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EPISTEMIK OYUN TEORISi ALGORITMALARI:
“EpistemicGameTheory” R Paketi

OZET

Bu calismanin amaci, iki kisili statik ortaksiz bir oyunda her i oyuncusu ve her s; (i =
1,2,...,n) rasyonel stratejisi i¢in s;’nin rasyonellige ortak inang¢ altinda optimal
oldugunu destekleyen bir ¢; tiirlinlin var oldugu epistemik modeli kurmaktir.
Uygulamada ¢; tiirliniin bulunmasi, teorinin gerektirdigi birtakim matematiksel
islemler sonucu deneme-yanilma yaklasimina dayanmaktadir. Uzerinde calisilan
oyunun boyutunun biiylimesiyle birlikte halihazirda kullanilan yontem elverisli
olmaktan uzaklasmaktadir. Bu ¢alismada, iki kisili statik ve ortaksiz oyunlar igin bir i
oyuncusunun, s; rasyonel stratejisinin rasyonellige ortak inang altinda optimal
oldugunu destekleyen ve oyuncunun kazancini maksimize eden tiiriin bulunmasini
saglayan dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve modelin ¢oziimiinii saglayan

program R istatistiksel programlama dili kullanilarak yazilmigtir.

Optimal secim sadece rasyonel stratejiler arasindan yapildig: i¢in dncelikle oyunda
kesin mahk{im stratejilerin siirekli eliminasyonunun yapilmasi gerekir. Ger¢ek hayatta
oyunlarin ¢ogunlukla biiyiikk boyutlu olmalari nedeniyle eliminasyon isleminin
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Oyun teorisi ile ilgili
yazilimlar ¢ogunlukla belirli oyun tiirlerinde sonug¢ odakli bir yaklagimla hazirlanmis
oldugundan, siirekli eliminasyon yontemini gergeklestiren bir yazilima ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla ¢alismada, iki kisili, statik ve ortaksiz oyunlar igin saf ve

karma kesin baskin stratejileri belirleyen program gelistirilmistir.

Her iki kisimda gergeklesen islemler icin R istatistiksel programlama dili kullanilarak

29

“esdc” wve “type” isimli iki fonksiyon olusturulmus ve bu fonksiyonlar
“EpistemicGameTheory” adi verilen bir R paketi yaratilarak paketin igerigine

eklenmistir. R, agik kaynak bir yazilim olmasi bakimindan tercih edilmistir.



Anahtar Kelimeler: Epistemik oyun teorisi, rasyonellige ortak inang, tiir,

“EpistemicGameTheory” R paketi.



EPISTEMIC GAME THEORY ALGORITHMS:
“EpistemicGameTheory” R Package

SUMMARY

The aim of this study is to construct an epistemic model for two-player static and
noncooperative game, for each player i and for each rational choice s; (i = 1,2, ..., n),
that there is a type t; that supports s; is optimal and expresses common belief in
rationality. In practice, the finding of ¢; depends on an empirical approach with some
mathematical operations in scope of the theory. This approach becomes less
convenient with the growth of the size of the game. To solve this difficulty, a linear
programming model is constructed for two-players, static and noncooperative games
to find the type that is supporting that player i’s rational choice s; is optimal under
common belief in rationality and maximizing the utility of the game. In accordance
with this purpose, a software was developed by using R Statistical Programming

Language.

Since the optimal choice would only be made from rational choices, it is first necessary
to eliminate all strictly dominated choices. In real life, the games are usually large
sized. Therefore, the elimination process should be performed in a computer
environment. Since software related to game theory was mostly prepared with a result-
oriented approach for some types of games, it was necessary to develop a software for
the iterated elimination method. With this regard, a program has been developed that
determines the choices that are strictly dominated by pure and randomized choices in

noncooperative, two-players games.

Two functions named “"esdc" and "type" are created by using the R statistical
programming language for the operations performed in both parts, and these functions
are added to the content of an R package after its creation with the name

"EpistemicGameTheory". R is preferred because of its open-source software feature.



Keywords: Epistemic game theory, common belief in rationality, type,

“EpistemicGameTheory” R package.
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1. GIRIS

’

“Oyun teorisinin amact ¢oziim bulmak degil, kavramaktir.’
Richard W. Hamming (Casti, 2000)

Kararin olas1 sonuglarin1 degerlendirebilmek i¢in rakiplerin sonucu etkileyebilecek
olas1 tercihleri hakkinda bir inang olusturulmasi ¢ok dnemlidir. Buna ek olarak, iyi bir
tercih yapabilmenin 6n kosulu rakipler hakkinda mantikli bir inanca sahip olunmasini
gerektirir. Fakat genelde, rakiplerin her inanci onlarin rakibine gore mantikli
olmayabilir. Rakiplerin bazi stratejileri diger segeneklerine gore daha makul
bulunabilir. Rakibinin hangi secenegi daha mantikli bulacagina veya hangi segenekleri
tercih etmeyecegine karar verebilmesi i¢in oyuncunun kendisini rakibinin yerine
koyup onun rakipleri hakkinda sahip oldugu olas1 diisiincesini tespit etmesi gerekir.
Yani, rakipler hakkinda bir kantya ulasmadan once, onlarin diisiince sistemlerinin
gerekgelendirilmesi zorunludur. Iste bu gerekcelendirme siireci bu ¢alismanin ana
konusudur. Bagka bir ifadeyle, bu ¢alismada oyunda nihai se¢iminizi yapmadan 6nce

rakiplerinizin karar verme yapisint anlamanin akilci yolu incelenmistir.

Nash dengesi, uzun yillar oyun teorisinde biiylik bir 6neme sahip olmustur. Nash
dengesi, oyuncunun rakibinin yapabilecegi se¢imleri modellerken tek bir olast yontem
kullanir. Literatiirde de yaygin olarak oyuncularin Nash dengesine uygun davranis
sergiledikleri varsayillmigtir. Ancak bu yaklasim, genel olarak iki nedenden Otiirii
yetersiz goriilmektedir. Nedenlerden ilki, karar verme siirecinin énemli bir kismi,
icerisinde bulunulan durumla ilgili mantikli bir model kurmaktir ve tizerinde ayrintili
diisiiniilmesi gerekir. Ikinci neden ise, Nash dengesinin oyuncularn rakipleri
hakkindaki diislincelerini modellemesi asamasinda bazi makul olmayan varsayimlara
dayanmasidir (Perea, 2012). Bu 6zellikleri Nash dengesini dogal olmayan bir yontem

haline getirmis ve teorinin sinanmasi geregi giindeme gelmistir.

Yaklagik yirmi bes yil dnce epistemik oyun teorisinin ileri stiriilmesiyle birlikte oyun
teorisinde kavramsal degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Bu geng bilim alan1 oyun teorisini

gecmisine, temel kavramlarina, yani oyuncularin rakipleri hakkinda mantiksal model



kurmasi olgusuna geri gotiirmiistiir. Epistemik oyun teorisinin 6ziinde, insanlarin ayni
kosullar altindaki oyunda farkli gerek¢elendirme egiliminde olmalar1 gergegi vardir.
Bu nedenle, farkliliklarin s6z konusu oldugu bir ortamda tek bir sekilde mantik
yiiriitmek ve bunun en iyi oldugunu sdylemek dogru degildir. Bu gibi ortamlarda
sadece farkli mantik yiiriitme bi¢imleri oldugu sdylenebilir ve bunlardan hangisinin
daha iyi oldugu konusunda yorum yapmaktan kaginilmalidir. Epistemik yaklasimda
amagc, oyunda kullanilabilecek mantik yliriitme yontemlerini tanimlamak ve kullanilan
yontemin oyunun nihai sonucunu nasil etkiledigini incelemektir. Rasyonellige ortak
inan¢ bu yodntemlerden biridir ve epistemik oyun teorisinin kalbi olarak
nitelendirilebilir. Epistemik oyun teorisi ¢ergcevesinde incelenen diger tiim yaklagimlar
rasyonellige ortak inan¢ kavraminin g¢esitli varyasyonlar1 olarak kabul edilebilir.
Rasyonellige ortak inang yaklasiminin temelinde ise, inang hiyerarsisi kavrami yer
almaktadir. Ancak, inang¢ hiyerarsisinin hem teorik hem de pratik bakimdan bazi
dezavantajlart vardir. Teorik bakimdan, hiyerarsinin matematiksel bir tanimin
yapmak oldukca giictiir. Pratik bakimdan ise, sonsuz hiyerarsinin her bir asamasini
(birinci-derece inang, ikinci-derece inang, vb.) yazmak ve ifade etmek ¢ogu zaman
imkansizdir. Bu nedenle hiyerarsi mantigini1 daha kisa ve bigimsel bir yontemle ifade

edebilen bir yaklagima ihtiya¢ duyulmustur.

Sonsuz inan¢ hiyerarsisi kavramini oyun teorisine Macar-ABD’li ekonomist John
Harsanyi kazandirmigtir. Harsanyi, oyuncularin oyunun parametreleri hakkinda tam
bilgiye sahip olmadiklar1 Bayesc¢i oyunlar olarak da adlandirilan eksik bilgili oyunlar
tizerinde ¢alismistir. Her oyuncunun oyunun bilinmeyen parametreleri hakkindaki
inancint, diger oyuncularin parametreler hakkindaki inang¢lart hakkindaki inancini, vb.
diisiinceleri modellemek istemistir. Bu yontem acik yaklasim olarak adlandirilmstir.
Bununla beraber, acik yaklagimin yonetilmesi gii¢ ve matematiksel olarak hantal
olmasi, eksik bilgi altindaki oyun kuraminin gelisiminin ilk asamalarinda karsilagilan
en biiylik engel olmustur. Bu konudaki biiyiik bulus Harsanyi tarafindan gelistirilen ve
kendisine otuz yil sonra 1994°te Nobel Ekonomi 6diilii kazandiran ¢igir agict “Games
With Incomplete Information” isimli ¢alismasi olmustur. Harsanyi sozlii olarak
problemi agik bir bicimde ifade ederken, inanglarin sonsuz hiyerarsisi zorlugundan
kacian daha kapali ve kullanigsh bir model 6nermistir. Harsanyi modelinin temeli
“tlir’diir. Tlr kavrami oyuncularin oyunun bilinmeyen parametreleri hakkindaki inang

hiyerarsisinin tam bir tanimi olarak diisiiniilebilir. Oyle ki tiir, oyuncunun aklinda yer



alan parametreler hakkindaki inang¢larinin ve diger oyuncularin tiirleri ile ilgili
cevaplarinin 6zel bir bigimde gosterimidir. Tiiriin bu niteligi, etkilesimli karar verme
ortaminda kagimilmaz olarak oyuncuya kendine referans olgusunu, yani kendi tiirti

araciligiyla diger oyuncularin tiirlerine karar verme niteligini kazandirir (Zamir, 2008).

Bu calismanin amaci, statik ortaksiz bir oyunda her i oyuncusu ve her s; (i =
1,2,...,n) rasyonel stratejisi icin s;’nin rasyonellige ortak inan¢ altinda optimal
oldugunu destekleyen bir t; tiiriiniin var oldugu epistemik modeli kurmaktir.
Uygulamada t; tiiriiniin bulunmasi, teorinin dogrultusunda birtakim matematiksel
islemler sonucu deneme-yanilma yaklasimina dayanmaktadir. Uzerinde calisilan
oyunun boyutunun biiytimesiyle birlikte halihazirda kullanilan yontem elverisli
olmaktan uzaklagmaktadir. Bu calismada, iki kisili ortaksiz oyunlar i¢in bir i
oyuncusunun, s; rasyonel stratejisinin rasyonellige ortak inang altinda optimal
oldugunu destekleyen ve oyuncunun Kazancini maksimize eden tiiriin bulunmasini
saglayan dogrusal programlama modeli gelistirilmistir ve modelin ¢6ziimiinii saglayan
program yazilmistir. Optimal se¢im sadece rasyonel secimler arasindan yapildigindan
oncelikle oyunda kesin mahk(m stratejilerin siirekli eliminasyonunun yapilmasi
gerekir. Gergek hayatta oyunlarin ¢ogunlukla biiyliik boyutlu olmalari nedeniyle
eliminasyon igleminin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Oyun
teorisi ile ilgili yazilimlar ¢ogunlukla belirli oyun tiirlerinde sonug¢ odakli bir
yaklasimla hazirlanmis oldugundan, siirekli eliminasyon yontemini gergeklestiren bir
yazilima ihtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda, iki kisili ortaksiz oyunlarda saf ve karma

kesin baskin stratejileri belirleyen program yazilmistir.

Bu dogrultuda, tezin ikinci boliimiinde klasik oyun teorisinin gelisimi, oyun kavrami,
oyunlarmn smiflandirilmas, iki kisili sifir toplamli ve iki kisili sifir toplamli olmayan
oyunlar, baskin strateji kavrami ve Nash dengesi agiklanmigstir. Ugiincii bdliimde,
epistemik oyun teorisinin gelisimi, Morgenstern yaklasimi, Nash dengesi iizerine
yapilan elestiriler ve epistemik oyun teorisi kavramlar1 incelenmistir. Dordiincii
boliimde ise, yazilmis olan algoritmalar igin R Istatistiksel programlama dili
kullanilarak “esdc” ve “type” isimli iki fonksiyon olusturulmus ve bu fonksiyonlar
“EpistemicGameTheory” adi verilen bir R paketi yaratilarak paketin igerigine
eklenmistir. R, acik kaynak bir programlama dili olmas1 bakimindan tercih edilmistir
ve yazilmis olan program “Renkler” isimli sayisal bir 6rnek ve “Depo Savaglar1” isimli

bir gercek hayat problemi lizerinde uygulanarak her iki oyuncu i¢in epistemik model

3



olusturulmustur. Son bdliimde ise calismanin sonuclart ve literatiire katkilari

degerlendirilmistir.



2. KLASIK OYUN TEORISi

2.1. KLASIK OYUN TEORISININ GELiSiMI

Oyun teorisine ilk kez Babil’lerin “Talmud Yasalar1” adin1 verdikleri Yahudilik
esaslarina dayanan ve milattan sonra 0-500 yillar1 arasinda gecerliligini koruyan
medeni  hukuku, toéren kurallarinm1 ve efsanelerini kapsayan metinlerinde
rastlanmaktadir. Oyun teorisine konu olan yasa; iic esi olan bir kocanin vefati
sonrasinda mirasin {i¢ es arasinda nasil paylastirilacagina iligkindir. Evlilik
sOzlesmesine gore farkli sartlar altinda farkli oransal paylasimlar s6z konusudur.
Yasaya gore; kocadan kalan miras 100 para birimi ise esler arasinda esit
paylastirilmasi, miras 200 para birimi ise (50, 75, 75) seklinde paylastirilmasi, miras
300 para birimi ise (50, 100, 150) olacak bigimde paylastirilmasi1 gerekmektedir. 1985
yilinda bu yasanin ortakli oyunlar kapsamina girdigi ve problemin uygun sekilde
tanimlanmis her bir ¢Oziimiiniin ¢ekirdek oyuna karsilik geldigi belirlenmistir

(Aumann & Maschler, 1985).

Yiizyillar sonra; 1654 yilinda Pierre de Fermat ve Blaise Pascal’in karma stratejinin
temeli olan olasilik ¢6ziimlemeleri lizerine yaptiklar1 yazismalar, oyun teorisinin bir

disiplin olarak yapilanmasina olanak saglamstir.

13 Kasim 1713’te James Waldegrave, kendisinin tasarladig: iki kisilik “le Her” kart
oyunu i¢in minimaks (maksimumlarin minimumu) 6l¢iitiine dayali ¢6ziim 6nerisinde
bulunmustur. Minimaks 6lgiitiine gore rakip oyuncu hangi stratejiyi secgerse segsin,
diger oyuncunun kazanma olasiligini maksimum yapan karma strateji kavramini
tamimlamistir. Waldegrave gelistirdigi ¢6ziim Onerisini Pierre-Remond de Montmort
ve Nicolas Bernoulli ile paylagmis, ancak baska oyunlar i¢in uzantilarinin yapilmamasi
nedeniyle minimaks o6lgiitiiniin anlam1 ve énemi uzunca bir siire fark edilememistir
(Bellhouse, 2007).

Oyun teorisinin ekonomi alaninda ilgi ¢ekmesi, 1838 yilinda Fransiz Ekonomist

Augustin Cournot’un “Refah Teorisinin Matematiksel Prensipleri” isimli ¢galismasinin



yayimlanmas: ile baglamistir. Cournot, duopolinin 6zel durumu ile ilgili

arastirmalarinda Nash dengesinin sinirlt bir stiriimiinii kullanmistir (Romp, 1997).

1883 yilinda Joseph Bertrand, Cournot modeli gibi ayn1 homojen {iriinii lireten firmalar
arasindaki rekabeti analiz eden oyunlar lizerine ¢alismistir. Cournot modelinde
firmalarin {irtinlerden ne kadar iiretilmesi gerektigine karar vermesi incelenirken,
Bertrand modelinde {irlinlerin fiyatinin ne olmasi gerektigi konusundaki rekabet
incelenmistir (Pindyck & Rubinfeld, 2005).

Yirminci yiizyilin baslarinda, Almanya’da David Hilbert onderliginde Hilbert
programi lizerinde ¢alisan bir grup matematik¢i; matematiksel formalizmin,
aksiyomatik yaklasimin daha 6nce matematiksel olarak ele alinmamis alanlarda da
olgulart agiklamak i¢in kullanilabilecek bir ara¢ oldugunu diisiinmiislerdir (Sahin &
Eren, 2012). Hilbert kavraminin sosyal alana yansitilmasi, Ernst Zermelo’nun satrang
oyunu iizerine ortaya koydugu Zermelo Teoremi ile ger¢eklesmistir. Zermelo Teoremi
oyun teorisinin bilinen ilk bigimsel teoremidir. Zermelo, satrang oyununu birbirine
karsit amaglari olan iki kisili oyun olarak analiz etmistir. Zermelo iki soruya cevap

aramistir:
a) “Beyaz”1n kazanma pozisyonu matematiksel olarak ifade edilebilir mi?

b) “Beyaz” kazanma pozisyonuna geldiginde, oyunu kazanmasi i¢in gerekli olacak

hamlelerin sayisinin {ist sinir1 belirlenebilir mi?

Stiphesiz ayni sorular “Siyah” icin de gecerlidir. Zermelo’nun gergeklestirdigi
analizler sonucunda elde ettigi sonuglar soyledir: Hangi pozisyonda bulunuyor olursa
olsun “Beyaz”, “Siyah”mn secimlerinden bagimsiz olarak sonlu sayida hamle
sonucunda kazanmayi1 garanti eder. Benzer sekilde “Siyah” hangi pozisyonda
bulunuyor olursa olsun, “Beyaz”in se¢imlerinden bagimsiz olarak sonlu sayida hamle
sonucunda kazanmayi garanti eder ya da “Beyaz” ve “Siyah” birbirlerinin
secimlerinden bagimsiz olarak berabere kalmay1 garantileyebilirler. Bu sonu¢ oyun

teorisi literatiiriinde Zermelo teoremi olarak bilinmektedir (Perea, 2014a).

Oyun teorisinin gelisimine katkist olan ¢alismalardan bir kism1 da Fransiz matematikei
ve devlet adami1 Emile Borel’e aittir. Borel; 1921, 1924 ve 1927°de yayimladigi
calismalarinda iki oyunculu sifir toplamli simetrik oyunlarla ilgilenmistir. Bu
oyunlarda, sonu¢ hem sansa hem de oyuncularin becerilerine dayanmaktadir. Ayni

zamanda da oyuncularin kazanclar1 toplami sifira esittir. Her iki oyuncu da ayni strateji
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kiimesine sahiptir ve oyundaki rolleri 6zdestir. Borel oyuna, rakibin se¢iminden
bagimsiz olarak beklenen kazanci en fazla sifir olan kotii stratejileri elemekle baglar.
Her iki oyuncu i¢in de kotii strateji kalmayincaya dek bu indirgeme islemini tekrarlar
ve indirgenmis oyunu elde eder. Borel 1921°de yayimlanan calismasinda, eger
indirgenmis oyunda her iki oyuncunun da ii¢ stratejisi varsa, oyuncularin rakibinin
seciminden bagimsiz olarak, stratejilerini rassallastirdiklarinda beklenen kazanglarinin
sifir olacagini gostermistir. 1924°te yayimlanan ¢alismasinda, ayn1 sonucun her iki
oyuncunun da indirgenmis oyunda bes stratejisi kalmasi halinde de elde edilecegini
ispatlamistir. 1927°de yayimlanan calismasinda ise, yedi strateji i¢in ayni sonucun
dogrulandigin1 gostermistir. Borel, bu ii¢ ¢alismasinda makul olmayan stratejilerin
stirekli eliminasyonu ile iki kisili oyunlar igin karma stratejinin ilk modern
formiilasyonunu vermistir. Bu yaklagim epistemik oyun teorisi kapsaminda énemli bir

rol oynamaktadir (Perea, 2014a).

Oyun teorisinin aksiyomatik temellerini Macar asilli matematik¢i John von Neumann,
1928 yilinda yayimladigi ¢alismasinda agiklamistir. Neumann’in oyun teorisine olan
ilgisi, Hilbert programinin matematiksel formalizminin sosyal bilimler alaninda
gelistirilmesi {izerine c¢alisgirken Borel’in notlarini incelemesi sonucunda ortaya
cikmigtir. Neumann; iki kisili, sifir toplamli ve sonlu stratejili oyunlari tamamen
matematiksel formda ve sistematik bir bicimde tanimlamistir. Borel’in elde ettigi
sonuglar1 genellestirerek simetrik olmayan oyunlar icin de ispatlamigtir. Ayrica,
oyuncularin igbirligi i¢inde stratejilerini birlikte sectikleri ve uyguladiklari oyunlar

tizerine de galismustr.

Neumann ve Morgenstern’in 1944 yilinda yayimladiklar1 “The Theory of Games and
Economic Behaviour” isimli kitap, oyun teorisine ait ilk kitap olma 6zelligini tagir.
Kitapta minimaks-maksimin teoreminin agiklanmasiyla birlikte, oyun teorisi
matematikgilerin ilgisini ¢ekmis ve L. H. Loomis, teoremin ilk cebirsel ispatinin yer

aldig1 bir ¢alisma gergeklestirmistir (Loomis, 1946).

Zermelo, Borel ve Neumann’in c¢alismalar1 incelendiginde ortak bir noktada
birlestikleri goriiliir. Ugii de rakibinin segimi ne olursa olsun minimum fayday: garanti
eden (maksimin) ¢oziim iizerinde yogunlagsmislardir. Bu yaklagim, rakibin davranis
bigimi tizerine bir modelleme gerektirmez, ¢iinkii oyuncunun rakibi hakkinda higbir
fikri olmasa bile minimum fayday1 garantilemek iizerine kurulmustur. Dolayistyla bu
yaklasimda, rakibin se¢imleri arasinda ¢ok makul ya da az makul gibi bir ayrim sz
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konusu degildir; secimin akla uygun olup olmamasina bakmaksizin sadece sizin

acinizdan rakibinizin size karsi segebilecegi en kotii stratejiyi belirler (Perea, 2014a).

Neumann’in yaklagimlari, ger¢ek yasamda oynanan, yani insanlarin eylemlerini ayr1
ayr1 sectigi, ancak otekilerle tam bir ¢atisma i¢inde olmadig1 oyunlar1 kapsamiyordu.
Catigma ve isbirligini birlestiren genel oyunlar icin bir denge kavrami, John Nash

tarafindan gelistirilmistir (Dixit & Nalebuff, 2012).

Nash, herhangi bir stratejik etkilesimde, bir oyuncunun en iyi se¢iminin (hamlesinin),
Oteki oyuncularin ne yapacaklarina dair inancina siki sikiya bagli oldugunu fark etti.
Nash, her oyuncunun, 6teki oyuncularin yapabilecegi hamle se¢eneklerine bakarak en
uygun hamleyi sectigi duruma bakmay1 6nerdi. Bu da simdiki adiyla Nash dengesidir
(Varian, 2004). Nash dengesi, oyuncularin rakiplerinin davranig bigimlerini bir sekilde
dogru olarak 6ngorebildiklerini ve bu strateji birlesiminde oyuncunun optimal hamleyi

secebilecegi goriisiine dayanmaktadir.

Oyun teorisi, bu alanda c¢alisan bilim adamlarina ekonomi alaninda Nobel 6diilii
kazandirmigtir. 1994 yilinda John Nash, John Harsanyi, Reinherd Selten ve 2005
yilinda Robert Aumann (6diilii Thomas Schelling ile paylagsmistir) ekonomi dalinda
Nobel odiilii almistir. Ayrica Pierre Louis Lions, Hamilton-Jacobi denklemlerinin
viscosity ¢oziimleri ilizerine yaptigi arastirmalarindan dolayr 1994 yilinda Fields

madalyasina layik goriilmiistiir (Guseinov, et al., 2010).

Oyun teorisi gelisim siireci igerisinde, bilimin farkli dallarinda uygulama alani
bulmustur. Felsefe, sosyal bilimler (6zellikle ekonomi), biyoloji, miithendislik, siyasal
bilimler, bilgisayar bilimleri, fizik ve mekanik gibi birgok bilimde kullanilan bir

sistemdir.

2.2. OYUN KAVRAMI

Bir oyun eksiksiz bi¢cimde tanimlanmis kurallara uygun olarak siirdiiriilen ve
oyuncularin kendileri i¢in uygun olan stratejileri ve bunlardan herhangi birinin se¢imi

ile ilgili miicadele sonuglarini bildikleri varsayilan bir sistemdir (Cinemre, 2011).

Oncelikle, bir oyunun soyut kavramu ile kisinin bu oyunu oynamasi arasindaki ayrim
yapilmalidir. Oyun, temel olarak kendini tanimlayan kurallarin biitiiniidiir. Oyunun
baslangicindan sonuna kadar belirli bigimde oynanan her 6zel asamasi oyunun

oynanmasi olarak tanimlanir.



Ikinci ayrim oyunun yapi elemanlari olan hamleler i¢in yapilmalidir. Hamle, bir
oyuncunun alternatifleri arasindan yapmis oldugu se¢iminin gerekcesi, gerekliligidir.

Oyunun kurallariyla tam olarak belirlenmis kosullar altinda sansa bagh bir aractir.

Oyunun bir agamasinda tercih edilen segenege se¢cim denir. Oyun bir dizi hamlelerden

olusurken, oyunun oynanmasi bir dizi se¢imden olusur.

Son olarak oyunun kurallar1 ile oyuncularin stratejileri birbirleri ile
karigtirllmamalidir. Oyuncular stratejilerini 6zgiirce secebilirken, oyunun kurallar

mutlak komutlardir (Neumann & Morgenstern, 1953).
Bir oyun asagidaki temel kavramlar {izerine kurulmustur.

Oyuncu (Karar Verici): Oyuna kazanmak i¢in katilan ve karar veren birey ya da

gruplara oyuncu denir. Oyunda her oyuncunun rasyonel oldugu, bilgi ve deneyim
bakimindan birbirlerine esdeger olduklari varsayilir. n oyunculu bir oyunda, oyuncular

kiimesi N = {1, ..., i, ..., n} ile gosterilir.

Strateji: Oyunun herhangi bir asamasinda ortaya ¢ikabilecek tiim durumlar igin
oyuncularin alabilecegi kararlara strateji denir. Oyuncularin stratejileri rakipleri

tarafindan bilinmektedir. Stratejiler yapisal olarak ikiye ayrilirlar.

e Sans Stratejisi: Zar oyunlari, tombala, rulet gibi sansa dayali oyunlarda sansa
bagli olarak ortaya ¢ikan stratejilerdir.

e Davranis Stratejisi: Oyuncularin, oyunun devami sirasinda bilingli olarak
verdikleri kararlar davranis stratejisi kapsamina girer. Dama ve satrang gibi

sansa dayali olmayan oyunlar davranis stratejileri ile oynanan oyunlardir.

Tavla, iskambil oyunlari, okey gibi oyunlarda her iki strateji tlirlinlin karmasi vardar.
Bir oyunda her oyuncunun en az iki stratejiye sahip olmasi gerektigi asikardir. Aksi
durumda, oyuncunun se¢imi Onceden bilindiginden oyuna katilmis oldugu

sOylenemez.

Her bir oyuncunun sahip oldugu bir strateji kiimesi (S;) vardir. Tiim oyuncularin olas1
stratejilerinden olusabilecek stratejiler kiimesi; S = S;XS;X ...XS,, ile gosterilir.
Herhangi bir strateji birlesimi; s = (sq,S3,...,5,) €S, elemanlart oyundaki n
oyuncunun her biri i¢in bir stratejiyi ifade eden n-boyutlu bir vektoér olarak

nitelendirilebilir.



Kazan¢ (Fayda) Fonksiyonu: Oyunun herhangi bir agsamasinda her bir durum i¢in

oyuncularin fayda diizeyini belirleyen fonksiyondur. Herhangi bir i oyuncusunun

(51, S2, ..., Sp) strateji vektoriine karsilik gelen fayda diizeyi soyle ifade edilir:
U; (81,82, -, Sp) = S1 XS X .. XS, = R.
Bu ii¢ bilesen yardimiyla n oyunculu bir oyun (G),
G ={N,(Sy), (wy)} i=12,..,n

seklinde tanimlanir.

2.3. OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI
Oyunlar birtakim 6zelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirilir.

2.3.1. Strateji Sayisi

Bir oyunda her bir oyuncunun strateji sayisi sonlu ise, bu oyuna sonlu oyun denir.
Eger herhangi bir oyuncunun strateji sayisi belirsiz ise oyun sonsuz oyun adini alir.
Oyun teorisinin temel kurallarindan biri, oyuncularin stratejilerinin belli olmasi
gerektigidir. Eger oyunda sonsuz strateji varsa, bu oyunun ¢oziimii i¢in kazang
matrisinin olusturulmasi miimkiin olmadigindan ¢6zliim i¢in limit kavramindan

yararlanmak gerekir.

2.3.2.Oyuncu Sayisi

Oyunda yer alan oyuncularin sayisina gore de bir simiflandirma yapilabilir. Eger
oyunda iki oyuncu yer aliyorsa, bu oyuna iki kisili oyun denir. Oyuncu sayisinin ikiden

¢ok olmasi durumunda n kisili oyun s6z konusudur.

2.3.3. Kaynaklarin Dagilimi

Oyunun sayisal sonucuna gore yapilan bu siniflandirmada, oyuncularin kazanglarinin
toplamu sifir ise, yani bir oyuncu digerinin kaybettigi kadar kazaniyorsa oyun sifir
toplamlidir. Sifir toplamli oyunlarda oyuncularin c¢ikarlar1 g¢atisir ve dolayisiyla
isbirligi yapmalar1 s6z konusu degildir. Sayisal sonucu sifirdan farkli bir sabit olan
oyuna, sabit toplamli oyun denir. Sabit toplamli oyunlarda oyuncularin kazanglari
toplamu sifirdan farklidir (negatif veya pozitif) ve bu tiir oyunlarda da oyuncularin

cikarlan karsitlik gosterir. Oyunun degeri sabit bir say1 degil ise, bu oyuna sabit
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toplamli olmayan oyun denir. Bu tiir oyunlarda oyuncularin ¢ikarlari birbirine
tamamen zit degildir. Oyuncular isbirligi icerisinde karar alirlarsa kazan¢ yoniinde

cikar saglayabilirler.

2.3.4. Meta Oyunlar

Oyun teorisinde meta kavrami, oyun probleminin ¢dziimiinde zamanin tersine islemesi
anlamina gelir. Oyuncu daha 6nce oynanan oyunlar1 gézlemleyerek, oyunda ulagmay1
hedefledigi son hamlesine karar verir ve bu hamleyi oynamasini saglayacak sekilde

baslangi¢ hamlesine ve ara hamlelerine karar verir.

2.3.5. Tam ve Eksik Bilgili Oyunlar

Oyunlarin bir baska siniflandirilmast da oyuncularin rakiplerinin yapabilecegi
eylemler konusunda sahip olduklar1 bilgi seviyesine goére yapilir. Bu olgu, oyun
boyunca rakibin stratejilerinin biliniyor olmasi veya oyunun kurallarinin biliniyor
olmasi ile karistirilmamalidir. Burada s6z konusu olan, oyuncularin yapabilecekleri
hamleler ve bu hamlelerinin sonucunda elde edilecek kazang ya da kaybin
bilinmesidir. Bu tiir oyunlara tam bilgili oyun denir ve tam bilgili oyunlarda hamleler
yapilirken daha onceden alinmis olan tiim kararlarin sonuglar1 oyuncular tarafindan
bilinmektedir. Yani belli sayida hamleden sonra oyuncular daha onceki kararlari
hakkinda tam bilgiye sahip olurlar. Eksik bilgili oyunlarda ise oyuncu kendi
hamlelerini ve sececegi strateji sonucunda elde edecegi kazanci veya kaybi bilmekte
iken, rakiplerinin alternatif hareketlerinden ve bunlarin sonuglarindan habersizdir.
Satran¢, dama gibi oyunlar tam bilgili oyunlar sinifina; poker, rulet gibi kumar

oyunlar: eksik bilgili oyunlar sinifina girer.

2.3.6. Statik ve Dinamik Oyunlar

Statik oyunlarda oyuncular esanli hareket ederler. Oyuncular tek bir karar verirler ve
oyun sona erer. Bu tiir oyunlara tek atisli oyunlar da denilmektedir. Tas-kagit-makas
oyunu statik oyunlara bir 6rnektir. Gergek hayat uygulamalarindan ise, kapali ihaleler

statik oyunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Dinamik oyunlarda ise ardigik kararlar verilmektedir. Oyunun devami sirasinda
oyuncularin birbirlerini gozlemleyebilme imkénlart vardir. Bir baska deyisle,
oyuncular arasinda bir etkilesim varsa ve c¢oklu zaman araliklarinda oyun
tekrarlanabiliyorsa dinamik oyun s6z konusu olur. Satrang, tic-tac-toe dinamik oyunlar
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kapsamina girer. Ayni mantik dogrultusunda, agik artirma miizayedeleri de dinamik

oyunlardir.

Problemin yapisinin yani sira, oyun siliresince oyuncularin sahip oldugu bilgi seviyesi

de oyunun statik veya dinamik olacagin belirleyebilmektedir.

2.3.7. Ortaksiz ve Ortakli Oyunlar

Ortaksiz oyunlarda her oyuncunun hedefi, kendi adina en biiyiik kazanci elde etmektir.
Ortakl1 oyunlarda ise, oyuncular gerekli gordiikleri durumlarda kazanglarini artirmaya

yonelik isbirligi yapabilirler.

2.4. IKi KiSILI SIFIR TOPLAMLI OYUNLAR

Yukarida agiklandig gibi, iki kisili bir oyunda oyunculardan birinin kazanci digerinin
kaybina esitse, yani oyuncularin kazanglar1 toplami sifir ise, oyun iki kisili sifir
toplamli bir oyundur. Bu tiir oyunlarda, oyuncular strateji se¢imlerini bagimsiz
yaparlar. Oyuncular tam bir ¢atisma igerisindedir ve igbirligi s6z konusu degildir.
Burada esas olan, her iki oyuncunun benimseyecekleri en iyi stratejiler hakkinda
belirsizlikten kurtulmalart ve karsilik gelen ortalama kazanglarini —oyun teorisi

terminolojisinde “oyunun degerini”- bulmaktir.

Iki kisili sifir toplamli oyunlar1 ve ¢6ziim ydntemlerini agiklayabilmek igin kazang

(oyun) matrisi kavramina ihtiyag¢ vardir.

2.4.1. Kazang¢ (Oyun) Matrisi

Oyunculart A ve B olmak iizere iki kisili bir oyunda A oyuncusunun n adet
(A1, 45, ..., Ay), B oyuncusunun m adet (By, By, ..., By,) stratejisi olsun. Bu oyuna
kisaca nxm-lik oyun denir. Oyuncularin strateji kombinasyonlarindan elde edilen
kazanglar bildigimizi varsayalim. Bu durumda, satirlar A oyuncusunun stratejilerini,
stitunlar ise B oyuncusunun stratejilerini gostermek tizere oyunun nicelikleri bir tablo
(matris) ile ifade edilebilir. Asagida gosterilen bu tabloya kazang, 6deme ya da oyun

matrisi ad1 verilir.
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Cizelge 2.1 Kazang matrisi

Satir Oyuncusu (4) Siitun Oyuncusu (B) Stratejisi
Stratejisi B, | B, | .| B |..| B

Al aiq aip alj v | A1m

AZ ar1 | Ao | .. Clzj v | Qom

4 Qi1 | Ai2 aij Aim

An Ap1 | An2 | - Clnj v | Qum

Iki kisili sifir toplamli oyunlarda, kazan¢ matrisleri genellikle satir oyuncusunun
kazang degerlerine gore diizenlenir. Oyunculardan birinin kazanci digerinin kaybina
esit olduguna gore siitun oyuncusunun kazan¢ matrisi satir oyuncusunun kazang
matrisinin negatif isaretlisi olacaktir. A oyuncusu i. stratejisini segcmisken B oyuncusu
j. stratejisini secerse; A oyuncusu a;; kadar kazanir, B oyuncusu ise a;; kadar
kaybeder. Eger a;; negatif bir say1 ise bu A’nin a;; kadar kaybettigi, B’nin a;; kadar

kazandig1 anlamina gelir.

Iki kisili sifir toplamli oyunlarin en énemli varsayimi, her oyuncunun rakibinin,
kendisinin hangi stratejiyi se¢ecegi hakkinda tam bilgisi olmasina karsin, kendisi i¢in
en iyi olan stratejiyi segme sansina sahip oldugudur (Cinemre, 2011). Bu varsayima
dayanarak oyuncularin stratejilerini belirleyen kuram, John von Neumann ve Oskar
Morgenstern tarafindan gelistirilmistir. Kurami1 yukarida verilen kazang matrisi

izerinden agiklamaya calisalim.

Kazan¢ matrisinin satir oyuncusuna (A) gore diizenlendigi kabul edilsin. Yukarida
aciklandigr gibi bu durumda; a;; (i = 1,2,..,n; j = 1.2,..,m) degerleri A
oyuncusunun kazancini, B oyuncusunun ise kaybini gosterir. Oyun siirecinde her iki

taraf da akilc1 ve ihtiyath davrandigina gore, kendileri i¢in en iyi stratejiyi belirlemeye
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caligirlar. Bu baglamda; A oyuncusu kazancini maksimum yapmayi, B Oyuncusu ise

kaybini minimum yapmay1 amaglar.

A oyuncusu segecegi her stratejiye karsilik, B oyuncusunun da kendisi i¢in en iyi
stratejiyi tercih edecegini bilmektedir. Bu nedenle, A oyuncusu uygulamaya koyacagi
stratejisini belirlerken, B oyuncusunun davranislarini da goz 6niinde bulundurarak her
stratejisine karsilik elde edecegi minimum kazanglarin arasindan maksimumunu
saglayan stratejiyi secer. A oyuncusunun strateji belirleme asamasindaki karar

olgiitiine maksimin 6lgiitii denir ve maks;{min; (a;;)} ile gosterilir.

Diger taraftan B oyuncusu da A oyuncusunun stratejilerine karsilik kaybin1 minimum
yapmay1 amaclamaktadir. Dolayisiyla, A oyuncusunun eylemlerine karsilik
katlanmasi1 gereken maksimum kayiplarin arasindan minimumunu saglayan stratejiyi
tercih eder. B oyuncusunun strateji se¢iminde benimsedigi yaklasima da minimaks

olgiitii denir ve minj{maks; (a;;)} seklinde ifade edilir.

Maksimin 6lgiitii ile satir oyuncusu tek bir stratejiye bagli kalmast durumunda, siitun
oyuncusu hangi stratejiyi segerse secsin kazanacagindan emin oldugu miktar
belirlemis olur. Bu 6l¢iit minimum kazanci garantileme anlayisi lizerine kurulmustur.
Satir oyuncusunun belirledigi bu miktara oyunun “alt degeri («)” denir. Ayni mantik
dogrultusunda, B oyuncusu da minimaks 6l¢iitii ile satir oyuncusunun tercihi ne olursa
olsun, tek bir stratejiyi benimsediginde kendisi i¢in kaybedecegi en az miktari belirler.
Bu strateji maksimum kaybini en diigiikte tutabilecegi optimal stratejidir. Siitun

oyuncusunun saptadigi bu miktara da oyunun “iist degeri (5)” denir.
Satir oyuncusunun strateji vektort,
Sa = (P1,P2s---»Pn)
seklinde gosterilsin.
prt+pt...+tp, =1 0<p; <1, i=12,...,n

olmak iizere, p; degeri A; stratejisinin kullanilma oranini belirtir. Benzer gosterim

stitun oyuncusu i¢in yapildiginda strateji vektort,
Sp= (1,92 -+, qm) VE
q1 + ot Ty = 1, 0< qj <1 ] =1,2,....m

seklinde ifade edilir.
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Oyunun degerini v ile gdsterelim. Bu deger, a« < v < [ esitsizligini saglar. Satir
oyuncusunun kazanglariin alt sinir1 ile siitun oyuncusunun kayiplarimin iist sinirinin
birbirine esit oldugu noktada oyun dengededir. Bir baska deyisle, oyunun alt degeri ile
iist degerinin birbirine esit oldugu noktada stratejiler kararlidir ve bu tiir oyunlara
“dengeli” veya “tepe noktal” oyunlar denir. Tepe noktasi olan oyunlar zaten ¢6ziilmiis

demektir ve oyunun degeri; v = a = f’dir.

Tepe noktali oyunlarda oyuncular tek bir stratejiye bagl kalirlar. A oyuncusunun i.
stratejisinin, B oyuncusunun da j. stratejisinin optimal oldugunu kabul edelim. Bu

durumda A oyuncusunun strateji vektorti,

Sa= (0,0,...,1(3),...,0);
B oyuncusunun strateji vektori ise,

Sg = (0,0,...,1()),...,0)

bigimindedir. Bu tiir stratejilere “saf (ar1) stratejiler” denir. Oyunun tepe noktasinin
belirledigi saf stratejiler oyuncularmm oyunun her tekrarinda bagh kaldiklart

stratejilerdir.

Uygulamada tepe noktas1 olmayan oyunlarla karsilasmak daha olagandir. Oyunun tepe
noktas1 yok (a # B) ise, oyuncular oyunun her tekrarinda farkli bir strateji secerler.
Bu sekilde oyuncularin oyunun devami sirasinda birden fazla eylem c¢esidini belirli
oranlarda segebilmeleri sonucunda karma strateji kavrami ortaya ¢ikar. Saf strateji,

karma stratejinin 6zel bir hali olarak degerlendirilebilir.

Tepe noktas1 olmayan oyunlarda, satir oyuncusu kazancinin maksimin Ol¢litiine gore
belirledigi degerden kiiciik olmamasini garantilerken, siitun oyuncusu da kaybinin
minimaks Olgiitiine gore belirledigi degerden biiyiik olmamasini garantiler. Burada
ortaya ¢ikan sorun, oyuncularin belirledikleri degerler arasindaki farkin, aralarinda ne
sekilde paylastirilacagt problemidir. Oyuncular bu farktan en fazla sekilde

yararlanmak i¢in stratejilerini rassal olarak segerler.

Bir oyuncunun karma stratejisi, saf stratejileri iizerinde tanimlanan bir olasilik
dagilimidir. Bir i oyuncusunun saf stratejiler kiimesini S; ile, karma stratejiler
kiimesini ise Z; ile gosterelim. o; herhangi bir karma stratejisi olmak iizere, o; olasilik
dagilmi Vs; € S; saf stratejisine o;(s;) olasiligini atar. o;(s;), i oyuncusunun s;

stratejisini oynama olasiligin1 gosterir. Bu nedenle karma strateji, i oyuncusunun saf
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strateji uzayindan [0,1] araligina taniml1 bir fonksiyon olarak tanimlanabilir (o;: S; —
[0,1]).

Karma stratejinin, saf stratejiler tizerinde bir olasilik dagilimi olmasi nedeniyle, bir i
oyuncusunun karma stratejisinin saf stratejilere atadigi olasiliklarin toplami 1
olmalidir (¥ses,0i(s;) =1). Oyunun karma stratejiler uzayr (Z), n sayidaki

oyuncunun karma stratejiler kiimesinin kartezyen ¢arpimidir.
Z = 21 XZZ X ...in

Bir o; karma stratejisinin pozitif olasilik atadigi saf stratejiler kiimesine destek
(support) denir (Fudenberg & Tirole, 1993). Bir o; karma stratejisinin destegi, i

oyuncusunun tercih edebilecegi tiim saf stratejileri igerir.

Herhangi bir i oyuncusunun o; karma stratejisini oynamasi sonucunda elde edecegi

beklenen kazang asagidaki esitlikle agiklanir.

B = Z(]_[ 05(5)) w(s)

SES j=1

Burada u;(s), oyuncularin s = (sy, S, ..., Sp) strateji profilini oynamalar1 durumunda

i oyuncusunun elde edecegi kazanctir.

Saf ve karma stratejilerin geometrik yapisi ise su sekilde agiklanir: Satir oyuncusunun
Sis = (P1,pP2,---,Pn) sStrateji  vektorini  ele alalim. Sy = {p; € [0,1]: p; +
pa+...+p, = 1} kiimesi (n — 1) boyutlu bir simpleks® olusturur. Simpleksin kose
noktalarinda yer alan negatif olmayan kiitlelerin agirlik merkezi, simpleks {izerinde bir
nokta olarak tanimlanabilir. Bu noktalarin koordinatlar1 barisentrik koordinatlar olarak
da adlandirilmaktadir. Bu koordinatlarin bilesenlerinden birinin 1, digerlerinin 0

oldugu noktalar saf stratejilere, diger noktalar ise karma stratejilere karsilik gelir.

Tepe noktast olmayan oyunlarda oyuncu hangi stratejiyi uygulamasi gerektigini
bilmedigi i¢in oyuna bir strateji ile baslayacak, rakibinin uyguladigi stratejiye gore
kendisi igin en iyi stratejiye gececektir. Bu tiir oyun problemlerinde oyuncularin
belirsizlik altindaki karar ortamindan risk altindaki karar ortamina gecisi saglanir.

Bunun i¢in uygulanacak stratejilerin goreli sikliklart incelenir. Bdylece, oyunun

11 boyutlu uzayda n + 1 ug noktas1 olan konveks 6rtiiye n boyutlu simpleks denir.
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¢ozlilmesi durumunda oyuncular rakiplerinin hangi stratejilerini hangi olasilikla

uygulamaya koyacaklarini bilirler.

Tepe noktast olmayan oyunlar i¢in ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. George B.
Dantzig, iki kisili sifir toplamli oyun problemini dogrusal programlama modeli olarak
ifade ederek oyun problemlerinin simpleks yontem ile ¢éziimiinii miimkiin kilmigtir.
Bu sayede iki kisili sifir toplamli oyun problemleri, boyutu ne olursa olsun, simpleks
yontem ile ¢oziilebilmektedir. Dolayisiyla, oyun teorisi ile dogrusal programlama

arasinda ¢ok siki bir etkilesim vardir.

Cizelge 2.1°de verilmis olan kazang matrisine gore siitun oyuncusunun segecegi her

bir strateji i¢in satir oyuncusunun beklenen kazancini formiile edelim.
By i¢in; Ey = ay1p1 + az1p2 + - + AniPn

B, i¢in; E; = aq3p1 + APy + 0+ APy

By, i¢in; By = QymPy1 + AomP2 + -+ APy

Satir oyuncusu kazancini maksimize etmeyi hedefledigi i¢in, oyunun minimum
degerini maksimum yapmay1 amagclar. Dolayisiyla, satir oyuncusu i¢in diizenlenen

model asagidaki gibidir:
Zmaks =V

ai1p1 + axpz + ot apapp 2V

A12p1 + ApP2 + o+ Aoy 2V

AymP1 t+ AymP2 + -+ QP = v
pr+p2t+py=1
P, D2, 5 Pn = 0

Kazan¢ matrisindeki tiim elemanlarin pozitif degerli oldugu, dolayisiyla oyunun
degerinin de pozitif degerli oldugu kabul edilecektir. Aksi takdirde, kazang
matrisindeki elemanlar1 pozitif yapacak sabit bir sayr matrisin tiim elemanlarina
eklenir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni oyun, baslangi¢c oyununa stratejik olarak
denktir (Ahlatgioglu & Tiryaki, 1998). Degisen sadece, oyunun degerinin eklenen say1

kadar artmasidir.
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Dogrusal programlama probleminin simpleks yontemle ¢oziilebilmesi igin kisitlayici
fonksiyonlarin sag tarafinda bilinen sabit degerlerin yer almas1 gerekir. Bu nedenle,

yukarida verilen modelin dogrusal programlama modeline doniistiiriilmesi ig¢in
kisitlayict fonksiyonlarin her iki tarafi 1/,,, ile ¢arpilmalidir. Bu islem sonucunda
ortaya ¢ikan (p 1/,,,,p2/,,,, ...,p”/,,,) degiskenlerine yeni birer sembol atansin ve
(x; =Py %, =P2/ .., x, =Pn/,) seklinde tammlansm. Burada p; ve v
degerlerinin pozitif olmasi nedeniyle x; (i = 1,2, ...,n) degiskenleri de pozitiftir.

p1 + p2 + - + p, = 1 bagintis1 dikkate alindiginda yapilan dontigiimle iliskili olarak,
Xy +x,+ o+ x, = 1/,(, elde edilir. Amag fonksiyonunu yeni degiskenler cinsinden

ifade edebilmek igin Z, s = v ile Zpin = 1/4, ‘nin denkliginden yararlanilarak

Zmin = X1 + X, + -+ + x,, yazilabilir. Sonug olarak,
Zmin - x1 + x2 + -+ Xn

ai1XxXq + ay1Xy + -+ Ap1Xp =>1

aA12Xq + AyrXy + -+ Ap2Xy =>1

almxl + amez + + anmxn 2 1

X1, X2, ey Xp = 0

dogrusal programlama modeli elde edilir. Boylece nxm boyutundaki bir oyun

problemi dogrusal programlama problemine donistiiriilmiis olur. Bu problemin

simpleks yontem ile ¢dzlimiinde bulunan x; ve v degerleri x; = pi/ p bagmtisinda
yerlerine yazilarak p; oranlar1 bulunur. Dolayisiyla, satir oyuncusunun en iyi karma

stratejisi belirlenmis olur.

Siitun oyuncusunun karma strateji vektort, satir oyuncusu i¢in kurulan primal modelin
dualinin ¢oziilmesiyle bulunur. Problem satir oyuncusu icin ¢oziildiiglinde siitun
oyuncusu i¢in de ¢dziilmiis olur. Primal problemin simpleks en iyi ¢6ziim tablosundan
dual degiskenlerin degerleri okunarak siitun oyuncusunun stratejilerinin kullaniima

oranlar belirlenir.

Baslangicta problemi siitun oyuncusu igin ¢dzmek istedigimizi varsayalim. Oncelikle
satir oyuncusunun seg¢ecegi her bir strateji igin siitun oyuncusunun beklenen kazancin

tanimlamak gerekir.
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A icin; Ey = a11q, + a12q2 + -+ Qi

A, icin; E; = az1q; + apqy + -+ QpmQm

A i6in; By = apiqq + An2qz + 0+ Ay Qm

Siitun oyuncusu maksimum kaybini minimize etmek icin, kaybedecegi miktarin
oyunun degerini agmamasini garantilemek ister. Bu nedenle oyun probleminin modeli

slitun oyuncusu i¢in asagidaki gibi diizenlenir:
Zin =V
1191 + A12q2 + -+ Ay =

141 + Az2q + -+ Ay SV

An1q1 + An2qz + -+ Ay Gm = v
Gtgzttgn=1
qll q21""qm = 0

Satir oyuncusu i¢in yapilan agiklamalar siitun oyuncusu i¢in de uygulandiginda,

Zmaks =Y1+ Y2+ + Y

a;1Y1 + a2y, + o+ agmym <1

Az1Y1 + AxY2 + o+ Aoy < 1

An1y1 t QY2 + -+ Apm¥Ym <1

Y1 Y2, YVm = 0

dogrusal programlama modeli elde edilir. Burada y; = qj/,,, (G =1,2,..,m)’dir.
Problem siitun oyuncusu i¢in ¢dziildiiglinde satir oyuncusunun karma strateji vektorii

simpleks yontemin primal - dual iliskilerinden yararlanilarak bulunabilir.

Teorem 2.1: iki kisili sifir-toplamli oyunlar igin gelistirilen primal ve dual dogrusal
programlama modellerinin en iyi ¢oziimleri, bir Nash dengesini olusturan olasilik

dagilimlarini verir (Nisan, et al., 2007).
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Genellestirme yapilirsa, simpleks yontem nxm boyutundaki sifir toplamli oyunlarin
¢ozlimiinde kullanilan tekniktir. Bununla birlikte, daha kiiciik boyutlu oyun
problemleri igin baska teknikler de gelistirilmistir. 2Xx2 boyutlu oyunlar cebirsel
yontemle, 2Xm veya nX2 boyutundaki oyunlar ise grafik yontemle ¢ok daha kolay ve

hizli bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

2.5. IKI KiSILI SIFIR TOPLAMLI OLMAYAN OYUNLAR

Iki kisili sifir toplaml1 olmayan oyunlar, sabit toplamli olan ve sabit toplaml1 olmayan
oyunlar olarak ikiye ayrilir. Sabit toplamli oyunlarin ¢6ziim teknikleri sifir toplamli
oyunlar ile aynidir. Sabit toplamli oyunlarda oyunculardan birinin kazanci digerinin
kaybina esit olmayabilir. Dolayistyla sabit toplamli oyunlar boliinebilir bir kazang ile

sonlanabilir.

Sabit toplamli olmayan oyunlarda tiim stratejiler her iki oyuncu tarafindan bilinmesine
ragmen, oyuncular oyunun sonucunu birlikte hareket ederek belirlerler. Maksimin-
minimaks dengesi, isbirligi durumunda oyunun degerini verirken, oyunculardan en az
birinin isbirliginden vazge¢mesi durumunda oyunun degeri degisir ve elde edilen

sonu¢ her zaman oyunun en iyi degerini veremeyebilir.

2.6. BASKIN STRATEJILER

2.6.1. Saf Stratejilerde Kesin Baskinhk

Oyunda yer alan stratejilerden bazilar1 her zaman daha iyi kazang saglayabilir ve diger
stratejilerden bir kismin1 devre dis1 birakabilir. Bu tiir stratejilere baskin (iistiin,

egemen) strateji denir.

Bir G oyununda s; ve s;’ (s;,s;’ € S;), i oyuncusunun herhangi iki stratejisi olsun.
Eger diger oyuncularin stratejilerinin tim miimkiin birlesimi i¢in, i oyuncusunun s;
stratejisinden elde ettigi fayda s; stratejisinden elde ettigi faydadan kesin olarak daha
fazla ise s; stratejisine kesin baskin strateji denir.

! n
Ui (S1, ey Sic1,Siy e Sp) > Ui (S, e, Si—1,S] s » Sn), VS_; €ES_;

Buradas_; = (Sq, ..., Si—1, Si+1, --» Sp), I oyuncusu disinda kalan oyuncularin herhangi
bir strateji vektoriidiir. S_; = §;X ...XS8;_1XS;41X ...XS,, ise i oyuncusu digindaki

diger oyuncularin strateji kiimelerinin tiim miimkiin birlesimidir.
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Kesin baskin strateji tanimindan hareketle, oyuncunun hicbir zaman tercih etmeyecegi
stratejiye kesin mahk(m strateji denir. Rasyonel oyuncular higbir zaman kesin
mahkam stratejilerini tercih etmezler, ¢iinkii oyundaki hi¢bir oyuncunun rakibinin
kesin mahk(im stratejisini oynayacagina dair beklentisi yoktur. Boylece oyuncular

mahkam stratejilerini yok sayarlar ve tercih etmezler.

Rasyonel oyuncularin kesin mahk(im stratejileri oynamamalar1 aslinda boyle
stratejilerin diger oyuncularin herhangi bir stratejisine gore en iyi tepki olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kuskusuz burada 6nemli olan nokta, rasyonel bir oyuncunun
bdyle bir stratejiyi oynamayacagini diger oyuncularin bilmek zorunda olmasidir. Bu
tim oyuncularin birbirinin rasyonel oldugunu bilmesi gerektigi anlamina gelir
(Yilmaz, 2012).

Oyuncular kesin mahkam stratejilerini asla oynamayacaklari i¢in, bu stratejileri bagtan
eleyerek ilerlerler. Bu siirece kesin mahk(m stratejilerin siirekli eliminasyonu denir.
Herhangi bir i oyuncusu i¢in birinci eliminasyon sonucunda kalan stratejiler kiimesi

S} ile gosterilsin. Bdylece eliminasyon sonrasi yeni oyun,

Gl = {N' (Sll)i (ui)}

olur. Burada, her u; fonksiyonu asil fayda fonksiyonunun, kesin mahkam stratejilerin
eliminasyonu ile kalan daha kii¢iik bir tanim araliginda tanimlanmis fayda
fonksiyonudur. Bu islemlere devam edildikce, § € Z defa tekrar edildiginde gittikge
kiiciilen indirgenmis bir oyun ortaya ¢ikar. Yeni oyun asagida gosterildigi gibidir.

67 = (). w)

Burada, her i € N oyuncusu igin Siﬁ stratejiler kiimesi, GA~' oyunundaki Siﬁ_1
stratejilerinden kesin mahk(m stratejilerin elimine edilmesi sonucunda kalan
stratejilerden olusur. G oyunu sonlu bir oyun ise, siirekli eliminasyon siirecinin belirli

bir asamasindan sonra oyun artik indirgenemez.

B _ B+l _ B2 _
S, =8""=5""="
Bu nedenle, yeni oyun soyle tanimlanabilir: her i oyuncusu i¢in G* = G# ve §° = Siﬁ

dir.

S, sirekli eliminasyon sonunda i oyuncusunun elinde kalan saf stratejileri

[ A
gostermektedir. Oyuncularin strateji kiimelerinin kartezyen ¢arpimu ise,
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S° =X;enS;?, kesin mahkiim stratejilerin siirekli eliminasyonundan kalan strateji
kombinasyonu kiimesini verir. Oyunda rasyonellik esas alindigindan, geriye kalan

herhangi bir saf strateji birlesimi, S kiimesine ait (s; € S®) olacaktir (Y1lmaz, 2012).

2.6.2. Saf Stratejilerde Zayif Baskinhk

Bir G oyununda s; ve s;’ stratejileri i oyuncusunun olast stratejileri olsun (s;, s;" € S;).
Eger diger oyuncularin stratejilerinin tiim miimkiin birlesimi i¢in, i oyuncusunun s;
stratejisinden elde ettigi fayda en az s;’ stratejisinden elde ettigi fayda kadar iyi ise s;
stratejisine zay1f baskin strateji denir.

!

rn
Ui (S1, s Si—1, iy eer Sn) = Ui (S1, ooy Sic1, Si s ) Sp), VS_; €S_;

Kesin mahkiim stratejilerin eliminasyonu ile Kkesin baskin strateji dengesine
ulagilabilirken zayif mahk(m stratejiler i¢in bu uygulama tartismalidir. Ciinkii bir
oyunda zayif mahkam stratejileri silmek, oyunun sonucunu etkileyebilir. Dengenin ne

olacagi silme sirasina bagl olarak degisebilmektedir (Yilmaz, 2012).

2.6.3. Karma Stratejilerde Kesin Baskinhk

Karma strateji kavrami, oyunculara stratejilerini hangi olasiliklarla oynamalarinin
akilct oldugunu belirleyen bir kurala dayanir. Oyuncular karar vermeden once
eylemlerini bir rassallastirma yontemi kullanarak planlarlar. Gergekte boyle bir
yontemin kullanilig sekli, amaci, nasil yorumlanmasi gerektigi tartismalidir. Bunun en
onemli nedeni, oyuncularin onemli kararlari olasiliklardan bagimsiz almalaridir.
Bunun sebebi ise rassallastirmanin oyuncuya hi¢bir kazang saglamamasidir. Bir
oyuncunun iki stratejisini rassallagtirdigini diisiinelim. Bu rassallastirma, ancak
oyuncunun iki stratejinin ayni faydayr sagladigina dair bir inancit olmasi halinde
optimal olacaktir. Zaten, oyuncu hangi stratejiyi secerse se¢sin ayni kazanci elde
edecektir. Dolayisiyla, rassallastirma oyuncuya ek bir kazang saglamamaktadir (Perea,

2012).

Karma stratejilerin gercekte uygulanmasi tartigmali da olsa kesin baskinlik durumunun
arastirtlmasinda rasyonel stratejiler belirlenirken yapay bir yardimei nesne olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii bir oyuncunun saf stratejileri arasinda kesin baskinlik durumu
yokken, karma stratejileri saf stratejilerine karsi kesin baskin olabilmektedir. Bu

calismada da karma stratejiler bu amagla kullanilmstir.
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Bir g; karma stratejisi asagidaki kosulun ger¢eklesmesi durumunda s; saf stratejisine

kesin baskindir.
u; (03, 5-) > ui(sy,5-), s €S_;

Bu ifadede esitsizligin esitlik halini almas1 halinde o; stratejisi zayif baskin olur.

2.7. NASH DENGESI

Bir G ={N, (S;), (u;)} oyununda, her i oyuncusunun s; stratejisi diger oyuncularin
s_;" strateji birlesimine en iyi tepkisi ise, s* = (sj, S5, ..., Sp,) strateji profili saf strateji
Nash dengesidir. Bu denge matematiksel olarak asagidaki gibi agiklanir.

*

* * * .
Ui (S, ) Si—1,S; ) Siv1r = Sn) = Ui (81, o, Si—1,Si» Si1y -+»Sn), Vi € N, Vs; € S;

Bir baska ifadeyle, hi¢bir i oyuncusu diger oyuncularin stratejilerine bagl kalmasi
varsayimmi altinda baska bir stratejisini se¢mesi sonucunda kazancini artiramaz. Bu
nedenle, hi¢bir oyuncu denge halinde bulunan stratejisinden sapmak istemez.
Dolayisiyla, Nash dengesini oynamay1 kabul etmis bir oyuncu denge noktasindaki
kazancini diger oyuncularin eylemleri sabitken artiramayacagindan, bu se¢imi yapmis
olmaktan herhangi bir pismanlik duymaz. Bu durum, oyunculari Nash dengesinde
oynamaya tesvik eden nedenlerden biridir. Bir bagka tesvik edici unsur ise, dengenin
kendi kendini gergeklestirmesidir. Her oyuncu rakibinin bulundugu kosullar altinda en
iyi tepkisini verecegine inanir. Bu inanigla, her oyuncu rakiplerinin Nash dengesini
olusturan biitiinde kendi payma diiseni yapacagini diisiiniir. Burada da inanglarin

dogrulugu ve tutarliligi kavramlar1 sorgulanmalidir.

Her oyun saf stratejilerde Nash dengesine sahip olmayabilir. Oyunun saf stratejilerde
Nash dengesine sahip olabilmesi i¢in gereken ozellikler asagidaki teorem ile

aciklanmugtir.

Teorem 2.2: Herhangi bir i oyuncusunun S; strateji uzayi, Oklid uzaymin konveks,
kapali ve bos olmayan bir alt kiimesiyse ve u; kazang fonksiyonu siirekli ve yari-
konkav ise saf stratejilerde bir Nash dengesi vardir (Debreu, 1952) (Glicksberg, 1952)
(Fan, 1952).

Nash, herhangi bir sonlu ortaksiz oyun icin karma stratejilerde denge durumlariin

varligini ispatlamistir.
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Teorem 2.3: Herhangi bir G = {N,(S;), (u;)} sonlu ortaksiz oyununda karma

stratejilerde en az bir denge durumu vardir (Nash, 1951).

Bir G = {N, (S;), (u;)} oyununda, her i oyuncusunun o;" stratejisi diger oyuncularin
o_;" strateji birlesimine en iyi tepkisi ise, o* = (o7, 05, ..., 0,) Strateji profili karma
strateji Nash dengesidir. Bu denge asagidaki ifadeyle agiklanir.

*

* * * * .
u; (o1, ..., 0i—1, 07,071, ..., 0n) = u;(07, ...,0{_1,5i,0;11, -, 0n), Vi E N,Vs; €S;

Oyuncularin belirli bir aralikta se¢cim yapabildikleri oyunlarda siirekli strateji kavrami
s0z konusu olur. Siirekli stratejiye sahip oyuncular i¢in Nash dengesi hesaplanirken
kesikli stratejilerde kullanilan matris gosterimi miimkiin olmaz. Oyuncular kendilerine
en yiiksek kazanci saglayacak stratejilerini cebirsel yontemleri kullanarak bir

fonksiyon ile ifade ederler. Bu fonksiyona en iyi tepki fonksiyonu denir.

Herhangi bir i oyuncusu i¢in en iyi tepki fonksiyonu BR;(s_;) ile gosterilsin. Bu

durumda,
BR;(s-;) = {s; € Sizui(si,s-;) = u;(s5,5-1),Vs; € S;}

kiimesinde herhangi bir s; stratejisi diger oyuncularin s_; stratejileri veri alindiginda,

en az diger stratejileri kadar iyidir.

Oyundaki her i oyuncusu tek bir en iyi tepki fonksiyonuna sahip ise, s;/ = BR;(s”;)

olur.

En iyi tepki fonksiyonlari, kazang fonksiyonlarinin oyuncularin se¢imleri g6z oniinde
bulundurularak her oyuncunun kendi strateji degiskenine gore tiirevinin alinip sifira
esitlenmesi ile bulunur.

0u; (s, -, Sn)

=0, 1 =1,2, ...,
a5, i n

Yukaridaki denklem her oyuncu igin yazilarak n adet tepki fonksiyonu elde edilir. Bu

n adet denklemin ¢oziilmesi sonucunda da Nash dengesine ulasilir.

Nash dengesi, uzun yillar boyunca oyun teorisi i¢in biiyiik bir 6neme sahip olmustur.
Nash dengesi, oyuncunun rakibinin yapabilecegi se¢imleri modellerken tek bir olasi
yontem kullanir. Literatiirde de yaygin olarak oyuncularin Nash dengesine uygun
davranig sergiledikleri varsayilmistir. Ancak bu yaklasim genel olarak iki nedenden

otiirii yetersiz goriilmektedir. Nedenlerden ilki; karar verme siirecinin 6nemli bir
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kismu, igerisinde bulunulan durumla ilgili bir mantikli model kurmaktir ve iizerinde
ayrintih diisiiniilmesi gerekir. Ikinci neden ise, Nash dengesinin oyuncularin rakipleri
hakkindaki diisiincelerini modellemesi asamasinda bazi makul olmayan varsayimlara
dayanmasidir (Perea, 2012). Bu 6zellikleri Nash dengesini dogal olmayan bir yontem

haline getirmis ve teorinin sinanmasi geregi giindeme gelmistir.
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3. EPISTEMIK OYUN TEORISi

Kararin olasi sonuglarini degerlendirebilmek igin rakiplerin sonucu etkileyebilecek
olasi tercihleri hakkinda bir inang olusturulmasi ¢ok énemlidir. Buna ek olarak, iyi bir
tercih yapabilmenin 6n kosulu rakipler hakkinda mantikli bir inanca sahip olunmasini
gerektirir. Fakat genelde, rakiplerin her inanci onlarin rakibine gére mantikli
olmayabilir. Rakiplerin bazi stratejileri diger seceneklerine goére daha makul
bulunabilir. Rakibinin hangi secenegi daha mantikli bulacagina veya hangi segenekleri
tercih etmeyecegine karar verebilmesi igin oyuncunun kendisini rakibinin yerine
koyup onun rakipleri hakkinda sahip oldugu olas1 diistincesini tespit etmesi gerekir.
Yani, rakipler hakkinda bir kaniya ulasmadan Once, onlarin diisiince sistemlerinin

gerekgelendirilmesi zorunludur.

Oyuncularin rakipleri hakkinda mantik yiiriitme modellerini ve bu modellerin
oyuncularin se¢imlerini nasil etkiledigini inceleyen bilim alanina epistemik oyun

teorisi denir (Perea, 2012).

Yaklasik yirmi bes y1l once epistemik oyun teorisinin ileri siiriilmesiyle birlikte oyun
teorisinde kavramsal degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Bu geng bilim alani1 oyun teorisini
gecmisine, temel kavramlarina, yani oyuncularin rakipleri hakkinda mantiksal model
kurmast olgusuna geri gotiirmiistiir. Epistemik oyun teorisinin 6ziinde, insanlarin ayni
kosullar altindaki oyunda farkli gerek¢elendirme egiliminde olmalar1 gergegi vardir.
Bu nedenle farkliliklarin s6z konusu oldugu bir ortamda tek bir sekilde mantik
yiiriitmek ve bunun en iyi oldugunu séylemek dogru degildir. Bu gibi ortamlarda
sadece farkli mantik yiirlitme bi¢imleri oldugu sdylenebilir ve bunlardan hangisinin
daha iyi oldugu konusunda yorum yapmaktan ka¢inilmalidir. Epistemik yaklagimda
amag, oyun teorisi kapsaminda var olan ¢6ziim kavramlarini epistemik varsayimlarla
tanimlamak ve buna ek olarak yeni ya da gelistirilmis epistemik hipotezlerle yeni
¢ozlim yontemleri onermektir. Aslinda epistemik oyun teorisi, klasik oyun teorisinin
tamamlayicisi sayilabilir. Klasik oyun teorisinin temel iki 6gesi olan oyunun kurallar1
ve stratejilere ek olarak epistemik yaklasim kullanilarak inan¢ kavrami da iiglincii

temel 6ge olarak eklenebilir (Bach & Cabessa, 2012).



Epistemik oyun teorisi, oyuncularin davranis bigimlerine olan inanglarin
modellenmesinde farkli yaklagimlar icermektedir. Dinamik oyunlar igin kosullu
inanglar s6z konusu olmaktadir. Statik oyunlar i¢in inanglar, standart ve sozliiksel
(lexicographic) olarak ikiye ayrilmaktadir. Standart inanglar ise rakiplerin
rasyonelligine inang, rasyonellige ortak inang (common belief in rationality) ve temel
inang hiyerarsileri (simple belief hierarchies) olmak {izere bilgi seviyesi arttik¢a farkli
yaklasimlar ile incelenebilirler. Rasyonellige ortak inan¢ kavrami epistemik oyun
teorisinin kalbi olarak kabul edilmektedir. Bu kavramin 6nemi, diger yaklasimlarin

temelinde rasyonellige ortak inan¢ yapisinin bulunmasidir.

3.1. EPISTEME KAVRAMI

Insanin bilme ve anlama arzusunun insanlik tarihi boyunca var olmasiyla birlikte, bilgi
lizerine ilk sistematik calismalar Antik Yunan’da goriilmektedir. Ozellikle Antik
Yunan’da yasanan siyasi gelismeler, toplumsal sorunlar ve savaslar insan {izerine
yapilan tartismalart ateslemis ve sofistler donemine gelindiginde Antik Yunan
felsefesine bagmtict anlayis hakim olmaya baslamistir. Sofistler, herkesin kabul
edebilecegi dogrulukta bir bilginin imkansizligin1 savunmuslardir. Sofist diisiincenin
ilk temsilcisi olan Protagoras’a gore, siirekli degisen evrende belli bir sey olmadigi
i¢in ne salt bir varliktan ne de herkes i¢in dogru sayilabilecek genel geger bir yargidan
s6z etmek miimkiindiir. Protagoras; bilginin, dolayisiyla dogrunun kesin bir
karakterinin olmadig1 sonucuna ulagsmistir. Ona gore, bir seyin dogrulugunun 6l¢iitii
insandir. Dolayisiyla, dogruluk insandan insana degisebildigi i¢in goreceli bir nitelik
kazanir. Protagoras’in, dogrulugun goreceliligine bir kanit olarak sdyledigi “insan her

seyin dlciisiidiir” sdzii bu diisiincelerinin 6zetini olusturur (ilboga, 2014).

Doneminde etkin ve yaygin olarak kabul goren bu diisiinceleriyle sofistler, dogrulugun
kisiden kisiye ve hatta toplumdan topluma degistigini, dolayisiyla insanin herhangi bir
konu hakkinda sahip oldugu bilginin hi¢cbir zaman dogrulanamayacak nitelikte bir
“iddia” oldugunu ileri siirmiislerdir (Ciigen, 2000). Sofistler bu diisiincelerle “dogru,

dogru oldugu kanitlanabilendir” seklinde bir yargiya ulagsmiglardir (Tepe, 2004).

Sofistlerden sonraki donemde Platon, bilginin imkan {izerine yurittiigi ¢ikarimlarda
bilgiyi temellendirmek i¢in algilanan diinyayla gériinen diinyay1 birbirinden ayirmistir

(Russell, 1997). Baska bir ifadeyle, duyular diinyasi ve diisiiniiliir diinya olmak tizere
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iki farkli bakis agist gelistiren Platon, dogru bilginin var olma imkanimi diisiinceye
dayandirarak gercek bilginin nesnelerinin epistemik degerini ortaya koymaya calisir.
Platon’un “episteme” (bilgi) ile “doxa” (san1) arasindaki ayrimi temelde boyle bir
amaca yoOnelik olarak ortaya konulmustur. Yunanca’da “doxa’ kavramina karsit olarak
kullanilan ve idealarin apriori bilgisi anlamina gelen “episteme”, Platon’dan once net
bir anlama sahip degilken, Platon ile birlikte “bilgi/bilme”, kavrami ile yakin anlamda
kullanilmistir. “Doxa” kavrami ise, episteme ve gnosis? kavramlarina karsit olarak
kullanilan ve gercek bilgi ile celisik anlamlar igeren, daha ¢ok “san1” anlamina yakin
olan, duyulara dayali, degisken olan (s6zde) bilgiye karsilik olarak kullanilir (ilboga,
2014). Bir bagka ifadeyle, doxa yanilsamali, kesin olmayan bilgi; episteme ise dogru

bilgi anlamina gelir.

3.2. MORGENSTERN YAKLASIMI

Diisiince sistemlerinin isleyisleri farkli oldugu i¢in insanlarin olaylar karsisinda farkl
sekillerde mantik yiiriitmeleri olagandir. Bu nedenle karar vermenin tek bir sistematik
yaklagimla incelenebilmesi miimkiin degildir. Aslinda, bu konuyu oyun teorisinin ilk
kurucularimdan olan Oskar Morgenstern, 1935’te yayimlanan “Perfect Foresight and
Economic Equilibrium” isimli makalesinde vurgulamistir. Morgenstern bu
makalesinde, rakiplerin inanc¢lar1 hakkinda bir kaniya sahip olmanin, mantik iliskisi
kurmanin ve oyunda iyi bir karar verebilmek i¢in rakiplerin diisiince sisteminin dogru
analiz edilmesinin 6nemini agiklamistir (Morgenstern, 1935). Ancak oyun teorisi
alaninda son altmis yilda yayimlanan c¢alismalarda bu kavramin 6nemi gozden
kagmistir. Bir anlamda Morgenstern, kendi zamaninin 6tesinde bir diisiince sistemi
ortaya koymus ve bu yaklagimin 6nemi yillar sonra fark edilmistir. S6z konusu

yaklasim giiniimiizde epistemik oyun teorisi ad1 altinda gelisimini siirdiirmektedir.

Morgenstern ayn1 zamanda, iktisadi analizlerde gerek¢elendirmenin 6nemini ve inang
hiyerarsisi kavramini da agiklamistir. Anlatima agiklik getirebilmek igin konuyu bir

hikaye iizerinden anlatmistir:

“Sherlock Holmes, Londra’dan Dover’a yolculugu sirasinda diismani Moriarty

tarafindan takip edilmektedir. Holmes, Moriarty’yi Londra’daki tren istasyonunda

2 Sezgi yoluyla elde edilen bilgi anlamima gelmektedir.
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gormiistiir. Holmes, Moriarty’nin ¢ok zeki oldugunu bilmektedir ve Moriarty’nin
kendisini Dover’da yakalayabilmek igin daha hizli bir tren bulup Dover’a gidecegini
tahmin ederek, tren bir ara istasyonda durunca Dover’a gitmek yerine bu durakta
inmeyi tercih etmistir. Bir siire sonra Holmes’un hakli oldugu ortaya ¢ikmistir. Fakat
ya Moriarty daha zeki olsaydi ve Holmes’un zihinsel yeteneklerini daha iyi
kestirebilseydi ve yapacagi eylemi daha iyi 6ngorebilseydi ne olurdu? Eger dyle
olsaydi, Moriarty de ara durakta inmeyi tercih ederdi. Ancak Holmes bunu tahmin
etmis olabilirdi ve Dover’a gitmeye karar vermis olabilirdi. Sonug olarak Moriarty
yine farkli se¢cimi yapmis olacakti. Dolayisiyla, burada ¢6ziimsiiz bir paradoks vardir”

(Morgenstern, 1935).

Hem Holmes’un hem de Moriarty’nin birbirleri hakkinda dogru kaniya sahip
olduklarini varsayalim. Bu durumda secimlerin siirdiiriilebilir bir yapilandirilmasinin
olmadig: goriilir. Eninde sonunda ikisinden birinin digeri hakkinda dogru olmayan bir
kaniya sahip olmasi kaginilmazdir. Uzun yillar boyunca, iktisat teorisi tiim rakiplerin
birbirleri hakkinda dogru kanilara sahip olduklari varsayimimi kabul etmistir.
Morgenstern, Sherlock Holmes hikayesi ile bu yaklasimin her zaman gercekei

olmadigini1 kanitlamistir.

“Dengenin analiz edildigi bu tip varsayimlarda, gercekte tiim oyuncularin ileride
gerceklesebilecek ilgili olaylart dogru bir bigimde 6ngorebildigi ve ayn1 zamanda da
bu Ongdriiniin nesnel verilerdeki ve oyuncularin davranislarinda yasanabilecek
degisimleri de icerdigi kabul edilir. Yine de eksik, heterojen yapili olabilecek
ongoriilerle bir dengeye ulasilabilir mi? Tiim anlatilanlara gore, kusursuz ongori

varsayiminin iktisat teorisinden ¢ikarilmasi gerekir” (Perea, 2014a).

Eger iktisadi modeller oyunculara dogru olmayan kanilara da sahip olabilme
esnekligini saglarsa; ilgili olaylar hakkinda, bir oyuncunun diger oyuncularin inanglari
hakkindaki inanci 6nem kazanir. Bunun sonucunda da inang hiyerarsileri giindeme
gelir. Morgenstern inan¢ hiyerarsilerinin yapilandirilmasi hususunda da bilgi

vermistir:

“Ongorii esnekliginin ¢oziimii lojistik alaninda kullanilan Russell’1 tiirler teorisinin
altinda yatmaktadir. Birinci tiirlin iktisadi konulardaki teorik dgretilerine dayanilarak

elde edilen bilgi, ikinci tiirlin sahip oldugu Ogretilerle birlestirildiginde daha fazla
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olacaktir. Benzer sekilde ikinci tiiriin bilgisi ile {igiincii tiiriin bilgisi birlestirildiginde

Ogreti daha biiyiik bir hale gelir” (Perea, 2014a).

Morgenstern, oyuncularin diger oyuncularin olas1 eylemlerini ve onlarin digerleri
hakkindaki inang¢larin1 gerekgelendirdigi modelleri siddetle savunmustur. Oyun
teorisinin ilk asamalarinda, Morgenstern’in sosyal bir sistemin iiyelerinin
diisiincelerinin, diger oyuncularin diisiinceleri hakkindaki vb. diisiincelerinin bigimsel
mantik yontemleriyle incelenmesi yoniindeki fikirleri zamaninin ¢ok oOtesindeydi.

Fakat, simdi epistemik oyun teorisi formunda yerini bulmustur (Brandenburger, 2010).

3.3. NASH DENGESI UZERINE YAPILAN ELESTIiRiLER

Nash dengesinin oyun teorisinde 6nemli bir rol almasiyla birlikte oyuncularin
stratejilerini  Nash dengesine gore belirlemelerinin nedenleri arastirilmaya
baslanmistir. Bunun i¢in gercek aktorler kullanilarak laboratuvar ortaminda deneyler
yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen bulgular kimi zaman teorilerle
uyusurken, kimi zaman da ters diigmistiir. Dengeyi saglayan yaklasimlardan biri
ogrenme kuramidir. Ogrenme kuraminda, oyuncular oyunu tekrar tekrar oynarlar ve
zamanla oyunculari Nash dengesine gore hareket etmeye yonlendiren kurallar elde
edilir. Ogrenme kuraminda tartismaya agik olan nokta ise, oyuncularin oyunun
dengeye yakinsadigini nasil tahmin ettikleridir. Nash dengesi, denge noktasinin
varligini ispatlarken dengeye ulagsmada oyuncularin strateji secimlerinin izledigi yol

hakkinda bilgi vermemektedir.

Benzer sekilde, evrimci oyun teorisinde® tekrarli oyunun, cogaltici dinamikler
kullanilarak uzun donemde Nash dengesine yakinsayacagi savunulur. Evrimci
yaklasimin elestirilen yonii, oyuncularin edilgen bir tavirla ortalamaya gore hareket

etmek gibi belirli hamleleri yapmaya programlanmalaridir.

Eger oyun yalnizca bir kez oynanacaksa, bir uzlastiricinin yer aldigi oyunlarda Nash
dengesi saglanabilir. Uzlastirici, karma strateji profillerini agik¢a ilan eder ve
oyunculara bu profile uygun sekilde hamle yapmalarin1 6nerir. Aynm1 zamanda

uzlastiricinin bulunmadigi statik bir oyunda da Nash dengesine ulagilabilir. Bunun igin

% Evrimci oyun teorisi, oyun teorisinin biyolojide evrim gegiren popiilasyonlarin yasam bigimlerine
uygulanmastyla ortaya ¢cikmistir.
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yeterli kosul; oyuncunun, rakiplerinin diger oyuncularin strateji tercihleri hakkinda
dogru fikre sahip oldugunu bilmesidir (Perea, 2007).

Oyuncularin oyun Oncesi birbirleriyle bilgi paylasmalari, onlarin oyuna dair
beklentilerini birbirine yaklastirir. Ancak herhangi bir bilginin aynmi beklentiye yol

actig1 diislincesi de tartismaya agiktir.

Nash dengesi, duragan durumlarla uyumlu bir kavramdir. Her oyuncu, diger
oyuncularin strateji secimi hakkinda belirledigi inanca gore kendisi i¢in rasyonel
se¢imi yapar ve her oyuncunun inanglari birbirleri ile tutarlidir. Bir bagka deyisle oyun,
oyuncularin diger oyuncularin strateji se¢imine iligkin inanglar1 dogrultusunda

gerceklesmektedir.

Nash dengesine uyum saglayan yaklagimlarin ortak o6zelligi, oyuncular arasinda
iletisimin bir sekilde gerceklesmesidir. Epistemik oyun teorisinde oyun tek bir
oyuncunun perspektifinden ele alinir. Bu nedenledir ki, epistemik oyun teorisine gore
bir oyuncunun ulastigit Nash dengesi sadece 0 oyuncuya aittir. Her oyuncu ayni
¢oziimde birlesmek zorunda degildir. Aksi halde rakibinizin sizin diisiince
mantiginizla hareket ettigi varsayilmis olur Ki bu, rakibin aklini okumak anlamina
gelir. Boyle bir varsayim ger¢ekei olmayacagindan, oyun problemlerinde kullanilan

dualite kavrami1 burada her zaman gegerliligini koruyamaz.

Bu calismada, oyuncular arasinda hicbir iletisimin olmadig statik oyunlar
incelenmistir. Dolayisiyla bu tiir oyunlarda, Oyuncu strateji sec¢imini yalnizca
rakiplerinin tercihleri hakkinda kendisinin belirlemis oldugu inanglara dayanarak
gerceklestirir. Oyun oynanana kadar herhangi bir kaynaktan hicbir bilgi edinilemez.

Bu nedenle, oyunu tek bir oyuncunun perspektifinden analiz etmek anlamli olur.

3.4. EPISTEMIK OYUN TEORIiSi KAVRAMLARI

3.4.1. Rakiplerin Secimleri Hakkindaki inan¢

Bir i oyuncusunun rakiplerinin se¢imleri hakkindaki inanci, S_; = §;X ...XS;_1 X
Si+1X ...XS, kiimesi iizerinde tanimlanmis bir b; olasilik dagilimidir. i oyuncusunun
rakiplerinin yapabilecegi her s_; = (sq, ..., Si—1,Si+1, -, Sn) strateji birlesimi i¢in

atadi@1 olasilik degeri ise b;(sy, ..., Si—1, Si+1, ---» Sy ile bulunur.
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3.4.2. Beklenen Kazang

Bir i oyuncusunun kazang fonksiyonu u; ve rakiplerinin tercihleri hakkindaki inanci

b; olsun. Buna gore, i 0yuncusunun s; stratejisini tercih etmekten bekledigi kazang,

u;(s;, b;) = Z bi(S1, ) Si—1)Sig1r -»Sn) * Ui (S1, ) Si—1) Si» Sig1s = Sn)
(S1,-0Si=1,Sit+1,-+Sn)ES—;

denklemi ile bulunur.

3.4.3. Optimal ve Rasyonel Strateji

Bir i oyuncusunun kazang fonksiyonu u; ve rakiplerinin tercihleri hakkindaki inanci
b; olsun. Bu durumda, b; inancina gore s; stratejisinin beklenen kazanci maksimum
ise, yani Vs; € S; icin u;(s;, b;) = u;(s;, b;) esitsizligi saglaniyorsa i oyuncusu i¢in en
iyl segim s; stratejisidir.

Bir i oyuncusunun rakiplerinin davranig bi¢imlerine olan inancina gore tercih edecegi

s; stratejisi optimal ise, s;’ye rasyonel strateji denir. Rasyonel stratejiler saf ya da

karma stratejiler tarafindan kesin mahk(im edilemeyen stratejilerdir.

3.4.4. Rakiplerin Rasyonelligi Hakkindaki inang

Bir i oyuncusunun rakiplerinin tercihleri hakkindaki inanci b; olsun. Eger b; yalnizca
rakiplerinin (sy, ..., S;_1, Siz1, -, Sp) rasyonel se¢imleri i¢in pozitif olasilik atiyorsa, i

oyuncusu rakiplerinin rasyonel olduguna inaniyor demektir.

3.4.5. Rakiplerin Rasyonelligi Altinda Rasyonel Se¢cim

Eger i oyuncusunun s; stratejisi, rakiplerinin, rakiplerin rasyonelligi kavramina uygun
secimleri hakkindaki b; inancina gore optimal ise, i oyuncusunun rakiplerin

rasyonelligi altinda yapacagi s; stratejisi se¢imi rasyonel bir se¢imdir.

Rakiplerin rasyonel olduklar1 kosulu altinda rasyonel olarak secilebilecek stratejilerin
belirlenmesinde iki yontem kullanilabilir. Yontemlerden ilki grafik yontemdir ve

asagida aciklanmistir.

Grafik Yontem (Inanc Divagrami):

Grafik yontemde, oyuncularin rakiplerinin rasyonelligi altinda yapabilecekleri

rasyonel se¢imlerin belirlenmesi i¢in inang diyagrami adi verilen bir diyagramdan
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yararlanilir. S6z konusu diyagramda oyuncularin stratejileri ve stratejiler arasindaki

iligkiyi ortaya koyan oklar yer almaktadir.

Bir i oyuncusunun s; stratejisi dikkate alinmis olsun. Eger s; stratejisinden, yalnizca

rakiplerinin rasyonel stratejilerine giden disa doniik bir okun yer aldigr inang

diyagrami olusturulabiliyorsa, s; stratejisine rakiplerin rasyonelligi altinda rasyonel bir

stratejidir denir. Boyle bir inang¢ diyagrami bulunamiyorsa, s; stratejisi rakiplerin

rasyonelligi altinda rasyonel bir se¢im degildir.

Iki oyunculu (I, IT) bir oyun ele alinsin. Her iki oyuncunun da stratejileri a, b, c, d, e

ve problemdeki kazang¢ fonksiyonu getirilerine gore I’in se¢imlerini gdsteren inang

diyagrami da asagidaki gibi olsun.

a a
b/b
C C
d /:d
e e

Sekil 3.1 I’in inang diyagrami

Sekil 3.1°deki inang diyagrami | igin yorumlanirsa;

P’in a stratejisi, II’'nin tercihleri hakkindaki hicbir inancina gore optimal
degildir, dolayisiyla a stratejisi rasyonel bir se¢im degildir.

Eger I, II’'nin a stratejisini tercih edecegine inaniyorsa, b stratejisi I i¢in
optimaldir. Dolayisiyla, b stratejisi rasyonel bir se¢imdir.

I’in c stratejisi, II’nin tercihleri hakkindaki hic¢bir inancina gore optimal
degildir, dolayisiyla c stratejisi rasyonel bir se¢im degildir.

Eger I, II’'nin d stratejisini tercih edecegine inaniyorsa, d stratejisi I icin
optimaldir. Dolayisiyla, d stratejisi rasyonel bir se¢gimdir.

Eger I, II’'nin c stratejisini tercih edecegine inaniyorsa, e stratejisi | icin

optimaldir. Dolayisiyla, e stratejisi rasyonel bir se¢imdir.
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Burada oklar, I’in rakibinin segimleri hakkindaki inan¢larini ifade eder. Daha agik bir
ifadeyle, oklarin sol tarafindaki stratejiler sag taraftaki stratejilere karsi en iyi, yani

rasyonel se¢imlerdir.

Sekil 3.1’de yer alan inang¢ diyagrami ile I’in raKibinin tercihlerine olan inanglari
dogrultusunda secebilecegi rasyonel stratejiler belirlenmistir. Ancak, Sekil 3.1°e gore
| i¢in kurulan inang hiyerarsisinde rakibin rasyonelligi dikkate alinmamistir. Rakibin
rasyonelligi altinda rasyonel se¢imlerin belirlenmesi i¢in II’nin inan¢larinin da analiz
edilmesi gerekir. II’'nin I’in tercihlerine gore rasyonel segimlerini gdsteren inang

diyagrami Sekil 3.2°deki gibi olsun.

a a a
b/b b
C C C
d /:d d
e e e

Sekil 3.2 II’nin inang diyagrami

Sekil 3.1°e gore I’in rasyonel stratejileri b, d ve e olarak belirlenmisti. Rakibin
rasyonelligi de degerlendirmeye dahil edildiginde, Sekil 3.2’ye gore I’in stratejileri

asagidaki gibi yorumlanir.

e T’in a ve c stratejileri irrasyoneldir, ¢iinkii bu stratejiler II’nin strateji se¢imi
hakkindaki hicbir inancina gore optimal degildir.

e D’in d ve e stratejileri rasyoneldir, ancak rakibin rasyonelligine olan inang
altinda rasyonellik 6zelliklerini kaybederler. Ciinkii; I, d stratejisini sadece
[I’nin d stratejisini segecegine inantyorsa tercih eder. Il ise d stratejisini I’in a
stratejisini sececegine dair inanci varsa tercih eder. Ancak diyagrama gore I’in
a stratejisi irrasyoneldir. Dolayisiyla; II, I’in rasyonelligine inaniyorsa I’in
higbir zaman a stratejisini segmeyecegini bilir. Bu nedenle, I’in d stratejisi uzun
slire rasyonel strateji olma 6zelligini koruyamaz. Benzer sekilde I’in e stratejisi
de uzun siire rasyonel olma ozelligini koruyamaz. Ciinkii; I, e stratejisini

yalnizca II’nin c stratejisini sececegine dair inanct olmasi halinde tercih eder.
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IT ise, c stratejisini I’in d stratejisini se¢ecegine inaniyorsa secer. Ancak
yukarida agiklandigi gibi, I igin d stratejisi rakibin rasyonelligi altinda rasyonel
bir strateji degildir. Bu nedenle, I’in e stratejisi de rakibin rasyonelligi altinda
rasyonel bir strateji degildir.

e [’in b stratejisi rakibin rasyonelligi altinda rasyonel bir stratejidir.

Benzer bi¢gimde inang diyagrami II oyuncusu i¢in de yorumlanabilir. Rakiplerin
rasyonel olduklart kosulu altinda rasyonel olarak secilebilecek stratejilerin
belirlenmesinde kullanilan diger yontem ise asagida agiklanan kesin mahkim

stratejilerin iki katli eliminasyonudur.

Algoritma 3.1 (Kesin Mahkiim Stratejilerin Iki Asamali Eliminasyonu):

I. Her oyuncu i¢in kesin mahk(m stratejileri elimine et.

ii. Indirgenmis oyunda, tiim oyuncular i¢in kesin mahk{im stratejileri elimine et.

Grafik yontem rakiplerin rasyonelligi altinda rasyonel olarak secilebilecek her strateji
icin o stratejiyi destekleyen inanci gostermektedir. Iki asamali kesin mahkim
stratejilerin eliminasyonu algoritmas ise, rakiplerin rasyonelligi altinda segilebilecek
tiim rasyonel se¢imleri hemen verebilmektedir. Dolayisiyla, her iki yontemin birbirine

gore avantaj ve dezavantaji1 vardir.

Oyun teorisinde rasyonel secim kavrami bazen karisikliga neden olmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, rasyonel kelimesi su anlamda kullanilmistir: Bir oyuncu
rakibinin se¢imleri hakkinda bir inang modeli olusturmus ve bu model altinda kendisi
i¢in en iyi se¢imi yapmissa, rasyonel se¢im yapmis demektir. Ancak, bu oyuncu rakibi
hakkinda makul olmayan bir akil yiiriitme de yapmis olabilir ve terminolojideki
tanimina gore; rasyonel se¢cim yapmak akla uygun (makul) se¢im yapmayi
garantilemez. Makulliik 6znel bir anlam tasir ve kisinin diisiince yapisina baghdir. Bir
kisiye gore makul olan, baska birine gére makul olmayabilir. Dolayisiyla, makul

se¢imin tek bir tarifi miimkiin degildir (Perea, 2012).

Makul secim sadece rakiplerin secimlerine olan inanca gore rasyonel olmakla
kalmay1p, ayn1 zamanda rakiplerin yapacagi hamleler hakkindaki makul bir inanca
gore optimal olmalidir. Tartismaya acik olan konu ise, rakipler hakkindaki bir inang
ne zaman makul olma 6zelligi kazanir? Epistemik oyun teorisi bu sorunun cevabini

farkli yaklagimlar ile incelemektedir.
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3.5. RASYONELLIGIN ORTAK BILGISi

Bir olgunun ortak bilgi olabilmesi i¢in baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Oyun teorisyeni Aumann, 1976 yilinda yayimlanan ¢alismasinda ortak bilgi kavramini

matematiklestirmistir. Aumann’in agiklamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

“Isimleri 1 ve 2 olmak iizere iki kisiyi diisiinelim. Bir olaymn ortak biliniyor olmasi, 0
olay1 sadece 1 ve 2’nin biliyor olmasi demek degildir. Ayni zamanda 1’in, 2’nin
bildigini, 2’nin de 1’in bildigini, 1’in, 2’nin 1’in bildigini bildigini vb. biliyor olmas1
gerekir. Ornegin, bir olay gerceklesirken her ikisi de orada bulunuyor ve gbz gdze
geliyor olsunlar. Bu durumda, bu olay ortak bilgi 6zelligine sahiptir. Ornegimizde,
eger 1 ve 2 birbirlerine sonsal yargilarini sdylerlerse ve birbirlerine giivenirlerse, bu
yargilari da ortak bilgi 6zelligi kazanir. Ancak bu iki kisinin sadece birbirlerinin sonsal

yargilarini biliyor olmasi ortak bilgi 6zelligi tasimaz” (Aumann, 1976).

Aumann’in gelistirdigi mantikla paralel olarak, rasyonellige ortak inan¢ kavrami

asagida agiklanmistir.

3.6. RASYONELLIGE ORTAK INANC

Aumann’in agiklamalari 1s1¢inda rasyonellige ortak inang¢ kavrami inang hiyerarsisi
yardimiyla ifade edilebilir. Bunun i¢in iki oyunculu (I ve II) bir oyun ele alinsin. Bu

oyunda | i¢in olusturulacak inang hiyerarsisi su bilgileri igerir:

e T’in rakibinin se¢imi hakkindaki inanci,

e T’in, [’'nin ’in yapacag se¢im hakkindaki inancina olan inanci,

e [’in II’nin yapacag se¢cim hakkindaki inanci hakkinda II’nin inancina olan
inanci,

Genellestirilirse, n-oyunculu bir oyunda herhangi bir oyuncu (i) i¢in inang hiyerarsisi

sOyledir:

e i’nin, rakiplerinin seg¢ecegi strateji profili hakkindaki inanci,
e i’nin, rakiplerinin diger oyuncularin sececegi strateji profili hakkindaki

inanclarina olan inanci,
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e i’nin, rakiplerinin diger oyuncularin rakiplerinin sececegi strateji profili

hakkindaki inanglarina dair inanglarina olan inanci,

Hiyerarsinin ilk maddesi birinci-derece inang, ikinci maddesi ikinci-derece inang,

ticlincti maddesi tiglincii-derece inang, Vb. olarak adlandirilir.

Hiyerarsi, inang diyagramindan yararlanilarak olusturulmaktadir. i’nin herhangi bir s;
stratejisinden yola ¢ikarak disa doniik oklar takip edildiginde sadece rasyonel
secimlere ulasilir. Disa doniik okla ulasilan her rasyonel se¢im de disa doniik bir oka
sahip olacaktir. Dolayisiyla rasyonel se¢imler arasinda birinci-derece inang, ikinci-
derece inang, tiglincii-derece inang, vb. sonsuz bir dongii olusacaktir. Buna ek olarak,
bu sonsuz dongiiye sahip olan hiyerarsi, s; stratejisinin rasyonellige ortak inang altinda

secilebilecek bir strateji oldugunu belirtir.

Sekil 3.2’den yararlanarak I’in rakibinin rasyonelligi altinda b stratejisinin rasyonel
strateji oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak geriye su soru kalmustir: I’in rakibinin
rasyonelligi altinda secebilecegi her rasyonel stratejisi ayn1 zamanda makul mudur?
Verilen 6rnek i¢in bu sorunun cevabi evettir. Clinkii, |, II’'nin rasyonel olarak a
stratejisini segecegine inantyorsa b stratejisi onun igin rasyoneldir. Il de I’in rasyonel
olarak b stratejisini sececegine inantyorsa a stratejisi onun i¢in rasyoneldir. Tekrar I,
II’'nin rasyonel olarak a stratejisini sececegine inaniyorsa b stratejisi onun i¢in
rasyoneldir ve sonug olarak sonsuz bir dongii olusur. Bu aciklamalar inang hiyerarsisi

bi¢ciminde ifade edilirse,

e |, II’nin rasyonel olarak a stratejisini se¢ecegine inantyorsa,
e |, II’'nin I’in rasyonel olarak b stratejisini segecegine inandigina inaniyorsa,
e |, Inin I’in I’nin rasyonel olarak a stratejisini segecegine inandigina

inandigina inaniyorsa,

| i¢in b stratejisi, rasyonellige ortak inang altinda rasyonel bir se¢cimdir.

Ozetle, rasyonellige ortak inang yalmzca sizin rakiplerinizin rasyonel olduguna
inanmaniz degil, ayn1 zamanda rakiplerinizin rakiplerinin rasyonel olduguna,

rakiplerinizin rakiplerinin diger oyuncularin rasyonel olduguna, vb. inandig1 anlamina
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gelir. Dolayisiyla, rasyonellige ortak inang altinda yapilan rasyonel segimler ayni

zamanda makul se¢imlerdir.

3.7. EPISTEMIK MODEL

Inan¢ hiyerarsisi kavrami epistemik yaklasimin temel unsurudur ve son yillarda
modern iktisat teorisinde eksik bilgili oyunlarin analizinde ve rasyonellestirilebilirlik
(rationalizability), Nash dengesi, iligkili denge (correlated equilibrium) gibi ¢esitli
¢oziim yontemlerinin epistemik tanimlamalarinda kullanilan bir ara¢ olmustur
(Tsakas, 2014). Ancak, hiyerarsinin hem teorik hem de pratik bakimdan bazi
dezavantajlart vardir. Teorik bakimdan, hiyerarsinin matematiksel bir tanimin
yapmak olduke¢a giictiir. Pratik bakimdan ise, sonsuz hiyerarsinin her bir asamasini
(birinci-derece inang, ikinci-derece inang, vb.) yazmak ve ifade etmek ¢ogu zaman
imkansizdir. Bu nedenle hiyerarsi mantigini daha kisa ve bigimsel bir yontemle ifade

edebilen bir yaklagima ihtiya¢ duyulmustur.

Sonsuz inang¢ hiyerarsisi kavramini oyun teorisine kazandiran Macar-ABD’li
ekonomist John Harsanyi’dir. Harsanyi, oyuncularin oyunun parametreleri hakkinda
tam bilgiye sahip olmadiklar1 Bayes¢i oyunlar olarak da adlandirilan eksik bilgili
oyunlar lizerinde c¢alismistir. Her oyuncunun oyunun bilinmeyen parametreleri
hakkindaki inancini, diger oyuncularin parametreler hakkindaki inanglar1 hakkindaki
inancini, vb. modellemek istemistir. Modellemede kullanilan yontem, agik yaklagim
olarak adlandirilmistir. Bununla beraber, acik yaklasimin yonetilmesi gii¢ ve
matematiksel olarak hantal olmasi, eksik bilgi altindaki oyun kuraminin gelisiminin
ilk asamalarinda karsilasilan en biiyiik engel olmustur. Bu konudaki biiylik bulus
Harsanyi tarafindan gelistirilen ve kendisine otuz yil sonra 1994°te Nobel Ekonomi
odiili kazandiran ¢igir agict “Games With Incomplete Information™ isimli ¢aligmasi
olmustur. Harsanyi sozlii olarak problemi agik bir bicimde ifade ederken, inanglarin
sonsuz hiyerarsisi zorlugundan kaginan daha kapali ve kullanigh bir model 6nermistir.
Harsanyi modelinin temeli “tiir”diir. Tir kavrami oyuncularin oyunun bilinmeyen
parametreleri hakkindaki inang hiyerarsisinin tam bir tanimi olarak diisiiniilebilir. Oyle
ki tiir, oyuncunun aklinda yer alan parametreler hakkindaki inanglarinin ve diger
oyuncularin tiirleri ile ilgili cevaplarmin 6zel bir bigimde gosterimidir. Tiiriin bu

niteligi, etkilesimli karar verme ortaminda kaginilmaz olarak oyuncuya kendine
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referans olgusunu, yani kendi tiirii araciligiyla diger oyuncularin tiirlerine karar verme

niteligini kazandirir (Zamir, 2008).

Harsanyi modeli su sekilde olusturulur: Her oyuncu igin, tiirler kiimesi tanimlanir ve
her tiir i¢in rakiplerinin tiirleri hakkindaki olasiliksal inanglariyla birlikte bir kazang
fonksiyonu olusturulur (Perea, 2014b). Epistemik oyun teorisindeki tiir kavrami
Harsanyi’nin tiir kavramindan farklidir. Harsanyi oyunun parametreleri i¢in inang
hiyerarsileri olustururken, epistemik oyun teorisi oyuncularin se¢imleri ile
ilgilenmektedir. Bu konuda (Armbruster & Boge, 1979) ile (Boge & Eisele, 1979)
inan¢ hiyerarsilerini oyuncularin rakiplerinin se¢imleri hakkindaki inanglarini

tanimlamak i¢in ilk kez kullanmislardir.

Herhangi bir i oyuncusunun herhangi bir s stratejisini destekleyen inang hiyerarsisi t}
ile gosterilsin. Literatiirde inang hiyerarsisi kavrami ayni zamanda epistemik tiir (ya
da kisaca tiir) olarak da kullanilir. Dolayisiyla t harfi, i oyuncusunun bir epistemik

tiirlinii simgeler.

n-oyunculu bir oyun ele alinsin. Epistemik model 6ncelikle her oyuncu i¢in miimkiin
tirleri belirler. Herhangi bir i oyuncusunun tiim miimkiin tiirlerinden olusan kiime T;
ile gosterilsin. Her t; tiirii, i oyuncusunun rakiplerinin stratejileri ve tiirleri hakkindaki
inancina ait bilgiyi saklar. Burada ortaya ¢ikan sorun, bu inancin matematiksel olarak

nasil ifade edilebilecegidir.

Bilindigi gibi, herhangi bir i oyuncusunun rakiplerinin se¢imleri hakkindaki inanci,
S_i = 81X .. X8;_1X8; 11X ...XS,, kiimesi lizerinde tanimlanmig b; olasilik dagilimidir.
t; sadece rakiplerin segimlerine ait inanca degil, ayn1 zamanda rakiplerinin tiirlerine
ait bilgiye de sahip olmalidir. Bunun sonucu olarak t;, i oyuncusunun rakiplerinin
strateji-tiir birlesimlerini temsil eder. i oyuncusunun herhangi bir j rakibinin tiim
miimkiin strateji-tiir ¢iftlerinden olusan kiime S;xT;’dir. Buna baglh olarak, i

oyuncusunun rakiplerinin tiim miimkiin strateji-tiir birlesimleri kiimesi,
(51 XT))X oo X(S;_1 XT;_1)X(Si11XTip1) X oo X(§, XT,)
olur. Bu kiime tiim miimkiin,
((s1, 1)y woes (Sic1r ti1), (Sig s Liga)s -os (S B0))

birlesimlerini igerir. Bir epistemik model her i oyuncusu ve her t; € T; tiirli i¢in

rakiplerinin tiim miimkiin strateji-tiir birlesimleri kiimesi (S§; XT;) X ... X(S;_1 XT;_1) X
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(Si41XT;41)X .. X(SpXTy,) tizerinde tanimlanmug bir b;(t;) olasilik dagilimi belirtir.
b;(t;) olasilik dagilimi, t; tirliniin rakiplerinin stratejileri ve tiirleri hakkindaki

inancini yansitir.

Bir epistemik modelde i oyuncusu igin ¢; tiirii ele alinsin. Eger s;, t; tiriiniin i
oyuncusunun rakiplerinin strateji-tiir birlesimleri hakkindaki birinci-derece inancina

gore optimal ise, s; Stratejisi t; tiirline gore optimaldir denir.

Tim inang hiyerarsisi epistemik model ile ifade edilebilir. Epistemik modelin
kurulmasi, inang hiyerarsisinin olusturulmasindan daha kolaydir. Bu 6zellik, epistemik
modelin 6nemli bir avantajidir. Epistemik modelin matematiksel bir ifadeyle

tanimlanabilmesi onun diger bir avantajidir.

3.8. RASYONELLIGE ORTAK iNANC ALTINDA KARAR VERME

Rasyonellige ortak inang kavraminin mantigi epistemik model {izerinden ifade edilsin.
Bir i oyuncusunun ¢t; tiiriinii igeren bir epistemik model inceleniyor olsun. t;,
rakiplerinin strateji-tiir birlesimleri ((sy,t1), ..., (Si—1, ti—1), (Six1, tis1)s -or (Sno tn))
icin sadece ilgili tiire gore optimal olan stratejilere pozitif olasilik atiyorsa, o halde ¢;
tirti rakiplerinin rasyonelligine inaniyor demektir. Rasyonellige ortak inanci
tanimlayabilmek i¢in oncelikle k-katli rasyonellige inang tanimina ihtiya¢ vardir. k-

katl rasyonellige inang asagida aciklanmustir.

k-Katli Rasyonellige Inanc:

e [Eger t; tiirii rakiplerinin rasyonelligine inaniyorsa, t; 1-kath rasyonelligin
inancina,

e Eger t; tiirii sadece rakiplerinin 1-katli rasyonelligin inancina sahip tiirlerine
pozitif olasilik atiyorsa; t;, 2-katli rasyonelligin inancina,

e Eger t; tiirii sadece rakiplerinin 2-katli rasyonelligin inancina sahip tiirlerine
pozitif olasilik atiyorsa; t;, 3-katl rasyonelligin inancina,

sahiptir. Bu sekilde, her k sayist i¢in k-katli rasyonellige inan¢ yinelemeli olarak
tanimlanabilir (Perea, 2012).
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Rasyonellige Ortak Inanc:

Bir epistemik modelde t; tiirii her k sayisi i¢in k-katli rasyonelligin inancina sahipse,

t;’nin rasyonellige ortak inanca sahip oldugu soylenir.

Rasvonellige Ortak Inan¢ Altinda Rasyonel Secim:

Bir t; tiirinii igeren bir epistemik modelde, ¢; rasyonelligin ortak inancina sahipse ve
s; stratejisi t; tiirii i¢in optimal ise, s; stratejisi rasyonellige ortak inang altinda rasyonel

bir se¢imdir.

T;, ..., Ty, tiir kiimelerinden olusan bir epistemik modelde bir s; stratejisi, T; kiimesinin
hicbir tiirii tarafindan rasyonellige ortak inang altinda tercih edilmiyorsa, bu s;
stratejisinin rasyonellige ortak inang altinda rasyonel olarak segilemeyecegi anlamina
gelmez. s; stratejisini destekleyen bir tiiriin yer aldigi baska bir epistemik model
bulunabilir. Bu epistemik modelin bulunabilme olasiliginin incelenmesi bu ¢alismanin

temel amacidir.

Algoritma 3.2:

Rasyonellige ortak inan¢ altinda rasyonel olarak secilebilecek stratejilerin
bulunmasinda kullanilabilecek bir algoritmaya ihtiyag duyulmustur. Diizenlenecek

algoritma (Algoritma 3.2) i¢in asagidaki teoremden yararlanilmistir.

Teorem 3.1:

Bir s; stratejisi ancak ve ancak baska bir saf strateji ya da karma strateji tarafindan
kesin mahk(m edilmisse irrasyonel bir stratejidir. Baska bir ifadeyle, bir s; stratejisi
ancak ve ancak baska bir saf strateji ya da karma strateji tarafindan kesin mahkiim

edilememisse rasyonel bir segimdir (Pearce, 1984).

Teorem 3.1 yardimiyla Algoritma 3.2’nin olusturulma siireci adim adim asagida

aciklanmustir.

Adim 1:1-Katli Rasyonellige Inanc

1-katli rasyonelligin inancina sahip bir tiir i¢in hangi stratejiler rasyoneldir? Eger
rakiplerin rasyonelligine inaniliyor ise yalnizca rakiplerin rasyonel segcimlerine pozitif
olasilik atanir. Dolayisiyla, eger rakiplerinizin rasyonel olduguna inaniyorsaniz,
rakiplerinizin kesin mahkiim edilemeyen stratejilerine pozitif olasilik atarsimz. Bu
nedenle, rakiplerinizin kesin mahkiim edilen stratejilerini eleyerek yalnizca
indirgenmis oyuna odaklanmak daha anlamlidir. Bu indirgenmis oyun igerisinde sizin
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rakiplerinizin rasyonelligine inanciniz altinda rasyonel olarak secebileceginiz
stratejiler, kesin olarak sizin sahip oldugunuz bir inanca gore optimal olan stratejilerdir
ki bu stratejiler, indirgenmis oyun igerisinde size gore kesin mahkiim edilemeyen
stratejilerdir. Baska bir ifadeyle, optimal stratejiler kesin mahktm stratejilerin 2-kath

eliminasyonundan geriye kalan stratejilerdir.

Adim 2: 2-Katli Rasyonellige Inanc

2-kath rasyonelligin inancina sahip bir tiir i¢in hangi stratejiler rasyoneldir? 2-kath
rasyonelligin inancina sahip tiir t; olsun. O halde, t; yalnizca rakiplerinin ilgili tiir i¢in
optimal olan stratejilerine pozitif olasilik atar. Yani, eger bir j rakibinin (s;, t;) strateji-
tir giftinde s;, ¢; tiirli i¢in optimal se¢im ise Ve t; tiirii 1-katli rasyonelligin inancina
sahip ise t;, s; stratejisine pozitif olasilik atar. Dolayisiyla, t; sadece rakiplerinin 2-
katli eliminasyonundan geriye kalan stratejilerine pozitif olasilik verir. Bu durumda,
t; tird i¢in optimal olan her s; stratejisi 2-katli eliminasyon sonucunda elde edilen
indirgenmis oyun (G?) icerisinde bir inanca gore optimaldir. Bu nedenle t; tiirii igin
optimal olan her s; stratejisi indirgenmis G? oyununda kesin mahk(im edilemeyen
stratejilerdir. Dolayisiyla, G2 oyununa bir eliminasyon islemi daha uygulanir ve bu
islem 3-katli eliminasyon olarak adlandirilir. Sonu¢ olarak, 2-katli rasyonelligin
inancina sahip bir tiir i¢in optimal olan her strateji, kesin mahk(im stratejilerin 3-katlh

eliminasyonundan geriye kalan stratejilerdir.
Bu agiklamalar 15181nda algoritma asagidaki gibidir:

1. Orijinal oyundaki kesin mahktim stratejileri elimine et.

2. (1). adim sonrasinda elde edilen indirgenmis oyundaki kesin mahkim
stratejileri elimine et.

3. (2). adim sonrasinda elde edilen indirgenmis oyundaki Kkesin mahkim

stratejileri elimine et.

Higbir strateji elimine edilemeyinceye kadar bu islemi tekrarla.

Bu algoritma sonlu sayida adimda sona erer ve her oyuncu i¢in bos olmayan bir strateji

kiimesi verir. Eliminasyonun sirasi ve hizi nihai sonucu etkilemez (Perea, 2012).

Bir k sayis1 i¢in genellestirme yapilirsa, asagida agiklanan Teorem 3.2’ye ulagilir.
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Teorem 3.2:

Her k > 1 i¢in bir tiire gore k-kathi rasyonelligin inancina sahip olan stratejiler,
(k + 1)-kath eliminasyondan geriye kalan stratejilerdir. Ortaya konulan bu durum,
rasyonellige ortak inang altinda rasyonel olarak secilebilen stratejiler, kesin mahkim
stratejilerin siirekli eliminasyonu sonucunda geriye kalan stratejilerdir seklinde
genellenebilir (Tan & Werlang, 1988).

Bu calismada, statik bir oyunda her i oyuncusu ve her s; (i = 1,2, ...,n) rasyonel
stratejisi i¢in s; nin rasyonellige ortak inang altinda optimal oldugunu destekleyen bir
t; tirinin var oldugu epistemik modelin Kurulmasi amaglanmistir. Bu amaci
gergeklestirmek icin, yukarida verilen teoremler yardimiyla modeller, algoritmalar ve

yazilimlar gelistirilmistir.
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4. ALGORITMALAR

Bu béliim iki kistmdan olusmaktadir. Ik kisim, iki kisili statik ortaksiz oyunlarda
rasyonel stratejilerden olusan oyun matrisinin elde edilmesi ile ilgilidir. Ugiincii
boliimde agiklandigr gibi, optimal se¢im sadece rasyonel stratejiler arasindan
yapildigindan oncelikle oyunda kesin mahkiim stratejilerin siirekli eliminasyonu
gerekir. Eliminasyon i¢in Algoritma 3.2’ye bagvurulur. Ancak, gergek hayatta
oyunlarin biiylik boyutlu olmalari1 nedeniyle bu algoritmanin bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Oyun teorisi ile ilgili yazilimlar gogunlukla belirli
oyun tiirlerinde sonu¢ odakli bir yaklasimla hazirlanmis oldugundan, siirekli
eliminasyon yontemini gerceklestiren bir yazilima ihtiya¢ duyulmustur. R istatistiksel
programlama dili kullanilarak iki kisili statik ve ortaksiz oyunlarda saf ve karma kesin

baskin stratejileri belirleyen program gelistirilmistir.

Ikinci kisim ise, her i oyuncusu ve her s; (i = 1,2, ..., n) rasyonel stratejisi icin s; nin
rasyonellige ortak inan¢ altinda optimal oldugunu destekleyen bir ¢; tiirliniin
bulunmasindan olusmaktadir. Uygulamada ¢; tliriiniin bulunmasi teorinin gerektirdigi
birtakim matematiksel islemler sonucu deneme-yanilma yaklasimina dayanmaktadir.
Uzerinde calisilan oyunun boyutunun biiyiimesiyle birlikte halihazirda kullanilan
yontem elverigli olmaktan uzaklagmaktadir. Bu ¢alismada, iki kisili oyunlar igin bir i
oyuncusunun, s; rasyonel stratejisinin rasyonellige ortak inan¢ altinda optimal
oldugunu destekleyen tiiriin bulunmasini saglayan dogrusal programlama modeli

gelistirilmis ve modelin ¢6ziimiinii veren kod da programa eklenmistir.

Her iki kisimda gergeklesen islemler icin R Istatistiksel programlama dili ile yaklasik
1000 satirlik kod gelistirilerek iki adet fonksiyon olusturulmus ve bu fonksiyonlar
“EpistemicGameTheory” adi verilen bir paket yaratilarak paketin igerigine
eklenmistir. R, a¢ik kaynak bir programlama dili olmasi bakimindan tercih edilmis ve

gelistirilen kodun tamami tezin son sayfasinda CD ile teslim edilmistir.

S6z konusu algoritmalar asagida aciklanmustir.



4.1.“EpistemicGameTheory” R PAKETI

“esdc” ve “type” isimli fonksiyonlarin yer aldig1 “EpistemicGameTheory” isimli bir
R paketi olusturulmustur. R paketi olusturulurken dokiimantasyonun hazirlanmasi i¢in
“roxygen2” paketi kullanilmistir (Wickham, et al., 2017). “EpistemicGameTheory”
paketinin ozellikleri Sekil 4.1 de goriilmektedir.

B rstudio — O x

@ a8

Information on package ‘EpistemicGameTheory’

Description:

Package: EpistemicGameTheory

Type: Package

Title: Constructing an epistemic model for the games with two players.

Version: 0.1.0

Author: Bilge Baser

Maintainer: Bilge Baser <bilge.baser@fimsgsu.edu.tr>

Imports: 1pSolve, lpSolveRAPT

Description: Constructing an epistemic model such that, for every player i and for ewvery choice ci

which i= optimal, there is one type that expresses common belief in rationality.
License: GPL-3

LazyData: TRUE

RoxygenNote: 5.0.1

Built: R 3.3.2; ; 2017-01-30 11:18:01 UIC; windows

Index:

esdc Eliminating strictly dominated choices

type Finding types that express common belief in

rationality for optimal choices

Sekil 4.1 “EpistemicGameTheory” R paketi

4.2. “esdc¢” FONKSIYONU

Bilindigi gibi, optimal se¢imde sadece rasyonel stratejiler dikkate alindigindan
oncelikle oyunun kesin mahk(m  stratejilerinin  siirekli  eliminasyonu
gerceklestirilmelidir. Bu amagla, iki kisili oyunlar i¢in Algoritma 3.2 nin adimlarinin
bir yazilima dontstiirilmesi gerekmektedir. S6z konusu algoritmayr olusturan
adimlarin programlama mantigina uygun bir hale getirilmesi i¢in 6nerilen yontem

asagida acgiklanmistir.

n, birinci oyuncunun strateji sayisi; m, ikinci oyuncunun strateji sayisi olmak iizere,

birinci oyuncunun kazang matrisi,

;. QA2 0 Qim
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ikinci oyuncunun kazan¢ matrisi,

bll blZ blm
B = bz, b%z bam
bnl bnz bnm

ile gosterilsin. Her iki kazang matrisinde de satirlar birinci oyuncunun, siitunlar ikinci

oyuncunun stratejilerine karsilik gelen kazanglar1 gostermektedir.

Birinci Oyuncunun Stratejilerinin Karsilastirilmasinda
Kullanilacak Algoritmanin Olusturulmasi:

i) Algoritmanin baslangi¢ noktasinda t = 1 olmak tizere, (n, (n —t))’nin tim
kombinasyonlarin1 igeren bir kombinasyon matrisi (C4) olusturulur.
Kombinasyon matrisinin her bir satir1 stratejiler arasinda karsilastirmanin nasil
yapilacagini gdsterir. Burada amag, her bir satirda yer almayan “x”* numarali

stratejinin kesin mahk{im strateji olup olmadigina karar vermektir.

€11 C12 " Ci(m-o)

€21 C22 o Coym-o)
Ca=| : o :

Cn1 Cnz " Cnn-t)

i) Kombinasyon matrisi C,’nin satir sayisi kadar satira sahip bir indis matrisi (N)
olusturulur. Indis matrisinin her bir satir1 aym olup 1°den n’ye kadar olan say1

dizisinden olusur.

1 2 e n
O
1 2 e n

iii) C, ve N matrislerinin satirlar1 arasinda karsilagtirma yapilir. N matrisinde

bulunup, C, matrisinde bulunmayan elemanlar, D fark matrisinin ilgili satirina

atanir.
[dn dip - dl(n—(n—t))]
D= d-21 d.zz dZ(n—'(n—t))
dn1 dpy dn(n—(n—t))

4 “x” sayis1 D matrisine atanacak olan stratejinin indisini gostermektedir.
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Iv) Kombinasyon matrisinin ilk satirinda yer alan stratejiler i¢in Uniform

dagilimdan (n — t) boyutlu, elemanlar1 toplami 1 olan P olasilik vektori

uretilir.

P =Pu02 - Pm-0) P1+D2t " +DPm-r =1

Bu olasilik vektoriine gore, birinci oyuncu ilk stratejisini p; olasilikla, ikinci

stratejisini p, olasilikla, ..., (n — t) inci stratejisini p,_¢) olasilikla seger.

Elde edilen olasilik degerleri kullanilarak birinci oyuncu i¢in beklenen kazang
hesaplanir ve kombinasyon matrisinin ilk satirinda bulunmayan stratejinin
sagladig1 kazangla karsilastirilir.

Eger birinci oyuncu ikinci oyuncunun ilk stratejisini sececegine inanityorsa

beklenen kazanci,

pP1* Q1 P2 *x Ay + o+ Pi—)An-0)1 = Eq,

olur. Eger birinci oyuncu ikinci oyuncunun ikinci stratejisini sececegine

inantyorsa beklenen kazanci asagidaki gibi hesaplanir.

P1* Qiz + P2 * Az + o+ Pn—t)Am-1)2 = E2,

Eger birinci oyuncu ikinci oyuncunun son stratejisini segecegine inantyorsa

beklenen kazanci,

D1 * Qim + D2 * Gom + -+ Pn-0)A(n-t)ym = Em
olarak belirlenir. Elde edilen tiim beklenen kazanglar (Ey, Es,...,Ey), D
matrisinin ilgili satirindaki elemanin isaret ettigi stratejinin beklenen
kazancindan biiyiikse, o strateji diger stratejilerin karmasi sonucunda kesin

mahkim edilmis demektir.
Burada iki durum ortaya ¢ikabilir:

e Eliminasyonun gergeklestigi durumda indirgenmis kazang matrisi
elde edilir. n* indirgenmis kazang matrisinin satir sayisint gostermek
tizere yeni C (n*,(n" —t)) kombinasyon matrisi olusturulur ve
yukaridaki adimlar tekrarlanir.

e Eliminasyonun ger¢eklesmedigi durumda yeni olasilik vektori

uretilir ve yukaridaki adimlar tekrar edilir. Burada olasilik
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vektoriiniin kag kez iiretilecegini belirleyen iterasyon sayisina karar
vermek ¢ok Onemlidir. Eger varsa, kesin baskin stratejileri
saptayabilmek i¢in iterasyon sayisinin yeterince biiyiilk olmasi
gerekir. Kazan¢ matrisine gore kesin baskin strateji yoksa, t’nin
degeri “1” artirilarak yeni kombinasyon matrisi C (n, (n —t))
olusturulur ve yukaridaki adimlar tekrarlanir.

vi) (n® —t) < 1 oldugunda algoritma sona erer ve k-adim indirgenmis kazang

matrisi elde edilmis olur.

Ayn1 adimlar ikinci oyuncu i¢in de gerceklestirilir. Yukaridaki algoritma ile belirlenen
kesin baskin stratejiler birinci oyuncunun rasyonel stratejilerini gosterir. Belirtilen
adimlar, R programlama diline gore gelistirilerek “esdc” isimli bir fonksiyon

olusturulmustur. Fonksiyonun 6zellikleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.

B | R: Eliminating strictly dominated choices - | x
@ &
esdc {EpistemicGameTheory} R Documentation

Eliminating strictly dominated choices

Description
This function eliminates strictly dominated choices.
Usage

esdc(n, m, A, choices.&, B, choices.B, iteration)

Arguments

n an integer representing the number of choices of player 1
m an integer representing the number of choices of player 2
Y an nxm matrix representing the payoff matrix of player 1

choices.h avector of length n representing the names of player 1's choices

B an nxm matrix representing the payoff matrix of player 2

choices.B avector of length m representing the names of player 2's choices
iteration an integer representing the iteration number of algorithm

Details

This function works for the games with two players.

Value

The reduced matrices of players’ that are obtained after eliminating strictly dominated choices
Author(s)

Bilge Baser

[Package EpistemicGame Theory version 0.1.0 Index

Sekil 4.2 “esdc” fonksiyonu
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“esdc” fonksiyonu yedi adet argiiman kullanmaktadir. Bunlar sirasiyla “n” birinci
oyuncunun strateji sayisi, “m” ikinci oyuncunun strateji sayisi, “A” birinci oyuncunun
kazang matrisi, “choices.A” birinci oyuncunun strateji isimlerinden olusan vektor, “B”
ikinci oyuncunun kazang matrisi, “choices.B” ikinci oyuncunun strateji isimlerinden
olusan vektor ve “iteration” algoritmanin tekrarlanma sayist bi¢imindedir. Bu
fonksiyonun c¢alistirllmasi sonucunda ¢ikti olarak oyuncularin kesin baskin

stratejilerinden olusan indirgenmis matrisleri elde edilir.

“EpistemicGameTheory” paketinde yer alan diger bir fonksiyon “type”

fonksiyonudur. Bu fonksiyonun igerigi asagida agiklanmistir.

4.3. “type” FONKSIYONU

Bu kisimda, her i oyuncusu ve her s; (i = 1,2, ...,n) rasyonel stratejisi igin s;’nin
rasyonellige ortak inan¢ altinda optimal oldugunu destekleyen bir ¢; tiirlinlin var

oldugunun gosterilmesi amaglanmustir.

Oyunun baslangicinda oyuncularin strateji kiimelerindeki her bir eleman i¢in bir tiir
olusturulur. Ancak, uygulamada oyuncunun rasyonel olmayan stratejilerini tercih
etmesi s0z konusu olmadigindan, yazilimda sadece rasyonel segimler igin tiir

olusturulmustur.

Her bir oyuncunun sahip oldugu tiirler yardimiyla, rakibinin se¢ecegine inandigi
strateji (saf ya da karma) i¢in en iyi tepkisini gosteren stratejilerden olusan epistemik

model kurulur.

Birinci oyuncunun indirgenmis kazang matrisi A* ile gosterilsin.

a1 Q2 0 Qim
A = dz1 Qz2 = Ozm
An1 An2  * Apm

Birinci oyuncu, ikinci oyuncunun ilk stratejisini g, olasilikla, ikinci stratejisini g,
olasilikla, ... ve son stratejisini g,, olasilikla sececegine inaniyor olsun. Bu durumda,
ikinci oyuncunun seg¢imlerine gore birinci oyuncunun kazanglar1 dogrusal denklem

sistemi ile ifade edilebilir.

Eger, birinci oyuncu bu inang altinda ilk stratejisini segerse,

a11q1 + a12q2 + -+ Ay = Uy
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ikinci stratejisini secerse,

Az1q1 + A22q2 + -+ + A Gm = Uy

n’inci stratejisini segerse,
n1q1 + an2qz + -+ ApGm = Uy
kadar kazang elde eder.

Birinci oyuncu ilk stratejisini ancak ve ancak U; = U,,Us, ..., U, esitsizliginin

saglanmas1 durumunda tercih eder. Peki bu esitsizlik ne zaman saglanir?
Esitsizlik agik bir bicimde ifade edilsin.
U12U2—> Ul_UZZO

U12U3—> Ul_U320

u,=2U0,- U;,-U,=0
U;’ler (i = 1,2, ...,n) yerine esitleri yerlestirildiginde,
(a11 — a21)q1 + (a12 — A22)q2 + - + (A1m — A2 G = U1 — U5 2 0

(a1; — az1)qs + (@12 — azz)qz + -+ (A — A3)qm = Uy — Uz =0

(a17 — an1)qs + (12 — an2)qe + -+ (A1 — Q) @ = Uy — U, 2 0

elde edilir. Baslangigta, birinci oyuncunun i’inci stratejisinin rasyonellige ortak inang
altinda optimal oldugu varsayimi yapilmisti. Bu varsayim altinda, asagidaki kapali yar1
uzaylarin ve hiperdiizlemin kesisiminden olusan konveks bolgede bulunan tiim

noktalar rasyonellige ortak inang altinda i’inci stratejiyi optimal yapan tiirlerdir.

(a1; — az1)q1 + (@12 — az)qz + -+ (A1 — o) qm = 0

(ay; —az1)qr + (@12 — azx)qz + -+ (A1 — A3) @ = 0

(@11 — an1)qs + (a2 — an2)qz + -+ (A1 — Q)G = 0

GLtqzttagn=1
91,92, -, qm = 0
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Yukarida bulunan matematiksel model, her i oyuncusu ve her s; (i =1,2,...,n)
rasyonel stratejisi i¢in s; nin rasyonellige ortak inang¢ altinda optimal oldugu tiim
tiirlerin bulunmasini saglar. Bu modelin ¢6ziilmesiyle birlikte sonsuz sayida nokta elde
edilir. Uygulamada sonsuz sayida noktayla ilgilenmek yerine, her i oyuncusu ve her
s; (i = 1,2, ...,n) rasyonel stratejisi i¢in s; 'nin rasyonellige ortak inang altinda optimal
oldugunu destekleyen ve elde edecegi kazanci maksimize eden bir ¢; tiiriniin var
oldugu epistemik modeli kurmak daha anlamlidir. Bunun ig¢in, her strateji i¢in bir
dogrusal programlama modeli kurulmustur. Bdylece rasyonellige ortak inang altinda
ilgilenilen stratejiyi optimum yapan en az bir tiiriin var oldugunu géstermenin yaninda,
oyunun degerini maksimize eden tiir de bulunabilmektedir. Bu dogrultuda, ilk strateji
icin dogrusal programlama modeli asagidaki gibi elde edilir. Modelin amag
fonksiyonu birinci stratejiden elde edilmesi beklenen degerin (U;) maksimize edilmesi
seklindedir.

Zmaxy,y = @111 t Q12q2 + -+ QG

(a;; —az1)qy + (@12 — az)qz + - + (A4 — A2p)qm = 0

(a11 — az1)qs + (a2 — aszz)qy + -+ (A1 — A3m)Gm = 0

(@11 — an1)qs + (a2 — an2)qz + - + (A1 — Q)G = 0

Gt @t tgn=1
q1,92, -, q9m = 0

Benzer modeller diger stratejiler ve ikinci oyuncu i¢in de kurulabilir. Yukarida
anlatilan dogrusal programlama modeli i¢in de R programlama dilinde “type” isimli

bir fonksiyon olusturulmustur. Bu fonksiyonun 6zellikleri Sekil 4.3’teki gibidir.

“type” fonksiyonu, “A” birinci oyuncunun indirgenmis kazang matrisini, “B” ise ikinci
oyuncunun indirgenmis kazan¢ matrisini, “choices.A” birinci oyuncunun strateji
isimlerini igeren vektorii ve “choices.B” ikinci oyuncunun strateji isimlerini igeren
vektorii simgelemek tizere dort adet argiiman kullanmaktadir. Bu fonksiyonda,
“IpSolve” paketinde bulunan dogrusal programlama problemlerinin Simpleks yontem
ile ¢oziimiinii saglayan “lp” fonksiyonundan yararlanilmigtir (Berkelaar & others,
2015). “type” fonksiyonunun ¢alistirilmasi sonucunda rasyonellige ortak inang altinda
rasyonel bir stratejinin optimal olmasini saglayan ve oyuncunun kazancini maksimize

eden tiiriin olasilik degerleri elde edilir.
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B | R: Finding types that express common belief in rationality for.. - O *
@ a

type {EpistemicGameTheory} R Documentation

Finding types that express common belief in rationality for optimal choices

Description

This function takes the reduced payoff matrices and finds out the probabilities for the types that expresses commaon belief in rationality for
optimal choices.

Usage

type (&, B, choices.h, choices.B)

Arguments
n an nxm matrix representing the reduced payoff matrix of player 1
B an nxm matrix representing the reduced payoff matrix of player 2

choices.L avector of length n representing the names of player 1's choices

choices.B avector of length m representing the names of player 2's choices

Details

This function works for the games with two players. It returns infeasible solution for the irrational choices.
Value

Probabilities of the types that expresses common belief in rationality for optimal choices

Author(s)

Bilge Baser

See Also

1p

[Package EpistemicGameTheory version 0.1.0 Index

Sekil 4.3 “type” fonksiyonu

“type” fonksiyonunun argiimanlarindan “A” ve “B” matrislerinin kesin mahkum
strateji icermesi halinde dogrusal programlama probleminin ¢éziimii uygun olmayan
¢Oziim olarak sonuclanir. Boylece, “esdc” fonksiyonu kullanilmadan orijinal probleme

bh)

dogrudan “type” fonksiyonunun uygulanmasi ile de kesin mahkim stratejiler
belirlenebilir. Bu nedenle “type” fonksiyonunun bu 6zelligi eliminasyon bakimindan
bir alternatif olma niteligi kazanir. Ancak, epistemik oyun teorisinde bir stratejinin
hangi nedenlerle tercih edilemeyecegi bilgisinin nemli olmasi, “esdc” fonksiyonunun
eliminasyon igin tercih edilme sebebi olmustur. Bununla birlikte, karar verici
probleminin yapisina gore iki fonksiyondan yalnizca birini kullanmak isteyebilir. Bu

nedenle, iki fonksiyon birbirinden bagimsiz olusturulmustur.

Olusturulan algoritma ve program, “Renkler” isimli basit bir sayisal érnek ve “Depo
Savaglar1” isimli bir ger¢ek hayat problemi igin galistirilmistir. Basit sayisal bir 6rnek

kullanilmasimin nedeni, gelistirilen yazilim ile elde edilen sonucun, elle ¢dziimle
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ulagilan sonugla karsilastirilmasi ve bu sayede gelistirilen yontemin isleyisinin ve

tutarliliginin test edilebilmesidir.

4.4, SAYISAL ORNEK: RENKLER

Oyuncular1 I ve II olan iki kisili bir oyun ele alinsin. Oyuncularin tercih edecekleri
renklere karsilik gelen kazanglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir (Perea, 2012)°.

Cizelge 4.1 Renkler probleminin kazang tablosu

Ayni
Mavi Yesil Kirmizi Sart Renk
| ‘ 4 3 2 1 0

Oyunun verilerine gére A birinci oyuncunun, B de ikinci oyuncunun olmak iizere

kazang matrisleri asagidaki gibidir.

0 4 4 4 5 3 2 1
13 0 3 3 14 5 2 1
A‘zzoz‘ B_4351
1 11 0 4 3 2 5

Kesin mahk(m stratejilerin eliminasyonu i¢in olusturulan algoritma uygulandiginda

izlenilen adimlar soyledir.

1) Birinci oyuncunun tiim kesin mahk{im stratejileri elimine edilir. (n —t) > 1 sarti
saglandig1 siirece, C (n,(n —t)) kombinasyonundan olusan bir kombinasyon
matrisi yaratilir.Bu problemde birinci oyuncunun dort stratejisi bulunmaktadir.

Dolayisiyla, t = 1 i¢in bir kombinasyon matrisi olusturulabilir.

C(43) =

N R
ww NN
NN NNV

i) N indis matrisi olusturulur.

% Sayisal 6rnegin bir kaynaktan alintilanma nedeni; gelistirilen yazilim ile elde edilen sonucun, elle
¢Oziimle bulunan sonugla karsilagtirilabilmesi ve bu sayede tutarliliginin test edilebilmesidir.
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1 2 3 4
|11 2 3 4
N= 1 2 3 4
1 2 3 4
i) Birinci oyuncu i¢in bir fark matrisi (D) olusturulur.
4
|3
b= 2
1

IV) C matrisinin ilk satir1 i¢in Uniform dagilimdan bir olasilik vektori tiretilir.

P = (0.180,0.009,0.811)

P olasilik vektorii i¢in beklenen kazanci hesaplayalim. Eger ikinci oyuncu “Mavi”

stratejisini segerse beklenen kazanci,
0,180+ 0,009 *3+ 0,811 2 = 1,649

olur. Eger ikinci oyuncu “Yesil” stratejisini segerse beklenen kazanci,
0,184+ 0,009 0+ 0,811 * 2 = 2,342

olur. Eger ikinci oyuncu “Kirmizi” stratejisini segerse beklenen kazanci,
0,184+ 0,009 x3+ 0,811+ 0 = 0,747

olur. Eger ikinci oyuncu “Sar1” stratejisini segerse beklenen kazanci,
0,18 *4 + 0,009 *3+ 0,811 * 2 = 2,369

olur. Boylece, birinci oyuncu verilen olasiliklarla “Mavi”, “Yesil” ve “Kirmizi”
stratejilerinin karmasini oynarsa elde edecegi kazanclar (1.649, 2.342,0.747,2.369)
olur. Birinci oyuncu sadece “Sar1” stratejisini segerse elde edecegi kazanglar (1,1,1,0)

olacaktir. Dolayisiyla kesin baskin strateji s6z konusu degildir.

Algoritmanin bir sonraki adimi yeni bir olasilik vektorii tiretmektir. Bu 6rnek igin
sonraki iterasyonlarda elde edilen bir olasilik vektoriine gore birinci oyuncu 0.02
olasilikla “Mavi”, 0.41 olasilikla “Yesil”, 0.57 olasilikla “Kirmiz1” karma stratejisini
tercih ederse “Sar1” stratejisi kesin mahk(im strateji olarak belirlenmis olur®. Sonug
olarak, “Sar1” stratejisi birinci oyuncunun kazang matrisinden silinir. Ayn1 zamanda

ikinci oyuncunun kazang¢ matrisinden de “Sar1” strateji satirt silinir.

® Olasilik degerleri Sekil 4.5°te verilmistir.
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1-adim eliminasyon sonrasi indirgenmis kazan¢ matrisleri Cizelge 4.2’deki gibi elde

edilir.

Cizelge 4.2 Birinci eliminasyon sonrasi elde edilen indirgenmis kazang matrisleri

A Mavi Yesil Kwumizi Sari B Mavi Yesil Kirmizi Sart
Mavi 0 4 4 4 Mavi 5 3 2 1
Yesil 3 0 3 3 Yesil 4 5 2 1
Kirmizi | 2 2 0 2 Kirmizi | 4 3 5 1

V) Elde edilen indirgenmis kazang¢ matrisleri i¢in yeni bir kombinasyon, indis ve fark

matrisleri olusturulur.

1 2 1 2 3 3
C@32) = [1 3 N=|1 2 3 D= 2]
2 3 1 2 3 1

“Mavi” ve “Yesil” stratejilerinin karmasi i¢in yeni bir olasilik vektorii tiretilir ve elde
edilen beklenen kazang ile “Kirmiz1” stratejisinden elde edilen kazang karsilastirilir.
Programin ¢alistirilmasit sonucunda “Kirmiz1” stratejisinin “Mavi” ve “Yesil” karma
stratejisi i¢in kesin mahkiim strateji olmadigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle,
algoritma C matrisinde bir sonraki satira geger ve “Yesil” stratejisiyle karsilagtirmak
tizere, “Mavi” ile “Kirmiz1” stratejilerinin karmasi i¢in yeni bir olasilik vektorii tiretir.
Programin ¢aligtirilmasi sonucunda “Yesil” stratejisinin “Mavi” ve “Kirmiz1” karma
stratejisi i¢in kesin mahkiim strateji olmadig1 sonucuna varilmistir. Aym islem C
matrisinin son satirina da uygulanmis olup yine kesin mahk(m strateji durumunun
olmadig1 belirlenmistir. € matrisinin tiim satirlar1 incelendikten sonra eliminasyon
durumunun ortaya ¢ikmamasi nedeniyle, t’nin degeri 1 artirilir ve algoritmanin tiim
adimlar tekrarlanir. Bu tekrarda yine kesin mahkiim strateji olmadig1 goriilmiistiir ve
t’nin degeri 1 artirllmistir. n — t = 3 — 3 < 1 oldugundan algoritma burada sona erer
ve birinci oyuncu i¢in indirgenmis kazang matrisi elde edilmis olur. Birinci oyuncu
icin yapilan tiim islemler ikinci oyuncu i¢in de uygulanir ve birinci oyuncu i¢in
eliminasyon iglemi bir kez daha gerceklestirilerek kesin mahkiim strateji kalmayincaya
dek her iki oyuncu i¢in yukarida anlatilan adimlar tekrarlanir. Sonug olarak asagidaki

indirgenmis matrisler elde edilir.
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Cizelge 4.3 ikinci eliminasyon sonrasi elde edilen indirgenmis kazang matrisleri

A Mavi Yesil Kirmizi B Mavi Yesil Kirmizi
Mavi 0 4 4 Mavi 5 3 2
Yesil 3 0 3 Yesil 4 5 2
Kirmizi | 2 2 0 Kirmizi | 4 3 5

Cizelge 4.3’e gore her iki oyuncunun da “Sar1” stratejisinin kesin mahkam strateji

oldugu tespit edilmistir.

Yukarida “esdc” fonksiyonunun arka planinda gerceklesen islemler anlatilmistir.
Renkler problemine “esdc” fonksiyonunun uygulanmasi Sekil 4.4’te goériilmektedir.
Oncelikle fonksiyonun argiimanlari tanimlanmis olup, bu drnek icin iterasyon sayisi

100 olarak belirlenmistir.

€9 ~/EpistemicGameTheory - RStudio Source Editor - O X
@7 Colors.R*
1 | |3 I:‘Source onsave | Q /A~ & | ~ ~=Run |b% | < Source =~

1 n-4 y

2 m=4

3 A=matrix(c(0,3,2,1,4,0,2,1,4,3,0,1,4,3,2,0),4,4)

4 choices.a=c("Blue","Green"”, "Red"”, "vellow™)

5 B=matrix(c(5,4,4,4,3,5,3,3,2,2,5,2,1,1,1,5),4,4)

6 choices.B=c("Blue","Green”, "Red"”, "vellow")

7 dteration=100

g

9 esdc(n,m,A,choices.A,B,choices.B,iteration)

10 W
20:1 [Top Level) R Script

Sekil 4.4 “esdc” fonksiyonunun renkler problemine uygulanmasi

Sekil 4.5’te “esdc” fonksiyonunun Renkler problemine uygulanmasi sonucu elde
edilen ¢ikt1 goriilmektedir. Fonksiyonun ¢iktisi, her iki oyuncunun orijinal kazang
matrisleri ile eliminasyonun her bir asamasindaki eliminasyon sayisi ve kesin mahkum
stratejnin hangi stratejiler tarafindan, hangi olasiliklar ile elimine edildigini gosterir.
Sekil 4.5’te goriildiigli gibi, iki eliminasyon sonrasinda son indirgenmis matrislere

ulasilmastir.
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Console

[1] "The utility matrix of Player 1:" A
Blue Green Red vellow

Blue 0 4 4 4

Green 3 0 3 3

Red 2 2 0 2

vellow 1 1 0

1
[1] "The utility matrix of player 2:"
Blue Green Red yellow

Blue 5 3 2 1
Green 4 5 2 1
Red 4 3 5 1
vellow 4 3 2 5

[1] "Elimination: 1"
For Player 1: Yellow is strictly dominated by the randomization of the choices Blue Green Red with the probabilities 0.0242179
0.4128304 0.5629517
[1] "The reduced utility matrix of Player 1:"
Blue Green Red vellow

Blue 0 4 4 4
Green 3 0 3 E)
RrRed 2 2 0 2

[1] "The reduced utility matrix of Player 2:"
Blue Green Red yellow

Blue 5 3 2 1
Green 4 3 2 1
Red 4 3 5 1

[1] "Elimination: 2"
For Player 2: yvellow is strictly dominated by the randomization of the choices Blue Green Red with the probabilities 0.1157461
0.08240291 0. 801851
[1] "The reduced utility matrix of Player 1:"
Blue Green Red

Blue 0 4 4
Green 3 0 3
RrRed 2 2 0

[1] "The reduced utility matrix of Player 2:"
Blue Green Red

Blue 5 3 2
Green 4 5 2
Red 4 3 5

[1] "ELIMINATION IS OVER."
[1] "The Last Reduced matrix For Player 1:"
Elue Green Red

Blue 0 4 4
Green 3 0 3
Red 2

2 0
[1] "The Last Reduced Matrix For Player 2:"
Elue Green Red

Blue 5 3 2
Green 4 5 2
Red 4 3 5
=

Sekil 4.5 Renkler problemine “esdc” fonksiyonunun

uygulanmasiyla elde edilen sonug

Birinci oyuncu ikinci oyuncunun g olasilikla “Mavi” stratejisini, g, olasilikla “Yesil”
stratejisini ve g3 olasilikla “Kirmiz1” stratejisini segecegine inaniyor olsun. Buna gore,
beklenen kazanglar asagidaki gibidir:

0g1 +4q; +4q3 = Up

391 +0qz +3q3 = Ug

2q1 +2q; + 0q3 = Ug

“Mavi” stratejisinin birinci oyuncu i¢in optimal strateji oldugu varsayilsin. Bu
durumda, ug = ug, ug olmak zorundadir.

UBZUG _)UB_UGZO

l})g = l])q - l})g - l]jg =0

Esitliklerin yerine yazilmasiyla,

0-3)g1+(4—-0)qg,+(4—-3)g5=20

0-2)q; +(4—2)g,+(4—-0)g5=0

elde edilir. Parantez i¢i islemlerin yapilmasiyla,
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—3q1+4q2+q3 20
—2q, +2q, +4q3 =0
esitsizliklerine ulasilir. Yukaridaki kisitlayici fonksiyonlarin yerine yazilmasiyla,
birinci oyuncunun Mavi stratejisi i¢in dogrusal programlama modeli asagidaki gibi

olusturulur.
Zmax(UB) = 0q, +4q; +4q;
—3q1 +4q, +q3 =0
—2q1 +2q, +4q; =0

g1 +q:+q;=1
41,9293 = 0

“Mavi” stratejisi i¢in olusturulan dogrusal programlama probleminin ¢oziimiiyle elde

edilen ¢oziim vektorii soyledir: g = 0,9, = 0,93 =1,Z0 = Up = 4

“Yesil” stratejisinin birinci oyuncu i¢in optimal strateji oldugunu varsayalim. O halde,
Ug = Ug, Up dir.

UGZUB _>UG_UBZO
UGZUR _)UG_URZO

Esitliklerin yerine yazilmasiyla,

(3-0)g; +(0—4)g, +(3—4)q3 =0
(3-2)q; +(0—2)q, +(3—0)q3 =0

elde edilir. Parantez i¢i islemlerin yapilmasiyla,

31 =49, —q3 =20
g1 — 29, +3q3 =20
esitsizliklerine ulasilir. Bu esitsizliklerin kisitlayicit fonksiyon olarak eklenmesiyle,

birinci oyuncunun Yesil stratejisi i¢in olusturulan dogrusal programlama modeli

asagida verilmistir.
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Zmax(UG) =3q; + 0q; + 3q3

3q1—4q2 —q3 20
q1—2q2+3q3 =20
q1t+q:+qs=1
q1,q2,93 2 0

“Yesil” stratejisi i¢in olusturulan dogrusal programlama probleminin ¢dziim vektori;

q1 = 0.25,q, = 0,93 = 0.75, Z,,4x = Uz = 3 seklinde elde edilmistir.

“Kirmiz1” stratejisinin birinci oyuncu i¢in optimal strateji oldugunu varsayalim. O
halde, Uz = Ug, U; olmak zorundadir.

URZUB —)UR—UBZO

URZUG _>UR_UGZO

Esitliklerin yerine yazilmasiyla,

(2-0)q1 +(2-4)q,+(0-4)g3 20

(2-3)q1 +(2-0)g, +(0-3)g3 20

elde edilir. Parantez i¢i islemlerin yapilmasiyla,

291 =20, —4q3 20

—q1t29,—3q3=20

esitsizliklerine ulasilir. Bu esitsizliklerin kisitlayict fonksiyonlara eklenmesiyle

birlikte, birinci oyuncunun Kirmizi stratejisi i¢in olusturulan dogrusal programlama

modeli asagidaki gibi olusturulur.
Zmax(UR) = 2q1 + 2q, + 0q3
291 — 20, =493 20
—q1+2q; 39320
G1t+q2tqs=1
91, 92,93 = 0
“Kirmiz1” stratejisi i¢in olusturulan dogrusal programlama modelinin ¢6ziim vektorti;

q1 =0.5,q, = 0.5,q3 = 0, Zqx = Ur = 2 olarak elde edilmistir. Ikinci oyuncunun

stratejileri i¢in de dogrusal programlama modelleri benzer sekilde kurulabilir.

59



Yukarida anlatilan dogrusal programlama problemlerinin olusturulmasi ve ¢oziimi
icin “type” fonksiyonunu uygulanmasi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Her iki oyuncu i¢in
elde edilen sonuglar, Sekil 4.7°de yer almaktadir. Fonksiyonun ¢iktisi, ilgilenilen
strateji disinda kalan stratejilerin amag¢ fonksiyonu katsayilar1 farklarindan olusan
matris ile olusturulmus olan dogrusal programlama probleminin ¢6ziimiinden
meydana gelmektedir. Her bir stratejinin rasyonellige ortak inang altinda optimal
oldugu tiiriin inang olasilik degerleri ve bu stratejiyi segcmesi sonucunda elde edecegi

maksimum kazang hesaplanmustir.

€9 ~/EpistemicGameTheory - RStudio Source Editor - O it

@7 Colors.R*

41 | [ []sourceonsave | Q

'y - ~#Run | [%% | | Source -
A-matrix(c(0,2,2,4,0,2,4,3,0)
,5)

13,3)
13,3)

B=matrix(c(5,4,4,3,5,3,2,

choices.A=c("Blue","Green", "rRed")
choices.B=c("Blue","Green”, "Red")

type(A,B,choices. A,choices.B)

b I = L B T S

1 (Top Level) R Script

Sekil 4.6 Renkler problemine “type” fonksiyonunun uygulanmasi

Console
package ‘TpsolveAPI’ successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:YWUsers'lenovo\AppData\LocalTemp'\RtmpURg8hH'downloaded_packages

[1] "The utility matrix of Player 1:"
Blue Green Red

Blue 0 4 4

Green 3 0 3

Red 2 2 0

[1] "The difference between the coefficients of the utility functions for the strategy Blue :"
(1] [,2] [,3]

[t,] -3 4 1

[z,] -2 2 4

Player 1's type for the strategy Blue : 0 0 1

success: the objective function is 4

[1] "The difference between the coefficients of the utility functions for the strategy Green :"
[,11 [.2]1 [.3]

[1,] 3 -4 -1

[2,1 1 -2 3

Player 1's type for the strategy Green : 0.25 0 0.75

Success: the objective function is 3

[1] "The difference between the coefficients of the utility functions for the strategy Red :"
[,1] [.2] [.3]

[1,] 2 -2 -4

[2,] -1 2 -3

Player 1's type for the strategy Red : 0.5 0.5 0

Success: the objective function is 2

[1] "The utility matrix of Player 2:"
Blue Green Red

Blue 5 3 2

Green 4 5 2

RrRed 4 3 5

[1] "The difference between the coefficients of the utility functions for the strategy Blue :"
[.1] [.2]

1,] 2 3

2,1 -1 2

[3,] 1 1

Player 2°'s Type For The Strategy Blue : 1 0 0

success: the objective function is 5

[1] "The difference between the coefficients of the utility functions for the strategy Green :"
[.1] [.2]

[1,] -2 1

[2,] 1 3

[3,3 -1 -2

Player 2's Type For The Strategy Green : 0 1 0

Success: the objective function is 5

[1] "The difference between the coefficients of the utility functions for the strategy Red :"
[.1] [.2]

1.1 -3 -1

[2,] -2 -3

[3.] 1 2

Player 2's Type For The Strategy Red : 0 0 1

success: the objective function is 5

> v

Sekil 4.7 Renkler problemine “type” fonksiyonunun

uygulanmasiyla elde edilen sonug
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Birinci oyuncunun her rasyonel stratejisini rasyonellige ortak inang altinda optimal
yapan inang olasiliklar1 kullanilarak birinci oyuncunun epistemik modeli agagidaki

gibi olusturulmustur.
Tiirler: Ty = {£MaVE, ¢! pKurmizy
T, = {té\lavi’ t;esil’ ¢Kurmzry
Birinci oyuncu i¢in inanglar:
b, (e119) = (Kurmuzi, t57men)
by (£7°") = 0.25 * (Mavi, ") + 0.75 * (Kirmuzy, t57™#)
by (£KU™) = 0.5 % (Mavi, t81%) + 0.5 * (Yesil, t; )

Sekil 4.7°den yararlanarak ikinci oyuncu i¢in elde edilen bulgular ile olusturulan

epistemik model ise asagida gosterilmistir.
Ikinci oyuncu igin inanglar:

b, (t5'%") = (Mavi, t'*"")

b, (655 = (Yesil, t] ™)

b, (tXrmizty = (Kyrmuz, tkirmizy

Epistemik modellerde oyuncularn tiirleri takip edilerek ilgili stratejilerin rasyonellige
ortak inang altinda rasyonel segim olup olmadig1 incelenebilir. Ornegin, birinci oyuncu
Mavi’yi, ikinci oyuncunun Kirmiz1’y1 sececegine inantyorsa tercih eder. Ikinci oyuncu
ise, Kirmiz1’y1 birinci oyuncunun da Kirmiz1’y1 segecegine inaniyorsa tercih eder.
Birinci oyuncu Kirmizi’yi, ikinci oyuncunun 0.5 olasilikla Mavi’yi, 0.5 olasilikla da
Yesil’i sececegine inaniyorsa tercih eder. Oncelikle ikinci oyuncunun Mavi stratejisi
ele alinsin. Ikinci oyuncu Mavi’yi birinci oyuncunun da Mavi’yi segecegine inaniyorsa
tercih eder ve bdylece kapal1 bir dongii olusur. Ikinci oyuncunun Yesil stratejisi igin
de benzer analiz yapilsin. Ikinci oyuncu Yesil’i, birinci oyuncunun da Yesil’i
sececegine inaniyorsa tercih eder. Birinci oyuncu ise Yesil’i, ikinci oyuncunun 0.25
olasilikla Mavi’yi, 0.75 olasilikla da Kirmiz1’y1 segecegine inaniyorsa tercih eder.
Sonug olarak, yine kapali bir dongii olusur. Dolayisiyla, birinci oyuncunun Mavi
stratejisi rasyonellige ortak inang altinda rasyonel bir se¢cimdir. Her iki oyuncunun tiim

stratejileri i¢in benzer degerlendirme yapilabilir.
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4.5. DEPO SAVASLARI: SENARYO ANALIZI

Amerika’da bir A sirketi depo hizmeti vermektedir. Depo hizmetinin amaci, taginan
veya kisa siireli yurt disina ¢ikan insanlarin esyalarimi1 ya da koleksiyonlarin1 depo
kiralayarak ev kirasindan daha az maliyetli bir sekilde muhafaza edebilmelerini
saglamaktir. Diinyaya da agilmak isteyen bu sirket Avrupali insanlarin fazla gelen
esyalarin1 sattiklarini, Balkanlar’daki insanlarin ise depo kiralarin1 maliyetli
bulduklarini fark etmistir. Arastirmasini biraz daha doguya kaydirdiginda, gelismekte
olan bir iilke olarak Tiirkiye’yi gozlemlemistir. Incelemeleri sonucunda, Tiirk
insaninin egyalariyla duygusal bag kurdugunu, bu yilizden de esyalarin1 satmak yerine
deger verdigi insanlara, &zellikle de kendilerinden sonra gelen nesillere hediye etmek
istediklerini gormiistiir. Hediye alan insanlarin ise, bu esyalar1 demode ya da
kullanissiz gordiiklerini, bu nedenle de iade ettiklerini ya da bir odada muhafaza

ettiklerini gdzlemlemistir.

Bu siirecte, A sirketinin yonetim kurulu baskan1 yiiksek transfer licretiyle B sirketine
transfer olmus ve B sirketinde kendi ekibini kurmustur. A sirketinde daha 6nce yaptig
iilke arastirmasini elde edecegi kar marjimi diisiinerek B sirketinde de uygulamak
istemistir. Boylece her iki sirket de Tiirkiye’de depo alanlari tedarik ederek esyalariyla
duygusal bag kuran Tiirklere hizmet vermeye karar vermislerdir. Pilot bolge olarak
Istanbul Anadolu yakasini tercih etmislerdir. Bu tercihin nedenleri, Anadolu yakasinda
konut sayisinin fazla olmasi, depo i¢in kiralanacak arsa bedellerinin diisiik olmasi
olarak sayilabilir. Ayn1 zamanda, Avrupa yakasindaki is yogunlugundan kaynakl
mevcut ticari depolarin, o bolgeye kuracaklart depo kiralarini azaltici yonde etkilemesi
beklenmektedir. Tiim bu nedenler, Istanbul Anadolu yakasini depo hizmeti
bakimindan gekici bir hale getirmektedir. Her iki sirket de arastirmasi gereken en
onemli hususun kentsel doniisiim oldugu bilgisine sahiptir. Kentsel doniisiime girmis
ilgelerde 110 m? ile 150 m? arasinda degisen evlerin kentsel doniisiime girdikten sonra
yiiklenici firmalar tarafindan 85 m? ile 105 m? arasinda teslim edildigi goriilmiistiir.
Ayni zamanda yikimla beraber bagka ilgelere tasinmak zorunda kalan kat maliklerinin
daha diisiik kirali bir ev bulmak i¢in esyalarint depolara kaldirip 1+1 ya da 2+1 evlere
taginmalar1 ve boylece kira kiilfetinden kurtulmak i¢in avantaj saglamak istediklerini
fark etmislerdir. Insanlar kendilerine yakin olan depoyu tercih edeceginden, sirketlerin
kentsel doniisiime girmesi beklenen ilgelere yakin bdlgeden arsa temin etmeleri
gerekmektedir. Ayn1 zamanda niifus, konut sayisi, yash ve geng niifus orani depolarin
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kiralanmasinda 6nem arz etmektedir. Yaslh niifus, kentsel doniisiimde daha kiiciik
evlere tasinarak sigmayan esyalarin1 depoya verdiklerinde, binalarindaki m? farkindan
dolay1 meydana gelen alan kii¢iilmesi sonucunda yasanmisliklarin1 depoda yasatmaya
devam ettirebilmektedirler. Dolayisiyla, onlara hizmet vermenin biiyiikk avantaj
saglamasi1 beklenmektedir. Bununla birlikte, gelir diizeyi yiiksek semtlerde bulunan
insanlarin hobilerinin kapladigr alanin genis olma ihtimaline kars1 yakin ¢evrelerinde
bulunacak bir depo hizmetini talep etme ihtimallerinin yiiksek olmas1 beklenmektedir.
Tim bu veriler 1s181nda; A sirketi ile B sirketi, depolarini hangi ilgeye insa edeceklerini

belirlemek istemektedirler.

Bu problem iki kisili ortaksiz bir oyun bi¢iminde tanimlansin ve rasyonellige ortak
inang altinda her iki sirket i¢in hangi ilgenin en iyi kazanci saglayacagi analiz edilsin.
Bunun i¢in her bir ilgenin se¢ilmesi durumunda sirketlere saglayacagi kazancin
belirlenmesi  gerekmektedir.  Dolayisiyla ~ oncelikle  kazan¢g  fonksiyonu
tanimlanmalidir. Kazanci etkileyen faktorler olarak ilgeler arasi mesafe, ilgede ikamet
eden yash niifus orani, ilcede yasayan insanlarin ortalama gelir diizeyi ve il¢enin
kentsel doniisiime girme olasiligi ele almmustir. ilgilenilen faktorler kullanilarak

oyunun kazang fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir.

Her bir ilge igin potansiyel miisteri orani hesaplanmistir’. Bunun i¢in kullanilan
degiskenlerden biri her bir ilgede yer alan elli yas iistii niifus oranidir. Cizelge 4.4°te
ilgelere gore elli yas listii niifus oranlar1 goriilmektedir. Bir diger degisken ise, her bir
ilgenin ortalama gelir diizeyidir. Ortalama gelir diizeyini saptayabilmek i¢in her bir
ilgenin ortalama konut fiyati ele alinmistir. Ortalamas1 konut fiyati hesaplanirken
yalnizca 3+1 olan daire fiyatlar1 dikkate alinmistir. Bunun nedeni, depo hizmeti
verilmesi planlanan hedef Kitlenin daha ¢ok 3+1 dairelerde yasiyor olmalaridir.
Cizelge 4.5’te ilgelere gore ortalama konut fiyatlari ve her bir ilgenin toplam konut

fiyati igerisindeki agirliklar: yer almaktadir.

7 Sile ilgesi, hem diger ilgelere mesafesinin uzak olmasi hem de niifusunun az olmasi nedeniyle analize
dahil edilmemistir.
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Cizelge 4.4 Tlgelere gore elli yas iistii niifus oranlar1 (Saghik Bakanligi, 2016)

(50+) Yas Niifus

Oram
Atasehir 0.166
Beykoz 0.181
Cekmekoy 0.122
Kadikéy 0.335
Kartal 0.178
Maltepe 0.209
Pendik 0.141
Sancaktepe 0.106
Sultanbeyli 0.092
Tuzla 0.129
Umraniye 0.134
Uskiidar 0.205

Cizelge 4.5 lgelere gore ortalama konut fiyatlar1 (bin ¢) ve agirliklari
(Aksoy Group, 2016)

Ortalama Konut
Fiyat: (bin +) Agrliklar

Atagehir 942.5 0.087289
Beykoz 1382.5 0.128039
Cekmekoy 706 0.065386
Kadikoy 1147.5 0.106275
Kartal 981.5 0.090901
Maltepe 615 0.056958
Pendik 435 0.040287
Sancaktepe 250 0.023154
Sultanbeyli 475 0.043992
Tuzla 457.5 0.042371
Umraniye 910 0.084279
Uskiidar 2150 0.19912

Potansiyel miisteri oraninin hesaplanmasinda kullanilan son degisken ise, her bir
ilgenin riskli bolge alaninin tiim bolge igerisindeki agirligidir. Cizelge 4.6°da her bir

ilge i¢in riskli bolge alani ve toplam igerisindeki agirligi bulunmaktadir.
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Cizelge 4.6 Ilcelere gore riskli bolge alani (ha) ve agirliklar:
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016)

Riskli Bélge
Alant (ha)  Agwiiklar
Atagsehir 0 0
Beykoz 0 0
Cekmekoy 0 0
Kadikéy 134.18 0.4183
Kartal 31.84 0.0993
Maltepe 146.22 0.4558
Pendik 0 0
Sancaktepe 0 0
Sultanbeyli 0 0
Tuzla 6.78 0.0211
Umraniye 0 0
Uskiidar 1.77 0.0055

Yukarida sayilan {i¢ degiskenin toplami ile bulunan kazang fonksiyonu ya da baska bir

ifadeyle her bir ilgenin potansiyel miisteri oran1 Cizelge 4.7’de yer almaktadir.

Cizelge 4.7 ilgelere gore potansiyel miisteri oran

Potansiyel
Miisteri Orani

Atagehir 0.253289
Beykoz 0.309039
Cekmekoy 0.87386
Kadikéy 0.859554
Kartal 0.368156
Maltepe 0.72177
Pendik 0.181287
Sancaktepe 0.129154
Sultanbeyli 0.135992
Tuzla 0.192506
Umraniye 0.218279
Uskiidar 0.409638

Her bir ilgenin potansiyel miisteri oran1 belirlendikten sonra iki kisili oyunun kazang
matrisleri olusturulmustur. Kazang¢ matrislerinin yapilandirilmasinda bir 6lgiit daha
kullanilmustir. A sirketi bir “a” ilgesini tercih ederken B sirketinin bir “b” ilgesini tercih
etmesi durumunda her iki sirketin miisteri paylasimi nasil olmalidir? Bu sorunun

cevabi, her miisterinin kendisine yakin olan depoyu tercih edecegi bilgisinde gizlidir.
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Eger iki sirket de ayni ilgeye depo kurarsa, toplam miisteri potansiyelini paylasirlar.

Bu nedenle, Cizelge 4.8 de verilmis olan il¢eler aras1 mesafeler dikkate alinmistir.

Cizelge 4.8 Ilceler aras1 mesafe (km) (KGM, 2016)

2 a8 = v

% S 3 g s 7 = % £ 5 3

> £ £ x € £ 8 ¢ 8 £ % g

S & 3 s ¢ 2 38 3 2 5 3
Atasehir 0 33 20 16 29 26 24 25 39 43 18 17
Beykoz 33 0 22 26 40 36 42 27 49 54 20 27
Cekmekoy 20 22 O 13 27 23 43 4 36 43 7 14
Kadikoy 16 26 13 O 16 12 21 18 26 30 8 5
Kartal 29 40 27 16 O 4 7 31 10 14 21 18
Maltepe 26 36 23 12 4 0 20 27 13 18 17 14
Pendik 24 42 43 21 7 20 O 30 23 16 27 29
Sancaktepe | 25 27 4 18 31 27 30 O 41 38 11 18
Sultanbeyli | 39 49 36 26 10 13 23 41 O 18 31 28
Tuzla 43 54 43 30 14 18 16 38 18 O 3% 32
Umraniye 18 20 7 8 21 17 27 11 31 35 O 6
Uskiidar 17 27 14 5 18 14 29 18 28 32 6 0

llgeler aras1 mesafeye gore paylasilan potansiyel miisteri oranlar ile A ve B sirketleri

i¢in olusturulan kazang matrisleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°daki gibidir.

Cizelge 4.9 A sirketinin kazang matrisi

() ~/EpistemicGameTheory - RStudio Source Editor

| Asirketi
i Filter

Showing 1 to 12 of 12 entries

Atasehir Beykoz Cekmekoy Kadikoy - | Kartal Maltepe
Atasehir | 1.9830241 3.657009 0.5305758 0.2532887 1.9317832 0.87580660
Beykoz 0.3000380 2.140500 0.4003260 0.3000380 0.8438567 0.5564244
Cekmekoy 34340661 3.475722 2.1405000 0.8438567 2.3663377 1.3021454
Kadikdy 3.71275904 3.657000 3.1221015 2.1405000 2.3663377 2.3663377
Kartal 2.0342650 3.122191 1.5997105 1.5997105 2.1495000 0.8779406
Maltepe 3.0871815 3.409624 2.6630028 1.5997105 3.0881075 2.1495000
Pendik 1.5997105 2.712554 1.5997105 0.8779406 0.5637293 0.6270821
Sancaktepe 08523620 3.029003 0.5029469 0.3165390 1.3022832 1.0971454
Sultanbeyli 1.5007105 2.020265  1.5097105  0.6966535  0.1359917 0.2324979
Tuzla 1.5997105 1.599710  1.5097105 0.8779406 0.1925062 0.3737933
Umraniye 3.5314723 3.6570090 3.5405001 0.84385067 2.3663377 2.3663377

Uskidar | 3.5314723 3.657000 | 3.3404702 0.6920701  2.3663377  2.3663377

Pendik

2.300338
1.253404
2.360338
3.088108
3402219
3.338966
2.148500
2113049
1.454785
1.144653
3.088108
3.088108

Sancaktepe
3.1136852
0.935955%
34631013
3.6405001
2.6637650
2.3682028
1.8520002
21495000
1.589710%
1.599710%
3.6495001

3.4045001

Sultanbeyli Tuzla

2.3663377

1.9367832

2.3663377

3.2693946

3.8300565

3.7335503

2.5112634

2.3003377

2.1495000

0.5029459

2.3663377

2.3663377

2.366338
2.366338
2.366338
3.088108
3.773542
3.582255
2.821395%
2.360338
3463107
2.149500
3088108

3.088108

Umraniye

0.4345738
0.2000389
0.3165390
31221015
1.5097105
1.5997105
0.8772408
03185390
1.5987105
08779400
2.1495000

2.0400044

Uskiidar

0.43457358
0.3000389
0.6255779
3.2739781
1.5027105
1.5927105
0.83779406
0.4715390
1.5997105
0.8779406
1.0251438

2.1495000
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Cizelge 4.10 B sirketinin kazang matrisi

€9 ~/EpistemicGameTheory - RStudio Source Editor - O X
| Bsirketi
£ | ¥ Filter
Atasehir Beykoz Cekmekoy Kadikoy Kartal Maltepe  Pendik Sancaktepe Sultanbeyli Tuzla Umraniye | Uskadar
Atasehir | 1.9830241 03000380 3.4340661 3.712750 20342650 3.087182 1.5997105 0.8523629 15997105 1.5997105 35314723 35314723

Beykoz 3.6570093 2.1495000 34757222 3.657000 3.1221915 3409624 2.7125537 3.0200027  2.0292650 1.5997105 3.65700Q3 3.65700Q3
Cekmekoy 05305758 04003260 2.1405000 3.122191 1.5007105  2.563003  1.5907105 0.5020460 1.5007105 1.5007105 3.6405001 3.3404702
Kadikéy 0.2532887 0.3090380 0.8438567 2.149500 1.5997105 1.509710 0.8779406 0.3165390 0.69606535 0.8779406 0.8438567 0.6920701
Kartal 1.9317832 0.8438567  2.3663377 2.366338 2.1405000 3.088108 0.5637203 1.3022832  0.1359917 0.1925062 2.3663377 2.3863377
Maltepe 0.8788666 0.5564244  1.3021454 2.366338 0.8770406 2.140500 0.6270821 1.0971454  0.2324970 0.3737933 23663377 2.3663377
Pendik 2.3663377 1.2534045 23663377 3.088108 34023188 3.338066 2.1495000 2.1130439 1.4547848 1.1446533 3.0881075 3.088107%
Sancaktepe 3.1136852 0.9360555  3.4631013  3.640500 2.6637650 2.868003 1.8520002 2.1405000 1.5007105 1.5007105 3.6495001 3.4045001
Sultanbeyli 2.3663377 1.9367832 2.3663377 3.269395 3.8300565 3.733550 2.5112634 23663377  2.1405000 0.5029469 23663377 2.3663377
Tuzla | 2.3663377 | 2.3663377  2.3663377 | 3.088108 3.7735410  3.502255  2.8213940 2.3663377  3.4631013 2.1495000 3.0881075 3.0881075
Umraniye 04345758 030903890 03165300 3.122191 1.5097105 1.509710 0.8779406 0.3165390 1.5097105 0.8779406 2.1495000 2.0400044
Uskiidar 04345758 03090389 0.6255779 3.273978 1.5097105 1.509710 0.8779406 0.4715320 1.5097105 0.8779406 1.0251438 2.1495000

Showing 1to 12 of 12 entries

A ve B sirketlerinin kazan¢ matrislerinden yola ¢ikarak kesin mahkim stratejilerin
belirlenmesi i¢in “esdc” fonksiyonu kullanilmigtir. “esdc” fonksiyonun uygulanmasi

Sekil 4.8’de goriildiigii gibidir. Bu problem igin iterasyon sayist 500 secilmistir.

£ ~/EpistemicGameTheory - RStudio Source Editor - O X
@7 storageWars.R®
91| B D SourceonSave  Q #5-| £ - ~#Run | [%% | | % Source ~
1 aA<-aAsirketi "
2 B<-Bsirketi
3 n=12
4 m=12
5 choices.A=c("Atasehir"”, "Beykoz", "Cekmekoy", "Kadikoy","Kartal","Maltepe","Pendik", "Sancaktepe"”,"sultanbeyli”,
[ "Tuzla","umraniye", "Uskudar™)
7 choices.B=c("Atasehir","Beykoz", "Cekmekoy","Kadikoy","Kartal", "Maltepe", "Pendik", "Sancaktepe","Sultanbeyli”,
8 "Tuzla","umraniye", "uskudar")
9 dteration=500
10
11 esdcin,m,A,choices.a,B,choices.B,iteration)
12 v
12:1 (Top Level) R Script

Sekil 4.8 Depo savaglar1 problemine “esdc” fonksiyonunun uygulanmasi

“esdc” fonksiyonun uygulanmasiyla elde edilen sonug Sekil 4.9°da goriilmektedir. Bu
sonuca gore her iki sirket de rasyonellige ortak inang altinda rasyonel olarak Kadikoy

ilgesini tercih etmektedir.

Gergekten de i¢inde bulundugumuz donemde Kadikdy’de ikamet eden elli yas iistii
niifusun, toplam niifusun yaklagik ticte birini olusturmasi, ortalama gelir diizeyinin
yiiksek olmasi ve kentsel doniisiimiin bolgede aktif olmasi ilgeyi depo hizmeti i¢in

cazip bir hale getirmektedir.
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Console
FOI Fidyeln £0 BEYKUL 15 SLCT0LITY unmnrndLead oy e rdraomrsderon on LIg Lroices ALdSerninr KdUilkOy MdiLeEpeE WiLn Lrng proodo
ilities 0.3118418 0.03351482 0.6546434 2
[1] "The reduced utility matrix of Player 1:"
Atasehir Kadikoy Maltepe
Atasehir 1.983024 0.2532887 0.87B8666
kadikoy 3.712759 2.1495000 2. 3663377
kartal 2.034265 1.5997105 0.8779406
[1] "The reduced utility matrix of Player 2:"
Atasehir Kadikoy Maltepe
Atasehir 1.9830241 3.712759 3.087182
kadikoy 0.2532887 2.149500 1.599710
Kartal 1.9317832 2.366338 3.088108
[1] "Elimination: 19"
For Player 2: Atasehir is strictly dominated by the randomization of the choices Kadikoy mMaltepe with the probabilities
0.7662763 0.2337237
[1] "The reduced utility matrix of Player 1:"
Kadikoy Maltepe
Atasehir 0.2532887 0.B788666
kadikoy 2.1495000 2.3663377
Kartal 1.5997105 0.8779406
[1] "The reduced utility matrix of Player 2:"
kadikoy Maltepe
Atasehir 3.712759 3.087182
kadikoy 2.149500 1.599710
Kartal 2.366338 3.088108
[1] "elimination: 20"
For Player 1: kartal is strictly dominated by the choice kadikoy with the probability 1
[1] "The reduced utility matrix of Player 1:"
Kadikoy Maltepe
Atasehir 0.2532887 0.B788666
kadikoy 2.1495000 2.3663377
[1] "The reduced utility matrix of Player 2:"
Kadikoy Maltepe
Atasehir 3.712759 3.087182
kKadikoy 2.149500 1.599710
[1] "elimination: 21"
For Player 1: Atasehir is strictly dominated by the choice Kadikoy with probability 1
[1] "The reduced utility matrix of Player 1:"
kadikoy maltepe
[1,] 2.1495 2.366338
[1] "The reduced utility matrix of Player 2:"
Kadikoy Maltepe
2.14950 1.59971
[1] "elimination For Player 2: 22"
[1] "The reduced utility matrix of Player 1:"
Kadikoy Maltepe
[1,] 2.1495 2.366338
[1] "The reduced utility matrix of Player 2:"
[,1]
[1,1 2.1495
[1] "ELIMINATION IS OVER."
[1] "The Last Reduced Matrix For Player 1:"
Kadikoy mMaltepe
[1,] 2.1495 2.366338
[1] "The Last Reduced Matrix For Player 2:"

[,1]
1,1 2.1495
=

Sekil 4.9 Depo savaslar1 problemine “esdc” fonksiyonunun

uygulanmasiyla elde edilen sonug

Sekil 4.10°’da depo savaslar1 problemine “type” fonksiyonunun uygulanmasi
gosterilmektedir. “esdc” fonksiyonunun uygulanmasi sonucunda elde edilen

indirgenmis matrisler tanimlanmis olup “type” fonksiyonu calistirilmistir.

€9 ~/EpistemicGameTheory - RStudio Source Editor - O X
@] StorageWars.R
| |:|Source onsave | O - i - [“#Run  |%% | % Source -

1 A=matrix(c(2.1495),1,1)

2 B=matrix(c(2.1495),1,1)

3 choices.a=c("kadikoy™)

4  choices.B=c("kadikoy™)

5 type(a,B,choices. A, choices.B)

6

61 Top Level} R Script

Sekil 4.10 Depo savaglar1 problemine “type” fonksiyonunun uygulanmasi

Sekil 4.11°de “type” fonksiyonunun ¢iktis1 yer almaktadir. Elde edilen sonuca gore A
sirketi ve B sirketi i¢in epistemik modeller asagidaki gibidir:
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Tiirler: Ty = {tf adikdy }
T, = {5}
Birinci oyuncu i¢in inanglar:
bl(tf adikdy ) = (Kadikdy, ty adikoy
Ikinci oyuncu igin inanglar:

b2 (témdlkéy) — (Kadlkéy, tfadlkc'iy)

Console

= install.packages ("1psolve"”, dependencies = TRUE)

Installing package into ‘C:/users/lenovo/Documents/R/win-Tibrary/3.3°

{as ‘1ib" is unspecified)

trying URL "https://cran.rstudio.com/bin/windows/contrib/3.3/Tpsolve_5.6.13.zip"
Content type ‘application/zip® length 698035 bytes (681 KB)

downloaded 681 KB

package ‘lpsolve’ successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:YUsers' lenovo\appData‘LocalTemp'RtmpmoxpIQ'downloaded_packages
> type(A,B,choices. A,choices.B)
Installing package into ‘C:/Users/lenovo/Documents/R/win-Tibrary/3.3°
{as ‘1ib" is unspecified)
trying URL "https://cran.rstudio. com/bin/windows/contrib/3.3/1psolve_5.6.13.zip"
content type 'application/zip’ length 698035 bytes (681 KB)
downloaded 681 KB

package “lpsolve’ successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\users'lenovo'\appbatatLocal’Temph RTmpmoxpIQhdownloaded_packages
Installing package into ‘C:/users/lenovo/Documents/R/win-Tibrary/3.3°
(as ‘1ib” is unspecified)
trying URL "https://cran.rstudio.com/bin/windows/contrib/3.3/1pSolveAPI_5.5.2.0-17.zip"
content type 'application/zip’ length 1034520 bytes (1010 KB)
downloaded 1010 KB

package ‘lpsolvearl’ successfully unpacked and mD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\Users'lenovo\AppData‘Local’\Temp' RtmpmoxpIQ'downloaded_packages

[1] "The utility matrix of Player 1:"
Kadikoy

kadikoy 2.1495

Player 1's type for the strategy kadikoy : 1

success: the objective function is 2.1495

[1] "The utility matrix of Player 2:"
Kadikoy

Kadikoy 2.1495

Player 2's Type For The Strategy Kadikoy : 1

success: the objective function is 2.1495

=

Sekil 4.11 Depo savaslar1 problemine “type” fonksiyonunun

uygulanmasiyla elde edilen sonug

Sekil 4.11°de yer alan dogrusal programlama ¢oziimiine gore her iki sirket i¢in de en

1yi ¢6zlim degeri 2.1495 olarak bulunmustur.
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5. SONUC

Son yillarda yapilan c¢aligmalar sonucunda oyun teorisinde kavramsal degisiklikler
yaganmaktadir. Teorisyenler ve uygulamacilar, oyun teorisinin temelinde yatan
varsayimlar1 daha genis ve gercekei bir perspektiften ele almaya ¢alismaktadirlar. Bu
yaklasimlardan biri olan epistemik oyun teorisi, teorik bakimdan giiglii altyapiya sahip
olmasina ragmen, uygulamada biiyilkk boyutlu problemler {izerinde ¢alisilmasina
olanak saglayan araglardan yoksundur. Bu ozelligi, epistemik oyun teorisinin
uygulanabilirligini koreltmektedir. Bu ¢alismada, epistemik oyun teorisinin kalbi
sayilan rasyonellige ortak inang esas alinmis Ve iki kisili statik ve ortaksiz oyunlarda
her oyuncunun rasyonellige ortak inang altinda rasyonel olan segimlerini optimal
yapan ve oyuncunun kazancini maksimize eden tiirlin sistematik bir bigimde
bulunmasi saglanmistir. Yapilan ¢alisma, epistemik oyun teorisinin biiyliik boyutlu
problemlere uygulanabilirligine esneklik kazandirmustir. Izlenen algoritmalar
bilgisayar programina doniistiiriilmiistiir ve konu ile ilgilenen arastirmacilarin
kullanimina sunulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, agik kaynak olmasi nedeniyle R
Istatistiksel Programlama Dili kullanilmistir. Gelistirilen yazilim, “Renkler” isimli
basit bir sayisal 6rnek ile “Depo Savaslar1” isimli bir gergek hayat problemi lizerinde
uygulanmis ve her iki oyuncu i¢in epistemik model kurulmustur. Gergeklestirilmis
olan caligmanin, epistemik oyun teorisi kapsaminda yer alan diger yaklasimlarin
uygulanabilirliklerinin gelisimi bakimindan bir 6rnek teskil edecegi diistiniilmektedir.
Gelecek caligmalarda, bu yaklasimin n-kisili oyunlara da uyarlanmasi

planlanmaktadir.
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