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OZET

ISBIRLIKCI OLMAYAN OYUNLARDA VE CiFT TARAFLI
ESLESME PROBLEMLERINDE
YORDAMSAL ADALET UZERINE BiR CALISMA

VARGUN, Aycan
Doktora Tezi, Uluslararas: Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Mehmet Emin Dalkili¢
Aralik 2017, 171 sayfa

Bu tezde oyunlarda yordamsal adalet kavrami oyun teorisi temelinde
incelenmistir. Sifir toplamli normal form iki kisilik oyunlarda adalet kavrami
arastirilmistir. Ardindan, yordamsal adaletli olmayan normal form ve miikemmel
bilgi genisletilmis form oyunlarin nasil yordamsal adaletli hale getirilebilecegine

iliskin bir yontem sunulmustur.

Yordamsal adalet kavrami ile oyunlarda sonugsal adaletin tanimina iligskin
cesitli yaklasimlar karsilastirilmis ve bir sentez sunulmustur. Ardindan oyun
dengelerinde adalet ve kararlilik arasindaki iliski giincel literatiir temelinde
incelenerek, dengelerin kararli ve adaletli olmasini garantileyen kosullar

arastirilmstir.

Son olarak c¢ift tarafli kararli eslesme problemi i¢cin yordamsal adaletli ve
sonugsal adaletli eslesme algoritmalar1 sunulmustur. Ug bashk altinda incelenen bu
algoritmalar calisma zamani karmasikligi, sonucun kararliligi, sonugtaki esitlik¢ilik,
cinsiyet esitlik¢ilik ve rank ortalamalar1 gibi ¢esitli Olciitler kullanilarak analiz

edilmistir.

Anahtar sozciikler: Yordamsal adalet, denge, kararlilik, ¢ift tarafli kararl

eslesme problemi.






ABSTRACT

A STUDY ON THE PROCEDURAL FAIRNESS IN NON-
COOPERATIVE GAMES AND TWO-SIDED STABLE MATCHING
PROBLEMS

VARGUN, Aycan
PhD in International Computer Department
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Emin Dalkili¢
December 2017, 171 pages

In this thesis, the procedural fairness concept in games is studied on the basis
of game theory. The fairness concept in zero-sum normal form games with two
players is investigated. Afterwards, a method regarding how procedurally unfair
normal form and perfect information extensive form games can be transformed into

procedurally fair games is presented.

The procedural fairness concept and various fairness approaches regarding
the definition of end state fairness in games are compared and a synthesis is
presented. Afterwards, the conditions which guarantees equilibria to be stable and
fair are researched by studying the relation between fairness and stability in

equilibria of games based on current literature.

Eventually, procedurally fair algorithms and algorithms with end state
fairness are presented for two-sided stable matching problem. These algorithms
which are examined under three headings are analyzed by using the measures such
as runtime complexity, stability in results, egalitarianism, equitability and rank

averages.

Keywords: Procedural fairness, equilibrium, stability, two-sided stable

matching problem.
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1. GIRIiS VE TEZIN AMACI

Insanlar birbirleriyle is birligi ya da rekabet iceren etkilesimler yasarlar. Bu
etkilesim davraniglarina da yanswr. Taraflar bu etkilesim i¢inde en 1iyisini
yapabilmek i¢in stratejiler kurarlar. Etkilesim bittiginde en ¢ok fayday1 elde etmek
icin stratejilerin 1yi diizenlenmesi gerekir. Bu diizenlemelerin nasil olacagini
belirlemek i¢in etkilesim i¢indeki pargalarin nasil davranacagini 6nceden kestirmek
onemlidir. Bu bizi oyun kuramma gotiriir. Bu kuram stratejilerin nasil
kurulacagindan, taraflarin davranmiglar1 ile ilgili varsayimlarin mantiksal
gerekliliklerini gozlemlemeye ve anlamaya kadar birgok konuyu inceler. Son
ylizyilda, John Nash’in isbirlik¢i olan ve igbirlik¢i olmayan kuramsal modeller
arasinda ayrigtirma yapmasi ve rasyonel davranis kavramlari yaratmasi ile oyun

kuraminda anlaml1 ilerlemeler goriilmiistiir (Watson, 2013).

Oyun, iki ya da daha fazla tarafin, bazi sartlar altinda kendi amaclarina

erismek icin ¢esitli kararlar verdikleri bir aktivitedir (Osborne M., 2003).

Adalet ise, hukuk, oyun, matematik, sosyal bilimler, insan iligkileri vb. gibi
hayatin birgok alaninda karsimiza ¢ikan ve ilgili oldugu konuya gore farkl
anlamlar1 olan bir kavramdir. Oyunlarda adalet kavramu ile ilgili bugiine kadar
bir¢cok calisma yapilmistir (Rabin, 1993), (Moulin, 1997), (Forsythe et al., 1991).
Bu doktora tezinin temel konularindan biri oyunlarda adalet kavramidir. Oyunlarda
adalet kavrami, oyun sirasinda yordamsal adalet ve oyun sonucuna dair olarak

sonugsal adalet seklinde iki bagslik altinda arastirilmistir.

Tez Onerisine uygun olarak bu doktora tezi bes ana boliimden olusmaktadir.
Ik bdliim giris boliimiidiir. Ikinci boliimde tezde kullanilacak kavramlara dair
literatiir 6zeti bulunmaktadir. Uciincii bdliimde oyunlarda yordamsal ve sonugsal
adalet tanimlar1 yapilmis, bu kavramlarin gerektirdigi kosullar belirtilmis, ¢esitli
adalet tanimlar1 ile oyun dengeleri arasindaki iliskiler incelenmistir. FPESS (ing.
Finite Population Evolutionary Stable Strategy) ve karma FPESS dengesi tanimi1
yapilmigtir. Karma FPESS’in sonlu oyunculu ve sonlu stratejili oyunlarda varligi
kanitlanmistir. Dordiincii bolimde bazi yordamsal ve sonugsal adaletli kararl
eslesme  algoritmalart  Onerilmis, uygulamalar1 mevcut algoritmalarla
karsilagtirilarak analiz edilmis ve farkli Olglitler kullanilarak performans
karsilagtirmasi yapilmistir. Besinci boliimde ise oyunlarda adalet kavramlari ile
dengelerin kararlilig1 arasindaki iligki irdelenmistir. Kararli denge tanimi verilmis

ve gercek hayatta karsimiza ¢ikmadigi durumlar Orneklendirilerek bir tartigma



baslatilmistir. Bu tartismada rasyonalite temelli yaklagimin kararlilik kavramindaki

yeri sorgulanmustir.

Tez calismast kapsaminda yapilan yaymnlara iliskin 6zet bilgi EK 1°de

verilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu boéliimde tezin ileriki asamalarinda karsimiza ¢ikacak temel kavramlar,
tanimlar ve teoremler sunulacaktir. Oyun teorisindeki ilerlemeleri anlamak
amaciyla Von Neuman ve John Nash’in teorilerinden bahsedilecektir. Ardindan,
kararli eslesme problemini daha iyi anlamak i¢in gereken tanim ve teoremler
sunulacaktir. Sonrasinda, bu verilere adalet kavramimna dair bazi calismalar ve

ornekler eklenecektir.
2.1 Oyun Tanim ve Nash Dengesi

I¢inde her bir kisinin sonlu sayida saf stratejisinin oldugu n elemanli kiimeye
n kisilik oyun denir. Karma strateji (Ing. Mixed Strategy) oyuncunun saf
stratejilerini ¢esitli olasiliklarla oynadig1 karma bir stratejidir. Bir i oyuncusunun
stratejilerini bir dogal sayiya doniistiiren fonksiyona u; fayda fonksiyonu denir
(Nash, 1951).

Oyuncular hamlelerini sirayla ya da es zamanli yapabilirler. Ornegin satrang
sirayla oynanan bir oyun iken, tas-kagit-makas oyunu es zamanli oynanan bir
oyundur. Es zamanli oynanan oyunlar normal form ile tanimlanir.

N = {1,2 ...n} oyuncular kiimesi

A; i. oyuncunun oyunda yapabilecegi tiim hamleler kiimesi olmak {izere

a= (a,,a,..a,) EA = A;xA,x ...xAy bir hamle profili

u; + A — R i.oyuncunun fayda fonksiyonu ve u = (uq,u, ... u,) bir fayda

fonksiyonu profili olsun,
Bu durumda < N, 4, u > normal formda bir oyundur.

Tanmim 2.1: Nash’e (1951) gére n oyunculu bir oyunda i. oyuncunun
yapacagl hamle a; olsun. Diger oyuncularin i. oyuncunun bu hamlesine karsi
yapacagl hamlelere de a_; = (a4, ay, ...a;_1, Qj1+1, --- ) diyelim. Oyunda a =
(a;, a_;) hamle profili olur. Oyunda i. oyuncunun yapacagi a; hamlesi, ancak ve

ancak her a; € A; icin u;(a;,a_;) = u;(a; a_;) ise a; hamlesi i. oyuncunun a_;



hamlelerine verebilecegi en iyi yamttir. Buna en iyi yamt (Ing. Best Response,
kisaca BR) denir (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Tanim 2.2: Nash’e (1951) gére a = (aq,ay ..., a;_1,4;,Q;41, ---,Ay) hamle
profili, ancak ve ancak her i icin a; € BR(a_;) ise saf Nash dengesidir (Ing. Pure
Nash Equilibrium) (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Tanim 2.3: s; ve s; stratejileri i. oyuncunun oynayabilecegi iki strateji olsun.
S_; de diger oyuncularin i. oyuncuya kars1 oynayabilecekleri tiim strateji profilleri

kiimesi olsun.

Her s_; € S_; i¢in w;(s;,s_;) > u;(s;,s_;) ise s; stratejisi s; stratejisini

giiclii olarak ezer (Ing. Strictly Dominating) (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Her s_; € S_; i¢in u;(s;,s_;) = u;(s;,s_;) ise s; stratejisi si stratejisini

zayif olarak ezer (Ing. Weakly Dominating) (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Ornek: Nash’in saf strateji denge tanimmna (Bkz. Tanim 2.1 ve Tanim 2.2)
dair ilging bir 6rnek Nagel’de (1995) bulunmaktadir. Bu 6rnek es zamanli oynanan
bir oyun i¢cermektedir. Bu oyuna gore bir grup insan 0 ile 100 arasindan bir say1
sOyleyecektir, dolayisiyla oyuncularin hamle kiimesi O ile 100 arasinda bir say1
soylemektir (0O ve 100 dahil). Herkes say1 soyledikten sonra, sylenen tiim sayilarin
ortalamasi alinacaktir. Bu ortalamanin 2/3’{ine en yakin say1y1 sdyleyen kisi oyunu

kazanacaktir. Oyuncularn tiimii oyun kuralini bilmektedir.

Oncelikle oyunu kazanmak isteyen oyuncularin ortaya ¢ikacak ortalamay1
g6z oniine almalar1 ve 0 ile 100 X 2/3 = 66.67 arasinda bir say1 sdylemeleri
gerekir. Ciinkii oyundaki herkes 100 dese bile, bunun 2/3’li 66.67 oldugundan,
oyunu kazanmak i¢in en fazla bu say1 sdylenebilir. Bu stratejiden yola ¢ikarsak,
oyuncularin 0 ile 66 arasinda bir say1 sdylemesini bekleriz. Bu durumda say1
ortalamasi en fazla 66.67 olacaktir. Bu ylizden kazanmak i¢in 0 ile 66.67 X 2/3 =
44.45 arasinda bir say1 soylemek gerekir. Bu stratejiyi devam ettirirsek 0 sayisinda
oyun dengeye varwr. Tiim oyuncularin rasyonel oldugu ortamda, bir oyuncu 0
dediginde onu bu kararindan vazgecirecek rasyonel bir diirtii kalmaz. Ciinkii daima
ortalamanin 2/3’i alindigindan 0’dan biiyiik her saymm 2/3’i kendisinden
kiigiiktiir ve sdylediginiz saymin 2/3inli sOyleyen bir oyuncu sizden daha
avantajli olur. Ancak 0 derseniz kimse daha kii¢iik bir say1 soyleyemez. Bu oyunda

Nash dengesi tiim oyuncularin say1 olarak 0 demesidir.



Ancak oyun incelendiginde sonuglarin 50 X 2/3 ile 50 X (2/3)? arasinda
toplandig1 gézlemlenmistir. Oyuncular genelde baslangi¢ noktasini 50 olarak

diisiiniip stratejiyi bir veya iki basamak ilerletmislerdir.
2.2 Minimax Teoremi

Minimax teoremi Von Neumann tarafindan ortaya atilmis, ¢ok onemli bir
teoremdir. Bu teoremin yer aldigi Von Neumann’a (1928) gore iki oyunculu sifir
toplamli sonlu bir oyunda 6yle bir V degeri ve her bir oyuncuya ait dyle bir karma

strateji vardir ki,

¢ Birinci oyuncu bu strateji ile ikinci oyuncu ne yaparsa yapsin, en az I kadar

fayda kazanur.

e ikinci oyuncu bu strateji ile birinci oyuncu ne yaparsa yapsm en fazla V

kadar fayda kaybeder.

Tanim 2.4: Biri oyuncusunun kendi en kotii durum fayda degerini
maksimize ettigi stratejiye maxmin stratejisi denir. Bir i oyuncusunun rakip j
oyuncusunun en 1yi fayda degerini minimize ettigi stratejiye minmax strateji denir
(Von Neumann, 1928).

Herhangi bir Nash dengesinde, bir oyuncunun maxmin fayda degeri, minmax
fayda degerine esittir. Maxmin strateji profilleri ve minmax strateji profilleri Nash
dengesidir, ortaya ¢ikan fayda degerleri de esittir ve buna uygun bir 6rnek Leyton-
Brown ve Shoham’da (2008) yer almaktadir:

Cizelge 2.1 Kaleci ve golcii oyunu normal formu (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Kaleci L R
Golcii
L 0.6, 0.4 0.8,0.2
R 0.9, 0.1 0.7, 0.3

Ornek: (Leyton-Brown and Shoham, 2008) Bir kaleci ile golcii karsilikli
oyun oynarken, solak olup olmamalarma gore oyunda kazanacaklar1 fayda degeri

Cizelge 2.1°deki gibi olsun. Golcliniin minimum fayda degerini maksimize etmek



icin oynayacagi strateji s;, kalecinin oynayacagi strateji s, olsun. s, (L) golciiniin

solak olmas1 olasilig1 olsun. Bu durumda elde edecegimiz fayda degeri fonksiyonu,

ming, [s 1(L)s;(L) - 0.6 + s,(L)s,(R) - 0.8 + s1(R)s,(L) - 0.9
+ s 1(R)s,(R) - 0.7]

= min,,[s1(L)s;(L) - 0.6+ s,(L)(1— s,(L)) - 0.8 + (1 —s,(L))s,(L)
£ 09 + (1-s,(L)(1— s,(L)) - 0.7]

= min,,[(0.2 —s (L) - 0.4) -s,(L) + (0.7 + s,(L) - 0.1)]

olur. Bu denklemin s,’ye gore tiirevini aldigimizda elde ettigimiz s (L) = 1/ g Ve
s.(R) = 1/ o degerleri, golctiniin minimum fayda degerini maksimize etmesi i¢in
stratejilerini oynamasi gereken olasiliktir. Ayni denklemin s;’e gore tiirevini
aldigimizda ise, kalecinin golciiniin maksimum fayda degerini minimize etmek
istediginde oynamasi gereken strateji olasiliklarii yani minmax stratejisini buluruz
(Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Iki oyunculu, sifir toplamli oyunlarda bir adalet tanim1 yapilmistir. V degerine
sifir toplamli oyunlarda oyun degeri denir ve sifir toplamli bir oyunda oyun degeri
0 ise o oyuna adaletli denir. V degeri sifira esit degilse bir oyuncu i¢in pozitiftir ve

oyun o oyuncuya iltimas gegcmektedir (Waner, 2017).
2.3 Simetrik Oyun

Bir oyundaki sonu¢ kimin oynadigma degil, sadece oynanan stratejilere
bagliysa o oyunlara simetrik oyun denir. Normal formdaki bir oyunda oyuncularin

strateji uzaylar1 ayn1 ise oyun simetriktir (Cheng et al., 2004):

Tamim 2.5: Vi, j € N i¢in S; ve §; strateji uzay1 olmak lzere, S; = §; ise ve

u;(s;,s-;) = u;(s;j,s—j) ise oyun simetriktir (Cheng et al., 2004).

Teorem: Sonlu, iki oyunculu, simetrik, sifir toplamli oyunlarda her bir

oyuncunun dengedeki beklenen fayda degeri sifirdir (Spaniel, 2011).



Cizelge 2.2 Tas kagit makas oyunu normal formu (Spaniel, 2011).

2.o0yuncu
Tas Kagit Makas
1.oyuncu
Tas 0,0 -1,1 1,-1
Kagit 1,-1 0,0 -1,1
Makas -1,1 1,-1 0,0

Ancak, oyundaki sifir fayda degerleri, Nash dengesine ulastiran degerler
olmayabilir. Ornegin Cizelge 2.2’de yer alan (0,0) igeren hiicreler Nash dengesi
degildir. Tas-kagit-makas oyununda dengeye ulasmak icin karma strateji

uygulamak gerekir (Spaniel, 2011).

Iki oyunculu normal form oyunlarda her iki taraf da ayn1 stratejiyi uygularsa,
ayn1 sonucu almalar1 i¢in, oyunun normal form matrisinin kdsegenindeki her bir

hiicrede yer alan degerlerin birbirine esit olmas1 gerekir.

Sonlu, iki oyunculu, sifir toplamli oyunlarda denge noktalarina eyer noktalar1
(Ing. Saddle Points) denir. Bir eyer noktasi, oyunun normal form matrisinde
bulundugu satirin minimumu ve bulundugu siitunun maksimumudur. Bir oyunda
birden fazla eyer noktasi olabilir, ancak hepsi ayni olmak zorundadir (Dresher,
1981).

2.4 Kararh Eslesme Problemi

Kararli eslesme problemi, tek tarafli ve ¢ift tarafli olmak iizere iki gesittir.
Tek tarafli kararh eslesme problemi kararli oda arkadasi problemi olarak da anilan,
tek bir kiimedeki elemanlarla kararli eslesme olusturulmaya caligilan problemdir.
Cift tarafh kararli eslesme probleminde ise iki kiime vardir ve her iki kiimedeki
elemanlarin kars1 kiimedeki elemanlara dair bir tercih siras1 vardir. Problemde bu
tercih siras1 kullanilarak kararli ¢6ziim elde edilmeye calisilir (Gale and Shapley,
1962). Bu tezde kararli eslesme problemi olarak anilan problem, kararh evlilik

problemi de denilen ¢ift tarafli karar1 eslesme problemidir.

Gale ve Shapley 1962 yilinda kararl eslesme problemini ¢6zen bir algoritma

sunmustur. Bu algoritma olusturulurken, kolejler ile kolejlere basvuran adaylar



arasinda, adaylarin kolejlere atanmasi arastirilmistir. Kolej ve adaylarm birbirlerini
tercih etme siralar1 vardir. Bu tercihlere ¢oziim iiretmek amaglanir. Coziimiin

kararhlik tanimi s6yle yapilmistir (Gale and Shapley, 1962):

Tanmm 2.6: a kisisi A kolejinde olsun. Bu a kisisi B kolejini A’ya tercih
ediyorsa, b kisisi de B’de iken A’y1 B’ye tercih ediyorsa o zaman bu kolej atamalar1
kararlt degildir. Burada (a, B) ve (b, A), eslesmeleri (a, A) ve (b, B) ciftlerinin
olusmasin1 engelleyen ciftlerdir (Ing. Blocking Pair) (Gale and Shapley, 1962).

Bu atamalar esit sayida eleman iceren iki kiime i¢in diisiiniilebilir. Ornegin
kadin ve erkek kiimesinde her bir bireyin karsi kiimedeki elemanlar i¢in bir tercih
etme sirast oldugunda, bu iki kiimeden olusturulacak bir kararli eslesme, mutlaka
vardir (Gale and Shapley, 1962).

Teorem: Kararli eslesme probleminde her zaman en az bir kararh eslesme
vardir (Gale and Shapley, 1962).

Kamt: Erkekler sirayla kendi ilk tercihlerine teklif gondersin. Bir kadina
birden fazla teklif gelmis olabilir. Bu durumda kadinlar, teklif gonderen erkekler
icinden en oncelikli tercihi kim ise simdilik onun teklifini kabul eder, digerlerini
reddeder.

Ikinci turda, ilk turda reddedilen tiim erkekler, siradaki tercihlerine teklif
yaparlar. Bu turda da birden fazla teklif alan kadin, bosta ise gelen tekliflerden
oncelikli olan1 kabul eder, digerlerini reddeder. Bosta degilse ve teklif gonderenler
arasinda su anki esinden daha 1yi bir tercihi varsa, eski eslesmeyi bozar ve daha iyi
tercihi ile yola devam eder, yoksa su anki esi ile devam eder. Bu teklif gonderme
islemleri, her bir erkek i¢in kendisine teklif gonderilmemis kadin kalmayana kadar
devam eder. Bir erkek bir kadina sadece bir kere teklif gonderebilir. Sonucta elde
edilen eslesme kiimesi kararhdir. Farz edelim ki bu eslesme kararli olmasm. Oyle
bir (a, b) (a: erkek, b: kadin olsun) ¢ifti vardir ki bu kiimeye ait degildir ve a b’yi
kiimedeki esine, b de a’y1 kiimedeki esine tercih eder. Ancak boyle bir (a, b)
ciftinin olmas1 imkansizdir. Ciinkii a bu teklif gonderme islemleri sirasinda b’ye
bir kere teklif gondermistir, b ise onu reddetmistir ve daha iyi bir tercihi ile birlikte
olmustur. Sonugta b su an, a’ya gore daha iyi bir tercihi ile birliktedir; b ’nin iginde
bulundugu c¢iftin bozulmasi i¢in b’ye daha iyi bir teklif gelmelidir, a b’nin su
andaki esinden daha iyi olamaz ¢iinkii gecmiste reddedilmistir (Gale and Shapley,
1962).



Iste bu prosediir Gale-Shapley kararli eslesme algoritmasidir. Bu algoritma
sadece kararli degil ayn1 zamanda erkekler i¢in en 1y1 olan eslesmedir, yani erkek-
optimaldir. Burada teklif edenler erkekler oldugundan erkekler i¢cin optimal eslesme
ortaya ¢cikmaktadir. Algoritma kadinlar teklif edecek sekilde ¢alistirildiginda da
kadinlar i¢in optimal eslesme ortaya ¢ikar, sonu¢ kadin-optimal olur (Mcvitie and
Wilson, 1971).

Teorem: Bir kararli eslesme probleminde, herhangi bir kararli ¢6ziim,
kadinlar icin, erkek-optimal ¢oziimdekinden daha kotii olamaz (Mcvitie and
Wilson, 1971).

Kamt: Farz edelim ki bir erkek-optimal ¢6ziimde (m, w) diye bir ¢ift olsun.
Oyle bir kararli eslesme olsun ki bu eslesmedeki (k,w) ciftinde w, m’yi, k’ya
tercih etsin, yani erkek-optimal ¢oziimdeki esini bu ¢oziimdekine tercih etsin. Bir
erkek icin en iyi eslestirme erkek-optimal ¢oziimde ortaya ¢iktigindan m de w’yi
diger kadinlara tercih eder. Bu durumda, (k,w) cifti olusamaz ¢iinkii kararl
degildir, bu ¢ift olur, bozulur ve (m, w) ¢ifti olusur. Yani boyle bir kararli eslesme
yoktur. Ayrica erkek-optimal ya da kadin-optimal olmayan diger tiim ¢oziimler,
erkekler ve kadinlar i¢in bu iki ¢6ziimiin arasinda yer alir (Mcvitie and Wilson,
1971).

Gale-Shapley algoritmasmin en kotii durum karmasikligi 0(n?) olmakla
birlikte girdi boyutu diisiiniildiigiinde alt smir1 da 2(n?)’dir. Bununla birlikte
girdinin tiimiinii bilmeyi gerektirmeyen daha hizli bir algoritma da yoktur. Kararl
eslesme probleminin islemsel karmasikhigmnin alt smir1 da 2(n?)’dir. N adet kadin
ven adet erkekten olusan bir kiimeden elde edilen eslesmenin kararli olup
olmadigmi belirlemek icin gereken islem karmasiklig: alt smir1 da 2(n?)’dir (Ng,
1989).

2.5 Kararh Eslesme Probleminde Adalet

Daha 6nce bazi adalet tanimlar1 yapilmistir. Adalet kavrami kararli eslesme
problemi i¢in de tanimlanabilir. Rawls’a (1971) gore adaletli bir sonu¢ meydana
geldiginde bu sonucun ortaya c¢ikmasma neden olan sey sadece ve sadece

prosediiriin kendisi ise o oyun yordamsal olarak adaletlidir.

Kararli eslesme probleminde adalet, ¢oziim i¢in {retilen algoritmalar

iizerinde tanimlanabilir. Buna benzer bir 6rnek Klaus ve Klijn’de (2006) yer
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almaktadir. Kararli eslesme bulan prosediiriin herhangi bir noktasinda, tiim
oyuncular hamle yapmak i¢in esit olasiliga sahipse o eslestirme mekanizmasi
yordamsal olarak adaletlidir. Bu makalede kararli eslesme problemi i¢in iki
mekanizma sunulmustur ve bu mekanizmalarin 6rnek problemlerde bir tarafa
iltimas gectigi gosterilmistir. Birinci mekanizma piyango ile ise alma (Ing.
Employment By Lotto), ikincisi ise rastgele sira mekanizmasidir (Ing. Random
Order Mechanism).

Piyango ile ise alma adli kararli eslesme mekanizmasinda bir problemin tiim
kararli ¢6zlimlerini 6nceden bildigimiz varsayilir. Varsayalim ki 6rnek bir kararl
eslesme probleminde tiim kararli ¢oziimler bir kiimeye konulsun. Rastgele bir
oyuncu almir, olabilecek en 1yi tercihi ile eslestigi kararl eslesmeler bulunur. En
iyl tercihi ile eslesmedigi biitiin kararli eslesmeler elenir. Sonra kendisi ve
eslestirildigi kisi hari¢ kalan oyuncular arasindan yeni bir oyuncu alinir, kalan
kiimede bu yeni oyuncunun olabilecek en 1yi tercihi ile eslestigi kararli eslesmeler
bulunur, en iyi tercihiyle eslesmedigi kararl eslesmeler elenir. Bu islem, stirekli
budadigimiz tiim kararli eslesmeler kiimesinde tek eleman kalana kadar devam

eder.

Ikinci mekanizma ise rastgele sira mekanizmasidir. Bu mekanizma igin tiim
kararli eslesmeleri dnceden bilmeye gerek yoktur. Oncelikle bos bir oda olsun ve
tiim oyuncular da odanin disinda olsun. Oyuncular rastgele bir sirayla odaya teker
teker girerler. Odaya oyuncu girmeden 6nce oda kararli haldedir, ancak yeni bir
oyuncu odaya girince bu kararlilik bozulabilir. Kararlilik bozuldugunda oda
yeniden kararli hale getirilir. Disarida oyuncu kalmayincaya kadar bu islem devam

eder, sonlu sayida islem sonucunda kararl bir eslesme elde edilir.

Piyango ile ise alma mekanizmasinin bir 6zelligi tam bilgi (Ing. Complete
Information) 6zelliginin gerekmesidir. Dogru ¢oziime ulasmak icin tiim kararh
eslesmeler kiimesini bilmek gerekir. Bir diger 6zellik ise kukla oyuncudan bagimsiz
olma (Ing. Independence of Dummy Agents) dzelligidir. Bir kiimede tiim kararl
eslesmelerin  goriilme olasihigl, icindeki kimseyle eslesmeyen oyuncular
cikartildiginda degismiyorsa, o mekanizma kukla oyuncudan bagimsiz olma

ozelligine sahiptir.

Makaleye gore kararlilikk kavrammi g6z ardi etmeden adaleti
tanimlayabilmek i¢in olasilhik tabanli bir kararli eslesme mekanizmasi

disiiniilebilir. Bir kararli eslesme probleminde M erkekler kiimesi, W kadinlar
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kiimesi, P tiim oyuncularin tercih profili ve S (P) problemin tiim kararli ¢éziimlerini
iceren kiime olsun. Bu mekanizma, herhangi bir (M, W, P) eslesme problemine,
S(P) kiimesi lizerine bir P(M, W, P) olasilik dagilimi atayabilir.

Teorem: Roth’a (1982) gore, N = M U W olmak lizere, tim i € N i¢in, ve
tim p, u* € S(P) icin, u(i) = iise o zaman aynt zamanda p*(i) = i olur. Bagka
bir deyisle, herhangi bir eslesmede hi¢c kimseyle eslesemeyen bir eleman varsa, o

eleman diger eslesmelerde de hi¢ kimseyle eslesemez (Klaus and Klijn, 2006).

Rastgele sira mekanizmasinda ise kararl eslesme elde etmek i¢in tiim kararh
eslesmeleri bilmeye ihtiyag¢ yoktur. Bu acidan piyango ile ise alma
mekanizmasindan avantajlidir. Ancak bu mekanizma kukla oyuncudan bagimsiz
olma Ozelligini saglamaz. Kukla elemanlar1 ¢ikartarak elde ettigimiz ¢oziim ile
cikartmadan elde ettigimiz ¢oziimler farkli olabilir, dolayisiyla karsimiza ¢ikma

olasiliklar1 farkli olabilir.

Makaleye gore sonug olarak bu iki mekanizmada son durumda her iki tarafin
da uzlagabilecegi kararli eslesmeler ortaya cikabilir. Ancak, bir¢cok iki tarafli
eslesme problemlerinde herhangi bir tarafa iltimas ge¢meyen bir mekanizma
yapilamaz (Klaus and Klijn, 2006).

2.6 Adaletin Oyuncu Davranislarina Etkisi

Pazarlik iceren oyunlar oyun kuraminda bir arastrma konusudur. Bu
oyunlardan birisi iiltimatom oyunudur. Oyunda iki oyuncu vardir, bunlarin
x miktarinda paray1 paylasmalari istenir. Bolme miktar1 birinci oyuncunun istegine
baghdir. Birinci oyuncu ikinci oyuncuya x’ten bir pay sunar. Ikinci oyuncu
kendisine sunulan pay1 kabul ederse, her iki oyuncu da kendilerinde kalan pay1 alir.
Kabul etmezse, iki oyuncu da para alamaz. Bir diger oyun ise diktatorliik oyunudur.
Bu oyun iiltimatom oyunu ile benzerdir. Ancak, tek fark ikinci oyuncunun
kendisine sunulan teklifi reddetme segenegi olmamasidir, ikinci oyuncu kendisine

verilen pay1 kabul etmek zorundadir.

Bu iki oyunu da iceren bir deney yapilmistir. Forsythe et al.’da (1991) yer
alan deneyde sunulan tekliflerde ve tekliflerin miktarlarinda, adaletli paylasim

yapmanin oyuncular1 ne kadar tegvik ettigi arastirilmistir.
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Deney icin bazi hipotezler gelistirilmistir. ilk olarak “Birinci oyuncularin
0%$’dan daha fazla miktardaki tekliflerinin tek nedeni oyuncularin adalet ile ilgili
kaygilar1 olsaydi, tltimatom ve diktatorliik oyunlarindaki teklif dagilimlar1 ayni
olurdu” hipotezi arastirilmistir. Alt oyun miikkemmel dengesine gore (Ing. Subgame
Perfect Equilibrium) birinci oyuncu iltimatom ve diktatorliik oyununda ikinci
oyuncuya 0% teklif etmelidir (Osborne M. , 2003).

Ikinci hipotez ise ddeme sekli ile ilgili bir hipotezdir. Oyun baslangicta gercek
para ile oynanmistir, sonra da para 6denmeden oynanmistir. Her iki durumda da

oyun sonuclarinin dagilimlarinin ayn1 olmas1 beklenmektedir.

Yapilan deneyde A ve B odalar1 vardir ve her odada 8 kisi bulunmaktadir.
A’daki her oyuncu B’deki bir oyuncuya teklif sunmaktadir. Deney iki kere
tekrarlanmistir. Elde edilen dagilim sonuglarmi incelemek igin gesitli istatistiksel

testler uygulanmistir.

B April B September
69
4
2
09 5 115 2 25 3 35 4 45 5 51 15 2 25 3 35 4 4
(3) Dictator Game With Pay (b} Ultimatum Game With Pay
B B
1 1
|
| |
a 4 J[

H
9
f
g 24
/ ! A
s |
/ 4

g g h 4

] F [

7 A A A i

0% 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 00 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
(c) Dictator Game Without Pay (d) Ultimatum Game Without Pay

FiG. 1. Histograms of April and September proposals. Each histogram measures the
amount of the proposal in dollars on the horizontal axis and the fraction of proposals of
this amount on the vertical axis.

Sekil 2.1 Ultimatom ve diktatorliik oyunu test sonuglari (Forsythe et al., 1991).
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Test sonuglarina gore, parali ve parasiz diktatorliikk oyunu ile parali iltimatom
oyunu tekrarlanabilir (Ing. Replicable) ¢ikmustir. Parali iiltimatom ve diktatorliik
oyununda teklif dagilimlar1 ile ilgili test sonuglarma gore birinci hipotezin
gergeklesmedigi ortaya ¢ikmistir. Yani oyuncular farkli teklifler yapmustir ve parali
iltimatom oyununda, parali diktatorliik oyununa gore cok daha comert
davranmislardir. Diktatorlilk oyununda oyuncularin %36°s1 karsi tarafa 0$ teklif
etmisken, liltimatom oyununda hi¢ kimse biitiin paray1 almaya kalkmamistir (Bkz.
Sekil 2.1).

Parasiz oyunlarda ise oyuncular: tesvik edecek para faktorii olmadigindan,
diktatorliik oyunu ile iiltimatom oyununun sonuglarinin farkli olmasimi beklemek
icin gergekei bir neden yoktur. Bununla birlikte, iki farkli deneyde ortak bir sonug
cikmadigindan parasiz tiltimatom ve diktatorliik oyunu ile ilgili olarak ilk hipotezin

gecerli olup olmadigi gosterilememistir.

Ikinci hipotezde ger¢ek paranm kullamilmasmin oyun sonuglarma etkisi
incelenmistir. Diktatorliik oyununda oyun sonuglarinin degistigi goriilmiistiir.
Oyunculara ger¢ekten 6deme yapildiginda, oyuncular daha bencil davranmis ve
kars1 tarafa, parasiz oynanan diktatorliilk oyununa gore daha az para teklif etmistir.
Ikinci hipotez diktatorliik oyununda ¢okmiistiir. Ultimatom oyununun parali ve
parasiz oynanmast ise sonucu degistirmemistir. Ikinci hipotez iiltimatom oyununda

gerceklesmistir.

Son olarak da 5$’lik para miktar1 10$’a ¢ikarilmis ve ayni deneyler tekrar
yapilmistir. Para miktar1 degisse de oyuncularin davraniglarinin iki durumda da
6zdes olduklar1 goriilmiistiir. Ultimatom ve diktatorliik oyunlarinda oyuncu
davraniglar1  ayn1  ¢ikmamustir. Bazi  oyuncular karsi tarafin  teklifini
begenmediklerinde teklifi reddetmislerdir. Bazi oyuncular bu reddedilme riski
nedeniyle riskin hi¢ olmadig1 duruma gore farkli davranmiglardir. Sonug¢ olarak

adalet duygusu oyuncularin bazi davraniglarini agiklamaya yetmemektedir.
2.7 Ultimatom Oyunu Uzerine Deneysel Bir Cahsma

Ultimatom oyununda oyun teorisinde beklenen sonuglarin deneylerde
karsimiza c¢ikmamasinin arkasinda yatan neden bir arastirma konusudur.
Oyuncularin davraniglarinda adalet ve tehdit algisi arastirilmaktadir. Croson’da
(1996) iiltimatom oyunu iizerine bir deney bulunmaktadir. Deneyde tekelci (Ing.

Monopolist) ve alict (Ing. Buyer) olmak iizere iki taraf vardir. Klasik {iltimatom



14

oyununda para teklif edilen oyuncu tiim paranin ne kadar oldugunu ve kendisine ne

kadar para kaldigin1 bilmektedir.

Table 1
Treatments
Responder’s information about pie size
Informed Uninformed
Dollars 5l sL
Offer made in percentage %l U

Sekil 2.2 Deney gesitleri tablosu (Croson, 1996).

Makalede 4 6zellik igeren deney yapilmistir. Sekil 2.2°de bu 6zellikler yer

almaktadir.

» $I deneyin dolar tizerinden yapildigmi ve teklif edilen oyuncunun tiim paranin

ne kadar oldugunu bildigini gdstermektedir (Ing. I=informed).

» 8U deneyin dolar iizerinden yapildigini ama teklif edilen oyuncunun tiim

paranm ne kadar oldugunu bilmedigini gdstermektedir (Ing. U=uninformed).

» %I deneyin ylizdeler {izerinden yapildigini ve teklif edilen oyuncunun tiim

paranm ne kadar oldugunu bildigini gostermektedir (Ing. I=informed).

» %U deneyin yiizdeler tizerinden yapildigmi ama teklif edilen oyuncunun tiim

paranm ne kadar oldugunu bilmedigini gdstermektedir (Ing. U=uninformed).
Ornegin deneyde teklif edilen oyuncuya tiim paranin 70§ oldugu sdylenmisse,
bu bir $/ deneyidir. Ama Ornegin teklif edilen oyuncuya paranin %1700 oldugu
soylenmisse ve kendisine de %x (0 < x < 100) verilmisse bu %/ deneyidir.

Makaledeki deneyde 4 adet hipotez ortaya konmustur:

1. %I, %U, $I, $U’da teklif eden ve kendisine teklif edilen oyuncularin
davranislar1 birbiriyle 6zdes ve SPE (Ing. Subgame Perfect Equilibrium) olmaldir.

2. 81 ve %I’daki teklif eden oyuncularin davraniglar: birbiriyle ve kendisine

teklif edilen oyuncularin davraniglar1 da birbiriyle 6zdes olmalidir (Bolton, 1991).
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3. Bir diger hipotez oyuncular i¢in fayda degerlerinin bagillig: ile ilgilidir.
(Ochs ve Alvin’e (1989) gore teklif edilen oyuncularm bir mutlak kabul esigi (Ing.
Absolute Threshold) vardir. Maddi para olarak 6nce onu elde etmeyi amaclarlar.
Biitiin payin boyutu bu analize girmez. Bu durumda $7, $U, %/[’daki teklif eden
oyuncularin davraniglar1 birbiriyle ve kendisine teklif edilen oyuncularin

davranislar1 da birbiriyle 6zdes olmalidir.

4. Son hipotez ise fayda degerlerinin oranlarinin oyunculardaki algis1 ile
ilgilidir. Ochs ve Alvin’e (1989) gore teklif edilen oyuncularin aklinda paylasilacak
tiim paraya dair bir yiizde degeri vardir. Bu deger, teklif edilen oyuncunun yiizde
olarak teklifi minimum kabul yiizdesi esigidir (Ing. Percentage Threshold). Bu
durumda 81, %U, %/’daki teklif eden oyuncularin davraniglari birbiriyle ve

kendisine teklif edilen oyuncularin davraniglar1 da birbiriyle 6zdes olmalidir.

Table 2
Means, standard deviations and sample sizes of observed offers

Responder’s information about pie size

Informed Uninformed
Offers made in dollars 31 U
$4.50 (1.0T) $3.57 (1.56)
n=28§ n=26
Offer made in percentage ol Fl)
$4.20 (1.67) $3.92 (1.51)
n=28 n=29

Sekil 2.3 Deney sonuglari tablosu (Croson, 1996).

Oyunlarin sonucunda $I’da toplam para $10 ve teklif ortalamasi $4,5’dir
(Bkz. Sekil 2.3). Ancak, $U’da teklif ortalamasmin $3.57 oldugu goriilmiistiir, bu
deger $1°daki teklif ortalamasindan diistiktiir.

Teklifler 1. ve 3. hipotezi ¢okertmistir. 8/ ve $U 6zdes degildir. Tekliflere
verilen cevaplar incelendiginde %/°da ongoriilememis bir durum gergeklesmistir.
Bu oyunda cevap veren oyuncularin talepleri diger oyunlara gore yiiksek ¢ikmustir.
En cok ret bu oyunda goriilmiistiir. %/ ve 81 6zdes olmadigindan 2. ve 4. hipotez
cOkmiistiir. 4. hipotez teklife cevap veren oyuncularin teklifleri kabul edecegi
mutlak bir ylizde esigi oldugunu belirtmekle birlikte, %o/ ve $/’nin bu hipoteze gore
0zdes olmas1 bekleniyordu. Ancak %I oyununda teklifleri kabul edecek oyuncular

daha yiiksek oranda ret cevabi vermislerdir. Buna, adaletsizligin belirginlesmesiyle
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birlikte, oyuncularin adaletsizlige tepki vermesinin neden oldugu diisiiniilmektedir
(Tversky and Slavic, 1988) (Croson, 1996).

2.8 Tartisma

Tez kapsaminda en ¢ok tartisilacak konular denge teorileri, oyunlarda adalet
kavrami ve kararli eslesme problemidir. Bu nedenle oncelikle bu boliimde
eszamanli oynanan normal oyunlara dair bir tanim ve teoriler sunulmustur. Bu
teoriler Von Neuman tarafindan ortaya atilan Minimax Teoremi (Bkz. Tanim 2.4)
ile John Nash tarafindan ortaya atilan Nash Dengesi (Bkz. Tanim 2.1 ve Tanim 2.2)
teoremidir. Ardindan tezde arastirilacak olan adalet kavramina dair bazi caligmalar
sunulmustur. Adalet tanimi kararli eslesme problemlerinde de uygulanabilir
oldugundan adalet tanimi ve bu problemleri iceren yordamsal adalet yaklasimi
sunulmustur. Son olarak adalet kavraminin oyuncularin strateji se¢imindeki
etkisine dair iki arastirma ve ilgili deneyler anlatilmistir. Ancak oyunlar sadece
eszamanli oynanan normal form oyunlardan ibaret degildir. Oyunlar ayni zamanda
oyun ge¢cmisini oyuncularin tam olarak bilmesi ve bilmemesi, eszamanli ya da sirali
oynanmasi, tekrarli ya da tek sefer oynanmasi ve benzeri sekillerde
simiflandirilabilir. Tezde sadece normal form oyunlar degil, sirali, milkemmel bilgi
olmayan oyunlar da arastirilmistir. Ornefin pazarlik oyunlari sirali oynanan

oyunlardandir ve 5. boliimde tanimiyla ve tartisilacak yonleriyle ele alinmaistir.
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3. OYUNLARDA YORDAMSAL VE SONUCSAL ADALET
3.1 Giris

Bu béliimde oyunlarda yordamsal ve sonugsal adaletin tanimi yapilarak
oyunlarin adaletli olmas1 i¢in hangi kosullara sahip olmas1 gerektigi arastirilmistir.
Baz1 eszamanli ve swali oynanan, ancak adaletli olmayan oyunlar yapilan
degisikliklerle adaletli hale getirilmistir. Ayrica oyunlarin yordamsal olarak adaletli
hale getirilmesinin sonuca etkisi arastirilmistir. Ornegin Van den Bos et al.’a (1998)
gore, oyuncular bir oyunda sz sahibi otoritenin giivenilirligi ile ilgili bir sey
bilmediklerinde, oyun yordamsal olarak adaletli ise sonuca daha pozitif
yaklagmaktadirlar. Burada bir prosediiriin yordamsal adaletli olmasi, prosediiriin
herhangi bir oyuncuyu kayirmamasi, herhangi bir oyuncuya avantaj saglamamasi

anlamindadir.

Srralama olarak baslangigta tez boyunca kullanilacak bazi tanimlar
verilmistir, ardindan eszamanlilastirma islemi ile sirali oyunlarin yordamsal adaletli
hale getirilmesi anlatilmistir. Eszamanlilastirma islemi oyuncularin kendilerini
karsilarindakinin yerine koyarak diisiinmesini temel almaktadir. Bu islem normal
form oyunda gérmesi ve uygulamasi kolay oldugundan burada sadece sirali oyunlar
iizerinden anlatilmistir. Ardindan oyunlarda cezalandirma davranisi ¢esitli adalet
tanimlar1 lizerinden incelenmistir ve bazi cezalandirma igeren yordamsal adaletli

yaklagim 6rnekleri sunulmustur.

Bir oyunun yordamsal olarak adaletli olabilmesi i¢in tiim oyuncularin ayni
oyun kisitlarina sahip olmasi gerekir. Swrali oynanan oyunlarda ise ilk hamleyi
yapan oyuncu ¢ogu oyunda daha avantajlidir. Baz1 oyunlarda ise dezavantajlidir.
Ornegin satran¢ oyununda ilk oynayan beyaz oyuncunun deneysel olarak avantajli
oldugu goriilmektedir (Suetin, 1968). Tavla, go, diktatorliik ve daha birgok oyunda
ilk oynayan oyuncu avantajlidir. Ornegin, iiltimatom oyununun SPE’sinde (ing.
Subgame Perfect Equilibrium) gordiiglimiiz sonug, deneysel olarak karsimiza
cikmaz. Bu davranisin temeli arastirma konusudur. Ayrica oyuncular adaletsizligi
cezalandirma davranisi i¢gine girmis olabilirler. Bu durumda oyunun adaletli bir
dengeye ulasabilmesi icin cesitli kural tamimlamalar1 yapilabilic. Ornegin
iiltimatom oyunu es zamanli hale getirilebilir. Her iki oyuncu da birbirlerine teklif
sunarlar. Daha az bencil davranan oyuncunun teklifi kabul edilir. Bu durumda her
iki oyuncu da esit paylasim yapmaya zorlanmis ve teklif edileni dezavantajh

konuma diistirmemek i¢in oyun bu noktada dengeye ulagsmis olur.
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Oyunda yordamsal adalet, oyuncularin ayni strateji kiimesine sahip olmasi ve
her bir strateji igin oyuncularin o stratejiyi se¢gme imkanmin olmasi olarak
yorumlanabilir. Bu durumda strateji kiimeleri her oyuncu i¢in esit olmayan oyunlar
yordamsal olarak adaletli olamaz. Strateji kiimelerinin ayni olmasini engelleyen
durumlar, bir oyunun yordamsal olarak adaletli olmasini da engeller. Miitkemmel
bilgi genisletilmis form bir oyunda (Ing. Perfect Information Extensive Form)
oyuncularin strateji kiimeleri esit olamaz. Ciinkii ilk hamleyi sadece bir oyuncu
yapabilir. Ayrica bir oyun beraberlik ile bitemiyorsa oyuncularin strateji kiimeleri

esit olamaz. Ciinkii ayni1 stratejiyi oynayan oyuncularin berabere kalmasi gerekir.

Tamm 3.1: Bir G oyununda {1,2, ..., N} oyuncular kiimesi olsun. Vi igin S; i.
oyuncunun strateji kiimesi olsun. Vi,j € {1,2,..,N}i¢inS; = S; ise, yani tiim

oyuncularin strateji kiimeleri esitse oyun yordamsal olarak adaletlidir.

Tanmm 3.2: Bir oyun yordamsal olarak adaletli ise sonugsal olarak da
adaletlidir.

Yordamsal adaletin olmadig1 durumda segilen adalet 6lgiitiine gore sonucta
0znel bir adalet olup olmadigina bakilabilir. Daha 6nce sonugsal adalete dair bazi

tanimlar da yapilmistir.

Tamm 3.3: Moulin’e (1997) gore bir G oyununda {1,2,..., N} oyuncular
kiimesi olsun. = bir oyunda ortaya ¢ikabilecek tiim sonuclar1 iceren kiime olsun.
R ise bir oyun sonucu z € £ i¢in oyuncularm sonugtan duyduklari1 refahin profili
olsun, tiim R’leri iceren kiime ‘R olsun. Sonugsal adalet, bir z sonucu ile onun

tistiinde tanimli (ry, ..., ry) = R refah profili hakkindaki yargidir.

Bir z sonucunun adil olup olmamasi R refah profiline baghdir. Secilen adalet
Olciitiine gore bu yargt hesaplanir ve o adalet kriterini tasiyip tasimamasina gore

sonucsal adaletin olup olmadig: belirlenir.

Yine ayn1 makaleye gore, yordamsal adalet, bir G oyunu ile ilgili yargidur.
Oyunun nasil oynandig1 ve hangi sonuca erisildigi 6nemli degildir. Yordamsal
adalet i¢in oyunun kurallar1 ve prosediiriin kendisi temeldir. Ornegin loto oyununda
hicbir sonug adaletsiz olarak tanimlanamaz. Bununla birlikte yordamsal olarak
adaletli bir oyunda adaletsiz goriilen bir sonuc ortaya ¢ikabilir. Ornegin tek bir
oyuncunun tiim maliyeti {istlendigi goniillii katilim igeren bir kamu mal1 (Ing.

Public Good) oyunu bunlardan biridir. Adaletsiz bir prosediir adaletli goriinen bir
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sonuca yol agabilir, 6rnegin bdl ve se¢ metodu ile bir pastanin oyuncular arasinda
herkesin memnun olacag1 sekilde bdliinmesi bunlardan biridir. Iyi niyetli bir
hakem, bir oyuncuyu secer ve o kisi pastayr boler. Secilen kisi stratejik olarak
avantajlidir, ancak pastayr oyuncular arasinda haset olmayacak sekilde

boldiigiinden sonug adaletli goriiniir.

Kararli eslesme problemi disiliniildiigiinde, Gale-Shapley’nin ertelenmis
kabul prosediirii yordamsal olarak adaletli degildir. Ciinkii sadece bir kiimedeki
elemanlarin diger kiimeye teklif etme hakki vardir. Kararli eslesme probleminde

kararl ¢6ziim i¢in algoritmanin yordamsal adaletli olmasima gerek yoktur.

Satran¢ oyununda deneysel olarak yapilan gozlemlere gore beyaz taslarla
oynayan oyuncu stratejik olarak avantajhidir (Streeter, 1946). Birbirine ¢ok yakin
giicte iki oyuncu arasindan siyah taslarla oynayan oyuncu oyunu kaybettiginde
sonuca itiraz edebilir ve beyaz taglarla oynarsa kazanacagini iddia edebilir. Satrang,
siralt oynanan bir oyun oldugundan iki oyuncunun strateji kiimeleri esit degildir.

Dolayisiyla yordamsal olarak adaletli degildir.

Genisletilmis form sirali oyun tanimi

Oyun teorisinde kullanilan tanimlar Leyton-Brown ve Shoham’dan (2008)

alinmustir.

Genisletilmis formda (Ing. Extensive Form) miikemmel bilgi bir oyun

(N,A,H,Z, x,p,0,u) seklinde tanimlanir. Burada,
N': oyuncu sayis1
A: hamle kiimesi (tiim oyuncular i¢in ortak bir tanedir)
H: secilen diigiim (oyun agacinda yaprak olmayan tiim diiglimler)
x: hamle fonksiyonu (her secilen diigiime bir hamle kiimesi atar) y: H — 24

p: oyuncu fonksiyonu (seg¢ilen diigiimde hangi oyuncunun oynayacagini
bildirir) p: H - N

Z: yaprak diigiimler kiimesi
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o halef (Ing. Successor) fonksiyonu (bu fonksiyon segilen bir diigiimii ve o
diigiimde yapilan hamleyi girdi olarak alir, sonucunda yeni bir diigim h € H
ya da yaprak diigiimii z € Z ¢ikt1 olarak verir. Eger a(h,, a,) = o(h,, a,) ise
hy = h, ve a; = a, demektir)c:H XA > HUZ

u: fayda (Ing. Utility) fonksiyonu (oyuncularm her birinin oyun sonunda
kazanacag1 fayda degerini belirler) i € {1, ..., N} i¢in u = (uq,...,uy) ve

ui:Z - R

Genisletilmis formda miikemmel bilgi oyunlarda saf strateji tanimi

Strateji bir oyunda oyuncunun ne yapacaginin dnceden belirlenmesidir. G =
(N,A,H,Z, x, p,o,u) mikemmel bilgi genisletilmis form bir oyun olsun. Oyundaki
i oyuncusunun oynayabilecegi tiim saf stratejiler kiimesi, kendisinin hamle

yapacagi her bir diiglimdeki hamle kiimelerinin Kartezyen ¢arpimmidir.

x(h)
heHAp(h)=i

Normal form eszamanh oyvun tanimi

Sonlu n oyunculu es zamanli bir oyun (N, A, u) seklinde tanimlanr.

N: oyuncu sayis1

A: i. oyuncunun hamle kiimesi A; olmak iizere A = A; X ... X Ay’dir. a =

(ay, ..., a,) bir hamle profilidir.

u: fayda fonksiyonudur ve her bir oyuncunun oyun sonunda elde edecegi
fayda degerini belirler. u = (uq,...,uy) olmak flizere u; fonksiyonu i.

oyuncunun fayda fonksiyonudur.
3.2 Sirali Oyunlarin Yordamsal Adaletli Hale Getirilmesi
Sirali oyunlar yordamsal adaletli degildir. Bunu asmak i¢in bu tez ¢alismasi

kapsaminda yeni bir yontem Onerilmis ve sirali oyunlarin yordamsal adaletli hale

gelmesi lizerine ¢alisilmistr.
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Oncelikle genisletilmis form bir oyunun normal form haline
doniistiiriilmesine, indiiklenmis (Ing. Induced) normal form oyun denir. Burada
yapilacak olan bundan farkhidwr. Sirali oynanan oyunlarda oyuncularin strateji
kiimeleri esit olamaz. Bu yiizden sirali oynanan oyunlar yordamsal adaletli olamaz.
Sirali oynanan oyunlari yordamsal adaletli hale getirmek i¢in tiim oyuncularm ayni1

strateji kiimesine sahip olmasini saglamak gerekir.

51 52

73
53 54

Z1 z2
Sekil 3.1 Ornek bir genisletilmis form oyun.

Ornegin iki kisilik sirali bir oyun ncesinde, oyuncularin ilk hamleyi yapan
oyuncu olup olmayacaklarini bilmedigini diistinelim. Bu durumda oyuncular ilk
hamleyi yapacak olan ve ikinci hamleyi yapacak olan pozisyonlarin her birine gére
onceden strateji belirleyebilirler. Bu durumda strateji kiimeleri esit olur. Uzerinde

anlatilacak ornek Sekil 3.1°de yer almaktadir.
Burada oyuncular a ve b‘dir. Oyun agacindaki yaprak digiimler

{z,, z,, z3 } tiir. @ oyuncusunun oynayabilecegi saf stratejilerin kiimesi S, = {s;, s,}

ve b oyuncusunun oynayabilecegi saf stratejilerin kiimesi S, = {s3, s, } tiir.
S kiimesi oyunculari saf strateji kiimelerinin Kartezyen ¢arpimi olsun.
S = Sa X Sp ={(51,53)(51,54) (52, 53) (52, 54)}
S kiimesindeki her bir eleman, bir oyuncunun a iken ve b iken oynayacagi

stratejiyi gostersin. Yani 6rnegin (s, s3) € S i¢in, bir oyuncu a iken s;, b iken s5

stratejisini oynayacagini gostersin.
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Iki oyunculu genisletilmis form bir oyunda bir oyuncu S kiimesinden bir
eleman segebilir. Birinci oyuncu (sy, s3), ikinci oyuncu da (s,, s,) sectiginde iki

tane oyun ortaya ¢ikar:

Birinci oyuncu a iken s; ve ikinci oyuncu b iken s, oynar. Bu durumda oyun

agacina bakarsak z, sonucu ortaya ¢ikar. Bu birinci oyundur.

Ikinci oyuncu a iken s, ve birinci oyuncu b iken s; oynar. Bu durumda oyun

agacina bakarsak z; sonucu ortaya ¢ikar. Bu ikinci oyundur.

Cizelge 3.1 Sekil 3.1°deki 6rnek oyunun eszamanlilagtirma matrisi.

(s1,83) (s1,84) (s2,83) (s2,84)
(s, 83) (24,21) (23,21) (24, 23) (23,23)
(s1,84) (z1,2,) (24, 2,) (21, 23) (23,23)
(s2,83) (23,21) (23,21) (23,23) (23,23)
(s2,84) (2z3,2,) (2z3,2,) (23,23) (23,23)

Fayda fonksiyonu kullanilarak u([sq, S3][s5,84]) = {25,235} seklinde
gosterilebilir. S kiimesini normal form bir oyunun hamle kiimesi A olarak
diistinelim. Oyun matrisi Cizelge 3.1°de yer almaktadir. Bu matriste yapilan

eszamanlilagtirma islemi asagidaki gibi formiilize edilebilir.
G =(N,AH,Z, y,p,o,u) iki oyunculu sonlu mitkkemmel bilgi genisletilmis
form bir oyun olsun. S, = [Ihenppny=a X(h) ve Sy = [lnennpmy=p x(h) ise a ve

b oyuncularmin oyundaki saf strateji kiimeleri olsun.

S: S kiimesi a ve b oyuncularinin saf strateji kiimelerin Kartezyen garpimi

olsun.
S=5,%XS,,S€S8:5=1(545p), Sq €Sy,Sp €S
(bir kisi a oyuncusu oldugunda s,, b oyuncusu oldugunda s, stratejisi oynar)

N = {a, b} oyuncular kiimesi olsun.
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A=8§5 x§,5=5, %X S, hamle kiimesi olsun ve her bir oyuncu i¢in esit

olsun.

Burada birinci oyuncu i¢in a; € A:a; = (s,1,s,1) olsun ve ikinci oyuncu

icin a, € A:a, = (552, 5,2) olsun.
Birinci oyuncu a iken s, 1, b iken s,? stratejisi oynasin.
Ikinci oyuncu a iken s, 2, b iken s,? stratejisi oynasm.

Bu durumlar1 birlestirirsek iki adet oyun elde ederiz. Birinci oyun [s,?, 552]
sonucunda ortaya ¢ikar. ikinci oyun [ s,2, s,*] sonucunda ortaya ¢ikar. Bu sekilde

ortaya c¢ikabilecek tiim sonuglar kiimesi M olsun.

u*: fayda fonksiyonu ve Z oyun agacinin tiim yaprak diigtimler kiimesi olmak
lizereu:S > M € Z x Z ,u*((sq", 5p2), (542 sp1)) = {zx,zy} olsun.

Tamm 3.4: (G, S,u*) , G oyununun eszamanlilagtirilmasidir.
3.3 Sonlu Popiilasyon Evrimsel Kararh Stratejiler (FPESS)

Sirali oyunlarda eszamanlilagtirma matrisinde her iki oyuncunun da
oynayacagi strateji kiimeleri aynidir. Schaffer’da (1988) sonlu popiilasyonlarda
evrimsel kararl stratejilerle ilgili yeni bir tanim yapmustir. Bu tanima gore bir
oyunda bir stratejinin kazandiracagi fayda degerleri diger tiim stratejilerden
biiyiikse ya da onlara esitse bu stratejilere sonlu poptilasyon evrimsel kararl strateji

denir.

Tamm 3.5: S, n oyunculu simetrik bir oyunda bir oyuncunun strateji kiimesi
olsun. Eger tiim s* € § stratejileri i¢in u(s,s™) = u(s”, s) ise, s sonlu popiilasyon
evrimsel kararli bir stratejidir (Ing. Finite Population Evolutionary Stable Strategy)
(FPESS) (Schaffer, 1988) (Schaffer, 1989).

Tanim 3.5, simetrik oyunlarda gecerlidir. Ancak asimetrik oyunlara
uygulanacak sekilde genisletilebilir ve sirali oyunlarin indiiklenmis normal

formuna uygulanabilir.



24

Tanim 3.6: S; n oyunculu indiiklenmis normal form bir oyunda i
oyuncusunun strateji kiimesi olmak iizere, Vj i¢in u;(s;, s_;) = u;(s;,s_;) ise s; €
S; bir FPESS dir.

Tanim 3.7: Bir oyun sonucunda tiim s; stratejileri FPESS ise (s;, ..., S,) bir
FPESS dengesidir.

Tanim 3.6 ve Tanim 3.7 swrali oyunlarin eszamanlilastirma matrisine de
uygulanabilir. S strateji kiimesi olmak iizere eszamanlilastirma matrisinde bir s; €
S stratejisi diisiinelim. Bu strateji matriste i. satirda olsun. Bu satirda bulunan tiim
hiicreleri diisiinelim, bu hiicrelerin her birisinde iki tane sonu¢ bulunur. Bu hiicreleri

alip bir kiime olusturalim ve bu kiime H olsun.

Eger bu kiimede yer alan her hiicrenin i¢indeki (u,, u,) ve (v4, v,) sonuglari
icin matris kosegenleri hari¢ u; > u, & v; = v, ise, s; € S stratejisi kars1 tarafin
stratejisini zayif olarak ezen bir stratejidir. Ciinkii s; stratejisini oynayan kisi diger

stratejileri oynayandan daima esit veya daha fazla kazanir.

l.oyuncu

2.0yuncu
53 54

(-20,20)

(10,10) (30,-30)

Sekil 3.2 Ornek bir sirali oyun (I).
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Cizelge 3.2 Sekil 3.2’deki oyunun eszamanlilasgtirma matrisi.

(51,83) (51,84) (52,83) (52,84)
(51,83) [(10,10),(10,10)] [(30,—30),(10,10)] [(10,10),(20,—-20)] [(30,—30),(20,—20)]
(s1,84) | [(10,10),(—30,30)] | [(30,—30),(—30,30)] [(10,10),(20,—-20)] [(30,—30),(20,—20)]
(s2,83) | [(—20,20),(10,10)] [(-20,20),(10,10)] [(-20,20),(20,-20)] | [(-20,20),(20,—20)]
(s2,84) | [(—20,20),(—30,30)] | [(—20,20),(—30,30)] | [(—20,20),(20,—20)] | [(—20,20),(20,—20)]

Bu yaklagim Sekil 3.2°de yer alan 6rnek tlizerinden agiklanabilir. Bu oyunun
eszamanlilagtirma matrisi Cizelge 3.2°de bulunmaktadir. Bu matris incelendiginde
(s4, s3) stratejisinin bu kosulu sagladigi, yani diger stratejileri zayif olarak ezdigi
goriilmektedir. (sq,s;) satirinda 4 adet hiicre bulunmaktadir ve bu hiicrelerde
[(10,10),(10,10)], [(30,—30),(10,10)], [(10,10),(20,—20)],

[(30,—30),(20,—20)] sonuglar1 yer almaktadir. Bu sonug¢lardan her birinde u; >

u, & v; = v, kosulu saglanmaktadir.
[(10,10),(10,10)] » 10 > 10 &10 =10
[(30,—30),(10,10)] 30> —-30&10 =10
[(10,10),(20,—20)] » 10 > 10 & 20 = —20
[(30,—30),(20,—20)] - 30 = —30 &20 > —20
Birinci sayilar (s;, s3) stratejisini oynayan oyuncuya aittir. Bu demektir ki bu
strateji, bir oyuncu birinci ya da ikinci oyuncu iken bu stratejiyi oynarsa, diger
stratejileri oynayanlara gére daha avantajhdir.
Bir FPESS dengesinde kullanilan stratejilerle elde edilen oyun sonucu, SPE

olmak zorunda degildir. Bu duruma o6rnek, iiltimatom oyunudur. Ultimatom

oyununda ortaya ¢ikan FPESS dengesi SPE degildir.
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L.oyuncu

2.o0yuncu

(-10,10) <

(-30,-20) (0,0)

Sekil 3.3 FPESS dengesi olmayan 6rnek oyun.

Cizelge 3.3 Sekil 3.3’te yer alan oyunun eszamanlilagtirma matrisi.

(s1,83) (s1,54) (s2,83) (s2,54)

(s1,83) | [(=10,10),(10,-10)] | [(~10,10),(10,—-10)] | [(~10,10),(-20,—30)] [(=10,10), (—20,—-30)]

(s1,84) | [(=10,10),(10,—-10)] | [(~=10,10),(10,—10)] [(=10,10), (0,0)] [(=10,10), (0,0)]

(s2,83) | [(=30,-20), (10,-10)] [(0,0),(10,-10)] [(=30,—-20), (—20,—-30)] [(0,0), (—20,-30)]

(s2,84) | [(=30,-20),(10,—-10)] | [(0,0),(10,—10)] [(—30,—-20),(0,0)] [(0,0), (0,0)]

Ayrica bir SPE, FPESS dengesinin varligin1 garanti etmez. Sekil 3.3’te yer
alan oyunda SPE (S2, S4)’tiir. Ancak Cizelge 3.3’te yer alan eszamanlilagtirma
matrisi incelendiginde, diger tiim stratejileri zayif olarak ezen bir strateji olmadigi

goriilmektedir. Bu oyunda bir FPESS dengesi yoktur.

Bu noktadan hareketle FPESS dengesi olmayan oyunlarda karma FPESS
dengesi olup olmadigi arastirilmistir. Sonlu sayida stratejileri olan sonlu sayida
oyunculu bir oyunda herhangi iki oyuncu arasinda bir oyuncunun, karsi oyuncunun
oynadig1 strateji farketmeksizin, diger oyuncu ile esit ya da diger oyuncudan daha
fazla kazanmasini saglayan karma stratejiye karma FPESS denir. Formal olarak

yazarsak,

Tanim 3.8: N oyunculu bir G = (N,A,u) normal form oyununda i
oyuncusunun s; €S; karma stratejisi, Vs; €S; igin ui(...,si,...,sj, ) >
uj(...,si, s Sj) ) kosulunu sagliyorsa, s; karma stratejisi i. oyuncunun karma
FPESS stratejisidir.
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Tamim 3.9: G = (N, A, u) normal form bir oyun olsun. q; ise i. oyuncunun
oynadig1 bir saf strateji olsun. Eger asagidaki kosulu tiim a; € 4; i¢in saglayan bir
a; € A; varsa, a; stratejisi a; stratejisi tarafindan i. oyuncu i¢in FPESS anlaminda

zayif olarak ezilir.

Kosul: ul(...,ai, s @, ) — uj(...,ai, s @, ) > ui(...,ag, e, @, ) —

uj(... , gy e, @, )

Tamim 3.10: Tanim 3.9’un kosulunda yer alan esitsizlik > ise, a; stratejisi a;

stratejisi tarafindan i. oyuncu i¢in FPESS anlaminda giiglii olarak ezilir.

Cizelge 3.4 Ornek bir normal form oyun ve oyuncu fayda degeri farklari

Orijinal Matris D E
A (2, 1) Fark: 1 (-1, -5) Fark:4
B (3, 2) Fark:1 (-1, -2) Fark:1
C (3, 0) Fark:3 (-5, -10) Fark:5
Fark Matrisi D E
A (1,-1) (4,-4)
B (1,-1) (1,-1)
C (3,-3) (5,-5)

Cizelge 3.4’te yer alan oyunda B stratejisi A tarafindan zayif olarak, A ve B
stratejist C tarafindan gii¢lii olarak FPESS anlaminda birinci oyuncu i¢in
ezilmektedir. E stratejisi de D stratejisi tarafindan zayif olarak FPESS anlaminda
ikinci oyuncu i¢in ezilmektedir. Fark matrisinde de goriilmektedir ki olusturulan bu
yeni oyunda A stratejisi B’yi, D stratejisi E’yi zayif olarak ezmektedir. C stratejisi
A ve B’yi giiclii olarak ezmektedir.

Oyuncularin  karma bir FPESS’inin olup olmadig1r arastirilmistir ve
goriilmiistiir ki sonlu sayida stratejisi olan sonlu sayida oyunculu herhangi bir
oyunda herhangi iki oyuncu arasinda oyunculardan en az bir tanesi karma FPESS’e

sahiptir.
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Brouwer Sabit Nokta Teoremi: f:A,,— A, m boyutlu simplex’ten m
boyutlu simplex’e tanimli bir siirekli fonksiyon olsun. Oyle bir z € A,,, noktasi
vardir ki f(z) = z’dir.

Kamt: (Jiang and Leyton-Brown, 2017)’da yer almaktadir.

Lemma: Sonlu sayida stratejisi olan sonlu oyunculu bir oyunda herhangi iki
oyuncu arasinda Oyle bir denge noktas1 vardir ki, oyunculardan en az biri denge
noktasina ulastiracak kendi olasiligini saglayan karma stratejiyi oynadiginda

aralarindaki fayda degeri farki optimal olur.

Burada “optimal” kelimesi, “herhangi bir oyuncu, bu denge noktasina
ulastiran karma stratejiyi oynamazsa, diger oyuncu ile arasindaki fayda degeri farki
bu oyuncunun aleyhine degisir” anlamindadir. Bir bagka deyisle bir oyuncu bu
dengeye ait karma stratejisini oynamadiginda, karsisindaki oyuncudan fazla

kazaniyorsa aradaki fark azalir, az kazaniyorsa aradaki fark agilir.

Kamt: Bu lemmay: kanitlamak i¢in (Nash, 1951)’in kanit ydntemi
kullanilmustir.  i,j € {1, ..., N} olmak fiizere f:S; X S; = S; X S; fonksiyonu i
oyuncusu ile j oyuncusunun karma stratejiler kiimelerinin Kartezyen carpimindan

yine bu ¢arpima giden bir fonksiyon olsun, dyle ki:

s;(be) + @i p,((51,57))
1+ Xpea; Pin, ((55:5)))

si(by) =

si(me) + Qim, ((51,5)))
14 Xmea; @jm,((s6:5)))

S]{(mt) =

(pivbt ((Si,Sj)) = max{O, [ui(..., bt! ...,S]', ) — u]-(..., bt! ...,Sj, )]
- [ui(...,si, ...,Sj, ) - uj(...,si, ...,Sj, )]}!bt € Ai

®jm, ((si,s]-)) = max{0, [uj(...,si, ey Mgy ) — U (G, Sgy e, My, )]

- [uj(...,si, ...,Sj, ) - ui(...,si, ...,Sj, )]},mt € A]

f fonksiyonu siirekli bir fonksiyondur, ¢iinkii pay ile payda daima siireklidir
ve payda daima pozitiftir. Ayrica §; X §; kiimesi Brouwer sabit nokta teoremi

geregi kapali (Ing. Closed) ve kompakt (Ing. Compact) bir kiimedir (Jiang and
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Leyton-Brown, 2007). Bu nedenle 8yle bir (s;,s;) € S; X S; noktast vardir ki, o
noktada f ((si,sj)) = (si5;) olur.

Bu sabit noktaya (si,sj) diyelim. s;(b;) = s;(b;) ve s;(m;) = s;(m,) olur
(Jiang and Leyton-Brown, 2007). i ve j oyunculari (si,sj) stratejilerini
oynadiklarinda aralarindaki fayda degeri farki x olsun. Bu durumda 6yle bir b; €

A; saf stratejisi vardir ki, i oyuncusu i¢in asagidaki kosul gecerli olur:

[ui(...,bt, ...,Sj, ) - u]'(..., bt’ ...,Sj, )] -
[ui(...,si, s Sjy ) — uj(...,si, s Sjy )] <0

Eger biitiin saf stratejiler, fayda degeri farkini i. oyuncusu i¢in x’ten daha iy1 bir
hale getiriyorsa bu saf stratejilerin herhangi bir kombinasyonu da aradaki fark: i.
oyuncu lehine daha iyi yapar. Ancak s; de bu saf stratejilerin bir kombinasyonu
oldugundan, x > x olur. Bu bir ¢eligkidir. Bu nedenle dyle bir b, € A; vardir ki
Vib, ((si,sj)) =0 olur. Bu durumda tim b; € A; saf stratejileri igin
®ip, ((si,sj)) =0 olur. Cinkii denklemde payda 1°dir, pay ise s;(b;) =
s;(by)’dir. Bu argiiman j oyuncusu i¢in de aynen gegerlidir. Sonug olarak (si,s j)

oyuncularin fayda degeri farkin1 optimal yapan bir denge noktasidir. (qed)

Teorem: Bir N oyunculu G = (N,A,u) normal form oyununda i ve j
oyuncular1 arasindaki beklenen fayda degeri fark fonksiyonu oyunculara gore
fark;(i,j) =1;—1I; ve fark;(i,j) =L—I; olsun. fark;(i,j)’nin bir i’
oyuncusunun ve fark;(i,j) de bir j' oyuncusunun beklenen fayda degeri
fonksiyonu oldugu iki kisilik bir G’ oyunundaki karma Nash dengeleri, G
oyunundaki i ve j oyuncular1 arasindaki fayda degeri farkini optimal hale getirir.
Ayni zamanda G oyunundaki i ve j oyuncular1 arasindaki fayda degeri farkini

optimal hale getiren stratejiler G’ oyunundaki karma Nash dengeleridir.

Kamt: Farz edelim ki G oyununda oyuncularin fayda degeri farkini optimal
hale getiren dyle bir (si,sj) karma strateji profili olsun ki, G’ oyununda bu bir

karma Nash dengesi olmasin. Bu durumda i’ oyuncusunun dyle bir saf b/ stratejisi

vardir ki o strateji i¢in,
uif(...,b’, wer Sj ) — uif(...,si, wer Sj) ) > 0 olur. Bu durumda

ui:(...,b’, wer Sj) ) = ui(...,b’, wer Sj) ) — uj(...,b’, wer Sj ) ve
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uif(...,si, s Sj) ) = ui(...,si, s Sj) ) — uj(...,si, s Sj) ) oldugundan
b; stratejisi (si, sj)’nin oyuncularin fayda degeri farkin1 optimal hale getirmesini

engeller. Ciinkl yukaridaki lemmada yer alan f fonksiyonunda tamimli olan ¢; 5,

fonksiyonu sifir olmaz. Bu bir ¢eliskidir.

Farz edelim ki G’ oyununda dyle bir (si,sj) karma Nash dengesi olsun ki,
G oyununda oyuncularin fayda degeri farkini optimal hale getirmesin. (si,sj)’nin
oyuncularin fayda degeri farkini optimal hale getirmemesi i¢in i oyuncusunun dyle

bir b; saf stratejisi vardir ki s; stratejisi i¢in,

[ui(...,b', ...,Sj, ) - u]'(..., b,, ...,Sj, )] -

[ui(...,si, ...,Sj, ) - u]'(...,Si, ...,Sj, )] >0

olmalidir. Bu durumda uif(...,b’,...,sj,...) —uil(...,Si,...,Sj,...) > 0 olur ve

(si, sj) G' oyununda karma Nash dengesi olamaz. Bu bir geliskidir. (ged)

Karma FPESS dengesinin hesaplanmasi sirasinda FPESS anlaminda ezilen
stratejileri elemek gerekir. Ciinkii iki oyuncu arasindaki farki optimal yapmak icin

bu ezilen stratejilerin oyuncuya herhangi bir yardimi yoktur.

Bir G = (N,A4,u) oyununda tiim oyuncularin ayni anda diger N —1
oyuncuya esit veya onlardan daha fazla fayda degeri kazanmalarini saglayan karma
FPESS stratejileri varsa, bu stratejiler karma FPESS dengesi olusturur. Dogal bir
sonug olarak karma bir FPESS dengesinde tiim oyuncularin kazanacaklar1 fayda

degerleri esittir. Formal olarak yazarsak,

Tamm 3.11: Bir (sy,...,sy) karma strateji profilinde Vi,j € {1, ..., N} ve
Vs; €S; ve Vs; €S; igin, u;((sy,...,Sy)) = u;((sy, ..., 5y)) ise (sy,...,5y) bir
karma FPESS dengesidir.
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3.4 Oyun Uygulamalari

Bu bolimde tezin 3. bolimiinde tanim ve teoremlerle sunulan kavramlarin

cesitli oyunlar tizerinde incelenmesi yer almaktadir.

3.4.1 Ultimatom oyunu

3,1 0,0 2% 0.0 1,3 0,0

Sekil 3.4 N = 4 i¢in 6rnek bir iiltimatom oyunu (I).

i: 5 j: 25 diger tUm stratejileri ezen strateji: 1 2 1 1
i: & j: 25 diger tUm stratejileri ezen strateji: 1 2 1 2
i: 7 j: 25 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 1
i: 8 j: 25 diger tUm stratejileri ezen strateji: 1 2 2 2
i 13 j: 25 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 1 1
i: 14 j: 25 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 1 2
i 15 j: 25 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 1
i: 16 j: 25 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 2

Sekil 3.5 Sekil 3.4°teki oyunun FPESS’leri.

Ultimatom oyununda birinci oyuncu N birim paradan kars1 tarafa en az 1, en
fazla N — 1 teklif etmek zorunda olsun. N = 4 i¢in birinci oyuncu kars1 tarafa
{1,2,3} kiimesinden bir deger teklif etsin, karsi taraf da kabul ya da reddetsin. Bu
oyunun oyun agaci Sekil 3.4’te yer almaktadir. Bu oyunun eszamanlilagtirma
matrisindeki FPESS’ler Sekil 3.5’te yer almaktadir. Bunlar (1,2,1,1), (1,2,1,2),
(1,2,2,1), (1,2,2,2), (2,21,1), (2,2,1,2), (2,2,2,1), (2,2,2,2)’dir. Burada 6rnegin
i = 5vej = 25 yazan ilk satirdaki (1,2,1,1) degerlerinde sirasiyla,

1: birinci oyuncunun oynayacagi Sekil 3.4°te yer alan “1” stratejisini;

2: ikinci oyuncunun, birinci oyuncu “1” stratejisini oynadiginda oynayacagi en

soldaki alt agacta yer alan stratejiyi;

1: ikinci oyuncunun, birinci oyuncu ‘2” stratejisini oynadiginda oynayacagi

ortadaki alt agagta yer alan stratejiyi;

1: ikinci oyuncunun, birinci oyuncu “3” stratejisini oynadiginda oynayacagi en

sagdaki alt agacta yer alan stratejiyi gostermektedir.
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Bu stratejiler incelendigine birinci oyuncunun oynamasi gereken sadece iki
strateji oldugu goriilmektedir, bunlar 1 ve 2°dir. Yani bir kisi birinci oyuncu iken
kars1 tarafa 1 ya da 2 teklif etmelidir. Ikinci oyuncu ise kendisine 1 teklif edildiginde
onu reddetmelidir. Diger teklifleri kabul edebilir.

Sekil 3.6 N=6 i¢in 6rnek iiltimatom oyunu agact.

95
96

161 diger tim stratejileri ezen strateji:
161 diger tim stratejileri ezen strateji:

i: 25 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 1 1 1
i: 26 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 1 1 2
ir 27 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 1 2 1
i: 28 j: 16l diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 1 2 2
i: 29 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 2 1 1
i: 3@ j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 2 1 2
i: 31 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 2 2 1
ir 32 §: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 1 2 2 2 2 2
i: 57 j: 161l diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 1 1 1
i: 58 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 1 1 2
i: 59 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 1 2 1
i: B8 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 1 2 2
ir 61 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 2 1 1
i: B2 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 2 1 2
i: 63 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 2 2 1
i: B4 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 2 2 2 2 2 2
i: B9 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 3 2 2 1 1 1
i: 9@ j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 3 2 2 1 1 2
i: 91 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 3 2 2 1 2 1
i: 92 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 3 2 2 1 2 2
i: 93 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 3 2 2 2 1 1
i: 94 j: 161 diger tim stratejileri ezen strateji: 3 2 2 2 1 2
is e 3 02 2 2 2 1
i: e 3 2 2 2 2 2

Sekil 3.7 Sekil 3.6’daki oyunun FPESS’leri.

Bu oyun N = 6 i¢in de implemente edilmistir. Oyun agaci Sekil 3.6’da yer
almaktadir. FPESS’ler ise Sekil 3.7°de yer almaktadir. Burada 6rnegin i = 25 ve
Jj = 161 yazan ilk satirdaki (1,2,2,1,1,1) de,

1: birinci oyuncunun oynayacagi stratejiyi;

2: ikinci oyuncunun en soldaki alt agagta oynayacagi stratejiyi;

2: ikinci oyuncunun soldan ikinci alt agagta oynayacagi stratejiyi,
1: ikinci oyuncunun ortadaki alt agagta oynayacagi stratejiyi;

1: ikinci oyuncunun soldan dordiincii alt agagta oynayacagi stratejiyi;
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1: ikinci oyuncunun en sagdaki alt agacta oynayacagu stratejiyi gostermektedir.

Bu stratejilere gore birinci oyuncu karsi tarafa {1,2,3} kiimesinden bir deger
teklif edebilir. Ikinci oyuncu ise kendisine 1 ve 2 teklif edildiginde teklifi
reddetmelidir, diger tekliflerde istedigini yapabilir.

Ultimatom oyununda birinci oynayan kisi kars1 tarafa payin en fazla yarisini
teklif etmelidir. Ikinci oynayan ise, kars1 taraf payin yarisindan azini teklif ederse o

teklifi reddetmelidir. Bu durum diger N secenekleri icin de boyledir.

Ultimatom oyununda &rnegin N = 4 i¢in (1,2,1,1),(2,2,1,1) stratejilerini
diistinelim. Bu iki strateji karsilikli oynanirsa ortaya (0,0) ve (2,2) sonuclari ¢ikar.
Burada (2,2) sonucu oyunun SPE degildir, ancak bir FPESS dengesidir. Bu
demektir ki, bir FPESS dengesi, SPE olmak zorunda degildir.

N = 3 i¢in iltimatom oyunu ve eszamanlilastirma matrisi i¢in EK 2’ye
bakiniz. Bu oyunda (1,2,1) ve (1,2,2) eszamanlilastirma stratejileri oyuncularin
rakip oyuncu tarafindan ezilmesini onleyen stratejilerdir. Bu stratejilerin anlami
(karsitya 1 teklif etme, hayir,evet)  ve (karsitya 1 teklif etme, hayrr,
haywr)’dir. Bu stratejiler karsilikli oynandiginda FPESS dengesi ortaya
cikmaktadir.

Eszamanlilagtirma teknigi, sonlu srali iki oyunculu miikkemmel bilgi
oyunlarinda oyuncularin en 1iyi stratejileri bulmasinda yararhdir. Bu stratejiler
karsilikli olarak oynandiginda ortaya ¢ikan sonuglar FPESS dengesine ulagmustir.
Ornegin, iiltimatom oyununda ortaya c¢ikan FPESS dengeleri bircok makalede
anlatilan deneylerde de karsimiza ¢ikan sonuglardir (Forsythe et al., 1991) (Croson,
1996).

Sekil 3.8 N = 4 i¢in 6rnek bir iiltimatom oyunu (II).
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N =4 i¢in iiltimatom oyunu Sekil 3.8’da yer almaktadir. Bu oyunda a
oyuncusunun oynayabilecegi 4, b oyuncusunun ise 2*2*2%2 =16 tane
oynayabilecegi saf strateji vardir. Bu iki strateji kiimesinin Kartezyen ¢carpimindan
4 x 16 = 64 tane eleman bulunur. Bu, eszamanlilastirma tanimindaki (Bkz. Tanim
34) S kiimesidir. Ornegin (2, hayir, hayir, evet,evet) bu kiimenin
elemanlarindan biridir. Yani, bir oyuncu a iken karsi tarafa 2 teklif eder, b iken
(4,1) paylasimina hayir der, (3,2) paylasimina hayir der, (2,3) paylasimina evet
der, (1,4) paylasimina evet der.

3.4.2 Diktatorliik oyunu

Sekil 3.9 Ornek bir diktatorliik oyunu.

Diktatorliik oyunu iki oyunculu, ancak ikinci oyuncunun karar verme
hakkinin olmadig1 bir oyundur. N = 4 i¢in diktatdrliik oyununun 6rnek oyun agaci
Sekil 3.9°da yer almaktadir. Diktatorliik oyununda ikinci oyuncunun FPESS’i
yoktur. Ciinkili birinci oyuncu Ornegin tiim paray1 kendisine aywrdiginda, ikinci

oyuncunun durumu esitlemek i¢in yapabilecegi bir sey yoktur.
3.4.3 Baz illtimatom oyununu cesitleri

Ultimatom oyunu ve cesitli varyasyonlarinin sonucunu tahmin etmek i¢in
oyun teorisi alaninda ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. SPE ve rasyonel davranig
tanimlari, yapilan deneylerin sonuglarma bakildiginda oyunlarin sonucunu tahmin
etmekte yeterli degildir. Oyunlarda oyuncu davraniglarmi, tercih ve fayda
fonksiyonlarini modelleyen yeni yaklasimlar ortaya atilmistir. Bu yaklagimlara dair
baz1 6rnekler Korth’ta (2009) bulunmaktadir. Bu makaleye gore bir oyuncu oyun
sonunda elde edecegi faydayi diisiintirken, diger oyuncularin elde edecegi faydalar1
da diisiiniir. Bir fayda fonksiyonu olusturulurken bu durum da goz Oniine

alinmalidir.

Ultimatom birinci oyuncu tiim payin %20'sinin altinda bir miktar1 kars1 tarafa

onermemektedir. Cogunlukla paym %40 ile %50'sini kars1 tarafa onerilmektedir.
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Kiiciik teklifler reddedilirken, teklif biiylidiik¢ce kabul edilme olasilig1 artmaktadir
(Korth, 2009).

Makalede iiltimatom oyununun ile birlikte teorik sonuglarin deneysel
sonuglarla drtiismedigi bazi oyunlar sorgulanmustir. Ornegin teklif oranlar1 bir
makine tarafindan rastgele olarak belirlendiginde ve bu durum oyunculara
bildirildiginde, teklifi kabul edecek olan taraf, klasik {iltimatom oyununa gore daha
diisiik tekliflere de evet demektedir. Makalede bunun oyuncularin hamle yaparken
diger oyuncularin niyetlerini gézetmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Diger

ornekler ise sOyledir:

1. En iyi atis oyunu (Ing. Best Shot Game), birinci oyuncunun tekliflerinin,
kendisi i¢in ya ¢ok avantajli ya da ¢ok dezavantajli oldugu bir oyundur. Birinci
oyuncu kars1 tarafa kendisi i¢in ya ¢ok avantajh ya da ¢ok dezavantajhi tekli sunma
hakk1 vardir. Oyunun sonunda iki oyuncunun elindeki fayda degerleri arasinda
klasik iltimatom oyunundakinden daha biiylik fark vardir. Bu oyun c¢esitli
deneylerle uygulandiginda adaletsiz tekliflerin iiltimatom oyununa gore daha fazla

kabul edildigi gortilmiistiir (Harrison and Hirshleifer, 1983).

2. Diktatorliik oyununda ilk oyuncu elindeki paranim istedigi bir miktarini
ikinci oyuncuya verir. Ikinci oyuncunun oyunu ret etme gibi bir karar hakki yoktur.
Daima kabul eder. Bu oyun tekrar tekrar oynanarak deney yapilmis, birinci
oyunculari %801 ikinci oyunculara pozitif bir miktar teklif etmis, ancak birinci
oyuncularin higbiri paranin %50’sinden fazlasini ikinci oyuncuya vermemistir.

Klasik iiltimatom oyununa gore daha adaletsiz sonuglar ortaya ¢ikmustir.

3. Armagan degis tokus oyununda (Ing. Gift Exchange Game) firma ise
alacagi calisana bir w kadar ticret 6demeyi teklif eder, karsiliginda ise calisanin
emegi vardrr. En faydali calisam1 en diisiik iicret ile almak firmanin beklenen
stratejisi iken, ¢alisanin beklenen stratejisi de en az emegi harcayarak en c¢ok ticreti
almaktir. Ancak yapilan deneylerde bazi firmalarin market ortalamasmin {istiinde

iicret vererek daha faydali emek harcayan ¢alisan ile anlastig1 goriilmektedir.

4. Kamu mal oyununda (Iing. Public Goods Game) oyuncular herkesin ortak
kullanacag1 bir mal i¢in bir ticret dderler. Her oyuncu ddeyecegi miktar1 kendi
belirler. Ortaya c¢ikan mali ise esit haklara sahip olarak kullanirlar. Bu oyunun
sonunda insanlar diger insanlarn daha ¢ok para koyacagmi diisiindiiklerinde,

kendileri de daha ¢ok para koymuslardir.
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Bu sonuglar klasik oyun teorisinin rasyonel davranig ile belirledigi Nash
dengeleri degildir. Rasyonel Nash dengeleri yerine bu sonuglarin ortaya nasil

ciktigini agiklamak icin iki farkl yaklagim 6ne stiriilmiistiir (Korth, 2009):

Ik yaklasim esitlik temelli yaklasimdir. Bu yaklasimda oyuncular esitsizlik
karsisinda hosnutsuzluk sergilerler ve ona gore davranirlar. Tercihler sadece
faydalarin dagilimima baghdir. Bir oyuncu esitsizlik kendi aleyhine oldugunda daha
cok, lehine oldugunda daha az hosnutsuzluk hisseder. Kazandiklar1 fayda degeri
diger oyuncularinkine yaklastifinda hosnutsuzluk azalir. Bunu temel alan
modellerde oyuncularin hamle yaparken niyet faktorii gz ardi edilmektedir. Bu
ylizden iiltimatom oyununda paylasim orani bir makine tarafindan rastgele olarak
belirlendiginde, oyuncularin neden daha az adaletli sonuglara raz1 geldikleri bu
yaklagimla agiklanamamaktadir. Ayrica, kamu mali oyununda oyuncular arasindaki
esitsizlige bagli davraniglar ve bedavaci denilen oyuncularin diger oyuncular
tarafindan -onlara bir maliyete neden olsa da- cezalandirilmasi bu yaklasimla
aciklanamamaktadir (Korth, 2009).

Ikincisi yaklasim ise karsilikhilik (Ing. Reciprocity) temelli yaklasimdir.
Karsiliklilik davranisi kosulsuz comertlik ve baskalarini diisiinme demek degildir.
Kargiliklilik davranist pozitif veya negatif olabilir. Bu temele dayanan
yaklagimlarda oyuncularin fayda fonksiyonu, karsiliklilik faktoriinii de kullanir.
Fayda fonksiyonu, oyunun ilk hamlesinden itibaren oyuncularin elde edecegi fayda
degerine, kibarlik ve karsiliklilik gibi terimler ekleyerek yeni fayda degerleri bulur.
Bir oyuncunun siradaki hamlesini diger oyuncularin daha onceki davranislari
etkiler. Bir oyuncunun oyunun sonunda elde edecegi fayda degeri normal maddi
fayda degeri ile karsiliklilik fayda degeri toplamidir (Korth, 2009).

Cizelge 3.5 Rastgele paylagim yapilan 6rnek bir iiltimatom oyunu.

2.oyuncu
Kabul et Kabul etme
1.oyuncu
Kabul et a,b 0,0
Kabul etme 0,0 0,0

Bu makalede bahsedilen dort oyunun bazilar1 es zamanli, bazilar1 sirali

oynanan oyunlardir. Sirali oynanan oyunlar1 es zamanli oynanacak sekilde
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diistinelim. Esitlik¢i ve fedakar davranan oyuncunun oOdiillendirildigi, boyle

davranmayanin ise cezalandirildig1 bir modelleme yapilabilir:

1. IIk olarak paylasim miktar1 bir makine tarafindan rastgele belirlenen
iltimatom oyununu diislinelim. Paylasimlar rastgele belirlendigi icin birinci
oyuncunun herhangi oyunda bir 6ncelik hakki yoktur. Sadece ikinci oyuncunun
kabul etme ve etmeme hakk1 vardir. Oyunda digaridan birisinin iki oyuncuya belli
bir miktar paray1 boliip paylastirmast ile bu oyun arasinda fark yoktur. Ornegin a +
b miktar para olsun. Birinci oyuncuya a, ikinci oyuncuya b miktar para diigsiin. a
ve b sayilar1 pozitif olmak iizere, es zamanli oynandig: diistiniildiigiinde Cizelge
3.5’teki gibi modellenebilir.

Bu oyunda oyuncularin miktar1 belirleme hakki olmadigi i¢in, sadece paray1
kabul edip etmeme hakki oldugu i¢cin, oyunun es zamanli halinde de bu haklar aynen
korunur. Bu durumda, “kabul et” stratejisi her iki oyuncu i¢in de “kabul etme”
stratejisini zayif olarak ezdigi i¢in her iki oyuncu da (a, b) sonucunu kabul etmeye

meyilli olacaktir. Bu sonu¢ Nash dengesidir.

Cizelge 3.6 Diktatorliik oyununun es zamanlilastirilmis bir versiyonu.

0 1 2 3
1,5,15 3,0 3,0 3,0
0,3 1,5,15 2,1 2,1
0,3 1,2 1,5, 1,5 1,2
0,3 1,2 2,1 ,5,1,5

2. Diktatorliik oyunu es zamanli oynanabilir (Bkz Cizelge 3.6). Ornegin 3 dolar,
iki oyuncu arasmnda paylastirilmak istensin, birinci oyuncu ikinci oyuncuya
{0,1,2,3} degerlerinden birini teklif edebilsin. Bu durumda bu oyun eszamanli hale
getirilip ikinci oyuncunun reddetme imkéani olmadigi icin daha az comert olan

paylasim gecerli olsun. Bu durumda 0 stratejisi en baskin stratejidir ve oyunun Nash
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dengesidir. 0 teklif etme izni olmasaydi 1 teklif etmek baskin strateji ve Nash

dengesi olurdu.

Cizelge 3.7 Ornek bir armagan degis-tokus oyunu.

YE DE
YM 0,0 10410
DM +10,-10 0,0

3. Armagan degis tokus oyununda ise bir isveren ve bir ¢alisan vardir. Isverenin en
diisiik maasla en ¢cok ¢alisan kisiyi ise almasi1 beklenen stratejidir. Buna karsi olarak,
calisan da en yliksek maasla en az caligmay1 beklenen strateji olarak segmelidir. Bu
diistik

sergileyebilecegi iki strateji olsun. Yiiksek maas ve diisik maas da igverenin

oyun kabaca modellendiginde yiiksek efor ve efor, calisanin

sergileyebilecegi iki strateji olsun. Bu oyunun beklenen normal formu Cizelge
3.7°daki gibi olsun.

Cizelge 3.8 Cizelge 3.7°daki oyununun eszamanlilastirilmis hali.

YM, DE YM, YE DM, DE DM, YE
YM, DE 0,0 10,-10 -10,10 0,0
YM, YE -10,10 0,0 -20,20 -10,10
DM, DE 10,-10 20,-20 0,0 10,-10
DM, YE 0,0 10,-10 -10,10 0,0

Bu oyun eszamanlilastirilirsa yani, ¢alisan ve igveren taraflar birbirlerinin
stratejisini oynayabilirse Cizelge 3.8’deki gibi bir 6rnek eszamanlilagtirma matrisi
elde edilir.



39

Cizelge 3.9 Cizelge 3.7’daki oyununun cezalandirma igeren eszamanlilastirilmig hali.

YM, DE YM, YE DM, DE DM, YE
YM, DE 0,0 -10,10 10,-10 0,0
YM, YE 10,-10 0,0 20,-20 10,-10
DM, DE -10,10 -20,20 0,0 -10,10
DM, YE 0,0 -10,10 10,-10 0,0

Calisanin 151 kabul etmeme hakki oldugundan, daha Ozverili olanin
odiillendirildigi, daha bencil olanin cezalandirildigi seklinde modellendiginde
Cizelge 3.9’daki 6rnek matris elde edilir. Yiiksek maas vermek ve yliksek efor

harcamak Nash dengesi olur.

3.4.4 Eszamanhlastirilan sirali oyun ornekleri

Bu alt boliimdeki biitiin oyunlar ve alt oyun miikemmel dengesi (Ing.

Subgame Perfect Equilibrium) (SPE) bilgileri, genisletilmis form resimleri ile

birlikte Spaniel’den (2011) alinmistir.

Firmalarin pazara giris ovunu

Sekil 3.10’daki oyunda bir firma pazarda tekel olarak bulunmaktadir. Yeni
bir firma pazara girmek ya da girmemek konusunda karar verme asamasindadir.
Yeni firma pazara girerse zaten pazarda olan firma bu durumu kabul edebilir ya da
yeni firma ile pazar payr icin miicadeleye girisebilir. Birinci oyuncunun strateji
“pazara gir” (Ing. Enter) veya “pazarin disinda kal” (Ing. Stay out)’dir. Ikinci

Stay Out

2,2

Sekil 3.10 Firmalarm pazara giris oyunu (Spaniel, 2011).

oyuncunun stratejileri ise “razi1 ol” (Ing. accede) veya “savas” (Ing. war)tir.
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Bu oyunda alt oyun miikemmel dengesi yani SPE, (enter, accede)’dir. Birinci
firma pazara girer, ikinci firma da bunu kabullenir. Bu oyunda iki adet FPESS
vardir. Birinci strateji (enter, war), ikinci strateji (stay out, war)’dir. Bu iki strateji
karsilikl1 oynandiginda sonug olarak (enter, war) ve (stay out, war) ¢ikmaktadir.
Bu iki sonugta firmalar birbirlerine galip gelememektedir. Her ikisinin de
yenilmemek i¢in oynamasi gereken stratejiler bu stratejilerdir. Bu oyunda SPE,
FPESS dengesi degildir.

Savasa girme oyunu

1

Accept
c ceep 0.0

Threaten

2.—@13&&@&—" —1, -2

Escalate

1. Back Down, > 4

War

-1,-1
Sekil 3.11 Savasa girme oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.11°deki oyunda iki lilke savasa girmek iizeredir. Birinci iilke savasa
girmezse iki tilke i¢in bir sey olmamaktadir. Eger ikinci {ilkeyi tehdit ederse ikinci
iilke tehdide boyun egebilir ya da tehdidi gorebilir. Birinci iilkede bu cevaba karsilik
olarak geri cekilebilir ya da savasa girebilir. Birinci oyuncunun yapabilecegi ilk
hamleler “durumu kabullen” (Ing. Accepf) veya “karsi tarafi tehdit et” (ing.
Threaten)’tir. Ikinci oyuncunun buna kars1 verebilecegi tepkiler “tehdide razi ol”
(Ing. Concede) veya “olay1 tirmandir” (ing Escalade)’dir. Birinci oyuncunun tekrar
sira kendisine gelirse yapabilecegi hamleler “geri cekil” (Ing. Back down) veya

“savas” (Ing. War)’tir.

Bu oyunda alt oyun miikemmel dengesi (SPE) (accept, escalate, war)’dir.
Yani birinci iilke savasa girmez ya da savasmay1 seger. Ikinci iilke her kosulda
tehdidi goriir, yani tehdide boyun egmez. Burada ii¢ adet strateji FPESS vardir.
Bunlar (threaten, escalate, war), (accept, escalade, war), (accept, escalade, back
down)’dir. Oyuncular bu stratejileri oynarsa birbirlerine gii¢ yetiremezler, yani

rakipleri tarafindan yenilmezler. Bu {i¢ strateji birbirleriyle oynandiginda FPESS
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dengesi olarak (threaten, escalate, war), (accept, escalade, war), (accept, escalade,
back down) ortaya g¢ikmaktadir. Bu sonuclardan (accept, escalade, war) ayni
zamanda SPE’dir.

Gevik ve tavsan avlama oyunu

Sekil 3.12 Geyik ve tavsan avlama oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.12°deki oyun aslinda eszamanli olarak da oynanabilen bir oyundur.
Ancak burada sirali oynanan hali anlatilmustir. Iki adet aver vardir. Eger iki aver da
“geyik” (Ing. Stag) avlamak igin is birligi yaparsa 3 fayda degeri kazanmaktadhr.
Eger birisi geyik, digeri “tavsan” (Ing. Hare) avlamaya ¢alisirsa, geyik avlamaya
calisan kisi basarili olamamaktadir ve higbir sey kazanmamaktadir. Tavsan
avlamaya ¢alisan ise 2 fayda degeri kazanmaktadir. Her iki avci da tavsan avlamaya

calisirsa, avladiklar1 tavsani paylasarak 1’er fayda degeri kazanmaktadir.

Bu oyunda alt oyun miikemmel dengesi (SPE) (S,(S,4))’tir. Yani birinci
oyuncu geyik avlamay1 sececektir. Ikinci oyuncu ise birinci oyuncu geyik avlamay1
sectiginde geyik avlayacak, birinci oyuncu tavsan avlamayi sectiginde tavsan

avlayacaktir.

Bu oyunda iki adet FPESS bulunmustur. Bunlar (H, (S,4)) ve (H,(H,h)) tir. Bu
iki strateji karsilikli olarak oynandiginda ortaya (H,(H,h)) ve (H,(S,h)) FPESS
dengeleri ortaya ¢ikmaktadir. Yani oyunda birinci oyuncu daima tavsan avlamayi,
ikinci oyuncu da daima tavsan avlamayi segerse oyuncular birbirlerine gii¢
yetiremezler ve oyunu kaybetmemis olurlar. Bu oyunda ortaya ¢ikan bu iki FPESS
dengesinden hi¢biri SPE degildir.
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Cinsivetlerin savasi oyunu

Sekil 3.13 Cinsiyetlerin savast oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.13’teki oyunda bir ¢ift “bale” (Ing. Ballef) izlemeye ya da “doviis”
(Ing. Fight) izlemeye gitme konusunda kararsizdir. Eslerden bir tanesi baleye diger
ise doviis izlemeye gitmek istemektedir. Her bir es kendi dedigi olursa daha ¢ok
mutlu olmaktadir. Bu oyunda alt oyun miikemmel dengesi (SPE) (F, (B,f))’tir. Yani
bir oyuncu doviise gitmektedir, ikinci oyuncu ise buna cevap olarak istemese de
doviise gitmelidir, aksi takdirde ikisi de hi¢gbir sey kazanamamaktadir. Bu oyun
aslinda eszamanli oynanmaktadir, oyuncularm sirali oyunda yerleri degistirilebilir.
Bu oyunda FPESS dengesi bulunmamaktadir, yani oyuncularin karsi taraftan daha

az kazanmamak i¢in oynayabilecegi bir strateji yoktur.

Eslesen paralar oyunu

Sekil 3.14 Eslesen paralar oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.14’teki oyunda her iki oyuncu da birer para se¢mektedir. Birinci
oyuncu U ya da D, ikinci oyuncu L, R, [ ve r paralarindan birini secebilir. Sectikleri

paralara gore oyunda kazanacaklar1 fayda degerleri oyun agacinda yer almaktadir.
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Bu oyunda SPE (D, (R,/))’dir. Yani birinci oyuncu D parasini seger, ikinci
oyuncu da birinci oyuncu U parasini secerse R, D parasini segerse | parasini secer

ve oyun sonlanir. Burada da FPESS ve FPESS dengesi yoktur.

Kopriivii vakma oyunu

1, () o

Sekil 3.15 Kopriiyli yakma oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.15°teki oyunda iki taraf bir ada i¢in savasa gitmektedir. Birinci iilke
ordusu adaya ¢iktiktan sonra geldikleri kopriiyii yakabilir ya da yakmayabilir. Eger
yakarsa geri kagma ihtimalleri yoktur, ikinci iilke ada i¢in savasabilir ya da
savasmaz. Eger birinci iilke kopriiyii yakmazsa ikinci lilke tehdidi gorebilir ya da
geri ¢ekilebilir. Tehdidi goriirse birinci iilke geri kagabilir ya da savasa girebilir.
Birinci oyuncunun ilk hamleleri “kopriiyii yak” (Ing. Burn) veya “kdpriiyii yakma”
(Ing. ~Burn)’dir. Ikinci oyuncu koprii yakilmigsa “istila et” (Ing. Invade) veya
“istila etme” (Ing. ~Invade) hamlelerini yapabilir. Koprii yakilmamissa “meydan
oku” (Ing. Challenge) veya “meydan okuma” (Ing. ~Challenge) hamlelerini
yapabilir. Birici oyuncu sira tekrar kendisine gelirse “doviis” (Ing. Fight) veya “geri

cekil” (Ing. Retreat) hamlelerini yapabilir.

Bu oyunun alt oyun miitkemmel dengesi (SPE) ((burn, retreat), (not invade,
challenge))’tir. Burada ii¢ adet FPESS bulunmustur. Bunlar (burn, invade,
challenge, fight), (burn, invade, challenge, retreat), (not burn, invade, challenge,
fight)’tir. Ortaya ¢ikan FPESS dengeleri ise (burn, invade, challenge, fight), (burn,
invade, challenge, retreat), (not burn, invade, challenge, fight)’twr. Bu FPESS
dengelerinden hig¢biri SPE degildir. FPESS’lerin ilk ikisinin ortak noktas1 birinci

oyuncunun burn demesi, ikinci oyuncunun da daima cevap olarak invade ve



44

challenge demesidir. Bu sayede iki oyuncu da birbirine galip gelemez. Son FPESS

de ikinci oyuncu birinciye cevap olarak invade ve challenge der.

Eli kolu bagh oyunu

Test

: Fargive
Boss Buss.ih“—l-l I

Follow Through

1, -1 -1,-1

Sekil 3.16 Eli kolu bagli oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.16’daki oyunda bir patron ve bir ¢alisan yer almaktadir. Patron
calisaninin sirketten bazi materyaller ¢aldigini 6grenir ve onu uyarip uyarmamak
arasinda kararsiz kalir. Uyardiginda ¢alisan isten ayrilabilir. Eger isten ayrilmazsa
patron onu gormezden gelebilir ya da gelmez. Uyarmadiginda calisan bu
davranisindan vazgecebilir ya da ¢almaya devam edebilir. Bu durumda patron onu
isten atabilir ya da gérmezden gelebilir. Birinci oyuncunun ilk hamleleri “uyar”
(Ing. Warn) ve “uyarma” (Ing. No warning)’dir. Ikinci oyuncunun ilgili alt agaca
gore verebilecegi cevaplar “cal” (Ing. Steal), “dur” (Ing. Stop), patronu “test et”
(Ing. Test), “isten ayr1l” (Ing. Quit)’drr. ikinci oyuncu calmaya devam ederse birinci
oyuncu ona cevap olarak “isten at” (Ing. Fire) veya “gdrmezden gel” (Ing. Ignore)
hamlelerini yapabilir. Ikinci oyuncu uyar1 aliktan sonra patronu birinci oyuncuyu
test ederken birinci oyuncu ona cevap olarak onu “affedebilir” (Ing. Forgive) ya da

yapmasi gerekeni yapip onu isten atabilir (Ing. Follow through).

Bu oyunda alt oyun miikemmel dengesi (SPE) ((warning, ignore, follow
through), (steal, quit))’tir. Burada FPESS’ler (no warning, steal, test, fire, forgive),
(no warning, steal, test, fire, follow through), (warning, steal, test, ignore, follow
through), (warning, steal, test.fire ,follow through)’dir. Bu stratejiler karsilikli
oynandiginda ortaya FPESS dengesi olarak (no warning, steal, test, fire, forgive),
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(no warning, steal, test, fire, follow through ), (warning, steal, test, ignore, follow
through), (warning, steal, test fire ,follow through) ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan
higbirisi SPE degildir.

Tasinan adam ve polis oyunu

Sekil 3.17 Tasinan adam ve polis oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.17°deki oyunda bir sehirden digerine tasinan ve biitlin esyalarini
arabasina yiikleyen bir adam vardir. Yolda bir polis ¢evirmesine takilir, polis
cevrede ihbar edilen suglulardan dolay1 arabayi aramak istemektedir. Genis ¢apli
ya da yiizeysel arama yapabilir, yani “ge¢mesine izin verebilir” (Ing. Allow). Ya da
bir K9 kopegi ile arabayi inceletebilir. Tagman adam eger kopegi segerse, kopegin
getirilmesi i¢in yarim saat beklemek zorundadir. En ¢ok yiizeysel arama yapmak
istemektedir “hizli” (Ing. Quick) arama yapabilir. Polis ise en ¢ok genis capli arama

yapmak istemektedir, “genis ¢apli” (Ing. Extensive) arama yapabilir.

Bu oyunda alt oyun miikemmel dengesi (SPE) (K9, extensive)’dir. Bu oyunda
FPESS bulunmamaktadir, dolayisiyla FPESS dengesi de bulunmamaktadir.

Officer

Sekil 3.18 Tasinan adam ve polis oyunu degistirilmis hali (Spaniel, 2011).
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Sekil 3.18°de bu oyun tagmnan adam ve polis oyununun biraz degistirilmis
halidir. I1k karar asamasi tasinan adama degil polise verilmistir. Burada SPE (quick,

allow)’dur. Bu oyunda da FPESS dengesi bulunmamaktadir.

Sivil savas ovunu

Dictator

Sekil 3.19 Sivil savas oyunu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.19°daki oyunda bir diktator ve diktatore isyan etmek isteyen isyancilar
(Ing. Rebels) vardir. Diktator tehdidi goriip duruma raz1 gelebilir (ing. Concede).
Bu durumda isyancilar onu serbest birakabilir (Ing. Release) ya da dldiirebilir (Ing.
Murder). Diktatdr tehdidi gérmez ve savasmay1 secgerse diktatdr kazanabilir (Ing.
Win) ya da kaybedebilir. Kaybederse isyancilar onu dldiirebilir (Ing. Assassinate)
ya da affedebilir (Ing. Forgive). Bu oyunda SPE (fight, (assassinate, murder))*dir.
FPESS yoktur, dolayistyla FPESS dengesi de yoktur.

Kontrat oyunu

S g mtar
Withdraw 0.0

Repair

M. $2 500,
500

£1

5' l“lt'i’t"EI -500,
1500

Reject

1000,0

Sekil 3.20 Kontrat oyunu (Spaniel, 2011).
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Sekil 3.20°deki oyunda ham madde saglayic1 (Ing. Supplier) ile iiretici (Ing.
Manufacturer) arasinda oynanmaktadir. Ham madde saglayicisinin iireticinin
istedigi mallar1 saglayan makinesi bozuktur. Once onu tamir ettirebilir (Ing. Repair)
ya da isi iptal edebilir (Ing. Withdraw). Uretici ise ham maddelere birim fiyat olarak
18 ya da 28 teklif edebilir. Ham madde saglayicisi /$ teklif edildiginde reddedebilir
(Ing. Reject) ya da kabul edebilir (Ing. Accept). Bu oyunda alt oyun miikemmel
dengesi (SPE) ((withdraw, accept), $1)’dir. Bu oyunda dort adet FPESS
bulunmustur. Bunlar (withdraw, 28, reject), (withdraw, 28, accept), (withdraw, 183,
reject), (withdraw, 1%, accept)’dir. Oyunda elde edilen FPESS dengeleri de
(withdraw, 28, reject), (withdraw, 28, accept), (withdraw, 18, reject), (withdraw,
18, accept)’dir. Bunlardan sonuncusu SPE’dir.

Korsanlarin oyunu

End

End
Rejected
3 .—ﬁ—l:n d
Accepte
Rejected
4 Accepted End
Rejected
5 Acceptad End
Rejected

End

Sekil 3.21 Korsanlarin oyunu (Spaniel, 2011).

Offers Received
2 3 4
0 1 0
@ | 0| 1
] Dead [Dead| 9 | 0 |
Y Dead | Dead Dead 10

5 'Dead-_ Dead- Dead - Dead 10

-]
-1
[y
o

§ SPE Proposal =
-
=R =

Sekil 3.22 Korsanlarin oyunu basitlestirilmis normal formu (Spaniel, 2011).

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°deki oyunda bir gemide bes adet korsan vardir.
Korsanlar 1’den 5’e¢ kadar oOncelikli olarak giicliidiir. En gii¢lii korsan, bas
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korsandir. Ganimet olarak 10 lira para vardir. Bas korsan 10 lira paray1 oyle bir
paylastrmalidir ki kendisi dahil korsanlarin en az yaris1 bu paylasima razi
gelmelidir. Yoksa bas korsan gemiden atilmaktadir ve siradaki giiclii korsan, yeni
bas korsan se¢ilmektedir. En son iki tane korsan yani 4 ve 5 numara kalincaya kadar
oyun devam eder. 4 numarali korsan 5’ten gii¢liidiir, onun dedigi olur ve 10 lira
paranin tlimiinii alir. Bu oyunun oyun agaci ¢ok biiyiik oldugundan ¢izilmemistir,

ancak alt oyun milkemmel dengesi (SPE) su sekilde bulunmustur:

Oyun incelenmeye en sonundan baslanir. En sonunda 4 ve 5 kaldiginda 4
kendisine 10 lira alir ve 5’e 0 lira verir. Oyunda 3, 4, 5 kaldiginda 5 numarali korsan
en az 1 lira almalidir ki 4 numarali korsanin paylasimina tercih etsin, bu ylizden 3
numara ona 1 lira verir, kendisine 9 lira alir. 2,3,4,5 kaldiginda 2 numarali korsan
4 numaraya en az 1 vermelidir ki 3’iin paylasimina tercih etsin. 2 numara 3 ve 5’e
0 lira verir. 1, 2, 3, 4, 5 kaldiginda yani hi¢ kimse heniiz gemiden atilmamisken bag
korsan olan 1 numara 3 ve 5’e 1’er lira verir ki 4 numarali korsanin paylasimina

tercih etsinler. 1 numarali korsan da kendisine 8 lira alir.

Bu oyun 4 ve 5 numarali korsan kaldiginda diktatorliik oyununa esittir. Iki
kisilik diktatorliik oyununda FPESS yoktur, dolayisiyla FPESS dengesi de yoktur.

3.4.5 Eszamanhlastirilmis oyunlarda ceza fonksiyonlari

Gergcek hayatta adalet kavrami ile 6diill ve ceza birbirinden bagimsiz
diisiiniilemez, bu nedenle bu boliimde cezalandirma davranisinin adalet ile birlikte
oyunlardaki yeri irdelenmistir. Baz1 oyunlarda beklendigi sekilde davranmayan
oyunculara karsi cezalandirma davranisi goriilmektedir. Ornegin kamu mali
oyununda herkesin kamu yararma bir miktar para ortaya koydugu ancak bazi
oyuncularin para koymayip o kamu malindan yararlandig1r goriilebilmektedir.
Ortaya para koymak kadar para koymayan oyuncular1 cezalandirmak da irrasyonel
bir davranistir. Clinkii cezalandirma davranis1 maliyetlidir ve cezalandiranin fayda
degerine dogrudan pozitif bir etkisi yoktur. Cezalandirma davranisi oyun teorisinde
incelenen bir kavram oldugundan bu kavram eszamanlilastirma kavrami i¢inde

incelenebilir.

Bir eszamanlilastirma matrisinde yer alan iki sonug igeren hiicrelerin
kiimesine M diyelim. Bir f fonksiyonu (zi,zj) € M’de yer alan z; ve z;’den bir

tanesini segen fonksiyon olsun, yani f:M - Z,f ((zi,zj)) =z; veya
f ((zi,zj)) = z; olsun. f fonksiyonu girdi olarak aldig iki sonugtan iki oyuncu
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arasindaki fayda degeri farkli minimum olani segebilir. Bu fonksiyon araciliiyla
eszamanlilastirilmis oyunlarda bir ¢esit cezalandirma/utandirma islevinin yerine
getirildigi distiniilebilir. Eger bir sonu¢ digerini giiclii olarak eziyorsa, ezilen
sonucu eledikten sonra oyuncular arasindaki fayda degeri farki minimum olani
segebilir. Eger oyunda son hamleyi yapacak oyuncu digerini tehdit ediyorsa son
hamleyi yapan oyuncunun daha ¢ok fayda kazandig1 sonucu segebilir. Ornegin
iiltimatom oyununda son hamleyi yapan oyuncu para paylasimi yapan oyuncuyu
tehdit etmektedir. Dolayisiyla, f fonksiyonu ¢esitli sekillerde tanimlanabilir.

Cizelge 3.10 Sekil 3.1’deki oyunun verilen z;, z,, z5 e gore eszamanlilagtirma matrisi.

(81,53) (51,54) (82,53) (82,54)
(51,53) ((1,10), (10,1)) | ((5,5),(10,1)) | ((1,10),(1,10)) | ((5,5),(1,10))
(1,S4) ((1,10), (5,5)) (55,65) | (110),1,10) | ((55),(1,10))
(52,53) ((10,1),(10,1)) | ((10,1),(10,1)) | ((10,1),(1,10)) | ((10,1),(1,10))
(55,54) ((10,1),(5,5)) ((10,1),(55)) | ((10,1),(1,10)) | ((10,1),(1,10))

Ornegin, Sekil 3.1’deki oyunda z, = (1,10),z, = (5,5), z3 = (10,1)
olsun. M kiimesinde 6rnegin bir hiicre (z,z,) = [(1,10), (5,5)] seklindedir. Solda
daima a, sagda daima b oyuncusunun kazanacagi fayda degeri yer alsin. (z;,2;) =
[(1,10)(10,1)] seklindedir. Eszamanlilastrma matrisi ise Cizelge 3.10°da yer

almaktadir.

Eger f fonksiyonu fayda degeri farki minimum olan sonucu se¢en fonksiyon
ise f((z1,22)) = f([(1,10)(5,5)]) = (5,5) olur. Ama ornegin f((z;,2,)) =
f£([(1,10)(10,1)])’de her iki sonucun fayda degeri farki esittir ve 10 — 1 = 9’dur.
Bu durum i¢in, ayn1 sonuglar girdi olarak alindiginda, toplam faydanin esit olarak
boliigiilmesi gibi  bir sonu¢ tanimlanabilir. 1+ 10 =11, % = 5.5 olmak

tizere f([(1,10)(10,1)]) = (5.5,5.5) seklinde tanimlanabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir nokta f((zq,23)) = f([(1,10)(1,10)]) = (1,10)’tiir. Clinkii
cizelgelerde solda daima a, sagda daima b oyuncusunun kazanacagi fayda degeri

yer almaktadir.
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Cizelge 3.11 f fonksiyonu sonrasi 6rnek matris.

(51,53) (51,54) (52,53) (S2,54)
(51,53) (5.5,5.5) (5,5) (1,10) (5,5)
(S1,54) (5,5) (5,5) (1,10) (5,5)
(52, 53) (10,1) (10,1) (5.5,5.5) (5.5,5.5)
(S2,54) (5,5) (5,5) (5.5,5.5) (5.5,5.5)

Cizelge 3.10°da yer alan matriste, f fonksiyonu eger fayda degeri farki
minimum olant segme seklinde tanimlanirsa Cizelge 3.11 olusur. Koyu renkli

hiicreler Nash dengesidir.

f fonksiyonu eszamanlilastrma matrisinde yer alan ikili sonuglardan bir
tanesini se¢gmeye yarar. Bu fonksiyonun gercek hayattaki karsiligi olarak, bir
oyuncunun ortaya ¢ikan oyun sonuglarindan hangisini segcecegi diistiniilebilir. Tabii
ki her zaman icin iki sonugtan bir tanesini segmek kolay degildir. Ornegin z; =
(5,10) ,z, = (20,20) iken bir kisinin hem a hem de b oyuncusu konumunda z,
sonucunu se¢mesi daha c¢ok beklenen durumdur. Ancak Ornegin z; =
(—1,20),z, = (50,2) iken bir kisinin a oyuncusu konumunda oldugunda z,, b
oyuncusu konumunda oldugunda z; sonucunu se¢mesi daha ¢ok beklenen bir
durumdur. Bir oyuncunun her iki pozisyonda da ayni sonucu se¢gmesi her zaman
miimkiin degildir. f fonksiyonu ilk durumdaki kadar kolay tanimlanamaz. Bunlar

g6z oniinde bulundurularak {i¢ adet f fonksiyonu sunulmustur.
x,y,zt €ER, z; = (x,y) ve z, = (z,t) iki oyun sonucu olsun,
(1) f fonksiyonu iki sonugtan fayda degeri farki mutlak degeri az olan1 seger.

Bgerx =t Ay =zise f(zy,2,) = (“_ym)

2 2
Egerx =z Ay =tise f(zq,2,) = (x,v)

Bu iki kosul da yoksa ise,

|x_y| S |Z_t| =1 f(21’22) =Zl
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lx =yl >lz—tl = f(21,2,) = 2,
(2) f fonksiyonu iki sonugtan biri digerini keskin olarak eziyorsa, ezen

sonucu secer. Her iki sonug da birbirini ezmiyorsa, fayda degeri farki mutlak degeri

az olani1 seger.

Bgerx =t Ay =z ise f(zy,2,) = (“_ym)

2 ' 2
Egerx =z Ay =tise f(zy,2,) = (x,v)
Bu iki kosul da yok ise,

x<z ANy<t = f(z,2,) =z,

x>z ANy>t = f(z,2,) = 24

Bu dort kosul da yok ise (1).

(3) f fonksiyonu Rabin (1993) adalet taniminin uygulandigi (2)’deki kuralla

iki sonugtan birini seger.

Rabin adalet tanimi

Adalet yaklasimina mevcut bazi ¢alismalar eklenebilir. Farkli bir adalet
tanim1 Rabin (1993) makalesinde bulunmaktadir. Bu makaleye gore bir oyuncunun
kazanacagi fayda degeri, o oyuncunun yapacagi hamleye, karsisindaki oyuncunun
yapacagini diisiindiigi hamleye ve karsisindaki oyuncunun kendisi hakkindaki
tahminine baghdir. Rabin, bu ii¢ degisken ile iki oyuncunun karsilikli olarak

birbirlerine gosterdikleri kibarlig1 6lcer.
Makalede Rabin adalet tanim1 s6yle anlatilmaktadir:
Sonlu iki oyunculu es zamanl oynanan bir oyunda i ve j oyuncular olsun,

a;: I oyuncusunun j’ye yapacagi hamledir.
a;: j oyuncusunun i’ye yapacagi hamledir.
b;: j’nin, i’nin yapacagini diisiindiigii hamledir.

b;: i’nin, j’nin yapacagimi diisiindiigii hamledir.
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c;: i’ye gore, j oyuncusu i ’nin bu hamleyi yapacagini diisiinmektedir.
cj: j’ye gore, i oyuncusu j 'nin bu hamleyi yapacagini diistinmektedir.

Rabin bu degiskenleri kullanarak iki adet fonksiyon tanimlamistir. Bunlardan
birincisi i’nin j’ye gore kibarlik fonksiyonudur. n}l, J’nin oyunda kazanabilecegi
maksimum Pareto etkin fayda degeri, njmin, J’nin oyunda kazanabilecegi minimum

fayda degeri, 7}, j’nin kazanabilecegi maksimum ve minimum pareto efficient

fayda degerinin ortalamasi olmak iizere,

(B, a;) — ”_f(bj)
T[]h (b]) - T[jmm (b])

fi(ai, bj) =

Eger n]h(bj) — n]min(bj) = 0 ise fi(ai, b]) =0

Diger fonksiyon ise i oyuncusunun j’nin kendisine gosterdigini diisiindiigti
kibarlik fonksiyonudur.

i(c;, b;) — mf(c;)

nt(c;) — n""(c;)

fi(bj, i) =
Eger m}'(¢;) —m""(g;) = O ise f(B;, ;) = 0

Bu iki fonksiyonu kullanarak yeni bir fayda fonksiyonu tanimlamaistir.
Ui = mi(ai by) + f (B i) - [1 + filai by)]

Cizelge 3.12 Rabin adalet tanim1 uygulan Cizelge 3.10’daki matrisin son hali.

(s1,53) (s1,54) (s2,53) (s2,54)

(51,53)

(€0.3,10.3), (10.3,0.3))

((4.9,4.9),(10.3,0.3))

(€0.3,10.3), (0.3,10.3))

((4.9,4.9),(0.3,10.3))

(Sl, 54)

((0.3,10.3), (4.9,4.9))

((4.9,4.9), (4.9,4.9))

(€0.3,10.3), (0.3,10.3))

((4.9,4.9),(0.3,10.3))

(52,53)

((10.3,0.3),(10.3,0.3))

((10.3,0.3), (10.3,0.3))

((10.3,0.3),(0.3,10.3))

((10.3,0.3),(0.3,10.3))

(SZ' 54)

((10.3,0.3), (4.9,4.9))

((10.3,0.3), (4.9,4.9))

((10.3,0.3),(0.3,10.3))

((10.3,0.3),(0.3,10.3))

Bir oyunun eszamanlilastirilmasinda yaratilan matrisin her bir hiicresinde iki

adet sonug¢ bulunmaktadir. Bu sonuglarin her biri i¢in yukarida verilen Rabin fayda
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fonksiyonu degerlerinin hesaplamasi yapilmistir. Cizelge 3.10°daki 6rnek matris

Cizelge 3.12 haline gelmistir.

Bu matriste Sekil 3.1’deki oyun agacinda z; = (10.3,0.3),z, =
(4.9,49),z; = (0.3,10.3) olarak diisiindiigiimiizde oyunda FPESS dengesi
olmadigint goriirliz. Ciinkii ikinci oyuncunun, birinci oyuncu hangi hamleyi
oynarsa oynasin, en az birinci oyuncu kadar fayda degeri kazanmasini saglayan bir
FPESS yoktur. Ciinkii, Birinci oyuncu s, oynadiginda ikinci oyuncunun
yapabilecegi bir sey yoktur. Bu oyunda iki adet Nash dengesi vardir, bunlar (s,, s3)
ve (s,,5,) tiir. Ancak sadece (s,, s3) SPE’dir. Ciinkii ikinci oyuncu sira kendisine
geldiginde sadece s3 stratejisini oynar. Birinci oyuncu bunu bildiginden s,

stratejisini oynar. Burada ikinci oyuncunun s; demesi inandirici bir tehdittir.

Burada ornegin (s,,s,) ve (s1,s,) stratejilerin kesistigi hiicrede (10.3,0.3)
ve (4.9,4.9) sonuglar1 yer almaktadir. Ilk basta birinci oyuncu s; ve s stratejilerini
oynayacak pozisyonda iken ve ikinci oyuncu s, ve s, stratejilerini oynayacak
pozisyonda iken karsilikli olarak birinci oyuncun s,, ikinci oyuncunun s, oynamasi
ile (10,1) sonucu ortaya c¢ikmistir. Daha sonra bu sonuca Robin adalet
mekanizmasina dair islemler yapilarak (10.3,0.3) elde edilmistir. Ardindan, ikinci
oyuncu s; ve s3 stratejilerini oynayacak pozisyonda iken ve birinci oyuncu s, ve
s, stratejilerini oynayacak pozisyonda iken karsilikli olarak ikinci oyuncun sy,
birinci oyuncunun s, oynamasi ile (5,5) sonucu ortaya ¢ikmistir. Daha sonra bu
sonuca Robin adalet mekanizmasma dair islemler yapilarak (4.9,4.9) elde

edilmistir.

Burada birinci oyuncunun yapmak istegi hamle (10,1) sonucunu veren hamle
olarak kabul edilmistir. Ikinci oyuncunun yapmak istedigi hamle de (10,1)
sonucunu veren hamle olarak kabul edilmistir. Bu durumda ikinci oyuncu birinci
oyuncuya gore daha comerttir. Formiillerde kullanilacak sabitler bu ornek

problemde her iki oyuncu i¢in de esit ¢ikmustir.

10+1
n]'e(b]') = 2
nl'(b;) = 10
ﬂ]min(bj) =1

Birinci oyuncunun ikinci oyuncuya karsi kibarligi,
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Tl,'](b], ai) — ﬂ]'e(bj) _ 1-— 55 _

o) -m ) 9

fi(ai, bj) =

Birinci oyuncunun, ikincinin kendisine kars1 gosterdigini diisiindiigii kibarlik,

o mlan)-nt(o) _10-55 _
f](b 'Cl) - Tl'lh(Cj) _ n_imin(cj) - 9 = 0.5

= 10.3

olarak hesaplanmustir. Ikinci oyuncunun birinci oyuncuya karsi kibarligi,

10 -5.5
f)’(aj,bi) = T = 0.5

Ikinci oyuncunun, birinci oyuncunun kendisine gosterdigine inandig1 kibarlik ise

- 1-55
fi(bifcj) = T =—0.5

U=1+(-05)-[1+05]=025=0.3
olarak hesaplanmistir. Diger matris hiicrelerindeki fayda degerleri icin de ayni
islem uygulanmugtir. Elbette ki oyuncularin a;, a;j, b;, bj, ¢;, ¢; degiskenlerine dair

inanglar1 farkli yonde secilebilir. Burada sadece bir durum incelenmistir.

Cizelge 3.13 Cizelge 3.12’deki matrise (2).f fonksiyonu uygulandiginda matrisin son hali.

(51,53) (51, 54) (52,53) (52,54)
(51,53) (5.3,5.3) (4.9,4.9) (0.3,10.3) (4.9,4.9)
(51, 54) (4.9,4.9) (4.9,4.9) (0.3,10.3) (4.9,4.9)
(s2,83) | (10.3,0.3) (10.3,0.3) (5.3,5.3) (5.3,5.3)
(S, 54) (4.9,4.9) (4.9,4.9) (5.3,5.3) (5.3,5.3)

Pareto-etkin noktalarin bulunmasida kullanilan Pareto tanimi i¢in Lindroth
et al.’dan (2010) yararlanilmistir. Cizelge 3.12’de yer alan matrise (2).f fonksiyonu
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uygulandiginda Cizelge 3.13 elde edilmistir. Koyu renkli hiicreler Nash dengesidir.
Bu ornekte Robin adalet tanim1 oyun dengelerinin degismesine neden olmamustir,
ancak oyun dengelerinin degistigi oyunlar var olabilir ve bu adalet tanimiyla gercek

deney sonucglarmin karsilastirilmasi yapilabilir.
3.4.6 Karma FPESS uygulamasi

Bu boliimde, Bolim 3.3’te Tanim 3.8 ve Tanim 3.10°da yeni bir kavram

olarak sundugumuz karma FPESS 6rnegi verilecektir.

Cizelge 3.14 Ornek bir Normal form oyun (I).

2.oyuncu
c d
1.oyuncu
a 1,5 3,0
b 4,2 2,3

Birinci oyuncu a olasilikla a stratejisini, ikinci oyuncu [ olasilikla ¢
stratejisini oynasm. Iki oyuncunun beklenen fayda degeri farki fonksiyonu ve
a ile ’ya gore tiirevleri:

fark(a,p) = (D ap +3a(1-p)+2(1- )+ (-DA-a)A - p)

=—10af +4a+35 -1

d{fark(a,ﬂ)} 10 3a > a=3/10
T =—10a+3« a =

d {fark(e, B)} _
5 =-108+4 - B =4/10

Oyunculardan herhangi biri, fayda degeri farki dengesine ait olasiligi
oynadiginda oyuncular arasindaki fark optimal hale gelir. Ornegin birinci oyuncu
a = 3/10 olasilikla a stratejisini oynadiginda ya da ikinci oyuncu f = 4/10
olasilikla ¢ stratejisini oynadiginda fark(a, ) = 2/10 olur. Bu oyunda karma
Nash dengesindeki olasiliklar (@, B) = (%,i)’tﬁr. Oyuncular bu olasiliklara uygun
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karma stratejilerini oynadiginda elde edecekleri fayda degerleri Cizelge 3.15°te yer

almaktadir.

1. oyuncu a ve b stratejisini sirasiyla (f—o,ﬁ) olasiliklariyla oynadiginda 2.

oyuncudan daima 0.2 fazla kazanmaktadir. Bu karma strateji 1. oyuncunun karma
FPESS’idir. Oyuncular Nash dengesi olasiliklarin1 oynadiklarinda iki oyuncu
arasindaki fark sifirdir. Bu durumda 1. oyuncunun lehine olan fark kapanmis olur.
Her ne kadar karma Nash dengesi olasiligin1 oynamak rasyonel olan secenek olsa
da arada fark olmasii arzu eden bir oyuncu, kendi fayda degerindeki azalmay1
tolere edilebilir goriirse, karma FPESS’ini oynayabilir. Bu sadece karma FPESS’1
olan oyuncu i¢in degil, aradaki fark aleyhine olan oyuncu i¢in de gegerlidir. Ornegin
karma FPESS’1 olmayan bir oyuncu yine de karsi oyuncu ile aradaki farki optimal
hale getirmek isterse, fayda degeri farki dengesine ait olasilik ile oynayabilir.
Ornegin Cizelge 3.14’te 2. oyuncu c¢ ve d stratejilerini sirayla (14—0,1%) olasiliklar1

ile oynarsa karsi taraftan daima 0.2 az kazanir.

Cizelge 3.15 Karma Nash ve FPESS olasiliklari ile oyuncularin fayda degerleri.

Olasihklar (a, B) = (%,i) iken oyuncularin (a, B) = (%,%) iken oyuncularin
kazanacag fayda degerleri: kazanacag fayda degerleri:

l.oyuncu 2.5 262/100
2.oyuncu 2.5 242/100

Fark 0 0.2
Olasihiklar (a, B) = (é,%) iken (a, B) = (%,4) iken
1.oyuncu 2.7 2.5
2.oyuncu 2.5 2.3

Fark 0.2 0.2

Fayda degeri farki dengesi iki oyuncu arasinda var olan bir denge noktasi

oldugundan, bir oyuncu digerini tehdit ya da cezalandirma amagh olarak

kullanabilir. Nash dengesi oynadigi duruma gore kaybi tolere edilebilir durumda

ise aradaki farki optimal hale getirmek icin bu dengeyi secebilir.

Bir oyunda iki oyuncu arasinda FPESS anlaminda ezilen strateji yok ise bir

tanesi mutlaka karma FPESS iken diger karma FPESS’e sahip olmak zorunda
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degildir. Ornegin Cizelge 3.14’te yer oyunda ikinci oyuncunun karma FPESS’i
yoktur. Cunki, fark(a,p) = —10aB + 4a + 38 — 1 fonksiyonunda 1. oyuncu
a ve b stratejisini sirasiyla (f—o,é) olasiliklariyla oynadiginda 2. oyuncudan oyun

sonucunu degistirebilecek bir olasilig1 yoktur.
3.5 Sonuglar

Ugiincii boliimde tez kapsaminda yer alan miikemmel bilgili sifir toplaml iki
kisilik oyunlarla birlikte sirali oynanan oyunlarin da yordamsal olarak adaletli
olmasint saglayan gereksinimler anlatilmistir. Klaus ve Klijn’deki (2006)
yordamsal adaleti oyuncularm oyunun herhangi bir aninda ayni hamleyi
yapabilmesine baglidir. Yordamsal adalete bu acidan yaklasildiginda herhangi bir
tarafa iltimas saglamayan yordamsal adaletli mekanizmalar yaratmak
zorlasmaktadir. Bu nedenle bu tez caligmasinda oyunlara ve gergek hayata
uygulamasi daha kolay olan yordamsal adalet ve sonugsal adalet tanimi (Bkz.
Tanim 3.1 ve Tanim 3.2) yapilmis ve oyun teorisine dair temel kavramlar da

kullanilarak analiz edilmistir.

Tez kapsaminda oyunlardaki adalet kavramini incelemek i¢in yordamsal ve
sonugsal adalet tanimi yapilmistir (Bkz. Tanim 3.1 ve Tanim 3.2). Yordamsal adalet
tim oyuncularn ayni hamle kiimesine sahip olmasi olarak tanimlandiginda
miikemmel bilgili sifir toplamli simetrik oyunlar yordamsal adaletli hale
gelmektedir. Simetrik olmayan oyunlar, oyuncular ayni hamle kiimesine sahip
olmadigimdan yordamsal adaletli olamaz. Bu tip oyunlar1 yordamsal adaletli hale
getirmek i¢in bu tez calismasinda eszamanlilastirma dedigimiz, oyuncularin
birbirlerinin hamlelerini de oynayabildikleri bir iist oyun tanimlanmistir. Buna gore
oyuncular ayni strateji kiimesine sahip olur. Oyun sonuclari arasinda se¢im
yapmak, daha adaletli davranan oyuncuyu &diillendirmek, bencil -cogu zaman
rasyonel- davranani cezalandirmak seklinde f fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu
f fonksiyonlariyla 6znel sonugsal adalet tanimlar1 yapilmistir. Yordamsal olarak
adaletli olmayan oyunlarin sonuglarinda ancak 6znel bir sonugsal adaletten s6z
edilebilir.

Eszamanlilastirma islemi ileri gotiiriilerek sirali oyunlara da uygulanmis ve
genisletilmis form oyun agaclarindan eszamanlilastirma matrisleri elde edilmistir.
Bu matrislerde goriilmiistiir ki tiltimatom oyununda deneysel sonuglarda yer alan
oyuncu davraniglar1 rasyonel degildir ve oyuncular aralarindaki fayda degeri farkini

onemsemektedir. Bu durum ve Schaffer’in (1988) FPESS kavrami kullanilarak n
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oyunculu sirali oyunlarin indiiklenmis normal formunda yeni bir denge tanimi
yapilmistir (Bkz. Tanim 3.6 ve Tanim 3.7). Bu dengeye ulastiran stratejileri
oynamak rasyonel olmayabilir. Ancak gercek hayatta karsimiza ¢ikan bir

durumdur.

Ayrica, bu boliimde yordamsal olarak adaletli olmanin oyunun sonucunun
adaletli olmasindaki etkisi ve sonucun adaletli olmasmin yordamsal olarak adaletli
olmay1 gerektirip gerektirmedigi arastirilmistir. Buna gore bir oyunun yordamsal
olarak adaletli olmas1 oyuncular1 motive eder, ancak sonugtaki bir 6znel adalet i¢in
yordamsal adaletin var olmasi sart degildir. Ornegin iiltimatom oyununda kendisine
paylagsmasi i¢in para verilen oyuncu stratejik olarak avantajli olmasina ragmen
paray1 esit bolebilir. Bu durumda oyun yordamsal olarak adaletli degildir, ancak
paranin esit paylasiimasi 6znel bir adalet tanimi olarak kabul edildiginde oyun

sonugsal olarak adaletlidir.

Sonucun dengede olmasi i¢in yordamsal adaletli olmasi da sart degildir.
Ornegin Sekil 3.2°de yer alan oyunda (51, S3) SPE’dir, ancak oyun sirali oynanan
bir oyun oldugundan yordamsal olarak adaletli degildir. Oyun sonucu (10,10) ile
bitmistir, ancak ornegin (9,5) olsaydi yine ($1,53) SPE olurdu. Ciinki 9,
—20’°den, 5, —30°dan biiyiiktiir.

Yordamsal adalet olmadiginda sonugsal adaletin miimkiin olup olmadigi
cesitli adalet tanimlarina gore arastirilmistir ve buna uygun olarak yeni bir sonugsal
adalet tanimi1 yapilmistir (Bkz. Tanim 3.2). Yordamsal adalet iceren oyunlarin
sonuglar1 sonugsal olarak adaletli kabul edilmistir. Yordamsal adalet olmadiginda

ornek f fonksiyonlar1 kullanilarak 6znel sonugsal adalet tanimlar1 yapilmustir.

Son olarak, yordamsal adaletli eszamanli bazi oyunlar iiretilmis ve Nash
dengeleri ile birlikte incelenmistir. Bazi sirali oynanan oyunlarda FPESS’lerin var
oldugu goriilmiistiir. Ancak bir oyunda FPESS oldugunda bunlarm ayni anda SPE
olmas1 gibi bir zorunluluk yoktur. FPESS anlaminda ezilen strateji icermeyen N
oyunculu oyunlarda herhangi iki oyuncu arasinda en az bir tanesinin karma

FPESS’e sahip oldugu bu boliimde gosterilmistir.
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4. KARARLI ESLESME PROBLEMINDE YORDAMSAL VE
SONUCSAL ADALET

4.1 Giris

Bu bolimde tez kapsami geregince bazi yordamsal olarak adaletli
merkezi/dagitik eslesme algoritmalar1 onerilip, uygulama haline getirilerek analiz
edilmistir. Analiz ederken bazi dlgiitler kullanilmistir. Bu olgiitler ¢alisma siiresi

karmagikligi, katilime1 memnuniyeti, kararlilik derecesi, esitlik gibi dlgiitlerdir.

Kararli eslesme problemi tek tarafli ve ¢ift tarafli olarak ikiye ayrilan bir
problemdir. Tek tarafli eslesme problemi kararli oda arkadasi problemidir. N adet
eleman i¢eren bir kiime vardir. Kiimedeki herkesin, diger tiyeleri tercih etme siralari
vardir. Bu siralara bakilarak, her bir iiye i¢in bir oda arkadasi secilir. Her zaman
kararli bir ¢6ziim bulunamayabilir. Kararli ¢6ziimii olan problemlerde, kararl
¢Ozlimii (varsa) bulabilen bir algoritma Irving’te (1985) sunulmustur. Cift tarafli
kararli eslesme probleminde ise N adet eleman igeren iki kiime vardmr ve
kiimelerdeki elemanlari karsi kiimedeki her bir eleman i¢in bir tercih siralamasi
vardir. Bu tercihlere bakilarak bir eleman birinci kiimeden, diger eleman ikinci
kiimeden olmak tizere N adet kararli ¢ift olusturulmaya ¢alisilir. Bu problemi ¢6zen

en tinlii algoritma Gale ve Shapley’de (1962) sunulmustur.

Bu tezin konusu ise ¢ift tarafli kararli eslesme problemi ile ilgilidir. Gale ve
Shapley’nin (1962) 6nerdigi algoritma, sadece bir kiimedeki elemanlara teklif hakki
vererek teklif hakki verdigi kiimeye iltimas gegmektedir. Teklif etme hakki olan
kiime, algoritmanin sonunda avantajli olan taraftir (Gale and Shapley, 1962) ve bu
durum yordamsal olarak adaletli degildir. Bu problemi ¢c6zmek i¢in 6nerilecek bir
algoritmanm yordamsal olarak adaletli olmasi i¢cin 2N oyuncunun ayni hamle
hakkma sahip olmasi gerekir. Bu siirecte li¢ baslik altinda toplanabilecek bir

calisma yapilmistir.

Birinci baslik 4.2 boliimiidiir ve bu boliimde yordamsal degil ama sonugsal
olarak kismen adaletli sonuclar bulabilen bir algoritma yaklasimi sunulmustur.
Ikinci bashk 4.3 boliimiidiir ve bu boliimde yordamsal olarak adaletli bir algoritma
yaklagimi sunulmustur. Elde edilen sonuglar da birgok dl¢iite gére sonugsal olarak
adaletlidir. Son baslik ise 4.4 boliimiidiir. Bu boliimdeki algoritma da yordamsal
olarak adaletli degildir ancak sonuclar1 irdeleyen Olgiitler agisindan sonugsal olarak

en adaletli sonuclar bu algoritma ile elde edilmistir.
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4.2 Ikili Arama Algoritmas1 Seklinde Calisan Simrlandirmal
Algoritmalar

Gale-Shapley algoritmasinda erkekler kadmlara teklif yaptiklarinda eger bir
kadin bosta ise gelen teklifi kabul etmek zorundadir. Eger bosta degilse ve bir esi
varsa mevcut esine kiyasla daha cok tercih ettigi bir erkekten teklif geldiginde
nisan1 bozar ve bu yeni teklifi kabul eder. Bu boliimde bu durum i¢in yeni bir
yaklagim sunulmustur. Bu yaklasima gore, Gale-Shapley algoritmasinda kadinlar
gelen tekliflerin hepsini degerlendirmek zorunda degildir. Teklif eden taraf yine
erkekler kiimesi, teklifleri degerlendiren taraf kadinlar kiimesidir. Teklifleri alan
kiimedeki elemanlar bekar olsalar da belirlenen bir sinir degerine gore, o smir
degerinden kotii tercihlerinden gelen teklifleri reddederler. Boylece ortaya c¢ikan
kararli ¢oziimlerde sonuglar teklif edilen kiime lehine olabilir. Bu yaklagim
yordamsal adaletli olmaktan ziyade, sonugsal olarak Gale-Shapley algoritmasina
gore daha adaletli ¢oziimler liretmistir. Algoritmanimn buldugu ara ¢oziimler ve son
¢Oziim rank toplamlar1 ve rank farklarinin toplami anlaminda Gale Shapley

algoritmasinin buldugu ¢oziimlere gore sonugsal olarak daha adaletlidir.
4.2.1 Algoritma 1

Bu algoritma bir dongii icinde Gale-Shapley algoritmasini kullanan, ikili
arama algoritmasina benzer sekilde ¢alisan ve her iki kiime icin kismen esitlik¢i
sonuglar tlireten bir algoritmadir. Bir kararhi eslesme probleminde, bir m erkegi
erkekler i¢in en iyi ¢6ziimde i. ve kadmlar i¢in en 1y1 ¢6ziimde j. tercihi ile eslesmis
olsun. Bu durumda m erkegi, diger tiim ¢6ziimlerde de sadece ve sadece — i ve j
dahil olmak iizere- i ile j araligindaki tercihleriyle eslesebilir. Ayni sey herhangi
bir w kadini i¢in de gegerlidir.

Pr E—
= ==

Sekil 4.1 Algoritmanin 6rnek bir ¢alisma rotast (I).



61

Ornek bir ¢alisma Sekil 4.1°de gosterilmistir. Algoritmanin ilk turunda, n
adet kadm ve n adet erkegin oldugu bir problemde bir w kadin1 kendisine bir m
erkeginden teklif geldiginde, m’i kacinci olarak tercih ettigine baksm. m’i tercih
etme sirasi, n tane erkek i¢inde 1 ile n / 2 arasinda ise o teklifi incelemeye alsin,
n / 2’den biiyiik ise teklifi incelemeden reddetsin. Gale-Shapley algoritmasi tim
kadinlar i¢in bu sinirlama ile g¢alistiktan sonra kararli bir ¢dziim buluyorsa,
algoritma tekrar ¢aligsin, ancak kadinlar sadece 1 ile n / 4 arasindaki tercihlerinden
gelen teklifleri degerlendirmeye alsin, n / 4'ten biiylik tercihlerinden gelen
teklifleri incelemeden reddetsin. 1 ile n/4 araliginda ¢6ziim bulamazsa kadmnlar 1
ile 3n/8 arasindaki tercihlerinden gelen teklifleri degerlendirsin, digerlerini
reddetsin. Algoritma yine bir ¢dziim bulamazsa bu sefer kadmnlar 1 ile 7n/16
arasindaki tercihlerinden gelen teklifleri degerlendirsin, geri kalanini incelemeden
reddetsin. Yeni bir tura gecilirken bulunan yeni sinir, sag sinira esitse algoritma

sonlansin.

Bu yaklagimda Gale-Shapley algoritmasinin ¢alisma zamani karmagikligi
0(n?)’dir (Iwama and Miyazaki, 2008). Burada Gale-Shapley algoritmasi O (logn)

kere ¢alistirildigindan toplam ¢alisma zamani karmasiklign O (n?logn)‘dir.

sol=1
sag = n /ferkekler kimesinin eleman sayisi
orta = [n/2]
orta | = sag oldugu middstge devam et
{
cozim= kararli_eslesme(orta)
eder ¢ozum kararl bir kime ise
{
sag =orta
orta = [(sol + sag)/2]
}
degilse
{
sol = orta
arta = [(sol + sag)/2]

Sekil 4.2 Algoritmanin birinci boliimi
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fonksiyon karar_eglesme(orta)
{
baslangicta her m € m ve her w € w kimseyle sglesmemis durumda
herhangi bir w kadinina heniz teklif yapmarmig herhangi bir m erkedi kalmayana kadar devam et
{
w = m'in heniz teklif yapmadiZ kadinlar igindeki en dncelikli tercihi
rank = m'in w'nin tercih listesindeki yeri
/f rank ne kadar kigikse m erkegi w kadini igin o kadar Gneeliklidir
gferrank = orta ise

{
eger w bekar ise
{
{m,w)] nisanlansin
}
degilse
{
S (m* w) saklinde bir gift mevouttur
efer w kadini m erkegini m* erkegine tercih ederse
i
(m,w) nisanlansin
m* tekrar bekar hale gelsin
1
degilse
{
(m*,w) niganh kalsin
}
}

Sekil 4.3 Algoritmanin ikinci bolimii

Algoritma iki par¢adan olusmaktadir. Birinci boliim ikili arama agaci sekilde
aralik boyunca gezinen kisimdir (Bkz. Sekil 4.2). Ikinci bdliim ise Gale Shapley
algoritmasini iceren boliimdiir. Burada kadimnlarin gelen teklifleri degerlendirmesi
simirlandirilmistr (Bkz. Sekil 4.3).

Kararli eslesme probleminin tiim ¢oziimlerinde ya erkeklerin durumu iyilesir
veya ayni kalir ya da tiim kadmlarin durumu iyilesir veya ayni kalir. Bir ¢6ziimden
digerine gidildiginde erkeklerin ve kadinlarin durumu ayni anda iyilesemez ya da

kotiilesemez.

Teorem: Farz edelim ki M; =, M; bagntis1 tim erkeklerin M; kararl
eslesmesini M; kararli eslesmesine tercih etmesi ya da bu kararl eslesmelerin bazi

erkek oyuncular i¢in birbirinden farksiz olmasi anlaminda gelsin. Ayn1 sekilde
M; =y, M; bagmtisi tim kadmnlarin M; kararli eslesmesini M; kararli eslesmesine

tercih etmesi ya da bu kararli eslesmelerin bazi kadin oyuncular i¢in birbirinden
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farksiz olmas1 anlaminda gelsin. Eriehl’e (2017) gore =,, ile <j, bagntilari

birbirine estir.

Kanit: a ve w aralarinda @ >,; w iligkisi olan iki kararli eslesme olsun. Yani
tim erkekler a kararh eslesmesini w kararl eslesmesine tercih etsin. Farz edelim
ki 6yle bir w kadini olsun ki o da a kararl eslesmesini w kararl eslesmesine tercih
etsin. Bu durumda w kararh bir eslesme olamaz. Ciinkii tiim erkekler a kararl
eslesmesini w kararli eslesmesine tercih ettiklerinden a’da w kadmi ile eslesen
erkek, w’yt w kararl eslesmesindeki partnerine tercih eder. Aymi zamanda w
kadininin da a kararli eslesmesini w kararli eslesmesine tercih etigini kabul
etmistik. Bu durumda w kararli eslesmesi kararli olamaz. w kadim ile onun «

kararl eslesmesindeki partneri kararliligi bozar (Eriehl, 2017).

Table 11 Table I11

Problem size = & Stable solutions

Men choose women in the order: Women

Man | chooses 5 T 1 2 & B 4 3 A 505 NS5 ES5S 5SH

Man2chooss 2 3 7 3 4 1 8 6 1oumie 1 s s =l e o

Man 3 chooses g £ 1 4 & 2 3 7 7 marries 3 3 65 6 5 & 3 3 1

Mondchooses 3 2 7 4 1 6 8 5 34,0 115501 1 R

ManSchooses 7 2 5 1 3 6 8B 4 4,5, 6 6 8 8 & & 6 6 &

Man 6 chooses 1 8 7 5 B 4 2 3 5 marties 7 9 7 7 i1 2 7 2

Man7choosss 2 5 7 & 3 4 B 1 g S A R A T A

Man & chooses ¥ & 4 ¥ 7 I 6 I 7 marries 2 2 %2 2 7 %7 2 % 2%
B marries 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Women choose men in the arder:

Woman | chooses 5 3 7 & 1 2 B 4 Numhber

Woman 2chooses 8 6 3 5 7 1 1 4 of proposals 16 22 31 35 43 B ¥ M B

Woman3chooses 1 5 6 2 4 3 7 3 Choice count 48 40 51 0 54 %51 48 2 49

Woman 4 chooses 8 T 3 1 4 1L 5 &

Woman 3 chooses 6 4 7 3 B 1 2 5

Woman6chooses 2 8 5 4 6 3 7 1

Woman T chooses 7 s 2 1 & 6 4 3

Woman 8 chooses T 4 1 5 2 3 6 B

Sekil 4.4 Mcvitie ve Wilson’dan (1971) alintilanan 6rnek problem ve ¢oziimleri.

Bu algoritma Mcvitie ve Wilson’da (1971) yer alan 6rnek problem tizerinde
erkekler teklif edecek sekilde calistirildiginda ilk turda S,, ikinci turda Sg ¢oziimii
bulunmustur (Bkz. Sekil 4.4). Ugiincii turda ¢dziim bulunmamustir. Dérdiincii turda
ise orta ile sag sinir esitlenmis ve algoritma sonlanmistir. Algoritma ayni problem
istiinde kadmlar teklif edecek sekilde uygulandiginda ilk turda ¢6zliim
bulunamamustir. Ikinci, ii¢iincii ve dordiincii turda Sg bulunmustur. Besinci turda

orta ve sag sinir esitlenmis ve algoritma sonlanmaistir.
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4.2.2 Algoritma 2

Ugiincii ¢alismadan sonra biten dmek problemin bitis noktas

((Oe+ (xy)f 20/ 2+ (x4 y)/2)/2

X (x+(x+y¥2)/2 (x+y)/2 ((Gery)2py)2 Y

Sekil 4.5 Algoritmanin 6rnek bir ¢alisma rotasi (II).

Bir kararli eslesme probleminde her bir oyuncunun erkek optimal ve kadin
optimal ¢oziimdeki eslerinin ranklarini alip incelersek, o oyuncunun sadece bu rank
degeri arasindaki tercihleri ile eslesebilecegini goriiriiz. Her bir oyuncu i¢in bu rank

araliklarim1 alalim. Bir kadin oyuncunun eslesebilecegi minimum ranka x,

(x+ y)/z

maksimum ranka y diyelim. Daha sonra sayisini bulalim. Erkek optimal

¢Ooziimii bulan Gale-Shapley algoritmasini calistiralim, ancak higbir kadin

x+(x+y)/2

kendisine gelen bir teklifi gonderen erkegin ranki sayisindan fazla

ise o teklifi kabul etmesin ve Gale Shapley algoritmasini calistiralim. Kararh ¢oziim

(

bulunursa smir1 daraltalim ve her oyuncu i¢in Xty )/ 4 yapalim. Algoritma tekrar

(

ikili arama algoritmas1 gibi caligsin. Sonu¢ bulamazsa sag taraftaki araliklara,

caligsi ve kararli bir sonug¢ bulursa sinir1 x+y )/ g yapalim. Algoritma bu sekilde

bulursa sol taraftaki araliklara ilerlesin (Bkz. Sekil 4.5). Bu durumda ikili arama
algoritmasindaki gibi sag, sol ve orta degerlerin hesaplanmasi gerekir. Tim

oyuncular i¢in orta deger sag degere esit oldugunda ise algoritma sonlansin.

Bu algoritma Mcvitie ve Wilson’da (1971) yer alan 6rnek problem tizerinde
erkekler teklif edecek sekilde uygulandiginda Sg, kadinlar teklif edecek sekilde

uyarlandiginda S; ¢6ziimii elde edilmistir.

4.3 Rasgele Teklif Siras1 Kullanan Yordamsal Adaletli
Algoritmalar

Bu béliimde yordamsal adaleti saglamak adina ¢alismalar yapilmistir. Gale-
Shapley algoritmasinda sadece bir kiime teklif hakkina sahiptir. Burada ise biitiin
oyunculara teklif etme hakki taninmistir. Bu durumda erkekler ve kadnlar rasgele

belirlenen bir sira ile karsi cinse teklif yaparlar. Burada 2 x N2 adet teklif
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yapilmaktadir. Algoritmalar tam olarak N tur caligmaktadir ve her bir turda 2N tane

oyuncu birer teklif yapmaktadir. Algoritmalar N. turdan sonra sonlanmaktadir.

Biitiin yaklasimlarda algoritma baglamadan énce 2N? boyutlu bir dizide

oyuncularim teklif siralar1 dnceden belirlenmektedir.

Bazen oyuncular siradaki tekliflerini, mevcut eslerinden daha kotii bir tercih
olacag i¢in etmezler. Bu durumda bu tekliflerin, daha sonra kullanmak amaciyla

biriktirilmesi gerekir. Bu yaklasimlarda teklifler bir baglh listede biriktirilmektedir.

Yordamsal ve sonugsal adalet kavramlarini kararli eslesme problemleri i¢in
disiindiigiimiizde bir algoritmada yordamsal adalet var ise sonugsal adalet de
vardir. Yordamsal adaletin olmadig1 durumda segilen adalet 6lciitiine gore sonucta

0znel bir adalet olup olmadigina bakilabilir.

Daha 6nce sonugsal adalete dair tanimlar da yapilmistir. Moulin’e (1997)

gore bir G oyununda {1,2, ..., N} oyuncular kiimesi olsun.
Z bir oyunda ortaya ¢ikabilecek tiim sonuglari igeren kiime olsun.

VR bir z € £ tanimli oyuncularin sonuctan duyduklar1 memnuniyete dair

refah profili olmak tizere, tiim R’leri igeren kiime R olsun.

Sonugsal adalet, bir z sonucu ile onun istiinde tanimli (74, ...,7y) = R refah
profili hakkindaki yargidir. Bize z sonucunun R profilinde adil olup olmadigini bu
hiikkiim soyler. Bir z sonucunun adil olup olmamasi1 R refah profiline baghdir.
Secilen adalet Olgiitiine gore bu yargi hesaplanir ve o adalet kriterini tasiyip

tasimamasina gore sonugsal adaletin olup olmadig1 belirlenir.

Yordamsal adalet olmadiginda sonugsal adalet ayrica rank toplamlarinin,
ranklar arasindaki farklarin toplammin minimize edilmesi, rank ortalamalarinin

minimize edilmesi gibi 6znel dlgiitlere de dayandirilabilir.
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4.3.1 Algoritma 1

Tercih Matrisi

1kadn 2 kadn 2 kadmn
tetkek (2,0) (0,0) (1.1)
2etkek (21) (1.1) (0,2)
Jerkek (0,2) (2.2) (1,0)

Teklilf Etme Sirasi

534281 235184 548132

Sonucg
ertkek: 1  kadm: 2 tercihleri: (@ , @)
erkek: 2 kadin: 3 tercihleri: (&, 2)

erkek: 3 kadn: 1 tercihleri: (@, 2 )

Sekil 4.6 3x3’liik 6rnek bir problem ve ¢oziimii.

Birinci algoritmada bagh listede heniiz ifa edilmedigi i¢in biriken her bir
teklif, her tur sonunda incelenir. Eger bir kisinin mevcut esinden daha iyi birine
teklif etme hakki varsa ya da bekarsa, bagli listedeki teklifini yapar. Bir 6rnek
iizerinden agiklarsak Sekil 4.6’da 3 kadin ve 3 erkegin yer aldig1 6rnek bir kararl
eslesme probleminin tercih matrisi yer almaktadir. Tercih matrisinde 0. tercih
oyuncularin en Oncelikli tercihidir. 1. tercih ise 0. tercihten sonra gelmektedir. 2.
tercih ise oyuncularin en son tercihleridir. Ornegin 3. kadinmn 0. tercihi 3. erkektir.
1. tercihil. erkektir. 2. tercihi 2. erkektir.

Ornek bir teklif etme sirasinda ise 534201 235104 540132
olsun. Burada 0, 1, 2 sayilar1 sirayla 1. erkek, 2. erkek, 3. erkektir. 3,4,5 sayilari
sirayla 1. kadm, 2. kadm, 3. kadmndir. ilk alt1 say1 yani 5 3 4 2 0 1, oyuncularm 0.
tercihlerine teklif yapma siralarini gostermektedir. Yani oyuncular 0. tercihlerine
teklif yapacaklar, yaparken de bu siraya riayet edeceklerdir. Bu ilk turdur. Daha
detayl agiklarsak:

» 5 numara yani, 3. kadn ilk teklifini 0. tercihi olan 3. erkege yapar. 3. erkek su

an bekar oldugu i¢in bu teklifi hemen kabul eder.

» Ardindan 3 numara yani 1. kadn ilk tercihi olan 1. erkege teklif yapar. 1. erkek
bekar oldugundan teklifi kabul eder.
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» Dabha sonra sira 4 yani 2. kadm ilk tercihi olan 1. erkege teklif yapar. 1. erkek ise
su an 1. kadinla beraberdir. Ancak. 1. erkege gore 2. kadin daha 6nceliklidir. Bu
yiizden 1. kadindan ayrilir ve 2. kadin ile es olur.

» Dabha sonra sirada 2 numara yani 3. erkek vardir ve an 3. kadn ile beraberdir. 3.
erkegin ilk tercihi 1. kadmn su anki esinden daha onceliklidir ve ona teklifini yapar.
1. kadin bekar oldugundan teklifi kabul eder.

» Daha sonra sirada 0 numara yani 1. erkek vardir ve ilk tercihi 2. kadindir. Zaten
onunla beraber oldugundan teklif yapmasmna gerek yoktur. Bu teklif yapilmis

sayilir.

» Sonra sirada 1 numara yani 2. erkek vardir ve ilk tercihi 3. kadindir. 3. kadin su

an bekar oldugundan teklifi kabul eder.

Bdylece birinci turun sonunda olusan ciftler (erkek, kadin) seklinde olmak
iizere: (1,2)(3,1)(2,3) ciftleri olusur. Ikinci turda ise tercih etme siras12 3 5 1 0 4’tiir:

» Teklif yapacak kisi 2 numara yani 3. erkektir ve ikinci tercihi 3. kadindir. 3.
kadin su an kendi esi oldugundan bu teklif yapilmis sayilir.

» Sirada 3 numara yani 1. kadmn vardir ve 3. erkek ile estir, ikinci tercihi 2. erkektir.
Esinden daha oncelikli oldugu i¢in teklifini 2. erkege yapar. 2. erkek ise 3. kadm ile
beraberdir ve 3. kadin onun ilk tercihidir. O yiizden teklifi reddeder.

» Sirada 5 numara yani 3. kadin vardir, ikinci tercihi 1. erkektir. Ancak 3. kadin
su an son tercihi olan 3. erkek ile beraberdir. O yiizden teklifini yapar. 1. erkek ise
su an 2. kadm ile beraberdir ve her ikisi de birbirinin ilk tercihidir. Bu ylizden 1.
erkek 3. kadindan gelen teklifi reddeder.

» Sirada 1 numara yani 2. erkek vardir, su an ilk tercihi olan 3. kadin ile beraberdir.
O ylizden bu teklif daha su anki esinden daha kot bir teklif olacagindan belki daha

sonra kullanilmak iizere bagh listeye atilir.

» Sirada 0 numara yani 1. erkek vardir ve su an ilk tercihi olan 2. kadm ile
beraberdir. Bu yiizden su an edecegi teklif mevcut esinden daha kotii oldugundan

belki daha sonra kullanilmak tizere bagl listeye atilir.



68

» Son olarak sirada 4 numara yani 2. kadin vardir ve o da ilk tercihi ile beraber

oldugundan bu teklif de bagl listeye atilir.

Boylece ikinci tur biter, bagh listede kullanilmamis ii¢ adet teklif hakki
bulunmaktadir. Her turun sonunda bir kisi, esi olsun ya da olmasmn, eger bagh
listede teklifi varsa o teklif incelenir. Ornegin burada ilk edilmemis teklif 1
numaraya yani 2. erkege aittir ve ikinci tercihine heniiz teklif yapmamaistir. Su anki
esi birinci tercihi oldugundan hala teklif yapmasma gerek yoktur. Bu durum bagli
listedeki diger iki teklif icin de gecerlidir. Bagl listede tiim teklifler incelendikten
sonra eger edilmeye layik goriilmiis teklif varsa, o teklif bagl listeden silinir. Daha

sonra ti¢iincil tur yani son tur baglar. Bu turdaki teklif siras1 54 0 1 3 2°dir:

» Swrada 5 numara yani 3. kadin vardir, su an zaten son tercihiyle beraber

oldugundan bu teklif edilmis sayilir.

» Daha sonra sirada 4 numara yani 2. kadmn vardir, zaten ilk tercihiyle beraber

oldugundan bu teklif bagh listeye atilir.
» Daha sonra sirada 0 numara yani 1. erkek vardir. Bu teklif de bagl listeye atilir.

» Daha sonra sirada 1 numara yani 2. erkek vardir ve ilk tercihiyle beraber

oldugundan bu teklif de bagl listeye atilir.

» Daha sonra sirada 3 numara yani 1. kadin vardir ve 3. erkek ile beraberdir. 3.

erkek onun son tercihidir o ylizden bu teklif yapilmis sayilir.

» Son olarak sirada 2 numara yani 3. erkek vardir ve su an ilk tercihiyle birlikte

oldugundan bu teklif de bagl listeye atilir.

Boylece lgciincii tur sonlanir. Bagh liste incelemeye alinir. Bagh listedeki
teklifler tek tek incelenir. Higbir teklif bir oyuncu i¢in su andaki esinden daha 1yi
olmadigindan, teklif yapilmaz. Bdylece algoritma sonlanir. Sekil 4.6°da
algoritmanin bu sonucu yer almaktadir. Daha sonra bulunan bu ¢ ¢ift kararlilik
testine sokulur. Kararli olup olmadigina bakilir. Bu 6rnekteki sonug¢ kararli
cikmustir. Kararl eslesme problemi diisiiniildiigiinde, Gale-Shapley’nin ertelenmis
kabul prosediirii yordamsal olarak adaletli degildir. Ciinkii sadece bir kiimedeki
elemanlarin diger kiimeye teklif etme hakki vardir. Kararl eslesme ¢6ziimii i¢in

algoritmanin yordamsal adaletli olmasina gerek yoktur.
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Yordamsal olarak adaletli Gale-Shapley’de her iki kiime elemanlarinin da
teklif yapabildigini diigiinelim. Teklifler her turda tamamen rastgele sira ile ifa
edilsin. 2N (N kadin ve N erkek) tane oyuncu ilk 6nce 1.tercihlerine, sonraki turda
2.tercihlerine ve devam ederek en sonunda N .tercihlerine teklif yapsmn. Bir kisi,
mevcut esinden daha kotii bir tercihine teklif yapmak istemez, o yiizden bdyle bir
hakki varsa bu hak kenarda beklesin ve heniiz yapmadigi teklifler biriktirilsin. Her
tur sonunda biriktirilen teklifler incelensin. Eger teklif edecek kisi bekarsa ya da
mevcut esi bu teklifte muhatabr olan kisiden kotii bir tercih ise o zaman o kisi

teklifini yapsin.

Cizelge 4.1 3 erkek ve 3 kadinin oldugu 6rnek problemde tercih matrisi.

ws Wy Wg
m, 0,0 2,2 1,1
m, 0,2 1,1 2,0
m, 2,1 1,0 0,2

Boyle bir algoritma calistirildiginda sonuglar kararli olmak zorunda degildir.
Cizelge 4.1°de 3 kadin ve 3 erkegin oldugu bir kararl eslesme probleminin tercih
matrisi yer almaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in erkek optimal ¢éziimii bulan Gale-
Shapley algoritmas1 calistirildiginda  (mg, ws), (mqy, w,), (m,, ws)  giftleri

olugmaktadir ve bu ¢6ziim kararhdir.

Gale-Shapley algoritmast tiim oyuncular teklif yapabilecek hale
getirildiginde oyuncularm teklif sirasi rastgele belirlensin ve birinci, ikinci ve
ticlincii turda teklif etme swrast swrayla (2,0,1,3,4,5),(4,5,1,3,0,2),(0,5,1,2,4,3)

olsun.

0.tur (Herkes 0.tercihine teklif yapiyor)

m, — Wg (my, ws) cifti olusur

m, — wy (my, ws) cifti olusur

my; — w; reddedilir

w3 — m reddedilir

w, — m, reddedilir

ws — my (Ws, my) olusur, (m,, ws) ¢ifti bozulur
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1.tur (Herkes 1.tercihine teklif yapiyor)

w, — my (W, my) ¢ifti olusur, (ws, my) ¢ifti bozulur

ws — m reddedilir

my; — w, zaten esi oldugundan teklif yapmis ve kabul edilmis sayilir

w3 — m, bu teklif yapilmaz, saklanir, ¢iinkii w3 daha Oncelikli birisiyle
beraber

my — wsg bu teklif yapilmaz, saklanir, ¢iinkii w; daha Oncelikli birisiyle
beraber

m, — w, (m,, w,) olusur, (w,, m,) ¢ifti bozulur

2.tur (Herkes 2.tercihine teklif yapiyor)

my — w, bu teklif yapilmaz, saklanir, ¢linkii w3 daha Oncelikli birisiyle
beraber

ws — m, (Ws, m,) ¢ifti olusur, (m,, w,) ¢ifti bozulur

m; — Ws (my, wsg) ¢ifti olusur, (ws, m,) cifti bozulur

m, — ws reddedilir

w, — m, reddedilir

w3 — my bu teklif yapilmaz, saklanir, ¢linkii w; daha Oncelikli birisiyle
beraber

Sonug olarak (my, w3) ve (my, ws) ¢ifti olusur, m, ve w, bosta kalir. Sonug

kararsizdir.

1.turda m; oyuncusu w,’lin zaten esi oldugundan teklif yapmis olarak kabul
edilmisti. Bu teklif saklansaydi da sonu¢ yine kararsiz olurdu. 1.turun sonunda

(m,, w,) cifti olustugundan w, oyuncusu m, ’in teklifini reddederdi.

Sonu¢ olarak bu boliimdeki rastgele teklif swrasi kullanan algoritmalarda

sonuglar kararsiz olabilmektedir.

4.3.2 Algoritma 2

Bu algoritma boliim 4.3.1°deki Algoritma 1’e benzerdir. Buradaki tek fark
sudur: Her turun sonunda bagl listeye bakilir. Bagh listedeki teklifler eger bekar
birisine aitse o teklif incelemeye alinir. Bir esi olanlar bagh listedeki tekliflerini
yapamaz, teklif etme haklar1 silinmez ama o kisiler atlanir. Bu algoritma Sekil

4.6’daki probleme uyarlandiginda ayni sonug elde edilmektedir.
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4.3.3 Algoritma 3

Bu yaklasim, diger iki algoritmadan biraz farklidir. Her bir oyuncu teklif
yapacag1 sirada nerede kaldiysa oradan devam eder. Ornegin bir oyuncu iiciincii
turda t¢iincii tercihini yapacakken heniiz ikinci tercihini yapmadiysa, yani ikinci
tercihi bagl listede ise Once ikinci tercihini yapar. Bagl listeden ikinci tercih silinir,
iiclincli tercihi bagl listeye atilir. Sekil 4.6’daki 6rnek problem {izerinde
uygulandiginda Algoritma 1 ve Algoritma 2 ile ayni sonug elde edilmistir. Boyle
bir zorunluluk yoktur, ama burada ti¢ yaklasim da erkek optimal ¢6ziimii bulmustur.

Uygulamasi ise soyledir:

> Ilk turda 5 numara yani 3. kadm ilk tercihine teklif yapar. Ilk tercihi 3. erkektir
ve bos oldugundan teklifi kabul eder.

» 3 numara yani 1. kadm, ilk tercihi olan 1. erkege teklif yapar. 1. erkek bos
oldugundan teklifi kabul eder.

» 4 numara yani 2. kadin ilk tercihi olan 1. erkege teklif yapar. 1. erkek esinden
ayrilir ve 2. kadin ile ¢ift olur.

» 2 numara yani 3. erkek ilk tercihi olan 1. kadina teklif yapar. 1. kadmn bostur ve
teklifi kabul eder, esi olan 3. kadindan ayrilir.

» 0 numara yani 1. erkek ilk tercihine teklif yapar, ama zaten kendi esi ilk tercihi

oldugu i¢in bu teklif yapilmis kabul edilir.

» 1 numara yani 2. erkek ilk tercihi olan 3. kadina teklif yapar. 3. kadin bostur ve
teklifi kabul eder.

Bu noktada ilk tur biter, heniiz bagh liste bostur ve ikinci tur baglar. Bir
oyuncu teklif yapmadan 6nce bagli listeye bakilir. Heniiz yapilmamuis teklifi var ise
incelenir. Bu asamada bagl liste bos oldugundan, herkes ikinci teklifini yapmaya

koyulur. Ikinci turda ikinci tercihlere teklif etme siras1 2 3 5 1 0 4’tiir.

» 2 numara yani 3. erkek su an 1. kadin ile estir. 1. kadin zaten ilk tercihi

oldugundan, 3. erkek ikinci teklifini yapmaz, ikinci tercih teklifi bagh listeye atilir.
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» 3 numara yani 1. kadm ikinci tercihine teklif yapmak i¢in gelir. 1. kadinin su
anki esi 3. erkektir. Esinden daha 1yi bir teklif yapacagindan teklif bagh listeye
gitmez ve yapilir. 1. kadinin ikinci tercihi 2. erkektir. 2. erkek su an 3. kadin ile yani

ilk tercihi ile beraberdir, o yiizden 1. kadmin teklifini reddeder.

» 5 numara yani 3. kadin ikinci teklifini 1. erkege yapar ¢linkii su anki esi olan 2.
erkek onun son tercihidir. Yalniz, 1. erkek ilk tercihiyle birlikte oldugundan bu
teklif reddedilir.

» | numara yani 2. erkek ikinci tercihine teklif yapmak i¢in gelir. Ancak 2. erkek

su an ilk tercihiyle es oldugundan bu teklif bagh listeye gider.

» Sirada 0 numara yani 1. erkek vardir. 1. erkek su an ilk tercihi ile birlikte

oldugundan bu teklif bagh listeye gider.

» Daha sonra 4 numara yani 2. kadmn gelir. 2. kadin su an ilk tercihi ile beraberdir,

o yiizden bu teklif de bagh listeye gider.

Boylece ikinci tur biter. Bagh listede dort adet bekleyen teklif vardir. Bu
teklifler incelenir. Sahiplerinin bir bekar olup olmamasina bakilmaksizin, -eger su
anki eslerinden daha iyi bir tercihleri i¢in bir teklifleri varsa veya bekarsa- o teklif
yapilir. Buradaki ti¢ teklif, sahiplerinin su anki eslerinden daha iyi olmadigindan bu
asamada hicbiri yapilmaz. Son turda bagli listede dort adet yapilmamas teklif vardir.
Son tura higbir degisiklik olmadan gegilir:

> Ilk sirada 5 numara yani 3. kadin vardir. 3. kadinin daha 6nce yapilmanus teklifi
olmadigindan bu teklifi yapabilir. Su an 2. erkek ile beraberdir ve zaten son tercihi

su anki esi oldugundan bu teklif yapilmis sayilir.

» Sirada 4 numara yani 2. kadin vardir. 2. kadin su an 1. erkek ile beraberdir. Baglh
listede yapilmamais teklifi vardir. Teklif ikinci tercihi ile ilgilidir, ancak su anki esi

zaten ilk tercihi oldugundan son teklif de bagli listeye gider.

» 0 numara yani 1. erkek vardir. Ayni sey onun i¢in de gegerlidir, bu teklif de bagl
listeye gider.
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» Sirada 1 numara yani 2. erkek vardir. 2. erkegin yapilmamis teklifi vardir, bu
teklif ikinci tercihi ile ilgilidir. Ancak su an zaten ilk tercihi ile ilgili oldugundan

hicbir sey yapilmaz ve bu son teklif de bagl listeye gider.

» 3 numara yani 1. kadin gelir. 1. kadin 3. erkek ile beraberdir. Bagh listede
edilmemis teklifi yoktur. Ancak su an zaten son tercihi ile birlikte oldugundan bu

teklif, yapilmis sayilir.

» Sirada 2 numara yani 3. erkek vardir, 3. erkek su an zaten ilk tercihi ile beraber
oldugundan, bagli listede yapilmamus bir teklifi olsa da hi¢bir sey degismez, bu son
teklif de bagl listeye alinir.

Burada 6rnegin 3. erkek bosta olsaydi ya da su anki esi, bagli listede bekleyen
teklifinden daha kotii birisi olsaydi, {li¢iincli turda olmamiza ragmen, bagh listede
bekleyen ikinci tercihine teklifini yapacakti. Ugiincii tur teklifi ise bagl listeye

atilacakti.

Bu asamada tigiincii tur da biter ve son olarak bagl listeyi incelemek kalir.
Bagl listedeki her bir teklif incelenir. Herhangi bir oyuncunun bagli listede heniiz
edilmemis teklifler arasinda su anki esinden daha 1iy1 bir teklif varsa, teklif yapilir
ve yapilan teklif listeden silinir. Yoksa bir sonraki bekleyen teklif incelemeye

gecilir. Biitiin bekleyen teklifler de incelendikten sonra algoritma sonlanar.
Bu yaklagimin diger iki yaklasimdan farki sudur:

Bir oyuncu bir turda teklif yapmadan once bagh listede bekleyen teklifinin
olup olmadigma bakilir. Eger varsa o teklif incelenir. Oyuncu bekarsa o teklif
yapilir, bagl listeden silinir ve bulundugu turdaki heniiz yapmadig: teklif bagl
listeye atilir. Eger bekar degilse, oyuncunun mevcut durumu incelenir. Mevcut esi,
baglh listede bekleyen tekliften daha iyiyse bagh listedeki teklif yapilmaz,
beklemeye devam eder ve ayrica bulundugu turdaki heniiz yapamadig: teklif de
bagl listeye atilir. Ancak bagl listede bekleyen teklif su anki esinden daha iy1 bir
tercihi ile ilgiliyse, o zaman teklif yapilir. Kars1 taraf teklifi kabul ederse, oyuncu
su anki esinden ayrilir ve bu yeni kisi ile es olur. Karsi taraf kabul etmezse higbir

degisiklik olmaz ama bu reddedilen teklif bagl listeden silinir.
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Algoritma 2 Ortalama Tur Sayis1
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Sekil 4.7 Algoritma 2’nin kararli ¢6ziim bulana kadar ortalama ¢alisma sayisi.

Bu ii¢ yaklagimin sdzde kodlar1 raporun sonunda Ek 3’de yer almaktadir. Bu
ii¢ algoritmadan sadece Algoritma 2 ilk calismada ¢ok yiiksek oranda kararli ¢6zim
bulmustur. Diger iki algoritma N ylikseldik¢e %50’ye varan oranlarda kararsiz
sonug verdiginden sadece Algoritma 2 ¢alistirilmis ve sonuclari diger boliimlerdeki
algoritmalarla karsilagtirilmistir. Algoritma 2’nin ilk ¢alismada ¢esitli N degerleri

icin kararli ¢6ziim bulma grafigi Sekil 4.7°de yer almaktadir.
4.4 Sonuncu lyilestirmeli Algoritma

Sonuncu iyilestirme yaklasimi kararli eslesme probleminden elde edilen
kararh eslesme sonucglarinda en kotii durumdaki kiginin durumuna gore calisan bir

algoritmadir.

Sonuncu 1iyilestirme yaklagiminda, baslangigta bir kez Gale-Shapley
algoritmas1 g¢alistirilir. En kotii durumdaki kadinin kaginci tercihi ile eslestigi
bulunur, bu sayiya r; diyelim. Bu sayidan 1 ¢ikarilir ve Gale-Shapley algoritmasi
bu deger ile tekrar calistirilir. Kadnlara teklif geldiginde, teklif bu yeni r; — 1
degerinden daha kotii birisinden gelmisse, teklif incelenmeden reddedilir. Bir bagka
deyisle, r; — 1 degeri kadinlar i¢in teklif kabul etme rank {ist sinir1 olur. Gale-
Shapley’nin calismas1 bittiginde kararli bir eslesme kiimesi bulunamiyorsa
algoritma sonlanir. Kararli bir eslesme kiimesi bulunmussa, bu kararli eslesme
kiimesinde en kotii durumdaki kadmin kaginci tercihi ile eslestigi bulunur. Bu say1
yeni 7; degeri olur ve bu sayidan 1 ¢ikarilir. Yeni teklif sinir1 bu olur. Gale-Shapley
bu smir ile tekrar calistirilir. Bu islem kararh bir eslesme kiimesi bulunamayana

kadar devam eder.



75

Algoritmanin i¢ asamasi sOyledir:

fonksiyon 1 Gale Shapley(orta)

{
Basglangigta her m ve her w kimseyle eslesmemis durumda, herhangi bir w kadinina
heniiz teklif yapmamig herhangi bir m erkegi kalmayana kadar devam et
{
w = m’in heniiz teklif yapmadigi kadinlar igindeki en oncelikli tercihi
rank = m’in w’nin tercih listesindeki yeri
//rank ne kadar kiigiikse m erkegi w kadini i¢in o kadar 6nceliklidir
eger rank < orta ise
{
eger w bekar ise (m,w) nisanlansin
degilse
{
//(m*,w) seklinde bir ¢ift mevcuttur.
eger w kadini m erkegini m* erkegine tercih ederse
{
(m,w) nisanlansin
m* tekrar bekar hale gelsin
H
degilse (m*,w) nisanl kalsin
b
H
H
H

Algoritmanin dis asamasi soyledir:

fonksiyon 2
{
orta=N-1
¢Oziim = Gale Shapley (orta)

¢Ozim kararli oldugu siirece devam et

{
orta = ¢dzlimde en kotii durumdaki kadin esinin rank degeri
orta = orta-1
¢Oziim = Gale Shapley (orta)

H
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4.4.1 Tekdiize Dagihim i¢cin Ortalama Calisma Zamani

Sonuncu lyilestirmeli yaklasim Gale-Shapley algoritmasina uyarlandiginda,
en 1yl durumda 1 tur ¢alisir, 2.turda ise kararli ¢6ziim bulamaz ve sonlanir. Bu

durumda Q(n?) karmasiklikta olur.

Tekdiize dagilimla olusturulmus bir tercih matrisine sahip kararli eslesme
probleminde beklenen ortalama kararh ¢oziim sayis1 (Ing. Expected Stable

Solution) n sonsuza giderken e ~1n In n ile asimptotiktir (Pittel, 1989).

Bu durumda bir oyuncunun bir problemde eslesebilecegi farkli kisi sayisi
yaklasik olarak (e ~'n Inn )" ile tiim ¢dziimlerinde farkh es sayis1 en gok olan
kisinin e sayis1 bilinmeyen bir say1 olan “max|es sayist|” arasinda degisir. Buna
bir drnek Sekil 4.4 lizerinden verilebilir. 8 kadin ve 8 erkegin oldugu bu problemin
9 kararh ¢oziimii vardir. Problemin tiim kararl ¢oziimlerine baktigimizda 6rnegin
I numarali erkegin 5, 8 ve 3 numaral kadinlarla eslestigini goriiriiz. 8 numarali
erkek tim eslesmelerde sadece 4 numarali kadinla eslesmektedir, 6rnegin 3
numarali erkek 8, 5, 1 ve 2 numarali kadinlarla eslesmektedir. Bu sekilde erkeklerin

tiim ¢ozlimlerde toplam farkli kararl es sayilarmna baktigimizda:

1 numaral erkek:
2 numarali erkek:
3 numarali erkek:
4 numarali erkek:
5 numarali erkek:
6 numarali erkek:
7 numarali erkek:
8 numaral: erkek:

— NN WA W

oldugunu goriiriiz. Erkeklerin bu kadar farkli kisilerle eslesmesine ragmen toplam
9 kararli es ¢Oziimii olmasi, bazi kararli eslesmelerde hep aym es ile
eslesmelerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin 8 numarali erkek tiim kararli
eslesmelerde 4 numarali kadinla, 7 numarali erkek toplam 5 kararl eslesmede 2
numarali kadinla eslesmistir. Iste bu kesisimler problemin toplam kararh ¢dziim
sayisii 9’a diistirmektedir. Eger hi¢ kesisim olmasaydi, problemin toplam kararl1
coziimii sayis1 erkeklerin farkli kararl es sayilarinin carpimi kadar olurdu, yani
3#2¥4**3*P*FP* = 576 olurdu ve kararli ¢oziim sayis1 576 olan bu kesisim
icermeyen problemde bir erkegin ortalama farkli kararli es sayis1 /576 = 2,213
olurdu. Ancak kesisimlerin oldugunu bir 6rnekte kararli es sayilar1 soyle: (Y576,
‘{/ﬁ,m,m,m,n dagitildiginda  bu  ortalama  yaklasik  olarak
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(X/576+ Y576 +3/576+1+1+1+1+1)
8

sayllarinin dagilimma baghdir. Bu dagilimi desenler halinde modellemeye

= 4,84 olabilir. Burada ortalama, bu kararli es

calisarak ortalama farkl kararli es sayis1 i¢in bir iist siir bulunabilir.

Teorem: Sonuncu lyilestirmeli algoritmanin ortalama tur sayisi, bir

oyuncunun bir problemdeki ortalama farkli kararh es sayisindan fazla degildir.

Kamt: Farz edelim ki Sonuncu lyilestirmeli algoritmanin ortalama tur sayisi
tercih matrisi tekdiize dagilimla hazirlanmis 6rnek bir problemde bir oyuncunun
ortalama kararli es sayisindan fazla olsun. Oyun matrisi tekdiize dagilimla
hazirlandigindan algoritmanin tiim turlarda en kotii durumdaki kisi olarak hep ayni
kisiy1 bulmasi ile hep farkl kisileri bulmas1 arasinda fark yoktur. Bir oyuncunun
beklenen ortalama es sayis1 da diger tiim oyuncularinki ile esit oldugundan,
algoritma en kotii durumda bu oyuncunun tiim eslerini bulur. Tur sayis1 da en fazla

ortalama farkli kararl es sayis1 kadar olur.

Sonuncu lyilestirmeli yaklasimmn ortalama durumdaki tur sayisy,
(e 'nInn)Y" ile tiim ¢oziimlerinde farkli es sayisi en ¢ok olan kisinin es sayis1
olan max|es sayisi| arasmda bir degerdedir. Sekil 4.4’teki Ornekte
max|es sayist| = 4’tiir. Ciinkii 3 numaralar1 erkegin 4 farkli kararh esi vardir,

kararli es sayis1 en fazla olan kisi 3 numarali erkektir.

O(n *logn) tane c¢oziime erismede oyuncularin olasi farkli es sayisi

dagilimina 6rnek olarak,
1x1x.1*xnx*logn=nx*logn

Bu dagilimda, N — 1 tane kadin tiim ¢6zlimlerde tek kisi ile, 1 kadinn * logn
kisi ile eslesir. Gergi bu gerceklesmesi imkansiz bir durumdur, ¢iinkii bir kadin tiim
kararh ¢oziimlerde en fazla N erkek ile eslesebilir. Hesaplamada ortalamanin iist

sinirmi1 bulmak amaglandigindan bu imkansiz durum da hesaplamaya katilmistir.
+1+---1+nlogn _ (n—1+nlogn) olur

Ornegin burada ortalama kararli es say1si !

1x1%..1x(n*logn)*/?x (n*logn)/? =nx*logn

Bu dagilimda, N — 2 tane kadm tiim c¢oziimlerde tek kisi ile, 2 kadin
(n = logn)Y/? kisi ile eslesir.
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(n* logn)Y™ x (n x logn)/™ * ... (n * logn)/™ * (n * logn)/™ = n = logn

Bu dagilimda, 0 tane kadin tiim ¢oziimlerde tek kisi ile, n tane kadin

(n = logn)¥/" kisi ile eslesir.

Bu olas1 dagilimlarda bir oyuncunun ortalama es sayisini hesaplamaya

calisirsak, burada bahsettigimiz dagilimlardaki ortalamalarin ortalamast:

1 1 1
mn—D+n=*xlogn Mm—2)+ 2*x(m=logn)z  (n—3)+ 3*(n=*logn)3 n* (n*logn)n
n + n + n tet T

n

1
n n

n 1
Z(n—i)+i*(n*logn)i
i=1

L

1
n n

S (n= i) +ix(nxlogn)i 1 1 1% s
n—i)+ix*(nxlogn)i

Z g =—*(n)*(n—1)*—+—Zi*(n*logn)7
= n 2n nz,1

=] 1=

L

<1+1i (n + logn)i
== - nxn*xiogn)t
2 n b

1\ ] 1o1x ] 11v ] 1

— | = — < — 2

Qe (e lognt = (s fogmt <13 g
1= 1= i=

1 1 1
= ;(n *x logn)z xn € 0((n * logn)?)

Bu yaklasim Gale-Shapley algoritmasina eklendiginde algoritma c¢alisma
1

5/2(logn)?) olur. Daha siki bir sinir da bulunabilir.

zamani karmasikligi 0((n

Sonuncu Iyilestirmeli yaklasimmn, NP-Hard bir problem olan en cinsiyet
esitlikci (Ing. Equitable Stable Matching) kararli ¢oziim bulma problemi igin
buldugu sonucun optimal ¢oziime olan uzakligi bulmak adina bazi hesaplamalar

yapilmistir.

Erkek optimal ¢6ziimde bir erkegin eslestigi kisiyi tercih etme siras1 beklenen
deger ortalamasi O (logn), bir kadinin eslestigi kisiyi tercih etme siras1 0(&) "dir
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(Pittel, 1989). Erkek optimal ¢6zliimde erkeklerin ve kadinlarin rank farklari toplami

2
yaklagik olarak (n tane oyuncu ig¢in (|logn—$ *n) =I:E oldugundan)

2
O(JE)’dir. Bu farkin minimum oldugu kararli ¢6ziime M,,; diyelim. M,,;’da
2 2
beklenen fark degeri O(I:E)’dan kiigtiktiir. Bu fark degeri O(I:E) ’a esit olsa bile

SI algoritmasinin erkek optimalden kadin optimale dogru giderken atlayacag: fark

2
degeri karmasikligi O(Z:E) olur. SI algoritmasi ortalama tur sayismi O((n *

n? 3
1 —_— 2
logn)?) olarak buldugumuzdan ve —22%— = ( = )2 oldugundan SI’nin buldugu
(nxlogn)z logn

3

bir ¢6ziimden digerine degisen fark toplam1 miktari O((&)E) karmasiklikta olur.

SI' algoritmasinin M, ¢Oziimiine en yakin olarak buldugu ¢oziime M,
diyelim. Algoritma ¢alisirken M, ’ten dnce bulunan ¢6ziime M, ve sonra bulunan

¢oziime M,, diyelim. Bir kararli ¢6ziimden digerine giderken SI algoritmasinda
3

oyuncularin eslestigi kisi ranki toplami n oyuncu i¢in O((&)E) tyilesir ya da

kotiilesir.

Teorem: M,,, sonucu Erkek optimal ¢oziimden Kadin optimal ¢dziime

giderken, SI algoritmasmin onu bulma siras1 anlammda M,,; ve M,, arasindadir.

Kamt: Diyelim ki M,,;, M,; ve M,, arasinda degil. Bu durumda 6yle bir M,
vardir ki M,,;’den once ya da M,,’den sonra gelir. M,,; da M, ile M,,; veya M,,

arasmdadir.

Farz edelim ki M,,,; ¢oziimii SI algoritmasinin bulma sirasina gore M,,’den
sonra gelsin. SI algoritmasi, M,,; ve M,, arasinda M, sonucunu ranklar arasi
minimum fark toplamma sahip ¢6ziim olarak buldugundan, bu sonuctan kadin
optimale giderken oyuncular arasinda fark artar. Ancak algoritma tekdiize dagilimla
hazirlanan problemlerde ¢alistigindan, M, degeri M,,'den sonra bulundugunda
Kadin optimal sonuca daha yakin bir yerde olur. Bu durumda |d(My2)| <
|d(Mopt)| olur. Bu durum M,,;,, sonucunun optimal olmasi ile gelisir. Sonug olarak
M,pe, M, den sonra gelemez.

Ayni sekilde, farz edelim ki SI algoritmasinin bulma sirasi anlaminda M,
M,,;’den 6nce gelsin. ST algoritmasi, M,,; ve M,,, arasinda M, sonucunu minimum
farkli olarak buldugundan bu sonugtan erkek optimale giderken de oyuncular

arasinda fark artar. Ancak algoritma tekdiize dagilimla hazirlanan problemlerde
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¢alistigindan, M,,,, degeri M,,'den dnce bulundugunda Erkek optimal sonuca daha
yakin bir yerde olur. Bu durumda |d(My1)| < |d(Mopt)| olur. Bu durum M,

sonucunun optimal olmasi ile ¢elisir. Sonug olarak M., M,,;’den Once gelemez.
3

Buna gore M,,;’den M,, ye rank farki toplami ortalama olarak O ((ﬁ)ﬁ degisir.
M,, ST algoritmasmin M, ¢oziimiine en yakin olarak buldugu ¢6ziim oldugundan

3
M, ile M, arasinda rank farki toplami beklenen degeri en fazla O (($)2> olur.

Ancak unutulmamalidir ki algoritmanin tur sayist karmasikligi daha siki olarak
112
bulundugunda bu yaklasma degeri kotiilesecektir, ¢iinkii 0(—222—)’a gdre tur

tur sayisi

sayis1 azalirsa optimale olan uzaklik degeri artar.

Cizelge 4.2 Sonuncu iyilestirme algoritmasi ortalama tur sayisi.

n 2::22;:;? logn| nlogn |(nlogn)'/? nl/?

5 1,50 2,32 11,60 3,41 2,24

10 1,70 3,32 33,20 5,76 3,16

20 3,50 4,32 86,40 9,30 4,47

30 4,25 491 147,30 12,14 5,48

40 5,00 5,32 | 212,80 14,59 6,32

60 7,09 5,91 | 354,60 18,83 7,75

80 7,30 6,32 | 505,60 22,49 8,94
120 9,20 6,91 829,20 28,80 10,95
160 10,00 7,32 | 1171,20 34,22 12,65
240 13,00 7,91 | 1898,40 43,57 15,49
320 12,63 8,32 | 2662,40 51,60 17,89
400 17,00 8,64 | 3456,00 58,79 20,00
480 15,11 8,91 | 4276,80 65,40 21,91
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General model: General model:
f(x_yeni_plot) = a*x_yeni_plot*b+c f(x_yeni_plot) = a*x_yeni_plot*b+c
Coefficients (with 95% confidence bounds): Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 2531 (-1.241,6.303) a= 09977 (09937, 1.002)
b= 03312 (0.1347,05276) b= 0.5003 (0.4997, 0.5009)
c= -3.299 (-9.611, 3.014) c= 0.005326 (-0.005799, 0.01645)
Goodness of fit: Goodness of fit:
SSE: 7.859 SSE: 9.752e-05
R-square: 0.9746 R-square: 1
Adjusted R-square: 0.9695 Adjusted R-square: 1
RMSE: 0.8865 RMSE: 0.003123

a) ortalama tur sayisi
a*n*b+c egrisine
uyarlandiginda

b) n*1/2, a*n~b+c
egrisine
uyarlandiginda

Sekil 4.8 Matlab’de Cizelge 4.2’nin egri uyarlama sonuglart.

Sekil 4.8 ve Cizelge 4.2°deki veriler kullanilarak egri uyarlama yapilmistir.
Sekil 4.8°de yer alan degerlere iliskin olarak, SSE (Ing. Sum of Squares Due to
Error) degeri herhangi bir reel say1 olabilir, ancak ne kadar 0’a yakinsa uyarlanan
egri verilere o kadar uygundur. R-square degeri 0 ile 1 arasinda bir degerde olabilir
ancak 1’e ne kadar yakinsa uyarlanan egri verilere o kadar uygundur. Adjusted R-
square degeri 1’e kiiciik esit olan herhangi bir reel say1 olabilir ancak uyarlanan egri
verilere yine 1’e yaklasim oraninda uygundur. RMSE (ing. Root Mean Squared
Error) degeri ise 0’a esit ya da 0’dan biiylik olabilir ancak 1yi bir egri uyarlama i¢in

degeri 0’a yakin olmalidir. (Universidad de Cantabria, 2017).

Sekil 4.8(a)’da Cizelge 4.2’de yer alan Ortalama tur sayis1 kolonundaki
degerler, a * n? + ¢ egrisi seklinde Matlab’de ¢izdirilmistir. Bu egride SSE ve
RMSE degeri, R-square ve Adjusted R-square degerlerine kiyasla daha koti
cikmistir. Ancak yine de uyarlanan egri, bu kotii ¢cikan SSE ve RMSE degerlerinin
alabilecegi tlim degerleri diisiindiigimiizde ¢ok kotii bir sonu¢ vermemistir. Egride
b katsayist 0.3312 c¢ikmustir. Bu durumu Cizelge 4.2°deki verilerle

degerlendirdigimizde ortalama tur sayismin O (v/n)’den az oldugu agiktir.

Sekil 4.8(b)’de Cizelge 4.2°de yer alan (n)/? kolonundaki degerler a * n? +
¢ egrisi seklinde cizdirilmistir. Egride a yaklasik 1, b yaklasik Y2, ¢ yaklasik 0
cikmistir. SSE yaklasik 1, R-square 1, Adjusted R-square 1, RMSE yaklagik 0
cikmistir. Bu degerler uyarlanan egrinin veriler i¢in ideal oldugunu géstermektedir.
Sonug olarak sonuncu iyilestirmeli algoritmanm ortalama tur sayist O(v/n)’den

azdir.
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4.5 Algoritma Basarim Sonuclari
Algoritmalarin degerlendirilmesinde ¢esitli dlgiitler kullanilabilir.
Bunlardan en 6nemlileri:

e Rank toplamlar1: Eger bir ¢6ziimdeki ¢iftlerde eslerin birbirlerini tercih etme
siralariim toplami tiim ¢oziimler icinde en kiigiik ise o ¢dziime esitlik¢i ¢cozim

denir.

Tamm 4.1: M bir problemdeki tiim ¢oziimler kiimesi, mr bir m erkeginin w
kadinin1 tercih etme siras1 ve wr bir w kadmin m erkegini tercih etme sirast olmak
iizere, bir M; € M i¢cin sm(M;) = Ymr(m,w) ve sw(M;) = Ywr(m,w) olsun.
Bir kararli eslesme M; igin ve V M; € M igin, min|sm(M;) + sw (M;)| ise M;
¢dziimii bu problemin esitlik¢i (Ing. Egalitarian) ¢dziimiidiir (Vien et al., 2007).

Bu kriter aslinda oyuncularin eslestigi kisileri tercih etme siralarinin aritmetik

ortalamasini bulmak ile dogrudan baglantilidir.

e Rank farklar: Eger bir ¢oziimdeki c¢iftlerde eslerin birbirlerini tercih etme
stralarin farklarmin toplami tiim ¢oziimler iginde en kiigiik ise o ¢oziime esitlik¢i

¢Oziim denir.

Tamim 4.2: Bir kararli eslesme M; i¢in ve V M; € M igin, min|sm(M; — sw (M;)]|
ise M;bu problemin esitlik¢i ¢coziimiidiir (Vien et al., 2007).

e En kotii durumdaki kisi: Bu kriterde her bir algoritmanin buldugu eslesme
sonucunda yer alan en sanssiz kisi bulunur. Bir kararh eslesmedeki bir (w;, m;) ¢ifti
icin, 1; = f(w;, m;) fonksiyonu, w; kadminm, m; erkegini tercih etme sirasini
veren fonksiyon olsun. En kotii durumdaki kadin, Vi € {0,1 ..., N} i¢in max/[r;]
degerini veren i. ¢iftteki kadindir. Ayn1 durum erkekler kiimesindeki elemanlar i¢in
bu argiiman kullanilarak bulunur. Bu kriter bdliim 4.4’teki Sonuncu lyilestirmeli

algoritmada kullanilmistir.

Grafiklerde sirayla erkek optimal ¢oziim bulan Gale-Shapley (EO), bolim
4.4’teki Sonuncu lyilestirme (SI), ESMA, kadin optimal ¢6ziim bulan Gale-Shapley
(KO), bolim 4.2.2°deki Smirlamali A. (Algoritma 2), bolim 4.2.1°deki
Smirlamasiz A. (Algoritma 1) ve boliim 4.3.2°deki yordamsal adaletli Algoritma
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2’nin ¢alisma sonuclar1 yer almaktadir. ESMA algoritmasi Giannakopoulos’da
(2015) sunulmus, esitlik¢i sonuglar veren bir algoritmadir. SI algoritmasinin
buldugu bir ¢cok kararli sonug arasinda rank farki minimum olan kararli eslesme, bu

grafiklerde kullanilmistir.

Erkek Rank Ortalamasi

“ ‘ I i i i |
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Sekil 4.9 Erkeklerin eslestigi kisileri tercih etme sirasi ortalamasi.

Sekil 4.9’da algoritmalarin buldugu kararli sonuglarda erkeklerin ortalama
olarak kacinci tercihleri ile eslestigi yer almaktadir. Algoritma sonuglari
okunaklilik agisindan n degerine bdliinmiistiir. Ornegin n = 120 igin kadin optimal
¢oziim bulan Gale-Shapley algoritmasi 22,45 sonucunu vermistir. Bu say1 n =
120’e bolinmiistiir, elde edilen 0,19 sayist grafige konulmustur. Bu islem bu

boliimdeki rank toplamlar1 ve farklar1 grafigi harig tiim grafiklere uygulanmistir.

Bu grafikte erkekler i¢in en iyi sonucu EO vermistir. En kotii sonucu KO
algoritmas1 vermistir. ESMA ve SI algoritmalarinin sonuglari bu iki sonucun
arasindadir ve birbirine ¢ok yakindir ve gorece iyidir. Smirlamali A algoritmasi1 KO
ile benzer sonu¢ vermistir. Sinirlamast A ile Algoritma 2 ise ortalarda degerler

bulmustur ve birbirine yakin sonuglar vermistir.
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Kadin Rank Ortalamasi
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Sekil 4.10 Kadinlarm eslestigi kisileri tercih etme sirasinin ortalamasi.

Sekil 4.10°da algoritmalarin buldugu kararli sonuglarda kadinlarin ortalama
olarak kaginci tercihleri ile eslestigi yer almaktadir. Kadinlar i¢in en iyi sonucu KO
vermistir. En kotii sonucu EO algoritmasi vermistir. ESMA ve SI algoritmalarinin
sonuclart bu iki sonucun arasindadir ve birbirine ¢ok yakindir ve erkek rank
ortalamasma da c¢ok yakindir. Burada Sinirlamali A algoritmasi KO’ya benzer

calistigindan iyi sonu¢ vermistir ve ESMA ile SI algoritmalarma yakindir.
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Erkek ve Kadinlarin Eslestiklerinin Rank Toplam
Ortalamas1
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Sekil 4.11 Erkek ve kadmlarin eslestigi kisileri tercih etme siralarimimn toplami ortalamasi.

Sekil 4.11°de yer alan grafikte gercek sonuglar okunaklilik agisindan n?’ye
boliinmiistiir. Algoritmalarin buldugu kararli sonuglarda erkeklerin ve kadinlarin
eslestigi kisilerin rank toplami ortalamalar1 yer almaktadir. EO ve KO beklendigi
iizere en kotli sonucu vermistir. ESMA ve SI algoritmalarinin sonuglar1 bu iki
sonucun arasindadir ve birbirine ¢ok yakindir. Smirlamasiz A kismen iyi sonug

vermistir ancak SI ve ESMA algoritmalarma yaklagamamustir.
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Erkek ve Kadmlarin Eslestiklerinin Rank Toplami

Farki Ortalamasi
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Sekil 4.12 Erkeklerin rank toplamu ile kadinlarin rank toplami arasindaki ortalama fark.

Sekil 4.12’de algoritmalarin buldugu kararli sonuglarda erkeklerin ve
kadinlarin eslestigi kisilerin rank farklarmin toplaminin ortalamalar1 gergek
sonuclar1 n2’ye boliinmiistiir. EO ve KO algoritmalar1 beklendigi iizere en kotii
sonucu vermistir. ESMA ve SI algoritmalarinin sonuglar1 bu iki sonucun
arasindadir ve birbirine ¢ok yakindir. ESMA algoritmas1 n=320’den 480°¢ dogru
giderken biraz daha iyi performans gostermistir. Algoritma 2°’de SI ve ESMA

algoritmalarina yaklasan sonuglar vermistir.
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4.6 Sonuclar

General modek General model: General modek
fix) = a"log{x)"b+e fix) = a*x*(3/2)"log2(x) *(-3/2)+d fix) = a"x* (3/2)" bog(x)*{-3/2)+d
Coefficients (with 95% confidence bounds):  Coefficients (with 95% confidence bounds): Coefficients (with 35% confidence bounds):
a= 1636 (-6.048,932) a= 3547 (293 4963) a= 1637 (1419 1.856)
b= 03206 (-0.6708, 1.314) d= -80.74 (-2599, 78.33) d= 14.14 (-22.22 50.5)
e=  -1129 ([-10.57, 6.314)
Goodness of fit: Goodness of fit:
Goodness of hit: S5E: 4795205 S5E: 2.216e-04
SSE: 01206 R-square: 03691 Resquare: 0.9611
R-square: 0.9252 Adjusted R-square: 0.8572 Adjusted R-square 0.9576
Adjusted R-square: 0.9102 RMSE: 208.8 RMSE: 44 39
RMSE: 01098
(a) (b) ()

Sekil 4.13 SI ve ESMA algoritmasina dair egri uyarlama ornegi.

n MO 1 ESMA (MO S ESAA
(n*2flagn) [(n/logn)*3/2} [(n/legn)~3/2]

5 .90 210 5,50 0,07 0,66 1,74
10 15,00 B60 12.00 0,21 1,65 230
20 65,00 19,80 2250 0,45 1,95 2,30
0 1X,60 41,80 45,00 0,48 176 3,04
40 233,80 1560 38.80 0,66 1,24 1,88
B0 522,60 53,40 50.9¢ 077 1,65 157
B0 1035,80 52,00 91,20 0,97 1,16 203
120 205231 12144 105,38 0,93 1,68 1,45
160 966,14  3T6S50 22744 1,03 3,69 L
240 Q289,00 315820 19580 1,23 2.14 237
320 116.70,00 331,20 34,20 0,91 243 135
400 12508,44 8167 544,56 117 283 1Lm
430 038863 195040 647,33 110 493 164

Sekil 4.14 Deneysel ve teorik sonug karsilastirmasina dair veriler.

Sekil 4.14’te, Sekil 4.12°den elde edilen MO ve SI algoritma rank farki
ortalamas1 sonuglar1 birbirinden ¢ikartilmistir. Daha sonra, elde edilen bu fark,

2
l:?’e boliinerek iyilesme miktar: ile teorik sonuclar kiyaslanmistir. Bu bolme

islemi sonucunun sabit olmas1 beklenmektedir. Ciinkii teorik olarak fark en fazla
O(n?/ log n) olabilir. Bélme isleminin sonuglarina baktigimizda ise neredeyse
sabit denebilecek ¢ok az bir artis goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.13(a)). "(logn)?3216
egrinin n’e bagh degisenidir. Bu egriye ait SSE degeri 0,12°dir. SSE, R-square,
Adjusted R-square ve RMSE degeri iyi denebilecek degerlere yakindir. Buradaki
0(logn)®3216 geklindeki artigin Java Random kiitiiphanesinden kaynakli
olabilecegi diisiiniilmekle birlikte bu asamada bu sonu¢ kenara konularak

algoritmalar i¢cin kiyaslamalar yapilmistir.
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Sekil 4.13(b)’de SI algoritmasinin Sekil 4.14’teki rank farklar1 ortalamasi
3

n
sonuglar1 aliarak a * (
logn

)E + d egrisine egri uyarlama yapilmistir. Elde edilen
RMSE=208.8 degeri egri uyarlamanm dogru olmadigini1 gdstermektedir. Zaten,
3

. N n 3/2 . n E,
Sekil 4.14°te SI/ (_logn) kolonunda SI algoritmasi sonuglarinin 0((_logn) dan
daha fazla arttig1 gozlemlenmektedir. SI algoritmasindaki sonug, deneysel tur sayis1

1
sonuclarinin  hesaplanan O ((nlo gn)E) degerinden daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii, deneysel tur sayis1 sonuglar1 0((n)'/?)’dan daha azdir

(Bkz. Sekil 4.8).

Sekil 4.13(c)’de  ESMA algoritmasmin Sekil 4.14’teki rank farklar
3

n

ortalamas1 sonuglar1 a * ( )E + d ’ye uyarlandiginda RMSE=44.89 ¢ikmustur.

logn
Buna gore veriler egriye uygun olmamakla birlikte SI algoritmasina gére kismen

daha yakindir ve bu demektir ki ESMA algoritmasmin cinsiyet-esitlik¢i (/ng.
3

Equitable) ¢oziime yaklagma orani, 0((&)5)’6 SI algoritmasina gore kismen
daha yakindir.

Ikili arama algoritmasi seklinde calisan smirlandirmali algoritmanm iki
versiyonu incelendiginde “Simirlamasiz” dedigimiz, her kadin oyuncunun teklifleri
inceleme tist siirinin esit oldugu algoritma ortalama olarak O (logn) tur ¢alismistir
ve 0rnek problemlerde erkek optimal ¢oziimden kadin optimale dogru bir¢ok sonug
bulmustur. Bu sonuglar icerisinden algoritmanin buldugu tiim kararli ¢oziimler
almarak grafikler olusturulmustur. Rank ortalamalar1 toplam ve fark ortalamalar1
olarak SI ve ESMA algoritmalarinin gerisinde kalmistir. Pittel’de (1989) yer alan
erkek optimal c¢oziimdeki erkek ve kadm rank ortalamalarni kullanarak bir
algoritmanin erkek optimal ¢6ziimden kadin optimale giderken tekdiize dagilimda

2
O(Z:E) kadar rank iyilestirmesi yapmasi gerektigini sdylemistik. Bu durumda

ortalama O(logn) tur calisan bu algoritma esitlikgi optimal ¢6ziime en fazla
2
0(=

) kadar yaklasabilir.

logn?

Bu algoritmanin sinirlamali dedigimiz, her kadin oyuncunun teklif kabul iist
sinirmin kisiye 6zel oldugu versiyonu da ¢ok benzer sonuglar vermistir. Caligsma
zamani ve elde edilen sonuclar baglaminda smirlamasiz algoritmadan bir farki

yoktur.
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Ardindan Rasgele Teklif Sirasi Kullanan Yordamsal Adaletli Algoritma
bashigi ile yordamsal olarak adaletli bir algoritmanin ii¢ farkli versiyonu
incelenmistir. Algoritma 1 ve Algoritma 3, N sayis1 arttikca kararli sonug elde etme
anlaminda gereken performanst gostermediginden sadece Algoritma 2’nin
sonuglar1 incelenmistir. Her birinin kendi tercih siralarina gore teklif etme hakki
ve gelen teklifleri degerlendirme hakki vardir. Bu yiizden elde edilen sonuglar da
sonugsal olarak adaletlidir. Bu li¢ algoritma da deterministtik degildir. Rastgele
teklif siras1 degistirildiginde farkl kararli sonuglar elde edilebilir. Sonuglar, rank
ortalamasi grafiklerinde her iki cins i¢in de SI ve ESMA kadar olmasa da adaletli
sonuglar elde edilmistir. Ancak rank toplamlarinin minimize edildigi esitlik¢i (/ng.
Egalitarian) ¢dziimii bulma baglaminda erkek ve kadin optimal ¢6ziime yakin
sonuglar elde edilmistir. Rank farklarini inceledigimiz esitlik¢i ¢6ziimde kismen

daha 1yi sonuglar elde edilmistir neredeyse SI ve ESMA’ya yaklagmistur.

Sonuncu lyilestirmeli algoritma sadece bir kiimedeki elemanlarin karsi
kiimedeki oyunculara teklif etme hakki oldugundan yordamsal olarak adaletli
degildir, ¢iinkli oyuncularin strateji kiimeleri esit degildir. Bununla birlikte bu
algoritma deterministtir ve daima kararli sonuglar elde edilir. Algoritma erkek
optimal ¢oziimden kadin optimale dogru giderken ara sonuglar vermektedir. Bu ara
sonuglardan en esitlik¢i olani, yani erkek ve kadinlarm esleri arasindaki rank
farklar1 toplamimin minimize oldugu sonuca baktigimizda bu bolimde ESMA ile
birlikte en 1yi sonuglar1 vermektedir. Ayn1 zamanda ranklarin toplamimnin minimize
edildigi esitlik¢i ¢oziim baglaminda da ESMA ve Algoritma 2 ile birlikte en iyi

sonucu vermistir.
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5. DENGE, ADALET VE KARARLILIK

Bir dengenin kararlilik durumu ve bu durumu garantileyen kosullarin
belirlenmesi uzun zamandir arastirilmaktadir. Oyun dengelerinin bazilari
digerlerine gore gergek hayatta daha cok karsimiza c¢ikmaktadir. Bazilari ise
digerlerine oranla daha kararli olabilmektedir. Kararlilik 6zelligi bir dengenin diger

dengelere oranla daha zor bozulmasi olarak diisiiniilebilir.

Bu bolimde oncelikle rasyonel oyuncularm yer aldigi oyunlarda
dengelerdeki kararlilik kavrammin dayandigi temel konular, tanimlari ile birlikte
anlatilmistir. {1k olarak kararlilik ile ilgili arastirma konular1 da olan ardisik denge
(Ing. Sequential Equilibrium) (SE), titreyen el miikkemmel dengesi (Ing. Trembling
Hand Perfect Equilibrium) (THPE), miikemmel denge (Ing. Perfect Equilibrium)
(PE), uygun denge (Ing. Proper Equilibrium) (PRE), SPE, korelasyon dengesi (Ing.
Correlated Equilibrium) (CE) kavramlar1 ile evrimsel kararli strateji (Ing.
Evolutionary Stable Strategy) (ESS) seklindeki ¢oziim konseptleri anlatilmistir.
Daha sonra bu dengelerin bazilarmin tasidiklar1 6rnegin geriye dogru tiimevarim
(Iing. Backward Induction) ile uyumlu olma, ¢esitli yanlis stratejilere ve hamlelere
kars1 direncli olma...vb gibi 6zelliklerin de incelendigi Kohlberg ve Mertens (1986)
makalesi kullanilarak normal form ve sirali oyunlarda kararli denge ozellikleri
anlatilmistir. Anilan makalede rasyonel oyuncularin yer aldigi kararh bir dengenin
tasimas1 gereken oOzellikler yer almaktadir. Bunlar varolus (Ing. Existence),
baglantiilk (Ing. Connectedness), geriye dogru tiimevarima uygunluk,
degismezlik (Ing. Invarience), kabul edilebilirlik (Ing. Admissibility), yinelenmis
baskinlik (Ing. Iterated Dominance) bashklariyla ayrmtili olarak anlatilmistir. Daha
sonra pazarlik oyunlarinmn tanimi yapilmistir. Dengelerin kararli olma 6zellikleri
siral1 ve normal form oyunlar i¢cin gegerli oldugundan pazarlik oyunlarinda da

gecerlidir.

Tim bunlara karsin, oyun teorisinde Ornegin tekrarl tutsak ikilemi ve
iiltimatom oyunu gibi teorinin 6ngordiigii sonuglar1 bize gergek hayatta vermeyen
oyunlar vardir. Oyuncular bazen rasyonel oynamamaktadir. Kimi arastirmacilara
gore rasyonalite tamimi insan diisiincesini daha iy1 modelleyecek sekilde
tyilestirilmelidir. Bu bdéliimde rasyonel oyuncularin oldugu oyun dengelerinde
kararlilik i¢cin gereken kosullar1 incelemek, kararlilik ile rasyonalite arasindaki

iligkiyi irdelemek ve bu konuda bir tartisma agmak amaglanmistir.
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5.1 Giris

Evolutionarily
Stable
Strategy

Trembling
Hand

Sekil 5.1 Oyun teorisinde bazi ¢6ziim konseptleri (Wikipedia, 2017a).

Nash dengesi ile birlikte karar agsamalarini modellemede bir doniim noktasi
yasayan oyun teorisi, daha ileriki zamanda bu dengelerin bazilarinin daha akilci
goriinmesi, bazilarinin gercek hayata daha uyarlanabilir olmasi gibi nedenlerle
cesitli analizlerle arastirilmistir. Bazi dengelerin kararli olma ya da olmama
durumlar1 incelenmistir. Ortak 6zellikleri olan dengeler bulunmaya ve bu 6zellikler
belirlenmeye calisilmistir. Bu anlamda ¢esitli ¢6ziim kavramlari ortaya atilmastir.
Sekil 5.1°de miikemmel bilgi (Ing. Perfect Information) oyunlarda gegerli olan bu
coziim konseptlerinden bazilar1 daha 6zel olandan daha genel olana dogru

resmedilmistir.

Dengelerin kararli olma o6zelligi, adaletli olma durumu gibi 6nemli bir
ozelliktir. Dengelerin kararliligi bugiline kadar bir¢ok agidan incelenmistir.
Kohlberg ve Mertens’te (1986) SE, PE, PRE gibi kavramlar incelenerek kararli bir
denge i¢in gereken kosullar ortaya konmustur. Bu alt boliimde, kararli denge i¢in
gereken kosullar anlatilmadan 6nce bu kosullarla ilgili olan kavramlarin tanimlar1

verilecektir. Bir oyunda ortaya c¢ikan dengelerden hangisinin daha kararl oldugu,
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oyuncularin deneysel uygulamalarinda hangi dengelerin ortaya ¢iktig1 hala dnemli

bir arastirma konusudur.

5.1.1 Ardisik denge (SE)

Ardisik denge sirali oynanan oyunlar {izerinde tanimlanmis bir dengedir. Bu
bolimde Kreps ve Wilson’in (1982) ortaya attigi ardisik denge kavrami,

Northwestern Universitesi'ndeki (2017) &rnekler ve tanmmlar kullanilarak

anlatilmistir.

Sekil 5.2 Ornek bir sirali oyun (II).

Ornegin Sekil 5.2°de (b, h) stratejisi, birinci oyuncunun saf bir stratejisidir.
1/3 olasilikla (b, g), 2/3 olasilikla (b, h) oynamasi ise karma bir stratejidir. Birinci
oyuncunun 1/4 olasilikla b, 2/5 olasilikla g oynamasi ise davranissal (Ing.
Behavioral) bir stratejidir. Davranigsal strateji, bir oyuncunun kendisine ait diigiime

vardiginda o diiglimdeki seceneklere bir olasilik dagilimi atamasidir.
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(6.1}

(5.4)

(5.3)

(7.2)

Sekil 5.3 Northwestern Universitesi’nden (2017) alintilanan érnek oyun (I).

Sekil 5.3’te yer alan iki oyunculu oyuna baktigimizda birinci oyuncu a ve b
hamleleri yapabilmektedir. Ikinci oyuncu ise ¢ ya da d hamlelerini yapabilir, ancak
ikinci oyuncu birinci oyuncunun a ya da b stratejilerinden hangisini kullandigini
bilmemektedir. Bu oyunda a,b, ¢, d stratejileri oyuncularin saf stratejileridir.
Ornegin birinci oyuncu a ile b stratejilerine (2/3,1/3) gibi bir olasilik dagilimi
atar ve buna gore stratejisini secerse bu durumda bu strateji birinci oyuncunun

karma stratejisidir.

Tanmim 5.1: Sirali oynanan bir oyunda, bir oyuncunun, oyundaki bir diiglime
vardiginda, o ana kadar yapmis olabilecegi tiim hamleleri iceren kiimeye bilgi
kiimesi (Ing. Information Set) (IS) denir (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Miikemmel bilgi (Ing. Perfect Information) bir oyunda oyuncu oyun
gecmisinden haberdardir. Bu nedenle herhangi bir diiglimde o ana kadar yaptigi tiim
hamleleri bilir. Tiim bilgi kiimeleri tek elemanlidir. Ancak miikemmel bilgi
olmayan (Ing. Imperfect Information) bir oyunda, oyuncu oyun ge¢misini tam
olarak bilemediginden bilgi kiimeleri tek elemanli olmayabilir. Ornegin amiral batt1
oyununda oyuncular hamle yaptiginda tam olarak hangi bolgeyi vurduklarini
bilmezler. Bir oyuncu tam olarak oyun agacinda nerede oldugunu bilmediginden
bilgi kiimeleri tek elemanli degildir, oyunda bulunabilecegi tiim olas1 diigiimler
bilgi kiimesindedir (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Tamm 5.2: Bir P; oyuncusunun n oyunculu bir oyunda, kendisine ait tiim
digtimlerde ve bilgi kiimelerinde kullanacagi tiim olasiliklar1 o; ile gosterelim, bu
durumda {oy,...,0;,...,0,} oyundaki bir davramssal (Ing. Behavioral) strateji
profilidir (Northwestern Universitesi, 2017).
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Sekil 5.3’teki oyunda {4, B}, ikinci oyuncunun bilgi kiimesidir. A diigiimiinde
d, B diglimiinde c stratejisi ikinci oyuncu i¢in daha ¢ok fayda degeri demektir.
Ikinci oyuncu hangi kiimede yer aldigini bilmediginden c ve d stratejileri arasinda
bir secim yapamaz. Ancak, beklenen fayda degerini maksimize etmek i¢in karma
bir strateji belirleyebilir ya da kendisine ait diiglimdeki bilgi kiimesine bir olasilik

dagilimi atayabilir. Boylece bir davranissal strateji kullanabilir.

Ornegin birinci oyuncu a stratejisini p, b stratejisini (1 — p) olasilikla se¢sin.
Ikinci oyuncu c stratejisini g, d stratejisini (1 — q) olasilikla se¢sin. Bu durumda
(p,q) oyunda bir davranissal strateji profilidir. Bu olasiliklarla R diiglimiinde
birinci ve ikinci oyuncunun beklenen fayda degerleri soyledir (Northwestern
Universitesi, 2017):

Ei(p,q) = pq6) + p(1 — ¢)(5) + 1 — p)g(5) + 1 — A — ()
=pqg(6 —5-5+7)+pG-7)+qG-7)+7
=3pq — 2p — 2q + 7

E;(pq) = pg(1)) + p(1 — @) + 1 —p)g3) + 1 - pA — 92

=pqg(l—4-3+2)+p4—-2)+qg3—-2)+2
= —4pq — 2p + q + 2

Birinci oyuncu p olasiligini istedigi sekilde degistirebilir. Birinci oyuncu E; i
maksimize etmek i¢in g olasiligina gore hareket etmelidir. Bekledigi fayda
degerinin ne zaman maksimize oldugunu bulmak i¢in E; ’in p’ye gore tiirevini bulur

ve buldugu denklemi 0’a esitler.

3q — 2 =0, g = 2/3 olasilig1 birinci oyuncunun p olasiligini belirlemesinde
bir eyer noktasidir (Ing. Saddle Point). Birinci oyuncu kendi bekledigi fayda

degerini maksimize etmek istiyorsa p degerleri soyle olmalidir:

Oegerq<2/3
p = {herhangi bir deger eger q = 2/3
legerq>2/3

Bu islemleri ikinci oyuncu i¢in yapildiginda, ikinci oyuncu kendi bekledigi

fayda degerini maksimize etmek istiyorsa q degerleri sdyle olmalidir:
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legerp<1/4
q = 3 herhangi bir deger egerp = 1/4
Oegerp>1/4

Bu iki olasilik kosulunu ayn1 anda saglayan deger bir Nash dengesidir. Burada
ise olup olmadigini anlamak i¢cin p olasilig1 incelenebilir. g ile ilgili olasilik

kosuluna baktigimizda p olasiliginin incelenmesi gereken 3 durumu vardir.

p > 1/4 iken q olasilig1 0 olmalidir. Yani ¢ < 2/3 olmalidir. Ancak p ile
ilgili olasilik kosuluna baktigimizda p’nin 0 olmasi gerektigini goriiriiz. Bu durum

bir ¢eligkidir. Yani p olasiligi 1/4’ten biiyiik olamaz.

Ikinci durum ise p = 1/4 ‘tiir. p = 1/4 iken q herhangi bir deger olabilir.
Yani 2/3 de olabilir. p ile ilgili diigiime baktigimizda g = 2/3 iken, p de herhangi
bir sey olabilir. Bu durumda (p, q) = (1/4,2/3) bir dengedir.

Ugiincii durum ise p < 1/4 durumudur. p < 1/4 iken g=1 olmahdir. Yani
q > 2/3 olmalidir. Ancak p ile ilgili olasilik kosuluna gore q degeri 2 /3’ten biiyiik
iken p = 1 olmalidir. Bu da bir ¢eliskidir. Yani p < 1/4 olamaz (Northwestern
Universitesi, 2017).

Dy (42)

D>(0,3)
Dy (1,7)

Dy (2,6)

D5 (4,0)

Dg(2.4)
D+ (2.5)

Sekil 5.4 Northwestern Universitesi’nden (2017) alintilanan &rnek oyun (II).

Sirali oynanan bir oyunda oyuncularin bekledikleri fayda degerinin
hesaplanmasina dair bir diger 6rnek Sekil 5.4’te yer almaktadir. Oyun ile ilgili tiim

denge hesaplamalar1 Northwestern Universitesi’nden (2017) alinmistir. Bu oyunda
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iki oyuncu vardir. Birinci oyuncunun bilgi kiimeleri {i¢ tanedir. Bunlar I; = {R},
I, = {Z,F}, I; = {G,H}Y dr. ikinci oyuncunun ise sadece bir tane bilgi kiimesi
vardir, I; = {X,Y}. Ornegin R diigiimiinden F diigiimiine varma olasiig1 x(1 —
q)’dur. Birinci oyuncu I, = {Z, F} kiimesinde oldugunu biliyorsa o zaman Z’de
olma olasilig1 g’dur. Oyuncularin her bir diigtimde bekledigi fayda degeri ayr1 ayr1
hesaplanir. Ornegin X diigiimiinde beklenen fayda degerini hesaplamak istiyorsak

oncelikle Z ve F diiglimlerindeki beklenen fayda degerleri bulunmalidir.
E(Z,0) = p(42) + (1 = p)(0,3) = (4p,3 — p)
E(F,0) = p(1,7) + 1 —p)(2,6) = (2 — p,6 + p)

E(G,0) =1r(40) + (1 —n)(2,4) = (2 + 2r,4 — 4r)

E(H,0) = r(2,5) + (1 — r)(4,3) (4 — 2r,3 + 2r)

E(X,0)

q¢4p,3 —p) + (1 — q)(2 — p,6 + p)
= (2 —-2q9 —p+ 5pq,6 —3q +p — 2pq)

E(Y,0) = q2 + 2r,4 — 4r) + (1 — q)(4 — 2r,3 + 2r)
= (4 — 2r — 2q + 4qr,3 + q + 2r — 6qr)

E(R,0) = x(2 — 29 —p +3pq,6 —3q + p — 2pq) + (1 — x)(4
— 2r — 2q + 4qr,3 + q + 2r — 6qr)

I, de birinci oyuncunun beklenen fayda degeri soyledir:

E1(12’0’Ila) = qu(Z'G) + (1 - q) El(F'G) = El(X'G)
=2 —2q —p + 5pq

Tanim 5.3: Bir oyuncunun tiim bilgi kiimelerine bir olasilik dagilim1 atayan
fonksiyona o oyuncunun inanglar sistemi denir. P; oyuncunun inanglar sitemine y;
diyelim. P;’ye ait tiim diiglimlere atanan olasilik sifira esit ya da biiyiik olmalidir.
P;’ye ait bir bilgi kiimesine atanan olasilik dagilimimdaki tiim olasiliklarin toplami
1’e esit olmalidir. Bir oyuncu bir bilgi kiimesinde kazanacagi fayda degerini
maksimize etmek istiyorsa bekledigi fayda degerini hesaplamalidir (Northwestern
Universitesi, 2017) (Kreps and Wilson, 1982).
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Bir P; oyuncusunun /’da bekledigi fayda degeri:

k
E;(Iow = Zﬂj(N)za(Nin) u;(x;)

Nel i=

SE bir SPE’nin iyilestirilmis versiyonudur (Ing. Refinement). Kreps ve
Wilson’da (1982) SE tanimini yapmuistir. Bir oyuncu bir diigiime vardiginda hangi
bilgi kiimesinde oldugunu %100 olarak biliyorsa, o inan¢ sistemi oyuncunun

strateji profili ile tutarhdir.

Tamim 5.4: SE, n oyunculu miikemmel bilgi olmayan bir sirali oyunda,
oyuncularin davranigsal strateji profili 6* = {0*4, ..., 0%} iken, ve bu strateji profili
ile tutarli tim inang sistemleri pu* = {u*l, ) u*n} iken (0%, u*) ikilisidir. Bu ikili
ayn1 zamanda degerlendirme (Ing. Assessment) olarak da adlandirilmistir. Herhangi
bir B oyuncusunun bekledigi fayda degeri:

E;(I,o%,p") =max Ej(l,a*l, W ...,a*n,u*)
gj

Burada P; oyuncusu, (kendisininki dahil) inang sistemleri ve (kendisininki
dahil degil) diger oyuncularin davranigsal stratejileri sabitken, kendi davranigsal

stratejisini degistirerek beklenen maksimum fayda degerini kazanabilir.

Teorem: Her sirali milkemmel bilgi olmayan oyunda bir SE vardir (Kreps
and Wilson, 1982).

Ci (9:9)
: l1—=zx
7! (0,3)
(P) |
I
: # (9,0)
D
l—=x
(0.3)

Sekil 5.5 Northwestern Universitesi’nden (2017) alintilanan érnek oyun (III).

Myerson’a ait bir kitaptan alintilanan 6rnek oyun iizerinde SE hesaplamasi
Northwestern Universitesi’nde (2017) yer almaktadir (Bkz. Sekil 5.5). Bu oyun iki
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kisilik miikemmel bilgi olmayan sirali bir oyundur. Oyun baslangicta tamamen
sansa bagli olarak 1/3 olasilikla B, 2/3 olasilikla A diigimiinden ilerleyecektir.
Oyun eger A’dan devam ederse P; oyuncusu w olasilikla C diyecektir, B’den devam
ederse y olasilikla D diyecektir.

Eger w ve y sifirdan farkli ise P, nin C’de olduguna dair inanct:

2

“w
u(C) = Z : I
3WT3Y
P, oyuncusunun D’de olduguna dair inanct: u(D) = 1 — u(C) = 2‘:,14_3,

Eger w ve y sifira esitse, bu durumda ikinci oyuncunun inang sitemi herhangi
bir sey olabilir, bu durum sonucu etkilemez. Ikisinden bir tanesinin sifirdan farkli

oldugu durumda ikinci oyuncunun kendi bilgi kiimesi I = {C,D}’de bekledigi

fayda degeri soyledir:
2
3" y
E,(I) = [5x + (1 — x)3] +( )[0x+(1—x)3]
2,41 2w+y
3w T3y

Bu denklem sadelestirilip x’e gore tiirevi alindiginda:

0E,(I) _ 4w -3y

0x 2w +y

Bu tiirevin sifira esit oldugu noktalar incelendiginde, denklemi maksimize
etmek i¢cin gereken kosullar1 gésteren x’in w ve y’ye bagli olan bir olasilik kosulu
elde edilmektedir.

herhangi bir sey eger (w,y) = (0,0)
Oegerw < 3/4y

herhangi bir sey eger w = 3/4y
legerw > 3/4y

P; oyuncusunun A diiglimiinde beklenen fayda degeri:

EE(A) =1 -w)5+w[x(9 + 1 —x)(0)] =501 — w) + 9wx
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Bu denklemin w’ye gore tiirevi alindiginda denklemi maksimize etmek ic¢in

gereken kosullar1 gosteren olasilik kosulu:

0egerx <5/9
w = { herhangi bir sey eger x =5/9
1leger x >5/9

P; oyuncusunun B diigiimiinde beklenen fayda degeri:

Ei(B) = 2(1 — y) + 9yx

Bu denklemin y’ye gore tiirevi alindiginda denklemi maksimize etmek icin

gereken kosullar1 gosteren olasilik kosulu:

Oegerx<2/9
y = 1 herhangi bir sey eger x =2/9
1eger x>2/9

Sonugta bu ii¢ olasilik kosulunu ayni anda saglayan (w,y,x) igcliileri

sunlardir:

Bu tcliilerin her biri bir SE’dir.

Swrali oynanan oyunlarda tanimlanan bu denge kavrami yordamsal adalet
ozelligi tasimamaktadir. Ciinkii sirali oyunlarda oyuncular ayni strateji kiimesine

sahip degildir.

5.1.2 Titreyen el miikemmel dengesi (THPE)

THPE kavramu Selten (1975) tarafindan sunulmustur. Selten’in 6nerdigi bu
denge kavraminda, oyuncu dengeye ulasmaya aykirt hamleler yaptiginda oyunun o
dengeye ulagsmasi ya da ulasamamasi ile ilgilidir. Boyle oyunlarda oyuncular bazen
oynamaya niyetli olduklar1 stratejilerden saparlar ve belli bir olasilikla bagka

stratejileri oynarlar.
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Tanim 5.5: Sirali bir oyunda bir oyuncu o ana kadar hangi bilgi kiimelerine
ulastigini tam olarak biliyorsa o oyuna miikemmel hatirlama (Ing. Perfect Recall)
denir (Kuhn, 1953).

Tanim 5.6: Tamamen karma strateji (Ing. Totally Mixed Strategy), iginde tiim
saf stratejilerin oynanma olasiligmin sifirdan biiyiik oldugu strateji demektir
(Selten, 1975).

Tanmim 5.7: Bir oyunda oyuncularin strateji kiimeleri sadece “tamamen karma
stratejiler” igeriyorsa o oyunlara tedirgin oyun (Ing. Perturbed Game) denir (Selten,
1975).

Tanim 5.8: Tedirgin oyunlardan olusan bir oyun dizisi diisiinelim. Bu dizi bir
oyuna yakinsiyor olsun. Bu tedirgin oyunlar dizisi, icinde bir Nash dengesi dizisi
icersin. Bu dizi, asil oyundaki bir S strateji kiimesine yakinsiyorsa, S kiimesi
titreyen el milkkemmel (Ing. Trembling Hand Perfect) (THP) demektir (Selten,
1975).

Cizelge 5.1 Wikipedia’dan (2017b) alintilanan 6rnek oyun.

Left Right
Up 1,1 2,0
Down 0,2 2,2

Cizelge 5.1°de yer alan oyunda, birinci oyuncu 0 < € < 1 olmak tizere (1 —
g, &) olasilikla U ve D oynasin. Bu durumda ikinci oyuncunun L oynadiginda
bekledigi fayda degeri 1% (1 —¢€)+2*& =1+ ¢ olur, R oynadiginda ise 0 *
(1—e)+2+&e=2¢ olur. Bu oyuna vyakmsayan perturbed oyunlari
disiindiigiimiizde UL ve DR iki Nash dengesidir. Bu dengelerden biri, perturbed
oyunlarda herhangi bir S strateji kiimesine yakinsiyorsa o zaman o stratejiler
THP’dir. Kiiciik & degerleri i¢in ikinci oyuncu kendi bekledigi fayda degerini

maksimize etmek adma R degil, L stratejisini oynamalidir.

Ikinci oyuncu 0 < £ < 1 olmak iizere (1 — &, €) olasilikla L ve R oynasin.
Bu durumda birinci oyuncunun U oynadiginda bekledigi fayda degeri 1 * (1 — &) +
2x&=1+¢ olur, D oynadiginda ise 0 * (1 —¢&) + 2 * & = 2¢ olur. Kiigik ¢
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degerleri i¢in birinci oyuncu kendi bekledigi fayda degerini maksimize etmek adina

D degil, U stratejisini oynamalidir.

Burada UL strateji kiimesi THP dir. Ancak ayn1 sey DR i¢in gegerli degildir.
Varsayalim ki DR’ye yakimsayan bir tedirgin oyun dizisi var ve bu dizide DR

strateji kiimesine yakinsayan bir Nash dengesi dizisi var.

Birinci oyuncu 0 < € < 1 olmak iizere (g, 1 — &) olasilikla U ve D oynasin.
Bu durumda ikinci oyuncunun L oynadiginda bekledigi fayda degeri 1 * € + 2 *
(1 —€) =2 —c¢olur, Roynadiginda ise 0 * £ + 2 * (1 — &) = 2 — 2¢ olur. Kiiglik
€ degerleri i¢in ve hatta tiim ¢ degerleri i¢in ikinci oyuncu kendi bekledigi fayda
degerini maksimize etmek adina L stratejisini oynamalidir. Yani, dizideki denge

L’ye (Ing. Deviating) dogru sapmaktadir.

Ikinci oyuncu 0 < £ < 1 olmak iizere (¢, 1 — €) olasilikla L ve R oynasin.
Bu durumda birinci oyuncunun U oynadiginda bekledigi fayda degeri 1 * € + 2 *
(1 —€)=2—c¢olur, D oynadigindaise 0 * € + 2 * (1 — &) = 2 — 2¢ olur. Kiiglik
€ degerleri i¢in ve hatta tiim € degerleri i¢in birinci oyuncu kendi bekledigi fayda
degerini maksimize etmek admna U stratejisini oynamalidir. Yani, dizideki denge

U’ya dogru sapmaktadir.

Bu kavram sirali oyunlara, oyunlarm normal formu ve genisletilmis formu
kullanilarak uyarlanmistir ve gorilmiistiir ki sirali bir oyunun normal formunda
THP olan bir denge, oyun agacinda bu 6zelligini igermeyebilir. Oyun agacinda THP

olan stratejiler normal formda THP olmayabilir.

L.Z| 0,011

L | 0,0 | 1,1

R £10,0]00

vy 1,1 1,1

Sekil 5.6 Osborne ve Rubinstein’de (1994) sayfa 253’den alintilanan 6rnek oyun.
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Osborne ve Rubinstein’a (1994) gore Sekil 5.6’daki sirali oyunda ((L,7), R)
genisletilmis formda bir THP bir strateji iken, normal formda THP degildir, ¢linkii
(L, r) stratejisi (R, r) tarafindan zayif olarak ezilmektedir.

Tanmim 5.9: Normal form bir oyunun THPE’ye karsilik gelen davranigsal
strateji profili genisletilmis form bir oyunda bir THPE dir (Osborne and Rubinstein,
1994).

((L,r),R) normal formda THP degildir. Ciinkii P; oyuncusu
L, D, (L,1),R1D,(R,T) stratejilerini sirayla a(l—a—-B—-y),Bv
olasiliklariyla oynadiginda ve P, oyuncusu (L), (R) stratejilerini sirayla €, (1 — €)

olasiliklariyla oynadiginda, birinci oyuncunun bekledigi fayda degerleri:

(L,D:(1-¢
(L,r):(1—¢)
(R,1):0
(R,r): 1

olur ve ¢ degeri sifira giderken, ikinci oyuncu kendi bekledigi fayda degerini
maksimize etmek icin (L,r) stratejisi yerine (R,r) stratejisini, 1 —¢e<1

oldugundan dolay1, se¢melidir.
Ikinci oyuncunun bekledigi fayda degerleri ise:
L:y
Roa+(1l—a—-b—-y)+0+y=1-b

Ikinci oyuncu ise kendi beklenen degerini maksimize etmek igin R’yi
oynamalidir. Bu durumda ((L,7),R) sonucunun THP bir denge olmasmi (L, r)

stratejisi bozmaktadir.

Tanim 5.10: Etmen form (Ing. Agent Form), genisletilmis form bir oyundaki
tiim bilgi kiimelerin ayr1 birer oyuncuya ait oldugunu varsayarak normal forma
doniistiiriilmesidir. Bir oyuncu birden fazla bilgi kiimesine sahip oldugunda, ona ait
fayda degeri sadece tekrarlanarak yazilir (Estanol, 2006).
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Cizelge 5.2 Sekil 5.6”daki siralt oyunun etmen normal formu.

r 1
LL 0,0,0 0,0,0
LL 0,0,0 0,0,0
LR 1,1,1 11,1
LR 11,1 11,1
RL 11,1 0,0,0
RL 11,1 0,0,0
RR 11,1 0,0,0
RR 11,1 0,0,0

Genigsletilmis form bir oyun, etmen normal forma cevrildiginde, bir denge
THP ise genisletilmis formda da o denge THP’dir. Sekil 5.6’da yer alan oyunun
genisletilmis formunda ((L,7),R) THP bir dengedir. Bu oyunun etmen normal
formu Cizelge 5.2°de bulunmaktadir. Hiicrelerdeki fayda degerleri sirayla birinci,

ikinci ve liglincili oyuncuya aittir (Estanol, 2006).

Cizelge 5.2°de ((L,7),R) sonucu koyu renk ile gosterilmistir. Bu sonug
THP’dir. Birinci oyuncu (etmen formda {igiincii oyuncu) r ve [ stratejilerini
(1 — &), € olasiligiyla oynasin. Birinci ve ikinci oyuncu (etmen formda birinci ve
ikinci oyuncu) LL,LL,LR,LR,RL,RL,RR,RR stratejilerini swrayla aq,a,, (1 —
2. a;),as, Ay, As, Ag, A5 olasiligl ile oynasin. Bu durumda birinci ve ikinci oyuncu
kendi fayda degerlerini maksimize etmek i¢in LR oynamalidir. Birinci oyuncu
(etmen formda ii¢lincii oyuncu) ise kendi fayda degerini maksimize etmek i¢in

r oynamalidir. ((L,7), R) dengesi her iki taraf i¢in de kararlidir, THP dir.

Normal form oyunlarda tanimlanan bu denge kavraminin adalet 6zelligi
tasimast gibi bir durumu yoktur. Bu denge, simetrik oyunlar i¢in degil tiim normal
form oyunlar i¢in tanimlanmustir. Oyunlar simetrik olmak zorunda olmadigindan

bu dengelerin adalet 6zelligi tasimas1 ya da tasimamasi oyuna gore degisir.
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5.1.3 Miikemmel ve uygun denge (PE ve PRE)

Miikemmel ve uygun denge tanimina &-miikemmel ve e-uygun denge (Ing.
e-Perfect ve e-Proper Equilibrium) kavramlari ile ulagilmaktadir. Tanimlar ve

ornekler Myerson’dan (1978) alimustir.

Tamm 5.11: e-perfect equilibrium, i¢inde tiim saf stratejilerin olasiliginin
sifirdan biiyiik oldugu, ancak yalnizca karsi oyuncunun stratejisine en iyi cevap
olan saf stratejinin oynanma olasiliginin €’dan fazla oldugu karma stratejilerden
olusan dengedir (Myerson, 1978).

Tanmm 5.12: Myerson’a (1978) gore miikkemmel denge, e-miikkemmel
dengelerin ¢ sifira yaklasirken yakimnsadigi limittir. Bir AS; kiimesi, 1. oyuncunun
tim karma stratejiler kiimesi olmak tizere (o, ...,0,) € AS; X ... X AS,, karma

strateji profili, ancak ve ancak su kosulu daima saglarsa miikemmel bir dengedir:

Oyle {ediz, ve {(of, ..., ak)},_ dizisi olmahdir ki bu iki dizi,

1. Vsk,klim & =0
2. vk, (alk, e 0,’f ) bir e-miitkemmel denge olmalidir.
3. Vi, Vs; € S, lim ok (s;) = o;(s;) olmalidur.

Yani tiim epsilon degerleri sifira yakinsamalidir. Milkemmel dengeye
yakinsayan dizideki her bir iiye bir e-miikemmel denge olmalidir. Saf bir stratejinin
e-milkemmel dengelerdeki oynanma olasiligl, miikkemmel dengede oynanma

olasiligina yakmsamalidir.

Cizelge 5.3 Myerson’dan (1978) alintilanan 6rnek oyun.

B4 B2 Bs
a, 1,1 0,0 -9,-9
a, 0,0 0,0 7,7
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Buna bir 6rnek olarak Cizelge 5.3’te yer alan oyundaki (a,, B,) gosterilebilir.
Ornegin birinci oyuncu a; ve aj stratejisini € olasilikla oynasm, a,’yi de 1 — 2¢
olasilikla oynasin. Ayni sekilde ikinci oyuncu da f5; ve [5 stratejisini € olasilikla
oynasin, f3,’yi de 1 — 2¢ olasilikla oynasin. Bu durumda birinci oyuncunun a4, a,
ve a3 stratejilerini oynarken kazanabilecegi beklenen fayda degerleri sirasiyla —8e,
—7¢&,—7 — 2¢& olur. Bu durumda ¢ sifira giderken a, best response olur. Bu durum
oyun simetrik oldugundan ikinci oyuncu i¢in de gegerlidir. Yani dyle bir yakinsak
oyun dizisi ve iginde mixed strateji Nash dengesi vardir ki € sifira giderken (a,, 3,)

dengesine yakinsar (Myerson, 1978).

Bu durum aslinda (a4, 5;) i¢in de gecerlidir. Ornegin birinci oyuncu @, ve
a3 stratejisini € olasilikla oynarsa, a;’1 de 1 — 2¢ olasilikla oynarsa oyun dengesi
(ay,By)’a yakmsar. Birinci oyuncunun a4, a, ve as stratejilerini oynarken
kazanabilecegi beklenen fayda degerleri sirasiyla 1 — 11¢e, —7¢, —9 + 4¢ olur. Bu
durumda € sifira giderken a; best response olur. Ancak (ay,B,) ve (ay, ;)
dengelerini birbirinden ayiran bir 6zellik vardir. (@, ;) dengesi ayn1 zamanda bir

uygun dengedir (Myerson, 1978).

Tammm 5.13: Uygun denge, € —uygun dengelerin, ¢ sifira yakimsarken

yakinsadigi dengedir (Myerson, 1978).

Tamm 5.14: (Myerson, 1978)’a gore € —uygun denge, her 1 oyuncusunun
tiim saf stratejileri s;,s’; € S; i¢in V;(s;|ay, ..., 03, ..., 0,) < Vi(s'ilay, ..., 0y, ..., 0)
ise o saf stratejilerin i oyuncusu tarafindan oynanma olasiliklari arasinda o;(s;) <
€+ 0;(s';) kosulu oldugu dengedir. Karsi oyuncunun oynadigi karma stratejiye
daha 1yi cevap olan tiim stratejilerin, en iyi cevap olup olmadigma bakilmaksizin, i
oyuncusu tarafindan oynanma olasiliklarinin daha fazla oldugu bir denge
durumudur. Yani bir strateji diger bir stratejiden daha kotii ise oynanma olasiligi da

daha azdir ve daha 1yi olanin oynanma olasiliginin ¢ katidir.

(04, i) 0y ooy 0y) € A(S)) X .. X A(S;) X ... XE A(S,)) ancak ve ancak
{exdrey ve {(af,...,a,’f)}:):l seklinde diziler varsa ve asagidaki ii¢ kosulu

sagliyorsa bir uygun dengedir:

a) Her g, > 0ve lim g, = 0,
k—oo

b) Her (o, ..., o) bir &,-uygun denge,
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c) Lim ok (s) = 0,(s) Vi AVs; €S,.
— 00

Cizelge 5.3’te yer alan oyunda, (a4, ;) dengesi bir uygun denge Ornegidir.
Birinci oyuncunun a; ve a, stratejilerinden bekledigi fayda degeri V;(a3) <
V;(a;) oldugundan o, (as3) < € * g;(a;) olur. Dolaysiyla V,(B3) < V,(B;) ve
0,(B3) < € * 0,(B;) olur. Dolayisiyla V; (a,) < V;(a;) ve o,(ay) < € * gy (ay)
olur. Bunlar birlestirirsek, o, (a;) < € * gy(a;) < € ve 0,(a3) < € * 01(ay) < &2

olur.

Ayn1 durum ikinci oyuncu iginde gegerlidir, 0,(B,) < € ve 0,(B3) < 2.
Dolayisiyla 0;(a;) =1 —¢&— &2 ve 0,(b;) =1 — & — &2 olur. ¢ sifira giderken
€ —uygun denge (a4, £;)’a yakinsar (Myerson, 1978).

Ancak (a,, ;) bir uygun denge degildir. Ornegin birinci oyuncu a;
stratejisini € olasilikla, a5 stratejisini €2 olasilikla ve a,’yi de 1 — & — £2 olasilikla
oynasin. Ayni sekilde ikinci oyuncu da oyuncu f; stratejisini & olasilikla, S
stratejisini €2 olasilikla ve B,’yi de 1—&— &2 olasilikla oynasm. Birinci
oyuncunun @, @, ve as stratejilerini oynarken kazanabilecegi beklenen fayda
degerleri sirasiyla —9&2 + &, —7&2, =7 — 2¢ olur. Bu durumda ¢ sifira giderken
a; en iyi yanp olur. Zira, —7&? degerinin —9&2 + & degerinden biiyiik olabilmesi
icin & degeri %2’den biiylik olmalidir. Ancak, biz &’nun sifira yakinsadigini
varsaymistik. Bu durum oyun simetrik oldugundan ikinci oyuncu i¢in de gegerlidir.
Yani dizi (a,, B,)’a yakinsamaz, (a4, 51)’e sapar (Myerson, 1978).

Miikemmel ve uygun dengeler adaletli olma 6zelligi tasimayabilir. Bu
dengeler, simetrik oyunlar i¢in degil, tiim normal form oyunlar i¢in tanimlanmustir.
Oyunlar simetrik olmak zorunda olmadigindan bu dengelerin adalet ozelligi

tasimasi ya da tasimamasi oyuna gore degisir.
5.1.4 Alt oyun miitkemmel dengesi (SPE)

Alt oyun milkemmel dengesi sirali oyunlarda tanimlanmis bir Nash dengesi
cesididir. Genisletilmis form bir oyunda bir Nash dengesini olusturan pargalar, tiim
alt oyunlarda da Nash dengesi ise, o Nash dengesi SPE’dir (Selten, 1975).

Selten’in ortaya attig1 SPE kavrami, Nash dengelerinden daha giiclii bir
konsepttir, her SPE ayn1 zamanda bir Nash dengesidir, ancak tersi dogru degildir.

Biitiin genisletilmis form oyunlarda bir SPE vardir.
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(1,)  (02) (31) (24) (4.3

Sekil 5.7 Leyton-Brown ve Shoham’dan (2008) alintilanan 6rnek oyun.

Buna bir drnek olarak kirkayak oyunu icinde (Ing. Centipede Game)
gosterilebilir. Sekil 5.7°de oyun agacinin sonundan basina dogru ilerledigimizde,
birinci oyuncu (4,3) ile (3,5) sonuglar1 arasmdan (4,3) sonucunu seger. Ikinci
oyuncu da 3 alir. Ikinci oyuncu bunu bildiginden dolay1 (2,4) sonucu ile (4,3)
sonucu arasinda bir se¢im yapar ve (2,4) sonucunu seger. Birinci oyuncu da bunu
bildiginden dolay1 (3,1) ile (2,4) arasinda se¢im yapar ve (3,1)’i seger. Ikinci
oyuncu da bunu bildiginden dolay1 (0,2)’yi seger. Birinci oyuncu da (1,0)’1 seger.
Oyuncular sira kendilerine geldiginde daima D stratejilerini secerler. Biitiin alt
oyunlarda bu strateji bir Nash dengesi olusturur, bu yiizden (D, D, D, D, D) SPE’dir.
Bu oyunda bagka SPE yoktur (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Yapilan deneyle goriilmiistiir ki oyuncular oyunu ileriki turlara kadar
ilerletmektedir. Bu durumun iki agiklamasi olmaktadir. Birincisi oyun teorisinde
oyuncularin tasidig1 varsayilan rasyonalite dzelligi ile ilgilidir. Ikincisi ise teorik
olarak oyunun basinda birinci oyuncunun D diyerek oyunun bitecegi
ongoriilmiisken, bu durum gergeklesmediginde, oyuncunun gerceklesmesi
ongoriilmeyen bu durumda ne yapmasi gerektigini oneren optimal bir dnerinin

genel geger olmamasidir (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

SPE’ler adaletli olma 06zelligi tasimayabilir. Sirali oynanan oyunlarda
tanimlandigindan yordamsal ve sonugsal adaletten s6z edilemez. Buna en giincel
ornek iiltimatom oyunudur. Ultimatom oyununundaki SPE prosediirel ve sonugsal

olarak adaletli degildir.
5.1.5 Geriye dogru ve ileriye dogru tiitmevarim (BI ve FI)
Geriye dogru tiimevarim, inandirict olmayan tehditleri elemeye ve SPE’leri

bulmaya yarayan yontemdir. Gelecekte yapilacak hamlelerin rasyonel oldugunu

varsayar.
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Ultimatom oyununda biitiin tekliflerinin sifirdan biiyiik oldugunu diisiinelim.
Birinci oyuncu karst oyuncuya 0’dan yiiksek herhangi bir miktar para teklif
ettiginde, ikinci oyuncunun bunu kabul edecegi varsayilir. Cilinkii oyuncular
rasyoneldir ve ikinci oyuncu rasyonel oldugu i¢in 0’dan daha biiyiik bir miktar1
daima kabul eder. Birinci oyuncu da bunu bildigi i¢in ikinci oyuncuya miimkiin
olan en kiiciik miktari teklif eder. Birinci oyuncunun miimkiin olan en kiigiik teklifi

yapmasi, ikincinin de bunu kabul etmesi bir SPE’dir.

Ancak geriye dogru tiimevarim kavraminin beklenmeyen idam paradoksu
(Ing. Unexpected Hanging Paradox) seklinde bugiine kadar agiklanamamis bir
celiskiye yol agtig1 goriilmiistiir. Bu paradoks soyledir (Wolfram, 2017):

Bir mahkim mahkemede idam hiikmii alir. Hakim ona mahkemeden sonraki
ilk pazartesi ile cuma giinleri arasinda bir giin asilacagmni soyler. Ayrica der ki
“asilacagin giin sana siirpriz olsun diye su an sdylenmeyecek, ne zaman asilacagin,
asilacagin giinlin bir giin Oncesinde tam Oglen saat 12’de sana sdylenecek”.
Mahkim bu ciimleleri kullanarak hi¢bir zaman asilmayacagi sonucunu c¢ikarir,

sevinir, ancak ne yazik ki Carsamba giinii asilir.

Mahkiim hi¢ asilmayacagi sonucunu séyle c¢ikarmistir: eger cuma glinii
asilacaksa, cuma giinii asilacagi persembe Oglesi saat 12°de ona sdylenmelidir.
Ancak persembe 12’de geriye asilmak i¢in sadece cuma giinii kaldigindan, bu
durum bir “siirpriz” olamaz. Bu durumda hdkim cuma giiniinii kastetmemistir,
cuma giinii asilmak bir siirpriz olmayacag i¢in cuma giinii asilamaz. Bu durumda
persembe giinii asilip asilamayacagini diisiiniir. Persembe gilinii asilacaksa
carsamba 6gleyin bu ona sdylenmelidir. Ancak, carsamba glinii ona gelip asilacagi
sOylenirse, bu durumda persembe giinii de bir slirpriz olmaz. Ciinkii cuma giinii
asilmak siirpriz olmayacagindan cuma asilamamagi i¢in geriye sadece persembe
kalmistir. Bu durumda persembe de siirpriz olmaktan ¢ikar. Persembe de asilamaz.
Ayn1 manti8: ilerletir ve pazartesiye gelir. Pazartesi asilmasi i¢in pazar 6glen bu
ona s0ylenmelidir. Ama sali, ¢garsamba, persembe ve cuma giinii asilmak, siirpriz
olmaktan ¢iktig1 icin tek giin olarak pazartesi kalmistir, bu durumda pazartesi de
asillamaz. Mahkim bu mantikla hi¢ asilmayacagini diisiiniir, ancak ¢arsamba giinii

asilir.

Bu paradoksu anlamak i¢in siirpriz kelimesinin anlaminin ¢ok agik olmamasi
durumu cesitli olasiliklarla incelenmektedir. Ancak, bu paradoksta hakimin siirpriz

kelimesini ilk kullandig1 andan idam kararmmin agiklandigi 6glen vaktine kadar,
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olaym siirpriz olacag1 varsayimi yapilmistir. Bu paradoks, gelecege dair rasyonel
cikarsama yapmanin beklenmeyen sonuglari elemeye yetmeyebilecegini gostermek

icindir.

Ileriye dogru tiimevarimda ise, oyun ge¢misinin rasyonel olacagimi varsayulir.
Bir oyuncu karsisindaki oyuncunun ge¢misine bakarak onun gelecekte rasyonel
oynaylp oynamayacagina dair bir inan¢ gelistirir. Bu inang, stratejisine etki eder.
Bu 6zellik SE tarafindan saglanmaktadir. Oyuncularn, bilgi kiimelerine atadiklar1
olasiliklar inanglar1 ile tutarli olmalidir. Buna dair bir 6rnek Spaniel’den (2011)

alintilanmastir:

Sekil 5.8 Tleriye dogru tiimevarimi anlatmak icin drnek bir oyun (Spaniel, 2011).

Sekil 5.8’de yer alan oyunda birinci oyuncunun Pub hamlesinin oyuna
eklenmedigini varsayalim. Bu durumda (Stag, Stag) ve (Hare, Hare) iki Nash
dengesidir. Birinci oyuncu, ikinci oyuncunun sol alt agagta Stag, sag alt agacta da
Stag demesini ister. Ikinci oyuncu ise sol alt agagta Stag, sag alt agacta Hare der.
Birinci oyuncu da bunu bildiginden ilk hamlesi Stag olur. Ancak, birinci oyuncunun
Hare, ikinci oyuncunun Hare demesi de bir Nash dengesidir, ¢linkii bu iki secenek

birbirlerine kars1 en iyi cevaptir.

Bu oyuna birinci oyuncunun Pub hamlesi eklensin, bu hamle sonucunda
oyunlarin kazanacagi fayda degerleri (2.5,2.5) olsun. Bu durumda, ikinci oyuncu
birinci oyuncunun yaptigi hamleye bakarak, yani ge¢cmisten yola ¢ikarak bir inang
olusturup hamlesini belirleyebilir. Birinci oyuncu ilk hamlesinde Pub segenegini
se¢mezse, ikinci oyuncu birinci oyuncunun %100 olarak Stag dedigine emin olur,
clinkii Hare derse kazanacagi fayda degeri 2’dir ve yapmadig1 Pub hamlesinde
kazanacagindan kiicliktiir, bu yilizden Hare demez. Bu durumda oyunda

(Hare, Hare) bir denge olmaktan ¢ikar.
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5.1.6 Evrimsel olarak kararh strateji (ESS)

Oyun teorisi ekonomi, biyoloji gibi bir¢cok bilim alaninda uygulama ve
arastirmaya konu olmustur. Evrimsel biyoloji de bunlardan biridir. Bir
popiilasyonda normal iiyelerin kullandig1 baskin strateji, az sayida mutant iiyenin
kulland1g1 mutant strateji ve bunlarin birbirlerini ezip ezmemeleri oyun teorisi
kullanilarak incelenmektedir. Buna dair 6nemli ¢alismalardan biri evrimsel olarak
kararl strateji kavramidir. Smith ve Price’da (1973) evrimsel olarak kararl strateji
tanim1 yapilmistir. Burada oyunlarm simetrik oldugu ve tiim oyuncularin ayni

strateji kiimesine sahip oldugu varsayimi vardir.

Tanmm 5.15: E(S,T) bir oyuncunun S stratejisini T stratejisine karsi
kullandiginda kazanacagi fayda degeri olsun. Ancak ve ancak timT’ler igin S # T
iken E(S,S) > E(T,S) ise S bir ESS’dir yada E(S,S) = E(T,S)ve E(S,T) >
E(T,T) ise S bir ESS’dir (Smith and Price, 1973).

Cizelge 5.4 Ornek tutsak ikilemi.

C D
C 4,-4 9,-2
D 2,-9 7,-7

Cizelge 5.4’te yer alan Ornek tutsak ikilemi oyununda her iki ESS tanimina

gore D stratejisi ESS’dir. Ancak, her oyunda bir ESS olmak zorunda da degildir.

Evrimsel olarak kararl strateji kavrami kullanilarak dengelere dair kararlilik
ile ilgili farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Schaffer’da (1988) evrimsel kararlilik ile
ilgili bir tanim ortaya koymustur. Bir popiilasyonda N adet iiye olsun. Bunlardan Y
tanesi mutant N — Y tanesi normal iiye olup kendi ESS’lerini kullansin. Mutant bir
stratejinin tiim popiilasyonu iggal etmesi i¢in, mutant stratejinin, normal tiyelerin

stratejisinden daha ¢ok fayda degeri kazandirmasi gerekir.

Tanim 5.16: Bir popiilasyonda Y ve daha az sayida mutant varken mutant

strateji, normal {iye stratejisinden daha az kazandiriyorsa, T < w55

M > T[ESS

, ama mutant
sayist Y + 1 ve daha fazla oldugunda, oluyorsa bu durumda normal

oyuncularin oynadig strateji Y — stable bir stratejidir. Eger Y = N — 1 ise ESS
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global olarak kararlidir. Yani mutant sayis1 N — 1 iken bile ESS, mutant stratejiden

iistiinse, o strateji global olarak kararlhidir (Schaffer, 1988).

Ultimatom oyunu simetrik hale getirilerek evrimsel oyun teorisi anlaminda
incelenmektedir. Oyuncular karsilarindaki oyuncunun fayda degeri ve stratejisini
degerlendirirken hata yaptiklarinda dogal se¢ilimin, adaletli olandan yana oldugunu
gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Rand et al., 2013). Bu calismaya gore bir
popiilasyonda mutant strateji fazla oldugunda ve biitiin stratejiler yaklasik olarak
esit miktarda ortamda bulunurken, optimal strateji rakip oyuncunun stratejisi

rastgele secildiginde bekledigimiz fayda degerini maksimize eden stratejidir.
5.1.7 Korelasyon dengesi (CE)

Korelasyon dengesi tanimi 1974 yilinda Robert Aumann tarafindan
oyuncularm kendi stratejilerini, kendi gdzlemleri neticesinde belirlediklerini ifade
etmek icin yapilmistir. Bir oyunda oyunculara tamamen rastgele olarak stratejiler
atanir. Oyuncularin hicbirisi kendisine atanan stratejiden vazgegmek istemediginde
olusan duruma korelasyon dengesi (Ing. Correlated Equilibrium) denir (Aumann,
1974).

Cizelge 5.5 Tardos’dan (2004) alintilanan tavuk oyunu.

Dare Chicken out
Dare 0,0 7,2
Chicken out 2,7 6,6

Cizelge 5.5’te yer alan tavuk oyununda (Dare,Chickenout) ve
(Chicken out, Dare) saf Nash dengeleridir. Ayni zamanda oyuncularm 1/3
olasilikla Dare, 2 /3 olasilikla Chicken out stratejilerini karsilikli oynamalar1 karma
Nash dengesidir. Bu durumda oyuncularin bekledigi fayda degeri 14/3 olur.
Oyunculara (C,C) sonucuyla 1/2, (D,C) ve (C,D) sonuglarina 1/4 olasilikla
karsilasacaklar1 sekilde stratejiler onerilsin. Bir oyuncuya oynamasi igin C stratejisi
onerildiginde diger oyuncunun 1/3 olasiligiyla D, 2/3 olasiligiyla C oynayacagini
bilsin. Bu durumda da bekledigi fayda degeri 14/3 olur. Ancak correlated dengede
bekledigi fayda degeri, karma strateji Nash dengesinden de fazladir, 5.25’tir (7 *
1/44+2+1/4+ 6 x1/2 =5.25) (Tardos, 2004).
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Cizelge 5.6 Leyton-Brown ve Shoham’dan (2008) alintilanan trafik 1siklar1 oyunu.

go wait
go -10,-10 1,0
wait 0,1 -1,-1

Cizelge 5.6’da yer alan oyunda (0,1) ve (1,0) sonucu Nash dengeleridir. Bu
oyunda da karma strateji dengesi bulunmaktadir. Ancak yine de (go,go) ve
(wait, wait) sonuglarinin ger¢eklesme olasiligi vardir. Burada digaridan bir hakem
birinci ve ikinci oyuncuya sirayla go, wait ya da wait, go seklinde oynayacaklar1
stratejilerini atama yaparsa ve oyuncular bu atama islemini onaylarsa bu durum
korelasyon dengesidir. Bdylece (go,go) ve (wait,wait) sonuglarinin

gerceklesme olasiligr ortadan kalkmis olur (Leyton-Brown and Shoham, 2008).

Tamm 5.17: Aumann’a (1974) goére D = (Dy,...,D,) bir alan (ing.
Domain), v = (v4,...,V,) bu alanlara baglh rastgele degiskenlerden olusan bir
vektdr olsun. 7, v vektorii iizerinde tanimlanmis birlesik (Ing. Joint) bir dagilim
olsun. ¢ = (0y,..., 0,), 0;:D; = A; seklinde her i i¢in alanlardan hamle atayan
bir atama vektorii olsun. G = (N, 4,u) oyununda her i ve her g;: D; = A; atamasi

i¢in,

D w (@0 (d) - 00(dn)) 2 D (@01, -, 57(dn)

deD deD
ise (v, m, 0 ) bir korelasyon dengesidir.

Korelasyon dengeleri yordamsal ya da sonugsal adaletli olma 6zelligi
tasimayabilir. Bu dengeler, simetrik oyunlar i¢in degil, tim normal form ve sirali
oyunlar i¢in tanimlanmistir. Oyuncular ayni1 hamle kiimelerine sahip olmayabilir.

Bu dengelerin adalet 6zelligi tasimasi ya da tasimamasi oyuna gore degisir.
5.2 Mertens’in Kararh Denge Tanim

Jean-Francois Mertens, bu tezde de bahsetmis oldugumuz c¢esitli denge
tanimlarindan yola ¢ikarak kararli bir denge tanimi yapmistir. Kohlberg ve
Mertens’te (1986) bir Nash dengesinin kararli olmasi i¢in saglamasi gereken

kosullar ortaya konmustur. Ardindan, tanimlarmni giiclendiren yeni bir konsept
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ortaya koyarak Mertens kararli dengesi kavramini tanimlamistir (Mertens J. F.,
1989) (Mertens J. F., 1991). Bu konsept hem ileriye hem de geriye tiimevarim
Ozelligini ayn1 anda saglayan bir ¢6ziim Onerisidir. Ayrica Kohlberg ve Mertens’te
(1986) kararlhilik icin gerekli 6zellikleri tasiyan bir ¢oziim konseptinin, tek bir
dengeyi degil, kapali ve bagli bir dengeler kiimesini se¢mesi gerektigini
gostermistir (Norde et al., 1996).

Bir dengenin kararli olmasi i¢in saglamasi gereken kosullar vardir. Kararli
dengeler kiimesi, bir Nash dengesinin kapali komsulugundan tedirgin oyunlar
uzayina giden bir fonksiyon ile tanimlanir. Bu fonksiyon asagida anlatilacak tiim

kararhilik kosullarmi saglamalidir (Kohlberg and Mertens, 1986).

1. Bunlardan ilki 6ncelikle oyunun bir dengeye sahip olmasidir ve tiim oyunlarda

bir denge vardir.

2. Ikincisi oyun dengelerinin bagli olmasidir (Ing. Connected). Yani, dengeler

oyunda kullanilan karma stratejilerin bagl bir altkiimesi olmalidir.

3. Ugiincii kosul geriye dogru tiimevarima uygunluktur. Bu kosul miikemmel bilgi
oyunlarda dort 6zellik icerir. Tek oyunculu bir oyunda oyuncu mutlaka kendi fayda
degerini maksimize etme amacinda olmalidir. Denge, tiim alt oyunlarda da denge
olmalidir. Alt oyunlardaki bir denge, tiim oyun dengesinde yer almalidir. Oyunda
bir alt oyun silinip yerine o alt oyundaki sonuclar eklendiginde yine denge

olmalidir. Ancak mitkemmel bilgi olmayan bir oyunda bu tanim ¢ok net degildir.

I'(x): I where x=2.

Sekil 5.9 Kohlberg ve Mertens’ten (1986) alintilanan 6rnek oyun (I).
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Ornegin Sekil 5.9°daki oyunda, (T, R)’nin geriye dogru tiimevarim &zelligi
iceren bir denge olabilmesi, ikinci oyuncun sag ve sol hamle seceneklerine verecegi

olasilik degerlerine baghdir.

Ikinci oyuncu, eger sira kendisine gelirse, birinci oyuncunun B ve M’yi
a, (1 — a) olasilikla oynayacagmni varsaysin ve sol hamlesini £, sag hamlesini (1 —
B) olasilikla oynasmn. I noktasinda ikinci oyuncunun beklenen fayda degeri
E(P,)=af+(1—a)(3)(1—pB) olur. Bu denklemin a’ya gobre tiirevini
aldigimizda f = 3/4 olur. Yani birinci oyuncu ne yaparsa yapsin, fayda degerini
maksimize etmek istiyorsa § < 3/4 olmalidir. Eger § > 3/4 olursa daha ¢ok fayda
degeri kazanmasi igin birinci oyuncunun T oynamasin tercih eder. (T, R)’nin

geriye dogru tiimevarimi saglamasi i¢in f > 3 /4 olmalidur.

Bu kosul i¢in, SE kavrami uygundur, ¢linkii miikemmel bilgi oyunlardaki
geriye dogru tiimevarimin ilk iki Ozelligini saglamaktadir. Geriye dogru
timevarimin tiglincii 6zelligi, ileriye dogru tiimevarim kavram ile gelistigi i¢in
bunu saglamasina gerek yoktur. Geriye dogru tiimevarimin doérdiincii 6zelligi ise

kabul edilebilirlik 6zelligi ile bagdasmamaktadir.

Ornegin Sekil 5.9°daki oyunda birinci oyuncu (T, M, B) stratejilerini sirayla
((1 —10¢), ¢, 96), ikinci oyuncu L ve R stratejilerini sirayla (g, (1 — €))
olasiliklariyla oynadiginda, oyun (T, R)’ye yakinsar. Ancak bu oyun yine de kararli
degildir. Ciinkii birinci oyuncunun B stratejisini segme olanagi yoktur. B stratejisi,
T stratejisi tarafindan giiglii olarak ezilmektedir. Ikinci oyuncunun (sira kendisine
gelirse), birinci oyuncunun M oynadigmni anlamasi gerekir, bu durumda L
demelidir. Sonug olarak geriye dogru tiimevarim ile uyumlu olma, kararhlik i¢in

gereklidir, ancak yeterli degildir.

3,3

x,0
0,0

(X TREE RN

1,1

Sekil 5.10 Kohlberg ve Mertens’ten (1986) alintilanan &rnek oyun (II).
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4. Dordiincii kosul degismezliktir 6zelligidir. Sekil 5.10°da, Sekil 5.9’da yer alan
oyun biraz degistirilmistir. Bu oyunda (T, R) artik bir SE degildir, ¢iinkii sira ikinci
oyuncuya geldiginde, birinci oyuncunun T oynamadigini bilir ve M stratejisi B
stratejisini giiclii olarak ezdigi i¢cin birinci oyuncu M stratejisini oynadigini bilir.
Ardindan L stratejisini oynar. (M, L) bir SE olur.

SE, oyunun aga¢ formuna gore degismektedir. Ancak Thompson (1952) ve
Dalkey’e (1953) gore ayni normal forma sahip sirali oyunlar bazi dontistimlerle
(Ing. Inessential Transformation) birbirlerine doniisebilmektedir. Ayn1 normal
forma sahip birden fazla genisletilmis form oyunda kararli olarak belirlenen tiim
dengelerin, oyunun genisletilmis formda temsil edilisine gore degisiklik
gostermemesi gerekir. Genisletilmis form bir oyunda kararli olan bir denge, ayni

normal forma sahip tiim oyunlarda bir SE olmalidir.

Teorem: Normal formda uygun bir denge, o normal forma sahip tiim siral1
oyunlarda bir SE’dir (Kohlberg and Mertens, 1986). Kanit1 Kohlberg ve Mertens’te
(1986) bulunmaktadir.

Bir oyunun indirgenmis normal formu (Ing. Reduced Normal Form) gereksiz
yere tekrar eden saf stratejiler elendikten sonraki normal formudur. Kararli bir
dengeyi belirlemek i¢in indirgenmis normal formuna bakmak yeterlidir. Ciinkii bir
oyuncu karar verme asamasinda stratejisini belirlerken bakacagi fayda vektorii ve
gerekli tiim bilgiler indirgenmis normal formda bulunmaktadir (Kohlberg and
Mertens, 1986).

Kararli bir strateji, bir oyunun indirgenmis normal formunda ardisik bir denge
olmalidir, yani tiglincii Ozelligi haric geriye dogru tiimevarim o6zelligini
saglamalidir. Ayn1 zamanda ileriye dogru tiimevarim o6zelligini de saglamalidir
(Kohlberg and Mertens, 1986).

5. Besinci kosul, dengeye ulastiran stratejilerin kabul edilebilirlik 6zelliginin
olmasidir. Kararli dengeye gotiiren strateji diger stratejiler tarafindan giiglii ya da
zayif olarak ezilememelidir. Karar teorisi (Ing. Decision Theory) temel

varsayimlarina gore bir oyuncu, bir dengede kullandig: strateji bagka bir strateji
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tarafindan zayif olarak bile ezilse, bu strateji yerine ezen stratejiyi secer ve onu

oynar. Bu durum kararli dengeler i¢cin de gecerlidir ve gecerli olmalidir.

L R

T | 3,222

n: M| 1,100

B |00 ] 1,1

Sekil 5.11 Kohlberg ve Mertens’ten (1986) alintilanan érnek normal form oyun.

6. Altinc1 kosul ise yinelenmis baskinlik ile ilgilidir. Sekil 5.11°de yer alan oyunda
T stratejisi M ve B stratejisini giiglii olarak ezmektedir. M stratejisi oyundan
cikarilirsa R stratejisi L stratejisini zayif olarak ezer. Elemeyi devam ettirdigimizde
(2,2) dengesi kalir. B stratejisi oyundan ¢ikarilirsa L stratejisi R stratejisini zayif
olarak ezer. Elemeyi devam ettirdigimizde (3,2) dengesi kalir. Bu dengelerden bir
tanesini silmek, kararl strateji olmak ile ilgili bu maddelerden birincisi yani var

olus 6zelligi ile ¢elisir.

Cizelge 5.7 Sekil 5.9'daki oyunun x = 0 iken etmen normal formu.

L R
T 2,2 2,2
M 3,3 0,0

Bir G oyunundaki stratejik olarak kararli dengeler kiimesi, G oyunundaki
ezilen stratejiler elenerek elde edilen tiim oyunlardaki stratejik olarak kararl
dengeleri icermelidir. Sekil 5.9°daki (T, R) dengesi, SPE ve PRE olmasina ragmen
yinelenmis baskinlik 6zelligini saglamamaktadir, c¢linkii B stratejisi T stratejisi
tarafindan baskin olarak ezilmesine ragmen silindiginde, (T,R) artik bir SE
degildir. Ciinkii oyunun etmen normal formuna baktigimizda (T, R) artik THPE ya
da PRE olamaz (Bkz. Cizelge 5.7). T ve M stratejileri (1 — y),y; L ve R stratejileri
(1 — &), ¢ ile oynandiginda oyuncular kendi fayda degerlerini maksimize etmek
icin (T, L) sonucuna sapar.
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5.3 Pazarhk Oyunlari

Bu béliimde pazarlik oyunlarinin tanimi verilecektir. Pazarlik oyunlar1 sirali
oynanan iki kisilik oyunlardir. Ortada iizerinde pazarlik yapilan paylasilabilir bir
fayda degeri vardir. Birinci oyuncu bir teklif yaptiginda, ikinci oyuncu teklifi kabul
ya da reddedebilir. Teklif reddedilirse, birinci oyuncu ikinciye onun kabul
edebilecegini diisiindiigii yeni bir teklif yapabilir. Bu dongii sonlu ya da sonsuz
olabilir. Sonlu durumlarda teklif daima reddedildiginde iki oyuncunun da
kazanacagi bir fayda degeri yoktur. Bu oyunlarin buradaki tanimlar1 Osborne ve

Rubinstein’dan (1994) alintilanmigtir:

N = {1,2} oyuncular kiimesi, X olas1 uzlagsmalar kiimesi, T negatif olmayan
tam sayilar kiimesi olsun. H tarihge kiimesi olsun ve iiyeleri x¢ € X seklinde
arglimanlar kullanan dizilerden olussun. A kabul, R red anlaminda olsun. Bu

tarthgeler dort tipte olabilir.
I. @veya (x°R,xLR,.., x5 R)
. (x°%R,x4LR,..,xbH)
1. (x°R,xLR,...,xt A)
IV. (x°%R,x4R,..)

Bu dért gegmis iginde iiglincii ve ddrdiincii olan1 oyunun sonudur. Ugiinciisii
sonludur, dérdiinciisii sonsuzdur. Ugiincii tipteki tarihgeler kiimesini (x,t),
dordiincti tiptekileri D ile gosterelim. (X X T) U {D} kiimesinin elemanlar1
arasinda her bir i oyuncusu i¢in >; tercih bagintisi olsun. Bu baginti su 6zelliklere

sahiptir:

eHerhangi bir ¢6ziim ¢oziimsiizliikten daha iyidir. (x,t) >; D,V(x,t) €
XXT

eZaman degerlidir. (x,t) >; (x,t + 1), Vt € T, Vx € X. Baslangigta

ise kesin olarak tU¢iincii kiimedekiler tercih edilir. (x,0) >; D.

e Tercihler sabittir. {(x,t) >; (y,t+ 1) ancak ve ancak (x,0) >; (y,1)} ve
{(x,t) =; (y,t) ancak ve ancak (x,0) >; (y,0)}.
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eTercihler siireklidir  (Ing.  Continuous). x, € Xvey, € Y dizileri
olsun. Vn,{x,} dizisi x’e (x € X),{y,} dizisi y’ye yakinsiyorsa (y € X) ve
(X0, ©) Zi (yn,8) ise, (x,0) >; (y,5) olur.

Tamm 5.18: (N, H, P, 3>, ), (X, >;) tekliflerini ve teklif bagintisini igeren bir

pazarlik oyunudur.
5.4 Tartisma

Bu bolimde oyun dengelerinde kararlilik ile yordamsal adalet arasindaki iliskiyi
arastirmak amaclanmistir. Dengelerin kararli olmasi i¢in tasimasi gereken 6zellikler
Kohlberg ve Mertens’te (1986) ortaya konulmustur. Bu tez kapsaminda yordamsal
adalet oyundaki tiim oyuncularin ayni strateji kiimesine sahip olmasi olarak

tanimlanmistir. Bu ¢ikis noktasi itibariyle bazi sonuglar elde edilmistir:

(1) ESS’lerin oynandig1 oyunlar simetrik oyunlardir bu yiizden bu oyunlar hem
yordamsal hem de sonugsal olarak adaletlidir. Simetrik oyunlarda oyuncularin
hamle kiimeleri esittir ve bu oyunlar yordamsal olarak ve dolayisiyla sonugsal
olarak adaletlidir. Diger ¢6ziim konseptlerinin adalet 6zelligini tasimasi tamamen

oyunun kendisine bagldir.

(2) Kararh bir denge yordamsal adaletli olmak zorunda degildir. Sirali oynanan
oyunlar yordamsal adaletli olmamasinda ragmen, kararli bir denge ile

sonuclanabilir.

(3) Adaletli bir denge kararli olmak zoruna degildir. Ornegin simetrik bir oyunda
zayif olarak diger stratejiler tarafindan ezilen iki strateji bir Nash dengesi
olusturabilir. Bu denge yordamsal ve sonugsal olarak adaletli olmasina ragmen

kararh degildir.

(4) Pazarlik oyunlar1 da sirali oynanan oyunlardir. Sirali oynanan oyunlardaki
adalet ve kararhlik ile ilgili tanimlar onlar i¢in de gecerlidir. Pazarlik oyunlari

yordamsal olarak adaletli degillerdir, ancak bazilar1 kararli dengelere sahip olabilir.

Pazarlik oyunlar1 swrali oynanan oyunlardandir. Bu nedenle bu oyunlarda
ortaya ¢ikan dengeler de kararli olmak icin varolus, baglantililik, degismezlik,
kabul edilebilirlik, geriye dogru tiimevarima uygunluk, yinelenmis baskinlik

ozelliklerini saglamalidir.



Sekil 5.12 Ornek bir iiltimatom oyunu.

Cizelge 5.8 Sekil 5.12’deki oyunun normal formu.

ce cf de df
9,1 9,1 0,0 0,0
5,5 0,0 5,5 0,0

Bu anlamda Sekil 5.12°de bulunan basit bir {iltimatom oyunu incelenmistir.

Oyunun normal formu Cizelge 5.8’de bulunmaktadir.

Cizelge 5.8’de yer alan koyu renkle yazilmis (a, ce), (a, cf), (b, de) hiicreleri
Nash dengeleridir. Bunlardan sadece (a, ce) dengesi SPE, THPE, PE ve PRE’dir.
Bu denge, varolus dzelligini saglamaktadir. Ayn1 zamanda bagh (Ing. Connected)
bir dengedir, ¢iinkii dengeyi olusturan stratejiler oyunda kullanilan karma
stratejilerin bagh bir altkiimesidir. Birinci oyuncu b stratejisini 0, a stratejisini 1
olasilikla; ikinci oyuncu ce stratejisini 1, diger stratejileri O olasilikla oynar. Her
iki strateji de kabul edilebilirdir. Denge SPE oldugu i¢in geriye dogru tiimevarim
ile uyumludur. Yinelenmis baskinlik 6zelligi ile uyumludur, zayif olarak ezilen
stratejiler elendiginde a ve ce stratejileri oyunda kalmaktadir. Son olarak
degismezlik ozelligi ile de uyumludur. Ciinkii etmen normal formda oyun
(a, ce)’ye yakinsamaktadir. Ileriye dogru tiimevarim ile uyumsuz degildir. Birinci
oyuncu hamlesini yaptiginda ikinci oyuncu kendisine yapilan teklife bakar. Bu
teklif 1 ya da 5 olabilir. Tekliflerin alternatifi ise iki oyuncunun da 0 almasidir.
Ikinci oyuncu kendisine 1 teklif edilmisse, birinci oyuncunun 5 yerine 9 istedigi
cikarsamasini yapabilir. 5 teklif edilirse birinci oyuncunun 9 yerinde 5 istedigi

cikarsamasini yapabilir. Ancak oyuncular1 rasyonel kabul ettigimizden, birinci
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oyuncu ikinci oyuncuya 1 teklif edecektir. Bu durumda ikinci oyuncu da 1°1 kabul

edecektir.

Ultimatom oyununda ortaya ¢ikan bazi dengeler kararh olma 6zellikleri
tagimaktadir. Ancak oyun deney olarak uygulandiginda oyuncularm her iki
pozisyonda da daha adil sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olan stratejileri
oynadiklar1 goériilmektedir. Deneylerde ortaya g¢ikan sonuglar ¢ogunlukla SPE
olmayan, kararli olma oOzelliklerinin bircogunu tasimayanlardir. Bu durumun
nedeni oyuncularin ger¢ek hayatta rasyonel oynamamasidir. Rasyonel olmayan bir
oyuncu 6rnegin iki oyunculu normal form bir oyunda (9,10) ile (10,101) oyun
sonuglarindan birisini tercih ettiginde, karsisindaki oyuncunun 101 kazanmamasi

ve aralaridaki farkin agilmamasi i¢in 10 yerine 9 fayda degerini tercih edebilir.
Bu sorunu ¢6zmek rasyonel olma varsayimimi insan davramigini daha iyi
modelleyecek sekilde yeniden tasarlamakla miimkiin olabilir. Ancak biitiin oyun ve

karar alma teorisi rasyonel oyuncu varsayimia dayanmaktadir.

Rasyonalite tanimi

Pazarlik oyunlarmin kararli ve adaletli olmasini saglayan kosullarmn her
birinin karsilandig1 durumlarda bile teorinin 6ngordiigii sonug gercek hayatta ortaya
c¢ikmayabilir. Bunun nedeni oyuncularin rasyonel oynamamasidir. Bazi
arastirmacilara gore oyuncularin rasyonel oynamamasinin nedeninin, rasyonellik
taniminin kendisidir. Htun’a (2017) gore oyun teorisinde oyuncularda kendi fayda
degerlerini maksimize etme amaci vardir ve bu sekilde strateji belirleyen
oyunculara rasyonel denir. Ancak yapilan deneylerde oyuncularin rasyonel karar
alma teorisine (Ing. Rational Decision Theory) uygun davranmadigi durumlar
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin tutsak ikilemi oyunu tekrarh olarak
oynandigida geriye dogru tiimevarim ile bulunan ¢6ziim, oyuncularin her turda
birbirlerini ele vermeleridir. Yani hi¢bir turda is birligi yapmazlar. Halbuki yapilan
deneylerde rastlant1 olamayacak sekilde ileriki turlara kadar oyuncularin is birligi

yaptiklar1 gozlemlenmistir.

Geriye dogru tlimevarimda yer alan bu paradoksa ¢6ziim olarak iic 6nerme
ortaya atilmistir. Bunlardan birincisi Pettit ve Sugden’in (1989) Onerdigi tiim
oyuncularin her turda birbirlerinin rasyonel olmasini bilmeleri ile ilgilidir. Buna
gore bir oyuncu, rakibinin rasyonel olup olmamasma gore kendi rasyonelligini

belirlemelidir. Eger tutsak ikilemi oynayan oyunculardan birinin pozitif bir
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olasilikla rasyonel oynamama durumu varsa bu goz ardi edilemez. Yani rasyonel
davranis karsimizdaki oyuncunun rasyonel olup olmayacagma dair inancimizdan
bagimsiz olamaz. Karsimizdaki oyuncunun rasyonel oynamayacagini biliyorsak,
buna ragmen rasyonel oynamak rasyonel bir davranig degildir. Turlarin herhangi
birinde bir oyuncunun rasyonel oynamayacagmna dair inang ortaya cikarsa bu
durum, oyunda oyuncularm birbirlerinin rasyonel oynayacagina dair inanci kirar.
Ileriki turlarda diger oyuncular da rasyonel oynamayarak, yani is birligi yaparak
fayda degerini arttirabilir. Bu yaklasima gore stratejileri yargilamak ya da
olusturmak tartisma konusudur, ayrica oyuncularin herkesin rasyonel olduguna dair
inanglar1 tam olsa bile islem yapma kabiliyetleri esit olmadigindan yine de geriye

dogru tlimevarimda tahmin edilen sonucun ortaya ¢ikmama olasiligi vardir.

Ikincisi oyuncularm rasyonel olduklarmi kabul etmekle birlikte oyunda bir
miktar tamamlanmamais bilgi oldugunu 6ngérmektedir. Yine de kiigiik bir olasilikla
oyuncular irrasyonel oynayabilir. Bu irrasyonelligin temelinde 6zgecilik (Ing.
Altruism) ya da ¢ok asir1 yardimsever olarak itibar kazanimi gibi fayda degerine
yansimayan ama oyuncunun hissettigi ve elde ettigi bir fayda degeri olabilir. Ya da
oyuncular kendilerini 6zgeci olarak tanitip rakiplerinin irrasyonel oynamasi i¢in
onlar1 cesaretlendirebilir. Bunun sonucunda da oyunda is birligi sonucu elde
edilebilir. Bu yaklasimda normalde sadece Nash dengesine giden yolda goriinmesi

gereken rasyonellik, bu yolun digina ¢ikmustir ve ayr1 bir strateji haline gelmistir.

Son yaklasim ise oyuncularin rasyonel oldugunu ve oyunda tamamlanmamais
bilgi olmadigini1 kabul etmekle birlikte oyuncularin oynayabilecegi strateji
kiimesinin ~ kisitlanmas1  ile  ilgilidir.  Oyuncularin  strateji  kiimeleri
siirlandirildiginda 6yle bir karma Nash dengesi vardir ki oyuncular is birligi
yaparlar. Bu yaklagimda strateji kiimelerinin sinirli olmasi ger¢ek insan davranisini

yansitmayabilir.

Oyun teorisinde oyuncularm stratejileri oyun sonucunda kazanacagi fayda
degerleri ile belirlenir. Bir oyuncu kendi fayda degerini maksimize ediyor ve bu
yonde bir strateji kullaniyorsa o oyuncuya rasyonel denir. Bir oyuncunun
rasyonelligi dort temel kurala dayanir. Bu kavramlar ornekleriyle beraber

Spaniel’den (2011) almmustur.

1. Biitiinliik (Ing. Completeness): bir oyuncu X ve Y fayda degerleri arasinda ya
X’1Y’ye, ya Y’yi X’e tercih eder, ya da oyuncu i¢in X ile Y birbirinden farksizdir
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(Ing. Indifferent). Ayn1 anda bu ii¢ kosuldan sadece bir tanesi gercek olabilir. Ayn1

anda iki ya da ti¢ kosul ger¢ek olamaz.

2. Gegislilik (Ing. Transitivity): X,Y,Z bir oyuncunun ii¢ fayda degeri olsun.
Oyuncu X’1 Y’ye, Y’yi Z’ye tercih ediyorsa, X’1 Z’ye de tercih eder.

Bu iki kural oyuncunun rasyonel olmasi i¢in uymasi gereken iki kosuldur.

Son iki kosulun ise rasyonellik anlaminda bir gerekliligi yoktur.

3. Lotolardan Bagimsizlik (Ing. Independence over Lotteries): Loto kavrami bir
oyuncunun kendi fayda degerleri kiimesi iizerindeki olasilik dagilimidir. Ornegin
bir oyuncunun ii¢ adet fayda degeri olsun ve bunlardan birini segmek durumunda
kalsm. Bunlar {S; = 1M $,S, = 0%,S; = yanarak 6lmek} olsun. Rasyonel
olmak mantikli olmakla es anlamli olmamakla beraber, burada kolay anlasilir
olmas1 a¢isindan rasyonel olan ayn1 zamanda mantikli olan olarak kabul edelim ve

oyuncu 1M $’10%’a, 08’1 yanarak 6lmeye tercih etsin.

Eger bu fayda degerleri i¢inden bir tanesi digerine Vp € [0,1] i¢in tercih
ediliyorsa o fayda degeri digerini zayif olarak ezer, bunun tersi de dogrudur. Yani,
oyuncu ancak ve ancak pX + (1 —p)Z’yi pY + (1 — p)Z’ye tercih ediyorsa, X
Y’yi zayif olarak ezer. Tercihlerin lotolardan bagimsiz olmasi budur. Ancak bir

oyuncu tercihleri arasinda lotolardan bagimsiz degilse bu onu irrasyonel yapmaz.

Ornek iizerinden anlatmak gerekirse ancak ve ancak oyuncu p(1M$) +
(1 — p)(yanarak 6lmek)’yip(0$%) + (1 — p)(yanarak 6lmek)’e timp € [0,1]
i¢in tercih ediyorsa, 1M$ sonucunu yanarak 6lmek sonucunu zayif olarak ezer.

4. Siireklilik (Ing. Continuity): Bir oyuncu X fayda degerini Y’ye, Y’yi Z’ye tercih
ediyor olsun. Oyle bir p € (0,1) vardir ki o p degeri i¢in pX + (1 —p)Z ve Y
kesinlikle birbirinden farksizdir. Oyuncu bdyle bir p degerini sdyleyebildigi

miiddetce tercihleri stireklidir.

Aymi  oOrnek  lzerinden devam edersek, lotol: p(1M$)+ (1 -
p)(yanarak 6lmek) olsun. Eger oyuncu kendisi agisindan bu lotonun 0%
kazanmaktan farksiz oldugu bir p degeri sdyleyebiliyorsa, oyuncunun tercihleri

stureklidir.
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Cizelge 5.9 Ornek bir normal form oyun (II).

C D
A 6,4 5,5
B 1,9 9,1

Bu dort tercih kosulunu incelemek amaciyla bir 6rnek verirsek Cizelge
5.9’daki oyunda dort adet oyun sonucu bulunmaktadir: AC, AD, BC, BD. Birinci
oyuncu i¢in 6érnegin BD sonucunun lotolardan bagimsiz olup olmadigini1 anlamak
icin, BD sonucu ile AC, BC ve AD sonuglarint karsilastirmaliyiz. Oyuncunun

rasyonel oldugunu varsayarsak,

BD ve AC lotosu ile AC ve AD lotosu: BD AD’yi ezer
BD ve AC lotosu ile AC ve BC lotosu: BD BC’yi1 ezer
BD ve AD lotosu ile AD ve AC lotosu: BD AC’yi ezer
BD ve AD lotosu ile AD ve BC lotosu: BD BC’yi ezer
BD ve BC lotosu ile BC ve AC lotosu: BD AC’yi ezer
BD ve BC lotosu ile BC ve AD lotosu: BD AD’yi ezer

Teorem: Oyun sonuglarinin gerceklesme olasiliklar1 0 ve 1°e yaklasirken

lotodan bagimsizlik ve siireklilik 6zellikleri ayn1 anda goriilemez.

Kanit: Bir oyuncunun bir oyunda X, Y, Z seklinde ii¢ fayda degeri olsun. X
fayda degeri Y ve Z’yi, zayif olarak ezsin. Her p € [0,1] i¢in X > Y, X > Z olsun.

Lotolar {izerinden diisiiniirsek,

XZ — YZ’ye tercih ediliyor

XY - ZY’ye tercih ediliyor

Oyuncunun siirekli (ing. Continuous) tercih yapacagini var sayalim, oyuncu
icin tercih siras1 X > Y > Z olur. Bu durumda 6yle bir p € (0,1) olmalidir ki o
picin pX + (1 —p)Z ve Y birbirinden farksiz olmalidir. Baslangicta loto olarak
oyuncunun XZ’yi YZ’ye tercih ettigini kabul etmistik. Ornegin pX + (1 — p)Z
lotosu pY + (1 — p)Z’ye tercih ediliyor. p = 1 iken X sonucu Y’ye tercih ediliyor.
p € (0,1) olmak tizere pX + (1 — p)Z ile Y nin birbirinden farksiz oldugu bir p

degeri oldugunu varsayalim.

p — 1’ giderken lin} pX + (1 —p)Z = X olur.
p—)
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Ancak ayni p degeri i¢in pX + (1 — p)Z lotosu, pY + (1 —p)Z’ye tercih
edilir. Y’yi pX + (1 — p)Z ile farksiz kabul ettigimizden, Y tek basina pY + (1 —
p)Z’ye tercih edilir.

lin} pY + (1 —p)Z =Y’dir. Ancak Y, lin}pY + (1 —p)Z =Y’ye tercih
p- p-

edilemez. Sonug olarak p 1’e yaklasirken boyle bir p degeri yoktur.

p — 0’a giderken var oldugunu diisiindiigiimiiz p degeri i¢in pX + (1 — p)Z
ve Y birbirinden farksiz (Ing. Indifferent) diyelim. Ayn1 p degeri i¢in oyuncu pX +
(1 —p)Z’yipY + (1 — p)Z’ye tercih eder. Yani Y, pY + (1 — p)Z’ye tercih edilir.

lin& pX + (1 —p)Z = Z’dir. Y, Z’ye tercih edilir olarak kabul etmistik. Ayni
p—)

zamanda pX + (1 — p)Z ile Y’yi, birbirinden farksiz kabul etmistik. p 0’a giderken
Y, pX + (1 — p)Z birbirinden farksiz olamaz. Bu durumda p 0’a giderken boyle
bir p de yoktur.

Bu durumda bu tercih kosullarindan lotolardan bagimsizlik ile siireklilik, p

olasilig1 0 ve 1’in komsuluklarimdayken ayni anda saglanamaz.

Bir oyuncunun rasyonel olmas1 i¢in uymasi gereken ilk iki kural, oyuncularin
birbirlerinin fayda degerlerini hicbir sekilde 6nemsemedigi durumlarda gegerlidir.
Bazi oyunlarda kendi fayda degeri ile birlikte, kars1 oyuncunun kazandig1 fayda
degerini de dikkate almak, oyuncunun kendi fayda degerini maksimize etmesi igin

gozetilmesi gereken bir durum olabilir.

Tekrarl tutsak ikilemi deney sonuglar1 oyuncularin bazi durumlarda rasyonel
oynamadigini gostermektedir. Gintis’e (2000) ve Aumann’a (2000) gore oyuncular
n turluk bir tutsak ikilemi oyununda son turda birbirlerini ele verirler, ¢linkii
karsilik verecek baska bir tur yoktur. Yapilan deneylerde ise oyuncularin ileriki
turlara kadar is birligi yaptig1 gézlemlenmistir. Evrimsel oyun teorisi bunu iki seyle
aciklamaya caligsmaktadir. Birincisi, ortamda mutant oyuncu sayis1 gereginden
fazlaysa bu durumda is birligi desteklenir. Mutant strateji, oynayan oyuncuya
mutant olmayan stratejilerden daha az fayda degeri kazandiran stratejidir. Ikincisi
ise insanlarin biyolojide uyum saglayamayanlara yasatilan kat1 cezalandirilmalara
maruz kalmamasidir. Bir baska deyisle, tekrarl tutsak ikilemi oynayan insanlar
evrimsel bir siirece dahil degildir. Rasyonelligin herkes tarafindan bilinmesi
varsaymmi (Ing. Common Knowledge of Rationality) daha analitik bir insanligin

herkes tarafindan bilinmesi (Ing. Common Knowledge of Humanity) yaklagimi ile



125

degistirilmelidir. Buradaki “insanlik” tanimi, insan davranis ve diisiincesinin daha

dogru modellenmesi anlamindadir.

Cizelge 5.10 EK 4°teki tekrarli tutsak ikilemi oyunlarinin normal formu.

CC CD DC DD
CC 4,4 2,6 2,6 0,8
CD 6,2 3,3 4,4 1,5
DC 6,2 4,4 3,3 1,5
DD 8,0 5,1 5,1 2,2

Ek 4’te iki turluk tutsak ikileminin {i¢ farkli versiyonu bulunmaktadir. En
iistteki oyunda oyuncular her tur sonunda oyun sonucunu gérmektedir, ancak tur
icerisinde iki oyuncu da birbirlerinin hamlesini gérememektedir. Ortadaki oyunda
oyuncular tur i¢inde birbirlerinin hamlelerini gérememektedir, birinci turun
sonunda da tur sonucunu gérememektedir. Yalnizca iki tur da bittiginde sonuglari
gormektedirler. En alttaki oyunda ise her iki oyuncu da turlarin herhangi bir aninda
birbirlerinin yaptig1 hamleleri gorebilmektedir. Bu ii¢ oyunun da normal formu
aynidir ve Cizelge 5.10°da yer almaktadir. Ancak, tartisma sudur ki, 6zellikle
ortadaki oyunda ikinci oyuncunun ikinci tur sonunda yapacagi hamlesini secme
olasilig1 ile en alttaki oyunda ikinci turun sonunda yapacagi hamlesini segme
olasilig1 farkhidir. Bu olasiliklar1 6ngérmek i¢in sadece normal formun yeterli

olmadig: diisiiniilmektedir.

Basit bir coziim

Normal form oyunlarda oyuncular oyun sonuglarma 06znel siralamalar
vererek oyunu degistirebilir. Degistirilmis oyunda ortaya ¢ikan yeni dengeler,
oyuncularin oyun sonuglar1 hakkinda uzlagmasma yardimci olabilir. Bu yaklagim
korelasyon dengesi yaklasimina benzemektedir. Bir 6rnek iizerinden agiklarsak,

Sekil 5.12°de yer alan iiltimatom oyunundaki oyun sonuglar1 (9,1), (0,0), (5,5)tir.

Birinci oyuncunun bu oyun sonuglarmi tercih siralamasi soyle olsun:
(91) =1 (55) #1 (0,0)
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Ikinci oyuncunun bu oyun sonuglarmni tercih siralamasi sdyle olsun:
(5,5) Z2 (0,0) > (9.1)

Bu tercih siralamalarini kullanarak bir normal form meydana getirelim. Daha

sonra satir ve siitunlardaki sayilar1 4’ten ¢ikaralim.

Cizelge 5.11 Tercih sirasina gore hazirlanmis normal form.

ce cf de df
a 1,3 1,3 3,2 3,2
b 2,1 3,2 2,1 3,2

Cizelge 5.12 Normal formdaki sayilarin 4’ten ¢ikarilmis hali.

ce cf de df
a 3, 1 3, 1 1 ,2 172
b 2.3 1,2 2,3 1,2

Cizelge 5.12°ye gore (a, (df)) (yani 0,0 sonucu) ve (b, (de)) (yani 5,5
sonucu) yeni Nash dengeleridir. Bu yeni dengeler oyuncularin uzlagsma noktalari

olarak diisiintilebilir.
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6. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde tezin katkilari, c¢alisma siiresince elde edilen sonuglar

baglaminda sunulacaktir. Sonuglarin ortaya attig1 tartigmalara deginilecektir.
Tez kapsaminda elde edilen katkilar sunlardir:

1. Alternatif bir yordamsal adalet tanimi yapilarak oyunlarda kullanilmis ve bu

tanim 151g1nda ortaya ¢ikan sonuglar analiz edilmistir.

Yordamsal adalet Klaus ve Klijn (2006)’de oyun siiresince oyuncularin hamle
yapma olasiliklarinin esit olmasina baglidir. Buradaki tanim kararli eslesme
probleminde kararli sonu¢ elde eden algoritmalarin yordamsal adaletli olup
olmadigmi incelemede kullanilmistir. Ancak anilan makalede de belirtildigi lizere
bu tanimin geregini yerine getiren yordamsal adaletli bir mekanizma sunmak ¢ok
zordur. Bu nedenle bu tez kapsaminda oyunlara uyarlamasi ve oyunlar iizerinde
incelemesi ¢ok daha kolay olan, oyuncularin strateji kiimelerinin esit olmasini temel
alan bir yordamsal adalet tanimi1 sunulmustur. Bu tanimdan yola ¢ikarak yordamsal

adalet icermeyen oyunlar belirlenmistir. Bu oyunlara 6rnek sirali oyunlardir.

2. Miikemmel bilgi genisletilmis form oyunlar eszamanlilastirilarak yordamsal

adaletli hale getirilmistir.

Bu tez kapsaminda sunulan yordamsal adalet tanimi basta normal form
oyunlar olmak iizere bazi sirali oyunlara da uygulanabilir niteliktedir. Sirali
oynanan oyunlarda oyuncu stratejileri esit olamaz. Bazi oyunlarda ilk bazi
oyunlarda ikinci hamleyi yapan oyuncu daha avantajli oldugundan bu yordamsal
adaletsizlik oyun sonuclarindaki adaletsizligi tartismaya agmaktadir. Bahis edilen
oyunlardaki bu durum eszamanlilastirma iglemi ile ¢oziilmiis ve tiim oyuncular esit
strateji kiimesine sahip hale getirilmistir. Ardindan, pazarlik oyunlar1 da sirali
oynanan oyunlara dahil oldugundan bu oyunlar da eszamanlilagtirma yontemi ile
yordamsal adaletli hale getirilmistir. Ozellikle iiltimatom ve diktatorliik oyunlar:
yordamsal ve sonugsal adalet baglaminda incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
iiltimatom oyununda daha carpici bir sekilde olmak iizere asagidaki maddede

detaylandirilan sonlu popiilasyon evrimsel kararli strateji dengesi ortaya ¢ikmistir.



128

3. Sonlu popiilasyon evrimsel kararl strateji dengesi tanimi yapilmis ve oyunlarda,
ozellikle iiltimatom ve diktatdr oyununda ortaya ¢ikan irrasyonel oyuncu davranisi

bu kavram iizerinden agiklanmaya caligilmistir.

Ultimatom oyununda ortaya ¢ikan alt oyun miikemmel dengesi, bu oyun
gercek hayatta gergek para ya da sanal para ile oynandiginda ortaya ¢ikmamaktadir.
Oyuncular oyun teorisi standart rasyonalite tanimina uymayan (irrasyonel)
davranislar sergilemektedir. Birinci oyuncu rasyonel olarak beklenenden ¢ok daha
fazla paray1 karsi tarafa onermekte, ikinci oyuncu ise rasyonel olarak kabul etmesi
beklenen miktarda paray1 hi¢ para almama pahasina reddetmekte ve daha ¢ok pay
istemektedir. Bu irrasyonel davranisin bir nedeni olan “rakip oyuncudan daha az
kazanmama” yaklasimi incelenerek daha dnce simetrik oyunlarda Schaffer (1988)
ve Schaffer (1989)’de ortaya atilan sonlu popiilasyon evrimsel kararli strateji
kavrami kullanilmis ve sirali oyunlarda sonlu popiilasyon kararl strateji dengesi
(FPESS) kavrami ortaya atilmistir. Bu denge sadece iiltimatom oyununda degil,
basta diktatorliik oyunu olmak iizere birgok oyunda incelenmistir, Ornegin Pirus
Zaferi’nin bir FPESS oldugu ortaya konmustur. Ornegin satrang oyununda son
hamle olarak Zugzwang’a diisen bir oyuncunun oynadig: strateji FPESS olamaz.
Ciinkii yapacagi son hamle oyunu kaybetmesine neden olur. Halbuki bir stratejinin
FPESS olmasi i¢in karsi oyuncudan daha az kazanmamayi garantilemesi

gerekmektedir.

Ayrica FPESS kavrami miikemmel bilgi genisletilmis form oyunlarin
indiiklenmis normal form haline uygulanmistir. Bazi oyunlarda FPESS
bulunmaktadir, bazilarinda ise bulunmamaktadir. FPESS olmadig1 durumlarda
karma FPESS bulunmasi ve bu karma FPESS’ler ile iki oyuncu arasinda fayda
degeri farkinin optimal olmasi durumu arastirilmistir ve N oyunculu herhangi bir
oyunda herhangi iki oyuncu arasinda en az bir tanesinin karma FPESS’e sahip
oldugu Boliim 3.3’te gosterilmistir. Ardindan ayni anda tiim oyuncularin FPESS
sahibi oldugu ve bunlar1 oynadigi durum olan karma FPESS dengesinin tanimi

yapilmistir.

4. Oyun dengelerinde kararlilik kavramu literatiirde kabul goren tanimlar 1s1g1mda
incelenmistir ve oyun teorisinde oyunculara dair bir 6n kabul olan rasyonel davranig

kavramui tartigilmistir.

Oyunlarda irrasyonel oynayan oyuncular nedeniyle kararli olmasi1 beklenen

dengelerin bazilar1 gercek hayatta karsimiza ¢tkmamaktadir. Ultimatom ve diktatdr
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oyunlarindaki oyuncu davramiglar1 buna ornektir. Bir bagka Ornek ise Nagel
(1995)’de anlatilan deneydeki oyuncu davranislaridir. Bu makalede bir grup insan
0 ile 100 arasinda bir say1 soylemektedir. Herkes bir say1 soyledikten sonra bu
sayilarin ortalamas1 bulunmakta ve ortalamanin 2/3’line en yakin say1iy1 soylemis
olan kisi oyunu kazanmaktadir. Bu oyunda Nash dengesi herkesin say1 olarak 0’1
sOylemesidir. Clinkii bir oyuncu 0 sdylediginde, daha biiyiik bir say1y1 sdyleyen kisi
ortalamanin 2/3’tinden uzaklagmaktadir. Ancak deney sonuclarinda ortalama
yaklagik olarak 33 c¢ikmis ve bu saymin yaklasik 2/3’{ olan 23 sayisini oyunda
sOyleyen kisi oyunu kazanmistir. Oyunda say1 ortalamasinin 33 ¢ikmasinin nedeni
oyuncularin diger oyunculara dair sanrisidir. Oyuncular diger oyuncularin ortalama
50 olacak sekilde rasgele sayilar soyleyecegini diistinmektedir. Bu duruma 50
sayisinin yaklasik 2/3’ii olan 33 sayisini sOyleyerek kazanmay1 amaglamaktadirlar.
Bu durumu 6ngoren bir kisi de ortalamanin 33 olacagini diisiinerek 33’iin yaklagik
2/3’1 olan 23 sayisini sdylemis ve oyunu kazanmistir. Bir baska deyisle Nash
dengesi bu rasyonel iterasyonun son noktasidir. Ancak burada oyuncular en fazla 1
adim Gtesini, kazanan kisi ise 2 adim 6tesini diisiinmiistiir. Bu durum oyuncularda
rasyonel diistinme yeteneginin sinirliligindan ya da irrasyonel davranistan

kaynaklanmaktadir.

Burada verilen Ornekler neticesinde oyuncularin kendilerinden beklenen
rasyonel davranig1 baz1 durumlarda sergilemedigi ortadadir. Kohlberg and Mertens
(1986)’te ifade edilen dengelerde kararlilik kosullarnin ortaya c¢ikmadigi
durumlarda rasyonalite taniminin oyuncu davraniglarini modellemesindeki basarisi
ya da basarisizlig1 bir tartisma konusudur. Rasyonalite taniminda bir oyuncu sadece
kendi fayda degerine bakarak strateji se¢imi yapmakta, rakibinin fayda degerini goz
ard1 etmektedir. Ancak gercek hayatta bazi durumlarda rakip oyuncunun fayda
degerini degerlendirmek kac¢milmazdwr. Fayda degerleri arasindaki fark,
oyuncularin kazandig1 fayda degeri kadar 6nemli olabilir. Bu baglamda basit bir
¢Oziim sunulmustur. Oyuncular oyun sonuglarina dair 6znel birer siralama
yapmistir. Bu siray1 yaparken rasyonel olmak zorunda degillerdir. Bu siralamalar
bir oyun olarak modellenmis ve tiim oyuncularin mutabik olacagi bir sonu¢ Nash
dengesi olarak ortaya cikmistir. Tabi ki daima saf Nash dengesi ¢ikmasi
beklenemez. Ancak yine ayn1 yaklasim kullanilarak karma strateji Nash dengesi ve
buna muhatap olan oyun sonuglar1 ortaya ¢ikabilir. Tiim oyuncularin mutabik
oldugu bir oyun sonucu aslinda korelasyon dengesine 6rnek olarak diisiintilebilir.
Ciinkii higbir oyuncunun kendisine atanan stratejiden vazge¢mek istemedigi bir

oyun sonucu korelasyon dengesidir (Aumann, 1974).
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5. Cift tarafli kararhi eslesme problemini ¢dzen bazi yordamsal ve dolayist ile
sonugsal adaletli algoritmalar ortaya konulmustur. Bu algoritmalarin basarim

incelemesi yapilmis ve zaman karmasikliklar1 analiz edilmistir.

Bu tez kapsaminda kararl eslesme problemini ¢6zen algoritmalar ii¢ baslik
altinda toplanmistir. Birinci baglikta (Bkz. Boliim 4.2) yordamsal adaletli olmayan
ancak 0znel Slgiitleri temel alan sonugsal adaletli kararli eslesmeler bulabilen ve
ikili arama algoritmasina benzer sekilde calisan iki farkli algoritma sunulmustur.
Bu iki algoritmadan Algoritma 1, Algoritma 2’ye gore 6znel sonugsal adalet
anlaminda daha basarili olmustur ve Boliim 4.5°te yer alan grafiklerde goriildigt
iizere daha esitlik¢i sonuclar vermistir. Algoritmalarin tekdiize dagilimda beklenen

calisma siiresi karmasiklig1 O (n? logn) olarak bulunmustur.

Bir diger baslik (Bkz. Bolim 4.3) rastgele teklif siras1 kullanan yordamsal
adaletli algoritmalardir. Bu boliimde ayni yaklasimin ti¢ farkli versiyonu sunulmus
ve bu ii¢ algoritmadan sadece Algoritma 2 istenilen diizeyde kararli sonuclar
vermistir. Bu boliimdeki tiim algoritmalar yordamsal olarak adaletlidir. Ciinkii
biitlin oyuncularm teklif etme hakki vardir ve strateji kiimeleri esittir. Tercih
matrisinde tercih edilme durumlarina gore esit konumda olmamalar1 yordamsal
adaleti etkilemez. Ciinkii her oyuncunun kendilerine gelen teklifi reddetme hakki

da vardir.

Son baglikta ise, en kotlii durumdaki oyuncunun durumunu iyilestirerek
calisan sonuncu iyilestirmeli algoritma bulunmaktadir (Bkz. Bolim 4.4). Bu
algoritma yordamsal olarak adaletli degildir, ancak 6znel 6lciitlere gére neredeyse
ESMA (Giannakopoulos et al., 2015) kadar esitlik¢i kararli eslesmeler vermistir.
Bu durum Boliim 4.5°te yer alan grafiklerde goriilmektedir. Algoritmanin tekdiize

dagilimda beklenen c¢aligma stiresi st smir1  teorik olarak simdilik

1
0((n5/ 2(lo gn)z) bulunmustur. Ancak deneysel sonuglar bu siirenin 0(n°/?)’den

daha az oldugunu gostermektedir.
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Ek 1 Yapilan Yaynlar

1. “Kararli Eslesme Probleminde Teklifleri Sinirlayarak Sonuglar1 lyilestirme Uzerine
Yeni Bir Uygulama” (Vargiin ve Dalkilig, 2016): Kararli eslesme problemi i¢in oyunculara
teklif inceleme asamasinda kriter koymasina izin veren bir algoritma sunmaktadir.
Algoritma, teklif alan kiimedeki elemanlara teklifleri degerlendirmek i¢in kriter koyma
hakki vermektedir. Her turda Gale-Shapley algoritmasini her tur ¢alistirmakta ve kararl
¢oziim bulamayana kadar calismaya devam etmektedir. Sonucta ortaya ¢ikan kararl
¢oziimler algoritmanin uygulama seklinde gore erkek optimal ¢éziimden kadin optimal
¢oziime dogru gitmektedir. Algoritma ara turlarda 6znel 6lgiitlere gore sonugsal adaletli

kararli eslesmeler bulmaktadir.

Vargiin, A. and Dalkili¢, M. E., 2016, Kararli Eslesme Probleminde Teklifleri Sinirlayarak
Sonuglar1 lyilestirme Uzerine Yeni Bir Uygulama, Internet Teknolojileri Dernegi
Akademik Bilisim Konferansi 2016, Aydin, 8s.

2. “On the finite population evolutionary stable strategy equilibrium for perfect information
extensive form games” (Vargiin and Dalkilig, 2017): Bazi oyunlarda irrasyonel oyuncu
davraniglarmi agiklamaya yardimei, oyuncularin rakip oyuncu ile arasindaki farki optimal
hale getiren bir denge noktasi sunmaktadir. Bu denge noktasinin sirali oynanan oyunlarda
da olabilecegi gosterilmistir. Temel &rnek olarak Ultimatom ve Diktatdrliik oyunu
incelenmis ve iltimatom oyununda bdyle bir denge noktasmnin oldugu, diktatorliik
oyununda ise olmadigi kamitlanmigtir. Lecture Notes of the Institute for Computer
Sciences, Social Informatics and Telecommunications Engineering (LNICST, volume

212) kitabinda bir boliim olarak yayinlanmustir.

Vargiin, A. and Dalkili¢, M. E., 2017, On the finite population evolutionary stable strategy
equilibrium for perfect information extensive form games, Game Theory for Networks,
212(1):51-59pp.



Ek 2 N=3 icin Ultimatom Oyunu Eszamanlilastirma Matrisi
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Ek 3 Rasgele Teklif Siras1 Kullanan Yordamsal Adaletli Algoritmalarin Sézde Kodlar

/* array[2xNxN] dizisi her 2N hiicrede bir tamamen 0 ile 2N — 1 arasinda rastgele sayilarla
doldurulmus bir dizidir. Oyuncularin rastgele sira ile her turda teklif yapmasini saglamaktadir.
Ornegin N = 3ikenarray = {{5,3,4,2,0,1},{2,3,5,1,0,4},{5,4,0, 1, 3,2 }} olabilir. ilk alt dizi
{5,3,4,2,0, 1}, ilk turdaki tercih sirasidir. {2, 3, 5, 1, 0, 4} ikinci turdaki ve {5, 4, 0, 1, 3, 2} ise Gglinci

turdaki tercih sirasidir.*/

Yaklasgim 1
0. Input: array[2xNxN]
1. fori=1ton
2. {
3. for j=1to 2n //her bir teklif turu
4. {
5. x = array[i *y] // yeni teklif edecek kisi
6. X bostaysa
7. {
8. y = X'in i.siradaki tercihi
9. eger y bostaysa
10. Xy es olur
11. degilse
12. y_es=y’nin esi
13. py_es=y’nin esini tercih etme sirasi
14. pyx=y’'nin x'i tercih etme sirasi
15. eger py_es > pyx
16. xy es olur
17. y'nin esi bos kalr
18. }
19. x bosta degilse ve X’in i.tercihi su anki esi degilse
20. {
21. x_es =X'in esi
22. px_es=x"in esini tercih etme sirasi
23. eger i> px_es
24. {
25. bu kisiyi ve teklifini bagh listeye ekle
26. }
27. degilse
28. {
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29. y=x'in i.tercihi

30. eger y bostaysa

31. xy es olur

32. x'in esi bosta kalir

33. degilse

34. y_es=y’'nin esi

35. py_es=y’nin esini tercih etme sirasi
36. pyx=y’nin X'i tercih etme sirasi

37 eger py_es > pyx

38. xy es olur

39. y'nin esi bos kalr

40. X'in esi bos kalir

41. }

42. }//ilk for dénguistiniin sonu

43, while( linklist.next != null )

44, {

45, flag=0 //eger teklif yapilirsa teklif bagli listeden silinecek
46. x=linklist.next

47. x_i= x'in etmedigi teklifin sirasi

48. eger x bossa

49, flag = 1 //teklif yapihyor

50. y=x"in x_i. siradaki tercihi

51. egery bossa

52. xy es olur

53. degilse

54. y_es=y’nin egi

55. py_es=y’'nin esini tercih etme sirasi
56. pyx=y’'nin x'i tercih etme sirasi
57. eger py_es> pyx

58. xy es olur

59. y'nin esi bosta kalir

60. degilse

61. x_es=X'in egi

62. px_es= X'in esini tercih etme sirasi
63. eger px_es > x_i

64. flag = 1 //teklif yapihyor
65. y= X'in x_i. siradaki tercihi

66. egery bossa
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67. xy es olur
68. x'in esi bosta kalir
69. degilse
70. py_x=y’'nin X'i tercih etme sirasi
71. py_es = y’nin esini tercih etme sirasi
72. eger py_es > py_x
73. xy es olur
74. y'nin esi bosta kalir
75. x'in esi bosta kalir
76. if flag=1
77. {
78. bu teklifi listeden sil
79. }
80. flag=0
81. linklist = linklist.next
82. } //while dongtistiniin sonu
83. }//ikinci for déngtistiniin sonu
Yaklasim 2
0. Input: array[2xNxN]
1. fori=1ton
2. {
3. for j=1to 2n //her bir teklif turu
4. {
5. x = array[i *y] // yeni teklif edecek kisi
6. X bostaysa
7. {
8. y =X'in i.siradaki tercihi
9. eger y bostaysa
10. xy es olur
11. degilse
12. y_es=y’nin esi
13. py_es=y’nin esini tercih etme sirasi
14. pyx=y’'nin x'i tercih etme sirasi
15. eger py_es > pyx
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16. xy es olur

17. y'nin esi bos kalr

18. }

19. x bosta degilse ve X'in i.tercihi su anki esi degilse
20. {

21. x_es =X'in esi

22. px_es=x'in esini tercih etme sirasi

23. egeri>px_es

24. {

25. bu kisiyi ve teklifini bagli listeye ekle
26. }

27. degilse

28. {

29. y=x'in i.tercihi

30. eger y bostaysa

31. xy es olur

32. x'in esi bosta kalir

33. degilse

34. y_es=y’'nin esi

35. py_es=y’nin esini tercih etme sirasi
36. pyx=y’nin X'i tercih etme sirasi
37 eger py_es > pyx

38. xy es olur

39. y’nin esi bog kalir
40. X'in esi bos kalir
41. }

42. }

43, }//ilk for déngustiniin sonu

44, while( linklist.next != null)

45. {

46. flag=0 //eger teklif yapilirsa teklif bagli listeden silinecek
47. x=linklist.next

48. x_i= x'in etmedigi teklifin sirasi

49. eger x bossa

50. flag = 1 //teklif yapihyor

51. y=x"in x_i. siradaki tercihi

52. egery bossa

53. xy es olur



Ek 3 Rasgele Teklif Siras1 Kullanan Yordamsal Adaletli Algoritmalarin So6zde Kodlar1 (devam)

54. degilse
55. y_es=y’nin egi
56. py_es=y’'nin esini tercih etme sirasi
57. pyx=y’'nin x'i tercih etme sirasi
58. eger py_es> pyx
59. xy es olur
60. y'nin esi bosta kalir
61. if flag=1
62. {
63. bu teklifi listeden sil
64. }
65. flag=0
66. linklist = linklist.next
67. }//while déngtistiniin sonu
68. }/ikinci for dénglistiniin sonu
Yaklasim 3
0. Input: array[2xNxN]
1. fori=1ton
2. {
3. for j=1to 2n //her bir teklif turu
4. {
5. x = array[i *y] // yeni teklif edecek kisi
6. boolean cevap=x_in_linklistte_bekleyen_teklifi_var_mi(i, x)
7. eger cevap = false
8. {
9. //hicbir sey yapma
10. }
11. degilse
12. {
13. X bostaysa
14. {
15. y =X'in i.siradaki tercihi
16. eger y bostaysa
17. xy es olur
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18. degilse

19. y_es=y’nin esi

20. py_es=y’nin esini tercih etme sirasi

21. pyx=y’'nin x'i tercih etme sirasi

22. eger py_es > pyx

23. xy es olur

24, y'nin esi bos kalr

25. }

26. x bosta degilse ve X'in i.tercihi su anki esi degilse
27. {

28. x_es =X'in esi

29. px_es=x'in esini tercih etme sirasi

30. egeri> px_es

31. i'yi teklifini bagh listeye ekle

32. degilse

33. {

34. y=x'in i.tercihi

35. eger y bostaysa

36. xy es olur

37 x'in esi bosta kalir

38. degilse

39. y_es=y’nin esi

40. py_es=y’nin esini tercih etme sirasi
41. pyx=y’nin X'i tercih etme sirasi
42. eger py_es > pyx

43, xy es olur

44. y’nin esi bog kalir
45. X'in esi bos kalir
46. }

47. }

48. }//ilk for dénguistiniin sonu

49, while( linklist.next != null )

50. {

51. flag=0 //eger teklif yapilirsa teklif bagli listeden silinecek
52. x=linklist.next

53. x_i= x'in etmedigi teklifin sirasi

54. eger x bossa

55. flag = 1 //teklif yapihyor
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56. y=x"in x_i. siradaki tercihi

57. egery bossa

58. xy es olur

59. degilse

60. y_es=y’nin egi

61. py_es=y’'nin esini tercih etme sirasi
62. pyx=y’'nin x'i tercih etme sirasi

63. eger py_es> pyx

64. xy es olur

65. y'nin esi bosta kalir

66. x bos degilse

67. x_es=Xx'in esi

68. px_es= X'in esini tercih etme sirasi

69. eger px_es > x_i

70. flag = 1 //teklif yapihyor

71. y= X'in x_i. siradaki tercihi

72. egery bossa

73. xy es olur

74. x'in esi bosta kalir

75. degilse

76. py_x=y’'nin X'i tercih etme sirasi
77. py_es = y’nin esini tercih etme sirasi
78. eger py_es > py_x

79. xy es olur

80. y'nin esi bosta kalir
81. x'in esi bosta kalir
82. if flag=1

83. {

84. bu teklifi listeden sil

85. }

86. flag=0

87. linklist = linklist.next

88. }//while déngtistiniin sonu

89. }//ikinci for dénglsiiniin sonu

90. Fonksiyon x_in_linklistte_bekleyen_teklifi_var_mi(i,x_aranan)
91. {

92. boolean cevap = true

93. while( linklist.next != null)
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94. {

95. flag=0 //eger teklif yapilirsa teklif bagl listeden silinecek
96. x=linklist.next

97. x_i= x'in etmedigi teklifin sirasi

98. egeri> x_i ve x = x_aranan

99. {

100. eger x bossa

101. flag = 1 //teklif yapihyor

102. y=x"in x_i. siradaki tercihi

103. egery bossa

104. xy es olur

105. degilse

106. y_es=y’nin esi

107. py_es=y’'nin esini tercih etme sirasi
108. pyx=y’'nin x'i tercih etme sirasi

109. eger py_es> pyx

110. Xy es olur

111. y'nin esi bosta kalir

12. x bos degilse

113. x_es=X'in esi

114. px_es= X'in esini tercih etme sirasi

115. eger px_es > x_i

116. flag = 1 //teklif yapihyor

117. y= X'in x_i. siradaki tercihi

118. egery bossa

119. xy es olur

120. x'in esi bosta kalir

121. degilse

122. py_x=y’'nin X'i tercih etme sirasi
123. py_es = y’nin esini tercih etme sirasi
124. eger py_es > py_x

125. xy es olur

126. y'nin esi bosta kalir
127. x'in esi bosta kalir
128. }

129. if flag=1

130. {

131. bu teklifi listeden sil
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132. i ve x_aranan ile ilgili son teklifi bagh listeye ekle
133. cevap = false

134.

135. }

136. flag=0

137 linklist = linklist.next

138. }//while déngtistiniin sonu

139.

140. }
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sol dallar: C stratejis
saj dallar: D sratejis





