T.C.
GAZi UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

Y U KS E K EPISTEMIK OYUN KURAMI: FAYDAYLA

. ORANTILI INANGCLAR
LISANS
TEZI

IHSAN GULEZ

EKONOMETRI ANABILIM DALI :
UYGULAMALI YONEYLEM ARASTIRMASI BiLiM DALI

TEMMUZ 2019






EPISTEMIK OYUN KURAMI: FAYDAYLA ORANTILI INANCLAR

ihsan GULEZ

YUKSEK LiSANS TEZI
EKONOMETRI ANABILiM DALI
UYGULAMALI YONEYLEM ARASTIRMASI BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLiMLER ENSTIiTUSU

TEMMUZ - 2019



ihsan GULEZ tarafindan hazirlanan “Epistemik Oyun Kurami: Faydayla Orantili Inanglar” adli tez
calismasi asagidaki jiri tarafindan OY BIRLIG/O¥-€EHH6Y ile Gazi Universitesi Ekonometri
Anabilim Dali Uygulamali Yoéneylem Arastirmast Bilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak

kabu!l edilmistir.

Damsman (Baskan) : Dog. Dr. Sibel ATAN
Ekonomerri Anabilim Dali, Ankara Hact Bayram Veli Universitesi

G tozin. kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onaytiy OFLTY e F |

Uye: Peof. Dr. Funda YURDAKUL
Ekonometri Anabilim Daly, Ankara Haci Bayram Veli Universitesi

L wezin. kapsan ve kalite olarak Yiksel: Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/ o FOQUELET e

Uye: Dog, Dr. H. Hasan ORKQU
Isiatistik Anabilim Dali, Gazi Universitesi

{30 fezin kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onssdsiiyorym. .. .

vuima 1arihi:04/07/2019

Jari tar

findan kabul edilen bu tezin Yitksek Lisans Tezi olmast igin gerekli sartiar yerive

getirdigiti onayhyorum.

Prof. Dr. Figen ZAIF

Enstitii Mudurt




ETIiK BEYAN

Gazi Universitesi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez
icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar cergevesinde
elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuclar bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandifim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gésterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
bu tezde sundufum caligmanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

(Imza)
(Ad1 Soyadr)
(Tarih)




EPISTEMIK OYUN KURAMI: FAYDAYLA ORANTILI INANCLAR
(Yiiksek Lisans Tezi)

[hsan GULEZ

GAZI UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

Temmuz 2019
OZET

Oyun kurami, verilen kararlara iliskin sonuglarin baskalarinin kararlarina bagli oldugu durumlan
inceleyen bir yaklagimdir. 1928 yilinda minimax teoreminin kanitlanmasiyla 6zgiin bir alan olarak kabul
edilmigtir. Minimax yaklasimiyla olusturulmus Nash dengesi oyun kuramindaki en popiiler ¢6ziim
yontemidir. Ancak oyun kurami geligimini siirdiiriirken Nash dengesinin, rakip mantigini hesaba
almayisi tartigmalara konu olmustur. Cilinkii “mantik” oyunlarin temel faktoriidiir. Buradan hareketle,
mantik kavraminin merkeze alindig: “epistemik oyun kurami” adi altinda modern bir alt dal olugsmustur.
Epistemik oyun kurami, oyuncularin birbirleri hakkinda yiiriittiigi mantigin ve birbirlerinin mantig1
hakkinda yiiriittiikkleri mantigin oyunu nasil etkiledigini anlamaktadir. Bu tezin amaci, Christian W. Bach
ve Andres Perea’nin 2014 yilinda tamittig1 epistemik yaklasima sahip “faydayla orantili inanglar”
kavramiyla olusturulmus ¢6ziim yonteminin ger¢cek hayat oyuncularinin kararlarina, klasik ¢6ziim
yontemlerinden daha yakin oldugunu gostermektir. Gergek hayat oyunculariin kararlarinin
incelenebilmesi icin gergeklestirilen deneyde 19 kisiye “ortalamanin %’ oyunu oynatilmistir. Oyunda
yer alan faydalarin, denekler agisindan énem arz edebilmesi i¢in maddi tesvik kullanilmistir. Faydayla
orantil1 inanglara ortak inanca sahip oyuncularin rasyonel segeneklerinin bulunabilmesi i¢in de bir C#
algoritmast gelistirilmistir. Sonug olarak deneyde yer alan oyuncularin yaptiklar1 se¢imlerin klasik
¢Oziim yontemleri yerine, faydayla orantili inanglar kavramiyla ¢oziim yapan bu algoritmanin
secimleriyle daha tutarli oldugu goriilmiistir. Bu durumun sebebi, klasik yontemlerde rakiplerin
irrasyonel se¢cim yapmasina 0 ihtimal verilirken, faydayla orantili inanglar kavraminin tedbirli mantigi
kullanmasidir. Rakibin irrasyonel segeneklerini se¢gme ihtimalini de hesaba katan tedbirli mantiga gergek
hayat oyuncularinin mantigi daha yakindir.
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Inanclar.
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ABSTRACT

Game theory is an approach which concerns about the situations where an outcome by one decision is
determined by someone else’s decision. It recognized as a unique field when minimax theorem was
proved in 1928. The most popular solution concept of game theory is Nash equilibrium which is a product
of minimax approach. But during the game theory’s evolvement, the fact that Nash equilibrium doesn’t
concerns about the opponent’s reasoning process became subject of many debates. Because “reasoning”
aspect is essential for games. From here, “epistemic game theory” which puts reasoning aspect at center
stage, initiated as a modern subfield of game theory. Epistemic game theory understands the effects of
how players reason about one another and how they reason about other players reasoning in games. This
study’s objective is to show that the solution method which uses an epistemic approach called “utility
proportional beliefs” introduced by Christian W. Bach and Andres Perea in 2014, is closer to real-life
players’ decisions than the classical solution methods. To observe the real-life players’ decisions, an
experiment with 19 participants involving the game called ‘¥4 of the average” was conducted. In order
to participants to understand the significance differences of the outcomes in the game, financial
incentives were used. To find the players’ rational decisions under common belief in utility proportional
beliefs, a C# algorithm had been developed. As a result, we find that the decisions made by participants
were more consistent with the algorithm’s decisions which uses the concept of utility proportional beliefs
than the classical solution methods. It’s because the fact that while classical solution methods assigns 0
probability to opponents’ irrational choices, utility proportional beliefs concept uses cautious reasoning.
The way that real-life players reason is closer to cautious reasoning which considers the possibility that
opponents might choose irrationally.
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1. GIRIS

Karar bilimleri, bir dizi alternatif arasindan se¢im yapma problemiyle ilgilenir. Bu problem en
basit sekliyle, her secenegin tek bir spesifik sonuca ulagtirdigi durumlarda karsimiza ¢ikar. Bu
tip durumlarda segenekler arasindan se¢im yapmak aslinda sonuglar arasindan se¢im yapmaktir.
Ancak ¢ogu karar problemi bu kadar basit degildir. Bazen bir se¢im, farkli sonuglar ortaya
cikarabilir. Eger bu farkli sonuglar tamamen sansa dayaliysa, olasilik kurami ¢ok kullanislt bir
aractir. Baz1 durumlarda ise bir se¢imin ulastirdig1 sonug sansa degil baska birisinin segimine

baglidir. Bu durumlar tam olarak oyun kuraminin mercegi altina diiser (Rapoport, 1966:16-17).

Oyun, kendi ¢ikarlariyla ilgilenen birimleri i¢ceren herhangi bir etkilesimli durumu ifade eder.
Oyunlarin ayirt edici 6zelligi, oyuncularin birbirlerinden etkilendigi bir karar probleminde
bulunmasidir (Pacuit ve Roy, 2015). Ekonomist Kenneth Boulding, oyun kuramini bir x-ray
cihazina benzetmistir. Clinkii oyun kuramu, kararlarin etkilesim i¢inde oldugu sosyal sistemlerin
iskelet yapisin1 ortaya koyar. Bdylece catisma ve is birligi kavramlarinin temel yapisini
anlamamizi saglar. Oyun kuraminin 6nemi, akademisyenler tarafindan uzun zaman once
kavranmis olsa da diinyadaki 6nemli karar vericiler -CEQ’lar, yasa koyucular, komutanlar vb.-
sadece sosyal bilimlerin herhangi bir alan1 olarak gérmiistiir. Ancak oyun kuramsal bulgularin,
topluma faydali etkileri goz ardi edilemeyecek duruma gelmesiyle bu goriis degismistir

(Binmore, 2007:2).

Ormnek olarak Ingiltere’nin cep telefonu frekansi kullanim haklarmi sirketlere satarken, iinlii
oyun kuramcist Ken Binmore’u agik arttirma modelini tasarlamasi i¢in goreve getirmesi
gosterilebilir. Medya ve devlet, dnceden bu acgik arttirma sonucunda 5 milyar £ kazanilacagini
tahmin etmis ancak gercekte kazanilan 22,5 milyar £ olmustur. Hepsi, oyun kuramindaki
gelismelerle yapilan basit bir diizenleme sayesindedir. Basarisindan dolayr Binmore’a,
Newsweek dergisi “telekom sirketlerini ¢okerten amansiz ekonomist” demistir. Aslinda
Binmore’un yaptig sirketleri ¢okertmek degil, uygun ¢atigma ortamini yaratip kodamanlarin az,

toplumun ¢ok para kazanmasini saglamak olmustur. Ac¢ik arttirmalar bir oyundur c¢ilinkii



katilimcilarin kararlar1 birbirlerinden etkilenir. Farkli agik arttirmalarin farkli 6zellikleri
oldugundan, raftan standart bir model indirip kullanmak, istenmeyen sonuglar dogurur.
Tiirkiye’de yapilan cep telefonu frekanslarinin agik arttirmasinda ise tam olarak bu olmus ve
devlet agik arttirma sirasinda kurallar1 degistirmek zorunda kalarak gelecekteki satislar igin

giivenleri zedelemistir (Binmore ve Klemperer, 2002).

Oyun kurami bir¢cok ekonomik modelin temelinde oldugu gibi en yaygin kullanildig: alanlara
siyasi bilimler, savunma, sosyoloji ve hatta biyoloji bile girer. Ancak bu tezde oyun kuraminin

uygulandig farkli alanlara degil, oyun kuraminin temelindeki problemlere odaklanilmistir.

Oyun kuraminin karar bilimlerinin diger alanlarindan ayrilan 6nemli bir 6zelligi, kisitlar1 insan
zihninin olusturuyor olmasidir. Ornegin envanter kuraminda kisitlar1 stok kapasitesi, tedarikci
maliyeti, talep miktar1 gibi net bir sekilde ortaya koyulabilen degiskenler olusturur veya kuyruk
kuraminda birimlerin gelis hizi, servis hizi, kuyruk modeli gibi belirgin kisitlar dogrultusunda
karar verilir. Ancak oyunlarda bu kisitlar1 rakip mantigi olusturmaktadir. Rakip mantig1
modellenmesi zor bir konudur. Tam da bu zorluk yiiziinden oyun kuraminin ilk dénemlerinde
rakip mantig1 hesaplara alinmadan ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler ¢ogu zaman

deneysel calismalarla ve sezgilerle ¢elismektedir (Perea ve Bach, 2014).

Celiski, bilimsel fikirler i¢in gii¢lii bir uyaricidir. Bilimsel gelismelerin, c¢eliskilerden dogdugu
orneklere tarihte sikga rastlariz. Zenon’un “Asil ve kaplumbaga yaris1” paradoksundan,
yakinsak sonsuz seriler dogmustur veya Michelson-Morley’nin 151k hiz1 deneyine iliskin
celisgkili sonuglar, gorelilik kuraminin olusmasina zemin hazirlamistir (Rapoport, 1967). Benzer
sekilde oyun kuramindaki klasik ¢6ziim yontemlerinin sezgilerle ve deneylerle ¢elisen sonuglar
ortaya ¢ikartmasi, oyunun temelindekilere odaklanilmasini saglamistir. Bu siiregte oyun kurami
epistemolojik agidan incelenmis ve “rakip mantig1” ‘nin olmazsa olmaz bir faktér oldugu fikri
ortaya ¢ikmistir. Boylece rakip mantiginin merkeze koyuldugu, epistemik oyun kurami adinda

modern bir alt olusmustur.

Bu tezin konusu epistemik yaklagima sahip faydayla orantili inanglar yontemidir. Bu yontem
Andres Perea ve Christian W. Bach’in (2014)’deki calismasiyla literatiirde yer almigtir. Perea

ve Bach basit bir diisiinceyle bu ¢oziim yontemini gelistirmistir: Oyuncular, yiiksek kazanglar



getirecek seceneklerini digerlerinden daha yiiksek olasiliklarla seger. Bu yontemin Nash dengesi
gibi klasik ¢6ziim yontemlerinden en ayirt edici 6zelligi, rakibin irrasyonel seceneklerini

segmesine de ihtimal vermesidir.

Faydayla orantili inanglar yontemi, her ne kadar basit bir diisiinceye sahip olsa da islem yiikii
agir bir yontemdir. Ayrica literatiirde bu yontemin nasil uygulandigini gosteren bir caligma
bulunmamaktadir. Sadece Perea ve Bach’in (2014)’deki calismasinda bu yontemin uymasi
gereken teoremlere yer verilmistir. Bu tezin amaglarindan birisi bu yontemin nasil uygulandigini
gosteren algoritmayi tanitmaktir. Algoritmaya olan giivenleri artirabilmek i¢in Perea ve Bach’in
(2014)’deki analizlerinde bulunan oyunlar iizerinde test edilip ayni sonuglara ulasildig
goriilebilir. Islem yiikii agir oldugu icin faydayla orantili inanglar ydntemini uygulayan bir
bilgisayar programi, Visual Studio gelistirme ortaminda C# dilinde yazilmis ve EK-1’de
verilmistir. Bu program; 2-oyunculu, statik, tam bilgili, isbirliksiz oyunlarda faydayla orantili

inanglar yontemiyle karar alinmasini saglamaktadir.

Tezin bir diger amaci, sadece faydayla orantili inanglar yonteminin takdir edilebilir bir mantiga
sahip oldugunu gostermek degil ayn1 zamanda gercek hayat oyuncularinin bu mantikla
aciklanan davraniglara sahip oldugunu gostermektir. Literatiirde gergek hayat oyuncularinin
davraniglarin1 gozlemlemek i¢in deneysel ¢alismalarin yer aldigi ¢aligmalar bulunmaktadir.
Tezde de bu yol izlenerek deneysel bir ¢alismaya yer verilmistir. Faydayla orantili inanglar
yonteminin, klasik ¢oziim yontemlerinden ayirt edici 6zelliginin goriilebilmesi i¢in deneyde
0zel bir oyun kullanilmistir. Bu oyun, klasik ¢6ziim yontemleriyle ¢oziildiigiinde hem deneyle
hem de sezgilerle celisen sonuglar vermektedir. Ancak faydayla orantili inanglar yontemi daha

tatmin edici sonuglara ulastirmistir.

Tezin konu akis1 genelden dzele dogru gitmektedir. ikinci béliimde, oyun kuraminin tanimina,
tarihine ve kapsamina yer verilmis ayrica oyunlarin siniflandirilmasi ve temel ¢6ziim yontemleri
anlatilmistir. Ugiincii béliimde, epistemik oyun kurami hem sdzlii hem de matematiksel olarak
islenmistir. Dordiincii boliimde, epistemik yaklasima sahip faydayla orantili inanglar yontemi
anlatilmis ve algoritmasina yer verilmistir. Besinci bolimde ise faydayla orantili inanglar
yonteminin gercek hayat oyuncularinin kararlarina klasik ¢6ziim yontemlerinden daha yakin

oldugunun gosterilebilmesi i¢in yapilan deney bulunmaktadir.






2. OYUN KURAMI

2.1. Oyun Kuram Nedir?

Oyun kurami, birbirlerinin kararlarindan etkilenen karar vericilerin (oyuncularin)
davraniglariyla ilgilenen disiplindir. Karar vericilerin etkilesim iginde oldugu durumlari

anlamamiza yardimci olur. Baglilik igeren durumlarda akilci karar vermenin kuramidir.

Eger oyun kuramini bir sirkete benzetseydik, sloganini “kimse kendi halinde bir ada degildir”
koyabilirdik (Dutta, 1999:3). Insanlar birbirlerine bagimli sosyal varliklardir. Maslow bu
yiizden sosyallesmenin, insanlarin 6nemli ihtiyaglarindan biri oldugunu sdylemistir. Boyle bir
tiirdeki birimlerin davranislarinin, birbirlerinden etkilenmesi kagimilmazdir. Oyun kurami iste

bu bagliligin davranislar tizerindeki etkisiyle ilgilenir.

“Oyun” ifadesi glinliik hayatta milli piyango, tombala, rulet ve blackjack gibi tamamen sansla
alakali oyunlar i¢in de kullanilir. Bu tip oyunlarda yapilmasi gereken sadece optimal karari
bulmaktir. Bu oyunlarda oyuncularin verecekleri kararlar, bagkalarinin kararlarina bagl
olmadig1 i¢in oyun kurammin ilgi alanina girmez. Baskalarimin kararlarindan etkilenilen
oyunlara ise satran¢ ve poker ornek verilebilir. Bu ayrimi (etkilesimli olan ve olmayan oyunlar)
belirtmek i¢in Aumann (1987:460)’da “oyun kuram1” adiyla bilinen disiplinin “etkilesimli karar

kuram1” olarak ifade edilmesinin daha aciklayici olacagini sdylemistir.

Oyun kuramimin kapsamini sadece salon oyunlariyla kisitlamak, bu disiplinin 6neminin
kavranmasini zorlastiracagi i¢in bir sonraki bdliimde oyun kuraminin kullanildigi alanlara

deginilmistir.



2.2. Oyun Kuraminin Kapsam

Oyun kurami, ekonomi ve siyaset bilimi gibi disiplinlerden farkli bir yaklasim igerir. Cesitli

spesifik meselelerle -tam rekabet, monopol, oligopol, uluslararasi ticaret, vergilendirme, oylama

vb.- teker teker ilgilenmek yerine tiim etkilesimli durumlara uygulanabilecek metodolojileri

gelistirir.

Oyun kuramindaki en yaygin uygulamalar; ekonomide, politikada, askeri alanda, evrimsel

biyolojide ve bilgisayar biliminde gergeklestirilmistir. Ayrica muhasebe, istatistik, temel

matematik, sosyal psikoloji ve felsefenin bazi1 dallariyla (epistemoloji ve etik gibi) énemli

baglantilara sahiptir (Aumann, 1987:460). Oyun kuramiyla analiz edilmis bazi ilgi cekici

problemler asagida verilmistir:

Ersen (2013)’deki ¢alismasinda, kacgakgilarin sinir ihlallerini engelleyebilmek i¢in bir
analiz gerceklestirmistir. Kacakgilarin kullanabilecegi farkli patikalar vardir ve askerler
de bu patikalarin belli bir kismin1 gézlemleyebilece§i gézetleme noktalarina sahiptir.
Oyuncularin, askerler ve kacakg¢ilardan olustugu bu problemde cografi bilgi sisteminden
de yararlanilarak askerlerin hangi gozetleme noktalarinda bulunmalar1 gerektigi
minimax ¢6ziim yontemiyle bulunmustur. Bu problem, oyun kuraminin alanina girer
clinkli askerlerin hangi noktada bulunmas1 gerektigi karari, kagak¢ilarin hangi yolu
secmesi gerektigi kararindan etkilenmektedir ve tersi de dogrudur.

Sahin (2004)’deki ¢alismasinda, bir meydanda savasacak ordularin hangi birliklerle
meydana ¢ikmasi1 gerektigi problemini yine oyun kuramindaki minimax yontemiyle
¢Oziimlemistir.

Bashiru (2015)’deki ¢alismasinda, iki tane telefon operatorii hizmeti veren firmanin
(MTN ve Vodafone), miisterilerine hangi kampanyalar1 sunmalar1 gerektigi problemini
bi-matriks oyunlarin ¢6ziimiinde kullanilan Lemke-Howson algoritmasiyla analiz

etmistir.



e Bager (2017)’deki calismasinda depoculuk hizmeti verecek iki firmanin, depolarini
nereye kurmasi gerektigi problemini rasyonellige ortak inang¢ altinda rasyonel se¢im
yontemi ile ¢ozmiistiir.

e Paruchiri ve digerleri (2009)’daki calismasinda, toplu tasima yapilan yerlerin terdr
saldirilarima agik olmasi problemini ¢ozecek bir algoritma gelistirmistir. Gilivenlik
ekipleri havalimanlarinda 6nlemler alir ve terdristler bu 6nlemleri gozlemleyerek saldir
plan1 yapar. Bu tip lider-takip¢i yapisina sahip oyunlara “Stackelberg oyunlar1”
denmektedir. Los Angeles Havalimani giivenligi bu calismada tanitilan algoritmay1
kullanip, rutin giivenlik uygulamalarini birakarak 6zel bir rasgelelikte plan yapmis ve
teroristlerin gozlem yapma ¢abalarini islevsiz kilmistir.

e (Cubukcu (2016)’daki ¢alismasinda havayolu sirketlerinin fiyatlandirma politikalarin
incelemis ve etkilesimli bir durum oldugu icin oyun kuramsal analizler
gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak firmalarin en uygun fiyatlandirma politikalarini

bulmustur.

2.3. Oyun Kuraminin Tarihi

Oyun kuramina yazili metinlerde ilk defa 2000 yil 6nce olusturulmus, Yahudiligin medeni
kanununu igeren Talmud’daki iflas probleminde rastlanmistir. Bu problemde bir adamin 3 tane
evlilik sdzlesmesi imzaladig1 esi vardir. S6zlesmelere gore adamin 6liimii halinde esleri sirasiyla
100, 200 ve 300 birim mirasa sahip olacaktir ancak adam 6ldiiglinde yetersiz miras birakmustir.
Talmud’a gore adamin miras1 200 birim ise hak iddia edenler arasinda sirasiyla (50, 75, 75)
birim paylastirllmalidir. Ancak bu sekilde bir paylastirma yakin zamana kadar
anlamlandirilamadig1 i¢in elestirilere maruz kalmis hatta yazim hatasi olabilecegi bile
sOylenmistir (Walker, 1995). Aumann ve Maschler (1985)‘deki calismalarinda Talmud’da yer
alan bu iflas problemi ¢0ziimiiniin gliniimiiz isbirlik¢i oyun kurami ¢oziim yontemleriyle
uyustugunu gostermistir. Yontemin temelinde, varliklarin iginde hak iddia edilen kismin esit

paylastirilmas1 vardir ve bu yontem farkli iflas problemlerine de uyarlanabilmektedir.



Yazarlarin deyimiyle; 2000 yillik muamma, oyun kurami alanindaki gelismeler yardimiyla

aciklanmigtir. Ancak tarihteki uygulamalarin oyun kuramiyla agiklandigi tek konu bu degildir.

Komutanlarin ge¢miste de savas stratejisi belirlerken oyun kuramini kullandig1 goriilmektedir.
Klasik bir 6rnek olarak “gemileri yakmak™! deyiminin gikisi olan strateji verilebilir. Bu stratejiyi
1. William Ingiltere’yi (1066), Hernan Cortés Meksika’y1 (1519) ve Cebelitarik bogazina adi
verilen Tarik bin Ziyad Ispanya’yr (711) fethederken su sekilde kullanmistir. Diisman
topraklarina ulagan askerlerin komutan1 geldikleri gemileri yakar. Bu sekilde hem kendi
askerlerine savagmayip geri donme segeneklerinin olmadigini hem de diisman askerlerine yanan
gemilerin dumanini gosterip geri donmeyeceklerini kanitlamis olur. Komutanlar bdylece
oyunda taraflarin faydalarini bastan yaratmis ve oyunu kendi lehlerine ¢evirmistir. Simdilerde
bu strateji, oyun kuraminda geriye dogru ¢ikarsama (backward induction) ve giivenilir taahhiit

(credible commitment) kavramlari ile agiklanmaktadir (Polak, 2007a).

Glinlimiiz oyun kurami kavramlarimin tarihte kullanildigi daha bir¢ok durum gosterilebilir.
Etkilesimli karar verme konusu insanlik tarihi kadar eskidir ve insanligin gelismesiyle beraber
daha yaygin ve sofistike bir sekilde kullanilmigtir. Oyun kurami heniiz 6zgiin bir alan olmadan
once iktisatci Cournot (1838)’de oligopol piyasalarda firmalarin ne kadar {iretim yapmasi
gerektigi konusunda calismalar yayimlamistir. Aslinda bu ¢aligmalarla ¢ok oyunculu ve statik,
yani oyuncularin ayni1 anda karar verdigi, oyunlarin analizini gerceklestirmistir. Cournot’un
rekabet analizleri sonrasinda Bertrand (1883), Hotelling (1929) ve von Stackelberg (1934)‘deki
calismalarinda konuyu daha detaylandirmistir (Bonanno, 2012). Biitiin bu arastirmacilarin

olusturdugu modellere olan inanglar, ileride oyun kuramiyla dogrulanmistir (Soytas, 2001).

Oyun kuramindaki ilk teorem Ernst Zermelo’nun (1913)’deki satran¢ konulu ¢alismasinda
kanitlanmistir (Aumann, 1987:50). Zermelo iki-oyunculu, sifir-toplamli? ve miikemmel-bilgili’®

her oyunda eger bir oyuncu kazanan pozisyonda ise rakip ne yaparsa yapsin oyunun kazanmaya

1 Gemileri yakmak deyiminin anlami, verdigi karardan geri dénmesini saglayacak sebepleri yine kendisi yok
etmektir (TDK).

2 Sifir-toplamli oyunlar: Oyuncularin, oyun sonunda elde ettikleri faydalarin toplami sifir ise, yani oyunda
kazananlarin kazanglarinin toplami kaybedenlerin zararlarinin toplamina esit ise, bu tip oyunlara sifir-toplamli
oyunlar denir.

3 Milkemmel-bilgili oyunlar: Oyuncularin, oyunda gecmiste yapilan biitiin segimleri bildigi oyunlara denir.



zorlanabilecegini kanitlamistir (Schwalbe ve Walker, 2001). Benzer sekilde beraberlige
zorlanabilecek bir stratejinin varligimi da kanitlamistir. Ancak daha onemlisi, dinamik
oyunlarin* ¢dziimiinde kullanilacak geriye dogru ¢ikarsama yonteminin olusmasima onciiliik
etmistir (Dutta, 1999:7). Tiimevarimsal yontemle kanitlanan Zermelo’nun teoremi, satrangta
kazandiracak bir strateji tanimlamaz ancak bu stratejinin var oldugunu sdyler. Dama gibi daha
az komplike bir oyunda beraberlige zorlayacak bir strateji, yani rakip ne yaparsa yapsin oyuncu
bu stratejiyi izledigi takdirde en kotii durumda berabere kalacagi bir strateji, Schaeffer ve
digerleri’nin (2007)’deki “Checkers is Solved” isimli makalesinde agiklanmistir. Ancak
satrancta, miimkiin tiim oyun seyirlerinin evrendeki atom sayisindan fazla olmasindan dolay1

Zermelo’nun yontemi ¢6ziim bulmak i¢in yetersiz kalir.

Zermelo, teoreminde stratejik etkilesim konusuna, yani rakibinin makul olmayan stratejilerini
digerlerinden daha diisiik ihtimalle oynayabilecegine ve bu durumun da oyuncuyu etkiledigine,
deginmemistir. Bunun yerine “rakip ne yaparsa yapsin” diisiincesiyle teoremini olusturmustur.
Ancak Zermelo’nun aksine Emile Borel (1921-24-27)‘deki ¢alismalarinda “makul olmayan
stratejileri eleme” kavramini tanitmis ayrica “karma strateji”® kavramim da ilk defa kullanmistir
(Perea, 2013). Borel; karma stratejileri, iki-kisilik, sifir-toplamli ve simetrik oyunlarda®
minimax ¢oziimi bulmak igin kullanmis ancak minimax teoremini kanitlamakta basarisiz
olmustur. Minimax teoreminin ana fikri, oyuncularin elde edebilecekleri garanti kazang
iizerinden strateji olusturmaktir. Minimax stratejisini kullanan bir oyuncu, rakibi tarafindan

¢oziilmeye kars1 korunur (Brandenburger, 2010).

Oyun kurami 6zgiin bir alan olma statiisiine John von Neumann’in (1928)’de minimax teoremini
-simetrik olmayan oyunlarda da- kanitlamasiyla ulagmistir (Hu, 2016). Ancak Borel‘in oyun
kuramindaki bazi kavramlar ilk defa tanitmasindan dolay1 Maurice Frechet (1953)’de bu alanin

Onciisiiniin Borel olabilecegi hakkinda goriisler belirtmistir. Bunun iizerine von Neumann

4 Dinamik oyunlar: Oyuncularin sirayla karar verdigi oyunlara denir.

> Karma-strateji: Oyuncularin, seceneklerini belirledikleri bir rasgelelige gére secmelerine denir.

& Simetrik oyunlar: Oyuncular yer degistirdiginde dncekiyle ayni secimleri yaparak ayni faydalari elde ettigi
oyunlara denir. Bu tip oyunlarda, oyuncular 6zdestir.
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ofkeyle tepki gdstermis ve Borel‘in ¢aligmalarinin oyun kuramini 6zgiin bir alan olma statiisiine

cikarmak i¢in zayif kaldigimi (1953)’de su sekilde ifade etmistir.

“Minimax teoremini kanitlamay: [Borel] basaramayarak kendi elleriyle teoremin dogrulugunu
stipheye diigiirmiistiir. Benim goriisiime gore bu teorem olmadan bu sartlar altinda oyun kurami

da olamaz... Minimax teoremini kanitlamadan once yayimlanmaya deger hi¢hir sey olmadigini

hissettim.” (Kjeldsen, 2001:64)

von Neumann Princeton Universitesin’de profesér olarak gorev yaptigi sirada ekonomist Oskar
Morgenstern’in Princeton’a gelmesiyle birlikte Neumann’in ekonomik problemlere ilgisi
artmistir. Beraber oyun kurami ile ekonomi arasindaki baglantilari inceleyerek oyun kuraminin
ilk kitabin1 yazmisglardir. (1944)’de yayimlanan “Theory of Games and Economic Behaviour”
ismindeki bu kitapta oyun konsepti detayli bir sekilde formiillestirilmis, oyuncularin
davraniglarina gore degisen kazanglari ile ilgili fayda kurami tanimlanmus, iki-kisilik, sifir-
toplamli oyunlarda optimal ¢6ziim yontemleri karakterize edilmis ve isbirlik¢i oyun kurami
tanitilmistir (Dutta, 1999:7). Bu kitap, oyun kuramindaki ilk kitap olmasina ragmen giiniimiizde
bile arastirmacilarin en ¢ok yararlandigi kaynaktir (Gediklioglu, 2012). Kitaptan &vgi ile
bahseden ilk arastirmacilardan birisi de popiiler oyun kuramcisi ve von Neumann’in dgrencisi

John Nash’dir.

John Nash 1950-53 yillarinda yayimladig: ¢alismalarla hem isbirlik¢i olmayan oyun kuramina
hem de pazarlik kuramina yeni ufuklar agan katkilarda bulunmustur (Walker, 1995). Bu biiyiik
katkilardan ilki (1950a) calismasindaki iki-kisilik pazarlik kuramidir. Nash bu kuram
hakkindaki fikirlerini uluslararas1 ticaret dersini alirken, {iilkeler doniistiiriilemez para
birimlerine sahip oldugunda nasil pazarlik yapabileceklerini diislinerek edinmistir. Bu sekilde
oyun kuraminda ilk defa, transfer edilebilen fayda varsayimi olmadan yapilan calismayi
gerceklestirmistir. Daha sonradan isbirlik¢i oyun kuraminda yapilan ¢alismalarin ¢ogu da ayni

yaklasimi icermektedir (Myerson, 1999).

Nash sonraki (1950b) calismasinda von Neumann’in iki-kisilik, sifir-toplamli oyunlar igin
olusturdugu minimax kanitindan ilham alip sifir-toplamli olan ya da olmayan ve ikiden fazla

oyunculu oyunlarda da bulunan bir denge noktasinin varligin1 kanitlamistir. Nash’in denge
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tanimi iki-kisilik, sifir-toplamli oyunlara indirgendiginde, von Neumann’in denge tanimina
denk gelmektedir (Forgo, 2004). Ardindan John Nash (1951)‘deki doktora tezinde isbirlik¢i
olmayan denge konusunu tanimlamalarla ve 6rneklerle daha derinlemesine islemistir. Nash
dengesi ve sayisiz iyilestirmeleri tartismasiz olarak oyun kuraminda en ¢ok kullanilmis ¢6ziim
yontemidir (Pacuit ve Roy, 2015:48). Oyun kuraminda kaydettigi ilerlemeler sayesinde John

Nash 1994 Nobel Ekonomi ddiiliinti John Harsanyi ve Reinhard Selten ile kazanmistir.

Reinhard Selten (1965)’de dinamik oyunlarda Nash dengesini bulmak i¢in “alt oyun miikemmel
Nash dengesini” (subgame perfect Nash equilibra) tanimlamistir. Bundan once dinamik
oyunlarda Nash dengesinin bulunabilmesi i¢in oyun normal-forma, yani oyuncularin es zamanli
karar verdigi oyundaki matris forma, indirgeniyor ancak bu yontem bilgi kaybina sebep
oluyordu. Selten bu yontem ile bulunan Nash dengesinin “akilc1” olmadigini ¢linkii imkansiz
tehditlerin analizi etkiledigini belirtmistir. Bunun yerine oyunun biitiin agsamalarinda, yani biitiin
alt oyunlarda, Nash dengesinin saglanabilecegi bir denge olan “alt oyun miikemmel Nash
dengesi” ‘ni dnermis ve bu yontem ekonomik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaya

baglanmistir (Van Damme, 1995).

Selten, sonraki ¢alismalarinda da dinamik oyunlarla ilgilenmis ve (1978)’deki ¢alismasinda
“market zinciri paradoksu” (chainstore paradox) adini verdigi bir problem ortaya ¢gikarmistir.
Bu problem ile oyun kuraminda yaygin kullanilan geriye dogru c¢ikarsama stratejisinin,
caydirma stratejisinden (deterrence strategy) zayif kaldigini gostererek aslinda gercek hayatta
sikca karsilagilan bir ikilemde sezgileri hakli ¢ikarmistir. Hiikiimetlerden sik¢a duydugumuz,
“terdristlerle pazarhik etmeyiz” durusu bu konuya &rnek gosterilebilir. Oyle ki; terdristlerle
anlagma yapilmasi, hiikiimete olan zararlar1 durduracagi igin rasyonel bir segenek gibi goziikse
de bu stratejiyi izlemeleri halinde gelecekteki potansiyel terdristleri tesvik ederler. Bu sebepten
dolay1r en basta, hiikkiimetin caydirma stratejisi izleyerek “terdristlerle pazarlik etmeyiz”
durusunu takinmasi Selten’in ¢aligmasina 6rnek gosterilebilir. Selten, dinamik oyunlar {izerinde
bu sekilde ¢aligmalarini siirdiiriirken ileride Nobel ddiiliinti paylasacagi John Harsanyi ise bilgi

seviyesine gore siniflandirilan oyunlar iizerinde durmustur.

John Harsanyi (1967-68)’de seri halinde yayimladigi {ic makalesinde, oyunla ilgili yetersiz

bilgilere sahip olunan “Bayesyen” oyunlar1 tanimlamistir. Eksik bilgili oyunlarin, yani oyundaki
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faydalarin ve segeneklerin tam olarak bilinmedigi oyunlarin, sadece faydalarin bilinmedigi
oyunlara indirgenebilecegini agiklamistir (Pacuit ve Roy, 2015). Eksik bilgili oyunlarda Nash
dengesinin nasil bulunacagini géstermistir. Bunu; oyuncularin faydalar hakkindaki inanglarin,
oyuncularin rakiplerinin faydalar hakkinda inang¢larina olan inang¢larini, oyuncularin rakiplerinin
rakiplerinin faydalar hakkinda inancglarina olan inaglarina olan inanglarini... (vb.) kendi
olusturdugu bir konsept olan “tiirler” yardimiyla kodlayarak basarmistir (Brandenburger, 2010).
Tiir-tabanl1 yaklasim, bu tezin konusu olan faydayla orantili inanglar yonteminde de

kullanilmaktadir.

Oyun kuraminin evrimsel biyolojiye girisi ise John M. Smith ve George R. Price’in (1973)’deki
“The Logic of Animal Conflict” isimli makalesiyle gerceklesmistir. Smith, evrimi matematiksel
bir oyun olarak ele alan ilk kitab1 “Evolution and the Theory of Games” basligiyla (1982)’de
yayimlamistir. Kitapta, evrim kuraminin ve etkilesim altindaki canli davraniglarinin oyun
kuramsal yontemlerle tatmin edici bir sekilde aciklanabildigini gostermistir. Evrimsel oyun
kuraminda; oyunculari, organizmalarin icgilidiisel davraniglarini igeren genler olustururken
stratejileri ise davranis gesitleri, yani belli durumlarda canlinin ne tepki verecegini igeren genler
(6rnegin agresiflik geni, uyumluluk geni vb.), olusturur. Oyuncularin faydalarini ise iireme
uygunlugu, yani popiilasyon icinde hayatta kalma ve yayillma becerisinin Ol¢isii,
olusturmaktadir. Bu modelin temel ¢6zlim yontemi “evrimsel stabil strateji” (evolutionary stable
strategy)‘dir. Bu stratejiye sahip birimlerin bulundugu popiilasyonu higbir farkli strateji, yani
hicbir farkli davranis seklini igeren gen, istila edemez (Hyksova, 2004). Smith’in kitab1
yayimlandigindan beri evrimsel oyun kurami gelismis, biyolojik modeller ¢esitlenmis ve

kullanilan metotlar ekonomiye uyarlanmistir (Osbourne, 2003:285).

Oyun kurami 6zgiin bir alan oldugundan beri farkli disiplinler (ekonomi, psikoloji, sosyoloji,
siyaset bilimi, felsefe vd.) tarafindan etkili bir ara¢ olarak kullanilmis ve Nash, Harsanyi,
Selten’in 1994°de Nobel Ekonomi Odiiliinii almasindan sonra da ¢esitli tarihlerde oyun
kuramcilar1 bu ddiile layik goriilmiistiir. 2005 yilinda Thomas C. Schelling ve Robert J.
Aumann, c¢atisma ve is birligi konularinin oyun kurami yardimiyla daha iyi anlagilmasini

sagladiklar1 i¢in Nobel Ekonomi Odiiliinii almustir.
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Schelling (1960)’da yayimladigi “The Strategy of Conflict” isimli ¢alismasinda, herhangi bir
catisma durumunda taraflarin seceneklerini agik olarak kotiilestirerek pozisyonlarii
giiclendirebilecegini gostermistir. Ayrica misilleme kapasitesinin savunma ve saldiri
becerisinden daha kullanish oldugunu, belirsiz misillemenin belirli misilleme yapmaktan daha
giivenilir oldugunu agiklamistir. Bu c¢aligsmalar, savas onlenmesi ve c¢atismalarin ¢oziilmesi

konulariyla yakindan ilgili oldugu i¢in 6nemi biiytiktir.

Robert J. Aumann ise “sonsuz tekrarli oyunlar” konusunun ilk defa tam tesekkiillii resmi
analizini gergeklestirmistir. Caligmalarinda, uzun siireli iliskilerde hangi hareketlerin tam olarak
uygun olacagini tespit etmistir. Sonsuz tekrarli oyun kuramu, is birligi yapmak icin gereken 6n
kosullar1 daha iyi kavramamizi saglamistir. Bazi toplumlarin ortak kaynaklarini neden
digerlerinden daha basarili bir sekilde kullanabildigi gibi sorularin cevaplanmasina yardimda
bulunmustur. Tekrarli oyunlar yaklasimi; isveren sendikalari, organize sug¢ Orgiitleri gibi
kuruluslarin veya is¢i miizakereleri, uluslararasi ticaret anlagmalar1 gibi uzlagsmalarin var olus

nedenine agiklik getirmektedir (The Prize in Economic Sciences 2005 Press Release).

2007 Nobel Ekonomi Odiiliinii mekanizma tasarimi kuraminin temellerini olusturduklari igin
Leonid Hurwicz, Roger B. Myerson ve Eric S. Maskin kazanmistir. Mekanizma tasarimi
kuramu; belirli amaglarin gergeklestirilebilmesi i¢in aktiviteleri yonetecek kurallardan olusan en
uygun mekanizmay1 olusturmayla ilgilenir. Bu mekanizmadaki birimler, stratejik etkilesime
girdigi icin oyun kuramsal varsayimlar kullanilir. Ornegin; farkli miizayede, ihale ya da oy
verme sistemleri i¢inden en uygun olaninin secilmesi veya kanunlarin amacina en uygun sekilde

olusturulmasi (Reel, 2010).

2012 Nobel Ekonomi Odiiliinii “dengeli dagitim ve piyasa tasarim1” calismalariyla Alvin E.
Roth ve Lloyd S. Shapley kazanmistir. Shapley, is birlik¢i oyun kurami yardimiyla farkl
birimleri miimkiin olan en iyi sekilde eslestirmek i¢in bir algoritma gelistirmistir. Roth ise
Shapley’nin teorik ¢alismalarini kullanarak laboratuvar ¢alismalar1 gerceklestirmistir. Ayrica
baz1 kurumlarin doktor-hastane, 6grenci-okul, organ donorii-hasta eslestirme sistemlerinin
yeniden diizenlenmesine yardimci olmustur (The Prize in Economic Sciences 2012 Press
Release). Amerika’da bobrek nakillerinin %10°u Roth’un uygulamaya ge¢irdigi bobrek takasi

yontemi ile gergeklesmektedir. Bu yontem kisaca, sevdigi insanlara bobreklerini bagislamak
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isteyen ancak uygun dondr olmadigr i¢in bagislayamayan insanlar1 bir araya getirerek

birbirlerinin hastalaria bobrek bagislamasiyla gergeklestirilir (Roth, Sénmez ve Unver, 2004).

2.4. Oyun Kuramindaki Temel Kavramlar

Oyun kuraminda yer alan temel kavramlar asagida verilmistir.

e Oyun, belli kurallar ¢ercevesinde oyuncularin sonuglari bilerek amaclarina uygun
secimler yaptig1 bir sistemdir (Cinemre, 2011).

e Oyuncu, bir oyunda -en az iki tane bulunan- karar vericidir. Bu karar verici, bir kisi
olabilecegi gibi bir orgiit de olabilir. Oyuncularin temel 6zelligi, oyundaki farkli
stratejiler arasindan se¢im yapma yetisine sahip olmasidir.

e Strateji, oyuncularin yapabilecegi se¢imlerden her birine denir. Eger oyuncu bir defa
karar vermesi gerektigi bir oyunda yer aliyorsa, sahip oldugu segenekleri ayn1 zamanda
stratejileri olur. Birden fazla karar verilen bir oyunda ise oyuncunun izleyebilecegi tiim
miimkiin yollar stratejileri olur. Oyuncular, stratejilerinin kendilerine kazandiracagi
faydalardan yola ¢ikarak amaglarina en uygun se¢imleri yaparlar.

e Fayda, oyuncularin tatmin derecesinin dl¢iisiidiir. Oyunda belli se¢imler yapildiginda
sonug olarak oyuncular belli faydalara sahip olur. Bu se¢imler yapildiginda oyuncunun
tatmin olma diizeyini ifade etmek icin “fayda” ile ifade edilen 6l¢ii kullanilmaktadir. Bu
dl¢iiniin her zaman maddi bir kazang olmasi sart degildir. Ornegin mahkiimun ¢ikmaz
oyununda faydalari, hapiste gecirilecek siire olusturur ve akilci bir oyuncu en diistik siire
icin oynar.

o Akilcilik, oyun kuraminda oyuncularin sahip oldugu varsayillan bir Ozelliktir.
Oyuncularin, birbirlerinin kararlarina bagli olmalarin1 hesaba katarak amaclarina en
uygun faydalari elde etmelerini saglayacak stratejileri segmelerine akilci se¢im denir. Bu

stratejilerin ne oldugu, oyun kuraminin ilgilendigi ana konulardan birisidir.
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o Fayda fonksiyonu, oyuncular tarafindan segilebilecek stratejilerin kombinasyonlarindan

elde edilecek faydalar1 belirleyen fonksiyondur (Gibbons, 1992:1).

2.5. Oyunlari ifade Etmenin Yollar

Oyun kuraminda oyuncular, secenekler ve faydalar olmak tizere {i¢ temel unsur vardir. Bu

unsurlarin bilgilerinin verildigi iki farkli temsil sekli, normal-form ve genisletilmis-formdur.

2.5.1. Oyunlarin Normal-Form ile ifade Edilmesi

Oyunlar normal-formda ifade edilirken her oyuncunun ayni anda se¢im yaptigi varsayilir.
Oyuncular tarafindan segilebilecek tiim seceneklerin kombinasyonlarina, her oyuncu i¢in bir
fayda atanarak normal-form olusturulur. Literatiirde normal-forma, stratejik-form (strategic-
form) veya matris-form olarak da rastlamak da miimkiindiir. Klasik bir 6rnek olarak tag-kagit-
makas oyunu verilebilir. Bu oyun iki kisiliktir ve tag makas1 yener, makas kagidi yener, kagit
tast yener. Eger ayni segimler yapildiysa beraberlik olur. Kazananin 1 faydaya, kaybedenin -1
faydaya, beraberlikte 0 faydaya sahip olundugunu belirlersek tag-kagit-makas oyununu normal-

formda Sekil 2.1.’deki gibi ifade edebiliriz.
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Kagit | 1,-1 | 0,0 |-1,1

Makas |-1,1 |1,-1 0,0

1. Oyuncu

Sekil 2.1. Tas-kagit-makas oyununun normal-formda ifade edilmesi

Normal-form ile ifade edilen oyunlarda, tablonun hiicrelerinde virgiiliin solundaki degerler satir
oyuncusunun (1. oyuncu) faydalarini, sagindakiler de siitun oyuncusunun (2. oyuncu)
faydalarimmi1 verir. Bazi oyunlarin normal-formda ifade edilmesinde (tas-kagit-makas da bu
oyunlardan biridir) silitun oyuncusu, satir oyuncusunun kazandigi kadar kaybettigi icin
hiicrelerde sadece satir oyuncusunun faydalarinin verildigine de rastlanabilir. Ayrica bu

tablonun faydalardan olusan bolimii fayda matrisi (payoff matrix) olarak adlandirilir.

Normal-formda ifade edilen bir oyunda: (1) Oyuncular, (2) her oyuncunun segenekleri, (3)
oyuncularin her secenek kombinasyonu i¢in elde edecegi faydalar agikca belirtilir (Gibbons,
1992:3). Normal-form ile ¢ok-oyunculu oyunlari da ifade etmek miimkiindiir. Bunun i¢in sadece

ekstra tablolara ve hiicrelerde fazladan faydalara ihtiya¢ vardir.

Normal-form ile ifade edilen oyunlarda oyuncularin ayni anda se¢im yaptig1 sdylenmis olsa da
ifade edilmeye ¢alisilan, oyuncularin rakip se¢imlerini bilmeden se¢im yaptigidir. Oyuncularin
ayni anda hamle yapmasi sart degildir. Ayrica normal-form ile oyuncularin birbirlerinden sonra
karar verdigi oyunlar da ifade edilebilir ancak bu tiir oyunlar i¢in genisletilmis-form
kullanilmasi bilgi kaybini engelleyecegi i¢in daha uygundur. “Bu tiir oyunlarin genisletilmis-
form ile ifade edilmesi daha uygunsa, neden bazen normal-form ile ifade ediliyor?”’ sorusunun
cevab1: Oyun kuramindaki bazi ¢dziim yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in oyunlarin normal-

formda ifade edilmesi gerektigidir.
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2.5.2. Oyunlarin Genisletilmis-Form ile ifade Edilmesi

Gecgen boliimde oyuncularin ayn1 anda karar verdigi oyunlarin normal-form ile nasil ifade
edildigi gosterdik. Bu bolimde oyuncularin birbirlerinden sonra karar verdigi oyunlari
genisletilmis-form (oyun agaci) ile ifade edecegiz. Kullandigimiz bu yaklagim, ayni anda karar
verilen oyunlarin normal-form ile ve sirali karar verilen oyunlar1 genisletilmis-form ile ifade
edilmesinin bir zorunluluk oldugu gibi algilanabilir. Her ne kadar bazi oyunlar i¢in bir ifade

yolunun secilmesi daha uygun olsa da her oyun iki sekilde de ifade edilebilmektedir.

Oyunlar, genisletilmis-form (extensive-form) ile ifade edildiginde normal-formdan farkli olarak
birkag¢ bilgi daha agikca belirtilmektedir. Genisletilmis-form ile ifade edilen bir oyunda: (1)
Oyuncular, (2a) oyuncularin hamle sirasi, (2b) oyuncularin her hamle sirasinda hangi
seceneklere sahip olduklari, (2¢) oyuncularin her hamle sirasinda bildikleri, (3) oyuncularin her
hamle kombinasyonlarindan elde edebilecegi faydalarin bilgileri bulunmaktadir (Gibbons,

1992:115-116).

Ornegin Sekil 2.2.de tasvir edilen Giris Oyununu (Entry Game) ele alalim. Bu oyunda Pepsi
(P) firmasi, 6nce Coca-Cola’nin (C) bulundugu monopol pazara girmek ile girmemek arasinda
secim yapsin. Ardindan Pepsi’nin se¢imini goézlemledikten sonra Coca-Cola savagsmak veya
savasmamak segeneklerinden birini se¢gmek zorunda kalsin (6rnegin Coca-Cola, Pepsinin
fiyatim1 kirarak veya reklam kampanyalar1 yiiriiterek savasabilir). Oyun agacinda virgiiliin
sagindakiler Coca-Cola’nin, virgiiliin solundakiler Pepsinin faydalaridir (Kogkesen ve Ok,

2007).
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Sekil 2.2. Girig oyununun genisletilmis-formda ifade edilmesi

2.6. Oyunlarin Simiflandirilmasi

Nihai sonucun, sadece karar vericinin se¢cimine degil ayn1 zamanda baskalarinin se¢imine de
bagli oldugu durumlara oyun denir. Bu durumlarla ilgilenen disiplin oyun kuramidir. Peki bu
durumlart birbirinden ayiran oOzellikler nelerdir? Baska bir deyisle oyunlar nasil

smiflandirilabilir?

Oyun kuraminda kaydedilen ilerlemeler tarihsel bir akis ile incelendiginde siirekli olarak farkli
siiflandirmalarin giin yliziine ¢ikarildigr gortilmektedir. Sekil 2.3.’de bu durum kismen
gorsellestirilmistir.  Gegmiste arastirmacilart bu sekilde oyunlari siniflandirmaya iten
diirtiilerden birisi, ¢6ziim metotlarinin kullanilabilecegi uygunlukta sinifa ihtiya¢ duymus

olmalaridir.
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1913 Sonlu, 0-toplaml1 oyunlar

1921-24-27 Simetrik, 2-oyunculu, 0-toplamli oyunlar
1928 2-oyunculu, 0-toplamli oyunlar

1944 Isbirlik¢i oyunlar

1950 Cok-oyunculu, sabit toplamli olmayan oyunlar
1957 Tekrarli oyunlar

1965 Dinamik oyunlar

1967-68 Kusurlu bilgili oyunlar

1968 Polimatriks oyunlar

1971 Sonsuz tekrarli oyunlar

1995 Kusurlu bilgili, tekrarli oyunlar

Sekil 2.3. Bazi oyun smiflarinin literatiirde yer aldigi tarihler

Bu boliimde oyunlarin nasil smiflandirildigi  detayli olarak anlatilacak ve konunun

kavranabilmesi amaciyla cesitli 6rneklere yer verilecektir.

2.6.1. Statik ve Dinamik Oyunlar

Oyunlar, oyuncularin hamle sirasina gore siniflandirildiginda karsimiza iki durum ¢ikar. Bir
tanesi oyuncularin ayn1 anda karar verdigi statik oyunlardir. Digeri ise oyuncularin sirayla karar

verdigi dinamik oyunlardir.

2.6.1.1. Statik oyunlar
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Statik oyunlarda basitce biitiin oyuncular ayn1 anda karar verir ve oyun biter. “Ayn1 anda karar
verme” kavraminda 6nemli olan zamanlama degil oyuncularin sahip oldugu bilgidir. Oyuncular
kelimenin tam anlamiyla ayn1 anda se¢im yapmak zorunda degildir. Bir oyunun statik olarak
adlandirilabilmesi i¢in oyuncularin rakip kararlarini bilmeden se¢cim yapmasi gerekmektedir

(Hoelle, 2014).

Statik oyunlara Ornek olarak Albert W. Tucker’in 1950°de literatiirde ilk defa tanittig:
“mahkiimun ¢ikmazi1” (prisoner’s dilemma) verilebilir: Iki siipheli birbirinden ayr1 gozaltina
alimmustir. Savct bu siiphelilerin sug islediginden emindir ancak yeterli kanita sahip olmadig
icin itiraf etmelerine ihtiyaci vardir. Siiphelilere iki segenekleri oldugunu soyler, itiraf etmek
veya susmak. Eger ikisi de susarsa savci elindeki ufak suglarla (hirsizlik veya silah bulundurma
gibi) dava agacaktir. Eger ikisi de itiraf ederse biiyiik dava agilacaktir ancak savci, hakimden
ikisi icin de ceza indirimi isteyecektir. Eger birisi itiraf eder birisi susarsa, itirafciya is
birliginden dolay1 hosgoriilii davranilacak ancak digerine iist sinirdan ceza verilecektir. Savci,
stiphelilere biitlin bu senaryolar1 anlatarak onlar1 bir se¢im yapmak zorunda birakir (Luce ve
Raiffa, 1957:95). Bu oyun, statik bir oyundur ¢iinkii siipheliler birbirlerinin ne se¢im yaptigini
bilmeden karar vermek zorundadir. Mahkiimun ¢ikmazi oyunu normal-formda Sekil 2.4.’de

verilmistir. Faydalar, oyuncularin alacagi hapis cezasinin siiresinden olusmaktadir.

2. Siipheli
itiraf etmek Susmak
1. Siipheli Itiraf etmek 8,8 1,10
Susmak 10, 1 4,4

Sekil 2.4. Mahkiimun ¢ikmazi oyunu

2.6.1.2. Dinamik oyunlar
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Dinamik oyunlarda, oyuncular sirayla karar verir. Statik oyunlardan en biiyiik farki, rakiplerin
onceki hamlelerinin kismen veya tamamen bilinmesidir. Benzer sekilde oyuncu karar verirken

kendinden sonra hamle yapacak rakibinin bu kararini bilecegini de g6z 6niinde bulundurur.

Ornegin Giith, Schmittbergern ve Schwarze nin ilk defa (1982) yilinda tamttig1 “{iltimatom
oyunu” dinamik bir oyundur: 2-kisilik bu oyunda her oyuncu sirayla birer hamle yapar. Ilk
hamleyi yapan oyuncuya “teklif¢ci” denir ¢linkii bu oyuncunun gorevi rakibine bir teklif
sunmaktir. Oyunda teklifciye bir miktar paray1 boliistiirme gorevi verilmistir. Bu boliistiirmeyi
adil bir sekilde yar1 yariya gerceklestirebilir veya kendine daha biiyiik bir pay alarak
gergeklestirebilir. Anahtar nokta, rakibinin bu bdliistiirme teklifini kabul etme veya etmeme
seceneklerine sahip olmasidir. Eger kabul etmezse iki oyuncu da higbir sey kazanamaz.
Ultimatom oyununun genisletilmis-formda ifade edilisi Sekil 2.5.’de verilmistir. Bu oyunda
secimler sirayla yapildigi i¢in, baska bir deyisle teklif¢inin se¢imini rakibi goézlemleyebildigi

i¢in, dinamik bir oyundur.

Teklifci

Sekil 2.5. Ultimatom oyunu
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2.6.1.2.1. Tekrarh oyunlar

Tekrarli oyunlar (repeated games), dinamik oyunlarin 6zel bir alt sinifidir ve gercek hayat
problemlerinde sikga rastlanir. Cogu oyun, siirekli devam eden bir yapiya sahiptir. insanlar
etkilesime girdiginde, genellikle gegmiste de etkilesime girmistir ve gelecekte de gireceklerini
diistiniirler. Bu stirekli yapiya tekrarli oyunlar kurami ¢alismaktadir (Aumann ve Maschler,

1995:x1).

Ozel bir oyunun arka arkaya oynanmasina tekrarli oyun denmektedir. Tekrarli oyunlar, sonlu
tekrarli oyun ve sonsuz tekrarli oyun olmak iizere ikiye ayrilir. Sonsuz tekrarli oyunlarda 6nemli

olan, oyunun sonsuza kadar siirmesi degil, oyunun ne zaman sona ereceginin bilinmemesidir.

Omegin 1. diinya savasinda Canakkale’deki gibi diinyanin farkli yerlerinde de uzun siiren
hendek savaglar1 yapilmigtir. Bu savaslarda karsi karsiya gelen askerler higbir anlagma
yapmamis olmalarina ragmen bazi itidalli davranislar (stratejiler) sergilemistir. Yemek vakti
birbirlerine saldirmamislar, yakacak odun toplayanlar1 vurmamislar, diisman tedarik hatlarini
bombalamamiglardir. Burada bir oyun durumu séz konusudur ¢iinkii taraflarin davraniglar
(saldirmak veya saldirmamak) birbirlerinden etkilenmektedir. Her giin defalarca hamleler
gergeklestirildigi igin ise tekrarli bir oyundur ve savasin ne zaman bitecegi bilinmedigi i¢in
sonsuz tekrarlidir. Askerleri bazi itidalli davranislar sergilemeye tesvik eden ise tam da bu bilgi

eksikligidir (Axelrod, 1984).

2.6.2. Isbirlikci Olan ve Olmayan Oyunlar

Oyunlar1 simiflandirmanin bagka bir yolu da isbirlik¢ilik 6zelliginden yararlanmaktir. Burada

“isbirlik¢ilik” kavrami yaniltict olabilir. Ciinkii isbirlik¢i olan oyunlar kapsamina sadece
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oyuncularin ¢ikarlarinin birbirleriyle uyustugu oyunlarin alindigi anlasilabilir. Diger yandan
isbirlik¢i olmayan oyunlar kapsamina da sadece oyuncularin ¢ikarlarinin birbirleriyle gatistig
oyunlarin girdigi diisiiniilebilir (Leyton-Brown ve Shoham, 2008:1). Ancak hem isbirlik¢i olan
hem de isbirlik¢i olmayan oyunlarin kapsaminda ¢atisma veya uyusma unsurlari

bulunabilmektedir.

Isbirlik¢i olan ve olmayan oyunlar arasindaki en ayirt edici 6zellik, birisinde isbirlik¢i davranis
sergilemeye yonelten baglayici dis tesvikler (kontrat yapilmasi gibi) varken digerinde ittifak
olanagi olmamasidir -ya da en fazla giivenilir taahhiit yoluyla anlagma olur. Giivenilir taahhiit
ile oyuncu bir nevi rakibine sunu soyler, “ben dyle bir sey yaptim ki (giivenilir taahhiit) bu
stratejimi  segcmenin bana higbir tiirli faydast kalmadi. Bu yiizden bu stratejimi
segmeyecegimden emin olarak oynayabilirsin”. Ote yandan kontrat yapmanin ana fikri, belli bir
stratejiyi secmeye oyuncularin bireysel tesvikleri oldugu halde o stratejiyi grup faydasi adina
se¢cmeyeceklerine dair baglayict bir anlasma yapmaktir. Bu anlasmadan caymanin bir cezasi

oldugu i¢in oyuncularin anlasmaya uymaya tesvikleri vardir.

Gorildigi gibi hem igbirlikgi hem de isbirlikgi olmayan oyunlarda “anlagsma” kavrami
bulunabilmektedir. Fark ise birinde anlagsmanin baglayici ve risksiz olmasidir digerinde
anlagmanin sezgilere dayandirilmasidir. Bu iki anlagma tiirliniin farkinin kavranabilmesi i¢in

Golden Balls 6rnegini verebiliriz.

Golden Balls, televizyonlarda yayinlanan bir oyun programidir. Bu isbirliksiz ve statik oyunda,
iki oyuncu ve her oyuncunun iki segenegi vardir. Bu segenekler, boliismek (split) ve ¢almak
(steal)’dir. Oyuncularin ikisi de boliismek secenegini segerse her biri 50 bin kazanir. Birisi
boliismek digeri calmak segenegini segerse, calmayi segen 100 bin kazanir digeri higbir sey

kazanamaz. Eger ikisi de ¢almay1 secerse kimse kazanamaz.

Resim 2.1. Golden Balls oyununda koordine olamayan oyuncular



24

Oyunculara se¢im yapmadan 6nce konusma firsati verilir ve dogal olarak ikisi de boliisme
secimini yapacagini sOyler. Baglayici bir sozlesme yapamadiklari i¢in birbirlerine ¢almayi
segcmeyeceklerine dair sozlii olarak giivenilir taahhiit vermeye calisirlar. Resim 2.1.’deki
oyunda, erkek yarismaci “50 bin iyi para ayrica ¢almay1 secersem beni ling ederler” demistir ve
benzer sekilde kadin yarismaci da “calmayi secersem tanidigim herkes benden tiksinir” demistir.
Ikisi de kars1 tarafa, calmay1 segmeyecegine dair taahhiit vermeye ¢alismistir fakat bunu yeterli

giivenle gerceklestiremedikleri i¢in oyun sonunda anlagsma saglanamamustir.

Resim 2.2. Golden Balls oyununda koordine olmay1 basarabilen oyuncular

Ancak Resim 2.2.°deki oyunda, sagda bulunan yarismaci giivenilir taahhiit vermeyi
basarabilmistir. SGyleyecegi higbir sey ile calmay1 segmeyecegine rakibini inandiramayacagini
diistiniip farkl bir yoldan gitmistir. Rakibine “%100 ¢almay1 se¢ecegim ve senin de boliismeyi
se¢meni istiyorum. Parayr programdan sonra seninle paylasacagim” demistir. Bu durumda
rakibinin iki secenegi vardir. Ya c¢almayi segecek ve kimse para kazanamayacak ya da
boliismeyi segecek ve karsisindakinin soziinii tutmasini iimit edecektir. Bu yiizden akilct
secimin boliismek oldugunu anlayip boliismeyi segmistir. Oyunun sonunda da para gercekten
paylasilmigtir. Goriildiigii gibi bu oyun isbirliksiz bir oyun olmasina ragmen “anlagsma”

unsurunu i¢erebilmektedir.

Giivenilir taahhiit kavrami isbirliksiz oyunlarda dnemli bir yere sahiptir. Ger¢ek hayatta cogu
zaman Ornegimizdeki gibi “giiven” sart1 saglanamadigi i¢in istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikar.
Bu konu hakkinda Sun Tzu (M.O. 400) yilinda yazdig, Tiirkceye cevrilmis ismi “Savas Sanat1”

olan kitapta sunu sdylemistir:
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“Yeminli bir anlasma olmaksizin sunulan barig teklifleri entrikanin isaretidir”

2.6.3. Bilgi Durumuna Gore Siiflandirilan Oyunlar

Buraya kadar verilen orneklerde oyuncularin oyun ile ilgili her tiirlii bilgiye sahip oldugunu
varsaydik. Ancak gercek hayattaki oyunlar genelde bu kadar basit degildir. Cogu zaman stratejik
durumlarin bilesenleri ile ilgili bilgi eksikligi yasariz. Diger yandan da bazen rakibin bilmedigi
bilgilere sahip oluruz. Oyunlar, oyuncularin sahip oldugu bu bilgi tiirlerine gore de

siniflandirilabilir.

2.6.3.1. Tam bilgili oyunlar ve eksik bilgili oyunlar

Oyunlarin matematiksel olarak modellenmesinde sorulabilecek dogal bir soru: Eger oyuncular
model ile ilgili baz1 parametreler hakkinda bilgisiz ise bu durum analizi nasil etkiler? Bu sorudan
yola ¢ikarak Harsanyi (1967-68)’de oyunlar ilk defa tam bilgili oyunlar ve eksik bilgili oyunlar
olarak siiflandirarak farkli yaklagimlar gelistirmistir (Pacuit ve Roy, 2015:7).

Tam bilgili (complete information) oyunlarda, oyuncularin secenekleri ve o segeneklerden elde
edecekleri faydalar ortak bilgidir (Gibbons, 1992:1). Baska bir deyisle, secenekler ve faydalar
her oyuncu tarafindan bilinir, her oyuncu rakiplerinin bildigini bilir... Dikkat edilmesi gereken

tam bilgili oyunlarda segeneklerin bilinmesidir, tercihlerin degil.

Eksik bilgili (incomplete information) oyunlarda ise en az bir oyuncu, secenekler ve/veya
faydalar hakkinda bilgi eksikligine sahiptir. Bu tiir oyunlara “Bayesyen oyunlar” (Bayesian
games) da denmektedir. Harsanyi, eksik bilgili oyunlar hakkinda yaptig1 ¢aligmalarda bu tip
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oyunlarin sadece faydalar hakkinda eksik bilgiye sahip olunan oyunlara indirgenebilecegini

gostermistir (Pacuit ve Roy, 2015:7-8).

Kapal1 zarf usulli miizayedeler, eksik bilgili oyunlara 6rnek verilebilir. Bu tip miizayedelerde
teklif¢iler, bir iiriinii satin almaya calismaktadir. Teklifler kapali zarflara konarak ayni anda
ibraz edilir ve yiiksek teklif vermis olan oyuncu iiriinii satin almaya hak kazanir. Bu oyunu eksik
bilgili yapan 6zellik ise oyuncularin, rakiplerinin {iriine verdigi degeri bilmemesidir. Bagka bir
deyisle, rakiplerin iiriinden ne kadar fayda elde edecegi bilinmemektedir. Uriiniin bir araba
oldugunu diisiindiigiimiizde, oyuncu miizayedeyi kazandiktan sonra o arabayr kaca
satabilecegini bilir ancak rakiplerinin kaga satacagini bilemez. Oyuncularin segenekleri, yani

verebilecekleri teklifler, bellidir ancak segeneklerden elde edilebilecek faydalar belirsizdir.

2.6.3.2. Miikemmel bilgili oyunlar ve kusurlu bilgili oyunlar

Oyunlar1 bilgi diizeyine gére siniflandirmanin bagka bir yolu da miilkemmel bilgili oyunlar ve
kusurlu bilgili oyunlar olarak ayrim yapmaktir. Miikemmel bilgili (perfect information)
oyunlarda, oyunda gerceklesmis biitiin segimler ortak bilgidir bu yiizden dinamik oyunlar
kapsamina girer ¢ilinkii sirayla se¢im yapilmasi durumu mevcuttur. Oyuncular kendilerinden
once yapilmis hamleleri bilir ve yapacaklar1 se¢imi ise kendinden sonra hamle sirasina sahip
rakiplerinin bileceginin farkinda olarak yapar. Satrang ve dama miikemmel bilgili oyunlardir

(Kogkesen ve Ok, 2007).

Bir oyunun kusurlu bilgili (imperfect information) olmasi i¢in ise en az bir oyuncunun énceden
yapilan se¢imlerden en az birini bilmeden hamle yapmasi gerekmektedir (Bonanno, 2018:484).
Statik oyunlarin timii kusurlu bilgilidir ¢linkii oyuncular birbirlerinin se¢imlerini bilmeden

se¢im yapar. Ancak kusurlu bilgili oyunlarin tiimiiniin statik oldugunu sdylemek dogru olmaz.
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2.6.4. Fayda Yapilarina Gore Siniflandirilan Oyunlar

Fayda, oyuncularin oyundaki nihai sonugtan elde edecekleri tatmin derecesini yansitan 6l¢ii
birimidir. Baz1 kaynaklarda 6demeler veya kazanclar olarak da ifade edilir. Oyunlar, fayda
yapilarina gore siniflandirildiginda iki temel durum ortaya ¢ikar. Bir tanesi sabit-toplamli
oyunlar digeri sabit-toplamli olmayan oyunlardir. Béyle bir ayrimin yapilmasinin temel sebebi,
oyun kuramindaki gelismeler siirerken 6zelden genele dogru bir yol izlenmis olmasidir. Ornegin
denge noktas1 i¢in konusacak olursak, bu noktanin varligi 6énce sadece sifir-toplamli oyunlar
(sabit-toplamli oyunlarin 6zel bir hali) i¢in kanitlanmis ardindan hem sabit-toplamli olan hem

de olmayan oyunlar i¢in kanitlanmistir.

2.6.4.1. Sabit-toplamh oyunlar

Oyundaki olas1 her sonuca bakildiginda, oyuncularin faydalarinin toplami her zaman sabit bir
say1 ise bu oyun sabit-toplamli bir oyundur. Bu tiir oyunlarda oyuncular arasinda bir ¢atisma
durumu bulunmaktadir. Bagka bir deyisle, oyuncularin koordine olmayi tercih edecegi bir sonug

yoktur.

Ornek (penalt1 vurusu): Futboldaki penalt1 vuruslari bir oyundur. Ciinkii penalti vuruslari o

kadar ani olur ki kaleci, vurucunun topu hangi yone atacagii gozlemleyemeden bir tarafa
kendini atar ve topu kurtarmaya ¢alisir. Benzer sekilde vurucu da kalecinin nereye atlayacagini
bilmeden gol atmaya ¢alisir. Chiappori, Levvit ve Groseclose (2002)’deki ¢alismalarinda 459
tane penalt1 vurusu incelemis ve Sekil 2.6.’deki gol atma ylizdelerini ¢ikarmiglardir. Vurucunun
secenekleri, topu dogal tarafa atmak (yani saglak oyuncular i¢in sola atmak ve solak oyuncular
icin saga atmak) ya da aksi tarafa atmaktir. Kalecinin se¢enekleri de vurucunun dogal tarafina

veya aksi tarafina atlamaktir (vurucunun saglak veya solak olmasi ortak bilgidir).
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Kaleci
Dogal taraf Aksi taraf
Vurucu Dogal taraf %64 %94
Aksi taraf %44 %89

Sekil 2.6. Penalt1 vuruslarinda atilan gollerin yiizdesi

Bu oyun sabit-toplamli bir oyundur ¢iinkii oyuncularin se¢cimlerinden elde edecekleri faydalarin
toplami1 her durumda 100 olur. Ornegin, vurucu topu dogal tarafa attiginda ve kaleci de dogal
tarafa atladiginda gol atma olasilig1 %64, atmama olasilig1 %36 olur. Faydalar olasiliklarla ifade
edildigi i¢in kalecinin faydasi, vurucunun faydasinin 100°den ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu oyun

Sekil 2.7.’deki gibi normal-formda ifade edilebilir.

Kaleci
Dogal taraf Aksi taraf
Vurucu Dogal taraf 0,64; 0,36 0,94; 0,06
AKksi taraf 0,44; 0,56 0,89; 0,11

Sekil 2.7. Penalt1 vurusu oyununun normal-formda ifade edilmesi

2.6.4.1.1. Sifir-toplamh oyunlar

Sifir-toplamli oyunlar, sabit-toplamli oyunlarin 6zel bir halidir. Bir oyunun sifir-toplamli
olabilmesi i¢in oyuncularin se¢im kombinasyonlarindan elde ettikleri fayda toplamlarinin 0
olmasi1 gerekmektedir. Bagka bir deyisle, kazanan oyuncu tam olarak rakibinin kaybettigi kadar

kazanir. Bu ylizden bu tiir oyunlarda saf bir ¢atisma durumu s6z konusudur (Dutta, 1999:139).
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Ornegin duopol bir akaryakit pazarini diisiinelim. Bu pazardaki iki firma, iiriinii ayn1 maliyette
tiretip ayn1 fiyata satmaktadir. Firmalarin rekabet istiinliigii saglama yollarindan birisi pazar
paylarint artirmaktir. Bunu yapmalarinin ii¢ yolu: (1) Reklam biit¢esini artirmak, (2) ek
hizmetleri artirmak (araba cami temizligi, yag-su kontrolii, kaliteli lavabolar, licretsiz ¢ay vb.),
(3) kampanyalari artirmaktir (6rnegin, tiiketiciye firmanin karti verilir ve her aligveriste bu kartta
hediye benzin birikerek belli bir kota asildigi zaman hediye kullanilabilir). Bu firmalarin

stratejilerine gore degisen pazar paylari (faydalari) sekil 2.8.’de normal-formda verilmistir.

2. Firma
Reklam Ek hizmetler Kampanyalar
Reklam %0, %0 - %30, %30 + %10, - %10
1. Firma EK hizmetler %30, - %30 %0, %0 - %5, + %5
Kampanyalar - %10, + %10 + %5, - %5 %0, %0

Sekil 2.8. Duopol akaryakit pazari oyununda pazar pay1 degisimleri

Bir firmanin pazar pay1 arttiginda digerinin ki ayni oranda azalacagi igin (tersi de dogrudur) bu
oyun sifir-toplamli bir oyundur. Firmalar ayni stratejileri sectiklerinde pazar paylarinda
degisiklik olmaz. Eger bir firma reklam biit¢esini artirir, digeri de ek hizmetleri artirirsa ek
hizmetleri artiran firma pazar payini %30 artirir, yani ortalamadan %30 daha fazla benzin satar.
Dolayisiyla pazar duopol oldugu icin diger firmanin da pazar payr ortalamadan %30 azalir.

Benzer sekilde diger durumlar da yorumlanabilir.

2.6.4.2. Sabit-toplamlh olmayan oyunlar
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Sabit-toplamli olan oyunlarda ¢atigmanin hat safthada oldugu soylendi. Peki diger u¢ nokta
nedir? Oyuncularin beraber kazanip kaybettikleri “uyumlu” oyunlarin oldugu sdylenebilir
(Schelling, 1958:3). Sabit-toplamli olmayan oyunlar iste hem bu uctaki oyunlarda goriiliir hem
de iki ucun arasindaki oyunlarda. Baska bir deyisle hem uyumun hat safthada oldugu hem de

catisma ile uyumun beraber bulundugu oyunlardir.

Bir oyunun “sabit-toplamli olmayan oyun” olarak adlandirilabilmesi i¢in oyuncularin

secimlerinden elde edecekleri fayda toplamlarinin sabit bir say1 olmamasi gerekmektedir.

Ormek (korkak tavuk oyunu): 1950’lerde oynanan 6liimciil bir oyun. Iki siiriicii arabalarini

birbirine dogru siirer ve direksiyonu ilk kiran oyunu “kaybeder”. Ancak ikisi de direksiyon
kirmazsa kayip ¢ok daha biiyiik olur. Korkak tavuk oyunu (chicken game) Sekil 2.9.’de normal-
formda verilmistir. Hiicrelerde yer alan faydalarin toplami sabit bir say1 olmadigi i¢in sabit-
toplamli olmayan bir oyundur. Ayrica bu oyun hem catisma hem de koordinasyon unsurlarini
icermektedir. Siirticiiler ortak faydalarini, ikisi de direksiyonu kirarsa maksimum yapar. Ancak
birisi direksiyonu kirmayip digeri kirarsa, kirmayan en yiiksek bireysel fayday: elde eder.
Oyunun bu yapist, siiriiciilerin en iyi bireysel sonuca ulagabilmek i¢in en kotiisiinii elde etme

riskini almalarina sebep olur (Rose, 2010).

2. Siiriicii
Direksiyonu kir Direksiyonu kirma
1. Siiriicii Direksiyonu kir 1,1 -1,2
Direksiyonu kirma 2,-1 -5,-5

Sekil 2.9. Korkak tavuk oyununun normal-form gosterimi

Korkak tavuk oyunu gercek hayatta farkli sekillerde karsimiza c¢ikmaktadir. Ornegin isci
grevleri basladig1 zaman taraflar kendilerini bu oyunun i¢inde bulur. Is¢ilerin secenekleri, greve
devam etmek veya sonlandirmaktir. Diger tarafta isverenlerin secenekleri, talepleri kabul etmek
veya etmemektir. Anlasma saglanamazsa iki tarafin da kaybedecegi en istenmeyen sonuglar

gerceklesir. Baska bir korkak tavuk oyunu 6rnegi ise Gandi’nin sik¢a gergeklestirmis oldugu
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aclik grevleridir. A¢lik grevleri, otoriteden istenilen taleplerin kabul edilmesi i¢in yapilir. Oyle
ki, grevi gerceklestiren kisi bir saglik problemi yasadigi takdirde bu durum otoritenin isine
gelmez. Diger yandan otorite talepleri kabul etmedigi takdirde bu durum aglik grevini
gerceklestiren kisinin isine gelmez. Tek c¢ikar yol bir tarafin “korkak tavuk™ olup geri

¢ekilmesidir ve bu sonug -her iki taraf i¢in de- kimsenin korkak tavuk olmamasindan iyidir.

2.6.5. Oyuncu Sayisina Gore Simiflandirilan Oyunlar

Oyun kuraminda, oyuncu sayilarina gére simflandirilan oyunlar ikiye ayrilir: (1) Iki-oyunculu
oyunlar, (2) ¢ok-oyunculu (multi-player, n-person) oyunlardir. Giinliik hayatta karsilastigimiz
stratejik problemlerde genelde ¢ok-oyuncu olsa da oyun kuraminda gerceklestirilen calismalarin
cogu iki-oyunculu oyunlar ile ilgilidir. Bunun sebebi, ¢ok-oyunculu oyunlarin daha karmasik

bir yapiya sahip olmasidir.

Cok-oyunculu oyunlar, yapilarina gore incelenmis ve kisaca ifade etmenin yollar1 aranmastir.
Boylelikle “kisa oyunlar” (succint games) kavrami ortaya ¢ikmistir. Kisa oyunlar, normal-
formdan daha kii¢iik boyutta ifade edilebilen oyunlardan olusmaktadir. » tane oyuncunun ve her
oyuncunun c tane segenegi oldugu bir oyun, normal-formda ifade edildiginde n.c” tane fayda
degerine ihtiya¢ duyulur. Kisa oyunlar kapsaminda incelenen oyunlar, baz1 6zelliklerinden
yararlanilarak dyle bir ifade edilir ki ¢ok daha az fayda degeri kullanilarak oyun tam olarak

tanimlanabilir.

Kisa oyunlar arasinda en basta -uzun zamandir incelendigi i¢in- simetrik oyunlar gelmektedir.
Simetrik oyunlarda biitlin oyuncular tamamen aynidir, kimlikleri 6nemli degildir. Aym
seceneklere ve faydalara sahiptirler. Bu yiizden oyuncularin faydalari, kendi se¢imlerine ve
diger stratejileri kagar kisinin sectigine baghdir, kimlerin segtigine degil (Papadimitrou ve

Roughgarden, 2008). Borsa ve acik arttirmalar ¢ok-oyunculu simetrik oyunlardandir.
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Baska bir “kisa oyun” ise Janovksaya’nin ilk defa (1968)’de tanittig1 polimatriks oyunlardir. Bu
tip oyunlarda, oyuncular miimkiin tiim ikili eslestirmeler ile 2-kisilik oyun oynar. Faydalari ise
bu oyunlardan elde ettiklerinin toplamindan olusur (Howson, 1972). Ornegin Siiper Lig’de
toplam 18 takim (oyuncu) vardir ve bu takimlar mimkiin tim ikili eslestirmeleri
gerceklestirerek maglara ¢ikar. Kazanan 3 puan, beraberlikte 1 puan, kaybeden 0 puan kazanir.
Sezon sonunda en yiliksek toplam puana sahip olan takim birinciligi kazanir. Takimlarin
stratejilerini basitge, sezon basinda defansif veya ofansif takim kurmak olarak belirlersek bu
oyunu normal-formda ifade ettigimizde 18.2'® tane fayda degerine ihtiya¢ duyariz. Kisa
oyunlarin ilgi alaninin 6nemi de tam olarak bu noktada anlasilabilir ¢linkii bu oyunun

polimatriks olma 6zelliginden yararlandigimizda ihtiyacimiz olan sadece (128).22.2 tane fayda

degeri tanimlamaktir, yani neredeyse 2 bin kat az.

2.7. Temel Coziim Kavramlari

Sonuglarin birden ¢ok oyuncunun davranisina bagl oldugu durumlarda karar vermek i¢in 6zel
akilc1 bir konsept ne yazik ki bulunmamaktadir (Stalnaker, 1996). Bunun sebebi, insanoglunun
karakteristik ozelliklerinden birisinin ayni1 kosullar altinda farkli gerekg¢elendirme egiliminde

olmasidir (Bager, 2017).

Oyun kuraminin temel ¢dziim kavramlarina yer verilen bu boliimde, oyunlarda kullanilabilecek
bazi karar verme metotlar1 bulunmaktadir. Bu metotlar her ne kadar takdir edilebilir bir mantik
ile aciklanabilse de oyun kuraminin yapist geregi tartismaya her zaman agik oldugu
unutulmamalidir. Bu yapinin sebebi, karar verirken kisitlar1 insan zihninin olusturuyor
olmasidir. Insan zihni modellenmesi karmasik bir konudur. Bu zorluk yiiziinden oyun
kuramindaki ¢6ziim kavramlarinin ¢ogu iizerindeki miizakereler siirmektedir. Bu boliimde

verilecek ¢6ziim metotlar1 agagidaki gibidir.

1. Maximin stratejisi (maximin strategy)
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En iyi karsilik (best response)

Kesin domine edilen segenek (strictly dominated strategy)
Nash dengesi (nash equilibrium)

Mliskili denge (correlated equilibrium)

Geriye dogru ¢ikarsama (backward induction)

A o

Diger ¢oziim metotlari

Cozim metotlarina ge¢cmeden Once oyunlarda se¢im yapmanin iki temel seklinden

bahsedilmelidir:

1. Karma-se¢im (mixed-strategy), oyuncunun seceneklerini belli bir rasgelelikte sectigi
secim seklidir. Bu rasgelelik baz1 durumlarda olasiliksal se¢im olabilir baz1 durumlarda
oransal olabilir bazen de inanglar1 yansitabilir. Bu ii¢c durum i¢in de 6rnekler verilecektir.

2. Saf-se¢im (pure-strategy) ise karma se¢imin 6zel bir hali olmak iizere oyuncunun tek bir
segenegini segmesi anlamina gelmektedir. Literatiirde tam-se¢im veya ari-se¢im olarak

da karsimiza ¢ikabilir.

2.7.1. Maximin Stratejisi

Maximin stratejisi uygulayacak oyuncunun varsayimina gore, oyuncu hangi stratejiyi secerse
secsin rakibi dogru bir sekilde tahmin edecek ve oyuncuya en az kazandiracak stratejisini
oynayacaktir. Bu varsayima sahip bir oyuncu akilci bir sekilde oynamak istiyorsa,
stratejilerinden elde edecegi en kotii sonuglara bakmali ve bunlar iginden en yiiksek getirili olan1
secmelidir. Maximin stratejisi ile tam olarak bu se¢im bulunur. Oyundan elde edilebilecek

minimum fayda maksimize edilir (Dutta, 1999:142).
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sol sag

UST 6,-20 | -10,2

ORTA | 4,2 3,1

ALT -100,5 | 5,3

Sekil 2.10. Maximin 6rnegi

Yukarida normal-formda ifade edilen iki-kisilik oyunda, siitun oyuncusunun sol/ segeneginden
elde edebilecegi en diisiik fayda -20, sag segeneginden elde edebilecegi en diisiik fayda 1 oldugu
i¢in siitun oyuncusunun saf-se¢im maximin stratejisi sag olur. Satir oyuncusunun ki ise benzer

sekilde ORTA bulunur.

Ornek (eslesen yazi-tura oyunu): iki kisi birbirlerine gdstermeden yazi veya tura seger. Eger

sonuglar ayni ise bir oyuncu, degilse diger oyuncu kazanir. Eslesen yazi-tura oyunu (matching

pennies game) normal-formda Sekil 2.11.°de verilmistir.

Yazi | Tura

Yaz1 | 1,-1 |-1,1

Tura | -1,1 | 1,-1

Sekil 2.11. Eslesen yazi-tura oyunu

Satir oyuncusu p olasilikla yaz: segerse, rakibinin saf-segimleri i¢in satir oyuncusunun beklenen
faydalar Sekil 2.12.’de gorsellestirilmistir. Beklenen fayda (expected utility), oyuncunun bir
seciminden elde etmeyi bekledigi fayda demektir. Ornegin satir oyuncusu yazi sectiginde siitun
oyuncusunun tura segmesinden bekledigi fayda usau(yazi, tura)= -1°dir. Satir oyuncusu yazi
sectiginde siitun oyuncusunun x olasilikla yazi segmesinden bekledigi fayda usau(yazi, x) = 1.x

+ -1.(1-x) olur.
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Satir oyuncusu hangi olasilikla yazi secerse, rakibi satir oyuncusuna en az kazandiracak
stratejisini oynadiginda, satir oyuncusu diger olasiliklardan elde edeceginden daha yiiksek
faydaya sahip olur? Cevap: 0,5 dir ¢iinkii diger tiim olasiliklarda rakibin satir oyuncusuna en az
kazandiracak stratejisi, satir oyuncusuna daha az kazandirir. Bu yiizden karma-se¢im maximin

stratejisi 0,5 olasilikla yazi, 0,5 olasilikla tura segmektir ve oyuncuya en kotii 0 fayda saglar.

Saf-secim maximin stratejisi ise yazi veya tura se¢gmeyi gerektirir ve en kotli getirisi -1 olur.
Gorildiigi gibi 6rnegimiz i¢cin maximin yontemiyle karma se¢im yapmak, saf se¢im yapmaktan

daha yiiksek fayda getirmektedir (Dutta, 1999:143).

Satir oyuncusunun
beklenen faydalari
“Yaz1” ‘ya kars1

A
1 beklenen fayda

0,5 1

v “Tura” ‘ya kars1

beklenen fayda

Sekil 2.12. Eslesen yazi-tura oyununda satir oyuncusunun beklenen faydalari

2.7.2. En lyi Karsihk

En iyi karsilik (best response), rakibin bir stratejisine gore oyuncuya en yiiksek beklenen fayday1

saglayacak stratejidir. Sekil 2.13.’de normal-formda ifade edilen penalti vurusu oyununda,



36

vurucunun topu atabilecegi yerler {SOL, ORTA, SAG} ve kalecinin atlayabilecegi yonler {sol,

sag} olsun.

sol sag

SOL | %90 %40

ORTA | %60 %60

SAG | %40 | %90

Sekil 2.13. Penalt1 vurusu oyunu

Vurucu topu SOL’a attiginda ve kaleci sag’a atladiginda gol atma olasiligir %40’dir. Diger
faydalar da Sekil 2.13.’den yararlanarak yorumlanabilir. Bu oyunda, kalecinin sag’a atlama
olasiligia p diyelim. p’nin farkli degerlerine gére vurucunun her bir segeneginin beklenen

faydas1 Sekil 2.14’deki dogrular araciligryla verilmistir (Polak, 2007b).

Vurucunun
faydasi
A A
90 %, o) 90
o (SOL \%P‘G")
22) Wm‘“c“
60 Uyiruc (ORTA, p) 60
40 10
0 1 » p

Sekil 2.14. Penalt1 vurusu oyununda vurucunun beklenen faydalari
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Kalecinin miimkiin tiim karma-sec¢imleri i¢in vurucunun verebilecegi en iyi karsilik, Sekil
2.14.°deki st liggendir. Bu grafikten ¢ikarilabilecek en onemli bilgi: Vurucunun ORTA
secenegl, rakibinin hicbir secimine en iyi karsilik degildir. Bu tip seceneklere kesin domine

edilen secenek denir.

2.7.3. Kesin Domine Edilen Secenek

Bir oyuncunun karsilastig1 temel problemlerden birisi, rakiplerinin ne yapacagini bilmeden, bir
secim yapmasi gerektigidir. Bu yiizden her oyuncu rakiplerinin se¢imlerine dair bir tahmin
yiiriitmelidir ve bu kolay bir gérev degildir. Ancak bazi durumlarda bu zorluk ortaya ¢ikmaz
clinkii rakiplerin se¢imlerinden bagimsiz olarak oyuncunun optimal bir segenegi mevcuttur

(Kogkesen ve Ok, 2007).

Ornek (secim boykotu): Mubhalefet partilerinin, adil ve giivenilir bir segim olmayacag

gerekgesiyle segcimleri boykot ettigi durumlara gegcmiste rastlanmistir. Ancak se¢imler yaklastig
zaman bazen bir partinin boykot etmekten vazgectigi goriiliir. Buna tesvik edilmesinin sebebi,
sandiga gitmek isteyen muhalif segmenlerin boykot kiran partiden baskasina oy atamayacak
olmasidir. Bu durumda se¢im mesrulasir ve diger boykotcu parti amacina ulasamayarak

oncekinden de ¢ok sey kaybeder. Bu oyunun’ normal-form gésterimi Sekil 2.15.de verilmistir.

7 Secim boykotu oyunu, mahkiimun ¢ikmazi oyunu ile ayni 6zelliklere sahiptir. ikisinde de taraflar yiiksek getirisi
olan segenekte koordine olabilecekken, is birligi yapmamanin sagladig tesvik onlari dislk getirisi olan noktada
bulusma sonucuna ulastirir.
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B Partisi

Boykota katil Boykotu kir
A Partisi Boykota katil 2,2 0,3
Boykotu kir 3,0 1,1

Sekil 2.15. Se¢im boykotu oyunu

Bu oyunda boykot kirmak secenegi, diger parti ne segerse se¢sin boykota katilmaktan daha ¢ok
fayda saglar. Bagka bir deyisle, diger partinin tiim olas1 se¢imlerine karsi boykotu kirmak
secenegi her zaman en iyi karsiliktir. Bu yiizden “boykotu kirmak” segenegi, “boykota katil”

secenegini kesin domine eder. “Boykota katil” segenegi kesin domine edilen secenektir.

2.7.4. Nash Dengesi

En 1iy1 karsilik kavrami, rakibin bir se¢imi i¢in oyuncunun verebilecegi en iyi karsilik olarak
tanimlandi. Benzer sekilde rakibin de oyuncuya verebilecegi en iyi karsilik mevcuttur. Her
oyuncunun, rakibin en iyi karsiligina en iyi karsilik verdigi nokta Nash dengesidir (Hoelle,

2014). John F. Nash (1950b)’deki ¢alismasinda bu noktanin varligini kanitlamistir.

Nash dengesi oyunculara dyle bir strateji tavsiye eder ki oyuncular bu stratejiden tek tarafli
olarak saptiklari takdirde faydalar1 artmaz. iki cesit Nash dengesi vardir: (1) Saf-secim Nash
dengesi, (2) Karma-se¢im Nash dengesi. Bazi oyunlarda sadece saf-se¢cim ile
Nash dengesine ulasilabilirken bazilarinda sadece karma-se¢im ile ulasilir. Bazi oyunlarda ise

iki tiirlii Nash dengesi de bulunmaktadir.
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2.7.4.1. Saf-secim Nash dengesi

Bir oyuncu saf-secim Nash dengesi stratejisini bulmak istiyorsa, rakip her bir saf-secenegini
oynadig1 takdirde verebilecegi en iyi karsiliklar1 bulur. Ardindan ayni islemi rakibi i¢in de
gerceklestirir ve en iyi karsilifa en iyi karsilik verilebilen stratejileri saptar. Bu strateji,

oyuncunun saf-se¢im Nash dengesi stratejisidir.

Ornegin Sekil 2.16.’da normal-formda verilen oyunda, oyuncularimn en iyi karsiliklar1 yuvarlak
icine su sekilde alinmustir: Satir oyuncusu, rakibi so/ sectiginde verebilecegi en iyi karsilik UST
veya ORTA’dir. Bu yiizden usan UST, sol)= 3 ve usan(ORTA, sol)= 3 yuvarlak igine alinmustir.
Benzer sekilde siitiin oyuncusu, rakibi UST sectiginde verebilecegi en iyi karsilik sol’dur. Bu
yiizden usinn(UST, sol)= 2 yuvarlak icine alinmistir (diger isaretlemeler de benzer sekilde

yorumlanabilir).

sol merkez | sag

ust |Q@Q |00 |11

ORTA (3,0 1,@ @4

ALT |1, @1 3,0

Sekil 2.16. Saf-se¢im Nash dengesinin bulunmasi

Goriildiigii gibi en iyi karsiliga en iyi karsilik verilebilen strateji seti: { UST, sol}’dur. Bu strateji
seti oyundaki saf-se¢im Nash dengesidir. Baska bir deyisle, oyuncular saf-se¢im Nash dengesi
stratejilerini oynamak istediklerinde satir oyuncusu UST, siitun oyuncusu sol se¢gmelidir. Nash
dengesinin orijinal taniminda “oyuncularin tek tarafli olarak saptiklar1 takdirde faydalarinin
artmadig1 nokta denge noktasidir” denmektedir. Buldugumuz {UST, sol} noktasinda da bu
ozellik saglanmaktadir. Ancak her oyunda saf-se¢imler yapilarak Nash dengesine ulagmak

miimkiin degildir. Bu tip durumlarda karma-se¢im Nash dengesi hesaplanmalidir.
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2.7.4.2. Karma-secim Nash dengesi

Karma-secim, oyuncunun segeneklerini belli bir rasgelelikte segtigi se¢cim seklidir. Karma-
secim Nash dengesinde, oyuncular seceneklerini dyle bir rasgelelikte secer ki rakipleri sahip
olduklar1 segeneklerin beklenen faydalarini hesapladiginda hepsi birbirine esit ¢ikar. Boylelikle
rakibin kendi beklenen faydasini maksimum yapabilecegi bir secenegi olmaz. Bu sekilde bir
denge noktasina varilir. Eger bu noktadan bir oyuncu tek tarafli saparsa faydasi artmaz. Bu da
Nash dengesinin orijinal tanimidir. Bir oyuncu karma-se¢im Nash dengesi stratejisini

hesaplarken kendi faydalarindan degil sadece rakibinin faydalarindan yararlanir.

Ornek (vergi miikellefi ve devlet oyunu): Vergi miikellefi sirketler eger vergi kacirirlarsa,

denetlenmeleri durumunda bir ceza 6deme durumunda kalir. Ancak tiim sirketleri denetlemenin
devlet acisindan masraflari, getirilerinden fazla oldugu icin mikemmel bir sekilde
denetlemezler. Bu ylizden sirketlerin vergi kagirmaya tesvikleri olur. Bu oyun Sekil 2.17.’de

normal-formda verilmistir (Polak, 2007c).

Vergi Miikellefi
Vergi ode Vergi kacir
Devlet Denetle 2,0 4,-10
Denetleme 4,0 0,4

Sekil 2.17. Vergi miikellefi ve devlet oyunu
Bu oyundaki 8 tane faydanin yorumu asagidaki gibi yapilabilir:

1. upevier(Denetle, Ode)= 2 faydasi, vergi ddendigi igin (denetleme masraflar gikilarak)
devlete saglanan faydayi temsil eder.
2. umikene(Denetle, Ode)= 0 faydasi, miikellefin vergi 6demekten duydugu tatmini temsil

eder.
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upeviet(Denetle, Kagir)= 4 faydasi, vergi kagiran miikellefi yakalamanin devlete
saglayacagi faydayi temsil eder.

umikellef(Denetle, Kacgir)= -10 faydasi, miikellefin vergi kagirirken yakalanmasindan
dolay1 carptirilacagi cezayi temsil eder.

upevie(Denetleme, Ode)= 4 faydasi, denetleme masrafi olmadan vergi ddenmesinin
devlete saglayacagi fayday: temsil eder.

unmikeef(Denetleme, Ode)= 0 faydasi, miikellefin vergi demekten duydugu tatmini temsil
eder.

upeviet(Denetleme, Kagir)= 0 faydasi, vergi kagiran1 yakalayamayan devletin faydasini
temsil eder.

umikellef(Denetleme, Kagir)= 4 faydasi, yakalanmadan vergi kagiran miikellefin faydasini

temsil eder.

Bu oyunda taraflar ne yapmali1? Devlet hangi olasilikla sirketleri denetlemeli? Sezgisel olarak 1

olasilikla denetlemeli denebilir. Ancak bu durumda miikellefler kesin denetleneceklerinden

vergi kacirmayacag icin devlet, oyunda sadece 2 faydaya sahip olur. Ote yandan devlet hig

denetlemezse, miikellefler yakalanmadan vergi kacirir. Bu yilizden devletin karma-se¢im

yapmasi gerekmektedir yani denetleme islemini olasiliksal olarak gergeklestirmelidir. Karma-

secim Nash dengesi ile bu olasiliklar bulunur. Bunu yapmanin yolu ise dyle bir sekilde karma-

secim yapmaktir ki rakip, seceneklerinin beklenen faydalarini hesapladiginda esit ¢ikmalidir.

Devletin denetleme olasiligina p, denetlememe olasiliga (1-p) dersek;

Miikellef vergi 6dediginde — 0.p + 0.(1-p)= 0 faydaya sahip olur
Miikellef vergi kagirdiginda — -10.p + 4.(1-p)= 4 — 14.p faydaya sahip olur.

Bu faydalar1 birbirine esitlersek — 0=4 — 14.p — p=2/7, 1-p=15/7 buluruz. Yani devletin karma-

secim Nash dengesi stratejisi; 2/7 olasilikla denetlemek ve 5/7 olasilikla denetlememektir.

Benzer sekilde vergi miikellefinin vergi ddeme olasiligina ¢, vergi kacirma olasiligia 1-¢g

dersek;

Devlet denetlediginde — 2.q + 4.(1-q)= 4 — 2.q faydaya sahip olur
Devlet denetlemediginde — 4.q + 0.(1-g)= 4.q faydaya sahip olur
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Bu faydalar1 birbirine esitledigimizde — 4 — 2.q= 4.9 — g= 2/3, 1-g= 1/3 buluruz. Yani vergi
miikellefinin karma-se¢cim Nash dengesi stratejisi; 2/3 olasilikla vergi 6demek, 1/3 olasilikla

vergi kacirmaktir.

Sonug olarak bu oyunda karma-se¢im Nash dengesi [ (2/7, 5/7), (2/3, 1/3) ] bulundu. Bu rasgele
secimlerin anlam1 nedir? Devlet i¢in konusacak olursak, gercek bir olasiliksal se¢im yapilmasi
s6z konusudur. Yani kelimenin tam anlamiyla 6rne§in 2 sar1 5 siyah top olan bir torbadan
rasgele se¢im yapilmalidir. Ancak vergi miikellefleri i¢in bulunan olasiliklar bir orani

yansitmaktadir. Denge durumunda, toplumdaki miikelleflerin 2/3’1i vergilerini 6deyecektir.

Dikkat edilmesi gereken, eger devlet vergi ddeyenlerin sayisini ¢cogaltmak istiyorsa cezalari
artirmanin bir yarar1 olmayacagidir. Ciinkii vergi o6deyenlerin oranini belirleyen devletin
faydalaridir. Ornegin devlet, denetleme masraflarmi bir sekilde diisiiriirse vergi ddeyenlerin
orani artacaktir. Ciinkii denetleme masraflar1 diistiigiinde upevie( Denetle, Ode) faydas artacak

ve miikelleflerin karma-se¢im Nash dengesi stratejisi degisecektir.

2.7.5. iliskili Denge

Nobel ddiillii oyun kuramcisit Roger B. Myerson, iliskili denge (correlated equilibrium) kavrami
ile ilgili “Eger baska gezegenlerde zeki yasam formlart varsa, ¢cogunlugunda Nash dengesinden

once iligkili denge kesfedilmistir” yorumunu yapmistir (Leyton-Brown ve Shoham, 2008:24).

Iligkili denge kavrami ilk defa Aumann’in (1974)’deki ¢alismasinda tanitilmistir. Bu kavramin
temelinde, oyuncularin adil bir cihazdan yararlanarak secim yapmasi vardir. Cihazin tavsiye

ettigi stratejiden oyuncularin tek tarafli sapmaya tesviki yoksa iligkili denge saglanmustir.

Ornek (yol verme oyunu): Trafikte arabalarin birbirlerine yol vermedigi igin kaza yaptiklari

durumlara sik¢a rastlanir. Bu oyunun normal-form gosterimi Sekil 2.18.’de verilmistir.
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Yol ver | Geg

Yol ver -1, -1 0,1

Gecg 1,0 -5,-5

Sekil 2.18. Yol verme oyunu

Eger siiriiciiler bu oyunda Nash dengesi stratejilerini oynarsa 5/7 ihtimalle yol vermeli, 2/7
ihtimalle gegmelidir. Bu durumda siiriictilerin beklenen faydalari -0,71 olur. Ancak bu oyunda
istenmeyen sonuglara ( {Yol ver, Yol ver} ve {Geg, Ge¢} ) ulasmamanin bir yolu vardir. Trafik
lambalar1 kullanmak. Trafik lambalari, iliskili denge kavraminin taniminda bahsedilen “adil
cihaz” ’dir. Siiriictilerin bu cihazin tavsiye ettigi stratejiye uymamaya tesviki yoktur. Ciinkii
Nash dengesi stratejilerinde beklenen faydalari -0,71 iken iligkili denge ile beklenen faydalari
0,5’e ytikselir.

2.7.6. Geriye Dogru Cikarsama

Dinamik oyunlarda kullanilan en yaygin ¢6ziim metodu, geriye dogru ¢ikarsama’dir. Bu metot
gerceklestirilirken 6nce son hamleye sahip oyuncunun en yiiksek faydasi olan se¢imi yapacagi
varsayilir. Sondan bir 6nceki oyuncu, bu varsayim altinda en yiliksek faydasi olan se¢imi
yapacag1 varsayilir ve bu stire¢ ilk hamleye sahip oyuncuya varilana kadar siirer (McCarty ve

Meirowitz, 2007:138).

Ornek (korsan oyunu): Bir gemide isimleri A, B, C ve D olan 4 tane korsan vardir. Korsanlarimn

hiyerarsi siralart A>B>C>D seklindedir. Bu korsanlar 100 altin ganimet ele gegirmistir ve

altinlarin su sekilde paylastirilacagim kararlastirirlar: Once en yetkili korsan (A) dagitim
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yapacak, %50 ve tizeri oy verilirse kabul edilecek. %50°den diisiik oy verilirse A gemiden
atilacak ve sonra dagitim siras1 bir sonraki yetkili korsana (B) verilecektir. Yine ayni prosediir

izlenerek gerekirse son korsan kalana kadar oyun devam edecektir (Stewart, 1999).

Bu oyunda A korsani gemiden atilmayarak en yiiksek sayida altin1 kendisine almak i¢in nasil
bir paylastirma yapmalidir? Geriye dogru ¢ikarsama metoduna gore sadece C’ye 1 altin vermesi
ve kalani kendisinin almasi yeterlidir. Bu metodun mantig1 sondan basa dogru gidilerek su

sekilde olusturulur:

e D korsani, sona C ile beraber kaldiklarinda C’nin tiim altinlar1 alacagini bilir ¢iinkii D
bu paylastirmay1 kabul etmese bile C kabul edeceginden %50 oy sart1 saglanir. Bu
yiizden D sona iki kisi kalmak istemez. B ne verirse kabul edecektir.

e C korsani, B’nin bu durumu bildigini bildigi i¢in B’nin kendisine altin vermeyecegini
de bilir. Bu yiizden A ne verirse kabul edecektir.

e A korsani, C’nin bu durumu bildigini bildigi i¢in C’ye 1 altin vermesi yeterlidir. Bu

sayede C’nin destegini alacak ve paylastirma kabul edilecektir.

Korsan oyunu (pirate game), geriye dogru cikarsama metodu ile daha ¢ok oyunculu
versiyonlarda da analiz edilebilir. Stewart (1999)’daki ¢alismasinda bu oyunu 500 korsan i¢eren

versiyonlarina kadar analiz etmistir.

2.7.7. Diger Coziim Kavramlari

Oyun kuramindaki diger ¢6ziim kavramlar1 kisaca asagida verilmistir:

o Zayif domine edilen secenek (weakly dominated strategy): Eger oyuncunun bir se¢enegi
-rakibi ne yaparsa yapsin- en az bagka bir secenegi kadar iyiyse ve rakibin en az bir

secimine karsi daha iyi bir segenekse bu bagka segenek zayif domine edilen segenektir
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(Osborne ve Rubinstein, 2011:62). Kesin domine edilen secenekte ise mutlak suretle
daha iyi olma durumu vardir. Ornegin Sekil 2.19.”da normal-formda verilen oyunda satir
oyuncusunun UST secenegi, ALT segenegi tarafindan zayif domine edilir. Siitun

oyuncusunun ise sag secenegi, sol secenegi tarafindan kesin domine edilir.

sol merkez | sag
USsT 3,9 0,0 1,8
ORTA 0,1 4,10 0,0
ALT Sl 7 0,0 2,6

Sekil 2.19. Zayif domine edilen secenek 6rnegi

Alt oyun miikemmel Nash dengesi (subgame-perfect Nash equilibrium): Selten
(1965)’deki calismasinda, miikemmel bilgili dinamik oyunlarda Nash dengesi
kullanilirken imkansiz tehditlerin analizi etkiledigini sdylemis ve ¢ozlim olarak alt oyun
milkemmel Nash dengesi metodunu tanitmistir. Bu metot ile miikemmel bilgili bir
dinamik oyunun biitiin alt oyunlarinda saglanabilecek denge noktasi bulunur.

Bayesyen Nash dengesi (Bayesian Nash equilibrium): Eksik bilgili statik oyunlarda Nash
dengesinin bulunabilmesi i¢in Harsanyinin (1967-68)’de tanittig1 yontemdir.

Miikemmel Bayesyen Nash dengesi (perfect Bayesian Nash equilibrium): Eksik bilgili
dinamik oyunlarda Nash dengesinin bulunabilmesi i¢in Harsanyinin (1967-68)’de

tanittig1 yontemdir (Gibbons, 1992:173).
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2.8. Oyun Kuramina Farkh Yaklasimlar

Geleneksel oyun kurami, oyunlarda yer alan bazi kavramlar: yeterli olarak degerlendirmede

zorluklar yasamaktadir. Bu durum ve farkli disiplinlerdeki gelismelerin oyun kuramina

uyarlanabilmesi, oyun kuramina yeni yaklasimlar getirilebilmesini saglamistir.

Psikolojik oyun kurami (psychological game theory): Psikolojik oyun kuramu ilk defa
Genakoplos ve Pearce’in (1989)’daki caligmasinda tamitilmistir. Saskinlik, gerginlik,
ofke, vicdan gibi inanca dayali motivasyonlar ve duygusal mekanizmalar, etkilesim
icinde bulunan insanlar iizerinde degisikliklere sebep olabilir. Psikolojik oyun kurami
bu degisikliklerin oyuncu faydalarina nasil yansidigina ¢alismaktadir. Geleneksel oyun
kurami sadece maddi sonuglara odaklandig i¢in psikolojik oyun kuraminin bilesenlerini
degerlendirmede yetersiz kalir (Jagau ve Perea, 2017).

Kimyasal oyun kurami (chemical game theory): Stratejik karar problemlerini ¢6zerken
kimya ve kimya miihendisligi alanlarinda bulunan prensiplerden de yararlanilabilir.
Kimyasal oyun kuraminda, oyuncu kararlar1 -metaforik bir sekilde- molekiil olarak ele
alinir. Sonuglar ise kimyasal reaksiyon metotlarina gore hesaplanir (Velegol vd., 2018).
Algoritmik oyun kurami (algorithmic game theory): Son 20 yildir iizerinde c¢alisilan
algoritmik oyun kuramu, bilgisayar bilimi ile oyun kuraminin kesisiminden olugsmaktadir
(Roughgarden, 2010). Geleneksel oyun kuraminda tanimlanan ¢esitli denge kavramlari
vardir. Algoritmik oyun kuraminin temel amaglarindan biri bu dengeye nasil
ulagilacagidir (Nisan vd., 2007:xiv).

Evrimsel oyun kurami (evolutionary game theory): Evrim kurami ve birbiriyle etkilesen
canli davranislari, oyun kuramiyla agiklanabilmektedir. Evrimsel oyun kuraminda,
oyunculart canlilarin genleri olusturmaktadir. Secenekler, davranis gesitlerinden ve
faydalar ise ilireme uygunlugundan olusmaktadir (Hyksova, 2004). Darwinin 19.
yiizyildaki dogal secilim fikrini destekleyen calismalari, oyun kuramsal metotlarla 20.
yiizyilda da dogrulanmistir.
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Mekanizma dizayni kurami (mechanism design theory): Geleneksel oyun kuraminda,
oyunlar hazir bir sekilde bulunur. Oyuncular, segenekler ve faydalar 1s18inda en uygun
karar1 vermek icin metotlar gelistirilir. Ancak mekanizma dizayn1 kurami, istenilen
sonuglara ulagsmak i¢in oyunun kendisini dizayn eder. Ornegin, bir iiriinii birden ¢ok alic
talep ettiginde, saticinin dizayn edebilecegi acik arttirma veya kapali zarf usulii
miizayede gibi farkli satis metotlar1 vardir. Bu metotlardan hangisinin saticinin amacina
en uygun oldugu, mekanizma dizayni kuraminin ilgi alanina girer. Satici bir nevi kendi
dizayn ettigi oyunda alicilar karsilastirir.

Epistemik oyun kurami (epistemic game theory): Geleneksel oyun kuraminda bir oyunun
temelinde, oyun yapisi ve tercihler bulunmaktadir. Epistemik oyun kurami, 3. bir temel
olarak inanclarin detayli bir sekilde oyunlarda modellenebilecegi epistemik yapiyi igerir
(Bach ve Cebessa, 2012). Bu tezin de konusu olan epistemik oyun kurami gelecek

kisimda ayrintili bir sekilde incelenecektir.
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3. EPISTEMIK OYUN KURAMI

Tezin bu kismui iki ana boliimden olusmaktadir:

1. Epistemik Oyun Kurami Hakkinda Genel Bilgiler bolimiinde, epistemik oyun kurami
hakkindaki genel bilgiler tarihsel bir akis izlenerek sunulacaktir. Epistemik oyun
kuramimin ne oldugu, neden olustugu, klasik oyun kuramindan farklari, ¢6ziim

yontemlerinin igerikleri, dnemli kisiler ve katkilar1 gibi temel bilgiler verilecektir.

2. Epistemik Oyun Kuramimin Matematiksel Temelleri bolimiinde, epistemik oyun

kuramindaki temel kavramlarin matematiksel formiilasyonlarina yer verilecektir.

3.1. Epistemik Oyun Kuram Hakkinda Genel Bilgiler

Herhangi bir disiplinde, normalde var olan yontemlerle ¢oziilebilmesi beklenen bir problemin
¢oOziilemedigini ortaya ¢ikardigimizda entelektiiel bir sok yasariz. Bu sok bizi eski yontemleri
birakip yenilerini edinmeye zorlar. Matematikte ve bilimde yer alan 6nemli fikirlerin dogusunu
bu entelektiiel adaptasyon siirecine bor¢luyuz (Rapoport, 1967). Epistemik oyun kurami iste

boyle bir siirecin parcasidir.

3.1.1. Epistemoloji ve Oyun Kuram
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Epistemoloji, felsefenin temel disiplinlerinden biri olarak bilgi iizerine c¢alisir. Genel olarak,
bilme siirecini ve yasalarini agiklayarak bilginin ne olduguna cevap verir. Bilimin de bir bilgi
etkinligi oldugu diisiiniildiigiinde, her bilimsel alanin epistemolojik a¢idan dogrulanabilir
temellere sahip olmasi gerektigi kaginilmazdir (Kiilcii, 2000). Oyun kurami bilimsel bir alan
olarak kabul edilmeye 1928’de baslamis ve uzun siire epistemolojik acidan detayl bir sekilde
incelenmeye firsat bulamamistir. Ancak inang¢ hiyerarsileri, ortak inang ve rasyonellige ortak
inang gibi epistemik kavramlarin geliserek oyun kuramina dahil edilmesi ile birlikte epistemik

oyun kurami alan1 olusmus ve bu talep karsilanmistir (Perea, 2013).

Bilimin bilimi olarak tanimlanan epistemoloji, bilim dallarinin dogru sekilde ilerleme
kaydedebilmesi i¢in de kullanilir. Epistemolojinin, psikoloji alanindan farki agiklanarak
epistemik oyun kuramiyla olan iligkisi su sekilde ortaya konabilir: Epistemoloji, diistinme
stireglerini gergekte oldugu gibi ele almaz. Bu is, psikolojiye birakilmistir. Epistemolojinin
niyeti; diislinme siireclerini, gergekte olanin yerine ge¢mesi icin, gerekcelendirilmis islem
kiimeleri insa ederek yapilandirmaktir. Bu yilizden epistemoloji, gergek siirecler yerine
mantiksal yapilarla ilgilenir (Reichenbach, 1938:5). Geleneksel olarak oyun kuraminda, ¢6ziim
yontemlerine odaklanilip i¢erdigi mantiga az ilgi gosterilmis olmasindan dolayr modern oyun
kuramcilart bu yaklasimin yerine geg¢mesi i¢in mantigin merkeze koyuldugu yaklasima,
epistemolojik olarak gerekli bulmustur. Cilinkii oyuncularin sahip oldugu “mantik” oyunlarin

temel faktoridir.

3.1.2. Epistemik Oyun Kuraminin Tanim

Oyun kuraminin modern alt dali olan epistemik oyun kurami, oyuncularin birbirleri hakkinda
yuriittigi mantigin ve birbirlerinin mantig1 hakkinda yiiriittikkleri mantigin oyunu nasil

etkiledigine ¢alisir (Brandenburger, 2014:xv).
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Mantikli se¢im ve rasyonel se¢im arasindaki fark, epistemik oyun kuraminin anlagilmasinda
onemli bir yere sahiptir. Oyuncunun, rakiplerinin yapacagi se¢im hakkinda olusturdugu bir
inanca gore kendi yapacagi optimal secime rasyonel se¢cim denir. Bu inancin mantikli olup
olmamasi se¢imin rasyonelligini etkilemez. Mantikli se¢im yapmak rasyonel se¢im yapmaktan
Otedir. Ayrica mantikli olmayan bir inanca gore yapilan rasyonel se¢imin mantiksiz oldugu da
sOylenebilir. Epistemik oyun kurami1 mantikli rasyonel se¢imler ile mantiksiz rasyonel segimler

arasindaki ayrima calisir.

Farkli insanlar farkli sekillerde mantik yiiriittiiglinden dolay1 en dogru mantik yiiriitme seklinin
varligina inanmayan epistemik oyun kuramecilari, bunun yerine takdir edilebilecek ¢esitli mantik
yiiriitme yollarin1 tanimlamaktadir (Perea, 2012:5-6). Bu noktada klasik oyun kuramindan
ayrilir ¢iinkii klasik oyun kurami sadece oyuncularin segimleriyle ilgilenir ve bu segimlere sebep
olan mantik kara kutu olarak kalir. Epistemik oyun kurami bu kara kutuyu, oyuncularin se¢im
yapmadan Once yiiriittiigli mantig1 detayli olarak tanimlayarak ve sorusturarak agmaktadir
(Perea, 2018). Bu yiizden klasik oyun kuraminin tamamlayicisi olarak epistemik oyun kurami
goriilebilir. Tlki sadece oyunun bigimi ve secimler iizerine kuruluyken digeri fazladan bir temel

olarak epistemik yapiy1 da igermektedir.

Oyun kuramina epistemik yaklagim uygulanmasinin amaci, halihazirda var olan ¢oziim
yontemlerini epistemik varsayimlar altinda incelemek ve yeni epistemik hipotezler hakkinda

caligsmalar yaparak farkli ¢6ziim kavramlari ileri stirmektir (Bach ve Cabessa, 2011).

3.1.3. Epistemik Oyun Kuraminin Temelleri

Bilimde yer olan ¢cogu disiplinde oldugu gibi epistemik oyun kuraminin da tam olarak ne zaman
basladigini sdylemek zordur. Emile Borel (1921-24-27)’deki calismalarinda “makul olmayan
stratejilerin yinelemeli eliminasyonu” kavramini ilk defa kullanmistir. Borel’in bu kavram ile

gelistirdigi yontemde, esas oyundan iki oyuncu i¢in de varsa kotli olan stratejiler (rakip ne
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yaparsa yapsin beklenen faydanin en fazla 0 oldugu stratejiler) elenmis ve bu sekilde esas
oyundan daha az stratejiye sahip indirgenmis oyun elde edilmistir. Bu indirgenmis oyundan da
yine varsa kotii stratejiler elenerek kotii strateji kalmayana kadar ayni yolu izlenmistir. Borel’in
bu fikri ileride epistemik oyun kuraminin temelinde yer alacak olan rasyonellige ortak inang
kavramiyla benzerlikler icerdigi icin 6nemli bir yere sahiptir. Ancak rakip hakkinda mantik
yiiritmenin 6nemini literatiirde ilk defa Borel degil Oskar Morgenstern vurgulamistir (Perea,

2013).

Morgenstern, epistemik oyun kuraminin merkezindeki diisiinceye, yani rakip hakkinda mantik
yiirlitme ve rakibin mantig1 hakkinda mantik yiiriitmeye, ilk defa (1928)’deki calismasinda,
Sherlock Holmes romanindan bir kesit vererek deginmis ve (1935)’deki ¢alismasinda ise bu
kesitte yer alan igeriklerin matematiksel bir metot ile formtillestirilmesi 6nerisinde bulunmustur

(Brandenburger, 2010).

Hikaye su sekilde ilerler: Dedektif Holmes, Moriarty’nin su¢ oOrgiitiinlii ¢okertecek delilleri
polise vermistir. Intikam isteyen Moriarty, Holmes’u 6ldiirmeye caligmaktadir ve bu yiizden
Holmes iilke disina kagmak i¢in Londra’dan Dover’a giden trene binmistir. Tren hareket
ettiginde, disarida treni durdurmaya c¢alisan Moriarty’nin basarisiz oldugunu goriir ve bir an igin
rahatlar. Ancak Holmes, Moriarty’nin zeki oldugunu bildiginden bir sekilde daha hizli bir tren
bulabilecegine inanir ve bu yiizden ara durakta apar topar inerek iilkenin diger ucuna gidecek
trene binmeye karar verir. Durakta beklerken, ger¢ekten de Moriarty’nin daha hizli bir trenle

kendisini Dover’da yakalamak i¢in durakta durmadan gectigine tanik olur (Doyle, 1893).

Eger Holmes, rakibi Moriarty’nin zekasini hesaba katmayip siradan biri gibi diisiindiigline
inansayd: daha hizli bir tren bulabilecegine ihtimal vermezdi. Ancak Moriarty’nin zeki
oldugunu bildigi i¢in onun mantig1 hakkinda mantik yiiriiterek bir sekilde daha hizli bir tren
bulabilecegine inandi ve bu yiizden ara durakta inerek izini kaybettirdi. Morgenstern,

calismasinda bu hikayeden bahsederken asagidaki yorumu yapmuistir:

“Peki ya Moriarty daha zeki olsaydi ve Holmes un yeteneklerini tahmin edip hareketlerini
ongorebilseydi? Bu durumda ara durakta durup onu arardi ancak bu sefer de Holmes bu

durumu hesaba katarak Dover’a giden trende kalabilirdi ve yine Moriarty bunu diisiinerek farkl
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sekilde tepki verebilirdi... Burada, karsilikli olarak varsayimlara dayanan tepkiler ve karsi-

tepkilerin sonsuz zinciri ortaya konulmustur.” (Morgenstern, 1935)

lleride epistemik oyun kuraminin dili olarak kabul edilecek olan inan¢ hiyerarsisi kavraminin

temel diisiincesi ilk defa bu yorum ile literatiirde yer almistir (Perea, 2013).

3.1.4. inanc ve Inan¢ Hiyerarsisi

Insanlarin énemli bir karakteristik 6zelligi, karar vermeden dnce aklin1 kullanmasidir. Gergekten
de se¢im yapmadan 6nce olasi sonuglar hakkinda diisiiniip kendi beklentimize gore en uygun
sonuca ulastiracak se¢imi arariz. Bir se¢imin sonucunun baskasinin se¢iminden etkilendigi
durumlar {izerine ¢alisan oyun kurami alaninda, “mantik yiiriitme” konusu diger karar bilimi
alanlarindan daha 6nemlidir. Cilinkii bu tip durumlarda dogru karar alinabilmesi i¢in rakibin

yapacagi olas1 se¢imler hakkinda mantik yiiriitmek gerekir.

Rakibin se¢imleri hakkinda tutarli tahminler yapmaya calisirken onun sahip oldugu inanglar
onemli bir yere sahiptir. Ciinkii rakip, oyun hakkinda sahip oldugu inanglara gore stratejisini
sekillendirecektir (Perea, 2013). Bu yiizden oyuncunun, rakip inanglar1 hakkinda mantik

yiiriitmesi kaginilmazdir. Bunun sonucu olarak oyuncu da rakip hakkinda inang olusturmus olur.

Inan¢ demek, dogru oldugunu diisiinmek veya dogru oldugunu olas1 gérmek demektir. inanci
bilgiden ayiran 6zellik, inancin yanls olabilecegidir. Ote yandan bilgi, gercege uygundur
(Bonanno, 2012). Buna ragmen literatiirde oyuncularin akil durumunu ifade etmek i¢in “inang”
yerine “bilgi” teriminin kullanildigi c¢alismalara da rastlamak miimkiindiir. Ancak sezgisel
olarak oyuncularin akil durumunu ifade etmek i¢in “bilgi” teriminin ¢ok gii¢lii oldugu
soylenebilir. Rakiplerin aklinin igine bakilamayacagindan “inang” terimi daha uygun olsa da iki
terimin de teknik olarak bir farki yoktur (Perea, 2012:66). Burada 6nemli olan rakip hakkinda

edinilen fikirlerdir.
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Ornegin: i oyuncusu, j oyuncusunun en yiiksek faydasinm bulundugu secenegini sececegine
inandiginda kendi se¢imini bu inancina gore sekillendirir. Ancak j oyuncusunun da i oyuncusu
hakkinda inanglara sahip olabilmesi gayet dogaldir. Epistemik oyun kurami i oyuncusunun bunu

da hesaba katmasiyla baslar. Bu yaklasim, inang hiyerarsileri kavramini ortaya ¢ikarmistir.

Inang hiyerarsileri, oyuncunun rakip secimleri ve inanclari hakkinda sahip oldugu inanglari
aciklamakla kalmaz ayni1 zamanda oyuncunun rakiplerinin rakip se¢imleri ve inanglart hakkinda
sahip oldugu inanglar hakkinda sahip oldugu inanglar1 da igeren ve devaminda da benzer sekilde

ilerleyen sonsuz bir inang zincirini agiklar (Perea, 2013).

Bu konu karmasik ve sonsuz oldugu i¢in lizerinde c¢alismasi giic bir konudur. Ancak
Morgenstern (1935)’deki ¢alismasinda, oyunlardaki mantifin ve inang¢ hiyerarsilerinin
matematiksel olarak nasil ifade edilebilecegi hakkinda “¢oziim, felsefenin mantik

disiplinindedir” diyerek bir ipucu birakmustir.

3.1.5. Oyun Kuramima Mantik Modellemesi Neden Ge¢ Girdi?

Morgenstern’in 1935°de kaydettigi ilerlemeleri ilk defa John C. Harsanyi 1962°de kullanmay1
basarabilmistir. Epistemik oyun kuramcilart mantik ve inang hiyerarsisi gibi 6nemli konularin
gecmiste neden bu kadar gec ilgi gordiigiinii iki sebeple agiklamaktadir. Birincisi, her ne kadar
dogal bir konu olsa da inang hiyerarsileri sonsuz sayida basamak icerdigi i¢in tizerinde ¢aligmasi

karmasik bir konudur (Perea, 2018).

fkincisi, oyun kurami hakkinda ilk yazilan ve halen arastirmacilarin kullandig1 en popiiler
kaynak olan John von Neumann ve Oskar Morgenstern’in 1944 tarihli “Oyun Kuramu ve Iktisadi

Davranis” (Theory of Games and Economic Behaviour) kitabinda, oyun kuraminin merkezine
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mantik yerine farkli konularin yerlestirilmesidir. Her ne kadar kitaplarinda “Oyuncu igin
buldugumuz sonucglar, rakibin rasyonel davramsina dayali degildir” (1944:160) ifadesine yer
verilmis olsa da ve yazarlardan birisi, gecmiste mantik konusunun Onemine deginen
Morgenstern olsa da oyun kuraminin ¢alisma alanini uzun siire mesgul eden von Neumann’in

maximin yaklasimidir (Brandenburger, 2010).

3.1.6. Maximin Yaklasiminin Uygun Olmayan Taraflar

von Neumann’in maximin yaklagimi, Morgenstern‘in epistemik diisiincelerini tatmin
etmemistir. Bu yaklasima gore her oyuncu rakibinin kendisine gore en kotii se¢imi yapacagini
varsayar. Hi¢bir oyuncu kendisini rakibinin yerine koyarak inanglarini tahmin etmeye ¢alismaz.
Bu yiizden bu yaklagim, rakip hakkinda mantik yiirlitmeyi igermez. Ciinkii rakibin daha mantikli
stratejisiyle daha az mantikli stratejisi arasinda bir ayrim yoktur. Sadece oyuncu i¢in rakibin en
kotii stratejisinin ne olduguna bakar fakat bu stratejinin rakip icin takdir edilebilir olup
olmamasiyla ilgilenilmez (Brandenburger, 2010). Ayrica Nash’in (1950-51) calismalarinda
tanittig1 denge kavrami da maximin yaklagiminin bir iiriinidiir ¢iinkii iki-oyunculu, sifir-
toplamli oyunlara indirgendiginde tam olarak maximin stratejisine denk gelir ve benzer sekilde
rakip hakkinda mantik yliriitmeyi icermez. Bunun yerine rakibin Nash dengesi stratejisini

oynayacagini varsayar.

Nash dengesinin orijinal tanimindaki “oyuncunun stratejisi, rakip stratejisine gore optimal
olmalidir” ifadesi ile oyuncularin bir sekilde dogru olarak rakip se¢imlerini dngdrebilecegi ima
edilmistir. Bu altyap1, Nash dengesini mantik modeli i¢ine yerlestirmeyi zorlastirmaktadir ¢iinkii
boyle modellerde oyuncunun, rakip se¢imleri i¢in yanlis inanca sahip olabilecegi de hesaba
katilmalidir (Perea, 2013). Nash dengesinin ana fikrinde, dyle bir denge noktas1 bulunmalidir ki
bu noktadan tek tarafli sapan oyuncunun faydasi artmaz. Gergekten de rasyonel bir oyuncu,

faydasini artirmayacak bir stratejiden sapmaz. Ancak bu ifade, oyuncunun rakibinin de Nash
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dengesi stratejisini oynayacagini bildigini varsaymaktadir. Bu varsayimin ¢ok ciiretkar oldugu

sOylenebilir (Brandenburger, 2014:ix).

Her ne kadar Nash dengesi, isbirlik¢i olmayan oyunlarin ekonomik uygulamalarinda baskin bir
role sahip olsa da ve ekonomik davraniglari anlamamiza biiyiik katkilar saglasa da Nash’in
isbirlik¢i olmayan stratejik secim problemini ¢6zdigiinii sdylemeyi siirdiirmek makul

olmayacak bir sekilde iyimser olur (Bernheim, 1984).

Nash dengesi, rakibin se¢imleri hakkinda inang olusturmanin sadece bir yolu — ve pek de takdir
edilemeyecek bir yol- oldugunu tanimlamaktadir. Buna ragmen literatiirdeki ¢ogu kaynak,
oyuncunun mantik siirecinin onu Nash dengesine ¢ikaracagini varsaymakta ancak bu mantik
stireci ayrintili bir sekilde tanimlanamamaktadir. Bu yaklasim iki sebepten dolay: tatmin edici
degildir. Birincisi, oyuncunun mantik siireci, oyunun vazgegilmez bir pargasidir. Ikincisi, Nash
dengesi oyuncularin mantik yiiriitme sekli i¢in takdir edilemeyecek varsayimlara dayanir. Bu
sebeplerden dolay1 oyuncularin mantigin1 analiz etmede Nash dengesinin kullanilmas1 uygun
degildir (Perea, 2012:2). Morgenstern’den sonra rakip hakkinda bu tip mantik yiiriitme

eksikliklerinin farkina varan ilklerden birisi de Maurice Frechet’dir.

Oyun kuramindaki ¢oziim yontemlerinin, rakip hakkinda mantik yiiriitmeyi de igermesi
gerektigine vurgu yapan Frechet, bunu (1953)’deki ¢alismasinda “Oyuncularin, karar verirken,
rakip kararlarina iligkin tahminlerinin de hesaba katilabildigi daha farkli teoremler
diigtiniilebilir” ifadesi ile belirtmistir (Perea, 2013). Nobel 6diillii John C. Harsanyi ilk defa
1962°de Frechet ve Morgenstern’in epistemik diisiincelerini tatmin edebilecek ilerlemeleri inang

hiyerarsilerini tanimlayarak kaydetmistir.

3.1.7. inanc Hiyerarsilerinin Tiirler Yardimiyla Modellenmesi
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Harsanyi (1962)’deki ¢alismasinda rasyonel oyuncu davranisinin, rakibin ne yapacagi
hakkindaki inanca bagli olduguna pazarlik etme konusunu irdeleyerek deginmistir. Herhangi bir
pazarlik etme durumunda taraflarin amaci razi1 olacaklart en kotii kosulda anlasmak degildir.
Bunun yerine, kars1 tarafin raz1 olacagi en koétii kosul hakkindaki inanglarina gore pazarligi
stirdiirtirler. Ancak kars1 tarafin da kendileri i¢in bu sekilde mantik yiiriittiiglinii bilirler ve
benzer sekilde ilerleyen tipki Morgenstern’in Sherlock-Moriarty 6rnegindeki gibi sonsuz bir
inang hiyerarsisi sz konusu olur. Harsanyi bu ¢alismasinda sonsuz inang hiyerarsilerini ilk defa

resmi olarak tanitmis ve formiillestirmistir.

Daha sonra (1967-68)’deki ¢alismasinda inang hiyerarsilerini kendisinin tanittig1 bir ¢esit oyun
olan eksik bilgili oyunlarda, yani oyuncularin faydalar ya da secenekler hakkinda yetersiz
bilgiye sahip olduklar1 oyunlarda, kullanmistir. Once eksik bilgili oyunlarin sadece faydalar
hakkinda yetersiz bilgiye sahip olunan oyunlara nasil indirgenebilecegini gdstermis ve ardindan
bu tip oyunlarin analizinde inang¢ hiyerarsilerinden yararlanmistir. Oyuncularin, rakiplerinin
faydalar hakkindaki inanglarini, rakiplerin rakiplerinin faydalar hakkindaki inanglar1 hakkindaki
inanglarint ve benzer sekilde ilerleyen sonsuz inang hiyerarsisini modelleyerek bunu
bagarmistir. Bu modellemeyi kendi gelistirdigi bir yontem olan tirler (types) yardimiyla
gerceklestirmistir (Perea, 2013). Tiir yapilari, inang hiyerarsilerini olusturmak i¢in alternatif bir

yol teskil etmektedir (Dekel ve Siniscalchi, 2015:7).

Harsanyi, eksik bilgili oyunlarin analizinde tiirleri su sekilde kullanmigtir: Oyuncularin sahip
oldugu tiirler hem kendi faydalar1 hakkindaki inanglarini igerir hem de diger oyuncularin tiirleri
ve bu tiirlerin olasiliklar1 hakkindaki inanglarini igerir. Bu sekilde oyuncu kendi tiirlerinin i¢inde
bulunan diger oyuncularin tiirleri hakkindaki inanglarin1 kullanarak onlarin faydalarinin ne
oldugu hakkindaki inancini hesaplayabilmektedir. Dahasi diger oyuncularin tiirlerine atadig
olasiliklar ile onlarin oyuncunun tiirleri hakkindaki inanglarini hesaplayabilmekte ve dolayisiyla
onlarin oyuncunun faydalar1 hakkindaki inanglar1 hakkindaki inanglarini hesaplayabilmektedir.

Bu sekilde ilerlendiginde olasiliklar bir sonuca y1gilmaya baslar (Aumann, 1987:80).

Kisacas1 Harsanyinin eksik bilgili oyunlarda kullanilmasi igin tanittig1 tiirler, oyuncularin

faydalar hakkindaki inang¢larini, oyuncularin rakiplerinin faydalar hakkindaki inanglarina olan
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inanglarini ve benzer sekilde sonsuz bir sekilde genisleyen inanclari, olasiliklar yardimiyla

kodlamak i¢in kullanilmistir.

Harsanyinin temelini olusturdugu inan¢ hiyerarsileri sonradan epistemik oyun kuraminin
gelistirilmesinde kilometre tagi olmustur. Ciinkii Harsanyinin bu ¢alismasindan sonra artik oyun
kuramcilar1 sonsuz inang hiyerarsilerini basit ve elverisli bir sekilde -detayli olarak yazma

yontemine gerek kalmadan- kullanabilmistir (Perea, 2013).

Harsanyi inang hiyerarsilerini tiirler ile kodlamay1 basardiktan sonra inang hiyerarsileri o kadar
yaygin kullanilmistir ki bir nevi epistemik oyun kuraminin dili haline gelmistir (Perea, 2018).
Harsanyinin ¢ikarimlari olmasaydi epistemik oyun kuraminin ytikselisi ¢ok daha zor olabilirdi.
Buna ragmen Harsanyi her ne kadar yaklasmis olsa da epistemik oyun kuramini baslattig
sOylenemez. Onun ilgilendigi konu, oyunun temel yapisindakilerle yani faydalar ve segenekler
ile ilgiliydi (Brandenburger, 2014:xxiii). Her ne kadar tipki Nash gibi Harsanyi de rakip
secimleri hakkindaki belirsizliklerle ilgilenmemis olsa da literatiire kazandirdig: tiirler, ileride
kendi kullandigindan ¢ok daha giiclii bir sekilde kullanilarak rakip secimleri hakkindaki
belirsizlikler i¢in de uyarlanmis ve bu sekilde epistemik oyun kurami alanini baglatan ¢caligmalar

arasinda gosterilen makaleler yazilmistir (Brandenburger, 2008).

1979 yilinda yayimlanan iki makalede (Boge ve Eisel, 1979; Armbruster ve Boge, 1979)
Harsanyinin tanittigr tiirler, ilk defa rakip secimlerine olan inancglari temsil etmesi ig¢in
uyarlanmistir. Bu model, epistemik oyun kuraminda kullanilan genel modeldir. Bu modele gore
her oyuncunun inanc¢larini temsil eden farkli tiirleri vardir. Bu tiirler hem rakibin inanglarini
temsil eden tiirleri ve olasiliklarini igerir hem de -Harsanyinin tiirlerinden farkli olarak- rakibin
bu inanglarina gére segecegine inanilan segenegi igerir (Perea, 2012:125). Ornegin: Oyuncu,
rakibinin en yiiksek faydasinin bulundugu secenegini sececegine inaniyorsa, oyuncunun bu
inancini temsil eden tiirleri, rakibin sahip olduguna inandig tiirler ile birlikte bu segenegi de
icerir ve toplamda 1 olasiligina sahip olur. Bu olasilik, oyuncunun rakibin bagka se¢eneklerini
sececegine inanmadigini sadece en yiiksek faydasinin bulundugu segenegi sececegine inandigini

temsil eder.
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3.1.8. Epistemik Oyun Kuramindaki C6ziim Yontemlerinin Genel Isleyisi

Epistemik oyun kuraminda oyuncu, beklenen faydasini maksimize etmeye calisir. Bunu
yapabilmek ic¢in rakibin segeneklerini se¢me olasiliklarina inancini belirlemelidir ve bu
olasiliklara gore beklenen faydasinin en yiliksek oldugu secenegi se¢cmelidir. Ancak oyuncu,
rakibinin segeneklerini segme olasiliklarina sonsuz farkli sekilde olasilik atayabilir. Anahtar
soru: Rakip secimlerine sonsuz farkli sekilde atanabilecek olasiliklara nasil bir kisitlama
getirilmelidir? Epistemik oyun kuraminin ilgilendigi konu bu soruya takdir edilebilir cevaplar

saglamaktir (Brandenburger, 2014:xx-xxi).

Epistemik oyun kurami, oyunculara oyun sirasinda yapmalar1 gerekenler hakkinda tavsiye
vermek yerine farklt mantik yliriitme yollarini sunar. Mantik yiiriitmenin en dogru yolu
oldugunu reddederek sezgisel mantik yliriitmenin spektrumunu tanimlar ve bu yiizden
tanimlayici (descriptive) bir kuramdir. Bu spektrumda yer alan yollardan birisine gore yapilan
rasyonel secim digerine gore irrasyonel olabilir. Ancak bu durum, kullanilan yollardan herhangi
birinin digerinden daha mantikli oldugu anlamina gelmez sadece farkli yollarin farkli bigimde

mantiga sahip oldugu anlamina gelir.

Ote yandan klasik oyun kurami normatif® (normative) yaklasim kullanmaktadir. Spesifik bir
mantik yiiriitme yoluna gore normatif aciklamalar yapar ve epistemik oyun kuramindan farkli
olarak oyuncunun o yolu kullanmasi gerektigini tavsiye eder. Bagka bir deyisle klasik oyun
kuramindaki ¢6ziim yontemlerinde oyuncu, farkli sekillerde atayabilecegi rakibinin
seceneklerini segme olasiliklarini sadece bir yontem ile kisitlar. Hatta maximin yonteminde
“rakip ne yaparsa yapsin” diisiincesiyle hi¢ kisitlama koyulmaz. Bu durumda oyuncunun sadece

rasyonel se¢im yaptig1 ve otesi olmayan bir varsayim edinilmis olur (Perea, 2012:2).

Epistemik oyun kurami karakteristik 6zelligini bir adim daha ileri gidip sadece oyuncunun

rasyonel olduguna degil ayrica oyuncunun rakiplerinin rasyonel olduguna inanmasiyla kazanir.

8 Normatif, normlara uyan, dnceden belirlenmis kaliplar icinde olan demektir (TDK).
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Boylece 1 oyuncusu, j’nin seceneklerini segme olasiliklarini atayip buna gore rasyonel secim
yapmas1 s0z konusuyken ayni zamanda j’nin seceneklerini se¢me olasiliklarina atadigi her
pozitif olasilik i¢in j i¢in de 1’nin se¢eneklerini se¢gme olasiliklarint miimkiin gordiigii sekliyle
atayip buna gore rasyonel se¢im yaptigina dair inancini olugturmasi gerekir. Bagka bir deyisle i
Oyle bir inan¢ olusturmalidir ki bu inang, j’nin i hakkindaki inan¢larina gore rasyonel se¢im
yaptiginda segecegi segeneklerin olasiliklarina olan inanci igermelidir. Sonra i, inandig1 bu
olasiliklara gore kendi rasyonel se¢imini yapar. Bu noktada matematiksel bir yap1 olusturulmasi
ihtiyact dogmustur. Bu yapi, oyuncularin rakiplerinin rasyonel se¢im yapacagina dair olan
inanclarina gore rasyonel se¢cim yapmalarini igermelidir. Yani i ve j rasyonel se¢cim yapmaktadir

ayn1 zamanda rakiplerinin rasyonel se¢im yapacaklarina inanmaktadir.

Bu dogrultuda ilerlendiginde (i rasyoneldir, j’nin rasyonel olduguna inanmaktadir, j’nin
kendisinin (i’nin) rasyonel olduguna inandigina inanmaktadir, ...) bir oyuncunun sonsuz farkli
sekilde olusturulabilecegi inang¢ hiyerarsisini, “rasyonellik” kavrami ile kisitlayabilecegini

gorebiliriz (Brandenburger, 2014:xx-xx1).

3.1.9. Rasyonellige Ortak inan¢ Kavraminin Dogusu

Herkes herkesin rasyonel olduguna inaniyor, herkes herkesin herkesin rasyonel olduguna
inandigina inaniyor... Bu durum, rasyonellige ortak inanci temsil etmektedir (Dekel ve
Siniscalchi, 2015:12). Oyunlara uyarlandiginda, “oyuncularin, rakiplerinin rasyonelligine

inanc1” durumuna ortak inancin olmasini ifade eder. Peki ortak inang nedir?

Ortak inang¢ ve ortak bilginin tanimi ilk defa sosyolog Friedell (1967, 1969) ve filozof Levis
(1969) tarafindan yapildiktan sonra Nobel 6diillii oyun kuramcist Aumann (1976) asagidaki
sekilde ifade etmistir:
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“Iki kigi, 1 ve 2, E olayi hakkinda ortak bilgive sahip olduklari séylenebilir eger ikisi de E olayin:
biliyorsa, 1 2’nin bildigini biliyorsa, 2 1’in bildigini biliyorsa, 1 2’nin 1’in bildigini biliyorsa ...
ornegin E olayt yasandiginda 1 ile 2 buna sahit olup orada birbirlerini o an gérmiislerse bu

olay ortak bilgidir.”
Aumann’in bu ¢alismasi epistemik oyun kuraminin dogusuna sebep olan ¢aligsmalardan birisidir.

1979°da yayimlanan iki makalede (Boge ve Eisel, 1979; Armbruster ve Boge, 1979) ortak inang
hakkinda yapilan ¢aligmalardan yola ¢ikilarak ilk defa rasyonellige ortak inancin resmi tanimi
yapilmistir (Perea, 2013). Tan ve Werlang (1988)’de bu gelismeler ile rasyonellige ortak inanci
tiirleri kullanarak ilk defa detayli olarak formiillestirmistir ve epistemik oyun kuraminin temel
teoremini olusturmustur. Bu teoremde kesin domine edilen stratejilerin yinelemeli
eliminasyonundan elde edilen sonuglarin tam olarak rasyonellige ortak inang altinda

yapilabilecek se¢imler oldugu gosterilmistir (Bonanno, 2012).

Rasyonellige ortak inang epistemik oyun kuraminin merkezi diisiincesini teskil etmektedir. Bu
alanda yer alan diger ¢0ziim yoOntemleri rasyonellige ortak inancin bir varyasyonu veya
gelistirilmis halidir. Epistemik oyun kuramimin gelisim siirecinde Harsanyinin inang
hiyerarsilerini modellemesi bir kilometre tasi olarak ifade edildi. Inang hiyerarsileri kullanilarak
tanimlanan rasyonellige ortak inang ise bu alanin kose tasidir. C6ziim yontemlerinin karakterize
edilmesinde bu kavram kullanilir. Bu yiizden bir nevi epistemik oyun kuraminin ¢ekirdegindedir
(Perea, 2013). Epistemik oyun kurami olustugu yandan bu yana ¢ogunlukla oyuncularin hangi
seceneklerinin rasyonellige ortak inancla uyumlu olduguna odaklanmistir (Brandenburger,

2014:xxi).

3.2. Epistemik Oyun Kuraminin Matematiksel Temelleri
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Gegen boliimde epistemik oyun kuraminin dogusu ve gelisimi temel kavramlarla beraber
anlatildi. Bu boliimde ise bir 6rnek {izerinden bu kavramlarin resmi tanimlamalarina ve bazi

teoremlere yer verilecektir.’

3.2.1. Ornek: Yolcunun Cikmaz

Ilk defa Kaushik Basu’nun (1994)’deki makalesinde tamittig1 yolcunun ¢ikmazi (traveler’s

dilemma) oyununun basitlestirilmis bir versiyonu asagida yer almaktadir.

Iki yolcu yurt disindayken birer tane birbirinin aynisi olan vazo satin almistir. Doniis
yvaptiklarinda ikisi de aldiklar: bu vazolarin bagajdayken hasar gérdiigiinii fark etmis ve
bu yiizden havayolu yoneticisinden tazminat talep etmistir. Yonetici tazminat 6demekten
mutluluk duyacagini séylemistir. Ancak vazolarin fiyati hakkinda bir fikri yoktur ve
yolculara da soramaz ¢iinkii firsattan istifade edip yiiksek fiyat séyleyebilirler. Bunun
verine farkly bir yol izleyip yolculardan birbirleriyle konusmayarak vazonun fiyatin bir
kdagida yazip kendisine vermesini istemis ve 2 ile 6 bin lira arasinda tazminat talep
edebileceklerini belirtmistir. Ayrica diger yolcudan diisiik tazminat talep eden kisiye
ekstradan 2 bin lira tazminat verecegini ve yiiksek tazminat talep eden kisiye ise diisiik
yolcunun talebinden 2 bin lira diisiik verecegini soylemistir. Aynt miktarda tazminat talep

ettiklerinde ise o miktar: odeyecektir.

Bu hikayede yolcularin verecekleri kararlar, birbirlerinden etkilenecegi i¢in bir oyun durumu
s0z konusudur. Bu oyun; is birligi yapilamadigi icin, birbirlerinin se¢imlerini géremedikleri igin
ve segeneklerle faydalar tiim oyuncular tarafindan bilindigi i¢in 2-oyunculu, isbirliksiz, statik

ve tam bilgili bir oyundur. Oyunun normal-form gosterimi sekil 3.1.’de verilmistir.

® Tanimlar ve teoremlerin sunulusunda, Andres Perea’nin 2012’de yayimladigi ve epistemik oyun kurami alaninin
ilk kitabi olma 6zelligi tasiyan “Epistemic Game Theory: Reasoning and Choice” ‘dan yararlaniimistir.
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2. Yolcu
2 bin 3 bin 4 bin S bin 6 bin
2 bin (2,2) (4,0) (4,0) (4,0) (4,0)
3 bin 0,4) (3,3) (5,1) 5.1 5,1
;E 4 bin 0,4) (1,5) (4,4) (6,2) (6,2)
= S bin 0,4) (1,5) (2,6) (5,5) (7,3)
6 bin 0,.4) (1,5) (2,6) (3,7 (6,6)

Sekil 3.1. Yolcunun ¢ikmazi oyununun normal-form gosterimi

Bu boliim boyunca oyunlar i¢in genellestirilmis resmi tanimlamalar yapilirken konularin daha

1yi kavranabilmesi amaciyla yolcunun ¢ikmazi oyunundan yararlanilacaktir.

3.2.2. Rakiplerin Secimleri Hakkinda Inang

Herhangi bir oyunda, oyunculari 1’den »n’e kadar numaralandirdigimizda 7 ={1, 2, ..., n}
oyuncular setini temsil eder. Her i € 7 oyuncusu i¢in C;, i oyuncusunun se¢enek seti olur. Belli
bir i oyuncusunun rakipleri; i oyuncusu hari¢ biitiin oyuncular, yani 1, ..., i -1, i +1, ..., n
oyunculari olur. i’nin rakiplerinin herhangi bir secenek-kombinasyonu bir listedir ve rakiplerin

seceneklerinden

(Cly wensy Cicl,y Citly onny Cn)

seklinde olusur. Burada ci1 € Ci, ..., ci.1 € Cia, ci+1 € Cist, ..., cn € C, olmaktadir. Boylelikle,

secenek-kombinasyonu her j oyuncusu icin bir ¢; € C; secenegi tanimlar.
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CiX .. XCi1xCir1 X ...xCy

ile rakiplerin miimkiin biitiin (ci, ..., ¢i-1, Ci+1, ..., ¢x) segenek-kombinasyonlar1 ifade edilir. i
oyuncusunun rakiplerinin secimleriyle ilgili olan inanci, rakiplerinin biitiin segenek-
kombinasyonlarina olasilik atar. Daha resmi olarak, i oyuncusunun rakiplerinin se¢imleriyle
ilgili olan inanci, Ci X ... X Ci.1 X Ci+1 X ... X Cy seti lizerinde olasilik dagilimi b; “dir ve biitiin
rakiplerin se¢cenek-kombinasyonlari (ci, ..., ¢i-1, Ci+1y oo, €n) € C1 X ... X Ci1 X Cit1 X ... X Cy ‘€

birer

bi (c1, ..., Ci-l, Ci+ly veny €n) =0

olasiligr atar. Biitlin b; (c1, ..., ci-1, Ci+1, ..., ¢x) olasiliklarinin toplami 1’e esit olmalidir. b, inanci,
rakiplerin farkli segenek-kombinasyonlarina pozitif olasiliklar atayabilecegi gibi 6zel bir

secenek-kombinasyonuna 1 olasilig1 da atayabilir.

Tanim 1 (Rakiplerin segcimleriyle ilgili olan inang)

i oyuncusunun rakiplerinin secimleriyle ilgili olan inanci, rakiplerin secgenek-
kombinasyonlarinin seti olan C; x ... x Ci.; x Ci+1 x ... x C, tizerinde olasilik dagilimi b; ‘dir. Her
se¢enek-kombinasyonu (ci, ..., Cii, Ci+i, ..., Ca) igin bi (c1, ..., Ci1, Ci+i, ..., cn) olasiligi, i
oyuncusunun rakiplerinin tam olarak (cy, ..., ci.1, Ci+1, ..., Cn) Se¢enek-kombinasyonuna uygun

se¢im yapacaklari durumuna atadigi olasilig ifade eder.

Y olcunun ¢ikmazi 6rneginde oyuncu setini /={1, 2} ile ifade edelim. 1. yolcunun se¢eneklerinin
seti C1={2, 3, 4, 5, 6} ve 2. yolcunun seceneklerinin seti ise C>={2, 3, 4, 5, 6} olsun. Bu oyun
tek rakipli bir oyun oldugu i¢in Tanim 1°de verilen “rakiplerin secenek-kombinasyonlarinin seti

Cix..xCiix Cr1 x ... x G, 1. yoleu icin (o={2, 3, 4, 5, 6} ya esittir.
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1. yolcu 2. yolcu
2 2
3 o> 3
4 04 >4

Sekil 3.2. Yolcunun ¢ikmazi oyunu i¢in bir inang diyagrami

Sekil 3.2.”deki inang¢ diyagraminda 1. yolcunun birbirinden bagimsiz iki tane inanci oklarla ifade
edilmistir. 1. yolcunun “5” seceneginden 2. yolcunun “6” secenegine giden ok, 1. yolcunun
rakibinin “6” se¢mesine dair olan inancina 1 olasiligini atadigin1 temsil etmektedir. Bu ok,
b1(6)=1 ve geri kalan biitiin c2 € C> segenekleri i¢in bi(c2)=0 olan C> tizerindeki bir olasilik
dagilimi b1’i temsil eder. 1. yolcunun “2” segeneginden 2. yolcunun 0,6 olasilikla “3” ve 0,4
olasilikla “4” secenegine giden c¢atalli ok ise 1. yolcunun b1(3)=0,6; b1(4)=0,4 ve
b1(1)=b1(2)=b1(5)=b1(6)=0 olan olasiliksal inanc1 b;’1 temsil eder.

3.2.3. Fayda Fonksiyonu

Oyun kuraminin temellerinde; oyuncular, secenekler ve faydalar vardir. Oyuncular ve
secenekler yukarida tanimlandi. Simdi fayda fonksiyonu kavrami iizerinde durulacaktir. Bir
sonucun gergeklesmesinden elde edilen fayda, oyuncularin tatmin derecesi Olgiisiidiir.
Omegimizde 1. yolcu “5” segenegini ve 2. yolcu “6” segenegini segtiginde 1. yolcunun faydasi
7 olur ve u1(5,6)=7 ile ifade edilir. Anlamui, 1. yolcunun “5” ve 2. yolcunun “6” segenegini sectigi

(5,6) secenek-kombinasyonu, 1. yolcuya 7 faydasini saglar demektir.
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Genellestirirsek, biitiin segenek-kombinasyonlari (cy, ..., ¢x)’in setini Ci X ... x C, ile ifade edelim
ve c1 € Ci, ..., ¢n € Cyolsun. Bir fayda fonksiyonu, biitiin secenek-kombinasyonlarina rakamlar
atar ve bu rakamlar verilen secenek-kombinasyonu gergeklestiginde oyuncunun edinecegi

fayday1 temsil eder.

Tanmm 2 (Fayda fonksiyonu)

i oyuncusunun fayda fonksiyonu u; 6yle bir fonksiyondur ki biitiin secenek-kombinasyonlari (ci,
..., Ccn)’e birer u; (ci, ..., cn) rakami atar. u; (ci, ..., cn) rakami, (ci, ..., cn) Secenek-

kombinasyonundan olusan sonugtan i oyuncusunun elde ettigi fayday: ifade eder.

Eger her i oyuncusuna bir Cj segenek seti ve u; fayda fonksiyonu tanimlarsak bir statik oyun elde

ederiz.

Tanim 3 (Statik oyun)

Bir statik oyun I" = (C;, ..., Cy, uy, ..., un ), her i oyuncusuna bir C; segenek seti ve bir fayda

fonksiyonu u; tanimlar.

3.2.4. Optimal ve Rasyonel Secenek

i oyuncusunun, rakiplerinin se¢imleri hakkinda bir b; inancina ve u; fayda fonksiyonuna sahip
oldugunu diisiinelim. Bu durumda, i oyuncusunun her segenegi i¢in bir beklenen faydast
olusmaktadir. Yolcunun ¢ikmazi 6rnegimizde 1. yolcu rakibi hakkinda 51(3)=0,6; b1(4)=0,4 ve
b1(1)=b1(2)=b1(5)=b1(6)=0 olan b inanciyla “2” secenegini segtiginde beklenen faydasi

u1(2, b1) =b13) . u1(2,3) + b1(4) . 11(2,4)
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=(0,6) . (4) + (0,4) . (4)
=4

olarak hesaplanir. Beklenen fayday: resmi olarak tanimlayabilmek i¢in C := C1 x ... X Ci.1 X Ci+1
X .. X GC, kisaltmasina ihtiyag duyulmaktadir. Yani, i’nin rakiplerinin segenek-

kombinasyonlarinin seti kisaca C. ile ifade edilir.
Tanmm 4 (Beklenen fayda)

i oyuncusu u; fayda fonksiyonuna ve rakiplerinin se¢imleri hakkinda b; inancina sahip olsun. i

oyuncusunun c; se¢enegini secmesinden beklenen faydasi asagidaki gibi hesaplanir.

ui(ci, bi) = E bi(ci, ..., Ci-1, Ci+1, ..., Cn) . Ui (C1, ..., Ci-1, Ci, Ci+1, ..., Cn)

(ci, ..., Cil, Citl, .., C)EC

Yukaridaki ifadeden su anlagilabilir: Rakiplerinin se¢imleri hakkinda b; inancina sahip i
oyuncusunun ¢j se¢imini yaptigini diisiinelim. O halde, i oyuncusu rakiplerinin herhangi bir (ci,
vy Cicl, Ci+l, ..., Cp) secenek-kombinasyonunun gerceklesmesini b (ci, ..., Ciil, Ci+l, ..., Cn)
olasiligiyla beklemektedir. Bu olasiligin ger¢ceklesmesi durumunda sonug (c1, ..., Ci-1, Ci, Ci+1, ...

cn) olur ve i oyuncusu ui(ci, ..., Ci-1, Ci, Ci+l, ..., Cn) faydasini elde eder.

Beklenen fayda tanimlandigmma gore simdi optimal secenek ve rasyonel secenek de
tanimlanabilir. Eger i oyuncusu rakiplerinin se¢imleri hakkinda belli bir inanca sahip olursa bu
inanca gore miimkiin en yliksek beklenen faydaya sahip c¢i segenegi optimal olur. c; segenegi,

rakiplerin se¢imleri hakkinda edinilen herhangi bir inanca gore optimal ise rasyonel segenektir.

Tamm 5 (Optimal ve rasyonel segenek)
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(a) i oyuncusu u; fayda fonksiyonuna ve rakiplerinin segcimleri hakkinda b; inancina sahip olsun.
* “e o . . . . . . .
ci segenegi i oyuncusunun b; inancina gére beklenen faydasini maximize ediyorsa optimaldir.

Yani ¢;", C; seti igindeki biitiin diger c; secenekleri icin

Ui (Ci*, bi) > ui (ci, bi)

olmalidir.

(b) i oyuncusu u; fayda fonksiyonuna sahip olsun. Bir ¢i” secenegi i oyuncusunun herhangi bir

bi inancina gore optimal ise rasyonel olur.

Ormegimizde 1. yolcunun b1(6) =1 olan b; inancina gore “5” segenedi optimaldir. Ciinkii 1.
yolcunun bu inancina gore segeneklerinin beklenen faydalart u1(2, b1) = 4, ui(3, b1) =5, u1(4,
b1) =6, u1(5, b1) =7, u1(6, b1) = 6°dir. Bunlar arasinda beklenen faydasinin en yiiksek oldugu
seceneginin “5” oldugu goriilebilir. Benzer sekilde 1. yolcunun 51(3)=0,6; b1(4)=0,4 ve
b1(1)=b1(2)=b1(5)=b1(6)=0 olan b inancina gore “2” segenegi optimaldir. Bu bilgiler Sekil
3.2.°deki inang diyagraminda da goriilebilir. Bir inan¢ diyagraminda okun ¢iktig1 secenegin her
zaman okun temsil ettigi inanca gore optimal olmasi gerekmektedir. Irrasyonel segeneklerden

c¢ikan oklar inan¢ diyagramina yerlestirilemez.

3.2.5. Kesin Domine Edilen Segenek Irrasyoneldir

Ornegimiz i¢in 1. yolcunun iki farkli secim stratejisini diisiinelim. Birincisinde “6” secenegini
secsin. Ikincisinde karma se¢im yaparak “2” secenegini 0,3 olasilikla ve “5” secenegini 0,7
olasilikla seg¢sin. Rakibin biitiin se¢im durumlari i¢in hesaplandiginda ikinci se¢im stratejisinin

birinciden daha yiiksek beklenen faydaya sahip oldugunu Sekil 3.3.’de gorebiliriz. Yani rakibi
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ne yaparsa yapsin 1. oyuncunun “6” se¢enegi hi¢bir zaman optimal olamaz ¢ilinkii “2” ile “5”
seceneklerinin (0,3; 0,7) olasiliklariyla karmasi her durumda “6” seceneginden fazla fayda
saglar. Bu durumda “6” segenegi kesin domine edilen segcenek olur. 1. yolcu icin “6” secenegini

se¢mek hi¢bir zaman optimal olamadig: i¢in irrasyoneldir.

2. yolcu
Strateji | Olasihk 2 3 4 5 6
2 0,3 2.(0,3) 4.0,3) | 4.(0,3) | 4.(0,3) | 4.(0,3)
E - 0.7 + + + + +
P
= 0.(0,7) 1.(0,7) | 2.(0,7) | 5.(0,7) | 7.(0,7)
[\
=
%’ =2,3 =1,9 =2,6 =4,7 =6,1
>
-
s 6 1 =0 =1 2 =3 =6
£
S
=

Sekil 3.3. Farkli stratejilerine gore 1. yolcunun beklenen faydalar

Tanmim 6 (Karma segim ve beklenen faydast)

(a) i oyuncusu icin bir karma secim, C; segenekler seti iizerinde olasilik dagilimi r;’dir. Her c;

secenegi icin ri(ci) rakami, c; seceneginin se¢ilme olasiligini ifade eder.

(b) i oyuncusu r; karma secimini yaptiginda ve rakipleri ci, ..., cii, Ci+1, ..., cn Segeneklerini

sectiginde karma segimin beklenen faydasi asagidaki gibi hesaplanir.

ui(ci, ..., Ci-l, ¥i, Citl, -.y Cn) = E ri(ci) . ui(ci, ..., Ci-l, Ciy Ci+l, «.., Cn)

CiECi
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Tanmm 7 (Kesin domine edilen secenek)

(a) i oyuncusunun bir c; secenegi baska bir ci' secenegi tarafindan kesin domine edilmisse
rakiplerinin her segenek-kombinasyonu (ci, ..., ci1, Ci+1, ..., Cn) i¢in asagidaki esitsizlik

saglanmalidir

ui(ci, ..., Ci-l, Ciy Citl, ..., ¢n) < ui(ci, ..., Ci-1, Ci', Ci+1, ..., Cn)

(b) i oyuncusunun bir c; secenegi bir karma segenegi r; tarafindan kesin domine edilmigse
rakiplerinin her segenek-kombinasyonu (ci, ..., Cii1, Ci+i, ..., Cn) i¢in asagidaki esitsizlik

saglanmalidir

ui(ci, ..., Ci-l, Ci, Ci+l, ..., Cn) < Ui (C1, ..., Ci_l, ¥i, Ci+1, ..., Cn)

(c) i oyuncusunun bir c; segenegi baska bir secenegi tarafinda kesin domine edilmisse veya

baska bir karma segenegi tarafindan kesin domine edilmisse kesin domine edilmistir.

Teorem 1 (Rasyonel se¢imlerin tanimlanmast)

Bir statik oyundaki rasyonel segenekler ne baska bir segcenek tarafindan kesin domine edilebilen

ne de bir karma segenek tarafindan kesin domine edilebilen segeneklerdir.

Bir oyundaki rasyonel ve irrasyonel secenekler tespit edilmek istendiginde Teorem 1 cok
kullanisli olmaktadir. Ornegimizde, 1. yolcu rakibinin “2” sececegine inaniyorsa optimal
secenegi “2” olur. Bu ylizden 1. yolcunun “2” se¢enegi kesin domine edilemez. Benzer sekilde
rakibin “3” sececegine inaniyorsa optimal secenegi yine “2” olur. Rakibin “4” segecegine
inaniyorsa optimal segenegi “3” olur. Rakibinin “5” se¢ecegine inaniyorsa optimal secenegi “4”
olur. Rakibin “6” segecegine inantyorsa optimal secenegi “5” olur. Ancak 1. yolcunun “6”

secenegi rakibin higbir se¢imine gore optimal degildir ¢linkd Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi “6”
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secenegi yerine her zaman daha yiiksek beklenen faydaya sahip bagka bir (karma) secenegi
mevcuttur. Bu yiizden “6” secenegi, rakip hakkinda edinilebilecek herhangi bir inanca gore

optimal olmadigi i¢in irrasyoneldir.

3.2.6. Rakiplerin Rasyonelligine inanc

Oyuncunun rakiplerinin davraniglariyla ilgili herhangi bir inancina gére optimal olan segenege
rasyonel secenek dendi. Bir irrasyonel secenegi secmenin sezgisel olarak mantiksiz oldugu
sOylenebilir ¢linkii rakiplerin segimleri hakkinda edinilebilecek higbir inanca gore
desteklenemez. Asil soru: Her rasyonel secenek ayni zamanda mantikli midir? Cevap: Hayir.
Ciinkii rakiplerin davranisglariyla ilgili mantiksiz inanglar edinilmigse bu inanca gore yapilan
rasyonel se¢imin kendisi de mantiksiz olur. Bu béliimde buraya kadar olan kisimda rakipler
hakkinda edinilen inanglarin mantikli olup olmamasiyla ilgilenilmeyerek sadece kisitlama
olmadan rakip hakkindaki inanglar iizerinde duruldu. Ancak bu noktadan sonra rakip segimleri

hakkindaki inanglara mantikli kisitlamalar konulmaya baglanacaktir.

Eger oyuncu rakiplerinin rasyonel se¢im yapacagina inaniyorsa, rakiplerinin seg¢imleri
hakkindaki b; inanc1 sadece onlarin rasyonel olan segeneklerine pozitif olasilik atamalidir. Bir j
rakibinin ¢j secenegini segmesinin rasyonel olmasi demek j’nin rakiplerinin se¢imleriyle ilgili

inanci b;’ye gore cj seceneginin optimal olmasi demektir.
Tamm 8 (Rakiplerin rasyonelligine inang)

i oyuncusu rakiplerinin secimleri hakkinda bir b; inancina sahip olsun. O halde; eger i
oyuncusunun b; inanci, rakiplerinin sadece herhangi bir inan¢larina gore rasyonel
seceneklerini iceren (ci, ..., Ci-1, Ci+1, ..., Cn) Se¢im-kombinasyonlarina pozitif olasilik atryorsa i
oyuncusu rakiplerinin rasyonelligine inaniyordur. Bu durumda b;, rakiplerin rasyonelligine

inanci temsil eder denir.
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Bu tanim yapildigia gore artik i oyuncusunun rakiplerinin rasyonelligine inanirken rasyonel
secim yapmasi da tanimlanabilir. Basitge anlami, i oyuncusu dyle bir ¢; se¢imi yapiyor ki bu

secim rakiplerin rasyonelligine inancini temsil eden b; inancina gore optimaldir.

Tanim 9 (Rakiplerin rasyonelligine inang altinda rasyonel segim)

Eger i oyuncusunun rakiplerinin segcimleri hakkinda bir b; inanci, rakiplerin rasyonelligine
inanct temsil ediyorsa ve bu inanca gore optimal olan c; segenegini segiyorsa bu segim

rakiplerinin rasyonelligine inanci altinda rasyonel yapilmis bir se¢imdir.

Ornegimizde 1. yolcunun rakibinin rasyonelligine inanc1 altinda rasyonel segimleri Sekil 3.4.’de
gorsellestirildigi gibi <27, “3” ve “4” ‘diir. Onceden oyuncular i¢in neden “6” seceneginin hicbir
zaman rasyonel olamayacagi anlatildi. Sekil 3.4.’de 2. yolcunun rasyonel se¢imleri arasinda bu
yizden “6” segenegi yoktur. Benzer bir hesapla 1. yolcu rakibinin rasyonel segeneklerini
sececegine inandiginda (rakibinin rasyonelligine inandiginda) bu inancina gore kendisinin “5”
secenegini kesin domine eden karma seceneklerinin mevcut oldugu bulunabilir. Bu karma
seceneklerden birisi 71(2)=0,3 ve r1(4)=0,7 ‘dir. Bu yiizden 1. yolcunun rakibinin rasyonelligine

inanci altinda rasyonel yapabilecegi secimler arasinda “5” segcenegi de yoktur.

1. yolcu 2. yolcu 1. yolcu

Sekil 3.4. Yolcunun ¢ikmazi oyununda 1. yolcunun rakibin rasyonelligi inanc1 altinda rasyonel
secim yaptig1 inang diyagrami
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Rakiplerin rasyonelligi inanci altinda rasyonel segeneklerin neler oldugunun belirlenmesi igin
iki farkli yontem kullanilir. Birincisi, Sekil 3.4.’deki gibi bir inang¢ diyagramindan yararlanilan
grafiksel metot, ikincisi ise kesin domine edilen stratejilerin 2-katli eliminasyonunu

gerceklestiren algoritmadir.
Grafiksel Metot (Ok metodu)

Bir i oyuncusu igin bir c;secenegi diisiinelim. Eger inang¢ diyagraminda c; se¢eneginden ¢ikip
rakibin sadece rasyonel segeneklerine giden bir ok varsa o zaman i oyuncusu rakiplerin
rasyonelligine inanarak c; segenegini rasyonel olarak segebilir. Eger boyle bir inang diyagrami
olusturulamiyorsa o halde i oyuncusu rakiplerin rasyonelligine inanarak c; se¢cenegini rasyonel

olarak secemez.
Algoritma (Kesin domine edilen stratejilerin 2-katli eliminasyonu)
1. adim: Her oyuncu i¢in de kesin domine edilen stratejileri ele.

2. adim: Indirgenmis oyunda, her oyuncu icin de kesin domine edilen stratejileri ele.

Grafiksel metot, belli bir 1 oyuncusu ig¢in rakiplerin rasyonelligi inanci altinda irrasyonel
secenekleri verirken yukarida tanimlanan algoritma ile bu her oyuncu i¢in bulunur. Bu
bakimdan algoritma yoOntemi ustiindiir. Grafiksel metodun iistiin yani ise i oyuncusunun
rakiplerin rasyonelligi inanci altinda spesifik olarak rasyonel segeneklerini de vermesidir.
Algoritma yonteminde rakibin hangi se¢enegine gore oyuncunun hangi segeneginin rasyonel
oldugunu gostermek yerine sadece rakip hakkindaki herhangi bir inanca gore hangi se¢ceneklerin

rasyonel oldugu gosterilir. Bu yiizden iki yontemin de iistiin ve zayif yanlari1 oldugu sdylenebilir.
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Ormnegimiz iizerinden agiklayacak olursak Sekil 3.4.’de verilen inang¢ diyagraminda grafiksel
metot uygulandiginda 1. yolcunun rakibinin rasyonelligi inanci altinda secebilecegi irrasyonel
secenekleri “5” ve “6” olarak tespit edilebilirken 2. yolcu i¢in bu tespit yapilamamaktadir.
Ancak Sekil 3.5.’de kesin domine edilen seceneklerin 2-katli eliminasyonunu gergeklestiren
algoritma yoOnteminin sonucunda iki oyuncu i¢in de “5” ve “6” segenecklerinin elendigi
goriilebilir. Ote yandan grafiksel metotla 1. yolcunun rakibinin hangi rasyonel segimlerine gére

hangi rasyonel se¢imleri yapabilecegi goriilebilirken algoritma yonteminde bu segimler belli

degildir.

1. adim 2. adim
2.2) [ (4,0 ] (4,0) [ (4.0) 2.2) [ (4,0) | 4.0)
04 (33| GG ‘ 0.4 [ (3.3) | G.1)
0.4 [ (1,5 ] @4 ] 6.2) 0.4 [ (1,5 | 4.4
0.4 [ (1,5 ] 2.6) | 5.5

Sekil 3.5. Yolcunun ¢ikmazi oyununda kesin domine edilen stratejilerin 2-katli eliminasyonu

3.2.7. Rakiplerin Inanclar1 Hakkindaki inanclar

Rakipler hakkinda edinilen bir inancin mantikli oldugu nasil anlasilabilir? Buraya kadar bu
sorunun bir kismi cevaplandi. Kisaca, mantikli bir se¢imin sadece rasyonel olmasi degil ayni
zamanda rakipler hakkinda edinilen mantikli bir inanca gore de desteklenmesi gerektigi
soylendi. Bu inang rakiplerin rasyonel se¢imler yapacagini icermelidir. Ancak hikdye burada
bitmemektedir. Cilinkii oyuncunun rakiplerin rasyonelliine inancini temsil eden inanglarinin
her zaman mantikli oldugu sdylenemez. Ornegin Sekil 3.4.’deki inan¢ diyagraminda
goriilebilecegi gibi 1. yolcu rakibinin rasyonel se¢im yapacagma inanarak “6” segenegini

segcmeyecegi sonucuna vartyor. Peki, 2. yolcu da kendi rakibi i¢in ayn1 inanci olusturunca ne
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olur? Rakibinin “6” secenegini segcmeyecegi sonucuna varir ve bu yiizden kendi de “5”
secenegini se¢gmez. Bu noktada 1. yolcu, 2. yolcunun rakibinin rasyonelliine inanci altinda
rasyonel se¢im yapacagi inancini olusturmus olur ve 1. yolcunun bu inancina gore “4” secenegi

de bir bagka karma segenegi tarafindan kesin domine edildigi i¢in rasyonel olamaz.

Benzer sekilde bir basamak daha ¢ikildiginda 1. yolcunun “3” segenegi de rasyonel olamaz.
Inanglarin bu sekilde kademeli olarak insa edilmesine inan¢ hiyerarsisi denir. Inang
hiyerarsisine sahip bir oyuncu, rakipler hakkinda inanca sahiptir, rakiplerin rakiplerinin
inanglart hakkinda inanglara sahiptir ve bu sekilde devam eder. Bu inanglar rakiplerin

rasyonelligi ile ilgiliyse, yani oyuncu,

rakiplerin rasyonelligine inaniyorsa,

rakiplerin rakiplerinin rasyonelligine inandigina inaniyorsa,

rakiplerin rakiplerinin rakiplerinin rasyonelligine inandigina inandigina inaniyorsa,

bu tip inang hiyerarsilerinin rasyonellige ortak inanci temsil ettigi soylenir. Ornegimizde

oyuncularin rasyonellige ortak inang altinda rasyonel yapabilecekleri tek se¢cim “2” “dir.

Inang hiyerarsileri karmasiklig1 sebebiyle iizerinde calismasi zor bir konudur. Bu yiizden

matematiksel olarak ifade etmenin yollar1 aranmistir. Bu yollardan birisi tiir-tabanli yaklagimdir.

3.2.8. Tiirler

Oyuncularin sahip oldugu tiirler sadece rakiplerin se¢imlerine olan inanglarin bilgilerini
icermekle kalmaz ayn1 zamanda rakiplerin tiirlerine olan inanglarin bilgilerini de igerir ve ““ ¢ ”

ile ifade edilir. Herhangi bir i oyuncusunun sahip oldugu tiirlerin tamamini
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Ti={CixTi}={t 56 ..}

kiimesi igermektedir. Oyuncular sonsuz sayida tiire sahip olabilecegi gibi tek bir tiire de sahip
olabilir. Oyuncunun tiirleri, sahip oldugu farkli akil durumlari olarak diisiiniilebilir. iki oyunculu
bir oyunda i oyuncusunun sahip oldugu bir # tiirlinii diisiinelim. Bu tiir, i oyuncusunun rakibinin
sececegine inandig1 segeneklerin olasiliklarini ve rakibinin bu se¢imi hangi inanciyla, yani ¢

tiiriiyle, yapacagina olan inanci igerecegi i¢in

6= {(Cixt;) } = { (g, ), (¢, 5), (¢, 1), ... (¢, 55) }

kiimesinden olusur. i oyuncusunun ¢ tiirii ile ifade ettigi inancinin gergeklesme olasiligina olan

inanci ise b; () € A (Cj x ) ile ifade edilir.

3.2.8.1 Rakibin rasyonelligine inancin tiirlerle ifade edilmesi

Rakibin rasyonelligine inang konusu yolcunun ¢ikmazi oyunu iizerinden gegen boliimlerde
anlatildi. Kisaca, 1. yolcu rakibinin rasyonel olduguna inandigi i¢in irrasyonel olan “6”
secenegini segmesine olan inancina 0 olasilik vermisti. Simdi 1. yolcunun rakibinin
rasyonelligine inanci, tiirler lizerinden acgiklanacaktir. 1. yolcu i ve 2. yolcu j olmak {izere

2

secenek setleri C; = { ¢i?, ci’, ¢i*, ci®, ¢} ve = { ¢, ¢, ¢i*, ¢, ¢i®} olsun (6rnegin ci?, i’nin “2

bin” secenegini temsil eder).

i oyuncusunun rakibinin rasyonelligine inancini temsil eden dort tane tiir olusturmaliyiz ¢linkii
j oyuncusu rakip hakkinda bir inanca sahip olmadan rasyonel olarak sadece dort tane segenek
secebilir (“6 bin” segenegi kesin domine edildigi i¢in hi¢cbir zaman rasyonel olamaz). Bu
secenekleri segmesine olan inanglar1 temsil edecek olan i oyuncusunun tiirleri de bu yiizden T;
= { ', % 1, tn* } dort tanedir. Bu tiirlerin her biri rakibin segecegine inanilan segenekleri ve

rakibin hangi inangla bu se¢imleri yaptig1 inancini igerir. Ancak burada i oyuncusunun sadece
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rakibinin rasyonelligine inancini tiirlerle modelledigimiz i¢in rakibin inanci hakkinda herhangi
bir inang bilgisi yoktur. Bu ylizden #; tiirleri rakip tiirlerini igermez sadece rakibin segeneklerini

igerir.

¢ tiiriiniin alt indisinde yer alan 1 ifadesi o tiirlin 1-katli inanc1 temsil ettigini gosterir. 1-katl
inang, rakip hakkinda edinilen inanci temsil eder. Ornegimizde, i oyuncusunun rakibinin
rasyonelligine inanci 1-katli inangtir. Rakibin rakibinin rasyonelligine inanci hakkindaki inang

2-katli inangtir ancak bu konuya daha sonra deginilecektir.

ti1 inanclari;

' = {C} = {c? ¢, ¢, ¢, ¢},

ti> = {Cj} = {¢i*, ¢, ¢, ¢, ¢},

ti® = {Cj} = {¢*, ¢, ¢, ¢, ¢},

it = {Cy = {c¢ ¢, ¢, ¢, ¢}

olarak tanimlanabilir. Bu inanglarin birbirinden farki, kiimelerinde bulunan her ¢j € Cj rakip
seceneklerine farkll (bi(#i))(cj) olasiliklari (#4 tiirline gore ¢j se¢ciminin yapilacaginin olasiligina

olan inang) atanmasidir.

i oyuncusunun j oyuncusunun rakip hakkindaki inanci hakkinda inanci olmamasi demek ;’nin
rakibinin seceneklerini hangi olasiliklarla sececegine dair inanci hakkinda inan¢ olmamasi
demektir. Eger i’nin boyle bir inanc1 oldugu durum modellenmeye ¢alisilsaydi #» tiirleri rakip
tiirlerini de icerecekti. Ornegin, tio! = {(Cjx 1)} = {(ci%, ti1), (i, tir), (ci*, tir), (ci, 1), (ci®, tj1)}

olacakti. Ancak 7’nin tek bir inanc1 vardir o da rakibinin rasyonel se¢im yapacagidir.

i, j’nin rasyonel secim yapacagina inandiginda karma se¢im degil tek bir se¢cim yapacagina
inanmis olur. Ciinkii j, i hakkinda hangi inanca sahip olursa olsun sonug olarak tek bir segenegini

se¢mis olacagini bilir ve Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi j’nin bu seceneklere gore rasyonel
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secebilecegi birer segenegi vardir. O secenekler de beklenen faydasini maksimize eden
seceneklerdir. Baska bir deyisle i, rakibinin rasyonel se¢im yapacagina inandiginda ayni
zamanda karma se¢cim yapmayacagina da inanmis olur ¢iinkii j’nin tiim rakip se¢imlerine gore
beklenen faydasin1 maksimize eden birer segenegi vardir (Bu c¢alismanin asil konusu olan
faydayla orantili inanglar, bu noktada farklilik gostermektedir. Kisaca; i, rakibinin faydasiyla
orantili secim yapacagina inandiginda seceneklerini faydalariyla orantili bir sekilde karma
olarak secebilecegine de inanmis olur. Faydayla orantili inanglar konusu gelecek kisimda

anlatilacaktir).

Sekil 3.6. Yolcunun ¢ikmazi oyununda rakibin rasyonelligine inanan i oyuncusunun inang
diyagrami

i oyuncusunun tiirlerinin, rakibinin rasyonelliine inancini temsil etmesi i¢in olasiliklarinin bu

inangla Sekil 3.7.’deki gibi uyumlu atanmas1 gerekmektedir.
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cit

ci®

it

¢

ci®

ti!

(i () eP)=1

(i (M) ¢7)=0

(i (ta")( ¢)=0

(i (taH))( ¢)=0

(i (ta))( ¢°)=0

tii?

(bi (61*)( ¢7)=0

(i (t6?)( ¢))=1

(bi (t1*)( ¢H=0

(bi(t1*)( ¢)=0

(bi(t1*)( ¢°)=0

ti3

(bi (t*)( ¢7)=0

(bi (t*)( ¢7)=0

(i (t*)( ¢H=1

(i (t*))( ¢)=0

(i (t*))( ¢°)=0

ti?

(it ¢)=0

(i (t*)(¢)=0

(bi (t1*)( ¢H=0

(bi () ¢)=1

(i (ta*))( ¢)=0

Sekil 3.7. Yolcunun ¢ikmazi oyununda rakibin rasyonelligine inanan i oyuncusunun tiirlerinin

icerdigi olasiliklar

Goriildigl gibi i oyuncusunun rakibin rasyonelligine inancini temsil eden tiirlerinin sahip

oldugu olasiliklar atanmistir. Ancak bu tiirlerin ger¢eklesme olasiliklari olan bi(#i1)’ler hakkinda

bir yorum yapilamaz ¢iinkii j’nin rakibinin se¢imlerine olan inanci hakkinda i’nin bir inanci

yoktur. Baska bir deyisle, bi(#i1) olasiliklar1 belirlenseydi rakibin rasyonel segimlerinin

olasiliklar1 da hesaplanabilirdi. Bu durumda j’nin i hakkindaki inanc1 da hesaplanabilirdi ¢iinkii

J, i hakkindaki inancina gore rasyonel se¢imler yapacaktir ve j’nin rasyonel se¢iminin olasiliklari

belirlenirse i’nin secimleri hakkindaki inanci da belirlenebilir. Halbuki modellemeye

calistigimiz konu ‘i oyuncusunun rakibinin rasyonel se¢im yapmasina inanct” ‘dir. i

oyuncusunun rakibinin inanc1 hakkinda bir inanc1 yoktur.

3.2.8.2 Rakibin rakibinin rasyonelligine inanci altinda rasyonel se¢cim

yapmasina inancin tiirler ile ifade edilmesi
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Sekil 3.8. Yolcunun ¢ikmazi oyununda rakibin rakibinin rasyonelligine inanarak rasyonel se¢cim
yapacagina inanan i oyuncusunun inan¢ diyagrami

Yolcunun ¢ikmazi oyununda i oyuncusunun j oyuncusunun rakibinin rasyonelligine inanci
altinda rasyonel secim yapacagina inandig1 durumu temsil eden tiirleri 7; = { tio!, tio?, to®, to*}
kiimesi ifade etsin. i oyuncusunun miimkiin goérdiigii j oyuncusunun rakibinin rasyonelligine

inancim temsil eden tiirlerini de Tj(t) = { 1!, 1%, j1°, ti*} kiimesi ifade etsin.!'”

' = {(Gx ")} = (e, 51", (o, ), (e, 1), (67, ), (¢ 111}

i’ = (G x 61)} = (e, 517, (¢, 1), (s 617), (&7, ), (¢, 617))

2’ = {(Gx )} = (e, 51°), (¢, ), (e, 6°), (5, i), (¢, 1))

to' = {(Gx i)} = (e, 51", (o, ), (e, 61%), (7, ), (¢, 11%))

ti!, rakibin Cj secenegini ;! tiiriine sahip olarak sececegine inancimi temsil eder. #;' tiiriiniin,

J’nin rakibinin “2” se¢imi yapacagina olan inancini temsil ettigini gegen basliktan biliyoruz.

tio!*in temsil ettigi: j oyuncusu bu inancina gére rasyonel segenegi ¢i?’yi sececegine olan inangtir.

10 Gegen baslikta, yolcunun ¢ikmazi oyununda rakibin rasyonelligine inancini temsil eden tirlerin icerdigi
olasiliklarin atanmasi gésterildigi icin bu bolimde tekrar deginilmeyecektir. Sekil 3.7.de “i” ile “j ” lerin yerlerinin
degistirilerek yazilmasi yeterlidir.
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Bu yiizden (bi(fi2"))(c? | ti') = 1 olarak atanmalidir. (bi(fi2))(cj | tj1) olasilig, i oyuncusunun

inancina gore j oyuncusu ¢ inancina sahip oldugunda segeneklerini segme olasiligidir.

¢ o ¢t ol ¢t
tia! | (G (crlht)=1 (bi ("N cPlg)=0 | (bi(t"N(cft)=0 | (bi ("N clg)=0 | (bi(t"))( ciflt1')=0
ti2 | i) cflA)=1 (bi (@2 cPlH)=0 | Bi (@ *l5)=0 | (i (@) lH)=0 | (bi (52?)( flt;7)=0
i3 | G (cAyr)=0 bi (@) Plr)=1 | i) ctlor)=0 | (bi (@D (PlGr)=0 | (bi(t2))( cflt*)=0
ot | Gi@H(crlh)=0 i (N cillr)=0 | BN cf)=1 | (Gi(tNClr)y=0 | (bi () cifl1)=0

Sekil 3.9. Yolcunun ¢ikmazi oyununda rakibin rakibinin rasyonelligi inanci altinda rasyonel
secim yaptigina inanan i oyuncusunun tiirlerinin igerdigi olasiliklar

Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi 7, rasyonellige 2-katli inanca sahip oldugunda rakibinin “5” se¢imi
yapmasina da hi¢ olasilik atamamistir. Yani 7, j’nin rakibinin rasyonelligine inanarak rasyonel
olacagina inandiginda “5” ve 6 se¢imi yapmayacagina inanmis olur. Ciinkii bu inancini temsil

eden higbir tiirii bu segeneklerin se¢ilmesine olasilik atamaz.

Bu bagliktan c¢ikarilmasi gereken en Onemli ders, inang¢ hiyerarsilerini modellemek ig¢in
kullanilan tiirlerin ne kadar islevsel oldugudur. Oyle ki, i oyuncusunun rasyonellige 2-katli
inancini temsil eden tiirlerin bulunmasi i¢in rakibinin rasyonellige 1-katli inancini temsil eden
tiirler kullanilmigtir. Ornegin: i oyuncusunun rasyonellige 2-katli inancimi temsil eden #*
tiiriiniin icerdigi olasiliklarin atanabilmesi igin rakibinin #;* tiiriiniin neye inandigin1 bilmek
yeterlidir. j oyuncusunun #;* tiirii rakibinin “5” segecegine inanmaktadir. O halde, #* tiirii
rakibin bu inancina gére rasyonel olan “4” se¢imini yapacagina inanir. Yani #>*’iin su sekilde
uzun bir inang¢ olusturmasina gerek kalmaz: j oyuncusu rakibinin rasyonelligine inandig1 igin
rakibinin rakibinin “6” se¢mesi durumunda rakibinin rasyonel olan “5” se¢enegini segmesine
inanir ve j oyuncusunun bu inancina gore rasyonel olan “4” secimini yapacagina f* tiirii inanir.
Bunun yerine f* tiirii rakibinin £;* inancina sahip oldugunda rasyonel olan “4” secimi
yapacagma inanir denilebildigi icin tiirlerin kullamslilig anlasilabilir. Inang hiyerarsisi

basamaklari ¢ikildikea tiirlerin bu 6zelligi ¢ok daha biiyiik 6nem tasir.
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Bu baglik altinda i’nin rasyonellige 2-katli inancini temsil eden tiirleri atanmistir. Bu islem j nin
rasyonellige 1-katli inancin1 temsil eden tiirlerine pozitif olasiliklar atanarak gerceklestirilmistir.
Benzer sekillerde sirasiyla i’nin rasyonellige 3-katli ve 4-katli inang¢larini temsil eden tiirler
hesaplandiginda geriye sadece 1 olasilikla rakibinin “2” secenegini sececegi tiirli kalacaktir.
Sonrasinda inang hiyerarsisi basamaklari ¢ikildik¢a sadece rasyonel olarak oyuncularin “2”
secenegini segebileceklerini temsil eden tiirler elde edilecektir. Bu tiire rasyonellige ortak inanct

temsil eden tiir denir.

3.2.9. Rasyonellige Ortak inan¢

Herkes herkesin rasyonel olduguna inaniyor, herkes herkesin herkesin rasyonel olduguna
inandigina inaniyor, ... Oyuncu bu inan¢g durumundaysa rasyonellige ortak inanca sahiptir. Bu

kavram resmi olarak tanimlanmadan 6nce bazi baska tanimlamalar yapilmalidir.

Tamm 10 (Epistemik model)

Bir epistemik model her i oyuncusu icin T; tiir seti tanmimlar. Dahasi, her i oyuncusu ve her t; €

T: igin rakiplerin secenek-tiir kombinasyonlarinin seti

CixT)x ... x (Ciix Tiet) x (Cix1x Tix1) X ... x (Co x Tn)

tizerinde b; (t;) olasithik dagilimini belirler. b; (), rakiplerin secimleri ve tiirleri hakkindaki

inanglar igeren t; tiirtintin olasilik dagilimini temsil eder.
Tamm 11 (Bir tiir i¢in optimal secenek)

Bir epistemik model iginde i oyuncusunun t; tiriinii diistinelim. Eger c;, t; nin rakiplerin secenek-
tiir kombinasyonlart hakkindaki ilk-sira inancina gore optimalse c; segenegi t; tiirii igin

optimaldir.
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Tanim 11, belli bir ¢; seceneginin ¢ tiirli i¢in optimal olup olmadig1 kontrol edilirken kullanilir.
Sadece ¢ tiiriiniin ilk-siradaki inanci i¢in kontrol etmek yeterli olacaktir. Bagka bir deyisle i
tiirii 7 oyuncusunun A-katli inancimi temsil ettiginde rakibin (k-1)-katli inancina gore ci’nin

optimal olup olmadiginin kontrol edilmesi yeterli olacaktir.

Tanmm 12 (Rakiplerin rasyonelligine inancini igeren tiir)

Bir epistemik model i¢cinde i oyuncusunun t; tiiriinii diistinelim. Eger t; tiirii rakipler icin sadece

c1 segenegi i¢in optimal olan t, tiiriinii, ... , ¢, se¢enegi i¢in optimal olan t, tiiriinii iceren

((cn, t1), ..., (Ci-t, ti1), (Ci+1, ti+1), ..., (Cn, tn))

segenek-kombinasyonlarina pozitif olasilik atarsa t; tiirii rakiplerin rasyonelligine inaniyordur.

Tanim 12 ile artik # tiirliniin rakiplerin rakiplerinin rasyonelligine inandigina inanmasinin tanimi
yapilabilir. Anlami, # tiirii her rakibinin Oyle bir tiire sahip olduguna inaniyor ki bu tiirler
rakiplerinin rasyonelligine inaniyor demektir. Bu durumda # tiiriiniin rasyonellige 2-katl1 inanc1
oldugu sdylenir. Benzer sekilde rasyonellige 3-katli, 4-katls, ..., k-katli inanglar1 temsil eden

tiirler de olusturulabilir.

Tanmm 13 (Rasyonellige k-katl inang)

Bir epistemik model diisiinelim.
(1) t;, rakiplerin rasyonelligine inaniyorsa rasyonellige 1-katl inanci temsil eder.

(2) t;, rakiplerin I-katl inancini igeren tiirlere pozitif olasilik atiyorsa rasyonellige 2-kath
inanci temsil eder.

(3) t, rakiplerin 2-katl inancini iceren tiirlere pozitif olasilik atiyorsa rasyonellige 3-kath
inanci temsil eder.

ve benzer sekilde devam eder.
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Bu sekilde yinelemeli olarak her &k rakami igin rasyonellige k-katli inanc1 tanimlayabiliriz. Eger
t; tlrd rasyonellige 1-katl, 2-katly, ..., k-katli inanc1 temsil ediyorsa # tiiriiniin rasyonelligi k-
katli inanca kadar temsil ettigi sdylenebilir. Simdi rasyonellige ortak inancin resmi tanimini

yapabiliriz.
Tamim 14 (Rasyonellige Ortak Inang)

Bir epistemik model diisiinelim. Her k rakamu i¢in rasyonellige k-katli inanci temsil eden t; tiirii

rasyonellige ortak inanci temsil eder.

Tamim 15 (Rasyonellige ortak inang¢ altinda rasyonel se¢im)

Eger bir epistemik model i¢inde bulunan t; tiirii:
(1) rasyonellige ortak inanci temsil ediyorsa ve
(2) ci segenegi t; tiirii igin optimalse

i oyuncusu c; se¢imini rasyonellige ortak inang altinda rasyonel olarak yapabilir.

Rasyonellige ortak inang altinda rasyonel olarak yapilabilecek her se¢im, kesin domine edilen
secenekleri yinelemeli olarak elememizden geriye kalan seceneklerden elde ederiz. Bu yonteme

kesin domine edilen seceneklerin yinelemeli eliminasyonu denir.

Algoritma 2 (Kesin domine edilen seceneklerin yinelemeli eliminasyonu)

1. adim: Orijinal oyundan kesin domine edilen secenekleri ele.
2. adim: |. adimdan sonra elde edilen indirgenmis oyundan kesin domine edilen secenekleri ele.

3. adim: 2. adimdan sonra elde edilen indirgenmis oyundan kesin domine edilen segenekleri ele.



ve benzer sekilde devam edilir.

Teorem 2 (Epistemik oyun kuraminin temel teoremi)

Her oyuncunun sonlu sayida secenege sahip oldugu bir statik oyun diisiinelim.
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(1) Her k> 1 i¢in rasyonellige k-katli inanci temsil ederek yapilabilecek rasyonel segimler, kesin

domine edilen seceneklerin (k+1)-katl eliminasyonundan geriye kalan segceneklerden yapilir.

(2) Kesin domine edilen stratejilerin yinelemeli eliminasyonundan geriye kalan segenekler,

rasyonellige ortak inang altinda rasyonel yapilabilecek segeneklerdir.

Teorem 2, epistemik oyun kuraminin temel teoremidir ve farkli sekillerde kanitlanmistir

(Brandenburger, 2014:xxiv). Yolcunun ¢ikmazi oyunu igin rasyonellige ortak inang altinda

rasyonel yapilabilecek se¢enekleri Algoritma-2 ile asagidaki sekilde bulabiliriz.

(2,2) | 4,0) | (40) | 4,0) » 2,2) | 4,0) | 4,0) » (2,2) | (4,0)
0,4) | 3,3) | (5,1) | (5,1) 0,4) | 3,3) | (5,1) 0,4) | (3,3)
0,4) | (L,5) | (4,4) | (6,2) 0,4) | (1,5 | 44

0,4) | (1,5) | (2,6) | (5,5)

»

Sekil 3.10. Yolcunun ¢ikmazi oyununda kesin domine edilen segeneklerin yinelemeli
eliminasyonu

(2.2)
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4. FAYDAYLA ORANTILI INANCLAR

Oyun kurami karmasik bilmecelerle doludur ve ¢ogu zaman bu bilmecelerin ¢oziimleri hakkinda
fikir ayriliklar1 olugmaktadir. Bilmeceler ve fikir ayriliklar1 deneylerle veya matematiksel
ifadelerle ilgili degil ancak temel kavramlarin anlamlariyla ve bu konudaki belli tartismalarin

akla uygunluguyla ilgilidir. Bu kavramlardan birisi de rasyonelliktir (Bacharach, 1997:317).

Herhangi bir oyunda oyuncularin amaci en yiiksek faydayi getirecek secenegi se¢mektir. Bu
yiizden en yiiksek beklenen faydaya sahip olan -rasyonel- secenegi secerler ve rakiplerinin de
aynisini yapacagina inanirlar. Peki rakipleri hakkinda olusturduklart bu inang, onlarin kesin
olarak rasyonel se¢cim yapacaklarina inanmak m1 demektir yoksa yiiksek olasilikla rasyonel
secim yapacaklarina inanmak mi1? Baska bir deyisle oyuncu, rakiplerinin rasyonel segeneklerini
se¢me inancini temsil eden olasiliklara 1 mi atamalidir yoksa diger seceneklerden yiiksek
olasilik m1 atamalidir? Rasyonellige ortak inang kavrami ilk ifadeye gore olusturulmustur.
Ancak gergek hayat oyuncularinin daha yakin oldugu tedbirli mantiga (cautious reasoning)

sahip bir oyuncu ikinci ifadeye gore se¢im yapar.

J oyuncusu
sol orta sag
ioyuncusu UST 55 0,4 2,1
ALT 4,5 4,4 1,2

Sekil 4.1. Faydayla orantil1 inanglar 6rnegi

Tedbirli mantiga gore irrasyonel segenekler tamamen hesap dis1 birakilamaz. Sekil 4.1.’de yer
alan 6rnekte j oyuncusunun tek rasyonel secenegi “sol” ‘dur. Ciinkii i oyuncusu hangi se¢imi
yaparsa yapsin “sol” secenegi en yliksek fayda getirir. i oyuncusu rakibinin rasyonelligine

inandiginda en yiiksek fayda getirecek secenegi ise “UST” ‘tiir. Ancak i oyuncusu rakibinin
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kesin olarak rasyonel se¢im yapacagindan sliphe duyarak rakibinin neredeyse “sol” kadar
faydaya sahip “orta” secimini yapabilecegine de ihtimal verebilir. Bu durumda “ALT” se¢imini
yapmasi daha tedbirli olacaktir. Bir nevi yiiksek fayda ile diisiik risk takas edilmis olur. Bu
sekilde yiiriitiilen tedbirli mantiga ger¢ek hayatta daha ¢ok rastlanmaktadir (Nauerz, 2016).

Oyun kuraminda tedbirli mantigin diisiincesini yakalayan kavramlardan birisi faydayla orantili
inanclardir. Bu kavram, Christian W. Bach ve Andres Perea’nin 2014 yilinda yayimladiklar
“Utility Proportional Beliefs” baslikli makalede tamtilmistir. irrasyonel seceneklerin
secilmesine olan inanglara da pozitif olasiliklar atayan bu kavram, olasiliklara 6nemli bir
kisitlama koyar: Oyuncunun rakibinin segeneklerini segme inancini temsil eden olasiliklar,
seceneklerin rakibine sagladig1 faydalarla orantili atanmalidir. Baska bir deyisle olasiliklar
arasindaki farklar, faydalar arasindaki farklarla orantili olmalidir. Oyuncu, rakibinin se¢enekleri
arasindaki rakibine yiiksek faydalar saglayacak segeneklere diigiiklerden daha biiyiik olasiliklar
atayarak faydayla orantili inanglarini olusturur. “Oyuncularin faydayla orantili inanglara sahip

olmasina” ortak inan¢ olmasi durumuna da faydayla orantili inanglara ortak inang denir.

Faydayla orantili inanglara ortak inan¢ kavraminda, oyuncular sadece faydayla orantili inanglar
edinmez ayni zamanda rakiplerinin de edindigine inanir, rakiplerinin rakiplerinin edindigine

inandigina inanir...

4.1. Rasyonellige Inan¢ Yerine Faydayla Orantih Inanc

Epistemik oyun kuraminin amaglarindan birisi; oyuncularin, rakiplerinin hangi se¢eneklerini
sececeklerine dair olusturabilecekleri inanglarini takdir edilebilir yollarla kisitlamaktir. Bu
yollardan birisi 6nceki kisimda detayli olarak anlatilan, rakibin rasyonellie ortak inanca sahip
oldugu inancini olusturmaktir. Bu kavram her ne kadar ideal bir mantik i¢erse de ger¢ek hayat
oyuncularinin mantigiyla uyusmadigi gozlenmistir. Peki bu kavrami gercek hayat oyuncularinin

mantigina yaklagtirmak icin ne yapilabilir?
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Ilk akla gelen, oyuncularin sonsuz sayida inang basamagmi gergeklestirdigi varsayimini
gevsetmektir. Ikincisi, rakibin kesin olarak rasyonel davranacagina dair inang zayiflatilabilir.
Ikinci yoldan giderek rasyonellige inang yerine daha gergekei bir kavram olan faydayla orantili
inanclar kullanildiginda tatmin edici sonuglarla karsilasilmistir. Ciinkii faydayla orantili inanglar
olusturarak inan¢ basamaklar1 ¢ikildiginda bir noktadan sonra olasiliklarin tek bir noktaya
yigildigr kesfedilmistir. Baska bir deyisle, faydayla orantili inanglara ortak inang¢ altinda
oyuncularin rakipleri hakkinda edinebilecegi tek bir inan¢ vardir. Bu yiizden sonsuz sayida
inang basamagi gerceklestirilmesine de gerek de kalmaz. Ayrica faydayla orantili inanglar

kavrami deneylerle ve sezgilerle daha tutarlidir.

Gecgen kisimda detayli olarak anlatilan rasyonellige ortak inang¢ kavrami i¢in, arastirmacilarin
“epistemik oyun kuraminin ¢ekirdegi” veya “kose tas1” gibi ifadelerine yer verildi. Ayrica
epistemik oyun kuraminin temel teoreminde bulunan kavram oldugu soylendi. Gergekten de
rasyonellige ortak inan¢ kavrami epistemik oyun kuraminin merkezindedir ve bu alandaki diger
¢cozlim yontemleri, rasyonellige ortak inan¢ kavraminin bir varyasyonudur. Bu yontemlerden
birisi olan faydayla orantili inanglara ortak inan¢ kavrami rasyonellige ortak inan¢ kavraminin

uygulamalarda bazen sezgisel sonuglar vermemesinden dolay1 bir ¢6ziim olarak sunulmustur.

Rasyonellige ortak inang kavraminin gercek hayat problemlerinde sezgisel sonuglar vermedigi
orneklerden birisi yolcunun ¢ikmazi oyunudur. Gegen kisimda tanimlanan yolcunun ¢ikmazi
oyununda bu sefer oyuncularin [1, 10] bin araliginda se¢im yapabildigini diisiinelim. Bu oyunda
rasyonellige ortak inan¢ bize oyuncularin en diisiik olan “1” segenegini se¢gmesini sdyler. Bu
sonu¢ deneylerle ve sezgilerle catismaktadir. Ciinkii her ne kadar mantikli bir sekilde
aciklanabilse de gercek hayatta oyuncular genelde biitiin inang hiyerarsisi basamaklarini
gerceklestirmez ve dolayisiyla “1” se¢imini yapmazlar. Ayrica oyuncunun oyundan elde
edebilecegi miimkiin faydalar i¢inde neredeyse en diisiik fayday: elde etmesine sebep olacak
bir secenegi segmesinin pek de sezgisel oldugu sdylenemez. Ancak faydayla orantili inanglara
ortak inang¢ kavramui ile ¢6ziim yapan Perea ve Bach’in yontemi (PB yontemi) ile “6” secilmesi
gerektigi hesaplanmistir. Bunun sebebi: Oyuncularin taleplerini temsil eden segeneklerine,
talebin biiyiikliigline gore biiyiik olasiliklar atandigi igin kiiglik taleplerin kotii performans

gostermesidir. Faydayla orantili inanglar kavrami yiiksek fayda ile diisiik fayda arasindaki
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orantisal farki ayirt edebilirken rasyonellige inang¢ kavrami basit¢e beklenen faydanin en yiiksek

oldugu se¢ime odaklanir.

4.2. Literatiir Taramasi

Faydayla orantili inanglar kavraminin altinda yatan diisiince Perea ve Bach’in (2014)’deki

~ . 6e

calismasindan 6nce de kullanilmistir. Robert Rosenthal (1989)’da gelistirdigi “z-solution” isimli
¢oziim yonteminde oyuncularin sadece rasyonel seg¢imler yapmayabilecegi diisiincesini
formiillestirilmistir. #-solution yonteminin bu tezin konusu olan PB metodundan farki, oyuncu
inanglariin yanlis olabileceginin hesaba katilmamasidir. Bu bakimdan PB metodu ger¢ek hayat
karar vericilerinin mantigina daha yakindir ¢iinkii rakipler hakkinda yanlis inanca sahip

olunmasi ger¢ek hayatta sik¢a karsilagilan bir durumdur.

Daha iyi segeneklerin daha iyi olasiliklara sahip olmasi gerektigi diisiincesine McKelvey ve
Palfreyin (1995)’deki ¢aligmasinda bulunan “quantal response equilibrium” yonteminde de
rastlanmaktadir. Bu yontemin PB metodundan farki ise segeneklere atanan olasiliklarin
beklenen faydalarla orantili olmamasidir. Bu ydntemde atanan olasiliklar sadece en iyi

seceneklerin en kotiilerden daha iyi oldugunu temsil eder.

Tedbirli mantik yiiriitme, yani her secenegin géz oniine alinmasi, Schuhmacher’in (1999)’daki
ve Asheim’in (2001)’deki “proper rationalizability” kavraminda da goriilebilir. Bu kavram tipk1
PB metodundaki gibi rakibin optimal olmayan segeneklerini secebilecegini de hesaba katar
ancak bunu orantisal olarak yapmak yerine sonsuz kii¢iikliikte olasiliklar vererek gerceklestirir

(Perea ve Bach, 2014).
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Bahsedilen bu ii¢ yontemin (#-solution, quantal response equilibrium ve proper rationalizability)
zay1f yanlarin1 gideren PB metodu ilk defa 2011°de SAET (Society for the Advancement of

Economic Theory) konferansinda sunulmustur.

Weerd, Verbrugge ve Verheij’in (2013)’deki yapay zekd konulu makalesinde, tamamen
rasyonel oynayan bir oyuncunun rakibi eger kendisinden iistiin inan¢ hiyerarsisi basamagini
gerceklestirirse tahmin edilebilip magdur olabilecegine deginmistir. Faydayla orantili inanglara
sahip bir oyuncunun ise rakibinin tamamen rasyonel olmasina daha az bagli oldugundan s6z
edilmistir. Yine aynmi yazarlar (2014)’deki baska bir makalede faydayla orantili inanglari

kullanan oyuncularin ger¢ek hayat oyuncularinin davranislariyla tutarli oldugunu belirtmistir.

Angie Mounir’in (2016)’daki ¢calismasinda faydayla orantili inanglar ile oyuncunun, rakiplerinin

optimale yakin se¢eneklerine de pozitif olasiliklar atandigindan bahsetmistir.

Christian Nauerz’in (2016)’daki ¢alismasinda literatiirde bu konunun -Perea ve Bach haricinde-
en detayli islendigi boliim yer almaktadir. Nauerz’in katkisi, Perea ve Bach’in konseptinin daha
iyi anlagilmasini saglamak ve ek uygulamalarla insanlarin davranislarinm test etmektir. Ancak
bu testler bizim calismamizdaki gibi Perea ve Bach’in algoritmasiyla degil, yazarin kendi

gelistirdigi daha sade bir metotla yapilmistir.

4.3. Faydayla Orantii inanclara Ortak inancin Modellenmesi

Bu boliimde faydayla orantili inanglara ortak inang kavrami matematiksel olarak modellenirken
Perea ve Bach’in (2014)’deki calismasindan yararlanilmistir. Bu model 2-kisilik, statik, tam
bilgili ve is birligi olmayan oyunlar i¢in olugturulmustur. Faydayla orantili inanglara ortak inang
kavramiin modellenmesinde, inan¢ hiyerarsileri 6énemli bir yere sahiptir. Bu yiizden inang

hiyerarsilerini ifade etmek i¢in kullanilan epistemik oyun kuramindaki tiir-tabanl yaklagimdan
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yararlanilmistir. Bu yaklagima gore her oyuncunun farkli tiirleri vardir ve bu tiirler rakiplerin

secimleri ve tiirleri hakkindaki inanglari olasiliksal olarak igerir.

Oyuncu setini / = {1, 2}, i oyuncusunun secenek setini C; ve fayda fonksiyonunu U; : X1 C;

— R temsil etsin. O halde normal-form bir oyun

"= (L (Cier, (Uier)
ile ifade edilebilir.
Tamm 4.3.1 (Epistemik model)

I" oyununun epistemik modeli MT'= ((T})ie1, (bi)ie1) olsun. Burada,

T}, i € I oyuncusunun tiir setidir,
L]

bi: Ti — A (C; x T)), rakibin secenek-tiir kombinasyonlarini iceren t; € T; ‘ye bir olasilik

olciisti atar.

Tiirler bir oyuncunun farkli akil durumlar1 olarak diisiiniilebilir. Oyuncunun sahip oldugu her
tiir, rakibinin segenek-tiir kombinasyonuna olan inancini temsil eder. bi(¢;) olasilik 6lgiisii, #
tirtinlin icerdigi rakibin segenek-tiir kombinasyonunun gerceklesme olasiligina olan inanci
temsil eder. / oyuncusunun ¢ tiiriine gore rakibinin ¢ tiiriine sahip olarak ¢; secenegini segmesinin
olasiligina olan inang (bi(#))(cj| t)) ile ifade edilir. Bu olasilik rakibin # tiirine sahip oldugu sarth
olasilig1 olarak diisiiniilebilir. Rakibin # tiirliyle ¢; segenegini segmesine olan inancin olasilig1
ise (bi(t))(cj, t;) “dir. Burada yer alan rakibin ¢ tiird, ¢# tiiriiniin miimkiin gordiigii inanctir ve bu

tiir ; € T; () olarak ifade edilir. ¢ tiiriiniin sartl olasiligt

(bilt))(c, 1)
(b))

(bt))(ci| 1) =
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formiilii ile hesaplanabilir. i oyuncusunun ¢ tiiriine gore her bir ¢; € C; segeneginin beklenen

faydas1

ui(ci, t) = Z (bilE))(c)) - ui(ci, ¢))

¢i€ G

formiilii ile hesaplanir.
Tamm 4.3.2 (Faydayla orantili inanglari temsil eden tiir)

i, j € 1 iki oyuncu olsun ve A; € R olmak iizere A;> 0 olsun. Eger biitiin t; € T;(t;) ve biitiin cj, ¢j' €

Cjicin

Gt ) - b)) ) = &4 (ui(G b)) -ui(d, t)) (4.3.1)

uj - U

esitligi saglamirsa i oyuncusunun t; € T; tiirii Aj — faydayla-orantili-inanglar: temsil eder.

C := x, e C; oyundaki biitiin secenek kombinasyonlart oldugunda, w; := maxcec uj (c) ve u; :=
mincec uj (c) olur. Yani u;, j oyuncusunun kazanabilecegi miimkiin en yiiksek faydadir. Benzer

sekilde u; ise j oyuncusunun kazanabilecegi miimkiin en diisiik faydadir.

Es. 4.3.1.’deki formiil, faydayla orantili inanglarin diislincesine direkt olarak karsilik gelir.
Faydayla orantili inanca sahip bir oyuncu, rakibinin yliksek faydaya sahip secgeneklerini
se¢cmesine ylksek olasilik atar. Formiildeki esitligin solunda atanmaya c¢alisilan bu olasiliklar
yer almaktadir. Bu olasiliklar, ¢; ve ¢;' segeneklerinin beklenen faydalari olan u; (¢;, ) ve u;(c/,
t)) ile biiyiikliik kii¢iikliik bakimindan uyumlu atandiginda esitlik saglanir. Ornegin u; (c;, ;) > u;

(c¢/, 1)) 1se esitligin sag1 pozitif olacaktir ve esitligin saglanabilmesi i¢in esitligin solunda ¢; ’ye
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atanan olasilik ¢/' ’ye atanan olasiliktan biiylik olmalidir. Ayrica olasiliklar sadece 0 ile 1
arasinda deger alabilir. Bu yiizden 1/(u; - u)) ¢arpan1 eklenerek esitligin sag1 0 ile 1 arasina
¢ekilmistir. Ciinkil j oyuncusunun miimkiin en yiiksek beklenen faydasi kazanabilecegi miimkiin
en yiiksek fayda olan u; ’den biiyiik olamaz ve benzer sekilde miimkiin en diisiik beklenen

faydasi kazanabilecegi miimkiin en diisiik fayda olan u; ‘den diisiik olamaz. Bu yilizden

(ui(ci, 1) -ui (', 1))

U - W

bolimi her zaman 0 ile 1 arasinda olacaktir.

Esitligin saginda bulunan A carpani ise orantisallik faktoriidiir. A ¢arpani ne kadar biiyiik olursa,
olasiliklar o kadar beklenen faydalarla orantisal olur. Ornegin u; (c;, ;) > u; (c/, ;) oldugunda
olasiliklarin orantisal olabilmesi igin (bi(#:))(cj| t)) > (bi(ti))(c/'| tj) olmas1 gerekir. Ancak (bi(#:))(c;]
t)) olasihid, (bi(t;))(c/'| tj) olasiligindan ne kadar biiyiik olmalidir? [1, 0] da orantisaldir [2/3, 1/3]
de orantisaldir ve benzer sekilde olasiliklar sonsuz sekilde atanabilir. Coziim, miimkiin en
yiiksek A carpanini ekleyerek olasiliklar arasindaki farklari da miimkiin en yiliksek yapmak ve
boylece orantisalligl en iyi sekilde temsil etmektir. A < 0 oldugunda ters orant1 olusacagi igin
her zaman A > 0 olmalidir. Ayrica olasiliklar 0 ile 1 arasinda deger alabildigi i¢in A’nin bir iist

sinir1 vardir ve A™* ile ifade edilir.

Eger bir oyuncu rakibinin faydasiyla orantili se¢cim yapacagina dair inang olusturmak istiyorsa
bu inancini temsil eden rakibinin segeneklerini se¢gme olasiliklarini Es. 4.3.1. ‘den yararlanarak
hesaplayabilir. Yapmas1 gereken, rakibinin segeneklerinin her ikili kombinasyonu i¢in bir esitlik
kurmaktir. Ardindan bu esitliklerde bulunan beklenen faydalar1 ve u; ile u; degerlerini oyunda
verilen fayda fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplayabilir. Bu noktada sadece, olasiliklar ve A
bilinmeyen olur. Bu ylizden ama¢ fonksiyonu “Max=A" olan bir dogrusal programlama
modelinden yararlanarak olasiliklar1 hesaplayabilir. Ancak rakibinin segeneklerinin her ikili
kombinasyonu i¢in bir esitlik kurmak, segenekler ¢ok oldugunda biiyiik bir islem yiikii olusturur
ve analizin ileriki asamalarinda faydayla orantili inanglara ortak inang olusturulurken islemlerin

artacagi da bir gercektir. Bu yiizden (bi(#;))(cj| ) olasiliklarinin hesaplanmasinda daha kisa bir
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yola ihtiya¢ duyulmustur. Bu yol Lemma 4.3.1°de yer almaktadir. Ancak 6nce Lemma 4.3.1°de
kullanilan bazi ifadelere agiklik getirilmelidir. |C;| ifadesi i oyuncusunun segenek sayisini temsil
eder ve benzer sekilde |C)| ifadesi de j oyuncusunun segenek sayisini temsil eder. i oyuncusunun

¢; tirliniin ortalama faydasi olan u;*""*4%(¢;) asagidaki formiil ile hesaplanir.

uiavemge(ti) — 1 g Ui (Ci, ti)

|Cil ci€ Ci

Lemma 4.3.1
i, j € liki oyuncu olsun ve A; € R olmak iizere A;> 0 olsun. Eger biitiin t; € T; () ve biitiin c¢;, ¢;' €

Cji¢in

GilE)cly)y = 1+ 4 (uc ) —u™" () ) (4.3.2)

Gl Uj- U

esitligi saglanmirsa i oyuncusunun t; € T; tiirii A; — faydayla-orantili-inanglar: temsil eder.
Kanit:

Z (bilt)) (¢ 1) =1

CjECj

Z Gt))(e'| 1) + (Bilt)er] 1) - (Gt (e | 1) = 1

Geg

Z G | )+ A (ule ) —wle, 5)) =1

—e

Geg Uj - U
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(1G] Bt | ) ) + A Z (uj(cp ) —ui (e, ) ) = 1

uj'w ijq

(1G] (bt (1)) + A (1G] w™ () - |Cll wi (¢, 1)) ) = 1
Uj - Uy

bl y) = 1+ A4 (u(e ) —u™"())
|Gl Ui - U

Es. 4.3.2, i oyuncusunun ¢ tliriiniin temsil ettigi inanca gore j oyuncusunun ¢ tiirline sahip
oldugunda ¢; secenegini segmesinin olasiligina olan inanci hesaplarken kullanilir. Yani kabaca
rakibin segeneklerini segme olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu formiiliin Es.
4.3.1°deki formiil ile ayni1 isleve sahip oldugu unutulmamalidir. Farki, islem yiikiinde kolaylik

saglamasidir.

Es. 4.3.2.°deki formiilii aciklayacak olursak, 6nce her segenege esit olasiliklar saglayan 1/|Cj|
degeri goz Oniine alinir. Ardindan rakibin ¢; segenegini sectiginde beklenen faydasini temsil
eden u; (cj, t;) degerinden, rakibin biitiin seceneklerinin beklenen faydalarinin ortalamasi olan
u8(t;) ¢ikarilir ve orantisallik faktoriiyle carpilarak 1/|Cj| degerine eklenir. Boylelikle
rakibin beklenen faydasi yliksek secenekleri ortalamadan yiiksek olacagi i¢in 1/|Cj| degerine
pozitif bir say1r eklenmis olur. Benzer sekilde rakibin beklenen faydasi diisiik secenekleri
ortalamadan diisiik olacagi i¢in 1/|Cj| degerine negatif bir say1 eklenmis olur. Sonug olarak
rakibin se¢eneklerini segcme olasiliklari, seceneklerin beklenen faydalar1 ortalamadan ne kadar
yiiksek olursa o kadar yliksek olur ve benzer sekilde ortalamadan ne kadar diistik olursa o kadar

diistik olur. Bu sekilde hesaplanan olasiliklar faydayla orantili inanci temsil etmektedir.

Faydayla orantili inan¢lar mantig1, oyuncunun sadece faydayla orantili inanca sahip olmasini
icermez. Ayni zamanda rakibinin de faydayla orantili inanca sahip olduguna inanmalidir,
rakibinin rakibinin faydayla orantili inanca sahip olduguna inandigina inanmalidir ve benzer
sekilde sonsuz bir inang hiyerarsisini igerir. Epistemik ¢ercevede bu ¢esit bir mantik varsayimi

resmi olarak “faydayla orantili inanglara ortak inan¢” olarak ifade edilir.



97

Tamm 4.3.3 (Faydayla orantili inang¢lara ortak inang)
i, j € 1 iki oyuncu ve i oyuncusunun t; € T; olan bir tiirii olsun. A = (1) 1 € R%; olmak iizere

o FEger t tiri A—faydayla-orantili-inanglar: temsil ediyorsa A—faydayla-orantili-
inanglara 1-katli inanci temsil ediyordur.

o [Eger t; tiirti sadece biitiin k > 1 icin A-faydayla-orantili-inanglara (k-1)-katli inanct
temsil eden t; € T; tiirlerini miimkiin goriiyorsa A-faydayla-orantili-inan¢lara k-katl
inanci temsil ediyordur.

o Eger t; tiirii biitiin k > 1 igin A-faydayla-orantili-inanglara k-katli inanct temsil ediyorsa

A-faydayla-orantili-inanglara ortak inanct temsil ediyordur.

Tanim 4.3.3’e gore A-faydayla-orantili-inanglara ortak inanca sahip olan bir tiir Aj—faydayla-
orantili-inanglara sahiptir, rakibinin A-faydayla-orantili-inanglara sahip olduguna inanir,
rakibinin rakibinin A-faydayla-orantili-inanglara sahip olduguna inandigina inanir ve benzer

sekilde devam eder.

Bir oyuncunun faydayla orantili inanglara ortak inan¢ altinda yapabilecegi mantikli se¢im,
rakibinin se¢imlerinin olasiliklarina bu inangla koydugu kisitlamalar altinda rasyonel olan

secimidir.
Tanmm 4.3.4 (Faydayla orantili inanglara ortak inang altinda rasyonel segim)

i, j € Liki oyuncu ve A = (A)ie1 € R?s olsun. Eger M'T epistemik modelinde A-faydayla-orantili-
inanglara ortak inanci temsil eden t; € T; tiiriine sahip bir i oyuncusu varsa (bi(t;)) olasiliklarina
gore optimal olan c; € C; segenegi, i oyuncusu i¢in A-faydayla-orantili-inanglara ortak inang

altinda rasyonel secenektir.
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4.4. Algoritma

Gergek hayat oyuncular1 ¢ogunlukla tedbirli mantiga sahiptir. Amacimiz, tedbirli mantigin
diislincesini yakalayan “faydayla orantili inanglar” kavramini kullanarak oyuncularin stratejisini
belirlemektir. Bu kavramdan yararlanarak ¢6ziim yapan metot, Perea ve Bach’in (2014)’de
tanittig1 PB metodudur. Bu boliimde PB metodunun, oyunlarda nasil uygulandigi adim adim bir

ornek lizerinden gosterilecektir. Bu metodu uygulayan C# algoritmas1 EK-1’de verilmistir.

PB metodu, faydayla orantili inanglara ortak inang altinda oyuncularin segebilecegi rasyonel
secimleri bulur. Bagka bir deyisle oyuncu, rakibinin faydayla orantili inanglara ortak inang
altinda segeneklerini hangi olasiliklarla se¢ecegine dair inancini olusturur ve oyuncu, rakibi
hakkinda olusturdugu bu inanca gore rasyonel se¢im yapar. PB metodu bu se¢imi bulmak i¢in

kullanilir. Sekil 4.2.’de PB metodunun algoritma semasi verilmistir.
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j’nin segeneklerinin ortalama 1’nin segeneklerinin ortalama
faydalarini hesapla. uj(c;) faydalarini hesapla. ui(c;)

’ ’

i’nin temel inancini
hesapla. bi(ti1)(c;)

j’nin temel inancini
hesapla b;(tji1)(ci)

( . . . . \
j’nin segeneklerinin beklenen 1’nin se¢eneklerinin beklenen
faydalarini hesapla. uj(c;, tj1) Bir 6nceki adimda faydalarini hesapla. ui(c;, tir)

\. bulunan ortalama y,
> faydalarla esitse Vel
P / analizi bitir, degilse |  ——» N
i’nin 2-katli inancini devam et j’nin 2-katl1 inancini
hesapla. bi(ti)(cj| tj1) hesapla b;(tj2)(cil tir)

. _J
e A
j’nin segeneklerinin beklenen 1’nin se¢eneklerinin beklenen
faydalarini hesapla. uj(c;, tj2) Bir 6nceki adimda bulunan faydalarini hesapla. ui(c;, ti2)

\ beklenen faydalarla esitse J

analizi bitir. Ondan Oncekilerle

: max’; 1y ik
- / esitse A™°1 bir miktar N N

1’nin 3-katli inancini kiigtilterek bastan basla. Esit j’nin 3-katli inancini

hesapla. bi(t)(cj| ti) degilse devam et hesapla. bi(ti)(ci tz)
\_ J
j’nin seceneklerinin beklenen i’nin sec¢eneklerinin beklenen
J ¢ / Bir 6nceki adimda \ §

faydalarini hesapla. uj(c;, ti-1)) faydalarini hesapla. ui(ci, tig-1))

bulunan beklenen
faydalarla esitse analizi J
bitir. Ondan Oncekilerle
esitse A™**°1 bir miktar

i’nin k-katli inancini kﬁgi'ilter?lf bastan basla. j’nin k-katli inancin1
hesapla. bi(tis)(ci| ti) Esit degilse devam et hesapla. bi(ti3)(ci ti)

/

Bir dnceki adimda bulunan beklenen faydalarla esit ¢ikana kadar analizi siirdiir.
Son bulunan inanglar, faydayla orantili inanglara ortak inanglardir. En yiiksek
olasiliga sahip secenekler, oyuncularin segmesi gereken rasyonel segenektir.

Sekil 4.2. PB metodunun algoritma semast
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sol orta sag
UST 90, 90 0,0 0, 40
ALT 0,0 180, 180 0, 40

Sekil 4.3. Koordinasyon oyunu

1. Adim: Temel inanclarin hesaplanmasi

PB metodu uygulanirken ilk olarak faydayla orantili temel inanglar hesaplanmalidir. Bu inang
oyuncunun, rakibinin rakip faydalarina bakmadan yalniz kendi faydalariyla orantili se¢im
yapacagina dair inancidir. Bu inanci olusturmak i¢in dnce basitce rakibin her bir segeneginin
icerdigi faydalarin ortalamasi bulunur. Ardindan bu segeneklerin sahip oldugu ortalama
faydalarla orantili olasiliklar hesaplanir. Bu sekilde ytliksek faydalara sahip segenekler yiiksek

olasiliklara sahip olur.

Sekil 4.3.’de verilen oyunda, satir oyuncusuna i, siitun oyuncusuna j diyelim.

i oyuncusunun segenekleri; ¢i'=UST, ¢i>=ALT

i oyuncusunun secenekleri; ¢;'=sol, ci’>=orta, ¢;’>=sag
i 5 Cj j

olsun. Oncelikle i’nin perspektifinden bakip temel inancini hesaplayalim.

’nin temel inancina gore; j, i’nin faydalarina bakmadan yalniz kendi segeneklerinin igerdigi

faydalarla orantili se¢im yapacaktir. Bu durumda j’nin se¢eneklerinin ortalama faydalar;

o u(ci)= (90+0)/2= 45
o u(cid)= (0+180)/2= 90
o u(c)= (40+40)/2= 40

olur.
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i oyuncusunun faydayla orantili temel inancin, tii= { ¢j', ¢?, ¢’} tiirii temsil etsin. ti;’e gore j

oyuncusu;

e ;' secenegini (bi(ti1))(ci') olasihigryla
e i’ secenegini (bi(ti1))(ci?) olasiligiyla

e ¢’ secenegini (bi(ti1))(c;i®) olasiligiyla

sececektir. Simdi yapilmasi gereken bu olasiliklara, dnceden bulunan ortalama faydalarla
orantili degerler atamaktir. Ancak faydayla orantili sonsuz farkli sekilde olasilik atanabilir.
Ornegin; [ (bi(ti))(ci), (bi(ti))(ci?), (bi(ti))(c;®) 1=1[0,33; 0,35; 0,32] de faydayla orantilidir veya
[0,02; 0,97; 0,01] de faydayla orantilidir. Bizim amacimiz orantisalligin olasiliklarda en iyi
temsil edildigi degerleri atamaktir. Bunun i¢in gecen boliimde Es. 4.3.2.’de verilen formiiliin,

temel inanglarin hesaplanmasinda kullanilan versiyonu kullanilir.

OO = 1+ A (wle)- ) (44.1)

ICjl Uj - U

Esitlik 4.4.1.°de yer alan u***°, j oyuncusunun tiim faydalariin ortalamast olan
(90+0+40-+0+180+40)/6= 58,3’ diir. Ayrica uj, j’nin en yiiksek faydasi ve uj, j’nin en diisiik
faydasidir.

Esitlik 4.4.1. kullanilarak 1 oyuncusunun faydayla orantili temel inancini temsil eden t;; tiirliniin

icerdigi olasiliklar agagidaki gibi hesaplanir;

o (bi(t))(ci)= 173+ ( (A / (180 — 0)) . (45— 58,3) )= 1/3 - A; (0,074)
o (bilti))(cP)=1/3+ (( A/ (180 —0)). (90 — 58,3) )= 1/3 + A; (0,176)
o (bi(t))(cP)= 173+ (( A/ (180 — 0)) . (40 — 58,3) )= 1/3 - A, (0,102)
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Orantisalligin olasiliklarda en iyi sekilde temsil edilebilmesi icin A; ‘ye miimkiin en yiiksek

deger verilmelidir. Asagidaki dogrusal programlama modelinin ¢6ziilmesi ile 4™ bulunabilir!’.

Max= A;

(bi(ti)(ci)= 1/3 - &; (0,074)

(it ()= 1/3 + 2 (0,176)
(bi(tin)(c)=1/3 - 4 (0,102)

A>0

0< (bi(tin)(ci), (bi(ti))(c), (bi(tin)(ci*)< 1
(bi(tin)(ci") + (bi(tin)(ci?) + (bi(tin))(ci)= 1

Yukaridaki dogrusal programlama problemi ¢oziildiiglinde asagidaki sonuglar elde edilir;
o A™*=3273709
(bi(tin))(c;")= 0,09
(bi(ti1))(c?)= 0,91
(bi(ti))(ci’)=0

Buraya kadar, i oyuncusunun temel inancina gore rakibinin se¢eneklerini segme olasiliklarini
hesapladik. Sonu¢ olarak; i oyuncusu j’nin, rakip faydalarina bakmadan yalniz kendi
faydalariyla orantili se¢im yapacagina inandiginda, j’nin se¢eneklerini segme olasiliklarina olan
inanci1 [0,09; 0,91; 0] olarak hesaplandi. Gergekten de bu olasiliklar amacgladigimiz gibi j’nin
seceneklerinin ortalama faydalartyla orantilidir. Simdi j’nin perspektifinden bakip temel

inanglar1 hesaplanmalidir.

j’nin temel inancini temsil eden tj={ci!, ¢i*} tiiriiniin elemanlarinin olasiliklarin1 hesaplayacak

olursak dncelikle i’nin seceneklerinin ortalama faydalari

o ui(ci')= (90+0+0)/3=30
o ui(cid)= (0+180+0)/3=60

olarak hesaplanir. Ardindan bu ortalama faydalar kullanilarak hesaplanan j’nin temel inancina

gore 1’nin seceneklerini faydalariyla orantili segme olasiliklari

11 gK-2"de bulunan C# algoritmasinda, bilgisayara dogrusal programlama problemi ¢ézdirmek yerine A ‘ya 0
’dan baslayarak her seferinde 0,000001 artirilarak A ‘nin maksimum degeri buldurulmustur.
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o (bi(tj))(ci)=1/2+((Ai/ (180 —0)). (30 —45) )=1/2 -4 . (0,083)
e (bi(tj))(ciH)= 12+ ((Ai/ (180 —0)) . (60 —45) )=1/2 + Ai . (0,083)
olarak bulunur. Asagidaki dogrusal programlama modeli yardimiyla A" bulunabilir.

Max= A

(bitj))(cih)= 1/2 — X (0,083)
(bi(ti)(ci?)= 1/2 + 4; (0,083)
Ai>0

0< (bi(ti))(ci), (di(tin)(ei?) < 1
(b)) (i )+ (bi(tin))(ci?) = 1

Dogrusal programlama problemi ¢6ziildiigiinde asagidaki sonuglar elde edilir;
o AM*=g
o (bi(t))(ci)=0
o (it))(ci)=1

Sonug olarak j’nin temel inancina goére i’nin segeneklerini segme olasiliklar1 faydayla orantili
olarak hesaplandi. Boylelikle analizin 1. adimi tamamlanmis oldu ¢iinkii her iki oyuncunun da
perspektifinden temel inanglar bulundu. Buraya kadar gergeklestirilenler Sekil 4.4.°de

gorsellestirilmistir.

Sekil 4.4. Temel inanglarin olusturulmasi
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2. Adim: Faydayla orantili inanclara 2-katli inanclarin hesaplanmasi

1. Adimda faydayla orantili inanglara 1-katli inanglar olusturuldu. Yani oyuncularin sadece
rakiplerinin secimleri hakkindaki inanglar1 hesaplandi. Ancak epistemik oyun kurami sadece
rakip hakkinda mantik yliriitmeye degil ayn1 zamanda rakibin mantig1 hakkinda da mantik

yiirlitmeye calisir. Bu yiizden rakiplerin inanglar1 hakkinda da inang olusturmak gerekir.

Bir oyuncunun faydayla orantili inanglara 2-katli inanci olmas1 demek, rakibinin temel inanca
sahip olduguna inaniyor demektir. i oyuncusu rakibinin temel inanca sahip olduguna
inandiginda rakibinin se¢eneklerini faydayla orantili segme olasiliklar1 hesaplanmalidir. Ancak
bu noktada, hesaplar gecen adimdaki temel inanglarin hesaplanmasindan farklilik

gostermektedir. Artik ortalama faydalar yerine beklenen faydalar kullanilir.

uj (¢j, tj) = Z (bi(t)(ci) - uj(ci, ) (4.4.2)

ci € G

Es. 4.4.2.”de verilen (bj(tj))(ci) olasiliklar1 1. Adimda hesaplandi ve (bj(tj1))(ci')=0, (bi(tj1))(ci®)=1
bulundu. O halde artik j oyuncusu tj; tiiriiniin inancina sahip oldugunda cj', ¢i* ve ¢

seceneklerinden beklenen faydalarini Es. 4.4.2. yardimiyla hesaplayabiliriz.

o u(q', ti=(biti))(ci") . yi (i, ¢i') + (bi(tin)(c) . uj (¢, ¢i')

=0.90+1.0
=0

o ui(cf, )= (bi())(ei') . uj (e, ¢) + (bi(G))(e?) . vy (e, ¢)
=0.0+1.180
=180

. 3 4 \— (+. 1 (A 3 (t. 2 (A2 A3

e u;i(c, ti)= (bi(tj))(ci) . uj(ci', ¢i°) + (bi(tjn))(ci%) . uj (ci”, ¢;°)

=0.40+1.40

=40
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j oyuncusunun tj; tlriiniin ortalama faydasimi da u;*'*#%(tj1) = (0+180+40)/3=73,3 olarak
hesaplarsak artik 1 oyuncusunun faydayla orantili inanglara 2-katli inancinmi temsil eden tix

tiirlinilin igerdigi olasiliklar1 asagidaki esitlik yardimiyla bulabiliriz.

b)) = 1+ A (ui(c, ) —u™ " 8(L) ) (4.4.3.)

Gl ui-y

Esitlik 4.4.3. yardimiyla olasiliklar agagidaki gibi hesaplanir.
o (bi(t))(ci'|th)=1/3 +((A/(180—0)). (0—73,3) )= 1/3 - 1 (0,407)
o (bi(ti2))(cilti)=1/3+ (( A/ (180 —0)) . (180 — 73,3) )= 1/3 + 1 (0,592)
e (bi(t))(c’|ti)=1/3 +((A/ (180 —0)). (40 —73,3) )= 1/3 - 1(0,185)

Olasiliklarin  A’nin - maksimum oldugu noktada ne oldugunun bulunmasi ic¢in dogrusal

programlama modeli asagidaki gibi kuruldugunda

Max= A

(bi(t))(ci'[ti1)= 1/3 - A (0,407)

(bi(t2))(c[tj1)= 1/3 + A (0,592)

(bi(t2))(clt)= 173 - 1 (0,185)

>0

0< (bi(ti2))(ci'[tj1), (biti2))(ci[ti1), (bi(ti2))(ci|tj)< 1
(bi(ti2))(ci'[ti) + (bi(ti2))(ci’[tj1) + (bi(ti2)) (i [tj)= 1

sonug olarak agagidaki olasiliklar hesaplanir
o A™*=0,818
o (bit2))(ci'[ti)=0
o (bi(ti2))(c*Iti1)= 0,82
e (bi(t))(ci’th)= 0,18
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1 oyuncusu faydayla orantili inanglara 2-katl1 inanca sahip oldugunda rakibinin segeneklerini
se¢me olasiliklar [0; 0,82; 0,18] olarak hesaplandi. Simdi ayni sekilde j’nin perspektifinden
bakilip faydayla orantili inanglara 2-katli inanca sahip oldugunda i’nin seceneklerini segcme

olasiliklarina olan inang¢lar adim adim asagidaki gibi hesaplanir.

o ui(ci, ti)= (bi(ti))(c') . ui(cit, i) + (bi(ti))(ci?) . yj (cil, ¢?) + (b(tin)(ci) . uj (ci', ¢i)
=0,09.90+091.0+0.0
=38,1
ui (ci?, ti)= (bi(ti))(g;") - ui(ci?, i) + (bi(tin))(ci?) - uj (e, ¢i?) + (b(tin))(ci) - uj (ci?, ¢f)
=0,09.0+091.180+0.0
=163,8

e tj tiirlinlin ortalama faydasi, u;*V*"&(ti1) = (8,1+163,8)/2=85,95

o (bit))(ci'ti)=1/2+ ((A/ (180 = 0)). (8,1 —85,95) )= 1/2 — 1 (0,4325)
(bi(ti2))(cti)= 1/2 + (( A1/ (180 — 0)) . (163,8 — 85,95) )= 1/2 + 1 (0,4325)

Bu olasiliklar A maksimum oldugunda ne oldugunun bulunmasi i¢in

Max= 1

(bi(ti))(ci'[ti)= 1/2 — 2 (0,4325)
(bi(ti))(ci[ti1)= 1/2 + A (0,4325)
>0

0< (bi(ti2))(ci' [tin), (bi(ti2))(ci’[ti) < 1
(bi(ti2))(ci'ftin)+ (bi(ti2))(c’ftin) = 1

dogrusal programlama problemini ¢ozdiirdiigiimiizde asagidaki sonuglari elde ederiz.

o M= 1’ 1576
(bi(t2))(ci'[ti)= 0
(bi(ti2))(ci?[tin)= 1
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Sonug olarak j oyuncusunun da faydayla orantili inanglara 2-katli inanci hesaplanmis oldu.
Boylelikle analizimizin 2. Adiminda, i oyuncusu faydayla orantili inanglara 2-katli inanca sahip
oldugunda rakibinin segeneklerini se¢mesine olan inanci [(bi(ti2))(ci![t1), (bi(ti2))(ci?[ti1),
(bi(ti2))(ci’|tj1)]=[0; 0,82; 0,18] olarak hesaplandi. Benzer sekilde j oyuncusu faydayla orantili
inanglara 2-kathi inanca sahip oldugunda rakibinin se¢eneklerini se¢mesine olan inanci
[(bitt))(ci'[tin), (bi(t))(ci?ti)]=[0, 1] olarak hesaplandi. Bu sonuglar Sekil 4.5.’de

gorsellestirilmistir.

Bazi oyunlarda analiz 2. Adimda tamamlanabilir. 2. Adim’in sonunda bulunan olasiliklar 1.
Adimda bulunan olasiliklarla esit ¢ikabilir. Boyle bir durumda faydayla orantili inanglara ortak
inang olusturulmus olur ¢ilinkii bu noktadan sonra isterse sonsuza kadar inan¢ hiyerarsisi
basamaklari ¢ikilsin yine olasiliklar ayn1 bulunacaktir. Ancak 6rnegimizde heniiz olasiliklar bir
onceki basamakla esit ¢ikmadigi -bir noktaya yigilmadigi- i¢in daha derin diisiiniilmesine

ihtiyag vardir.

Sekil 4.5. Faydayla orantili inanglara 2-katli inang¢larin olusturulmasi
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3. Adim: Faydayla orantili inanclara 3-katli inanclarin hesaplanmasi

Bir onceki adimda bulunan olasiliklar ile oyuncularin faydayla orantili inanglara 3-katl

inanglar1 hesaplanirken ihtiya¢ duyulan beklenen faydalar asagidaki gibi hesaplanir.

o u(c', tp)= (b(t))(ci'ltin) - uj (i, ') + (bi(t))(ci’[tin) - vy (i, ;')
=0.90+1.0
=0

o ui (¢, )= (b(tp))(ci'ti) . uj (ci', &) + (bi(t))(ci’[ti) - wj (¢, ¢°)
=0.0+1.180
=180

o ui(c, )= (bi(t))(ci'tin) - ui (ci', ¢’) + (bi(ti))(cltin) . uj (¢, ¢i)
=0.40+1.40
=40

o ui(ci, t)=(bi(ti2))(ci'[ti)- wi (i, )+ (bilti))(citi)- wj (e, &)+ (b(t))(c’ ). uj (ci', &)
=0.90+0,82.0+0.0
=0
° (2 )=(b:(t; ¢, (2 .1+b,, 24 (2 ,2+b. 4. (n2 A3
u; (ci, ti2)=(bi(ti2))(¢j [tj1). i (ci, €5 )+ (bilti2) )(ci”[t1)- vy (ci”, &)+ (b(ti2))(ci”[tj1). vy (ci™, ¢f”)
=0.0+0,82.180+0,18.0
=147,6

1’nin faydayla orantili inanglara 3-katli inancin1 temsil eden t;3 tiiriiniin olasiliklart;

o (bi(t))(ci'ti)=1/3 + (( A/ (180 —0)) . (0—73,3) )= 1/3 - 1 (0,407)
o (bitn))(cti)=1/3+ (( A/ (180 —0)). (180 — 73,3) )= 1/3 + 1 (0,592)
o (bit))(cltin)=1/3+ (( A/ (180 —0)). (40— 73,3) )= 1/3 - 1 (0,185)

Bu olasiliklarin A’nin maksimum oldugu noktada ne oldugunun bulunmasi i¢in dogrusal

programlama modeli;

Max= 1
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(bi(t))(ci'l2)= 1/3 - 4 (0,407)

(bi(ti3))(clti2)= 1/3 + 1 (0,592)

(bi(ti3))(c’[ti2)= 1/3 - 1 (0,185)

>0

0< (bi(ti3))(ci'[ti2), (bi(ti3))(ci[tiz), (bi(tiz))(ci[ti2)< 1
(bi(ti3)(ci' [ti2) + (bi(tiz))(ci”[ti2) + (biltiz))(c;lt2)= 1

model ¢oziildiiglinde sonug olarak asagidaki olasiliklar bulunur
o A"*=0,818
o (biti))(ci't)=0
e (bi(ti3))(c{ti)= 0,82
e (bi(tia))(c’|ti)= 0,18

Benzer sekilde j’nin faydayla orantili inanglara 3-kathi inancimi temsil eden tj3 tiirliniin

olasiliklari;

o (bi(tp))(cillti)= 1/2+ ((A/(180—0)).(0—73,8) )= 1/2— 1 (0,41)
o (bi(tp))(ctin)=1/2+ ((A /(180 — 0)) . (147,6 — 73,8) )= 1/2 + A (0,41)

Bu olasiliklarin A’nin maksimum oldugu noktada ne oldugunun bulunmasi i¢in dogrusal

programlama modeli;

Max= 1

(bi(tiz))(ci'[ti)= 1/2 — A (0,41)
(bi(ti3))(ci?ltiz)= 1/2 + 1 (0,41)

A1>0

0< (bi(tiz))(ci'[ti2), (bi(tia))(ci’[ti2) < 1
(bi(tiz))(ci'fti)+ (bi(ti3))(c’lti2) = 1

model ¢oziildiigiinde asagidaki olasiliklar bulunur
o AT¥=1,222
o (bi(t))(ci'lt)=0
o (bi(tp)(cift)= 1
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3. Adimda sonug olarak, i oyuncusu faydayla orantili inanglara 3-katl1 inanca sahip oldugunda
rakibinin seceneklerini se¢me olasiliklar1 [0; 0,82; 0,18] bulundu. Aymi sekilde j oyuncusu
faydayla orantili inanglara 3-kathi inanca sahip oldugunda rakibinin seceneklerini se¢gme
olasiliklari [0, 1] bulundu. Dikkat edildiyse bulunan bu olasiliklar 2. Adimin sonunda bulunan
olasiliklarla, yani faydayla orantili inanglara 2-katli inanglarla, aynidir. Bu durumda olasiliklar

bir noktaya y181ld1 denir ve analiz tamamlanir.

Faydayla orantili inanglara ortak inan¢ kavrami sadece oyuncunun rakibinin faydalariyla orantili
se¢im yapacagina olan inanci degil, ayn1 zamanda oyuncunun rakibinin de rakibinin faydalariyla
orantili se¢im yapacagina inanarak faydalariyla orantili se¢im yapacagina inanmasi ve benzer
sekilde ilerleyen sonsuz bir inang hiyerarsisi demektir. Analizimizde bu sonsuz inang hiyerarsisi
olusturulmustur ¢iinkii olasiliklar bir noktaya yigilmistir. Bu noktadan sonra inang hiyerarsisi
basamaklar1 istenirse sonsuza kadar ¢ikilsin yine ayni olasiliklar bulunacaktir. Bu yiizden,
faydayla orantili inan¢lara ortak inang altinda oyuncularin seceneklerini se¢me olasiliklar

bulunmustur.

4. Adim: Ozyinelemeli prosediir

Ornegimiz i¢in 3. Adimin sonunda, olasiliklarin bir noktaya yigilmasi neticesinde analizi
tamamlayabildik. Ancak oyunlarin genelinde olasiliklarin bir noktaya yigilmas: daha ileriki
adimlarda gergeklesir. Ozyinelemeli prosediir, olasiliklarin bir noktaya yigilmasi saglanana
kadar analizi devam ettirmektir. Ornegin 2. adimda ti> ve tp, tiirlerinin olasiliklarmi hesapladik.
Ardindan 3. adimda rakibin bu tiirlere sahip oldugu inancini igeren tiz ve tj tiirlerinin
olasiliklarim1 hesapladik. Eger olasiliklar bir noktaya yigilmasaydi, ti4 ve tjs tlrlerini de

hesaplayacak ve 6zyinelemeli prosediirii izlemeye devam edecektik.

5. Adim: A’v1 bir miktar kiiciiltmek

Buraya kadar, olasiliklarin orantisalligi en iyi sekilde temsil edebilmesi i¢in A’ya miimkiin en
yiiksek degerin, yani A™, verilmesi gerektigi soylendi. Ancak baz1 durumlarda A= A™** alinmasi
olasiliklarin bir noktaya y1gilmasini engellemektedir. Daha ayrintili agiklayacak olursak A= A™#*

alindiginda inang hiyerarsisi basamaklar1 ¢ikildikca olasiliklar bir 6nceki basamakla degil ondan
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onceki basamakla ayni ¢ikabilir (ya da ondan da onceki vb.). Ancak bizim istedigimiz
olasiliklarin bir noktaya yigilmasidir. Boyle bir durumla karsilagildiginda A™ bir miktar
kiiciiltiilerek analize bastan, yani temel inanglardan, baslanir'2. Perea ve Bach (2014)’de bu

konuyla ilgili asagidakileri yazmustir.

“A, olasiliklarin bir noktaya yigilmasini saglayacak sekilde miimkiin en yiiksek belirlenmelidir”

Son Adim: Oyuncunun rasyonel secenegi

PB metodunun amaci, faydayla orantili inanglara ortak inang¢ altinda oyuncunun segebilecegi
rasyonel se¢enegi bulmaktir. Oyuncu, rakibinin faydayla orantili inanglara ortak inang altinda
segeneklerini hangi olasiliklarla segecegine dair inancini olusturur (Ornegimizde i oyuncusu
rakibinin faydayla orantili inanglara ortak inang¢ altinda se¢im yapacagina inandiginda; sol
secenegini 0 olasilikla, orta secenegini 0,82 olasilikla ve sag secenegini 0,18 olasilikla
sececegine inandigini hesapladik. Benzer sekilde j oyuncusu da rakibinin UST segenegini 0 ve
ALT segenegini 1 olasilikla sececegine inandigini hesapladik). Ardindan oyuncu bu inancina

gore beklenen faydasi en yliksek se¢enegini, yani rasyonel segenegini, seger.

Ornegimizde i oyuncusunun rasyonel secenegi ALT, j oyuncusunun rasyonel secenegi orta’dir.
Dikkat edildiyse rasyonel segenekler ayni zamanda buldugumuz olasiliklar i¢inde en yiiksek
olasiliga sahip seg¢eneklerdir. Bunun sebebi, olasiliklarin beklenen faydalarla orantili olmasidir.
Boylece en yiiksek olasiliga sahip segenek ayni zamanda beklenen faydasi en yiiksek, yani

rasyonel, secenek olur.

12 EK-1’de PB metodunu uygulayan C# algoritmasinda A™™ gerektiginde her seferinde %1 kiiciiltilerek bu islem
gerceklestirilmistir.
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5. UYGULAMA

Bu kismin amaci, iki kisilik-statik-is birliksiz ve tam bilgili oyunlarin analizinde kullanilan PB
metodunun tatmin edici sonuglar verdigini gostermektir. Oyun kuraminda bir ¢6ziim yonteminin
tatmin edici olabilmesi i¢in sadece takdir edilebilir bir mantikla agiklanmasi yeterli olmaz. Ayni
zamanda rakiplerin bu mantikla agiklanan davraniglara sahip olmasi gerekmektedir. Ciinkii

oyunlarin temel 6zelligi oyuncularin rakip davranislarindan etkilenmesidir.

Oyun kuramu ile ilgili literatiirde, ¢oziim yontemlerinin kullanigliliginin test edilebilmesi i¢in bu
yontemlerin gercek hayat oyuncu davranislariyla karsilagtirildigi deneysel ¢aligmalar yer
almaktadir. Bu kisimda da benzer bir yol izlenerek PB metodunun ger¢ek hayat oyuncu
davranislarina klasik ¢6ziim yontemlerinden daha yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Klasik
¢cozlim yontemleri olarak, oyun kuramindaki en popiiler ¢oziim yontemleri olan Nash dengesi
ve kesin domine edilen stratejilerin yinelemeli eliminasyonu (rasyonellige ortak inang altinda

rasyonel se¢im) alinmustir.

5.1 Deney

Gercek hayat oyuncu davranislarinin incelenebilmesi i¢in bu oyuncularin denek olarak
kullanildig1 deneyler gergeklestirilmelidir. Bu ¢aligmada yer alan deneyde Ortalamanin % i
isimli oyun kullanilmistir. Bu oyun iki kisilik-statik-is birliksiz ve normal formda ifade

edilebilen bir oyun oldugu i¢in PB metodu ile analiz edilebilmektedir.

Deney, Gazi Universitesi Ekonometri boliimii lisans 6grencilerine yapilmistir. Deneklerin, tarafi
olduklar1 oyunu gegistirmeyip amaca uygun mantik ytiriitmelerini saglayabilmek i¢in birkag yol

izlenmistir. Oncelikle deneye katildiklar igin kendilerine bir miktar ddeme yapilmis ve bu
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sayede calismaya belli bir diizeyde sadik olmalar1 saglanmistir. Oyunda yer alan faydalarin
denekler agisindan 6nem arz edebilmesi i¢in kazanglariyla orantili ekstra maddi tesvik
kullanilmistir. Ayrica deney “Oyun Kurami” dersine sahip bir bolim olan Ekonometri
ogrencilerine gergeklestirilirse deneklerin oyuna akademik ilgisi olacagindan ¢alismaya daha

sadik olacaklari diisliniilmiistiir.

Deneklerin  karar verirken rakiplerinin karakteristik 6zelliklerinden etkilenmemesinin
saglanabilmesi i¢in rakipler deney sonunda rasgele belirlenmistir. Ayrica denekler maddi bir
kazang elde edeceklerinden dolayr deneyi gercgeklestiren kisiye empati duyarak diisiik
secenekleri sectiklerinde diisiik kazang elde edip daha az yiik olusturabileceklerini
diisinmemeleri i¢in sozlii olarak deneyin sponsoru oldugu sdylenmistir. Biitlin bu ayarlamalar,
calismanin amaci olan ger¢cek hayat oyuncu mantiginin dis etkenlerden miimkiin oldugunca

arinmig bir sekilde modellenebilmesi i¢in biiyiik 6neme sahiptir.

Orneklem Biiviikliigii

Kitle, Gazi Universitesi Ekonometri boliimiinde bulunan 350 lisans dgrencisinden olusmaktadir.
Basit rasgele 6rneklem metodu kullanilmistir. Kitledeki birimlerin Ortalamanin ¥ ii oyununa
verdikleri cevaplarin ortalamasinin kestiriminde kullanilacak orneklem biiyikligi %90

glivenilirlik diizeyinde +10 hata pay1 ile 19 olarak hesaplanmustir.

5.1.1 Ortalamanin %’ii Oyunu

Deneyde yer alan Ortalamanin % i isimli oyunda:

Oyuncularin segenekleri [2, 100] araligindaki dogal sayilardan olusmaktadir. Bu oyunda

sec¢ilen sayilarin ortalamasinin % ’iine en yakin sayryr se¢mis olan oyuncu sectigi sayi
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kadar para kazamwr. Diger oyuncu ise hi¢hbir sey kazanamaz. Eger beraberlik olursa 6diil

ikiye boliiniir, yani oyuncular segtikleri sayinin yarisi kadar para kazanir.

Ortalamamin %1 statik bir oyun oldugu ic¢in deneklerin birbirlerinin se¢imlerini bilmeleri
engellenmistir. Ayrica birbirleri ile anlasma yapmalar1 da engellenerek oyunun is birliksiz olma
ozelligi korunmustur. Deneklere dagitilan, talimatlarin ve oyunun yer aldig1 anket EK-2"de yer

almaktadir.

5.1.2 Ortalamanin %’ii Oyunun Ozellikleri

2 3 4 | 98 99 100
2 | L) | @20 | @0 | .| @0 (2, 0) (2, 0)
3] 0.2 [(1515] 3.0 | .| 3.0 (3. 0) (3. 0)
4 02 | 03 [ @2 | .| &o (4, 0) (4, 0)
98 | (0,2) | (0,3) | (0,4 | .. | (49,49 | (98,0) | (98,0)
99 [ (0,2) | 0,3 | 0,4 | .. | (0,98) | (49.5,49.5) | (99,0)
100 0,2) | 0,3) | (0,4 | .. | (0,9) | (0,99 |(50,50)

Sekil 5.1. Ortalamanin % i oyununun normal-form gosterimi

Ortalamamin % i oyununun normal-formda ifade ediligi Sekil 5.1.’de verilmistir. Bu oyun

Basu’nun (1994)’de tamttig1 Yolcunun Cikmaz: oyunu ile aym 6zelliklere sahiptir. Iki oyunda
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da rakipten diisilk se¢cim yapmaya tesvik vardir ancak diisiik secenekler diisiik faydalar
kazandiracagi igin kotii performans gosterir. Bu ylizden bir yandan da yiiksek se¢im yapmaya

tesvik vardir.

Tipki Yolcunun Cikmazinda oldugu gibi Ortalamanin % i oyununda da tek Nash dengesi en
diisiik segeneklerin segildigi [2, 2] *dir. Bunun goriilebilmesi i¢in oyuncularin rakibinin her bir
secimi i¢in en yiiksek faydalar igsaretlendiginde sadece [2, 2] noktasinda isaretlenen faydalarin
cakistig1 incelenebilir. Baska bir deyisle, oyuncularin sadece [2, 2] noktasindan tek tarafli olarak
sapmalar1 durumunda daha diisiik fayda elde edeceklerinden dolay1 oyundaki tek Nash dengesi
[2, 2]’dir. Nash dengesinin bir 06zelligi, kesin domine edilen stratejilerin yinelemeli
eliminasyonundan geriye kalan stratejilerden olusmasidir ancak tersi her zaman dogru degildir.
Yani kesin domine edilen stratejilerin yinelemeli eliminasyonundan geriye kalan stratejilerin
kesin Nash dengesi oldugu sdylenemez. Ancak Ortalamanin ¥ 'ti oyununda kesin domine edilen
stratejilerin yinelemeli eliminasyonundan geriye secilebilecek sadece bir segenek kaldigi i¢in bu

secenek ayni zamanda da Nash dengesidir.

Sekil 5.1.’deki fayda matrisinden de anlasilabilecegi gibi “100” segenegi iki oyuncu i¢in de
kesin domine edilen segenektir (Ornegin: 0,5 olasilikla “2” ile 0,5 olasilikla “99” segenegi,
“100” secenegini kesin domine etmektedir). Oyuncularin “100” segeneginin elendigi
indirgenmis oyunda bu sefer de “99” segcenegi kesin domine edilir. Benzer sekilde ilerlendiginde
oyuncularin geriye sadece ‘“2” secenegi kalmaktadir. Bu segenek, rasyonellige ortak inang
altinda segilebilecek rasyonel segenektir (kesin domine edilen stratejilerin yinelemeli

eliminasyonundan geriye kalan segenek).

Epistemik veya klasik oyun kuraminda rasyonellige ortak inang altinda rasyonel sec¢im stratejisi
onemli bir yere sahiptir. Ciinkii oyuncularin irrasyonel se¢cim yapmayacagina ortak inan¢ olmasi
takdir edilebilir bir mantik yiiriitme yoludur. Ancak fayda matrisine baktigimizda bu stratejinin
bize oyundaki neredeyse en diisiik fayday1 kazandiracak secenegi sectirdigini goriirliiz. Burada
oyun kuramsal mantik ile sezgiler arasindaki ¢atismanin ortaya koyulabildigi bir 6rnek ortaya
cikmaktadir. Gergek hayat oyuncularinin “2” se¢imini yapmasinin pek de sezgisel olmadigi

sOylenebilir.
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Basu (2007)’deki ¢alismasinda Ortalamanin % ’ii oyunu ile aymi ozelliklere sahip Yolcunun
Citkmazi oyunundaki yukarida acgiklanan paradoks icin yaptigi yorumda asagidakileri

sOylemistir:

“Rasyonellige ortak inang varsaymminin mantik ile sezgi arasindaki ¢atismanin kaynagi
olduguna inaniyorum. Yolcunun Cikmazi oyununda sezgiler haklidir ancak daha farkl bir
mantik ile dogrulanmayr beklemektedir. Bu problem, matematikte ¢ok giivenilen set
teorisinin paradokslara yol agmasi sebebiyle ileride yanls oldugu sonucuna varilmasina
benzemektedir. Tipki set teorisinin terk edildigi gibi rasyonellige ortak inang¢ varsayiminin

>

da oyun kuramcilar: tarafindan terk edilecegini diisiiniiyorum.’

Ortalamanin % i oyunu ile ilgili baska bir konu ise Bertrand duopolii ile olan benzerligidir.
Bertrand (1883)’deki calismasinda; ayn1 maliyetle homojen {iriin iireten, is birligi yapmayan
ve ayni anda fiyat belirleyen iki firmanin bulundugu duopol bir piyasada, firmalarin en dogru
fiyat stratejilerini incelemistir. Sonug olarak firmalar, tliketicilerin diistik fiyatl: {irlinii tercih
etmesinden dolayi, fiyat kiracagi'? igin belirlenmesi gereken fiyatin iiriniin maliyetine esit
oldugu bulunmustur. Bertrand rekabetinin Ortalamanin % i oyunu ile benzer yani, rakipten
diisiik fiyat segmeye tesvik olmasi ancak diisiik segeneklerin diisiik performans
gostermesidir. Bertrand ¢oziimii, Nash dengesi ve rasyonellige ortak inang altinda rasyonel
secim stratejisi ile ayni diistinceye sahiptir. Ancak tipki Ortalamanin % ’ii oyununda oldugu
gibi oyundaki neredeyse en diislik faydanin kazanilmasina yol agacak se¢enegin, yani iiriiniin
maliyetinin, se¢ilmesini soyler. Bertrand ¢6ziimii her ne kadar iirliniin maliyetine satilmasin
mantikli bir sekilde agiklasa da gergek hayatta duopol piyasalarda iiriinlerin maliyetine yakin
satilmadig bir gergektir. Clinkii ger¢ek hayat oyunculari deneyimizde de gosterilecegi iizere

rasyonellige ortak inan¢ mantigina degil faydayla orantili inan¢lar mantigina daha yakindir.

5.1.3 Deneklerin Verdigi Kararlar

13 Fiyat kirmak: Fiyati diigtirmek, fiyat: indirmek.
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EK-2’de yer alan anket 19 kisiye dagitilarak cevaplar alinmigtir. Deneklerin Ortalamanin

% 1i oyununda verdikleri cevaplar Cizelge 5.1.’de bulunmaktadir.

Denek numarasi Cevap Denek numarasi Cevap
1 52 11 8
2 40 12 3
3 71 13 66
4 70 14 37
5 36 15 99
6 12 16 56
7 7 17 63
8 45 18 4
9 35 19 76

10 45

Cizelge 5.1. Denek cevaplari

Oyuncular en diisiik 3, en yiiksek 99 cevabini vermistir. Oyuncularin verdigi cevaplarin
ortalamasi 43,42°dir. Deneyde katilimcilara toplamda 8 lira kazang dagitilmistir. Bu
kazanglar kendilerine deney sonunda rasgele eslestirildikleri rakiplerinin bilgileri ile birlikte

verilmistir.

5.1.4. Ortalamanin %2’iit Oyununun PB Metoduyla Analiz Edilmesi
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PB metodu, Ortalamanin % i oyunu gibi iki kisilik-statik-ig birliksiz ve tam bilgili oyunlarda
kullanilmaktadir. Bu metot, oyuncunun faydayla orantili inanglara ortak inang¢ altinda

secebilecegi rasyonel segenegi bulur.

Daha detayl agiklayacak olursak, 6ncelikle oyuncularin faydayla orantili temel inanglarini
hesaplar. Temel inang, rakibin her bir seceneginin ortalama faydalari hesaplanip bu
faydalarla orantili segeneklerini se¢gme olasiliklari atanarak bulunur. Temel inanca sahip bir
oyuncu, rakibinin rakip faydalarina bakmadan yalmiz kendi faydalariyla orantili se¢im
yapacagia inanan oyuncu demektir. Ardindan faydayla orantili inanglara 2-katli inanglar
hesaplanir. Bu inanca sahip oyuncu, rakibinin temel inanca sahip olduguna inaniyor
demektir. Bagka bir deyisle, rakibinin rakibinin rakip faydalarmma bakmadan yalniz kendi
seceneklerinin ortalama faydasiyla orantili se¢im yapacagina inanarak atadigi olasiliklarla
hesapladig1 beklenen faydalariyla orantili se¢im yapacagina inaniyor demektir. Sonrasinda
faydayla orantili inanglara 3-katli inanglar hesaplanir. Bunun yapilabilmesi i¢in rakibin
faydayla orantili 2-katli inanca sahip oldugu inancini olusturmasi gerekir. Benzer sekilde
inan¢ basamaklar1 her seferinde rakibin bir dnceki inan¢ basamaginda oldugu inanciyla
cikilir. Olasiliklar bir noktadan sonra Onceki basamakla ayni ¢ikmaya basladiginda
oyuncularin faydayla orantili inanglara ortak inanct bulunmus demektir. Bagka bir deyisle,
oyuncu rakibinin se¢eneklerini segme olasiliklarini faydayla orantili inanglara ortak inang
mantigryla hesaplamistir. Son olarak da rakibin bu olasiliklarla se¢cim yapacagi inanciyla
hesaplanan, oyuncunun seceneklerinin beklenen faydalar1 arasindan en yiiksek, yani

rasyonel, secenegi belirlenir. Bu segenek PB metodunun oyuncuya tavsiye ettigi segenektir.

Ancak bazen olasiliklar 6nceki basamakla hi¢ ayni ¢ikmayabilir. Bu durumda olasiliklar
hesaplanirken kullanilan orantisallik faktorii A bir miktar kiigiiltiilerek hesaplamalar bastan

tekrarlanir ve olasiliklar 6nceki basamakla ayni ¢ikana kadar bu islem siirdiiriiliir.

Biitiin bu islemler EK-1’de kodlar1 verilen C# programu ile gerceklestirilmistir. Bu programin

gorevi; iki oyunculu-statik-is birliksiz ve tam bilgili oyunlarda kullanilan PB metodunu
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uygulayarak, faydayla orantili inanglara ortak inan¢ altinda oyuncularin rasyonel

segeneklerini bulmaktir.

Ortalamanin 7 'ii oyununun fayda matrisi PB metodu ile analiz yapan programa girildiginde
sonu¢ olarak 37 segenegini vermistir. Bunun anlami, Ortalamamin ¥l oyununda
oyuncularin faydayla orantili inanglara ortak inang altinda segebilecekleri rasyonel secenek
37 dir demektir. Program bu sonuca 1 saat boyunca hesap yaparak ulasabilmistir ve ancak

A=0,77*A™* alarak olasiliklarin bir noktaya y1gilmasi saglanabilmistir.

5.1.5 PB Metoduyla Elde Edilen Sonuclarin Deney ile Karsilastirilmasi

Ortalamanin % i oyunu PB metodu ile analiz edildiginde oyuncularin 37 se¢gmesi gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Yapilan deneyde ise oyuncularin cevaplarinin ortalamasi 43,42°dir.
Burada sorulmasi gereken soru: Gazi Universitesi Ekonometri Lisans boliimiindeki
Ogrenciler arasindan basit rasgele 6rneklem metoduyla segilen 19 kisinin Ortalamanin % 'ii

oyunundaki cevaplari, ortalamasi1 37 olan kitleden mi alinmistir?

Bu sorunun cevabi i¢in tek drneklem t- testi gergeklestirilmelidir. Bu test parametrik bir test
oldugu icin Oncelikle denek cevaplarinin normal dagilima sahip oldugu gosterilmelidir.
Cizelge 5.2.°de deneklerin cevaplarina normallik testlerinin uygulandigi SPSS ¢iktis1 yer
almaktadir. Hem Kolmogorov-Smirnov hem de Shapiro-Wilk testi sonuglarmma gore

anlamlilik degerleri 0,1’den biiyiik oldugu i¢in %90 giivenle érnek dagiliminin normal

oldugu reddedilemez.
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Cevaplar .136 19 .200° .949 19 .374

*. This is a lower bound of the true significance.
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a. Lilliefors Significance Correction
Cizelge 5.2. Denek cevaplarina SPSS’de uygulanan normallik testleri sonuglari

Verilerin normal dagildig1 gosterildigine gore parametrik bir test olan tek 6rneklem t- testi

gerceklestirilebilir. Hipotezimiz:

Ho: p=37

Ha: p#37

seklinde kurulur. Sonug olarak, t = 1,015 <t. = 1,734 oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilemez.
Deneklerin cevaplari, ortalamasi 37 olan kitleyi %90 giivenle +10 hata pay1 ile temsil

etmektedir.

5.2. Deney Sonucu

Denek cevaplar1 ile PB metodu sonuglarinin uyumlu oldugu gosterildi. Ancak oyun
kuramindaki en popiiler ¢oziim yontemleri olan Nash dengesi ve kesin domine edilen
stratejilerin yinelemeli eliminasyonuna gore bu oyunda deneyle pek de uyumlu olmayan “2”
secimi yapilmalidir. Bu sonug¢ deneklerin verdigi ortalama cevap olan 43,42’den oldukga

farklidir. Bu durum Sekil 5.2.°de gorsellestirilmistir.

Faydayla Orantili
. Gergek Hayat
P Inanclar Yontemi
Klasik Yéntemler Oyuncu Kararlar
V\l v
|f/v — i
2 37 4342 100

Sekil 5.2. PB metodu sonuglarinin deney ve klasik yontemlerle karsilastirilmasi
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Klasik yontemlerle elde edilen sonucun gerg¢ek hayat oyuncu davranislarindan bu kadar uzak
olmasinin sebebi, klasik yontemlerde rakibin irrasyonel se¢cim yapma ihtimalinin hesaba
alimmamasidir. Faydayla orantili inanglar kavramiyla ¢6ziim yapan PB metodunda ise irrasyonel
secimlere faydayla orantili diisiik olasiliklar verilir. Bu sekilde yiiriitilen mantiga, ger¢ek hayat
oyuncularinin daha yakin oldugu tedbirli mantik denir. Gergek hayat oyunculari tedbirli mantiga
sahip oldugu icin ve bu mantigin diislincesini faydayla orantili inanglar yontemi yakaladig1 i¢in

PB metodu denek cevaplariyla uyumlu sonuglar vermistir.
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6. SONUC ve ONERILER

John Nash’in, denge kavramini kanitladigi giin ayni saatlerde iki tane matematik¢i -Melvin
Dresher ve Merril Flood- bu kavrami test etmek i¢in hemen ise koyuldular. Nash’in denge
kavraminin insan davraniglariyla tutarli oldugu konusunda siiphe duyduklar1 i¢in deneysel bir
calisma gerceklestirdiler. Sonradan mahkiimun ¢ikmazi olarak anilan oyunu bir grup insana
oynattilar ve siiphelerini hakli ¢ikaracak sonuclar elde ettiler (Goeree ve Holt, 2001). Her ne
kadar John Nash bu deneyin gergekciligini ikna edici bir sekilde elestirmis olsa da bu
matematik¢ilerin oyun kuramindaki teorik gelismeleri deneylerle destekleme gayretleri takdir
edilebilir tiirdendir. Teorik ve deneysel ¢alismalar oyun kuraminda birbirine siki sikiya baglidir
ve gelismenin sadece iki alandaki ilerlemelerle basarilabilecegi soylenebilir. Bu diisiinceyle
tezde, literatiirde ilk defa algoritmasi verilerek tanitilan faydayla orantili inanglar yontemi ayni

zamanda deneysel bir ¢aligsmayla da desteklendi.

Deneyde bir grup insana oyun kuraminin alanina giren, kararlardan elde edilecek sonuclarin
rakibin kararmna bagli oldugu bir oyun oynatildi. Ilk defa Kaushik Basu’nun (1994)’de
Yolcunun Cikmazi isminde tanmittigt bu oyunun deneyde bulunmasmin sebebi, oyun
kuramindaki klasik ¢6ziim yontemleriyle analiz edildiginde sezgilerden ve dolayisiyla gergek
hayat oyuncularinin kararlarindan uzak sonuglarin elde edildigi bir oyun olmasiydi. Basu’nun,
paradoks olarak tanimladigi bu oyun icin “sezgiler haklidir ancak farkli bir mantik ile ileride
aciklanacaktir” demesinin iizerinden 20 yil gecti ve bu farkli mantik (2014)’de Perea ve Bach
tarafindan faydayla orantili inanglar yonteminin i¢erdigi mantik olarak agiklandi. Tezde aradaki
koprii kurularak Basu’nun tanittigi oyun, Perea ve Bach’in tanittig1 faydayla orantili inanglar
yontemiyle analiz edildi. Deneyin sonucunda deneklerin verdigi kararlarin, faydayla orantili
inanglar yontemiyle tahmin edilebildigi goriildii. Diger yandan Nash dengesi ve kesin domine
edilen stratejilerin yinelemeli eliminasyonu gibi klasik yontemlerin bu oyunda hem sezgisel hem

de denek kararlarina uzak tavsiyeler verdigi de gosterildi.
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Tezde arastirmacilarin, Nash dengesini elestiren ifadelerinden sik¢a alintilar yapilmis olsa da
Nash dengesinin tamamen terkedilmesi gerektigi diistiniilmemelidir. Sadece heniiz ayrintili bir
sekilde siniflandirilamayan tiirde bazi oyunlarin, Nash dengesiyle analiz edildiginde uygun
sonuglar vermedigi bilinmelidir. Bu oyunlardan birisi bu tezde de gosterildigi lizere yolcunun
¢ikmazi oyunudur. Yolcunun ¢ikmazi oyunu ile ifade edilen stratejik etkilesim durumlarinda,
rakibin se¢imini kirmaya tesvik vardir ancak diisiik secenekler az fayda saglayacagi icin bir
yandan da yiiksek secenek segmeye tesvik vardir. Giinliik hayatta farkinda olmadan bu oyunu
sikca oynamaktayiz. Ornegin is gorenler veya dgrenciler, arkadaslarina “seviyeyi yiikseltme”
diyerek sitem ederler. Bunu sOylemekteki amaglari, herkes az calisarak ¢ok fayda elde

edebilecekken bireysel faydasini artirmaya calisanlarin bu diizeni bozmasini engellemektir.

Bu tip oyunlarda deneyde de gosterildigi iizere faydayla orantili inanglar yontemi Nash
dengesinden daha sezgisel tavsiyeler vermektedir. Benzer sekilde faydayla orantili inanglar
yonteminin ayirt edici 6zelliklerinin goriilebilecegi baska oyunlar ileri ki arastirmalara konu
olabilir. Boylece tipki dinamik oyunlarin analizinde Nash dengesinin birakilip farkli bir ¢6ziim
yonteminin (alt oyun miikemmel Nash dengesi) kabul gormesi gibi faydayla orantili inanglar

yonteminin de kabul gorecegi bir oyun siifinin sinirlari ileride daha rahat ¢izilebilir.

Gecmiste arastirmacilart ¢oziim metotlart gelistirmeye iten diirtiilerden birisi, oyun siniflarinin
farkl1 6zelliklerine uyacak bir analize ihtiyag duymalariydi. Ancak bir noktadan sonra bir adim
geri atarak biiyiik resmi gordiiler ve oyun siiflaria degil oyunun temelindekilere odaklandilar.
Oyuncular, secenekler ve faydalar haricinde oyunlarda bulunan farkli bir bilesen iizerinde
durdular. Bu bilesen rakip mantigiydi. Rakip mantigin1 da hesaplara katmanin epistemolojik
olarak dogru bir yaklasim oldugunu diisiindiiler. Bu yiizden tezin ¢aligma alani olan epistemik
oyun kurami, belli bir oyun simifina sokulamaz ancak oyunlara modern bir yaklasim olarak
tanimlanabilir. Epistemik oyun kurami, oyuncularin birbirleri hakkinda yiiriittiikleri mantigin ve
birbirlerinin mantig1 hakkinda yiirittiikleri mantigin, kararlarini nasil etkiledigine calisir.
Epistemik yaklasima sahip faydayla orantili inanglar yontemi heniiz sadece statik oyunlarda
uygulanabilse de bu yontemin yaraticilari su an dinamik oyunlara da uyarlama iizerinde
calismaktadir. Calismalar1 tamamlandigi takdirde, yontemlerinin laboratuvar deneyleriyle test

edilmesi talebi olusacaktir. Bu da ileriki ¢aligmalara konu olabilir.



125

Sonug olarak bu tezde, oyun kurami alanindaki son gelismelerin yakalanmasi amaglanmis ve bu
gelismeler kullanilarak Onemli problemlerin analizinde anlamli farkliliklar yaratabilecek
kararlarin verilebilmesini saglayacak bir karar verme yontemi olan faydayla orantili inanglar
yontemi tanitilmistir. Tezde toplum i¢in 6nem yaratacak bir uygulamaya yer verilmemis olsa da
ileriki c¢aligmalarda bu tip uygulamalarda, kararlarin oyun kuramindaki son gelismeler

yardimiyla verilebilmesine olanak saglanmistir.
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EK-1 PB metodunu uygulayan C# programi algoritmasi

Aciklama: Bu program, 2-oyunculu-statik-tam bilgili-isbirliksiz oyunlarda PB metoduyla
(faydayla orantili inanglar yontemiyle) karar vermek icin kullanilir. Programa fayda matrisi
girildiginde bir dizi islem sonucunda ¢ikt1 olarak, faydayla orantili inanglara ortak inang altinda
oyuncularin segeneklerini segme olasiliklar1 verilir. Kullanicinin segmesi gereken secenek,

olasiligin en yiiksek oldugu rasyonel secenektir.

class Program

{
private static double Lmaxbulti(int z, int Cj, double[] Ujcjtj, double maksimumUj, double
minimumUj)
{
double][] biticjtj = new double[Cj];
double L = 0;
double toplam =1;

while (toplam >= 0.9999 & & toplam <= 1.0001)

{
toplam = 0;
for (int i = 0; i < Cj; i++)
{

biticjtj[i] = 1 / Convert.ToDouble(Cj) + (L * 0.000001 * (Ujcjtj[i] - Ujcjtj.Average())) /
(maksimumUj - minimumUj);

if (biticjtj[i] >= 0 && biticjtj[i] <= 1)

{
toplam = toplam + biticjtj[i];
}
}
L++;
}
return z * 0.01 * (L - 2) * 0.000001;

}

private static double Lmaxbultj(int z, int Ci, double|[] Uiciti, double maksimumUi, double
minimumUi)
{
double[] bjtjciti = new double[Ci];
double L = 0;
double toplam = 1;

while (toplam >= 0.9999 & & toplam <= 1.0001)

{
toplam = 0;
for (inti=0; i < Ci; i++)
{

bjtjciti[i] = 1 / Convert.ToDouble(Ci) + (L * 0.000001 * (Uiciti[i] - Uiciti.Average())) /
(maksimumUi - minimumUi);

if (bjtjciti[i] >= 0 && bjtjciti[i] <= 1)

{
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toplam = toplam + bjtjciti[i];
}
}
L++;
}
return z * 0.01 * (L - 2) * 0.000001;
}

static void Main(string[] args)
{
//(Start)
Girdiler.

//Oyuncularin secenek sayilari Ci ve Cj degiskenlerine atandi.
Console.Write("'Enter the number of choices player i has: ");
int Ci = Convert.Tolnt16(Console.ReadLine());
Console.Write(""Enter the number of choices player j has: ");
int Cj = Convert.Tolnt16(Console.ReadLine());

I

Console.WriteLine();

//Oyuncularin fayda matrisi utilityfunction 3-boyutlu dizisine atandi ve ekrana yazdirildi.
doublel,,] utilityfunction = new double[Ci, Cj, 2];

for (inti=0; i < Ci; i++)
{
for (int j =0; j < Cj; j+1)
{
Console.Write(""Ui(Ci-{0}, Cj-{1})=",i+ 1,j + 1);
utilityfunction[i, j, 0] = Convert.ToDouble(Console.ReadLine());
Console.Write("'Uj(Ci-{0}, Cj-{1})=",i+1,j + 1);
utilityfunction[i, j, 1] = Convert.ToDouble(Console.ReadLine());
}
}

Console.WriteLine();

for (int i = 0; i < Ci; i++)

{ for (int j = 0; j < Cj; j++)
{ Console.Write("({0},{1})\t", utilityfunction([i, j, 0], utilityfunction([i, j, 1]);
}Console.WriteLine();

}
"

Console.WriteLine();
//MaksUi, MinUi, MaksUj, MinUj degerleri hesaplatilip ekrana yazdirildi.
double maksimumUi = utilityfunction[0, 0, 0];

double minimumUi = utilityfunction[0, 0, 0];

double maksimumUj = utilityfunction|[0, 0, 1];
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double minimumUj = utilityfunction|0, 0, 1];
for (inti=0; i < Ci; i++)

{
for (int j = 0; j < Cj; j++)
{
for (intz=0; z <2; z++)
if (z == 0 & & utilityfunctionl[i, j, z] > maksimumUi)
{
maksimumUi = utilityfunctionli, j, z];
¥
if (z == 0 && utilityfunctionl[i, j, z] < minimumUi)
{
minimumUi = utilityfunctionli, j, z];
}
if (z==1 && utilityfunction[i, j, z] > maksimumUj)
{
maksimumUj = utilityfunctionli, j, z];
if (z==1 && utilityfunctionl[i, j, z] < minimumUj)
{
minimumUj = utilityfunctionli, j, z];
}
}
}
}

Console.WriteLine("MaksUi= {0}, MinUi= {1}, MaksUj= {2}, MinUj= {3}\n", maksimumUi,
minimumUi, maksimumUj, minimumUj);
/1

//(Finish)
Girdiler.

double[] biticjtj = new double[Cj];
double[] bjtjciti = new double[Ci];

double[] Ujcjtj = new double[Cj];
double[] Uiciti = new double[Ci];

double Lmaxti;
double Lmaxtj;

int basamak = 10;

double[,] Uct = new double[basamak, Ci + Cj];//Bu diziye Uiciti dizisinin ve Ujcjtj dizisinin
elemanlar: her bir satirin ilk siitunlarina sirasiyla ci sonra sirasiyla cj olacak sekilde ataniyor. Her satir
inang hiyerarsisi basamagini temsil ediyor. Yani 0. satir Ui(ci,ti-0) ve Uj(cj,tj-0) demek.

for (inti=0; i< Cj; i++)

{
}

for (int j = 0; j < Ci; j++)



139

{
bjtjciti[j] =1 / Convert.ToDouble(Ci);

}

int kontrol = 0;

for (int z = 100; z >= 0; z--)//Lambda-i-j max'in katlarina gore olasilik bulmak i¢in bu dongii
yaratildi.
{

if (kontrol == 0)
{

for (int k = 1; k <= basamak; k++)

{

for (inti=0; i < Ci; i++)
{

Uiciti[i] = 0;
}

for (int j = 0; j < Cj; j*++)
{

Ujejtjlj] = 0;
}

//Beklenen faydalar hesaplantyor
baslangic.

for (int i = 0; i < Ci; i++)

{ for (int j = 0; j < Cj; j++)
{ Uiciti[i] = Uiciti[i] + (biticjtj[j] * utilityfunctionli, j, 0]);
}Console.WriteLine("Ui(c{()},ti-{l})= {2}",i+1, k - 1, Uiciti[i]);
Uct[k - 1, i] = Uiciti[i];

}

Console.WriteLine();

for (int j = 0; j < Cj; j+1)
{
for (inti=0;i<Ci; it++)
{
Ujcjtjlj] = Ujcjtj[j] + (bjtjciti[i] * utilityfunctionl[i, j, 1]);

Console.WriteLine("Uj(c{0},tj-{1})= {2}",j + 1, k - 1, Ujcjtj[j]);
Uct[k - 1, (Ci + j)] = Ujejtjljl;
}
//Beklenen faydalar hesaplaniyor
bitis.

Console.WriteLine();
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//Olasiliklar
hesaplamyor(Baslangic)

Lmaxti = Lmaxbulti(z, Cj, Ujcjtj, maksimumUj, minimumUj);
Console.WriteLine(" Lmaxti= {0}\nL=0.01* {1}*Lmaxti={2}", Lmaxti, z, 0.01 * z * Lmaxti);
for (int i = 0; i < Cj; i++)//(bi(ti)(cj|tj)) olasiiklar: yeniden tanimlanda.
{
biticjtj[i] =1/ Convert.ToDouble(Cj) + (Lmaxti * (Ujcjtj[i] - Ujcjtj.Average())) /
(maksimumUj - minimumUj);
Console.WriteLine(" (bi(ti-{0}))(cj-{1}|tj-{2})= {3} ", k, i + 1, k - 1, biticjtj[i]);
}

Console.WriteLine();

Lmaxtj = Lmaxbultj(z, Ci, Uiciti, maksimumUi, minimumUi);//j oyuncusunun tj-K tiiriiniin
elemanlarinin olasiliklar: hesaplanirken Lambda-i-j'nin alabilecegi en yiiksek deger bulunurken
Lmaxbultj metot'u kullaniliyor.

Console.WriteLine(" Lmaxtj= {0}\nL=0.01*{1}*Lmaxtj={2}", Lmaxtj, z, 0.01 * z * Lmaxtj);

for (int i = 0; i < Ci; i++)//(bj(tj)(ci|ti)) olasiliklar1 yeniden tanimlanda.

{

bjtjciti[i] =1 / Convert.ToDouble(Ci) + (Lmaxtj * (Uiciti[i] - Uiciti.Average())) /
(maksimumUi - minimumUi);
Console.WriteLine(" (bj(tj-{0}))(ci-{1}[ti-{2})= {3}", k, i + 1, k - 1, bjtjciti[i]);

}

//Olasiliklar
hesaplamyor(Bitis)

Console.WriteLine("

"3
//Console.ReadLine();

}

double[,] Uctfark = new double[basamak - 1, Ci + Cj];//Her bir Uct satirim1 bir 6nceki satirdan
cikarak bu diziye naklediliyor. Ciinkii bir satirin bir 6nceki satirla ayni olmasi demek hi¢ fark olmamasi
ya da 0.0001 gibi kiiciik bir fark olmas1 demek o basamaktan sonra da fark olmayacagi yani o noktaya
yigilma olacagi anlamina gelir.

for (int i = 1; i < basamak; i++)//Yukarida aciklandig: gibi Uctfark dizisi olusturuluyor

{
for (int j = 0; j < (Ci + Cj); j++)
{
Uctfark]i - 1, j] = Uct]i, j] - Uct[i- 1, j];
}
}

int sayacl = 0, sayac2 = -1;

for (int i = 0; i <basamak - 1; i++)//Uctfark dizisi 1. satirdan baslayarak her seferinde bir
onceki satirdan fark olup olmadig1 arastirthyor. Fark yoksa uyari veriyor.

{
if (kontrol == 0)
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sayacl = 0;
for (int j = 0; j < (Ci + Cj); j++)
{
if ((Uctfark[i, j] <= 0.0001) && (Uctfark]i, j] <= 0.0001))
{
sayacl = sayac¢l + 1;
}

if (saya¢2 == sayacl)
{
Console.WriteLine('"\n\n\n{0}. adim bir 6nceki adimin aynisi\nPATERN
BULUNDU\n\n\n", i + 2);

kontrol =1;
}
if (saya¢l = (Ci + Cj))
{
sayac2 = sayacl;
}
3
}
H
}
Console.Read();

H
}
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EK-2 Deneklere dagitilan anket

Karar verme ile ilgili deneysel bir ¢alismada bulunmaktasiniz. Bu deneyi yapma amacimiz
oyuncu kararlarin1 incelemektir. Talimatlar1 yerine getirdiginiz takdirde oyundaki
performansiniza bagli olarak bir kazang elde etmeniz s6z konusu olacaktir. Yapmaniz gereken
sadece asagida tanimlanan tarafi olacagimiz iki kisilik oyundaki se¢iminizi kutuya yazmaktir.
Deneyde bulundugunuz igin sizden herhangi bir {icret talep etmeyecegiz. Rakibinizi deney
sonunda rasgele belirleyecegiz. Bunu yapmak i¢in segimlerinizin bulundugu kagitlar

toplayacak ve ikiserli olarak rasgele eslestirecegiz.

Kazancimizin Hesaplamisi

Oncelikle deneye katildigimiz i¢in oyunu kazansamz da kaybetseniz de size 25 kurus verecegiz.
Ardindan sizin ve eslestiginiz rakibinizin verdigi cevaplara gore elde edeceginiz kazanci oyunda

anlatildig1 gibi hesaplayacak ve deney sonunda size teslim edecegiz.

OYUN: Ortalamanin % ’u

Oyundaki segenekleriniz [2, 100] araligindaki dogal sayilardan olusmaktadir. Rakibinizin de
ayn1 segeneklere sahip oldugunu unutmayin. Sizin ve rakibinizin se¢tigi sayinin ortalamasinin
¥a’line en yakin say1y1 se¢mis olan oyuncu segtigi say1 kadar kurus kazanacaktir. Diger oyuncu
ise hi¢bir sey kazanamayacak ve eger beraberlik olursa oyuncular sectikleri sayinin yaris1 kadar

kurus kazanacaktir. Bu oyunda hangi say1y1 segersiniz?
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