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On Soz

Ovyun teorisi, stratejik diigiincenin matematiksel temellerini inceleyen bir
disiplindir. Bu alan, bireylerin veya gruplarin ¢ikarlarini maksimize etmek
amaciyla aldiklar1 kararlari anlamak ve modellemek i¢in kullanilan analitik
araglari sunar. Oyun teorisi, baglangi¢ta ekonomi ve politik bilimler gibi sosyal
bilimlerde kullanilsa da, zamanla biyoloji, bilgisayar bilimi, miihendislik
ve felsefe gibi farkl alanlarda da genig bir uygulama alani bulmustur. Bu
disiplin, o©zellikle rekabet, miizakere, ittifak kurma ve kaynak dagilimi
gibi konularda kritik 6neme sahiptir. Ornegin, ekonomi alaninda piyasa
dinamiklerinin anlagilmasinda, biyolojide evrimsel stratejilerin tespitinde,
siyaset bilimlerinde uluslararasi iligkiler ve savag stratejilerin belirlenmesinde
ve bilgisayar bilimlerinde algoritmik karar verme siireglerinde oyun teorisinin
katkilar1 biiytiktiir. Bu genig uygulama alani, oyun teorisinin teorik derinligini
ve pratik faydasini agik¢a ortaya koymaktadir.

Doktora tezinden {iretilip ve genigletilen bu kitap, oyun teorisinin temel
kavramlarini ve uygulamalarini detayl bir sekilde ele almayr amaglamaktadir.
Oyun teorisinin karmagik matematiksel temelleri ve ¢esitli modelleri,
okuyucularin rahat¢a anlayabilecegi bir bigimde sadelestirilmis ve 6rneklerle
zenginlestirilmistir. Kitabin hedef kitlesi, oyun teorisine ilgi duyan ve bu
alanda derinlemesine bilgi edinmek isteyen akademisyenler, aragtirmacilar
ve Ogrencilerden olugmaktadir. Amacimiz, okuyuculara stratejik diigtinme
becerilerini gelistirme ve karmagik etkilesimlerin ardindaki temel dinamikleri
anlama konusunda giiglii bir temel sunmaktir.

Giiniimiiz diinyasinda, kararlar nadiren izole bir ortamda alnir.
Genellikle, bir kiginin ya da kurulusun eylemleri, bagkalarinin kararlarindan
etkilenir ve bu da karmasik bir etkilegim agin1 dogurur. Oyun teorisi, bu tiir
durumlart analiz etmek ve optimal stratejiler gelistirmek igin giiglii araglar
saglar. Oyun teorisi, bireylerin ve topluluklarin karar alma siireglerindeki
stratejik etkilegsimlerin derinlemesine anlagilmasint saglar. Bu nedenle,
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bu kitapta sunulan bilgilerin ve analizlerin okuyuculara sadece teorik bir
perspektif kazandirmakla kalmayip, ayni zamanda giinliik yagamlarinda ve
kariyerlerinde stratejik diisiinme yeteneklerini gelistirmelerinde de yararh
olacagina inanmaktay1z.

Sonug olarak, oyun teorisinin genig ve biiyiileyici diinyasina adim atacak
olan siz degerli okuyucularimiza bu yolculukta basarilar diliyoruz. Bu
kitabin, oyun teorisinin zengin diinyasini kegfetmenize yardimci olmasini
ve stratejik diigiinme yeteneginizi gelistirerek size yeni ufuklar agmasini
temenni ediyoruz.
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BIiRINCIi BOLUM
OYUN TEORISINE GiRiS

1.1. Oyun Teorisinin Tarihgesi

Oyun teorisi, ilk olarak 1921 yihinda matematikgi Emile Borel
tarafindan ortaya atilmistir. Ancak, oyun teorisinin kokenleri 18. yiizyila
kadar uzanmaktadir. Hem iktisatgt hem de matematik¢i olan Antoine
Augustin Cournot, 1830'lu yillarda eksik rekabet piyasasi tiirleri iizerine
analizler yapmustir (U¢an ve Aytekin, 2013). Cournot, 1838 yilinda
vayimladigr "Recherches sur les Principes Mathématiques de la Théorie des
Richesses" adli  eserinde, iki firmanin piyasa tizerindeki rekabetini
matematiksel olarak modelleyerek oyun teorisinin temellerini atmustir.
Ayrica, Cournot, diiopol modeli analizinde Nash dengesine benzer ¢oziim
yontemleri kullanmistir (Cournot, 1838; Schwalbe, 2001). Her ne kadar
Cournot, iktisada oyun teorisinin akil yiirlitme metodunu getirmis olsa da,
bu metodun kullanimi sinurl kalmistir (Arrow, 2003).

1913 yiinda Ernest Zermelo, satran¢ oyunlar1 iizerine yaptigi
calismada, satran¢ oyununun tam bilgi altinda iki kisili sifir toplamli bir
oyun oldugunu ifade etmistir. Zermelo, ayrica dinamik oyunlarin ¢oziim
yontemlerinden biri olan sondan basa dogru tiimevarim yontemini ortaya
koymustur (Schwalbe, 2001). Diger yandan modern oyun teorisinin
kurucusu olarak kabul edilen matematik¢i John von Neumann, 20. yiizyilin
ortalarinda yaptigi gesitli ¢alismalarla bu alana Onemli katkilarda
bulunmustur. Von Neumann, poker, satrang ve bri¢ gibi oyunlarda
rakiplerin stratejilerini modellemek ve rasyonel se¢im stratejileri gelistirmek
lizerine yogunlasmustir. Ozellikle 1928 yihinda yayimlanan "On the Theory of
Games of Strategy" adli makalesinde, iki kisili sifir toplamli oyunlarda her
oyuncu igin bir¢ok strateji bulundugunu belirtmistir (Eichberger, 1997).
Bu ¢alismasinda, oyuncularin  karsilikli  etkilesimlerini  ve = stratejik
davranmiglarini matematiksel olarak analiz etmistir.

Von Neumann, Oskar Morgenstern ile birlikte 1944 yilinda kaleme
aldiklart "The Theory of Games and Economic Behavior" adli eserle oyun
teorisine 6nemli bir ivme kazandirmustir. Bu eser, oyun teorisinin temel



2 | Oyun Teorisi Strateji ve Kavar Mekanizmalars

kavramlarindan biri olan "¢atisma" kavramini matematiksel bir gergevede
ifade etmis ve teorinin iktisat bilimi ile entegrasyonunu saglamistir.
Ozellikle bu calisma, oyun teorisinin sadece matematik ve ekonomi degil,
ayn1 zamanda sosyal bilimlerin diger alanlarinda da uygulanabilirligini
gostermis ve alanin genislemesine Onciiliik etmistir. Von Neumann ve
Morgenstern'in bu eseri, stratejik etkilesimlerin ve karar verme siireglerinin
daha iyi anlasilmasini saglayarak, oyun teorisinin modern iktisat biliminin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmesine katkida bulunmustur (Von Neumann
ve Morgenstern, 1944).

Ovyun teorisinde biiylik 6neme sahip olan John Nash, 1950'erde oyun
teorisine yaptigr katkilarla bu alani Onemli Olgiide genisletmistir. Bu
donemde, oyun teorisi iizerine dort énemli makale kaleme almustir. 1lk iki
makalesinde Cournot'un oligopol piyasalar1  {izerine ¢alismalarina
dayanarak, kendi adiyla anilacak olan Nash dengesini ortaya atmistir. Bu
baglamda Nash 1950 yilhinda yayimladig: "Equilibrium Points in N-Person
Games" ve 1951 yiinda yayimladigr "Non-Cooperative Games" adh
calismalarinda, rakiplerin isbirligine yanasmadigi oyunlarda Nash
dengesine ulasan stratejilerin varhigimi ispatlamistir. Nash'in diger iki
calismast ise pazarhik teorisinin temellerini olusturan "The Bargaining
Problem" ve "Two-Person Cooperative Games" adli makalelerdir. "The
Bargaiming  Problem" adli ¢ahismasinda, iki taraf arasindaki pazarlik
stireglerini analiz etmis ve Nash pazarlik ¢6ziimiinii tanimlamistir. "Two-
Person Cooperative Games" adli makalesinde ise iki kisili isbirlikgi oyunlar
incelemis ve bu tiir oyunlarin ¢oziim yontemlerini tartismistir (Nash,
19504, 1950b, 1951,1953; Sahin ve Eren, 2012).

1950 yillarda saglam temellere oturan oyun teorisi, 1960'h ve 1970'li
yillarda hizla genislemistir. Bu donemin 6ne ¢ikan isimlerinden biri,
stratejik ¢atismalar ve koordinasyon oyunlari iizerine yaptigi ¢alismalarla
taninan Thomas Schelling'dir. Schelling'in "The Strategy of Conflict" adh
eseri, oyun teorisinin uluslararast iliskiler ve askeri stratejiye
uygulanabilirligini  gostermistir  (Schelling, 1960). Aym  donemde,
Reinhard Selten'in 1965 yilinda gelistirdigi "miikemmel denge" kavrami ve
John Harsanyi'nin 1967 yilinda "eksik bilgi" i¢in yaptigi ¢alismalar, oyun
teorisini dogal gelisim mecrasina oturtmustur (Selten, 1965; Harsany,
1967). John Nash’in ¢alismalar1 1s18inda ilerleyen Reinhard Selten, Nash
dengesini oyuncularin hareketlerini sirayla gergeklestirdikleri dinamik
oyunlara uyarlamis ve bu stratejiyi, oyunlarda uygulanabilir hale
getirmistir. Selten, oyuncularin gelecekte oyunu nasil oynanacagina dair
mantikh  bir metodoloji gelistirmistir. Bu metodoloji, oyuncularin
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yaptiklar1 hamlelerin gelecekte nasil sonuglar doguracagini diisiinmelerini
saglamas1 agisindan 6nemli bir gelismedir (Colak, 2017).

Oyun teorisi, 1970lerde iktisat¢ilarin "bilgi" konusunu Onemsemeye
baslamalarina kadar otonom bir sekilde ilerlemistir. Bu donemde,
bireylerin eksik bilgiye sahip olduklari ve sinirli derecede rasyonel olduklari
dikkate alinarak iktisadi analizler yapilmaya baslanmistir. Boylece, oyun
teorisinin temelleri daha saglam bir gekilde atilmigtir. Bu kavramlara zaman
faktoriiniin eklenmesiyle, genel olarak iktisatta Ozel olarak ise oyun
teorisinde onemli gelismeler yasanmustir (Yilmaz, 2016).

Kreps ve Wilson, 1982 yilinda “alt oyun miikemmel Nash dengesi”
kavramini daha da ileriye tasiyarak, eksik bilgiye sahip dinamik oyunlar i¢in
“ardisik denge” kavramimi gelistirmislerdir. Ayni yil, Rubinstein ise isbirligi
iginde olan iki oyunculu pazarlik oyununu, isbirligine yanasmayan tam
bilgiye sahip yaygin formdaki bir oyuna doniistiirmiistiir. Bunu takiben,
Kohlberg ve Mertens 1986'da bu oyunlardaki Nash dengeleri arasinda bir
segim yapma yontemi olarak "ileri ¢ikarim" terimini ortaya atmislardir.
Sonraki yillarda, oyun teorisine ¢esitli onemli kavramlar kazandirilmistir:
1986'da Fudenberg ve Maskin "Folk teoremi'ni gelistirmis, 1988'de
Harsanyi ve Selten "denge se¢imi” kavramimi tanimlamis ve 1990'da
Fudenberg ve Tirole "miikemmel Bayesyen dengesi"ni oyun teorisine dahil
etmislerdir.

1980’li yillardan itibaren oyun teorisi, biiyiik ilerlemeler kaydetmistir.
Bunun temel nedeni oyun teorisindeki 6nemli gelismelerin yani sira,
iktisadin makroekonomi yapilardan mikroekonomi analizlere kaymasidir
(Yilmaz, 2016). Bu siire¢te, oyun teorisinin teorik temelleri
derinlestirilmis, yeni kavramlar gelistirilmis ve ¢esitli disiplinlerde genis
uygulama alanlar1 bulmustur. 2000'lerde, oyun teorisi deneysel ve
davranigsal yaklasimlarla zenginlestirilmistir. Vernon Smith ve Daniel
Kahneman gibi arastirmacilar, laboratuvar ortamlarinda insanlarin oyun
teorisi modellerine nasil tepki verdiklerini incelemislerdir. Smith (2003),
deneysel ekonominin kurucularindan biri olarak, insanlarin piyasa ve oyun
teorisi deneylerinde nasil davrandiklarini analiz etmistir.  Kahneman
(2011), davranigsal ekonomi tizerine yaptig1 ¢alismalarla, rasyonel olmayan
davranislarin  oyun teorist modellerine nasil entegre edilebilecegini
gostermistir. 2010'lar ve sonrasinda, biiyiik veri ve bilisim teknolojilerinin
gelisimi, oyun teorisinin uygulama alanlarin1 genisletmistir. Algoritmik
oyun teorisi ve mekanizma tasarimi, bu donemde Onemli arastirma
konular1 haline gelmistir. Nisan ve Roughgarden (2004 ), algoritmik oyun
teorisinin temellerini atarak, bilgisayar bilimleri ve ekonomi arasindaki
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etkilesimi artirmislardir. Bu ¢alismalar, internet ekonomisi, ag teorisi ve
sosyal medya analizleri gibi alanlarda genis uygulama imkanlar1 bulmustur.

1.2. Oyun Teorisinin Tanim ve Varsayimlari

Ovyun teorisi, sinirli kaynaklarin ve belirli kurallarin oldugu bir ortamda,
iki veya daha fazla karar vericinin karsilikli ¢elisen olasiliklar karsisinda
paylasim siireglerini inceleyen bir disiplindir (Ugan ve Aytekin, 2013). Bu
disiplin, birden fazla ajanin bulundugu ve bu ajanlarin kazanglarinin
birbirlerinin hamlelerine bagli oldugu durumlari analiz etmek i¢in kullanilir
(Yildiz, 2005). Oyun teorisi, ayrica, oyuncular arasinda ¢atisma ve isbirligi
agsamalarini analiz eden matematiksel bir modeldir. Bu baglamda, rasyonel
olarak stratejik hareket eden bir grup arasindaki etkilesimi inceler ve
sonucun, bagimsiz rakiplerin kararlarina bagh oldugu durumlar ele alir.
Higbir rakibin tek basina sonuglar iizerinde tam kontrol saglayamadig: bu
karar alma teorisi, stratejik davranislarin analizinde Onemli bir aragtir
(Karabacak, 2008).

Oyun teorisi, birden fazla rasyonel karar vericinin etkilesim iginde
bulundugu durumlarin analizine odaklanir. Bu teori, bireylerin aldiklar
kararlarin, gruptaki diger bireyleri de etkiledigi karsihikli bagimlilik
durumlarini inceler. Karar vericilerin, kendi ¢ikarlarini maksimize etmeye
calisirken en uygun hamleleri yapmalari, oyun teorisinde "rasyonellik"
olarak tanimlanir. Ayrica, karar vericilerin iyi tanimlanmis digsal hedeflere
yonelerek, diger oyuncularin bilgi ve beklentilerini dikkate alarak stratejiler
gelistirmeleri, oyun teorisinin temel ilkelerindendir. Bu ilkeler, stratejik
karar verme siireglerinin analizinde kritik 6neme sahiptir (Myerson, 1991;
Osborne ve Rubinstein,1994; Brandenburger ve Nalebuft, 1995; Dutta,
1999) .

Stratejik etkilesim veya karsilikli bagimhlik, bir kisinin bir grup iginde
en az bir digerini etkileyebilme durumunu ifade eder. Oyun kavrami ise
bagimsiz kararlar almanin problem haline geldigi durumlarda ortaya ¢ikar.
Rakipler, kararlarinin diger tarafin durumunu nasil etkileyecegini bilerek
hamlelerini planlarlar. Bu baglamda oyun terimi, rakiplerin hamleleri ve bu
hamlelerin sonuglar {izerinden tanimlanan kisitlarin etkilesim alanini ifade
eder. Bir oyunda denge ve ¢6ziim ise belirli oyun gruplarinda ortaya ¢ikan
sonuglarin sistematik olarak agiklanmasidir. Genel olarak, oyun teorisi,
oyun gruplari iginde hem analitik hem de sezgisel ¢o6ziim 6nerileri gelistirir
ve bu onerilerin 6zelliklerini inceler (Yilmaz, 2016).

Oyun Teorisi'nin genel varsayimlart sunlardir:
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v" Oyun en az iki kisi arasinda oynanmakla birlikte katilimer sayist oyunun
niteligine ve oyuncularin tercihine gore artabilir.

v Her bir oyuncu, kendi ¢ikarlarini en tist diizeye ¢ikaracak kararlar
almaya ¢alisir.

v’ Strateji, oyuncularin hamlelerini belirleme 6zgiirliigiine sahip oldugu ve
bu hamlelerin oyunun akisina, rakiplerin tutumuna ve diger
degiskenlere bagh oldugu bir kavramdir.

v" Oyuncularin rasyonel oldugu varsayilir, yani her oyuncu kendi faydasin
maksimize etmeye ¢alisir. Bu, oyuncularin kararlarini tutarli ve mantikli
bir sekilde verdikleri anlamina gelir. Her oyuncu, mevcut bilgiye
dayanarak en iyi stratejiyi seger.

v" Oyuncular birbirlerine karsi bagimlidir. Oyuncularin kararlari birbirini
etkiler. Bir oyuncunun stratejisi, diger oyuncularin stratejilerine baghdir
ve bu karsilikli bagimlilik, oyun teorisinin analizinin merkezindedir.

v' Oyun teorisinin  temelini, kir maksimizasyonu ve maliyet
minimizasyonu olusturur. Oyuncular, kendi getiri fonksiyonlarim
maksimize etmeye c¢alisir. Her bir strateji kombinasyonu igin
oyuncularin alacaklar1 getiri bilinir ve oyuncular bu getirilere gore
stratejilerini belirler (von Neumann ve Morgenstern, 1944; Nash,
1950; Fudenberg ve Tirole, 1991; Political Science, 2018).

1.3. Oyun Teorisinde Temel Kavramlar

Oyun teorisinde dort temel unsur bulunmaktadir: oyuncular, stratejiler,
oyun kurallar1 ve skorlar. Oyunlar genellikle en az iki kisi tarafindan
oynanir; bu oyunlar giinliik sosyal etkilesimlerden baslayip ekonomik
kuruluslara, devletlere ve uluslararasi orgiitlere kadar gesitli diizeylerde
gergeklesebilir (Allan ve Dupont, 1999).

Stratejiler, oyuncularin  karar verme siireglerindeki segenekleridir.
Oyuncular her asamada tercih edecekleri hareketleri belirleyerek strateji
olustururlar. Statik oyunlarda (oyuncular es zamanli hareket eder), her
oyuncunun stratejisi tek bir hamle veya eylemi kapsar. Dinamik oyunlarda
ise oyuncular ardisik olarak hareket eder. Stratejiler, rakibin veya rakiplerin
tepkisini dikkate alarak tiim olasi hamleleri igerebilir (Dixit vd., 1999).
Diger yandan stratejiler, saf (piir) ve karma (karisik) olarak simiflandirilir.
Saf stratejiler belirli bir eylemi net olarak igerirken, karma stratejiler belirli
olasiliklar dogrultusunda hareket etmeyi igerir (Yilmaz, 2016).

Oyun kurallar1 ile stratejiler karistirilmamalidir. Her oyuncu, kendi
stratejisini ve tercihlerini bagimsiz olarak seger. Strateji tutarli olabilir veya
olmayabilir ancak oyun kurallar1 kesin ve degismezdir; bu kurallarin ihlali
durumunda oyun sona erer. Ayrica bu kurallar, oyunun baslangicinda
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belirlenir ve oyuncular bu kurallara gore hareket ederler (Neumann ve
Morgenstern, 1944).

Oyunun skorlari, oyunun dinamiklerine ve ilerleyisine bagh olarak
degisiklik gosterebilir. Sonuglar, oyuncular arasindaki iletisime, bilgi
paylasimina, giiven seviyesine ve oyunun tekrarlanma siirecine bagl olarak
degisebilir. Ayrica, oyuncularin isbirligi yapma istekleri, gii¢c dengeleri
(simetrik veya asimetrik), kazanma motivasyonlar, isbirligi yapmanin
maliyeti ve getirisi gibi faktorler de oyunun sonuglarini etkileyebilir (Art,
2013).

1.4. Oyun Teorisi-iktisat Teorisi Iliskisi

Oyun teorisi ve iktisat teorisi arasinda derin bir iliski bulunmaktadir.
Iktisat teorisi, ekonomik karar alma siireglerini, kaynak dagilimini ve piyasa
davranislarini analiz ederken, oyun teorisi ise stratejik etkilesimleri,
oyuncularin karar alma siireglerini ve bu siireglerin sonuglarini inceler. Bu
iki alan arasindaki iligki, ekonomik ajanlarin (bireyler, firmalar, devletler
vb.) kararlarini stratejik baglamlarda nasil verdigini anlamak i¢in 6nemlidir.

Ovyun teorisi ve iktisat teorisi arasindaki iliski, oyun teorisinin 1944'te
John von Neumann ve Oskar Morgenstern tarafindan yayimlanan "The
Theory of Games and Economic Behavior" adl eserle iktisat bilimine entegre
edilmesiyle baslamistir (Leonard, 2008; Nunez, 2022). Bu ¢alisma,
stratejik etkilesimleri matematiksel bir gergevede ele alarak, iktisadi
davranislarin ve karar siireglerinin daha iyi anlagilmasini saglamistir.
Eserde, oyuncunun oyun sonundaki kazancimi fayda teorisine, rasyonel
olan bir oyuncunun her zaman en yiiksek faydayr elde edecek seg¢imi
yapmasini ise beklenen fayda maksimizasyonu teorisine baglamistir
(Myerson, 1991). Bu ¢alismay: takiben 1950'lerde John Nash'in "Nash
dengesi" kavramini gelistirmesi, oyun teorisinin iktisat bilimindeki 6nemini
daha da artirmistir. Nash'in ¢alismalari, rekabet¢i ve isbirligine dayal
olmayan oyunlarda denge durumlarini matematiksel olarak modellemistir
(Leonard,2008; Nunez, 2022).

Reinhard Selten ve John Harsanyi'nin 1960 ve 1970 yillardaki
calismalar1, oyun teorisinin eksik bilgi ve miitkemmel denge gibi daha
karmagsik durumlara uygulanabilirligini ortaya koymustur. Bu donemde,
Selten’in "titrek el miikemmelligi" ve Harsanyi’nin "Bayesci oyunlar"
tizerine yaptigi ¢alismalar, oyun teorisinin ekonomik modelleme ve
analizdeki katkilarini 6nemli 6lgiide genisletmistir (Kandori, 2020; Nunez,
2022).
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1970'lerden itibaren ekonomistler, oyun teorisinin iktisadi problemlerin
yapisini  anlamak ve ¢6zmek ig¢in sundugu olanaklari kesfetmeye
baslamislardir. Oyun teorisinde 6zellikle asimetrik bilgi ve zaman (dinamik
ve statik yapilar) kavramlarina yonelik 6nemli gelismeler, iktisadi analizlere
daha gergek¢i bir yapt kazandirmistir. 19801 yillara gelindiginde, oyun
teorisi ana akim iktisadin ayrilmaz metotlarindan biri haline gelmistir. Bu
baglamda ekonometri, uygulamal iktisadin en 6nemli yontemlerinden biri
olurken oyun teorisi ise mikro iktisadin temel metotlarindan biri olmustur
(Yilmaz, 2016).

Iktisat biliminin neredeyse tiim alanlarinda, ekonomik aktorlerin
stratejik davraniglar1 biiylik 6nem tagimaktadir. Oyun teorisi, iktisat
teorisinin metodolojik bir alt disiplini olarak, toplumun bireyleri arasindaki
karsilikli iliskileri rasyonel ve stratejik bir bakis agisiyla analiz etmek igin
bilimsel araglar sunar. Bu yaklasim, ekonomik olaylar1 agiklamak ve ortak
bir dil kullanmak igin bir zemin saglar. Giiniimiizde, endiistri iktisadindan
ckonomi politikas: teorilerine kadar iktisat biliminin her alaninda yapilan
arastirmalar, oyun teorisinin sagladigt kavram ve yontemlerden
taydalanmaktadir (Coban, 2003: 20).

Ovyun teorisi, sundugu metotlarla iktisatgilarin makro iktisat ve mikro
iktisat problemlerine bakis agisini degistirmistir. Bu baglamda oyun teorisi
metotlarinin  uygulandig: iktisat alanlarina “yeni” sifati eklenmektedir.
Oyun teorisinin geleneksel iktisadi 6gretiye uygulanmasi sonucu “Yeni
Uluslararast iktisat” ve “Yeni Endiistriyel Iktisat” kavramlar1 gelismistir.
Oyun teorisi metotlarinin iktisada girmesiyle geleneksel iktisat teorisine
yeni anlayislar katilmistir (Bekar, 2008).

Oyun teorisinin iktisat bilimi tizerindeki katkilar1 olduk¢a kapsaml ve
derindir. Oyun teorisi, iktisadi problemlerin analizinde ve ¢6ziimiinde
onemli bir ara¢ haline gelmistir. Iste bu katkilarin bazilari:

v' Pazar Rekabeti ve Oligopol Modelleri: Oyun teorisi, Ozellikle pazar
rekabetini ve oligopol davranislarini anlamada kritik bir rol oynamustir.
Cournot ve Bertrand gibi klasik oligopol modelleri, firmalarin stratejik
etkilesimlerini analiz etmek igin oyun teorisi gergevesinde incelenmistir
(Fudenberg ve Tirole, 1991; Marchionatti, 2024).

v' Asimetrik Bilgi: Oyun teorisi, asimetrik bilgi durumlarinda ekonomik
kararlarin nasil alindigin1 analiz eder. Akerlofun "limonlar pazar1" ve
Spence’in “isaretleme teorisi” gibi ¢aligmalari, asimetrik bilgi ile ilgili
sorunlarin ¢oztimiinde oyun teorisinin kullanimint  gostermektedir
(Akerlof, 19705 Spence, 1973; Myerson, 1999; Marchionatti, 2024).
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v’ Agik Artvrmalar ve Piyasa Tasarvmi: Oyun teorisi, agik artirma teorisi
ve piyasa tasarimi alanlarinda da biiyiik katkilar saglamistir. Vickrey agik
artirmalar1 ve daha karmasik agik artirma formatlari, oyun teorisi
araglartyla optimize edilmistir (Vickrey,1961).

v Endiistriyel Onganizasyon: Oyun teorisi, endiistriyel organizasyon
analizinde genis bir kullanim alan1 bulmustur. Rekabet stratejileri, pazar
yapilart ve fiyatlandirma gibi konularda oyun teorik modeller
kullanilmustir. Kreps ve Wilson'in "ardisik denge" teorisi bu baglamda
onemli bir gelismedir (Kreps ve Wilson, 1982).

v' Denge Kavramlar:: John Nash'in Nash dengesi, oyun teorisinin belki
de en bilinen katkilarindan biridir. Bu kavram, oyuncularin stratejik
kararlar aldiklar1 ve her bir oyuncunun digerlerinin stratejilerini dikkate
alarak kendi stratejisini  belirledigi durumlarda denge durumlarin
tanimlar (Nash, 1950).

v' Kooperatif Oyunlar: Kooperatif oyun teorisi, oyuncularin koalisyonlar
olusturarak birlikte hareket ettigi durumlar1 inceler. Shapley degeri ve
gekirdek gibi kavramlar, kooperatif oyunlarda kaynaklarin adil
dagilimini analiz etmek igin kullanilir (Shapley, 1953; Marchionatti,
2024).

Bu katkilar, oyun teorisinin iktisat bilimi i¢inde giderek daha 6énemli bir
yer edinmesine neden olmustur. Oyun teorisi, ekonomik analizlerde
stratejik etkilesimlerin incelenmesini miimkiin kilarak, daha gergekgi ve
karmasik ekonomik modellerin gelistirilmesini saglamustir.

1.5. Oyun Teorisi-Davramssal iktisat iliskisi

Iktisat, sosyal bir bilim olarak zaman igerisinde farkli bilimlerin
yontemlerini kendi analizlerinde kullanmistir. Bu yontemler, iktisad1 bazi
bilimlere yakinlastirirken bazi bilimlerden ise uzaklastirmistir. Ornegin
iktisat, Walras'in "Eléments d'économie politique pure" (Saf iktisadin Ogeleri)
adli eserini 1874 yilinda yayimlamasindan sonra fizik ve matematige daha
gok yakinlasmistir (Walras, 1874). Boylece iktisat sosyolojiden uzaklagmis
ve psikolojik faktorleri goz ardi etmistir. Bu donemde ekonomistler
analizlerinde insan faktoriinii, akilc1 olarak karar veren rasyonel bir birey
olarak tanimlamislardir.  20. yiizyilin ortalarina  gelindiginde  ise
ckonomistler, iktisadin sosyoloji ve psikoloji ile olan iliskisini ele almislardir
(Dumludag ve Ruben, 2015; Tiizel, 2019; Yigit, 2018). Iktisadin sosyoloji
ve psikoloji ile yakinlagmasi sonucu, davramigsal iktisat ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle davranissal iktisat, Herbert Simon'un sinrh rasyonellik teorisi ve
Daniel Kahneman ile Amos Tversky'nin beklenti teorisi gibi ¢alismalarla



Mehmet Polat  Yusuf Akan | 9

sekillenmistir. Herbert Simon'un sinirh rasyonellik kavrami, insanlarin
ckonomik kararlarin1 tam bilgiye dayali olarak degil, sinirh bilgi ve islem
kapasitesiyle aldiklarini 6ne stirmiistiir. Kahneman ve Tversky, insanlarin
kararlarin1 alirken rasyonel olmadiklarini, gesitli bilissel yanilgilar ve
sezgilere bagvurduklarini savunmuslardir (Miller, Amit, ve Posten, 2016).

Davranissal iktisat, bireylerin bazen neden mantiksiz kararlar aldigini ve
davranislarinin neden tutarsiz oldugunu anlamak amaciyla psikoloji ve
iktisat disiplinlerinin  birlesiminden olusur (Ceylan, 2018). Bu alan,
geleneksel iktisadi modelde tanimlanan rasyonel bireyin her zaman akilc ve
kendi ¢ikarlarina uygun davranamayacagini one siirer (Erman, 2019).
Davranigsal iktisat, sosyal, biligsel ve duygusal faktorlerin bireylerin
ekonomik kararlarini nasil etkiledigini ve bu etkinin piyasa dinamikleri
(fiyatlar, menfaatler ve kaynaklarin dagilimi) {izerindeki yansimalarin
inceler. Ornegin, bir bireyin bir akilli telefona ne kadar para harcayacagi,
hangi arabay1 segecegi veya saglkli bir yasam i¢in ne kadar tasarruf
yapacagi yalnizca ekonomi ile agiklanamaz. Davranissal iktisat, bireylerin A
karar1 yerine neden B kararini verdigini analiz etmeye ¢alisir (Azimzadeh,
2019).

Davramigsal  iktisat ekonomik analizlerinde, varsayimlara dayali
geleneksel iktisadi modellerden ziyade deneysel yontemlerle elde edilen ve
sosyal hayat tecriibelerine dayanan veriler 1s181nda hareket eder (Erman,
2019). Bu alan, bireylerin ekonomik durumlarda nasil kararlar aldigini
aragtirir ve davranislarini etkileyecek politikalar gelistirir. Ote yandan oyun
teorisi ise sonuglarin, birbirinden bagimsiz rakiplerin kararlarina bagh
oldugu ve tek bir rakibin sonuglar iizerinde tam bir kontrol saglayamadigi
durumlarda olast sonuglari tahmin etmeye ¢alisir. Oyun teorisi, bireylerin
rasyonel davrandigini varsayarken, davranigsal iktisat ise bireylerin her
zaman akilci ve kendi ¢ikarlart dogrultusunda hareket etmedigini kabul eder
(Taylor, 2016). Davramssal iktisatgilar, deneylerinde oyun teorisinin
modellerine sosyal tercihleri ekleyerek bireylerin davranislarini agiklamaya
cahsir. Ultimatom, diktator ve kamu mali oyunlari bu amagla sikhikla
kullanilan araglardir (Yavuzaslan, 2018). Oyun teorisi, davranigsal iktisadin
onemli araglarindan biri olarak diistiniilebilir ancak onun bir pargasi

degildir (Taylor, 2016).

Son donemde davranigsal i¢goriilerin oyun teorisine entegrasyonu,
davranigsal oyun teorisi olarak bilinen bir alt alanin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Davranissal oyun teorisi, klasik oyun teorisinin sinirlarini
genisleterek, insan davranislarini daha dogru tahmin etmeye yonelik gesitli
katkilar saglamistir. Iste bu teorinin temel katkilarindan bazilari:
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v' Sosyal Tercibler ve Adalet: Davranigsal oyun teorisi, bireylerin
kararlarinda sadece ekonomik kazanglari degil aym1 zamanda adalet,
esitlik ve sosyal normlar1 da goz oniinde bulundurdugunu ortaya
koymustur. Ornegin, Charness ve Rabin'in (2002) calismalari,
bireylerin sosyal tercihlerinin ve adil davranislarinin oyunlardaki
stratejik etkilesimlere olan etkisini incelemistir.

v’ Ogrenme Modelleri: Davramssal oyun teorisi, bireylerin oyunlarda nasil
ogrendigini ve stratejilerini zamanla nasil gelistirdigini  agiklayan
ogrenme modelleri gelistirmistir. Bu modeller, tekrarlanan oyunlarda
bireylerin  davraniglarim1  anlamak i¢in  kullanihr.  Camerer ve
arkadaslarinin  (2005) ¢alismalari, 6grenme siireglerini modellemede
onemli katkilar saglamistir.

v Bilissel Smuwrlamalar: Bu teori, bireylerin bilissel smnirlamalarinin
stratejik karar alma siireglerine nasil etki ettigini incelemistir. Costa-
Gomes ve Crawford'un (2001) galismalari, bireylerin karmasik stratejik
oyunlarda nasil diistindiigiinii ve karar aldigini  deneysel olarak
gostermistir.

v' Referans Noktast Teorisi: Kahneman ve Tverskynin (1979)
calismalarindan esinlenen davranissal oyun teorisi, bireylerin kararlarim
gecmis  deneyimlerine ve beklentilerine gore nasil degistirdigini
agiklamak igin referans noktasi teorisini kullanir. Bu yaklasim, bireylerin
risk ve belirsizlik altinda nasil karar verdiklerini daha iyi anlamay1 saglar.

v Psikolojik  Oyunlar: Geanakoplos, Pearce ve Stacchetti (1989),
oyuncularin niyetlerini ve inanglarini stratejik etkilesimlerin analizine
dahil eden “psikolojik oyunlar” kavramini tanitmislardir.

v’ Adalet ve Karsiliklik: Fehr ve Schmidt (1999), stratejik etkilesimlerde
adalet ve karsilikhiligi hesaba katan modeller gelistirmistir. Calismalari,
oyuncularin esitlik ve adalet kavramlarini degerlendirmelerinin,
stratejilerini 6nemli olglide etkiledigini gostererek, tamamen ¢ikarci ajan
varsayimina meydan okumustur.

v' Lanetli Denge: Eyster ve Rabin (2005), oyuncularin digerlerinin
stratejilerini  sistematik olarak yanlis algillamalarini ele alan “lanetli
denge” kavramini tanitmuslardir. Bu kavram, geleneksel ve davranigsal
yaklasimlar arasindaki boslugu doldurmaktadir.

Davranigsal oyun teorisi, stratejik etkilesimlerde insan davranisini daha
iyl anlamak i¢in degerli bir aragtir. Davranigsal oyun teorisinin gesitli
uygulama alanlar1 sunlardir:

v' Pazar Tasaromy: Davranissal iggoriiler, gergek insan davranislarinin
teorik tahminlerden nasil saptigini dikkate alarak daha iyi agik artirmalar
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ve pazarlar tasarlamaya yardimci olur (Camerer, 2003; Goeree ve Holt,
2001).

v’ Kamu Politikasi: Politikacilar, vergi uyumu, saglik davramslart ve
gevresel koruma gibi alanlardaki davranislarr tahmin etmek ve etkilemek
i¢in davranigsal oyun teorisini kullanir (Falk ve Fischbacher, 2006).

v' Organizasyonel ~ Davramis:  Organizasyonlar  i¢indeki  stratejik
etkilesimlerin, miizakereler ve tesvik yapilari dahil olmak {izere,
davranigsal i¢goriilerle anlagilmasi noktasinda fayda saglar (Camerer,
2003; Gintis, 2009).

v’ Egitim ve Ogrenme: Oyunlar ve simiilasyonlar, 6grencilerin stratejik
diistinme ve karar verme yeteneklerini gelistirmelerine yardimci olabilir.
Bu, 6zellikle ekonomi ve isletme egitimi alanlarinda 6nemlidir (Chong
vd., 2006).

v Sosyal ve Politik Avastwmalar: Sosyal bilimlerde, davramissal oyun
teorisi, toplumun ¢esitli kesimlerinde isbirligi ve rekabet dinamiklerini
anlamak i¢in kullanilir. Bu, topluluklar aras: iliskiler, grup davranislart
ve toplumsal normlar iizerine yapilan arastirmalar igerir (Henrich vd.,

2005).
1.6. Oyun Tiirleri

Oyun teorisi literatiiriine geg¢misten giiniimiize bir¢ok oyun tiirii
girmistir. Bu oyunlar, oyununun kurallarindan oyuncunun kazanimlarina,
oyunun tekrar sayisindan oyuncularin bilgi diizeyine, oyundaki zaman
kavramindan oyuncularin isbirligine girip girmeme durumuna gore farklh
sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada, oyun teorisi literatiirii goz
ontine almarak oyunlarin 6zelliklerine gore bir siiflandirma yapilmistir.
S6z konusu bu siniflandirma Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi oyunlar, oyunun kurallarina ve oyuncunun
genel durumuna gore farkhlik arz etmektedir. Bu oyunlan tek tek
tanimlamak gerekirse bir oyunda oyun baslamadan evvel tiim oyuncular,
hem kendi hem de diger rakiplerin kazang ya da kayiplarin biliyorsa bu tiir
oyunlara tam bilgili oyunlar denir (Ramusen, 1989). Yani her oyuncunun
fayda fonksiyonu bilgisinin biitiin rakipler tarafindan biliniyor olmasidir
(Yilmaz, 2016). Satrang ve dama, bu tiir oyunlara 6rnek gosterilebilir.
Diger yandan oyuncularin tam bilgiye sahip olmadigi ve belirsizlik kosullari
altinda karar verdigi oyunlara, eksik bilgili oyunlar denmektedir. Bagka bir
degisle, oyunculardan en az biri rakiplerinin oyun sonunda elde edebilecegi
kazang ya da katlanabilecekleri maliyeti bilmiyorsa bu tiir oyunlara ise eksik
bilgili oyunlar denir (Ramusen, 1989). Harsanyi'nin gelistirdigi eksik
bilgiye dayali oyunlar, bu tiir oyunlari kapsamaktadir (Harsanyi, 1967).



12 | Oyun Teorisi Strateji ve Kavar Mekanizmalary

Tablo 1. Oyun Tiirleri

Oyuncularin Gore

Ovyunlar

Bilgi  Diizeyine

Tam Bilgili Oyunlar

Eksik Bilgili Oyunlar

Miikemmel Bilgili Oyunlar
Miikemmel Olmayan Bilgili Oyunlar

Zaman Kavramina Gore Oyunlar

Statik (Es anli) Oyunlar
Dinamik (Ardisik) Oyunlar

Oyuncular  Arasinda Isbirliginin ~ Olup
Olmamasina Gore Oyunlar

Isbirligi Yapilan Oyunlar
Isbirligi Yapilmayan Oyunlar

Oyunun Sonunda Elde Edilen Kazang ya  Sifir Toplamli Oyunlar
da Katlanilan Maliyetlere Gére Oyunlar Sifir Toplamh Olmayan Oyunlar
Oyunun Oynanma Sayisina Gore Oyunlar ?Zkkrrzﬁzﬁi?a}iiug;; ar
Diger Oyunlar 11’}:;131611;( Teorisi
Ovyuncularin = stratejilerini - sirayla  segtikleri  ve rakiplerin  6nceki

seg¢imlerini bildikleri veya hareket kiimesini gozlemleyebildigi oyunlara
miikemmel bilgili oyunlar denir. Diger yandan oyuncularin diger rakiplerin
se¢imlerini bilmeden tahmin ederek oynadigi oyunlara ise miikemmel
olmayan bilgili oyunlar denmektedir (Kelly, 2003). Miikemmel bilgili
oyunun her bilgi kiimesinde bir eleman bulunur. Aksi takdirde bu,
mitkemmel olmayan bilgili oyun olur. Miitkemmel bilgili oyunda, giiglii
varsayimlar vardir. Her oyuncu, oyunun neresinde oldugunu bilir, oyunda
higbir hareket es anli degildir ve tiim oyuncular hem doganin hem de
birbirinin hareketini gozlemler. Kesin bilgili oyun ise oyuncular oyuna
basladiktan sonra doganin hareket etmedigi bir oyun tiiriidiir. Yani oyun
basladiktan sonra sans diye nitelendirebilecegimiz doganmin  higbir
hareketinin olmadig: bir oyun tiirtidiir (Yilmaz, 2016).

Miikemmel bilgili oyunlar

Miikemmel olmayan bilgili oyunlar

Sekil 1. Miikemmel ve Miikemmel Olmayan Bilgili Oyunlarin Yaygin Form ile
Gosterimi
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Simetrik bilgili oyunlar, oyunculardan herhangi birinin hareket ettigi
noktada sahip oldugu bilgi kiimesinin diger tiim oyuncularin bilgi
kiimesiyle ayni oldugu bir oyundur. Asimetrik bilgili oyun ise oyuncularin
bilgi kiimelerinin birbirinden farkli oldugu ve miikemmel bilgiye sahip
olmadiklar1 oyun tiirtidiir. Eksik bilgili oyun, bir oyunda bazi oyuncular
tarafindan bilinen bilgi, diger oyuncular tarafindan bilinmiyorsa bu tiir
bilgiye 6zel bilgi (private information) denir ve bu tiir bilginin mevcut
oldugu oyunlara ise eksik bilgili oyun denir (Montet ve Serra, 2003).

Statik oyunlar, oyuncularin strateji segimlerini rakiplerin stratejilerini
gozlemlemeden yaptiklari; dinamik oyun ise oyuncularin rakiplerin
tercihlerini  gozlemleyerek strateji se¢iminde bulunduklari oyunlardir
(Karabacak, 2008). Dinamik oyunlarda, oyuncular sirayla hareket ederler
ve her hareket, bir 6nceki hareketin sonucuna baghdir. Bu oyun tiirii,
zaman iginde stratejilerin  nasil  gelistigini  ve degistigini  inceler.
Rubinstein'in miizakere modeli, bu oyun tiiriine bir 6rnektir (Rubinstein,
1982; Argoneto ve Renna, 2011).

Isbirlik¢i oyunlar, oyuncularin belli miizakereler sonucunda, ¢atisan
kazanglarin dengelenmesi ve toplam faydanin azami diizeye ¢ikarilmasi
konusunda anlastiklar1 oyunlardir. Bu tiir oyunlarda, ortak hareket etmeye
doniik anlagmalarin yasal olarak uygulanmas: ve taraflarin ortak hareket
etmesi i¢in 3. bir gozlemciye ihtiyag vardir. Bu oyunlarda, oyuncular
aralarinda baglayict anlagsmalar yapabilir ve isbirligi yaparak ortak bir
hedefe ulagsmaya calisirlar. Bu oyunlar, kaynaklarin nasil paylasilacag: ve
kazanimlarin nasil dagitilacagi iizerine odaklanir. Ornegin, koalisyon
olusturma teorileri bu kategoride incelenir (Kahan ve Rapoport, 1984;
Dixit vd., 1999). Oyuncularin kendi aralarinda sézlesme yapma imkani
bulamadiklar1 ve kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda hareket ettikleri oyunlara ise
isbirliksiz ya da rekabet¢i oyunlar denir (Dixit vd., 1999). Rekabetgi
oyunlarda, her oyuncu kendi g¢ikarlari dogrultusunda hareket eder ve
isbirligi yapmaz. John Nash'in gelistirdigi Nash dengesi bu oyun tiiriinde
onemli bir kavramdir. Bu tiir oyunlarda her oyuncu, diger oyuncularin
stratejilerini goz oniinde bulundurarak kendi stratejisini optimize etmeye

calisir (Nash, 1950; Nunez, 2022).

Sifir toplamli oyunlar, oyun teorisinin 6nemli bir dalidir ve bu tiir
oyunlarda bir oyuncunun kazanci, diger oyuncunun kaybina esittir. Sifir
toplamli oyunlarda, oyuncularin oyun sonunda yapacaklar1 6demelerin
toplami sifirdir. Bu da bir tarafin kaybettigi diger tarafin kazandigi
durumdur. Oyun sonucunda 6demelerin toplaminin sifirdan farkli oldugu
oyunlar ise sifir toplamli olmayan oyunlardir. Bu oyunun kazanani ya da
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kaybedeni tek bir taraf degildir. Her iki taraf belli oranlarda hem
kaybedebilir hem de kazanabilir (Yildirim, 2006).

Dinamik oyunlar i¢inde en yaygin oyunlardan biri de tekrarh
oyunlardir. Bu tiir oyunlarda hareketler, oyuncularin zaman iginde karsilikl
olarak oyunu siirekli olarak tekrar etmeleriyle ger¢eklesir. Oyunun kurallari
stire¢ boyunca hep aynidir, degisen sadece tarihtir (Yilmaz, 2016). Ayrica
tekrarlanan oyunlar, oyuncularin uzun vadeli stratejik planlar yapmasina
olanak tanir ve isbirligi, ceza ve odil gibi dinamiklerin nasil ¢alistigin
arastirir. Axelrod'un isbirliginin evrimi tizerine yaptig1 ¢alismalar, bu alanda
onemlidir (Axelrod, 1984; Argoneto ve Renna, 2011).



IKINCI BOLUM
TAM BILGIiLI OYUNLAR

Oyuncularin muhtemel stratejilerinin ve fayda fonksiyonlarinin, tim
oyuncular i¢in ortak bilgi oldugu oyunlar, tam bilgili oyunlardir. Tam
bilgili oyunlarda, her oyuncu tiim oyun bilgisine sahiptir. Bu durum,
oyuncularin diger oyuncularin ne tiir kararlar alabilecegini ve bu kararlarin
sonuglarin1  tahmin etmelerini  saglar (Hayashi, 2021). Tam bilgili
oyunlarda, oyuncularin stratejik kararlari, diger oyuncularin kararlarini
dikkate alarak aliir. Bu oyunlarda, Nash dengesi 6nemli bir rol oynar.
Nash dengesi, oyuncularin higbirinin stratejisini tek basina degistirdiginde
daha iyl bir sonuca ulasamayacagi durumu ifade eder (Basar ve Olsder,
1999). Bu oyunlar, deterministtik bir yapiya sahip olabilir. Yani,
oyuncularin aldiklar1 kararlar ve bu kararlarin sonuglari kesin ve belirgindir.
Herhangi bir belirsizlik veya rastgelelik durumu s6z konusu degildir
(Kuhn, 1953). Ayrica tam bilgili oyunlarda zaman kavrami vardur.
Ovyuncularin ayni anda hareket ettigi oyunlara statik, sirayla hareket ettigi
oyunlara ise dinamik oyun denir (Bonanno, 2015).

2.1. Tam Bilgili Statik Oyunlar

Statik oyunlar, oyuncularin ayni anda (es anh olarak) hareket ettikleri
oyunlardir. Ancak kararlarin birlikte alinmas1 gerekligini dogurmaz, sadece
birlikte alintyormus gibi farz edilir (Evyapan, 2009). Yani oyuncularin
hareket etmeden Once rakibinin hareketini gozlemleyemedigi durumdur.
Diger yandan tam bilgili statik oyunlarda biitiin oyuncularin fayda
fonksiyonlar: tiim rakipler tarafindan bilinir (Yilmaz, 2016). Ayrica bu tiir
oyunlar, normal ve yaygin form yardimiyla gosterilmektedir.

2.1.1. Oyunlarin Gosterim Bigimi

Normal form ya da stratejik bigimli form, oyunlarin matris yontemiyle
gosterilme bigimidir. Bu tiir oyunlarda her bir rakip es anh olarak hareket
eder ve rakiplerin segtikleri strateji profili, her biri igin bir fayda diizeyini
gosterir (Gibbons, 1992).

Normal form ii¢ temel unsurdan olusur;

15
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e Opyuncular kiimesi; N={1,...,i,...n}, 1 burada herhangi bir oyuncuyu
gosterir.

e Harcket kiimesi; S, S, ..... S,, S stratejileri gosterir.

e Strateji profillerine karsihik gelen fayda diizeyleri; uy, u,
diizeyini gosterir.

u, , u fayda

Tanwn: N oyunculu bir oyununun stratejik bi¢imli  gosterimi;

oyuncularin stratejik kiimeleri S, , ..... S, ve fayda fonksiyonlart uy, . u,
seklinde olusur. Oyun da G={ §,, ..... Sp;uy, . u,t ile gosterilir (Yilmaz,
2016).
Tablo 2. N Oyunculu Bir Oyunun Stratejik Bi¢imli Gosterimi
$:(C) S, (D)
$,(C) Ui(Sy, S1), wa(Sy, S1) Ui(S1, 85), Us(S1, Sy)
S, (D) U(Sy, S1)5 wa(Sy, Sy) Ui(S5, 85), Us(S5 S2)

Kaynak: Yilmaz (2016: 9).

Tablo 2’de bulunan strateji kiimesi ve fayda fonksiyonunun daha iyi
anlagilmast i¢in 6rnek olarak Mahktimlar Tkilemi oyunu verilmistir.

Mahktimlar ikilemi, oyun teorisinin en bilinen ve en g¢ok ¢alisilan
problemlerinden biridir. ilk olarak Merrill Flood ve Melvin Dresher
tarafindan RAND Corporation'da gelistirilmis ve daha sonra Albert W.
Tucker tarafindan formiile edilmistir (Osborne ve Rubinstein, 1994).
Mahktmlar Ikilemi, iki kisinin (mahkm) isbirligi yapip yapmama kararint
verdigi bir senaryoyu temel alir ve bu kararlarin sonucunda her iki tarafin
da elde edecegi kazanci belirler (Axelrod, 1984). Bu oyunda, oyuncular
birbirlerinin hareketlerini gozlemleyerek karar verme sanslar1 yoktur.
Sadece bir defaya mahsus olarak stratejilerini segebilirler. Ayn1 zamanda bu
oyun, isbirliksiz tam bilgili statik oyuna bir 6rnektir (Evyapan, 2009).

Ovyuncular, iki tarafin da arzu edilmeyen bir duruma diismemesi igin
isbirligi yapma zorunlulugu ile kars1 karsiyadirlar. Fakat oyuncular arasinda
hi¢bir sekilde iletisim olmamasi ve taraflar arasinda giivensizligin hakim
olmasi, isbirliginden kagabilme riskini dogurmaktadir. Oyuncular bu riski
goz oniine alarak oyunu oynamaktadirlar (Deusch, 1988). Bu oyunda, iki
kisi galmis olduklart mali paylasirken polisler tarafindan yakalanir. Fakat
polisler bunlar1 cezalandiracak kadar yeterli delile sahip degillerdir. Ancak,
en az birinin sugu itiraf etmesi gerekmektedir. Polisler sugu itirat etmeleri
i¢in bir mekanizma hazirlayarak iki sugluyu farkli hiicrede tutarlar. Saver da
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mahk(mlarin alacaklar1 kararlar sonucunda katlanmalart gereken ceza

hakkinda bilgi verir (Gibbons, 1992).
Tablo 3. Mahkdmlar ikilemi Oyunun Stratejik Bigimli Gésterimi

2. Oyuncu
Itivaf Etme (C) Ttiraf Et (D)
1. Ftivaf Etme (C) 2,2 5,-1
Oyuncu
Triraf Et (D) 1,5 4 4

Kaynak: Gibbons (1992).

Tablo 3te gosterildigi gibi mahktimlardan birinin itiraf etmesi ve
digerinin itiraf etmemesi sonucu, itiraf eden 1 yil ve itiraf etmeyen ise 5 yil
yatar. Her ikisi de itiraf ederse delile ihtiyag kalmayacak ve mahktimlar 4’er
yil yatacaklardir. Fakat her ikisi de itiraf etmezse sug ispatlanmayacak
sadece ¢alinti mali yanlarinda bulundurmaktan dolay 2°ser yil yatacaklardir
(Yilmaz, 2016). Mahk@imlar ikilemi, bireylerin kendi ¢ikarlarint maksimize
etmeye ¢alistiklarinda bu tercihlerin kolektif olarak daha kotii sonuglar
dogurabilecegini gosterir. Iki mahkGm da rasyonel olarak kendilerini
korumak i¢in digerini ele verebilir ancak bu durumda her ikisi de daha
uzun siireli cezalar alir (Osborne ve Rubinstein, 1994; Axelrod, 1984).

Oyun teorisinde, kullanilan bir diger yontem ise yaygmn formdur.
Yaygin formda ise oyun agaci kullanilmaktadir. Oyun agaci, rakiplerin tiim
stratejileri ve oyunun biitiin muhtemel sonuglarint gosterir. Oyun agacinda,
diigiimler, dallar, kavsaklar ve en sonunda ise hareketlerin sonuglari vardir.
Bu dallar1 birbirine baglayan kavsaklar ise karar ve bitis kavsaklar1 olmak
tzere ikiye ayrilir. Karar kavsagi, isminden anlasildign gibi kararlarin
alindig1 noktalardir. Oyunun baslangi¢ noktasi ilk karar noktasidir. Her bir
karar kavsagi, oyunu oynayacak kisi ile iliskilidir ve sahibi bir kisi ya da bir
gruptur. Bitis kavsaklar1 herhangi bir oyuncuya ait olmay1p, bitis noktasini
temsil etmektedir. Bitis kavsagi, sonug seti igerir. Sonuglar da oyuncular
tarafindan elde edilen kazang ya da katlanmak zorunda kalacaklari
maliyetleri gosterir (Karabacak, 2008).

Yaygin formda kararlar, es anli degil ardisal alinir. Bundan dolay1 oyun
bir matris yardimi ile degil oyun agaci ile gosterilir. Yaygin formda;
rakiplerin sayist ve kimligi, rakiplerin hareket kararlari, herhangi bir
oyuncunun rakibin ge¢mis kararlarindan edinecegi bilgi diizeyi, tekrar
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oynama sirasi kazanan oyuncuya ait olas1 kararlar, oyun sonucunda elde

edilecek kazang veya kayiplar agikea ifade edilir (Church ve Ware, 2000).

(-41-4)

(-11-5)

('51'1)

(-2,-2)

Sekil 2. Mahktimlar fkilemi Oyununun Yaygin Form ile Gosterimi

Sekil 2°de Mahktimlar Ikilemi, oyun agaci yontemiyle gosterilmistir.
Oyun agacinin ilk karar noktasinda 1. mahktim karar verecegi igin 1 ile
gosterilmistir. ik diiglimde, her iki kolda 1. oyuncu i¢in hamleler
tanimlanmustir. 1. oyuncu ya itiraf edecek ya da itiraf etmeyecektir. Bu
kollarin sonunda ise 2. mahkiimun kararin1 gosteren diiglimler mevcuttur.
Dikkat edilirse 2. mahkimun karar noktalar1 arasinda ¢izgiler
goriilmektedir. Bu ¢izgiler, 2. mahkimun 1. mahkimun kararindan
habersiz oldugunu gosterir. Cizgi olmadigi durumda ise oyuncular
birbirinin hamlelerini gorebilir. Sonug olarak 2. oyuncunun segecegi hamle
ile birlikte bitis kavsag: setinde bulunan dort tane sonugtan biri ile oyun
bitecektir.

2.1.2. Piir Stratejilerde Kesin ve Zayif Baskinlik

Ovyun teorisinde stratejiler, saf (piir) ve karma olmak iizere ikiye ayrilir.
Piir stratejiler, kesin ya da agik olarak oynanan stratejiler iken karma
stratejiler ise belli olasihiga gore iki ya da daha fazla piir stratejinin arasinda
yapilir (Hargreavs-Heap ve Varoutfakis, 2004).

Bir oyuncunun refahinin diger oyuncunun ya da oyuncularin hareketine
bagh oldugu durumda oyun teorisi yontemleri akla gelir. Mahk@imlar
Ikilemi’nde goriildiigi gibi, sadece kendi hareketleri degil, ayni zamanda
diger mahktimun hareketi de hapishanede ne kadar yatacagini belirlemede
etkilidir (Borii, 2011).
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Bir oyunda bir oyuncunun bir stratejisi, rakibinin ya da rakiplerinin tiim
stratejileri igin her zaman daha iyi sonug verebiliyorsa buna kesin baskin ya
da tam baskin strateji denir (Gibbons, 1992). Kesin baskinlik, bir
stratejinin baska bir stratejiye her durumda iistiin gelmesi anlamina gelir.
Yani, bir oyuncu igin bir strateji, diger tiim olasi stratejilere gore her zaman
daha yiiksek bir getiri saglhyorsa, bu strateji kesin baskindir. Kesin baskin
stratejilerin belirlenmesi, genellikle oyuncularin rasyonel kararlar almasina
ve en iyi sonucu elde etmesine yardimcei olur (Fujiwara-Greve, 2015).

G={S,,....,S, suy,.....,u,} stratejik bi¢imli bir oyunda, 1 oyuncusunun
olast stratejileri s’ ve s”; (s’ 87 € S; ) olsun. Eger diger rakiplerin olasi
strateji profilleri i¢in, 1 oyuncusunun s’; elde ettigi fayda diizeyi, s’
stratejisini oynamasindan elde edecegi fayda diizeyinden kesin daha fazla ise
s, stratejisine kesin baskin strateji denir. Fayda diizeyi ise wi(Sy, ...y Si1s Si
SitloernsSn) < Wi(Sy vevey Sils Sis SixlseeesSn) seklinde ifade edilir. Burada s.
G s Sily Sis SitlseessSn) 1 Oyuncusu disindaki oyuncularin herhangi
birinin strateji profilidir. 1 oyuncusu disindaki oyuncular —i olarak ifade
edilir. Yapmis oldugumuz tanimdan hareketle hi¢bir zaman oyuncular
tarafindan oynanmayacak stratejiye de kesin mahktim strateji denir
(Yilmaz, 2016). Kesin baskin strateji, oyuncular i¢in en yiiksek fayday1
saglarken, kesin mahkiim strateji ise diger stratejilere nazaran en diisiik
fayday1 saglar (Hargreavs-Heap ve Varoufakis, 2004).

Tablo 4’te iki oyunculu bir oyun verilmektedir. 1. oyuncunun A, B ve C
hareketi bulunurken; 2. oyuncunun ise D, E ve F hareketi bulunmaktadir.
1. oyuncu herhangi bir kesin baskin stratejiye sahip degildir. 2. oyuncu F
hareketini oynamadigi miiddet¢e 1. oyuncunun A hareketini oynamas: B
hareketini oynamaktan daha iyidir (bkz. Tablo 4-a). Diger yandan 2.
oyuncu F hareketini oynamadigi miiddetge, 1. oyuncunun A hareketini
oynamasi C hareketini oynamasindan daha iyidir. Kisacast 1. oyuncunun
yapacagi en iyi hareketler, 2. oyuncunun ne oynayacagina bagldr.
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Tablo 4. Oyunun Siirekli Eliminasyon Yontemi ile Coziimii

D E F D F
A | 54| 62 | 73 A 5.4 7.3
B | 32| 95 | 47 B 32 47
C | 610 106 | 39 c | 610 | 39
() (b)
D F D D
A 5.4 7,3 A 5.4 C 6,10
C 6,10 3.9 c 6,10 (e)

(©) (d)

2. oyuncunun F stratejisi, E stratejisine gore kesin baskin stratejidir. 1.
Oyuncu hangi stratejiyi oynarsa oynasin, 2. oyuncunun E vyerine F
hareketini oynamasi durumunda her zaman en vyiiksek faydayr elde
edecektir. Ornegin 1. oyuncu A’y1 segerse 2. oyucunun E ve F hareketleri
sirastyla 2 < 3, 1. oyuncu Byi segerse 2. oyucunun E ve F hareketleri
sirastyla 5 < 7, ve 1. oyuncu Clyi segerse 2. oyucunun E ve F hareketleri
sirastyla 6 < 9 olacaktir. Gortildiigii gibi 2. oyuncuya en yiiksek faydayi,
her zaman E’ye gore F verecektir. Yani rasyonel olan 2. oyuncu hi¢bir
zaman F varken E stratejisini oynamayacaktir. Sonug olarak E stratejisi
mahktim bir strateji oldugu igin elenir.

2. matrise bakildiginda; 1. oyuncunun A stratejisinin B stratejisine kesin
baskin oldugu goriilmektedir (bkz. Tablo 4-b). Ciinkii 2. oyuncu D ve F
hareketini oynadiginda, sirasiyla 5 > 3 ve 7 > 4 olur ve her iki durumda da
1. oyuncu A hareketini oynayarak en yiiksek fayday: elde etmis olur. Diger
yandan 1. oyuncunun A stratejisi C'ye gore ne baskin ne de mahkimdur.
Bu baglamda rasyonel 1. oyuncu, 2. oyuncunun rasyonel oldugunu bildigi
i¢in asla mahktim stratejisi olan B’yi segmeyecektir. Sonug olarak mahkim
olan B stratejisi de elenir.

3. matrise bakildiginda; 2. oyuncunun D stratejisinin baskin, F
stratejisinin ise mahktm strateji oldugu goriilmektedir (bkz. Tablo 4-c).
Rasyonel olan 2. oyuncu F stratejisini oynamayacagindan, F elenir.



Mebmet Polat * Yusuf Akan | 21

4. matriste 1. oyuncunun C stratejisi baskin, A stratejisi ise mahkiim
strateji oldugu i¢in A stratejisi elenir (bkz. Tablo 4-d). Sonug olarak son
matriste goriildiigli gibi 1. oyuncu 6, 2. oyuncu ise 10 birimlik fayda elde
eder (bkz. Tablo 4-¢).

Oyunda her zaman mahktm stratejiler olmayabilir. Oyuncunun bazi
stratejileri diger stratejilere nazaran daha yiiksek fayda saglarken bazi
stratejiler ise esit fayda saglayabilir (Osborne ve Rubinstein, 1994).
Ovyuncu i¢in bazen ‘her zaman daha iy1’ strateji yerine ‘her zaman daha
kotii degil’ strateji s6z konusu olabilir (Yilmaz, 2016). Bu stratejilere, zayif
baskin strateji denir. Zayit baskinlik, bir stratejinin baska bir stratejiye en
azindan esit oldugu ve en az bir durumda daha istiin oldugu strateji
tiirtidiir. Bu, belirli durumlarda iki stratejinin esdeger olabilecegi, ancak
bazi durumlarda birinin digerinden daha iyi oldugu anlamina gelir. Zayif
baskin stratejiler, kesin baskin stratejilere gore daha az kati bir istiinliik
saglar (Munoz-Garcia ve Toro-Gonzalez, 2019).

G={S,....... Soy Upyeeeeeeennn. ,u,}  gibi stratejik bigimli bir oyunda, i1
oyuncusunun olas1 stratejileri s’; ve s7(s’; s”; € §;) olsun. 1 oyuncusunun s’
stratejisini oynamaktan elde ettigi fayda diizeyi, en az s’ stratejisi kadar ise
buna zayif baskin denir. Bu durum su sekilde gosterilir: w(sy, ...y i1y Sis
SitToeensSn) S U(S1y ceees Sily Si 5 Sig1seeesSy) (Osborne ve Rubinstein, 1994).

Tablo 5’te goriildiigii gibi 1. oyuncu igin C stratejisi A stratejisine kesin
mahkiim oldugu i¢in elenir ve D stratejisinin E’ye zayif baskin oldugu bir
oyun kalir. Bu durumda E elenirse A stratejisinin B’ye kesin baskin oldugu
bir durum olur ve sonug olarak B de elenerek 1. oyuncu 5, 2. oyuncu ise 4
birimlik fayda elde eder.
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Tablo 5. Zayif Mahktim Stratejilerin Elenerek Sonucun Bulunmasi (1. Yol)

D E
D E
54 4.4
5.4 44
33 22
3,3 22
22 33
(b)
(a)
D
D
A 5.4
A 5.4
B 3,3
(d)

(©)

Tablo 6. Zayif Mahkam Stratejilerin Elenerek Sonucun Bulunmas (2. Yol)

D E
D E
5.4 4.4
5.4 4.4
3,3 22
22 3,3
22 33
(b)
(a)
E
E
A 4.4
A 44
C 22
(d)

(©)

Tablo 6’da 2. ¢6ziim yolu verilmektedir. Burada A stratejisi hem Clye
hem de B’ye kesin baskindir. Bu durumda B’yi eleyerek oyuna devam
edilirse E stratejisinin D’ye zayif' baskin oldugu bir durum ortaya ¢ikar.
Sonug olarak sirayla oyuncular D ve C stratejisini elerse A ve E stratejiler
kalir ve her iki oyuncu ayni fayday: elde eder.
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Tablo 7. Zayif Mahktim Stratejilerin Elenerek Sonucun Bulunmasi (3. Yol)

D E
A 5,4 44 D E D
B 33 2,2 A 5.4 44 A 54
C 2.2 3,3 (b) (c)

(@)

Tablo 7°de 3. ¢6ztim yolu verilmektedir. Eger 1. oyuncu, A stratejisinin
kesin baskin oldugu B ve Clyi aym anda elerse 2. oyuncu zayif baskin
oldugu stratejilerle karsi karsiya kalir. 2. oyuncu D stratejisini de E
stratejisini de oynayabilir. Bu durumda 1. oyuncunun hangi mahkiim
stratejisini Once silecegi, 2. oyuncunun tercihini belirleyecektir. Sonug
olarak A ve D stratejisi kalir.

2.1.3. Nash Dengesi

Oyun teorisinde oyunlarin ¢6ziimiinde essiz bir ¢oziim saglayan Nash
dengesi, John Nash tarafindan ortaya atilmistir. 1994 yilinda ise John
Nash, bu ¢alismasiyla Nobel 6diiliinii kazanmistir (Tirole, 1989).

Iktisatta, arz-talep esitligiyle olusan piyasa dengesi biiyiik ©neme
sahiptir. Piyasa dengesi, dissal bir faktor olmamasi durumunda higbir
aktoriin davranigini degistirmeme egilimi iginde olmasindan kaynaklanur.
Giinliik  hayatta, davranistaki  “degismeme” veya “diizenlilik” hali
tahminlerimizin temelini olusturur. Stratejik yapilarin  tahmini igin
diizenlilik hali kullanilabilir. Bu baglamda insanlarin, faydalarini
diistindiikleri i¢in rasyonel olduklarini ve diger insanlarin davranislarini
gozlemlediklerini ~ diisiinliyoruz.  Arz-talep esitligiyle olusan piyasa
dengesinde oldugu gibi stratejik yapilarda da rasyonel olarak siirdiiriilen
davranis diizenliligine denge diyebiliriz. Iste Nash dengesi de stratejik
yapilardaki en 6nemli kavramlardan biridir (Yilmaz, 2016).

Oyun teorisinde en ¢ok kullanilan kavramlardan biri Nash dengesidir.
Nash dengesi oyunda istikrarli bir durum yakalayarak her bir oyuncunun
diger oyuncularin rasyonel hareketleri ve davranislar1 hakkinda dogru
beklentilere sahip olmasini saglar (Osborne ve Rubinstein, 1994).

Nash dengesinde rasyonel olan bir oyuncu, rakibinin hangi stratejileri
oynamayacagi ongoriisiinde bulunabilmenin yani sira, bir dengenin hangi
ozelliklere sahip olmasi gerektigine dair sorulart da cevaplamalidir (Romp,
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1997). Nash dengesinde her bir oyuncunun stratejisi, diger oyuncularin
stratejilerine karsi en iyi stratejidir (Fudenberg ve Tirole, 1991). Yani bir
oyuncunun baska bir hamle yapmas: i¢in baska bir nedeninin olmadig:
durumdur (Ates, 2018).

Herhangi bir oyunda Nash dengesi bulmak igin iki yol izlenir (Evyapan,
2009):

1. Oncelikle her oyuncu kendi rakibinin veya rakiplerinin ne
yapacaklarina ~ dair  optimal  stratejiler  Dbelirleyerek  strateji
kombinasyonlarinin tamamini diger rakipler i¢in tanimlamalidir.

2. Biitiin rakiplerin optimal stratejilerini es anl olarak belirlemesi
gereKkir.

Tanwn: N oyunculu stratejik bigimli bir oyunda; G={N, ( S; ), (u;)},
eger her bir i oyuncusunun s, stratejisi diger (n-1) oyuncunun (s ...,y
Sisl s-e-sSn ) Stratejilerine en iyi tepkisi s =(s,", ....., s,") ise strateji profili
piir strateji Nash dengesidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

* *

ui(sl 5 e ) Si-l ) Si 5 Si+l 3""3sn ) 2 ui(sl 5 e b) Si-l b) Si ) Si+l )"")Sn ) Vi €
N, Vsi € Si

ya da kisaca;
ui<si 3 veees 5 Si1 ) > ui<si’ ..... 5 Si1 ,) Vi € N, VSI € Si'

Bu durumda s;", i oyuncusunun faydasini maksimize eden durumdur.
Ayrica bu da

$; =arg maxg; g Ui(S; 5 ..... s Sil > SisSisl aeensSy ) seklinde formiilize
edilir.

Daha anlasilir bir sekilde ifade edilirse G= {N, (' S; ), ( u;) } gibi bir
oyunda oyunun (s;,..., s;’) strateji profili ile ¢Oziilebilecegi farz edilsin.
Eger (s/,..., s,) strateji profili Nash dengesi olmazsa i oyuncusunun s;
SELALE]isiy (S1s werey Sils> Sislse-nSn) Stratejilerine verilen en iyi tepki degildir
ve 1 oyuncusu i¢in daha yiiksek fayda veren baska bir stratejisi (s’€ S)
vardir denilir ve bu durum da; w(sy, «ooovy Si1s Sis Sig1seensSn) < Wi(S1s veveny Sy
15 Si s Sis1 58y ) seklinde ifade edilir (Yilmaz, 2016; Gibbons, 1992).

Ornek: Tablo 8de verilen drnekte sadece tek bir tane Nash dengesi
vardir. Eger 2. oyuncu C oynarsa 1. oyuncu B yerine A oynayarak faydasini
daha da artirir. Ayni durumda eger 2. oyuncu 1. oyuncunun A stratejisini
stirdiirecegini diisiinse hep C oynamaya devam eder. Bu durumda her iki
oyuncunun birbirine kars1 inanglar1 tutarl ve sonug her ikisi igin faydalidir.
Sonug olarak (A,C) strateji profili Nash dengesidir denilebilir.
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Tablo 8. iki Oyunculu Statik Oyunun Normal Form ile Gosterimi

2. Oyuncu
C D
1. Oyuncu A 510 4,4
B 0,4 5,0

(A,D) strateji profili Nash dengesi olup olmadigina bakalim. 1.
oyuncu, 2. oyuncunun D stratejisini oynadigini diisliniirse A stratejisini
oynamaktan vazgeger ve onun i¢in daha faydali olan B stratejisini seger.
Ayni sekilde 1. oyuncu A stratejisini oynadiginda, 2. oyuncu D stratejisinde
kalmaz ve C stratejisini seger. Sonug olarak (A,D) stratejisi rasyonel
degildir. Nash dengesinin baskin ve makul stratejiler arasindaki iliskisi
incelenecek olursa:

Onerme: n oyunculu stratejik bigimli G= {N, (S,), (w)} gibi bir
oyunda, (s;', ....., 8, ) stratejileri eger Nash dengesi ise bu denge stratejileri
oyundaki kesin baskin stratejilerin siirekli eliminasyonu sonucu ulasilmis
denge stratejileridir.

Ispat; Kesin mahk(im stratejilerin siirekli eliminasyonu sonucu Nash
dengesinin stratejilerinden birinin elendigi, sonra aksi bir durumun ortaya
¢iktig1 ve Nash dengesinin elenen stratejisinin yanlig oldugu ispatlansin. N
oyunculu stratejik bi¢imli G={N, (§;), (w)} bir oyunda (s/,..., s,
stratejilerinin Nash dengesi oldugunu varsayalm. s;” stratejisi Nash denge
stratejilerinden elenen ilk strateji oldugunu varsayalim. Bu durumda §;
strateji kilmesinde daha elenmemis s; stratejisi var ve bu s;” stratejisine kesin
baskin bir stratejidir. Bu durum asagidaki gibi formiilize edilir (Borii,
2011):

W(S1y weeees Sils Si 5 SitloeeeesSn) < Ui(STy weeery Sicls Sis Sitlseee-sSn)- (1)

Bu durum diger rakiplerin strateji kiimeleri iginden heniiz elenmemis
stratejilerden elde edilmis her (sy, ..., i1y Siy Sis1s---Sy) Strateji profili igin
dogrudur. Ama ;" stratejisi ilk elenen stratejilerden oldugu igin, diger
rakiplerin denge stratejileri elenmediginden dolayr su anlama gelir:

ui(sl*) """ 5 Si-l*a Si*) Si+1*>""asn*> 2 ui(sl*a """ ) Si-l*a Sija Si+l*)“")sn*>' (2)
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Sonug olarak s;” stratejisi (s, ....., Si1s Sit1----»Sy) Strateji profili i¢in en iyi
tepki oldugu i¢in Nash dengesi tanimina uymaz. Bu baglamda s;” stratejisi,
s; stratejisine kesin baskin bir strateji olamaz (Yilmaz, 2016; Gibbons,
1992).

Onerme: Bu 6nermemizde ise kesin mahk(im olan stratejilerin elenerek
bulunan baskin strateji dengesinin Nash dengesi oldugudur. n oyunculu
stratejik bigimli G={N, (§;), (u;) } bir oyunda; kesin mahk{im stratejilerin
stirekli eliminasyonu sonucu ulagilmis denge stratejileri (s 's..., s,") Nash
dengesidir (Gibbons, 1992).

Ispat: Bu 6nermenin ispati igin geliskili ispatlama yontemi kullanilir. Tlk
asamada baskin stratejilerin elenmesi sonucu (s;',..., s,) stratejisinin
kaldigi, ama bu stratejinin Nash dengesi olmadigi varsayisin. Ayrica 1
oyuncusu i¢in Nash dengesi olan s;" stratejisi, bagka bir strateji olan s;
tarafindan mahktm edilerek silindigi varsayilsin. Bu durum, daha formel
olarak gosterilir:

ui(sl*a """ bl Si-l*n Si*a Si+l*3""3sn*) < ui(sl*a """ 5 Si-l*n Sis Si+l*3"")sn*) (3>

Diger taraftan i oyuncusunun kalan stratejilerinden s; stratejisinin s
stratejisini mahktim ettigi varsayilir. Bu durumda:

W(S1 ooy Sicly Si> SitloeeesSn) < Wi(S1y ervey Sicls Siy Sig1yeensSy) OlUL. (4)

Gelinen bu asamada bu sonu¢ diger tiim oyuncularin strateji
uzaylarindan elde edilen her (s, ..... 5 Sils Siy Sitlse--,Sy) Strateji icin
gegerlidir. Diger rakiplerin (s, ..... s Sils Sisl seeensSy ) stratejileri higbir
sekilde elenemedigi i¢in yukarida ifade edilen esitsizlik su sekilde yazilabilir:

ui(sl*a """ bl Si-l*n Si*a Si+l*3""3sn*) < ui<sl*) """ bl Si-l*a Si,) si+l*>""asn*> <5)

Sayet s;=s;" ise yani s; stratejisi eger s; stratejisini mahk(im ederse (5)’te
belirtilen durum (3)’te belirtilen duruma tezattir ve sonug biter. Fakat
s;#s; ise bir sonraki asamada s; gibi bir strateji, s; (bu siirecte kalan strateji
olmaz) stratejisini mahktim eder. Diger taraftan (4)te ve (5)’te belirtilen
esitsizliklere benzer sekilde s; ve s; yerlerine s; ve s stratejileri yazilabilir.
Sayet s; =s; olursa ispat biter. Aksi durumda benzer sekilde iki tane daha
esitsizlik tanimlanabilir. Sonug olarak elenmekten kurtulan tek strateji s;" €
S; stratejisi oldugu igin ispat tamamlanmis olur (Gibbons, 1992).



Mebmet Polat * Yusuf Akan | 27

2.1.4. Baz1 Klasik Oyun Orneklerinde Piir Nash Dengesi
2.1.4.1. Cinsiyetler Savasi1 Oyunu

Klasik bir oyun olan cinsiyetler savasi, Nash dengesini daha iyi anlamak
i¢in kullanilan 6nemli 6rneklerden biridir. Bu oyun, bir erkek ve bir kadin
arasinda oynanmaktadir. Erkek boks magina gitmek isterken, kadin bale
gosterisini tercih etmektedir. Tercihleri farkli olmasina ragmen, birbirlerine
duyduklart sevgi nedeniyle, birbirlerinin tercihlerini kabul etmeye razi olan
esler s6z konusudur. Bu durum, iki oyuncunun da birlikte vakit gegirmek
istemesi nedeniyle ortaya ¢ikan stratejik bir etkilesim 6rnegi olarak incelenir
(Gintis, 2006).

Tablo 9. Cinsiyetler Savasi Oyununun Normal Form ile Gosterimi

Kadin
Boks Bale
Erkek Boks 2.1 0.0
Bale 0,0 12

Kaynak: Karabacak (2018: 45).

Tablo 9'da gosterilen oyunda strateji kiimesi (boks, boks), (boks, bale),
(bale, boks) ve (bale, bale) olarak tanimlanmustir. Iki oyuncunun ortak bir
karar vermesi gereken bu oyunda baskin strateji Nash dengesi
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, oyunda iki tane Nash dengesi
mevcuttur. Bu Nash dengelerinden biri (boks, boks), digeri ise (bale, bale)
stratejileridir. Eger kadin, erkegin boks sectigini diistintiyorsa, kendisi i¢in
en uygun strateji boks olacaktir. Benzer sekilde, erkek de kadinin boks
sectigini varsayarsa, boks stratejisini siirdiirmesi onun i¢in en iyi segenek
olacaktir. Diger Nash dengesi stratejisi olan (bale, bale) i¢in de ayni durum
gegerlidir (Gintis, 2006). Cinsiyetler savasi oyununda Pareto etkinligi soz
konusudur. Yani, oyuncularin strateji profillerine bakildiginda, bir
oyuncunun faydasini azaltmadan diger oyuncunun faydasini artirmanin
miimkiin olmadig bir durum s6z konusudur. Bu, oyunun sonuglarinin her
iki oyuncu i¢in de optimal oldugunu gostermektedir.

Bu oyunda, oyuncularin tercihleri arasinda gatiyjma olsa da birlikte
oynamak daha faydali olacagi goriilmektedir. Bu durum, ekonominin
birgok alaninda karsimiza cikar. Ornegin; iki firmanin oldugu bir
endiistride, firmalarin ayr1 ayri iirettigi tiriinler igin farkli standartlarda
tercihleri olabilir. Fakat triinlerin ayni standartlarda {retilmesinin de
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tiiketicileri tesvik edecegini bilmeleri ve bu yiizden birlikte hareket etmeleri,

her iki firma i¢in daha faydali olacaktir (Shy, 1996).
2.1.4.2. Korkak Tavuk Oyunu

Korkak Tavuk oyunu oyun teorisinde, iki oyuncunun birbirine kars:
stratejik kararlar aldigi ve sonuglarin her iki taraf i¢in de ciddi riskler
tasidig1 bir senaryoyu modellemek igin kullanilir. Oyun genellikle su sekilde
betimlenir: Iki oyuncu, zit yonlerden birbirine dogru hizla araba
stirmektedir. Her iki oyuncunun da iki se¢enegi vardir: direksiyonu kirmak
(gekil) veya yoluna devam etmek (gekilme). Eger ikisi de direksiyonu
kirmazsa, carpisma gergeklesir ve bu, her iki oyuncu igin de en koti
senaryodur. Bir oyuncu direksiyonu kirarsa digeri kazanan olur ve bu, bir
oyuncunun digeri iizerinde iistiinliik saglamas1 anlamina gelir. Sonug olarak
direksiyonu kiran kisi korkaklik gosterecek, yani tavuk gibi kagacaktir. Eger
oyunculardan biri direksiyonu kirmazsa kaza meydana gelecek ve ikisi de
zarar  gorecektir  (Ozdamar, 2007; Cabon-Dhersin ve Etchart-
Vincent,2012; Marwala, 2023) .

Korkak Tavuk oyununda, iki tane Nash dengesi bulunmaktadir. Eger 1.
oyuncu, 2. oyuncunun gekilme stratejisini segecegini diistiniirse, 1. oyuncu
i¢in en uygun hareket ¢ekilmek olacaktir. Benzer sekilde, 2. oyuncu da 1.
oyuncunun gekilme stratejisini segecegini 6ngoriirse, 2. oyuncu igin en iyl
strateji ¢ekilmek olur. Bu durumda her iki oyuncunun da stratejileri
karsilikli olarak en iyi yamti verdikleri i¢in (gekil, ¢ekilme) bir Nash
dengesidir. Ote yandan, eger 1. oyuncu, 2. oyuncunun gekilme stratejisini
segecegini diisiiniirse, 1. oyuncu igin en uygun strateji ilerlemektir. Ayni
sekilde, 2. oyuncu da 1. oyuncunun ¢ekilme stratejisini segecegini
ongoriirse, 2. oyuncu i¢in en uygun hareket ¢ekilmektir. Bu strateji profili
de duragan bir durum teskil ettiginden, 2. Nash dengesi (gekilme, gekil)
olarak belirlenir (Dixit ve digerleri, 1999; Deusch, 1988).

Tablo 10. Korkak Tavuk Oyununun Yaygin Form ile Gosterimi

2. Oyuncu
Cekil Cekilme
1. Oyuncu Gekil 0,0 L1
Cekilme 1-1 -10,-10

Kaynak: Borii (2011:51).
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Bu oyunda ortaya ¢ikan temel sonug, rakip israrci oldugunda, 1srarci
olmamak; 1srarci olmadiginda ise israrci olmaktir. Bu baglamda Korkak
Tavuk oyunu, bir anti-koordinasyon oyunudur denilebilir (Dixit vd.,
1999).

Korkak Tavuk oyunu, c¢esitli alanlarda uygulanabilir ve incelenebilir.
Ornegin, uluslararasi iliskilerde niikleer caydiricihik senaryolart bu oyun
iizerinden modellenmistir. 1ki iilkenin de niikleer silahlar1 kullanma
tehdidinde bulunmasi ancak bu tehdidin uygulanmasi durumunda karsilikl
yikim yasanmasi, Korkak Tavuk oyununun bir tiirtidiir. Ayrica ekonomik
modellerde ve gatisma ¢oziimlemelerinde de bu oyun kullanilir. Ornegin,
firmalar arasindaki rekabetgi stratejiler veya politik miizakerelerdeki karar
alma stiregleri bu oyun teorisi gergevesinde incelenebilir (Sun ve Sun,

2018).
2.1.4.3. Geyik Oyunu

Geyik oyunu, oyun teorisinin klasik Orneklerinden biridir ve iki
oyuncunun ortak bir av yakalamak i¢in isbirligi yapip yapmama kararini
inceleyen bir koordinasyon oyunudur. Bu oyun, bireysel ¢ikarlar ile ortak
¢ikarlar arasindaki dengeyi ve giiven faktoriinii inceler (Skyrms, 2004).
Geyik oyunu, a¢ olan ve geyigi avlamak isteyen avcilardan olusan bir
senaryoyu betimler. Avcilarin temel amaci, geyigi avlayarak maksimum
faydayr elde etmektir. Bu ancak isbirligi yapmalar1 durumunda
miimkiindiir. isbirligi yapmadiklarinda geyik kagar ve avcilar optimal fayda
diizeyine ulasamazlar. Eger avcilar bireysel olarak hareket edip tavsana
odaklanirsa, tavsami avlamalari mimkiin olabilir ancak bu durumda elde
edecekleri fayda daha diisiik olacaktir. Tavsani avlamak, bireysel fayday:
kismen tatmin edebilir ancak kolektif fayda dugiik kalr. Isbirligi
vaptiklarinda ise hem bireysel hem de kolektif fayda maksimum diizeye
ulagir. Sonug olarak, avcilar iki segenekle karsi karsiyadir: Ya kolektif
hareket edip ytiksek fayda elde edecekler ya da bireysel ¢ikarlarini gozetip
diisiik fayda ile yetineceklerdir (Deusch, 1988).

Geyik oyununda, iki tane Nash dengesi vardir. Bunlar (geyik, geyik) ve
(tavsan, tavsan) stratejileridir. Eger oyunculardan biri digerinin geyik
stratejisini segecegini diisliniirse bu oyuncu igin en iyi strateji geyik olur.
Eger oyunculardan biri digerinin geyik stratejisini devam edecegini
diisiiniirse o da geyik stratejisine devam edecektir. Oyunculardan biri
tavsan yakalarsa digeri de tavsan yakalamay: isteyecektir. Ciinkii bu
durumda geyigi yakalamak olanaksizdir. Sonug olarak bir tavsan segtiginde
tavsan, geyik segtiginde geyik oynamak gerekir (Deusch, 1988).
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Tablo 11. Geyik Oyununun Normal Form ile Gosterimi

2. Oyuncu
Geyik Tavsan
1. Oyuncu Geyik 22 0,1
Tavsan 1,0 1,1

Kaynak: Deusch, (1988).

Geyik oyunu, gesitli alanlarda uygulanabilir ve incelenebilir. Ornegin,
ckonomik modellerde firmalarin isbirligi yapma veya bagimsiz hareket
etme kararlarin1 analiz etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica, uluslararas
iliskilerde tlkelerin isbirligi yaparak ortak gikarlarin1 maksimize etmeleri
veya bireysel ¢ikarlarini gozeterek diisiik kazang elde etmeleri senaryolarini
modellemek i¢in de kullanilir (Cabrales, Nagel ve Armenter, 2007; Kydd,
2000).

2.1.4.4. Eslesen Paralar Oyunu

Eslesen Paralar oyunu, oyun teorisinin klasik 6rneklerinden biridir. Bu
oyunda, iki oyuncu bulunmaktadir ve her iki oyuncu da ayni anda gizli
olarak bir madeni parayr "yaz1" veya "tura" olarak seger. Sonugta,
oyunculardan birinin kazanip digerinin kaybettigi bir sifir toplamli oyun
ortaya ¢ikar. Oyuncular, parayr havaya atarak sonuglarin "yazi" m1 yoksa
"tura" mu geldigini belirlerler. Eger iki oyuncunun se¢imi ayni ise, 2.
oyuncu 1. oyuncuya 1 birim 6deme yapar; eger segimler farkl ise, 1.
oyuncu 2. oyuncuya 1 birim 6deme yapar. Bu oyunda, oyuncularin
stratejik kararlar1 ve sonuglart belirli kurallar ¢ercevesinde sekillenir.
Ovyuncularin eslesen veya farkl sonuglar se¢gme olasiliklarina gore odiil veya
ceza almalari, oyun dinamiklerini belirler. Béylece, her iki oyuncu da karsi
tarafin stratejilerini tahmin ederek kendi stratejilerini optimize etmeye
calisir (Borii, 2011; Fudenberg ve Tirole, 1991).
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Tablo 12. Eslesen Paralar Oyunun Normal Form ile Gosterimi

2. Oyuncu
Tura Yazi
1. Oyuncu Tura 1,-1 1,1
Yaz -1,1 1--1

Kaynak: Fudenberg ve Tirole (1991: 16).

Tablo 12'de belirtildigi iizere, bu oyunda bir Nash dengesi
bulunmamaktadir. Bu durum, oyunda duragan bir dengenin olmamas1 ve
bir oyuncunun kazancinin  digerinin - kaybmna yol agmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tiir oyunlar, bir oyuncunun kazancinin diger
oyuncunun kaybina esit oldugu sifir toplamli oyunlar olarak adlandirilir
(Fudenberg ve Tirole, 1991).

Eslesen Paralar oyununun birgok uygulama alani bulunmaktadir.
Ornegin, bu oyun, bilgi giivenligi alaninda, saldirgan ve savunucunun
stratejik etkilesimlerini modellemek i¢in kullanilabilir (Eisert, Wilkens ve
Lewenstein, 2000). Ayrica, ekonomik davranislarin analizinde ve karar
verme siireglerinde de 6nemli bir rol oynar (Chiappori, Levitt, ve

Groseclose, 2002).
2.1.4.5. Koordinasyon Oyunu

Koordinasyon oyunlar, oyuncularin ortak bir strateji {izerinde
anlasmaya vardiklarinda odiillendirildikleri durumu modellemek igin
kullanihir. Bu oyunlar, oyuncularin birbirlerinin hareketlerini tahmin ederek
en iyi stratejiyi segmeye calistiklari durumlardir. Koordinasyon oyunlari
genellikle birden fazla Nash dengesi igerir, bu da oyuncularin hangi
dengeye ulasacaklarma dair belirsizlige sebep olur (Cai ve Daskalakis,
2011; Duguid vd., 2014).

Tablo 13'te sunulan iki kisili koordinasyon oyununda, oyuncularin
hareket kiimesi {A,B}'dir. Oyuncular farkli stratejileri segerse, her iki taraf
i¢in de zararl sonuglar dogar. Ancak, ayni stratejiyi segtiklerinde, her iki
oyuncu igin de faydali olacaktir. Ozellikle, oyuncular (A,A) stratejisini
segerse, yiksek diizeyde fayda elde ederlerken, (B,B) stratejisini
sectiklerinde daha diisiik bir fayda elde ederler (Easley ve Kleinberg,
2010). Bu nedenle, her iki oyuncunun da (A,A) stratejisini segmesi en 1yl
sonucu dogurur. Ekonomistler, bu tiir oyunlarda sonucun tahmini igin
pareto etkin dengeyi kullanmaktadirlar. Oyuncular oyundan 6nce iletisim



32 | Oyun Teorisi Strateji ve Kavar Mekanizmalar:

kurabilseler, bu dengenin ortaya ¢ikmasi olduk¢a olasidir. Ancak temel
soru, iletisim olmadiginda sonucun ne olacagidir ve pareto etkin dengenin
gegerli olup olmadigidir.

Benzer oyunlarda, oyuncular koordineli hareket ederek daha yiiksek
fayda seviyelerine ulasabilirler. Bu nedenle, bu tiir oyunlar koordinasyon
oyunlar1 olarak adlandirilmaktadir. Koordinasyon oyunlarinda genellikle
birden fazla Nash dengesi bulunur ve bu dengeler arasinda tercih siralamasi
yapilabilir. Bu tiir oyunlar, sirali pareto koordinasyon oyunlari olarak
bilinir (Yilmaz, 2016; Easley ve Kleinberg, 2010).

Tablo 13. Koordinasyon Oyununun Normal Form ile Gosterimi

2. Oyuncu

1. Oyuncu A 2,2 0,0

B 0,0

Kaynak: Easley ve Kleinberg (2010: 170).

Koordinasyon oyunlarinda, oyuncularin kararlar1 genellikle ortak bilgi
ve yiiksek diizeyde giiven gerektirir. Bu oyunlar, ekonomik davranislari,
sosyal etkilesimleri ve hatta biyolojik siire¢leri modellemek i¢in kullanilir
(Fragaszy, Visalberghi ve Fedigan, 2004).

2.1.5. En lyi Tepki Fonksiyonu

Ovyun teorisinde, baz1 oyunlarda sinirl sayida strateji (kesikli strateji)
soz konusuyken bazi oyunlarda ise sinursiz (siirekli strateji) sayida strateji
soz konusu olabilir (Borii, 2011). Bu tiir oyunlarda Nash dengesini
bulmanin bir yontemi de en iyi tepki fonksiyonudur. Nash dengesi, her
oyuncunun diger oyuncularin stratejilerini  sabit tutarak = stratejisini
degistirme geregi duymadigi bir denge durumudur. Bu baglamda, en iyi
tepki fonksiyonu, her oyuncunun stratejisini belirlemek igin kullandig1 bir
aragtir. Oyuncular, diger oyuncularin stratejilerine en iyi tepkiyi vererek
kendi stratejilerini optimize ederler. Nash dengesi, bu en iyi tepki
stratejilerinin kesisimidir (Osborne ve Rubinstein, 1994; Dixit vd., 1999).
Bagka bir ifadeyle Nash dengesi, Oyuncularin her birinin en iyi tepki
stratejilerini izledigi ve bu stratejilerin birbirleriyle uyumlu oldugu bir
denge durumudur. Bu dengede, hi¢bir oyuncu tek basina stratejisini
degistirerek daha yiiksek bir getiri elde edemez. Nash dengesinin varligi,
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her oyuncunun en 1iyi tepki fonksiyonlarinin sabit noktalar1 olarak
tanimlanir (Osborne ve Rubinstein, 1994).

Herhangi bir 1 oyuncusunun oldugu bir oyunda, strateji kiimesi iginde
en yiksek faydayr veren stratejiyi bulmaya galisalim. Diger oyuncularin
stratejileri s; veri iken 1 oyuncusunun en iyi strateji kiimesi B;(s ;) olsun. Bu
durum daha formel olarak B;(s;)={s; € S; : u; (s;, s.)=u; (s;, 8;) VS €S; }
seklinde yazilabilir.

Yani Bi(s;) kiimesinde i oyuncusunun s; gibi bir stratejisi, diger
rakiplerin s; stratejileri veri alindiginda, en az diger tiim stratejiler kadar
tyidir. Kisaca bu strateji, 1 oyuncusunun en iyi tepki fonksiyonudur. Eger
rakipler s; stratejilerine bagh hareket ederlerse 1 oyuncusunun faydasini
maksimum yapacak B;(s;) kiimesi disinda higbir strateji yoktur. Sayet her
oyuncunun stratejisi, diger oyuncularin stratejilerine en iyi tepki olmasi
durumunda, s" strateji profili Nash dengesi olur ve s/ € Bi(s;") Vi € N
seklinde ifade edilir (Bort, 2011).

Eger i oyuncusu, tek tepki fonksiyonuna sahipse s;=b; (s";) Vi € N
seklinde tanimlanir. N sayida oyuncunun oldugu bir oyunda n tane tepki
fonksiyonu olacaktir. Tki oyuncu varsa s,"=b, (s,") ve s,"=b; (s;") seklinde
ifade edilir. Kisacasi oyuncularin birbirinin hareketine verdigi (s,” s,)
tepkisi bir Nash dengesidir. Ciinkii 1. oyuncunun, 2. oyuncunun s,
stratejisine en iyi tepkisi s’, iken 2. oyuncunun, 1. oyuncunun s’
stratejisine en iyi tepkisi s, stratejisidir (Dixit vd., 1999).

En 1iyi tepki fonksiyonlari, ekonomik modellerden miihendislik
problemlerine kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir. Ornegin,
fiyat rekabeti modellerinde firmalarin en iyi tepki stratejileri fiyat
belirlemelerinde kullanilir (van Leeuwen ve Lijesen, 2016). Ayrica yakin
zamanda, en iyi tepki dinamiklerinin gelismis versiyonlar1 olan "tempered
best response dynamics" gibi modeller, oyuncularin karar alma siireglerinde
optimizasyon ve siirekli tesvik duyarliliginmi dikkate alarak daha gergekgi
davranig modelleri sunmaktadir (Zusai, 2018).

2.1.6. En lyi Tepki Fonksiyonu Baglaminda Nash Dengesi
Uygulamalari

2.1.6.1. Cournot Rekabet Modeli

John Nash’in Nash dengesi yaklasimindan yaklasik olarak bir asir 6nce
Cournot  (1838), oligopol piyasalarin1  inceleyerek Nash —dengesi
uyarlamasina benzer Cournot rekabet modelini  gelistirmistir.  Oyun
teorisinin klasiklerinden biri olarak kabul edilen Cournot rekabet modeli,
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endiistriyel orgiitlenmenin temel taslarindan birisidir. Bu model, rekabet
halinde olan iki firmanin iiretim dengesinin varlig1 tizerinde kurulmustur.
Ancak bu dengenin bir Nash dengesi oldugu, Leonard (1944) tarafindan
yapilan bir ¢alismayla ortaya atilmis ve daha sonra Cournot modeli, iktisadi
analizlerde yaygin bir sekilde kullaniimaya baslanmistir (Yilmaz, 2016;
Gibbons, 1992).

Bu rekabet modelinde, iki firma vardir. Bunlar, 1. ve 2. firma olarak
tanimlanmaktadir. Rekabet halinde olan firmalar, homojen bir mal
tiretmektedirler. Ayni zamanda iiretilen homojen mal miktari, firmalarin
oyundaki stratejileridir. Modelde; malin fiyati P(Q), her iki firmanin
rettigi toplam mal miktar1 Q(q;+q,), firma maliyetleri ise ¢;(q;) ile ifade
edilir. Firmanin  kiry;  m(qpye.....sQa) =qQp(qQu toooo +qa)-ci(q;)  seklinde
gosterilir (Fudenberg ve Tirole, 1991).

Bu modelde, firmalarin maliyetlerinin = sabit ve ters, talep
fonksiyonlarinin ise lineer oldugu varsayilmaktadir. Ayrica marjinal maliyet
de ¢’dir. Firmalarin talep fonksiyonu Q< a icin P(Q)= a-Q, Q= a igin
P(Q)= 0 olur. Maliyet fonksiyonu ise C;(q;) =cq; olur (Gibbons, 1992).

Oyunun Nash dengesinin bulunmasi ig¢in firmalarin en iyl talep
fonksiyonlarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu durumda her bir firmanin
kar1 bulunur:

mi(q1.92)= QulP- (g1 + q2) —c]

qi(a@—(q1 +q2) —c, eger (1 +q2) <a
—Cq ,eger (g1 +q2) > a
1. firmanin, 2. firmanin veri g, degeri i¢in @, tiretim miktarini

belirleyecek en iyl tepki fonksiyonunu bulunmast i¢in g ‘in  kar
fonksiyonundaki 1. tiirevini alinir:

”i(qLCIZ):{

bl(q2)={% (a—c—qy), egerq; <a—c
0

, , eger g, >a—c

Goriildiigii gibi 1. firmanin en iyi tepki fonksiyonu q, miktarina
baglidir. Ornegin g, = 0 olursa 1. firmanin en iyi tepkisi b1(0)=% (a—c¢)
olur. Yani g, arttikga 1. firmanin kéri azalmaktadir (Kogkesen, 2019b).

2. firmanin en iyi tepki fonksiyonu da 1. firmaninkine benzer olacaktir

(Fudenberg ve Tirole, 1991):

b2(‘l1)={% (a—c—qy), egerq <a—c

0, , efer ;> a—c
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Goriildiigii gibi 1. firmanin en iyi tepki fonksiyonu q, miktarina
baglidir. Ornegin g, = 0 olursa 1. firmanin en iyi tepkisi b1(0)=% (a—c¢)

olur. Yani g, arttik¢a 1. firmanin kér1 azalmaktadir (Kogkesen, 2019b).

(a-c)/2

e (q,.9,)

q1
(a-0)/3 (a-c)/2 a-c

Kaynak: Gibbons (1992: 18).
Sekil 3. Cournot Modelinde Oyuncularin En iyi Tepki Fonksiyonlari

Sekil 3’te gosterildigi gibi Cournot-Nash dengesinde; q," tiretim diizeyi,
q, tretim diizeyine verilmis en iyi tepkidir ve benzer sekilde q," tiretim
diizeyi, q;" tretim diizeyine verilmis en iyi tepkidir. Yani; q;"=b,(q,") ,
Q2 =by(q,")’dir. Bu noktalar tepki fonksiyonlarin birlikte ¢oziilmesi
sonucunda elde edilmistir. Daha agik ifade edilirse q; =% (a—c—q3), Q@

=% (a — ¢ — q;) bu iki denklem birlikte ¢oziildiigiinde q,"'= q, = g (a—c¢)

sonug olarak tek bir Cournot-Nash dengesi oldugu goriiliir. Firmalarin

toplam tretim ve fiyat diizeyi ise Q*zg (a —c¢) ve p*=§ (a + 2¢) olur

(Yilmaz, 2016; Kogkesen, 2019b; Church ve Ware, 2000).
2.1.6.2. Bertrand Rekabet Modeli

Onceki model olan Cournot modelinde firmalar, rekabet araci olarak
iretilen malin miktarini kullanirken, Bertrand (1883) modelinde rekabetin
odak noktasi iiriin fiyatidir. Bu model, birbirinden farkls iiriinler iireten iki
duopolistin  nasil etkilesimde bulunabilecegini farkli bir yaklasimla
incelemektedir (Gibbons, 1992). Model, iki firma (1. ve 2. firma)
arasindaki rekabet dinamikleri tizerine kuruludur.
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fki firmanin sabit maliyeti ‘© oldugu varsayihr ve her bir firmanin
toplam maliyeti sirastyla; p igin Cy(q;)=cq; ve C,(q,)=cq, olur. Talep
fonksiyonu ise p <o i¢in Q(p) =x —p ve p >« i¢in Q(p) = 0’dir. Her
firmanin maliyeti sabit oldugu igin her bir firma sattig1 her bir birim igin
kart p; —c ‘dir. Bu durumda firma kari asagidaki gibi olur (Gibbons,
1992):

(p1 — c)(x —py), egerp; <p;

1
m(p1,02) = E(P1 —c)(x —py), egerp; =p,
0, eger p>p,

Bu oyunun Nash dengesini belirlemek igin her bir firmanin en iyi tepki
fonksiyonunu tespit etmek gerekmektedir. 1. oyuncu p; fiyatim
belirlediginde, 2. oyuncunun optimal fiyati ne olacaktir? Benzer sekilde, 2.
oyuncu p, fiyatin belirlediginde, 1. oyuncunun optimal fiyat: ne olacaktir?
Eger 1. oyuncu, 2. oyuncunun fiyatindan daha diisiik bir fiyat olan p; < p,
seviyesini uygularsa, piyasadaki tiim talebi karsilar; p; = p, olmasi
durumunda ise her iki firma pazari paylasir. Dolayisiyla, 1. firmanin kari,
2. firmanin belirledigi p, fiyatinin bir fonksiyonudur. Bu baglamda, 1.
oyuncunun kirini ((p; — ¢ )(x —p;) ifadesiyle maksimize eden fiyat,
monopol fiyati olarak p,, seklinde tanimlanir. 1. oyuncunun fayda
fonksiyonu, 2. oyuncunun p, fiyau i¢in dort farkli durumda
degerlendirilirse (Kogkesen, 2019b; Church ve Ware, 2000);

1. p, < c oldugunda eger p; < p, olursa 1. oyuncunu kir1 negatiftir veya
eger p; > p, ise ki1 sifirdir. Bu durumda 1. oyuncunun p,’den biiyiik
her bir fiyati en iyi tepkidir ve tepki fonksiyunu b, (p;) = {p; : p1 >
p, }dur.

2. p, = colursa 1. oyuncunun en iyi tepkisi, p, esit ya da daha yiiksek bir
fiyattir. Tepki fonksiyonu, by (p,) = {p; : p; = p, }'dir.

3. ¢ < p; < pp olursa 1. oyuncunun kiri, fiyatini p,’ye dogru ¢ekmesiyle
artar, ancak p; = p, oldugunda ise kar1 sifirlanir. Ancak p,’den az ama
ona daha yakin bir fiyat segerse kirin1 daha yiiksek diizeye ¢ikarmus olur.
Bu durumda p,°den kiigiik ve ona yakin her zaman bir fiyat vardir. Bu
yizden 1. oyuncunun en iyi tepki fonksiyonunu tanimlamak zordur.
Ancak tepki Fonksiyonu b, (p;) = {@ } olur.

4. p; > pp olursa 1. oyuncu igin en iyi fiyat monopol fiyattir. Ciinkii p,,
fiyatt 1. oyuncunun karmn1 maksimize eden fiyattr (Yilmaz, 2016;
Kogkesen, 2019b; Church ve Ware, 2000).

Sekil 4'te, 1. ve 2. oyuncunun en iyi tepki fonksiyonlar: grafiksel olarak
sunulmaktadir. Tarali alanda 1. oyuncunun 2. oyuncunun c’den diisiik olan
her bir p, fiyat1 igin en iyi tepki fiyati, p,’den daha yiiksek olan bir fiyati
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kapsadigin1  gostermektedir.  Yukartya dogru  egilimin  diiz  ¢izgi
olmamasinin sebebi ise p,’den daha yiiksek ve ayn1 zamanda esit olmayan
fiyatlarin dahil edilmesidir. Usteki siyah ¢izgi ise p, = c igin C'ye esit veya
daha yiiksek bir fiyatin en iyi tepki oldugunu gostermektedir. Diger
yandan, dolu nokta dahil edilen fiyati, dolu olmayan nokta ise dahil
edilmeyen fiyati gostermektedir.

P2 4
b,(p1)
p L (e,
m
b1(p2)
c Pm P1 c Pm P1
1. Oyuncu 2. Oyuncu

Kaynak: Cevikkan (2010: 24).

Sekil 4. Bertrand Modeline Gore Oyunculari En iyi Tepki Fonksiyonlarinin
Gosterimi

Nash denge fiyatlarin1 (p7,p;) degerlendirdigimizde, 1. oyuncunun
belirledigi p; fiyatinin, 2. oyuncunun belirledigi p-* fiyatina karsi en iyl
stratejik yanit oldugunu, benzer sekilde 2. oyuncunun belirledigi p;
fiyatinin da 1. oyuncunun p:* fiyatina karsi en iyi stratejik yanit oldugunu
ifade ederiz. Bu denge durumu, her iki oyuncunun da kars1 tarafin fiyatini
degistirmesi halinde kendi stratejisini degistirmek istemeyecegi bir durumu
tanimlar. Bu baglamda, her iki oyuncunun fiyatlari, birbirlerinin
stratejilerine  en uygun yamit olarak Dbelirlenmistir.  Her iki tepki
fonksiyonunun kesistigi tek nokta c'dir, yani bu oyunda yalnizca bir
Bertrand-Nash dengesi vardir ve bu denge (pi,p3) = (¢,c) olarak ifade
edilir. Bu durumda, herhangi bir firma ¢ fiyatim1 belirlediginde, diger
firmanin bu fiyat disinda daha avantajli bir fiyat belirlemesi miimkiin
degildir. Spesifik olarak, bir firma fiyatini artirirsa satis yapamaz, disiiriirse
zarar eder. Bu nedenle, her iki firmanin da ¢ fiyatini uygulamasi, en iyi
stratejilerinin kesisme noktasidir ve bu da oyunun tek denge durumunu
olusturur (Yilmaz, 2016; Church ve Ware, 2000).
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2.1.6.3. Mal Farklhilastirmasi Altinda Bertrand Rekabet Modeli

Uriin farklilagtirmast, fiyat rekabetini azaltarak firmalarin daha yiiksek
fiyatlar  belirlemesine olanak tanir. Farklilastirma derecesi arttikga,
firmalarin fiyat duyarhiligi azalir ve bu da her bir firmanin kendi pazar
segmentinde daha yiiksek fiyatlar talep etmesine olanak saglar. Bu durum,
firmalarin kir marjlarini artirir ve piyasa fiyatlarinin marjinal maliyetin
tizerinde seyretmesine izin verir (Hickner, 2000). Bertrand rekabetinde,
firmalarin  fiyat = stratejilerini  belirlerken dikkate aldigi en 6nemli
faktorlerden biri, iiriinlerin ikame derecesidir. Ikame derecesi, iiriinlerin
birbirlerine ne kadar benzer oldugunu ifade eder. Uriinler ne kadar
farklilastirilmissa, ikame derecesi o kadar diisiiktiir ve bu, firmalarin daha
yiksek fiyatlar belirlemesine olanak tanir (Brander ve Spencer, 2022). Bu
durum, firmalarin kirlarini maksimize etmelerine ve piyasa verimliligini
artirmalarina yardimer olur (Nagurney ve Li, 2014).

Modelde, 1. ve 2. firma diye iki firmanin oldugu farz edilir. Bu
firmalarin talep fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir (Schroeder ve
Tremblay, 2014):

(‘h =a—-pt bpz)
qz = a—pz + bp,
Yukaridaki b parametresi, her iki maln birbirine ikame veya

tamamlayici olup olmadigin1 gostermektedir. Eger b> 0 ise mallar birbirine
ikame, b< 0 ise mallar birbirine tamamlayicidir.

Firmalarin en iyi tepki fonksiyonlarin1 bulmak igin ilk olarak her bir
firmanin kir fonksiyonu yazilir, daha sonra kir fonksiyonuna ilgili firmanin
tretim miktar1 girilerek fiyat i¢in tiirev alinir. 1. firma igin kir fonksiyonu
asagidaki gibi olur (Schroeder ve Tremblay, 2014; Gibbons 1992):

T = P1-91 —C.q1

v' 1. firmanin kir fonksiyonuna q; yazip p;’e gore tiirevi alinirsa

? - . .

a—:1= a - 2p; + bp, + ¢ =0, 1. firmanin en iyi tepki fonksiyonu;
! __a+c+bp2

olur.
v/ 2. firmanin kir fonksiyonu ise m,= p,.q,-c q, olur. 2. firmanin kir

. .. .. . on
fonksiyonuna q, yazip p,’e gore tiirevi alinirsa a—p2= a-2p,+bp +c¢
2
a+c+bpl
olur.

=0, 2. firmanin en 1yi tepki fonksiyonu; p,=
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P
, '} N
b,
2-b
(a*)/(2H) Nash Dengesi
1/(2(a+c)
> P
1/(2(a+c) (a+c)/(2-b)

Kaynak: Yilmaz (2016: 51).
Sekil 5. Bertrand Rekabet Modellinin En Tyi Tepki Fonksiyonlari

Sekil 5'te Bertrand Rekabet Modeli'nin en iyi tepki fonksiyonlari
sunulmaktadir. Her iki firmanin tepki fonksiyonlarinin yukariya dogru
egimli oldugu gozlemlenmektedir, bu da iki firmanin fiyatlarinin stratejik
olarak tamamlayic1 oldugunu gosterir. Bir firmanin fiyatini artirmasi, diger
firmanin da fiyatin1 artirmasina yol agar, bu da her iki firma i¢in olumlu
sonuglar dogurur. Cournot modelinde ise durum farkhdir (bkz. Sekil 3).
Bir Cournot firmasi tretimini artirdiginda, rakibi genellikle {iretimini
azaltir. Bunun nedeni, iiretimini artiran firmanin, rakibinin stratejisini ayni
yonde degistirmesi durumunda elde edecegi marjinal kazancin azalmasidir;
dolayistyla rakip firma, tiretimini kisma egiliminde olur. Bu durumda tepki
fonksiyonlar1 asagiya dogru egimli olur (Yilmaz, 2016).

Firmalarin tepki fonksiyonlar1 birlikte ¢oziildiigiinde ise firmalarin
denge fiyat diizeyi; p, = pl*=g olur. Bu denge, Cournot-Nash
dengesidir. Fakat pareto etkin degildir. Ciinkii firmalar isbirligine yanasirsa
daha yiiksek fiyat belirleyebilirler (Yilmaz, 2016; Gibbons, 1992; Church

ve Ware, 2000).
2.1.6.4. Hotelling Fiyatlandirma Modeli

Hotelling fiyatlandirma modeli, Harold Hotelling (1929) tarafindan
gelistirilmistir.  Hotelling modeli, firmalarin dogrusal bir pazarda
konumlandigini ve tiiketicilerin en yakin firmayr segtigini varsayar.
Tiiketiciler, firmalarin konumlar1 ve fiyatlarina gore tercihlerde bulunur.
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Bu model, ozellikle iki asamali bir oyun yapisina sahiptir: firmalar ilk
asamada konumlarin1 belirler, 2. asamada ise fiyatlarini ayarlarlar
(Hotelling, 1929; Church ve Ware, 2000).

Bu modelde, A ve B gibi iki firma vardir. Bu firmalar L
[0,L] uzunlugunda bir cadde tzerinde bulunmaktadir. A firmasi A
noktasinda, B firmasi ise B noktasindadir. A ile 0 arasindaki mesafe a, B ile
L arasindaki mesafe ise bdir. Iki firmanin iiretim maliyeti sifirdir. Ancak
mallara olan talep esnekligi oldukea elastiktir. Sirasiyla firmalarin tiretim
miktar1 (q,qp) ve iiriin fiyati (p,,p,) seklinde gosterilir.

a b
X y
I S s

Kaynak: Borii (2011: 56).

Sekil 6. Hotelling Lokasyonu

Her bir tiiketici, bir birim mal satin almaktadir. Tiketicinin katlandig:
maliyet; mala 6dedigi iicret (p,p,) ve ulasim maliyeti (7)’dir. Bu modelde
her tiiketicinin amaci ulasgim maliyeti ve iriin i¢in Odedikleri maliyeti
minimize etmektir (Fleckinger ve Lafay, 2010).

Tiiketicilerden birinin x gibi bir yerde oldugu farz edilir. Bu durumda
tilketicinin A firmasindan alisveris yaparsa katlanmasi gereken maliyet 7
[x — a]'dir. Diger taraftan B firmasindan aligveris yapmanin maliyeti ise T
[x — (L —b)]'dir. X noktasinda bulunan tiiketicinin fayda fonksiyonu
asagidaki gibi olur (Yilmaz, 2016; Hoteling, 1929; Lu, 2006):

v' Eger tiiketici A firmasindan malr alirsa fayda fonksiyonu:
U,= -p-T[x—a]
v" Eger tiiketici B firmasindan mali alirsa fayda fonksiyonu:
U= -py- Tlx—(L—=Db)]

Diger yandan “y” gibi bir noktada bagka bir tiiketici oldugu, A ve B
firmalarindan  herhangi birinden mal almasinda bir fark olamadig
varsayilirsa bulundugu nokta; a <y <L — b olur. Fayda fonksiyonu ise

= =-pr-Tly—al =-p,- tly— (L—Db)]olur. Kayitsiz kalan tiiketicinin
iki fayda fonksiyonu birlikte ¢oziiliirse;

= [(5e) () o

A firmasi, 0 ile y arasindaki biitiin noktalarda tiiketicilere daha diisiik
maliyette hizmet vermektedir. Bu denklem ayni zamanda A firmasinin
talep fonksiyonudur. Ayni durum B firmasi igin de gegerlidir. Bu baglamda
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B firmasimnin da talep fonksiyonu asagidaki olur (Yilmaz, 2016; Borii,

2011)):
Ly =] (52 + ()

fki firmanin kir fonksiyonu da asagidaki gibi olur:

. = Kpb-p;;paz) N ((L - b2+ a)m)]

Pa-Pb-Pp° (L+b—a)p,
”b=[< 27 >+( 2 )]

Her iki firmanin kir fonksiyonlarin tiirevi alinip sifira esitlenirse iki
firmanin en 1iyi talep fonksiyonu bulunur. Bu sekilde optimizasyonunu 1.
kosulu saglanacaktir:

on,  [(Pv_2pa (L-b+a)|
Spa_[< 2t >+( 2 )]_0

6ntp  [(Pa_2pp (L+b—a)\|
ap,,_K 2t >+( 2 )]_0'

Yukaridaki esitlik ayni anda ¢oziildiigiinde, firmalarin Nash dengesinde
olusan fiyat degerleri bulunur:

T(3L-b+a) 7(3L+b-a)
a= " 3 Pp=—"75
Bu fiyatlar, firmalarin denge durumlarini gosterir. Yani bu durum, iki
firmanin fiyatin1 degistirmek istemedigi bir durumdur (Hoteling, 1929;
Lu, 2006; Shy, 1996). Sonug olarak firmalar, birbirlerinin fiyatlarina en iyi
tepkiyi vererek Nash dengesine ulasirlar. Firmalarin fiyat stratejileri, rakip
firmanin fiyat stratejisine baglhdir. Hotelling modelinde, denge durumunda
firmalarin fiyatlar1 genellikle marjinal maliyetlerin iizerinde belirlenir ve
firmalar arasinda bir pazar boliisiimii gergeklesir (Patri ve Sacco, 2017).

2.1.7. Karma Stratejiler

Bu asamaya kadar, gergek diinyada karsilasilan ve anlasilmasi kolay olan
saf stratejiler tizerinde analizler yapilmistir. Bu boliimde ise, oyuncularin
belirli olasihiklarla saf = stratejilerini  belirledikleri karma  stratejilere
odaklanilacaktir. Saf strateji, oyuncunun hangi stratejiyi segecegini belirli
kurallarla belirlerken, karma strateji bu se¢imi olasiliklara dayali olarak
yapar (Yilmaz, 2016). Diger bir ifadeyle karma stratejiler, bir oyuncunun
belirli saf stratejileri belli olasiliklarla segtigi stratejilerdir. Bu yontem,
oyuncularin davranislarin1 daha 6ngortilemez kilmak ve rakip stratejilerine
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kars1 daha esnek ve etkili tepkiler gelistirmek igin kullanilir. Karma strateji
dengesi, oyuncularin karma strateji kullanarak en iyi tepkiyi verdigi ve bu
stratejilerin uyum iginde oldugu bir dengedir. John Nash tarafindan ortaya
konulan bu denge kavrami, her oyuncunun diger oyuncularin stratejilerini
sabit tutarak kendi stratejisini degistirmeme egiliminde oldugu bir denge
durumunu ifade eder (Nash, 1950).

Tahmine dayali oyunlarda tek bir Nash dengesi tespit etmek miimkiin
degildir. Ciinkii oyuncularin hangi adimi atacagi konusunda belirsizlik
bulunmaktadir. Bu belirsizligi yorumlayabilmek i¢in karma stratejiler
gelistirilmistir (Giz, 2003). Karma stratejiler, birden fazla stratejinin
mevcut oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Bazi oyunlarda, birden ¢ok denge
noktas1 olabilir. Bu gibi durumlarda, karma stratejiler oyunculara en iyi
karar strateji demetini saglar. Boylece oyuncular, rakiplerine karsi
hamlelerinin bir kisminda bir strateji, diger kisminda ise farkli stratejiler
uygulama sans1 elde ederler (Ramusen, 1989).

Karma stratejiler, oyuncularin belirsizlik altinda daha esnek hareket
etmelerini saglar. Bu stratejiler, ozellikle iki kisili sifir toplamli oyunlarda
sik¢a tercih edilir. Oyun teorisinin temel varsayimlarindan biri, oyuncularin
rasyonel davranarak faydalarin1 maksimize etmeye ¢alismalaridir. Bu
baglamda karma stratejiler, oyuncularin beklenen faydalarini artirmalarina
yardimcr olur (Selten, 1975). Karma stratejiler, spor miisabakalar1 ve
rekabetci oyunlarda da 6nemli bir islev goriir. Ornegin, futbol maglarinda
kaleciler ve penaltt atan oyuncular, rakiplerinin hamlelerini tahmin
edememeleri igin karma stratejiler uygularlar. Kaleci, topun hangi koseye
gidecegini tahmin etmeye c¢alisirken, penaltict da topu hangi koseye
atacagin rastgele secer (Walker ve Wooders, 2001). Ayrica, karma
stratejiler, deneysel ekonomi arastirmalarinda da o6nemli bir aragtir.
Deneysel ¢alismalar, oyuncularin  karma stratejiler kullanarak nasil
davrandiklarini ve bu stratejilerin oyun sonuglarini nasil etkiledigini inceler.
Bu tiir ¢alismalar, karma strateji dengesinin gegerliligini ve uygulamada
nasil isledigini test etmek i¢in kullanilir (Erev ve Roth, 1998).

Tanwn; 1 oyuncusunun karma stratejisi, S; strateji kiimesinde yer alan
saf stratejilere iliskin bir olasilik dagilimi seklindedir. Karma strateji, o;
sembolii ile gosterilir ve 1 oyuncusunun §; strateji kiimesinde [0,1]
arahginda tamimlanmis bir fonksiyondur. Yani i1 oyuncusunun her s;
stratejisi i¢in [0,1] arahginda degerler alir. 1 oyuncusunun oynadig: karma
strateji, saf stratejilerden biri (s; € §;) ise bu durumda i oyuncusunun s;
stratejisini segme olasiligr o;(s;) seklinde gosterilir. Bir karma stratejinin saf
stratejilerle olasilik degerlerinin toplami 1’e esittir;
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Z o;(si) = 1.

iesSi
1 oyuncusunun karma stratejisi, saf stratejilerine karsiik gelen
olasiliklarin listesini ifade eder. Herhangi bir oyunda n sayidaki

oyuncularin karma stratejilerin birlesimine karma strateji profili (o =
0y, .0 ) denir ( Karabacak, 2018).

2.1.7. 1. Karma Stratejilerde Beklenen Fayda

Deterministik  (olasilik igermeyen) fayda fonksiyonu, oyuncularin
tercihlerini siralamak igin kullamilir. Ornegin, bir oyuncunun hareket
kiimesinde a ve b gibi hareketler olsun. Eger u(a)>u(b) ise, oyuncu a
hareketini b hareketine tercih ediyor demektir (a>b). Gordiigiimiiz gibi,
oyuncular deterministik oyunlarda strateji profillerini tam olarak bilirler
ancak bazi durumlarda oyunun sonucunda elde edilecek fayda durumu
belirsiz olabilir. Giinliik hayatta da hareketlerimizin sonucunu tam olarak
ongoremedigimiz durumlar mevcuttur. Belirsizlik i¢eren durumlarda
dengeyi bulmak gerektiginde beklenen fayda hipotezi karsimiza ¢ikar
(Yilmaz, 2016). Bir 6rnek yardimiyla tanimlayalim:

Ornegin; iki oyunculu bir oyunda, oyuncularin strateji profilinde (10,
20) gibi kazang ciftinin alinmasi igin 1. oyuncunun X, 2. oyuncunu Y
stratejisini segmesi  gerekir. 1. oyuncunun X se¢me ihtimali 0.4, 2.
oyuncunun Y segme ihtimalinin 0.6 oldugu bir durumda beklenen faydalar
ne olur?

Tanwvn; 1 oyuncusunun karma stratejisinden beklenen faydasi; Eu;
(0) seklinde gosterilir. Baz1 durumlara Eu; (o) yerine u; gosterimi tercih
edilebilir. Strateji profillerinin s = (sy, s,,..., s,) ger¢eklesme olasiligi, her 1
oyuncusunun s; stratejisini oynama olasihifina ¢arpimina esittir ve oy(s;)
seklinde gosterilir. Bu baglamda n oyunculu bir oyunda bir stratejinin
oynama olasihigi (Yilmaz, 2016; Karabacak, 2018);

Pr(s)= Pr (1, Saye-+s Su) = 01(51) 02(S2)sev-e.. , On(sy) = iz, 0;(si) olur.

Ornekte degindigimiz gibi 1. oyuncunun X stratejisini 0.4, 2.
oyuncunun Y stratejisini 0.6 ihtimalle segme olasiligi durumunda, (X, Y)
stratejinin ¢itkma ihtimali; 0.4 x 0.6 = 0.24 olur ve bu oran da strateji
profilinin olasilik kat sayisidir.

0 = 01,05,0u.... ,0, karma stratejili bir oyunda, i oyuncusunun
beklenen faydasini bulmak i¢in oncelikle her saf stratejisinin beklenen
faydas1 bulunur. i oyuncusunun n oyunculu bir oyunda beklenen faydasi;

u(o)=Eu; (¢) =X Pr(s).u; (s)=X[I10;(s;)]u; (s) seklinde olur.
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Yukarida oyuncularin (X, Y) stratejisini oynama ihtimallerini 0.24
bulunmustu ve 1. oyuncunun bu profilden kazanct 10 birimdi. Bu
durumda 1. oyuncusunun X strateji oynamasindan beklenen fayda 10 x
0.24=2.4 olur. Eger bu oyunun dort stratejili bir oyun oldugu farz edilirse
1. oyuncunun diger ii¢ strateji profilinden beklenen faydas: sirasiyla; 1.6,
2.4, 3.6 olursa 1. oyuncunun bu oyunda beklenen faydas1 2.4 + 1.6 + 2.4
+ 3.6=10 olur (Karabacak, 2018)."

2.1.7. 2. Refah oyunu

Refah oyunlari, toplumsal refahin maksimize edilmesini hedefler. Refah
oyunlarinda karma stratejiler, oyuncularin belirli stratejileri  belirli
olasiliklarla se¢melerini gerektirir. Bu durum, ozellikle denge analizlerinde
onemli hale gelir. Ciinkii oyuncularin belirsizlik altindaki davranislar,
karma stratejilerle daha gergekgi bir sekilde modelleme imkani sunar
(Gabszewicz ve Mertens, 1971). Bu baglamda, karma strateji dengesi, her
oyuncunun karma strateji kullanarak en iyi tepkiyi verdigi ve bu stratejilerin
birbirleriyle uyumlu oldugu bir denge durumunu ifade eder. Ornegin, {iriin
farkhilastirmasi ve Ozellestirme taahhiidii baglaminda yapilan analizlerde,
karma stratejilerin kullanimi, hiikiimetin toplumsal refah1 maksimize etmek
icin en uygun Ozellestirme diizeyini belirlemesine yardimci olabilir
(Fujiwara, 2007; Chen, 2017).

Bu oyunda, iki oyuncu vardir. Oyunculardan biri hiikiimet, digeri ise
yoksul olan bir issizdir. Hiikiimetin, eger yoksul vatandas is ararsa yardim
edecegi, is aramazsa yardim etmeyecegi bir durum s6z konusudur.

Tablo 14. Refah Oyununun Normal Form ile Gosterimi

Yoksul
Is ara (g) Is avama (1-q)
Hiikiimet Yardum et (p) 3,2 -1,3
Yardum etme (1-p) -1, 1 0,0

Kaynak: Ramusen (1989: 67).

Nash dengesinin bulunmasi ig¢in muhtemel biitiin stratejilerin tek tek
incelenmesi gerekmektedir (Ramusen, 1989). Muhtemel stratejiler:

' 1. oyuncunun X oynamasi p, Y oynamasi 1-p; 2. oyuncunun X oynamasi q, Y oynamasi 1-q olasilikla
oynadiklar1 farz edilirse p=0,4, q=0,4 olur. Bu durumda oyuncularin (X, X) oynamas1 0,16, (Y, X)
oymasi 0,24, (Y, Y) oynamasi 0,36 olur.
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v Strateji profili (yardim et, is ara), Nash dengesi degildir. Ciinkii devlet
yardim etmeyi tercih ettiginde, yoksul vatandas igin “is arama” daha
avantajli oldugu i¢in onu tercih edecektir.

v Strateji profili (yardim et, is arama), Nash dengesi degildir. Ciinkii bu
durum, yoksul vatandas i¢in karl olsa da hitkmet igin zararli olacaktir.

v Strateji profili (yardim etme, is ara), Nash dengesi degildir. Ciinkii bu
durum hiikiimet i¢in zararl olacaktir.

v Strateji (yardim etme, is arama), Nash dengesi degildir. Bu stratejide
her iki oyuncu i¢in ne kar ne zarar s6z konusudur. Ancak hiikiimet
yardim etmemeyi segtiginde yoksul vatandas i¢in is aramak daha karh
olacag i¢in Nash dengesi yine olmaz (Ramusen, 1989).

Bu refah oyununda, hi¢bir oyuncunun dominant stratejisi olmadig gibi
oyunda Nash dengesi de yoktur. Bu durumda, karma strateji Nash dengesi
olup olmadigina bakilir:

Eger hiikiimet p olasilikla yardim etse ve yoksul vatandas da q olasilikla
is ararsa hiikiimetin beklenen getirisi asagidaki gibi olacaktir:

Eupikime: = p-[3-a + (DA - )] + (1 —p)[-1q + 0(1 — q)]
=p[3¢q—1+q]l—q+p.q
=p[5q—-1]-p

Maksimizasyon yaklasimini kullanarak 1. derece kosul igin tiirev
alinirsa;

aEuhi’lkumet

dp =59g—1 - q=0.2o0lur

Karma strateji dengesinde, yoksul vatandasin is aramast % 20 ihtimal
dahilindedir. Bu durumun bir kose ¢oziimii vardir. Yoksul vatandasin
stratejisine bagh olarak tig stratejiden biri hiikiimetin beklenen getirisini en
yiiksek seviyeye cikarir. Bu stratejileri, tek tek siralayalim:

v 17si, yoksul vatandasin galisma ihtimalinin olmamasi durumunda,
hiikiimet yardim etmez (p=0).

v’ 27s1, yoksul vatandasin ¢alismasinin muhtemel olmasi durumunda,
hiikiimet yardim eder (p=1).

v' 3sii, yoksul vatandasin galiyma olasiigimin %20 (q=0.20) olmasi
durumunda hiikiimet kayitsiz kalir (Yilmaz, 2016).

Karma stratejinin olmast igin ti¢ ihtimal vardr:

v" Hiikiimet i¢in bir optimal karma strateji vardir.
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v" Eger yoksul vatandas is aramay: en az %20 olasilikla segerse hiikiimet
her zaman yardim etmeyi segecektir. Eger yoksul vatandas %20
olasiligin altinda segerse hiikiimet hi¢bir zaman yardim etmeyecektir.

v’ Hiikiimet igin karma strateji optimal ise yoksul vatandasin %20
olasilikla is aramay1 se¢mesi gerekir. Hiikiimetin yardim etmeyi segmesi
i¢in yoksul vatandasin en yiiksek getiri fonksiyonuna bakmaliyiz:

Euyorsws = p-[2.9+3A -]+ (1 —p)[1l.q+0(1 - q)]

=2pq+3p—3pq+q—pq
=—q@2p—-1)+3p

Euyoksui _

1. sira kosulu; i pm -2p—-1)=0->p =% - p =0.5 olur

Eger yoksul vatandas %20 olasilikla is aramay1 tercih ederse hiikiimet
%100 ya da %0 olasilikla yardim etme noktasinda kararsizdir. Eger
stratejiler bir Nash dengesi olusturuyorsa hiikiimet (p= 0.5) olasilikla
seger. Bu baglamda hiikiimet 0.5 olasilikla yardim etmeyi, yoksul vatandas
da 0.2 olasilikla is aramay:r tercih eder. Denge sonucu dort strateji
profilinden biri olabilir. En yiiksek olasiliga (0.4=0.5(1-0.2) sahip olan
strateji profilleri, (yardim yapma, is arama) ve (yardim yap, is arama)’dir
(Ramusen, 1989).

2.1.7. 3. Eslesen Paralar Oyunu

Eslesen Paralar oyununda, saf strateji baglaminda bir Nash dengesi
yoktur. Ciinkii her iki oyuncu da rakibinin hamlesini tahmin ederek
stratejisini siirekli degistirebilir. Bu nedenle, oyuncular karma stratejiler
kullanarak karisik Nash dengesine ulasirlar. Her iki oyuncu da yazi veya
tura se¢me olasiliklarini esit (yani %50) belirleyerek, rakibinin hamlesini
tahmin etmeyi imkansiz hale getirir. Bu strateji, her iki oyuncunun da uzun
vadede beklenen kazancini sifira getirir (Goeree, Holt, ve Palfrey, 2003).

Bu oyunda, her bir oyuncu igin iki tiir strateji vardir. Bunlar yaz1 (Y) ve
tura (T)’dir. 1. oyuncunun turay1 p, 2. oyuncunun ise q olasilikla segtigi
varsayilir. Olasiliklarin toplami 1 oldugundan sirasiyla oyuncularin yazi
segme olasiliklar1 1-p ve 1-q olacaktir (Yilmaz, 2016).
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Tablo 15. Karma Stratejilerde Eslesen Paralar Oyununun Normal Form ile

Gosterimi
2. Oyuncu
Tura (q) Yazi (1-q)
1. Oyuncu Tura (p) 3,2 -1,3
Yazi (1-p) -1, 1 0,0

Kaynak: Kogckesen ve Ok (2007: 71).
v" 1. oyuncunun beklenen faydas: (Yilmaz, 2016);
E@) =p.l¢ M+ 0 -q). DI+ A =p)lg- D)+ (1 ~-q)1)]
=p.2q—1)+ (1 —p).(1—2q) olur.
v' 2. oyuncunun beklenen faydasi;
Eu) =q.[p.(-D+0-p)- DI+ A -@).[p-(D)+ A —p).(-1)]
=q.(1-2p)+ (1 —¢q).2p — 1) olur.

v Simdi p ve q degerlerini bulmak igin tiirev alalim:

6E(u1)_ =0-q=
T_zq—1—(1—2q)—0 q=1/2
L) (-2 -@p-1=0-p=1/2

6q
Tiirev sonucunda, q=1/2 oldugunda 1. oyuncunun beklenen faydasi

sifir olacaktir:
1 1
E(u) = p-<2.§— 1) +(1 —p).(l - 2_5) =0

v 1. oyuncu i¢in en iyi tepki fonksiyonunu bu sekilde yorumlanabilir

(Gibbons, 1992):

1

(0) eger q < 3

1

Bi(@)={(p:0<p <1) egerqzz
1

(D, eferq >3

Eger 2. oyuncu g =% olasiigini segerse 1. oyuncu igin herhangi bir p

degeri en 1yi tepkidir. Eger 2. oyuncunun stratejisi q # % olursa 1. oyuncu
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icin en 1yi tepki pur strateji olur. Yani g > = olursa her zaman 1. oyuncu
¢ y1 tepxi p ] q-=>3 yu

1
tura oynar, q < > olursa 1. oyuncu her zaman yazi1 oynar.

v/ 2. oyuncu igin en iyi tepki fonksiyonunun yorumu, asagidaki gibi

olur:
1
(0) eger p < 5
1
B,(p) ={(q:0<q <1) egerpzz.
1
l (D, egerp > 3

Eger 1. oyuncu p = % olasilikla stratejilerini rastlastirirsa herhangi bir q
degeri, 2. oyuncu i¢in en iyi tepkidir. Eger 1. oyuncunun stratejisi p i%
olursa 2. oyuncu igin en iyi tepki piir strateji olur. Yani p >% olursa her

zaman 2. oyuncu tura oynar, p < % olursa 2. oyuncu her zaman yazi oynar
(Karabacak, 2018; Kogkesen ve Ok, 2007).

q

b,

1/2

b,

1/2 1 p

Kaynak: Gibbons (1992: 39).
Sekil 7. Eslesen Paralar Oyununda En iyi Tepki Fonksiyonlar:

Bu asamaya kadar elde edilen biitiin sonuglar goz oniine alarak karma
strateji Nash dengesi bulunabilir. Eger 1. oyuncu ig¢in p se¢imi, 2.
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oyuncunun q se¢imine en iyi tepki olursa 1. oyuncunun stratejisi p=0,
p=1 ve 0<p < 1 olabilir. Eger 2. oyuncu igin q se¢imi, 2. oyuncunun p
secimine en iyi tepki olursa 1. oyuncunun stratejisi =0, q=1 ve 0< g < 1
olabilir (Gibbons, 1992).

Sonug olarak her bir oyuncunun {iiger tane se¢imi vardir. Bu da dokuz
tane Nash dengesi se¢enegini verir ve bunlar asagidaki gibi olur:

v Lsi(p=1, q=1), (p=1,9=0), (p=0,9=1), (p=0,9=0),

v 2.si bir karma strateji aday1 (0<p < 1,0< g < 1),

v 3t (p=1,0< g < 1), (p=0,0< g < 1), (0<p<1,qg=0), (0<p<],
q=1), dort piir strateji aday1 birlesirse oyuncularin birbirlerine karsi en
iyi tepkileri degildir, yani piir Nash dengesi yoktur.

Fakat karma strateji Nash dengesi; g = % iken 1. oyuncunun 0<p < 1

arasindaki se¢imi en iyi se¢imi ve p = - iken 2. oyuncunun 0<g <1

arasindaki segimi en iyi segimdir. Yani oyuncularin birbirine karsi en iyi
. 1 ..
tepkileri  p = ¢ =7 olacakur. Sonug olarak bu karma strateji Nash

dengesidir. Bu da Sekil 7°de oyuncularin en iyi tepki fonksiyonlarinin
kesistigi noktadir (Gibbons, 1992).

2.2. Tam Bilgili Dinamik Oyunlar

Dinamik oyunlarda zaman kavrami kritik bir 6neme sahiptir. Statik
oyunlarda, oyuncular es zamanli olarak hareket eder ve birbirlerinin
hamlelerini gozlemleme firsatina sahip olmazlar. Buna karsin, dinamik
oyunlarda oyuncular ardisitk hareket eder ve birbirlerinin hamlelerini
gozlemlerler. Bu gozlem siireci, oyuncularin stratejik kararlarini ve oyun
dinamiklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Romp, 1997). Bu oyunlar,
genellikle ardisik karar siireclerini ve zamanin oyun tizerinde belirleyici bir
rol oynadig1 senaryolart igerir (Basar ve Olsder, 1999). Bu oyunlarda,
oyuncular tiim oOdiil fonksiyonlari, strateji setleri ve oyunun ge¢misi
hakkinda tam bilgiye sahiptir. Bu tiir oyunlarda, her oyuncu diger
oyuncularin ne bildigini ve nasil hareket edecegini bilir (Aumann ve Hart,
1992). Her oyuncunun kendi stratejisini, rakiplerinin stratejilerini goz
ontinde bulundurarak optimize ettigi bir denge durumudur. Dinamik
oyunlarda, bu denge genellikle ardisik karar alma siiregleriyle analiz edilir
(Kreps ve Wilson, 1982).

Dinamik oyunlarin ii¢ temel asamas1 vardir (Giz, 2003);

v" Tim oyuncular ardisal olarak karar alirlar.
v" Oyuncular, oyunun her bir agamasinda kararlar1 géz 6ntine alir.
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v' Tim oyuncular birbirinin kazanglarmi ya da fayda diizeylerini
bilmektedir.

Dinamik oyunlar, aga¢ formu yontemi kullanilarak ifade edilir. Bu
form, oyuncularin birbirlerinin hareketlerini gézlemlemesini ve buna gore
hareket etmesini saglar. Aga¢ formunda kok, dallar ve diiglimler yer
almaktadir. Kok, oyunun ilk baslama diigtimiidiir. Her bir dal, bir diigtime
ve karara sahiptir. Bundan dolayr her bir diigiimde birden fazla strateji
bulunur. Ayni zamanda agag formunda dallar genisleyerek ilerledigi igin bu
tiir oyunlara genisleyen bigimli oyunlar da denir (Ugan ve Aytekin, 2013).

1. Oyuncu
Terminal
noktalari

Karar noktasindaki
hareketler A

[N
n~

!\ 2.Oyuncu_

Kaynak: Cevikkan (2010: 28).

Sekil 8. Genisleyen Bigimli Oyunun Unsurlar:

Sekil 8°de o noktasi ilk karar noktasi iken «, 8 ve 8 noktalari ise diger alt
karar noktalaridir. o noktasindaki 1. oyuncunun A ve B hareketi vardir.
Yani 1. oyuncunun ilk hareket kiimesi A(o)= {4, B}Ydir. 1. oyuncu o
noktasinda bir karar sectikten sonra oyun sirast 2. oyuncuya geger. Eger 1.
oyuncu A hareketini segerse 2. oyuncu o karar noktasinda olacak, B
hareketini segerse 2. oyuncu f karar noktasinda olacaktir. 2. oyuncu o ve f
karar noktasinda a ve b hareketleri vardir. Yani 2. oyuncunun hareket
kiimeleri A(«x)= {a, b} ve A(f)= {a, b}dir. Aymi zamanda 2. oyuncunun
o ve 8 gibi iki tane bilgi kiimesi vardir. « bilgi kiimesinde 2. oyuncu, 1.
oyuncunun A hareketini oynadigini, £ bilgi kiimesinde ise 1. oyuncunun B
hareketini oynadigini bilir (Karabacak, 2018).



Mebmet Polat * Yusuf Akan | 51

Her oyuncu, kendi bilgi kiimesinde ne yapacagini seger. i oyuncusu,
hareketini bilgi kiimesinden seger ve a; ile gosterilir. Bilgi kiimesinin segim
alternatifleri ise A; gosterilir. Sonug olarak hareket kiimesi, bilgi kiimesine
gore degisir. Oyuncunun karar noktasi x; € X ; seklinde ifade edilir. A;(x;)
de, 1 oyuncusunun x karar noktasindaki hareket kiimesidir. Her bir karar
noktast sadece bir oyuncuya aittir. Tiim oyuncularin karar noktas: kiimesi
X= {Xy,Xy,....X,} seklinde gosterilir. Bu baglamda yukarida ornekteki
oyuncularin karar noktalari sirasiyla; X;={o, 8} ve X, = {a, £} olur.

Oyun agacinin son noktasinda, yani bittigi noktada terminal noktalar:
vardir. Terminal noktalar1 oyuncularin, oyun sonundaki kazanimlarini
gosterir. Terminal noktalar Z={z,, z,, z3, 74, z5} seklinde gosterilir.
Oyundaki her z € Z terminal noktast oyundaki bir sonuca karsilik gelir
(Yilmaz, 2016; Cevikkan, 2010).

Tam bilgili dinamik oyunlarin iki tane 6nemli ¢6ziim yontemi vardir.
Bunlar sirasiyla geri g¢ikarim ve alt oyun miikemmel Nash dengesi
yontemidir. Ilk olarak geri ¢ikarim yontemine deginilecektir.

2.2.2. Geri Cikarim Yontemi

Geri ¢ikarim yontemi, oyun teorisinin birgok alt dalinda genis bir
sekilde incelenmistir. Aumann (1987), “oyuncularin rasyonelligi” ve “ortak
bilgi” kavramlarin1 kullanarak geri ¢ikarim yonteminin temellerini
agiklamistir. Diger yandan Selten (1975), geri ¢ikarimin ardisik oyunlarda
miitkemmel Nash dengesini bulmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Bu
yontem, oyuncularin gelecekteki tiim asamalarda rasyonel kararlar alacagim
varsayar ve bu nedenle oyun sonunda en iyi stratejiye ulasmak igin ardisik
olarak en 1yl hamleleri yapmalarini saglar. Ayrica Fudenberg ve Tirole
(1991) de geri ¢ikarim yonteminin oyun teorisindeki uygulamalarini
detaylandirmislardir.

Geri ¢ikarim yontemi, yaygin formda ya da aga¢ diyagraminda
gosterilen tam ve miitkemmel bilgili dinamik oyunlara baskinlik kavraminin
uyarlanmasiyla ortaya ¢ikmustir. Bu yontem, oyuncular i¢in diisiik kazang
getiren  hareketlerin  elenerek, yiiksek kazang getiren stratejilerin
birlestirilmesine dayanan bir ¢6ziim noktasini 6ngoriir. Ayn1 zamanda geri
¢tkarim yontemine, Nash geri ¢ikarim da denilir (Bekar, 2008; Cevikkan,
2010).

Geri ¢ikarim yonteminde analiz, bir oyun agacinin biitiin  bitis
kavsaklarinda ne olacagini diistiinmekle baslar, ilk baslangi¢ karar kavsagina
kadar devam eder. Yani analiz, son asamadan ilk asamaya kadar siirer
(Karabacak, 2018).
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Geri gikarim yontemi ilkesi asagidaki gibi ilerler;

Oyunun son karar noktasinin incelenmesi,

Oynanmayacak diisiik kazang getiren hareketlerin elenmesi,

Elenen bu hareketlerin oyun agacindan silinmesi,

Ovyun agacinin yeniden revize edilerek gizilmesi,

Yukaridaki siirecin sonu¢ bulunana kadar devam etmesidir (Ates,
2018).

N NN NI N

Ornek: Bu oyunda, oyuncu olarak iki firma vardir. Bunlardan B firmasi
pivasaya hakim, A firmasi ise piyasa disindaki bir firmadir. B firmasinin
kabul ve savas seklinde iki stratejisi vardir. A firmasinin ise “gir” ve
“disarida kal” seklinde iki tane stratejisi bulunmaktadir.

Tablo 16. iki Oyunculu Dinamik Oyununun Normal Form ile Gosterimi

B Firmasi
Kabul Savas
A Firmas Gir 40,50 -10,0
Girme 0, 300 0, 300

Kaynak: Ramusen (1989: 134).

Tablo 16’ya bakildiginda iki tane Nash dengesi oldugunu goriiyoruz.
Bunlar sirasiyla; (gir, kabul) ve (disarida kal, savas)’dir. Ancak (disarida
kal, savas) dengesi zayiftir. Ciinkii hakim firma, piyasaya girmek isteyen
firmanin disarida kaldigimi gordiigiinde “kabul™i segecektir. Bu durum,
oyun agactyla yardimiyla Sekil 9°da verilmektedir.

Sekil 9 incelendiginde, piyasaya girmeye galisan A firmasi, piyasaya
girme karar1 aldiginda B firmasi ya savas ya da kabul stratejisini segecektir.
B firmas1 savagmayi tercih ettiginde, hi¢bir kar1 olmazken A firmasini kabul
ederse 50 birim fayda elde edecektir. A firmasinin savagsmayr goze almasi
inanilir degildir. Yani hakim firmanin, savasma gibi bir niyeti olursa
piyasaya girmeye ¢alisan firma asla savasmaz ve disarida kalmay1 hep tercih
eder. (Disarida kal, savas) dengesi, Nash dengesidir; ancak alt oyun
mitkemmel Nash dengesi degildir. Eger A firmasi piyasaya girerse B
firmasinin en iyi yamit1 kabul olacaktir. Bu durum duopol anlagsmasinin
kaginilmaz oldugunu ispatlamaz, ancak giristeki caydiriciigin sonucudur. B
firmasinin piyasaya girmeyecegi kesin oldugu siirece A firmasi kabul ve
savag stratejisi arasinda kayitsizdir. Ancak B firmasinin piyasaya girmesi
zayif bir ihtimal olsa da A firmas1 kabul stratejisini seger ve Nash dengesi
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bozulur. Miikemmel olmayan kurallar, giivenilir olmayan tehditlerdir
(Kogkesen ve Ok, 2007; Ramusen, 1989).

(40,50)

(-10,0)

(0,300)

Kaynak: Ramusen (1989: 134).

Sekil 9. iki Oyunculu Dinamik Oyununun Yaygin Form Gosterimi

Sekil 10°daki oyununun dengesini bulmak i¢in oyun agacinin terminal
noktalarindan yukariya dogru yola ¢ikarak karsimiza ¢ikan ilk karar
noktalarindan baslanir. Bu karar noktalari, 1. oyuncuya ait 6 ve t karar
noktalaridir. Bu karar noktalarinda hareket siras1 1. oyuncuya aittir. 1.
oyuncu faydasini maksimize eden hareketleri seger ve bu durumda 6 karar
noktasinda e, t karar noktasinda ise n hareketi elenerek yeni oyun agaci
¢izilir. Yeni oyun agacinda 2. oyuncuya ait o ve 3 karar noktalar1 vardir. 2.
oyuncu, bu karar noktalarinda kendisi i¢in en iyi se¢im olan d ve h
hareketlerini seger. Son asamada ise elenen hareketler silinerek son oyun
agac ¢izilir ve 1. oyuncu b hareketini se¢erek oyunu bitirir (Fudenberg ve
Tirole, 1991).

Sonug olarak bu oyunda, her bir oyuncu optimal stratejilerini takip
ettiklerinde ortaya ¢ikan sonug, her bir oyuncunun sifir (0, 0) fayda
almasidir. Ancak bu oyunda her bir oyuncunun en yiiksek fayda diizeyi
olan (3,3) almasi miimkiinken (0,0) fayda diizeyini se¢meleri ilging
goriinebilir. Bu durumun sebebi her bir oyuncunun, her asamada rasyonel
davranmasidir. Ornegin, 2. oyuncunun {8 karar noktasinda 1 hareketini
segmesi hata olurdu. Ciinkii 1. oyuncu t karar noktasinda kendisi i¢in en
yiksek fayday: saglayan m hareketini seger ve bu strateji 2. oyuncunun
zararinadir. 2. oyuncu bu durumu bildigi igin f karar noktasinda h
hareketini se¢mistir (Yilmaz, 2016).
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2.2.3. Alt Oyun Miikemmel Nash Dengesi

Alt oyun miikemmel Nash dengesi, oyun teorisinde Onemli bir
kavramdir ve Reinhard Selten tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir. Bu
kavram, dinamik oyunlarda oyuncularin her alt oyunda rasyonel
davranmalarin1 ve Nash dengesine uygun stratejiler se¢melerini gerektirir.
Alt oyun miikemmel Nash dengesi, bir oyunun her alt oyununda Nash
dengesi olusturan stratejiler biitiiniidiir. Bu, oyunun her noktasinda
oyuncularin en 1yi stratejiyi se¢melerini saglar. Bu dengeyi belirlemek i¢in
sikhikla geriye ¢ikarim yontemi kullamilir. Bu yontemde, oyun agacinin
sonundan baslanarak geriye dogru adim adim hareket edilir ve her asamada
oyuncularin en rasyonel hamleleri belirlenir. (Holler ve Klose-Ullmann,
2020; Selten, 1975).

Alt oyun miikemmel Nash dengesi, bir oyun agacinda 6ngoriilen
¢Oziimiin biitiin alt oyunlarda bir Nash dengesinin olmasi durumudur. Alt
oyun, oyun agacinin herhangi bir diigiimiinden baslayip, oyun agacinin
sonuna kadar devam eden ve higbir bilgi kiimesini bélmeyen oyunun kiigiik
bir bolimiidiir. Dinamik oyunlarin ¢oziimiinde, oyun agacinin tiim alt
oyunlarinda Nash dengesi olmasi gerekir. Bu baglamda her oyuncunun,
oyunun her boliimiinde faydasini artiracak sekilde hareket etmesi beklenir
(Bekar, 2008; Cevikkan, 2010). Bu yontemin ornek yardimiyla anlatilmasi
daha da agiklayic olacaktir.

Ornek; A ve B adinda iki firma, yeni bir pazara girme niyetindedirler.
Ancak piyasa iki firmadan ancak birini kaldirabilmektedir. Eger her iki
firma birlikte piyasaya girerse her firma 10 milyon $ zarar edecektir. Eger
firmalardan biri piyasaya girerse giren firma 50 milyon $ kazanacak, diger
firma ise ne kir ne de zarar edecektir.

Eger bu oyunda oyuncular birlikte hareket (es anli) etseydi, B firmasinin
sadece girip girmeme gibi iki hareketi olurdu. Ancak oyuncular ardisal
hareket ettiginden B firmasi, A firmasinin hareketini gozlemleyip hareket
edecegi i¢in dort harekete sahiptir (Romp, 1997). Bu durumda, B
firmasinin muhtemel dort stratejisi vardir (bkz. Sekil 11) (Karabacak,
2008):

v' A firmast hangi hareketi yaparsa yapsin, her zaman piyasaya gir; (gir,
gir) veya (girme, gir).

v A firmasi hangi hareketi yaparsa yapsin, piyasaya girme; (gir, girme),
(girme, girme).

v" Her zaman A firmast ile ayni1 hareketi yap; (girme, girme), (gir, gir).

v' Her zaman A firmasimmn yaptigi hareketin tersini yap; (gir, girme),

(girme, gir).
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A Firmasi

(0,0)

(0, 50)

Kaynak: Karabacak (2018: 79).

(50, 0)

(-10, -10)

Sekil 11. iki Firmali Piyasa Savasi Oyunun Yaygin Form Gosterimi

Tablo 17°deki oyunun saf strateji Nash dengelerinin bulunmasi igin iki
yontem kullanilmistir. Ilk olarak her bir firmanin rakibine karst en iyi
cevabi (yani optimal stratejileri) aranmistir. Oyuncularin birbirine karsi en
iyl cevaplarinin alti gizilerek belirtilmistir. 2.’si firmalarin rakiplerine karsi
en iyl strateji se¢imleri goz oOniline alinarak ii¢ tane Nash dengesi
bulunmustur. Yani rasyonel olan her bir oyuncu, karsi oyuncunun ne
yapabilecegi inancina gore davranip faydasini maksimize edecegi Nash
dengeleri bulunmustur.

Tablo 17. iki Firmah Piyasa Savast Oyunun Normal Form Gésterimi

A

Firmasi

B Firmasi
L (Girme, (Gir, (Girme,
(Gir, Gir) Girme) Girme) Gir)
Gir -10, -10 50,0 -10, -10 50, 0
Girme 0, 50 0,0 0,0 0,50

Kaynak: Karabacak (2018: 86).

Bulunan ti¢ Nash dengesini, tek tek yorumlayalim:

1. B firmasi, A firmasinin stratejilerinden bagimsiz olarak A firmasin
piyasaya girmekle stirekli tehdit etmektedir. Eger A firmasi bu duruma
kanarsa piyasaya girmeyecektir.
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2. B firmasi, A firmasimnin stratejilerinden bagimsiz olarak her zaman
piyasa disinda kalacag: soziinii vermektedir. A firmasi bu soze kanarsa
piyasaya girecektir.

3. B firmasi, A firmasimin her zaman tersi bir strateji izleyecegi
soziinii vermektedir. A firmasi bu soze kanarsa piyasaya girecektir (Romp,
1997).

B firmasi, ilk iki Nash dengesinde A firmasindan bagimsiz hareket
ederken, 3. Nash dengesinde belirli bir kosula bagh olarak bagimh
davranmaktadir. Kosullu strateji, bir oyuncunun kendi eylemlerini en az bir
rakibin eylemlerine gore belirlemesi durumunu ifade eder ve tekrarh
oyunlarda o6nemli bir kavramdir. A firmasi, B firmasinin tehdit ve
taahhiitlerini sadece blof olarak degerlendirebilir. Bu durum giiven ve inang
kavramlarini giindeme getirir. Oyun teorisinde, bir tehdit veya taahhiit,
yalnizca oyuncunun belirli bir zamanda yerine getirme olasilig1 yiiksekse
giivenilirdir. Bu baglamda, B firmasinin bazi taahhiitleri glivenilir degildir.
Ornegin, B firmasi, A firmasinin eylemlerinden bagimsiz olarak pazara
girme veya girmeme tehdidinde bulunabilir. Ancak, bu giivenilir degildir
giinkii A firmasi piyasaya girerse, B firmasinin piyasada kalma ilgisi yoktur.
Ayni sekilde, B firmasinin her zaman piyasada kalma taahhiidii de giivenilir
degildir; ¢iinkii A firmasinin piyasaya girmemesi B firmasinin yararinadir.
Oyuncularin rasyonel oldugu varsayimi altinda, bu durum ortak bir
bilgidir. Bununla birlikte, oyuncular mantikli olduklar1 igin giivenilir
ifadelere inanirlar. Bu tiir stratejik diisiinceler, Nash dengesine alternatif
olarak alt oyun miikemmel Nash dengesi ile daha iyi agiklanabilir (Bekar,
2008).

Dinamik oyunlarda birden fazla Nash dengesi olabilir. Cogu zaman bu
dengeler, oyuncularin ¢ikarlarina uygun olmayan tehditler ve sozler
igerebilir. Alt oyun miikemmel Nash dengesi, bu tiir oyunlara mantikli bir
¢oziim sunar. Alt oyun miikemmel Nash dengesi, herhangi bir oyunda
bulunan tiim alt oyunlar i¢in bir Nash dengesi olmasini gerektirir. Alt
oyunda olmasi gereken nitelikler, asagida siralanmistur:

v Alt oyun, tek bir karar kavsagi ve bir bilgi kiimesinden baslayip,
kendinden sonra gelen biitiin karar ve bitis kavsaklarini igine alir.

v Alt oyun, bagl bulundugu orijinal oyunun higbir bilgi kiimesini
kesmez.

v' Alt oyun, aym zamanda baglh bulundugu oyunun oyuncularin: igerir.
Yani n oyunculu bir oyun agacimin alt oyunu da n oyunculu bir
oyundur. Fakat biitiin oyuncularin alt oyunda bir hareket iistlenmesi s6z
konusu olmayabilir (Karabacak, 2018).
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Sekil 12°de gosterildigi gibi, oyunda iki tane alt oyun vardir ve bunlar
daire igerisinde gosterilmistir. Bu alt oyunlar, B firmasmin karar

digiimlerinden baslamustir.

Alt Oyunlar A Firmasi

v~
NSO

-
L] .
"eapguus*® .
“y “
"sammns®

Kaynak: Karabacak (2018: 85).
Sekil 12. iki Firmali Piyasa Savasi Oyunun Alt Oyunlari

Alt oyun miitkemmel Nash dengesi, herhangi bir oyununda bulunan
tiim alt oyunlar igin bir Nash dengesi olmasin1 gerektirir. Bu baglamda ilk
olarak alt oyun mitkemmel Nash dengisinin olup olmadigina bakalim:

v Ik Nash dengesinde, A firmasinin karari ne olursa olsun B firmast,
piyasaya girmekte kararlidir. Bu strateji, bir alt oyun Nash dengesidir.
Ancak A firmasi bu tehditlerden gekinip piyasaya girmezse bu strateji
optimal olur. Diger yandan A firmasi piyasaya girdigi durumda, B
firmasinin piyasaya girmekle tehit etmesi ve piyasaya girmesi menfaatine
degildir. Sonug olarak bu iddia giivenilir degildir ve A firmas1 buna
kulak asmamalidir. Bu baglamda bu Nash dengesi, alt oyun miikemmel
Nash dengesi degildir.

v" 2. Nash dengesi ise A firmasinin karari ne olursa olsun B firmasinin
piyasaya girmeyecegi soziinii verdigi durumdur. Ancak bu durum, A
firmasinin  piyasaya girmesiyle optimal olur, aksi durumda piyasa
girmemesi optimal degildir. Eger A firmas1 piyasaya girmezse B firmasi
kendi ¢ikarimi diisiinerek soziinde durmayip piyasaya girecektir. Ayni
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zamanda bu s6z de giivenilir degildir. Bu durumda A firmasinin bu soze
inanmas1 beklenemez. Sonu¢ olarak bu Nash dengesi, alt oyun
miikemmel Nash dengesi degildir.

v" 3. Nash dengesi de B firmasmnn siirekli olarak A firmasinin yapacagi
hamlenin tersini yapacagi durumdur. A firmasinin piyasaya girmesi
durumunda B firmasinin piyasaya girmemesi, A firmasinin piyasaya
girmemesi durumunda ise B firmasinin piyasaya girmesi optimal bir
stratejidir. Bu soz giivenilirdir. B firmasi bunu yerine getirebilir. Bu
baglamda bu s6z A firmasi i¢in hem giivenilir hem de mantikh olacaktir.

Sonug olarak bu dinamik oyunun tek miikemmel Nash dengesi, A
firmasinin piyasaya girip B firmasinin ise piyasaya girmedigi durumda
olusur. Cilinkii A firmas1 ilk olarak piyasaya girer ve bu durumu
gozlemleyen B firmasi piyasaya girmeme karart alir (Romp, 1997).

Agik form dinamik oyunlarda geriye ¢ikarim metodu, oyuna uygulanan
tam baskinlik ilkesidir. Ancak bu ilke, stratejiden ziyade hareketlerin
kazanglarin1 goz Oniine alarak eleme yapma yontemidir. Dinamik
oyunlarda bu ilkenin temel yol haritasi, oyunun son boliimlerinden
baslayarak geriye dogru basarih diiglimler boyunca hareket edip oyunun
baslangic noktasina ulasmaya ¢alismaktir. Bu baglamda oyunda diisiik
kazang getiren hareketler elenerek optimal sonug elde edilir (Bekar, 2008).
Baska bir ifadeyle geri ¢ikarim metodunun temel prensibi, oyunun son
asamasindan baslayarak geriye dogru analiz yapmaktir. Bu siiregte, her bir
oyuncu son hamlede en iyi stratejiyi seger ve bu stratejiyi daha onceki
hamlelere kadar geriye dogru tasir. Bu yaklasim, her bir oyuncunun
gelecekteki hamlelerini ve diger oyuncularin tepkilerini dikkate alarak,
mevcut durumda en iyi stratejiyi segmeyi saglar. Sonug olarak, geri ¢ikarim
yontemi, oyun sonundaki olas1 sonuglar1 dikkate alarak mevcut durumdaki
optimal stratejiyi belirlemeye yardimci olur (Perea, 2001). Simdi geriye
¢ikarim yontemini, ayni 6rnek tizerinde uygulayalim (Bekar, 2008):

Sekil 13’de goriildiigi gibi, oyunun son boliimiinden baslandiginda
karsimiza iki diigiim ¢ikmaktadir. Ik diigiimde goriildiigii gibi A firmasi
piyasaya girmistir, B firmasinin ise oniinde iki strateji mevcuttur. Bu
durumda B firmas: diisiik kazang getiren stratejisini elemek zorundadir. Bu
baglamda bakildiginda; eger B firmasi piyasaya girerse 10 milyon $ zarar
eder, girmezse ne kar ne de zarar eder. Bu durumda B firmasinin piyasaya
girmemesi daha faydali olacagindan “piyasaya gir” stratejisi elenir.

Diger yandan 2. diiglimde A firmasinin piyasaya girmedigi bir durum
soz konusudur. Bu durumda B firmasi piyasaya girdiginde 50 milyon $
kazanirken girmediginde ne kir ne de zarar eder. Dolayisiyla B firmasi igin
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diisiik kazang getiren hareket (0, 0) elenir. Artik ilk karar noktasina gegilir.
Burada A firmasi elenen stratejileri goz Oniine alarak girip girmeme
kararin1 verir. Kalan stratejilere bakildiginda; piyasaya girdiginde 50
milyon $ kazanirken girmediginde ne kir ne zarar edecek. Bu durumda
mantikl davranacak olan A firmasi piyasaya girmeyi tercih edeceginden (0,
50) stratejist de elenir. Sonug¢ olarak bu oyunda optimal strateji A
firmasinin piyasaya girdigi ve B firmasinin girmedigi durumdur ve kazang

vektorii de (50, 0) olur (Romp, 1997).

A Firmasi

-
- 4 ~
0,0~ _omo)_ (50,0) L1

Kaynak: Bekir (2008: 31)
Sekil 13. iki Firmali Piyasa Savagi Oyunun Geri Cikarim Metodu ile Coziimii

Ornel; Bu oyun, iki oyuncunun oldugu dinamik bir oyundur. Ubeyd
ve Meryem’in oynadigi oyunda, A ve B gibi iki hareket bulunmaktadir.
Ubeyd, 1. oyuncu iken Meryem 2. oyuncudur. Tam bilgili bir dinamik
oyun olan bu oyunda, oyuncular hem tam bilgiye sahiptir hem de
birbirinin hareketini gozlemleme firsat1 bulmaktadirlar. Bu oyunda ilk
olarak Ubeyd hareket eder ve strateji kiimesi {4, B}’dir. Meryem’in strateji
kiimesi farklidir. Ciinkii Meryem, Ubeyd’in hareketlerini gozlemler ve
burdan bir bilgi kiimesi olusur (bkz. $ekil 14). Bu durumda Meryem,
Ubeyd’e baglidir ve strateji kiimesi Ubeyd’in stratejilerine tepkisini yansitir.
Sonug olarak Meryem, dort farkl tepki verir (bkz. Tablo 18).
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Ubeyd

(10, 10) (-5,-5) (-5,-5) (5,5)

Sekil 14. iki Oyunculu Dinamik Oyunun Yaygin Form Gosterimi

Tablo 18de verilen Meryem'’in strateji kiimesinde bulunan herhangi bir
strateji profilinin ilk hareketi Ubeyd A hareketi segtiginde verdigi tepkiyi,
2. hareketi ise Ubeyd’in B hareketi segtiginde verdigi tepkiyi gosterir.
Ornegin (A, A) strateji profili; Ubeyd A hareketini segtiginde, Meryem’in
A hareketini sectigi ve Ubeyd B hareketini segtiginde, Meryem’in A
hareketini se¢tigi anlamina gelir.

Tablo 18. iki Oyunculu Dinamik Oyunun Normal Form Gésterimi

Meryem
(A, A) (A, B) (B, A) (B, B)
A 10, 10 10, 10 -5,-5 -5,-5
Ubeyd
B -5,-5 5,5 -5,-5 55

Tablo 18’e bakildiginda, ii¢ tane Nash dengesi oldugu goriiliir. Bunlar
sirastyla; Ej= {A, (A, A)}, E;={A, (A, B)} ve E;= {B, (B, B)}dir. E, ve
E, Nash dengelerinde her iki oyuncu A hareketini se¢mistir, E; Nash
dengesinde ise oyuncular B hareketini segmistir. ik Nash dengesi olan
E/’de Meryem, Ubeyd’in hareketlerinden bagimsiz A hareketini
segeceginden, Ubeyd A hareketini seger. E, Nash dengesinde Meryem,
Ubeyd ne segerse onu seger. E; Nash dengesinde ise Meryem, Ubeyd’in ne
setigini umursamadan B hareketini segtiginden, Ubeyd de B hareketini
secer (Yilmaz, 2016; Osborne ve Rubinstein, 1994).
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Nash dengeleri tek tek degerlendirilecek olursa E; Nash dengesinde eger
Ubeyd A hareketini segseydi, Meryem’in B hareketi segmesi makul bir
durum olmayacakti. Ancak bu durumda A hareketini se¢gmesi daha makul
olacakti. Eger Meryem, rakibinden A hareketini bekleseydi, ilk asamada
kendisi i¢in faydali olan A hareketini segerdi. Bu durumda E; dengesi
makul bir denge olmayacakti. Ayni sekilde E; dengesine bakildiginda bu
dengenin de makul olmadigi goriiliir. Ciinkii Meryem, Ubeyd’in
hareketlerinden bagimsiz A hareketini segecegi bir durumda, Ubeyd’in A
hareketi yerine B hareketini se¢gmesi Meryem’in zararina olacaktir. Bu
durumda Meryem’in B hareketini se¢mesi daha faydali olacagindan, E,
dengesi de makul bir denge degildir. Sonug olarak tek makul denge, E,
dengesidir. Ciinkii oyundaki hareket siras1 oyuncularin kararlari igin biiyiik
onem arz eder. Hem Nash dengesinde hem de stratejik bigimli gosterimde
ortaya ¢ikan temel problem, kimin 6nce hareket ettiginin ihmal edilmesidir.
Bu oyunda, Ubeyd ilk once hareket eder, Meryem ise diistinme firsati
bularak hareket eder.

Oyunda ii¢ alt oyun bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; 1) “o” ana karar
noktasindan baslayan ana oyun, 2) “o” karar noktasindan baslayan alt oyun
ve 3) “B” karar noktasindan baslayan diger alt oyundur. E, dengesi, 1. ve 3.
alt oyunlarda Nash dengesi iken, 2. alt oyunda Nash dengesi degildir. E;
dengesi ise 1. ve 2. alt oyunlarda Nash dengesi iken, 3. alt oyunda Nash
dengesi degildir. E, dengesi, tiim alt oyunlarda Nash dengesi 6zelligini
tasimaktadir. Sonug olarak, E; ve E; denge noktalar1 Nash dengesi olarak
kabul edilse de, miikemmel Nash dengesi degillerdir. Mitkemmel Nash
dengesi olabilmesi i¢in tim alt oyunlarda Nash dengesi olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda E, dengesi, tiim alt oyunlarda Nash dengesi
oldugu i¢in oyunun tek miikemmel Nash dengesi olarak belirlenmistir
(Yilmaz, 2016; Osborne ve Rubinstein, 1994).

Ayni oyunu, geri ¢tkarim metoduyla ¢ozelim:

Sekil 15’te gosterildigi lizere, oyunun son boliimiinden baslandiginda
iki karar diigiimii karsimiza ¢ikmaktadir. ilk diigiim olan “o” karar
noktasinda, Meryem’in A ve B olmak {izere iki farkli hareketi
bulunmaktadir. Meryem, A hareketini tercih ettiginde 10 birim, B
hareketini tercih ettiginde ise -5 birimlik bir fayda elde edecektir. Rasyonel
bir oyuncu olarak Meryem, maksimum fayday1 saglayan A hareketini tercih
edecektir, bu nedenle B hareketi elenecektir.

2. diigim olan “B” karar noktasinda ise Meryem, hareketini tercih
ettiginde -5 birim, B hareketini tercih ettiginde ise 10 birimlik bir fayda ile
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kars1 karsiya kalacaktir. Bu baglamda rasyonel davranan Meryem, daha
yiiksek fayda saglayan B hareketini tercih edecek ve A hareketi elenecektir.

Sonug olarak, Ubeyd’in karsisina iki tercih ¢ikmaktadir: A hareketi ile
10 birim ve B hareketi ile 5 birimlik fayda diizeyleri... Ubeyd, rasyonel bir
karar verici olarak, en yiiksek fayday1 saglayan A segenegini tercih edecektir.

Boylece, geri ¢ikarim yontemi kullanilarak, oyunun sonucu (10, 10) olarak
belirlenir.

Ubeyd

-~ - -
(10,10) (5,37 LS . sk

Sekil 15. iki Oyunculu Dinamik Oyunun Geri Cikarim Metoduyla Coziimlenmesi






UCUNCU BOLUM
EKSIiK BIiLGILI OYUNLAR

Ovyuncularin muhtemel stratejilerinin ve fayda fonksiyonlarinin, tim
oyuncular i¢in ortak bilgi oldugu oyunlar, tam bilgili oyunlardir. Eksik
bilgili oyunlar ise oyunun bazi 6gelerinin ortak bilgi olmadigi oyunlardir
(Bonanno, 2015). Baska bir deyisle, bir oyunda bazi oyuncular tarafindan
bilinen bilgi, diger oyuncular tarafindan bilinmiyorsa bu tiir bilgiye 6zel
bilgi (private information) denir ve bu tiir bilginin mevcut oldugu oyunlara
ise cksik bilgili oyun denir (Montet ve Serra, 2003). Bu oyunlar,
oyuncularin diger oyuncularin stratejileri, tipleri veya odiil fonksiyonlari
hakkinda tam bilgiye sahip olmadigi durumlari kapsar. Bu eksik bilgi,
oyuncularin karar alma siireglerinde belirsizlige yol agar ve stratejik
etkilesimlerini karmasik hale getirir (Aumann ve Heifetz, 2002).

Eksik bilgili oyunlarda oyunculardan en az biri, diger oyuncular
hakkinda eksik bilgiye sahiptir. Buna ornek olarak giinliik hayatta firmalar
birbirinin teknoloji diizeyini ve maliyet yapilarini bilmeyebilirler, ihaleye
katilanlar ya da pazarhiga girenler birbirlerinin kafasindaki degerleri
bilmeyebilirler (Cevikkan, 2010). Bu tiir durumlar, tam bilgi varsayiminin
gergek hayatta stratejik etkilesimler icin olduk¢a kisitlayict oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda Nash dengesinin tam bilgi gereksinimi
karsilanmadigindan, Nash dengesi daha gergekgi olan eksik biligili oyunlara
uyarlanmalidir (Montet ve Serra, 2003).

Eksik bilgili oyunlar, 6zellikle ekonomik ve sosyal bilimlerde genis bir
uygulama alanina sahiptir. Ornegin, pazar rekabetinde firmalar rakiplerinin
maliyet vapilari veya piyasa talebi hakkinda tam bilgiye sahip
olmayabilirler. Bu durumda, firmalar kendi {iretim ve fiyatlandirma
stratejilerini belirlerken rakiplerinin potansiyel hareketlerini tahmin etmek
zorunda kalirlar (Akerlof, 1970).

3.1. Eksik Bilgili Statik Oyunlar

Eksik bilgili statik oyunlar, oyunculardan en az birinin diger
oyuncularin bazi ozellikleri veya stratejileri hakkinda eksik bilgiye sahip

65
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oldugu ve tiim oyuncularin es zamanli olarak hareket ettigi oyunlardir. Bu
tiir oyunlarin ¢6ziimiinde siklikla bagvurulan temel yontemlerden biri
Bayesyen Nash dengesi olup, oyuncularin stratejilerini diger oyuncularin
bilinmeyen o6zelliklerine dair rassal inanglara dayali olarak belirlemelerini
gerektirir. Bir diger 6nemli yontem ise Harsanyi (1967) tarafindan
gelistirilen Harsanyi dontisiimiidiir. Harsanyi, eksik bilgi durumlarini
kusurlu bilgi igeren kapsamli oyunlara doniistiirerek, bu oyunlarin analizini
daha sistematik ve anlasilir hale getirmistir. Bu doniisiim, oyuncularin olasi
tiim bilgi setlerini ve bunlara iliskin olasiik dagilimlarini iceren yeni bir
oyun formu olusturur, béylece oyunun ¢6ziimii Bayesyen Nash dengesi ile
daha kolay analiz edilebilir hale gelir.

Eksik bilgiye sahip bir oyunda, oyuncular diger oyuncularin daha 6nce
yaptiklar1 hamleleri bilmezler. Bu bilgi eksikligi, ©nceki eylemleri
gozlemleyememekten veya oyunun belirli Ozelliklerini  bilmemekten
kaynaklanabilir. Ornegin, es zamanl hareket oyununda, her oyuncu
baskalarinin segimlerini bilmeden stratejisini  segmek zorundadir. Bu
senaryo, oyuncularin rakiplerinin tiim olast eylemlerini dikkate almalarini
gerektiren stratejik bir ortam olusturur (Peters, 2008).

3.1.1. Bayesyen Nash Dengesi

Eksik bilgiyi modellemek igin siklikla Bayesyen oyunlar kullanilir. Bu
oyunlar, oyuncularin bilinmeyen faktorler hakkindaki inanglarini, olasilik
dagihmlar1 aracihigiyla temsil eder. Her oyuncunun o6zel bilgilerini
ozetleyen bir "tipi" vardir ve diger oyuncularin tipleri hakkinda inanglara
sahiptirler. Bayesyen oyunlarda kullamlan denge kavrami, oyuncularin
digerleri hakkindaki inanglarina dayali olarak stratejilerini optimize ettikleri
Bayesyen Nash dengesi olarak adlandirilir (Munoz-Garcia ve Toro-
Gonzalez, 2019). Baska bir degisle bu tiir oyunlar, oyuncularin
birbirlerinin stratejileri ve tipleri hakkinda tam bilgiye sahip olmadig:
durumlart ele alir. Her oyuncu, kendi tipi ve rakiplerinin tiplerine dair
belirli bir olasihk dagilimmna (6nciil) sahiptir. Bayesyen denge, her
oyuncunun kendi tipine ve rakiplerinin tiplerine dayali olarak en iyi
stratejiyi sectigi durumlart tanimlar (Volij, 2009; Harsanyi, 1967-8).

Tanvn; G = {Aq, ..., An; Tiy oo, Ts D1y vee o P Uty ooe oon ,Up} gibi statik
Bayesyen oyunda eger her i oyuncusunun her t; € T; tipi gibi asagidaki
problemi ¢ozen hareket profili, a* = (aj, ..., ay), varsa bu (piir strateji)
Bayesyen Nash dengesidir (Gibbons, 1992). Asagidaki gibi formiilize
edilir:
max Z ui(ai(ty ), ey @i g (tim1) ) @; Qg (Erpa), oo, an (2P (E-1 /1)

a;€A;
t_€T_;
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N sayida sinirh oyuncunun oldugu bir Bayesyen oyununda [n sayida
sinirh  oyuncunun oldugu ve hareket (4y,....,4,) ve tip (Ty,...,T,)
kiimelerinin sinirl oldugu bir oyun] Nash dengesinin olmas1 miimkiindiir.
Bu denge, karma stratejiler seklinde olacaktir. Bu durumun ispati, ayni
zamanda tam bilgili simirh oyunlardaki karma strateji dengesinin ispatina
benzemektedir. Tam bilginin oldugu bir oyunda karma strateji Nash
dengesi, eksik bilgili bir oyundaki Bayesyen Nash dengesi olarak
yorumlanabilir (Gibbons, 1992).

Ornek; Oyunda piyasaya hikim (oyuncu I) ve piyasaya girme niyetinde
olan (oyuncu II) iki firma vardir. Piyasaya girmeyi isteyen firmanin “gir”
ve “girme” gibi iki tane hareketi vardir. Mevcut firmanin ise “genisle” ve
“genigleme” gibi iki tane hareketi vardir. Yani mevcut firma ya iiretim
Olgegini biiyiitecek ya da ayn1 diizeyde kalacaktir. Firmalar, ayn1 anda karar
verdikleri i¢in bu bir statik oyundur. Piyasaya girme niyetinde olan
firmanin karari, mevcut firmanin genisleyip genislememesine bagh iken,
mevcut firmanin karart ise maliyetlerin diisiik ya da yiiksek olmasina
baglidir. Ancak piyasaya girme niyeti olan firma, mevcut firmanin maliyet
yapist hakkinda bir bilgiye sahip degildir. Goriildiigii gibi bu oyun, eksik
bilgili statik bir oyundur (Yilmaz, 2016).

Piyasaya girme niyetinde olan firmanin, mevcut firmanin maliyetine
baglh olarak bir inanc1 olusmalidir. Bu da firmanin belirsizlik altinda karar
verme durumunu gosterir. Belirsizlik altinda karar verme, Bayesyen
oyunlarin temel kavramini olusturur. Bu oyunda, iki durum s6z
konusudur. Bunlar; ¢; (diisiik maliyet) ve ¢y (yitksek maliyet)’dir (Bierman
ve Fernandez, 1998).

Tablo 19. Giris Oyunun Bayesyen Coziimii

1. Oyuncu 1. Oyuncu
Genisle Genigleme Genisle Genigleme

(G) (Gy) (G) (Gy)
Gir Gir

-1,2 1,1 -1,-1 1,1
(1) (1)

2.0yuncu  Girme Girme

0,4 0,3 0,0 0,3

@) (2)
Diisiik Maliyet Yiiksek Maliyet
(p) (-p)

Kaynak: Bierman ve Fernandez (1998: 275).

Tablo 19da goriildiigii gibi piyasaya girme niyetinde olan firma
(oyuncu II); p olasilikla mevcut firmanin diisiik maliyetli (c;), 1-p olasilikla
da yiiksek maliyetli (cy) olduguna inanmaktadir. Bu baglamda oyuncu II, p
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olasilikla diistik maliyetli, 1-p olasihkla da vyiiksek maliyetli oyunu
oynayacaktir. Ayn1 zamanda bu oyun, {i¢ oyunculu olarak da diisiiniilebilir.
Bunlar piyasaya girme niyetinde olan firma, mevcut firma ve dogadir.
Mevcut firmanin maliyet yapisini doganin belirledigi ve sadece mevcut
firmaya bildirdigi varsayilir. Bu baglamda mevcut firma, kendi tipini
gozlemleyebilmesine karsilik; piyasaya girme niyetinde olan firma, bunu
gozlemleyemez ve sadece mevcut firmanin iki tipe sahip oldugunu ve hangi
tipte olacagini belli olasiliklarla bilir (Yilmaz, 2016).

Piyasaya girme niyetinde olan firma, mevcut firmanin her bir tipi i¢in
bir inang olusturmalidir, yani her tipin olma olasiligina sahip olmahdir. Bu
yolla beklenen faydasimi belirler. Ornegin piyasaya girme niyetinde olan
firma “gir” hareketini se¢tiginde, mevcut firma ise p=2/3 olasilikh diisiik
maliyet tipindeki “genisle” hareketini segerse elde edecegi fayda diizeyi -1
olur; eger p=1/3 olasihkli yiiksek maliyetli “genisle” hareketini segerse
fayda diizeyi yine -1 olacaktir. Bu sekilde piyasaya girme niyetinde olan
firmanin beklenen faydasi; (2/3).(-1) + (1/3).(-1) = -1 olur (Bierman ve
Fernandez, 1998).

Tablo 20°de her bir satir ve siitunda bulunan ilk rakam piyasaya girme
niyetinde olan firmanin beklenen fayda diizeyini, parantez igindeki
rakamlardan ilki diisiik maliyetli tip se¢imi, 2. rakam ise yiiksek maliyetli
tip se¢imi sonucunda mevcut firmanmn  elde edecegi faydasim
gostermektedir.

Tablo 20. Giris Oyununda Firmalarin Hesaplanan Faydalar

1. Oyuncu
(G, G) (G, G) (G, G) (G, G)
1 '13<2"1) '1/33<2’1) 1/33 (13'1) 13 (131)
2.0yuncu
Iz 0, (4,0) 0, (4,3) 0, (3,0) 0, (3,3)

Kaynak: Bierman ve Fernandez (1998: 275).

Tablo 20’de verilen (g, (G, Gy)) = (-1, (2,-1)) strateji profiline
bakildiginda; piyasaya girme niyetinde olan firma g, hareketini segtiginde;
mevcut firma diisiik maliyetli tipte G;’1 segerse faydasi 2, yiiksek maliyetli
tipte G;’1 segerse faydast -1 olur. Piyasaya girme niyetinde olan firmanin
beklenen faydasi ise (2/3).(-1) + (1/3).(-1) = -1 olur.

Farkli tiplere sahip olan mevcut firmanin en iyi tepkisinin ne olduguna
bakilirsa diisiik maliyetli tipte “genisle” (G;), yiiksek maliyetli tipte ise
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“genisleme” (G,) baskin stratejisine sahip oldugu goriiliir. Bu baglamda
piyasaya girme niyetinde olan firma, piyasaya girerse (g;) beklenen faydasi
-1/3, girmezse (g,) beklenen faydast 0 olur. Sonug olarak mevcut firma
baskin stratejisini segerken diger firma ise disarida kalmayi tercih edecektir
ve Bayesyen Nash dengesi (girme, (genisle, genisleme)) = (g, (Gy, Gy))
seklinde olacaktir (Fudenberg ve Tirole, 1991).

3.1.2. Harsanyi Doniistimii

Eksik bilgiyle ilgili ilk ¢aliymalar, Harsanyi (John Nash ve Reinhard
Selten ile birlikte) tarafindan 1967 yilinda kaleme alinmistir. Ayrica 1994
yihnda Harsanyi, bu galismalariyla Nobel Ekonomi Odiilinii almustir.
Harsanyi (1967), eksik bilgi durumunu kusurlu bilgi igeren kapsamli bir
oyuna doniistiirerek bir yontem gelistirmistir (Bonanno, 2015). Harsanyi
doniisiimii olarak adlandirilan bu yontem, oyun teorisinde eksik bilgiye
sahip oyunlarin analizinde kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu yontem,
oyuncularin strateji setleri ve 6demeleri hakkinda belirsizliklerin oldugu
oyunlari modellemeye olanak tanir. Harsanyi dontsiimii, eksik bilgiye
sahip oyunlar1 kusurlu bilgi igeren oyunlara doniistiirerek analiz etmeyi
miimkiin kilar. Harsanyi doniisiimiinde, "doga" adli hayali bir oyuncu
tanitilir. Bu oyuncu, her oyun baslangicinda her oyuncuya bir "tip" atar. Bu
tipler, oyuncularin sahip oldugu 6zel bilgileri ve diger oyuncularin tiirlerine
dair olasilik dagilimlarini igerir. Boylece, her oyuncu kendi tipine ve diger
oyuncularin tiplerine dair inanglarina dayanarak stratejilerini belirler (Hu
ve Stuart, 2002). Doganin se¢imine iligkin bilgi, oyuncular arasinda
asimetriktir, fakat oyuncular doganin tercihi hakkinda bir 6n inanisa
sahiptirler. Oyuna baslayan her bir oyuncu, kendisi igin 6zel bilgiye
sahipken rakiplerinin tercihleri hakkinda sadece olasiliga dayali bir bilgiye
sahiptir (Fudenberg ve Tirole, 1991; Karabacak, 2008).

Ovyuncularin kendi rakipleri hakkindaki belirsizlikler, tiim oyuncularin
muhtemel tiplerini tanimlayan tercihleri oyuna dahil edilerek modellenir.
Bu sekilde oyun, tam bilgili fakat mitkemmel olmayan bilgili bir oyuna
doniistiiriliir (Osborne ve Rubinstein, 1994). Aymi zamanda bu
doniisiime Harsanyi doniisiimii denilmektedir (Bierman ve Fernandez,
1998).

Tablo 20°deki 6rnekte verildigi gibi oyuncular, hem kendi hem de rakip
oyuncularin muhtemel tercihleri sonucunda elde edecekleri fayda diizeyini
bilmekle beraber doganin 6n hareketini gozlemleyememektedir.

Mevcut firma (oyuncu I), “diisitk maliyet” ve “yiiksek maliyet” gibi iki
tane hem tercihe hem de 6zel bilgiye sahiptir. Doga, tiim oyuncular igin
genel bilgi olan olasiikhi dagilima gore ilk hareketi secer ve mevcut
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firmanin hareketine yon verir. Rakip firma (oyuncu II) da mevcut firmanin
tercihini  gozlemleyemedigi igin eksik bilgiye sahiptir.  $ekil 16°da
gosterildigi gibi doga, mevcut firma ve rakip firmanin oldugu ii¢ oyunculu
oyun, Harsanyi doniisiimii ile miikemmel olmayan bilgili bir oyuna

cevrilmistir (Slantchev, 2008b).

Doga

Oyuncu ll

Oyuncu I Oyuncu

&
(C)

(-1, 2) (0,4) (1,1) 0,3)  (-1,-1) (0,0) 1,1) (0,3)

Kaynak: Fudenberg ve Tirole (1991: 210).

Sekil 16. Harsanyi Doniisiimii ile Eksik Bilgili Oyunun Miikemmel Olmayan
Bilgili Bir Oyuna Cevrilmesi

3.1.3. Asimetrik Bilgi Altinda Cournot Rekabeti

Asimetrik bilgi altinda Cournot rekabeti, genellikle Bayesyen oyunlar
gergevesinde analiz edilir. Bu oyunlarda firmalar, rakiplerinin maliyetleri
hakkinda olasilik dagilimlarina dayali inanglara sahiptirler ve bu inanglara
gore stratejilerini belirlerler. Bayesyen Nash dengesi, her firmanin kendi
inanglarina ve diger firmalarin stratejilerine en iyi tepkiyi verdigi durumu
tamimlar (Hu, Xiao, ve Zhou, 2014).

Bu rekabet modelinde, iki firma vardir. Bunlar, 1. ve 2. firma olarak
tanimlanmaktadir.  Piyasanin ters talep fonksiyonu; p(Q) =a-—Q
seklindedir. iki firmanin toplam iiretim diizeyi; Q = q; + g5, 1. firmanin
maliyet  fonksiyonu; C;(q) =cqq, dir. 1. firma kendi maliyet
fonksiyonundan haberdardir fakat 2. firma maliyet fonksiyonunu
bilmemektedir. 2. firmanin maliyet fonksiyonu 6 olsilikla; C,(q) = cxq,
yiiksek maliyetli, 1 — 6 olasilikla C,(q) = ¢;q, diisiik maliyetli ve ¢; > ¢
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gibi bir iligki s6z konusudur. Bu baglamda 1. firmanin tip uzayi; Ty = {c},
2. firmanin tip uzayr ise T, = {cp, ¢;dir. 1. firmanmn, rakibi olan 2.
firmanin maliyet yapisini bilmemesinin sebebi; 2. firmanin hem piyasaya
yeni girmesi hem de yeni bir {iretim teknolojisi gelistirmesi durumu
olabilir. Diger tiim bilgiler ise ortak bilgidir. Yani 1. firmanin bilgi diizeyi
ve tecriibesi, 2. firmaninkinden daha fazladir ve 2. firma, bu durumun 1.
firma tarafindan bilindigini bilir ve bu bilgi bu sekilde ilerler (Florida State
Univesty, 2019; Slantchev, 2008b).

Iki tipe sahip olan 2. firmanin olasi kir fonksiyonu (Gibbons, 1992;
Kogkesen, 2019a) asigidaki gibi olur:
v Diisiik maliyetli kir fonksiyonu: m,(q4,q,,¢;) = [(a — q1 — q2) — ¢/]q2
v' Yiiksek maliyetli kiar fonksiyonu: m,(q,q3,¢p) = [(@a —q1 — q,) —
cnlay
v 1. firmanin sahip oldugu tek kir fonksiyonu ise asaigidaki gibi olur:
m1(q1,q2,¢) = [(@—q1 — q2) — ¢l

2. firma iiretim diizeyini marjinal maliyete gore belirler. Bu baglamda
eger marjinal maliyet yiiksek olursa daha diisiik bir marjinal maliyete gore
tretim yapar. Bu durumda optimizasyon ¢oziimii ile yiiksek ve diisiik
maliyete gore optimum tretim miktarlari bulunur:

q2(cn) = n}gX[(a —q1 — q2) — chlq,
q2(c) — n}gX[(a —qi —q2) —clqy

1. firma 6 olsilikla tiretim diizeyinin qj(cy), 1 — 6 olasilikla da iiretim
diizeyinin q;(c;) olacagini beklemektedir. Bu durumda 1. firmanin tiretim
diizeyi:

q;(c) > max,, 6 [(a—q; — q3(c)) —clas + (1= O)[(a—q; -

q(c) — c)lqs-

1. ve 2. firmanin optimizasyon problemlerinin 1. sira kosulu yazilirsa:

. a—qy—c . a—qy—c
as(en) = ———, a3(e) = —2—
. 9[(‘1 —qq— QS(Ch)) — C] + (1 -6)[(a—q —q5(c) — )]
qi = olur.

2

Yukaridaki sonuglar, ayni anda ¢oziildiigiinde asagidaki tiretim diizeyleri
elde edilmektedir (Gibbons, 1992; Kogkesen, 2019a):

a—2cy +c+1—9
3 6

q>(cp) = (cn—c)



72 | Oyun Teorisi Strateji ve Kavar Mekanizmalars

a—2c +c 6 , a—2c+6c,+(1—-06)q
T"’g(ch_cl)' 491 = 3

Sonug olarak eksik bilgili statik Cournot oyunun ¢oziimii; g, q;(c;),
q5(cp) olarak tespit edilmistir. Bu baglamda 1. firmanmn stratejisi q7, 2.
firmanin stratejisi ise q;(c;) ve gq5(cp)’dir. Yani 2. firma maliyet yapisina
gore hareket ederek iiretim diizeyini belirleyebilir. Fakat 1. firma (piyasaya
giren firma), tiretim diizeyini belirlemek i¢in 2. firmanin maliyet yapisini
dikkate almak zorundadir. Denge i¢in 1. firmanin 2. firmanin stratejisine
en iyi tepkisi, 2. firmanin her bir maliyet tipine bagh bir ¢ift iiretim diizeyi
seklinde olmalidir. Aksi durumda 1. firmanin stratejisi, 2. firmanin
stratejisine en 1yi tepki olmaz (Gibbons, 1992; Slantchev, 2008b).

q5(c) =

Simdi bu oyundaki mevcut durumu, tam bilgi altindaki Cournot {iretim
degerleri ile karsilastiralim. Firmalarin maliyetlerinin sirastyla ¢; ve ¢,

oldugu ve her iki firmanin pozitif iiretim yaptig1 varsayilsin. Bu durumda
_ (a—2ci+¢y « _ (a=2cj+c

tretim diizeyleri; q; = — Ve g =E——— olur. Fakat eksik bilgi

altinda q; (cp)tiretim diizeyi, a—2c3h *©den daha biiyiik; g5 (c;) tiretim diizeyi

. a-2q + R . o
ise %’den daha kiigiiktiir (1. firmanin marjinal maliyeti ¢, 2. firmanin

marjinal maliyeti ¢; ve ¢,’dir.). Bunun sebebi 2. firmanin marjinal maliyete
gore liretim yapmasi, 1. firmanin ise bu duruma tepki verememesidir. Bu
durumu daha da agarsak; 6rnegin, eger 2. firmanin maliyeti yliksek ise daha
az iiretim yapar, buna karsin 1. firma ise bu durumu bilmediginden yine de
karin1 maksimize eden tiretim miktarini seger. Fakat bu durum 1. firmanin,
2. firmanin iiretim diizeyini bilmesi nedeniyle, normalde yapacag tiretim
diizeyinden daha az iiretimde bulunmas: ile sonuglanir. Buna karsin 2.
firma yiiksek maliyetli yapisina ragmen daha fazla tiretimde bulunur. Yani
2. firma, 1. firmanin eksik bilgi diizeyini kendi menfaatine ¢evirmis olur
(Y1lmaz, 2016).

Ornek: Asimetrik bilgi altinda Cournot rekabetinde bulunan iki
firmanin oldugu varsayisin. Bu iki firmanin kars1 karsiya olduklari talep
fonksiyonu; P= 150-Qdir. Toplam endiistriyel ¢ikti diizeyi; Q = g4 +
g;’dir. Firma 1’in maliyet fonksiyonu; c¢; = $30 , firma 2’nin 6 olasilikla
maliyet diizeyi ¢ =$45 ve 1—6 olasilikla maliyet diizeyi ise c¢f =
$ 15°dir. Firma 2 hem kendi maliyet diizeyini hem de rakibi olan firma
I’nin maliyet diizeyini bilmektedir. Firma 1 ise kendi maliyet diizeyini
biliyor; fakat rakibi olan firma 2’nin 6 olasilikla maliyet diizeyini c}! = $ 45
ve 1—0 olasihkla maliyet diizeyini ise ¢y =$15 olarak bilmektedir
(Ozertiirk, 2019).
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Firma 2’nin iiretim igin yiiksek maliyet tipli en iyi tepki fonksiyonunun
tiiretilmest;

8 (qy, qu) = (150 — q; — qu)qu — 459y

L o o3 (91,91)
1.sira kosulu i¢in tiirev alindiginda; ST 150 — 2qg — q; — 45
H

En iyi tepki fonksiyonu; qf; = 52.5 — % olur.

Firma 2’nin iiretim i¢in diisiik maliyet tipli en 1yi tepki fonksiyonunun
tiretilmest;

8 (qy,q) = (150 — q; — q.)q, — 154y,

L
1. sira kosulu icin tiirev alindiginda; %ql’%) =150 —-2q; —qq — 15
L

En iyi tepki fonksiyonu; q] = 67.5 — % olur.
Simdi Firma I’in iiretim igin en iyi tepki fonksiyonu;

11 (d1, 9L, qn) = 8[(150 — q; — qu)q; — 30q,]
+ (—0)[(150 — q; — q1)q; —30q,]

1.s1ra kosulu i¢in tiirev alindiginda;
0(150 — 2q; —qu —30) + (1 —6)(150 — 29, —q;, —30) =0

. 8(120 — qy) + (1 - 8)(120 — q;)
qi = > olur

Bayesyen denge i¢in q3, qf ve q;’nin ¢oziimleri sirastyla;
293 = 0(120 — qy) + (1 - 8)(120 — q1), g = 525 -4, qf = 67.5 —
seklinde olur.

Elde edilen veriler sirasiyla yerine koyulursa:
2q; = 0(120 - 525 - 3) + (1 - 0)(120 - 67.5 - 3
L _q
291 = =+ 6750 + (1 - 6)52.5

3d1 _ . _
Firma 1’in en iyi tepki iiretim diizeyi bulunduktan sonra firma 2’nin
yiiksek ve diisiik maliyet tipli iiretim diizeyleri de; qi = 35 —56,qf, =
50 — 56 olur.

Firma 1, 6 olasilikla ytiksek maliyetli bir rakiple kars: karsiya geldiginde,

tiretim diizeyi seg¢iminde daha agresif hale gelir. Dolayisyla 6 olasigr arttikga
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hem diisiik hem de yiiksek maliyetli rakipler iiretim diizeylerini diistirtirler

(Ozertiirk, 2019).
3.2. Eksik Bilgili Dinamik Oyunlar

Daha o6nceki konularda degindigimiz gibi, oyuncular karar verme
siireclerinde genellikle tam bilgiye sahip degildir. Ornegin, stratejik formda
bir oyunda, bir oyuncu hamle yaparken rakiplerinin segimlerini bilmez.
Miikemmel bilgili genisletilmis formda bir oyunda ise bir oyuncu,
rakiplerinin gelecekteki hamlelerini tahmin edemez. Benzer sekilde,
Bayesyen bir oyunda da bir oyuncu, rakiplerinin 6zel bilgilerini veya
yapacaklart hamleleri bilemez. Eksik bilgili dinamik oyunlar, bu tiir
oyunlara benzer ozellikler gosterir. Bu oyunlarda, oyuncular rakiplerinin
onceki hamlelerini ve 6zel bilgilerini bilmezler. Bu baglamda, eksik bilgili
dinamik oyunlarda da oyuncular, bilmedikleri parametreler hakkinda
beklentiler  olusturur. Ancak, bu beklentiler diger oyuncularin
beklentilerinden farkli olabilir. Ornegin, bir oyuncu rakiplerinin maliyet
yapilart hakkinda tam bilgiye sahip degilse, bu oyuncu kendi stratejisini
belirlerken rassal inanglara dayanarak hareket eder. Bu durum, oyuncularin
stratejik kararlarin1 daha karmagsik hale getirir ve oyunun ¢6ziimiinii
zorlagtirir (Karabacak, 2018; Gibbons 1997; Yilmaz, 2016; Ates, 2018).

Eksik bilgili dinamik oyunlarda stratejik bigimli oyunlardan farkli olarak
beklentiler sadece oyuncularin denge stratejilerinden tiretilmez, ¢iinkii bazi
durumlarda oyuncular denge davranisi ile tutarh olmayan durumlarla da
kars1 karsitya kalabilirler. Yani Bayesyen oyunlarda oldugu gibi sadece
doganin hareketleri ve denge davranislarindan beklentiler tiiretilmez. Ayni
zamanda miikemmel bilgili genisleyen oyunlarin aksine, beklentiler sadece
gelecekteki davranislar tizerine kurulmaz, ge¢mis olaylarla da iliskilendirilir

(Yilmaz, 2016).

Bu boliimde gosterilen denge kavramu ile birlikte, simdiye kadar dort
tane Ozel denge durumu verilmistir. Bunlar sirastyla; tam bilgili statik
oyunlarda Nash denge, alt oyun tam bilgili dinamik oyunlarda miikemmel
Nash dengesi, eksik bilgili statik oyunlarda Bayesyen Nash denge ve eksik
bilgili dinamik oyunlarda ise miikemmel Bayesyen Nash dengesidir
(Gibbons, 1992).

3.2.1.Miikemmel Bayesyen Nash Dengesi

Miikemmel Bayesyen Nash dengesi, oyuncularin kararlarini hem
stratejik olarak hem de bilgiye dayali olarak glincellemelerini gerektirir. Bu
denge, Bayesyen Nash dengesini ve alt oyun miitkemmelligini birlestirir ve
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oyuncularin oyun boyunca bilgi setlerini giincellemelerini saglar (Munoz-
Garcia ve Toro-Gonzalez, 2019a).

Eksik bilgili dinamik oyunlarin bilgi kiimesi, birden fazla karar kavsagin
iginde barindirdigr igin “alt oyun” kavramu yerine “devam” ya da “siirek
oyunu” kavrami da kullamilir. Ciinki stirek oyunu sadece tek bir kavsagin
bulundugu bilgi kiimesinden degil, herhangi bir bilgi kiimesinden
baslayabilir. Mitkemmel Bayesyen Nash dengesinde, oyundaki yerini ve
bulundugu kavsagi tam olarak bilmeyen oyuncularin oyunun her
asamasinda ustlendikleri stratejilerin, rakip stratejilerine karsi en iy1 tepki
oldugu varsayilir. Yani herhangi bir kavsakta oyuncunun {istlenecegi
stratejisi, karst rakibin stratejisine en iyi cevaptir. Devam oyununda
herhangi bir oyuncunun stratejisi miikemmel Bayesyen Nash dengesi ise bu
strateji, tiim devam oyunlarinda Bayesyen dengesi olmayir gerektirir
(Karabacak, 2018). Yani alt oyun mitkemmel Nash dengesi, herhangi bir
oyununda bulunan tiim alt oyunlar igin bir Nash dengesi olmasini

gerektirir (Gibbons, 1997).

Miikemmel Bayesyen Nash dengesinin anlasilmas: i¢in ilk 6nce bir
ornek ile baslanmistir. Sekil 17°de gortildiigi gibi 1. oyuncunun ii¢ tane
hareketi vardir. Bunlar sirasiyla; L, M ve R hareketleridir (Gibbons, 1992).

1 (1,3)

(2,1) (0,0) (0,2) (0,1)

Kaynak: Gibbons (1992: 178).

Sekil 17. Miikemmel Bayesyen Nash Dengesi igin Verilen Ornegin Yaygin Form
Gosterimi

Eger 1. oyuncu M hareketini oynarsa, 2. oyuncuya sira gelmeden oyun
bitmis olur. Eger 1. oyuncu M hareketini segmezse hangi hareketi (kendi
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ozel bilgisi dahilinde olan L veya R hareket segimi) segecegi 2. oyuncu
tarafindan bilinmez. Bu baglamda 2. oyuncu L’ veya R’ hareketinden birini
seger ve oyun biter. Oyun agacinmin bitis noktasina gore oyuncularin fayda
diizeyleri belirlenir.

Tablo 21. Miikemmel Bayesyen Nash Dengesi igin Verilen Ornegin Normal Form
Gosterimi

2. Oyuncu
L R
L 2,1 0,0,
1. Oyuncu R 0,2 0,1
M 1,3 13

Tablo 21’de oyunun stratejik bi¢imli gosteriminde goriildiigii gibi, iki
tane Nash dengesi vardir; bunlar (L, L’) ve (M, R’ydir. Bu Nash
dengelerinin alt oyun miikemmel denge olup olmadiginin tespit edilmesi
i¢in oyunun genisleyen bigimi kullanilir. Dikkat edilecegi gibi bu oyunda,
oyun disinda bagka tek bir alt oyun yoktur. Eger bir oyunda oyun disinda
baska bir alt oyun yoksa, alt oyun miitkemmelligi igin gerekli kosul olan
“oyuncularin stratejileri igin her alt oyunda Nash dengesinin olmasi”
durumu biitiin oyun i¢in saglanir. Yani alt oyunun olmadig: oyunlarda, alt
oyun miikemmel Nash dengesi ayn1 zamanda Nash dengesi tanimina
uygun bir tanim olur. Buna gore (L, L) ve (M, R’) Nash dengeleri alt
oyun miitkemmel Nash dengesi olur. Ancak 2. oyuncuya sira geldiginde I’
hareketini oynamak, R’ hareketini oynamaktan daha avantajh olacaktir. Bu
baglamda 1. oyuncu, 2. oyuncuyu R’ hareketini oynama tehdidiyle R
hareketini oynamaya tesvik etmemelidir (Karabacak, 2008).

Simdi makul olamayan alt oyun miikemmel Nash dengesi (M, R’)
strateji profilini devre disi birakacak iki kosulu uygulayacagiz (Yilmaz,
2016):

1. Kosul: Oyuncu oyundaki her bilgi kiimesinde siras1 gelen her bir
oyuncunun hangi diigiimde olduguna dair bir inanca sahip olmalidir. Tekil
olmayan bilgi seti i¢in olusturulan inang, diigiimler iizerine bir olasilik
dagilimidir. Tekil olan bilgi seti i¢in tek bir karar noktas: oldugu igin bu
noktada bulunma olasiigi 1’dir. Bu durumda oyuncu hangi noktada
oldugunu kesin olarak bilir.
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2. Kosul: Opyuncularin inanglar1  tanimlandiginda, oyuncularin
stratejileri sirayla rasyonel olmak zorundadir. Hareket sirast gelen her bir
oyuncunun bilgi setinde tanimlanan hareketi (ve oyuncunun sonraki
hareketi), oyuncunun bilgi seti ve diger rakiplerin sonraki stratejileri goz
oniine alindiginda optimal olmalidir. Yani oyuncu Nash dengesi stratejisini
izlemelidir.

Sekil 16°da 1. kosul bize sunu syler: Eger 2. oyuncu tekil olmayan bilgi
kiimesindeyse (yani bilgi setinde tanimlanan siirek oyunundaysa) hangi
karar noktasina varildigiyla ilgili bir inang olusacaktir. Yani 1. oyuncunun L
veya R hareketinden hangisini oynadigi hakkinda bir inan¢ olusur. Bu
baglamda 2. oyuncunun, oyun agacinin sol karar noktasinda olma olasilig
p ve sag karar noktasinda olma olasilig1 1-p olsun (Gibbons, 1992).

2. oyuncunun inancini (p,1-p) veri aldigimizda; R’ hareketi
oynandiginda beklenen fayda diizeyi p.0+(1-p).1= 1-p olur iken L
hareketinin oynamasi halinde beklenen fayda diizeyi ise p.1+(1-p).2= 2-p
olur. Bu durumda herhangi bir p degeri i¢in 2—p >1—p olur. Bu
durumda 2. kosulda belirtilen durum diisiiniildiigiinde, 2. oyuncunun R’
hareketini oynamamasi gerekir. Sonug olarak her bir oyuncunun bir inanca
sahip oldugu ve bu inanca gore hareket ettigi baz alindiginda, (M, R’)
stratejisinin mahkdm bir strateji oldugu ortaya ¢ikar ve bu strateji elenir.

Tanwn: Eger bir oyunda denge stratejilerine gore oyun oynaniyor ve
pozitif olasiliklarla bir bilgi setine ulasiliyorsa bu durumda bu bilgi seti
denge patikasidir. Eger denge stratejileri takip edildigi halde bir bilgi setine
varitlamayacaksa bu bilgi seti denge dis1 patikadir (Yilmaz, 2016).

3. Kosul: Bir oyunda bulunan denge patikasinin bilgi setindeki
inanglari, Bayesyen kurali ve oyuncularin denge stratejileri tarafindan
belirlenir.

Sekil 16’daki alt oyun miikemmel Nash dengesinde (L, L’), 2.
oyuncunun inancinin p=1 olmak zorunda oldugunu ispatladik. Yani bu
durumda 1. oyuncunun denge stratejisi (L) veri alindiginda; 2. oyuncu,
bilgi kiimesinde hangi diiglime ulasildigini bilir. Diger taraftan, 2.
oyuncunun 1. oyuncu hakkinda ne tiir inanglar olusturdugu bulunabilir.
Ornegin 2. oyuncu, rakibi olan 1. oyuncunun q; olasilikla L hareketini, q,
olasilikla R hareketini ve 1-q;-q, olasilikla M hareketini se¢tigi bir karma
stratejiyl takip ettigi {izerine bir inan¢ olusturabilir. 3. kosula gore 2.

oyuncu, 1. oyuncununp = z B olasihikla L hareketini oynayacagina dair
1

+42)
bir inanc1 olmas1 gerekir.
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Simdiye kadar gordiiglimiiz ii¢ kosul, miikemmel Bayesyen Nash
dengesinin Oziinii ifade eder. Bu kosullarla inanglar, denge tanimindaki
stratejilerin 6nem  diizeyine yiikseltilir. Artik bir denge, sadece her
oyuncunun bir stratejiye sahip oldugu durumu degil, ayn1 zamanda her
oyuncunun hareket ettigi bilgi seti i¢in bir inang igerir (Gibbons, 1992). 3.
kosulda belirtildigi gibi her oyuncu sadece denge patikasinda bir inanca
sahip degildir. Ayn1 zamanda denge dis1 patikada da uygun inanglara sahip
olmalidir.

4. Kosul: Denge dis1 patikalarda bilgi setindeki inanglar, Bayesyen kural
ve oyuncularin denge stratejileri ile belirlenir. Baska bir deyisle, mitkemmel
Bayesyen Nash dengesinde Bayesyen giincellemesi, sifir olasilikla ulasilan
bilgi setlerine uygulanir (Montet ve Serra, 2003). Bu durumu daha da iyi
anlamak i¢in Sekil 17°deki 6rnek {izerinde duracagiz.

Tanvn: Mikemmel Bayesyen Nash dengesi, dort kosulun
gereksinimlerini karsilayan stratejiler ve inanglardan olusur.

1 (2,0,0)

(0,1,2) (0,1,1)
(1,2,1) (3,3,3)

Kaynak: Gibbons (1992: 181).

Sekil 18. Mitkemmel Bayesyen Nash Dengesi ¢in Verilen 2. Ornegin Oyun
Yaygin Form Gosterimi
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Bu oyunda, 3. oyuncunun stratejileri ve p=1 inanc1 1., 2. ve 3. kosullar
saglamaktadir. Ayni zamanda 4. kosulu da saglamaktadir. Ciinkii denge
dist bir patika olmadigi icin bu kosul yerine getirilir ve miikemmel
Bayesyen Nash dengesi meydana gelir (Gibbons, 1992).

1 A

Kaynak: Gibbons (1992: 182).

Sekil 19. Miikemmel Bayesyen Nash Dengesi igin Verilen 3. Ornegin Oyun
Yaygin Form Gosterimi

Bu sefer de 3. oyuncu p=0 inancina sahip oldugu durumda, (A, L, L)
strateji profiline bakilir. Ayni zamanda bu strateji profili de Nash
dengesidir. Bu strateji ve inang ilk ii¢ kosulu saglamaktadir. 3. oyuncu
sahip oldugu inanci dogrultusunda optimal davranir ve diger iki oyuncu da
rakiplerinin takip eden stratejileri veri alindiginda optimal davranis
sergilerler. Fakat, oyundaki tek Nash dengesi (L, R’) oldugu i¢in bu alt
oyun miikemmel olamaz. Bu baglamda sadece ilk {i¢ kosulun saglanmas: bu
durum igin yeterli olmaz. Buradaki sikinti, 3. oyuncunun inanct (p=0) ile
2. oyuncunun L stratejisi arasinda bir tutarsizligin olmasidir. Diger taraftan
ilk ti¢ kosulun saglanmasi, 3. oyuncunun inanci i¢in bir kisitlamaya neden
olmaz. Ciinkii oyun belirlenen stratejilere gore oynansayd: 3. oyuncunun
bilgi setine ulagilamazdi. Fakat 4. kosul, 2. oyuncunun 3. oyuncu
hakkindaki inancinin belirlenmesinde etkili olur. Eger 2. oyuncu L
hareketini segerse 3. oyuncunun inanci da p=1 olmak zorundadir. Eger 2.
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oyuncu R hareketini segerse 3. oyuncunun inancinin p=0 olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda 3. oyuncunun inanci p=1 ise 2. kosulu
saglamast i¢in R” hareketini se¢mesi gerekir. Sonug olarak (A, L, L") strateji
profili ve 3. oyuncunun p=0 inanc1 dort kosulu saglayamaz (Yilmaz,

2016).

4. kosulu daha iyi anlamak i¢in Sekil 18’deki 6rnek iizerinde durulur.
Bu oyunda 2. oyuncu 3. bir harekete (A’) sahip olsun. Eger 2. oyuncu A’
hareketini oynarsa oyun biter. Eger 1. oyuncunun denge stratejisi A olursa
3. oyuncunun bilgi seti denge dis1 bir patika olur. Bu durumda 4. kosula
gore, 2. oyuncunun stratejisinden 3. oyuncunun inanci belirlenemez. Eger
2. oyuncunun stratejisi A’ olursa 4. kosula gore 3. oyunun inanglarinin
olusmasinda bir engel olmaz. Bu baglamda 2. oyuncu; L hareketini q,
olasilikla, R hareketini q, olasilikla ve A’ hareketini ise 1-q;-q, olasilikla
oynadigr varsayilsin. Bu durumda 4. kosula gore 3. oyuncunun inancinin
p = —_ olmasi gerekir (Karabacak, 2008).

q1tq:

Yani 3. oyuncunun bilgi setinde siirek oyununun oyun agacinin sol

karar noktasinda olma olasilig1 (2. oyuncunun A’ hareketini oynamamasi
q1

q1tq

durumunda L hareketini oynama olasiligi), p =
(Yilmaz, 2016).

3.2.2. Sinyalli Oyunlar

olarak hesaplanir

Sinyalli oyun, bir gonderici ve bir alicinin oldugu ve iki asamadan
olusan iki oyunculu eksik bilgili bir dinamik oyun tiiriidiir. Bu oyunda 6zel
bilgiye sahip olan oyuncu, her iki oyuncunun kazancini etkileyebilecek bir
duruma sahiptir (Karabacak, 2018). Ozel bilgiye sahip oyuncunun strateji
seti bilgiye bagl sinyallerden olusur ve eksik bilgiye sahip oyuncunun ise
strateji seti sinyallere bagl eylemlerden olusur (Sobel, 2007). Yani o6zel
bilgiye sahip oyuncu kendi tipine bagh olabilecek bir sinyal gonderir, eksik
bilgili oyuncu ise gozlemledigi sinyale baglh bir eylemde bulunur (Lee,
2013).

Sinyalli oyunlarda, genellikle dort temel bilesen vardir (Munoz-Garcia
ve Toro-Gonzalez, 2019):

1. Gonderici: Ozel bilgiye sahip olan oyuncu.
2. Sinyal: Gondericinin alictya gonderdigi bilgi.
3. Alict: Sinyali gozlemleyip bir eylemde bulunan oyuncu.

4. Eylemler ya da hareketler: Alicinin sinyale dayanarak yaptig: tercihler.
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Bu oyunda iki oyuncu olsun ve bu oyunculardan gonderici G ile alicr ise
A ile gosterilsin.

Oyunun zamanlamasi asagidaki gibidir:

1. Doga; T = {ty,...,t,} tipler kiimesinden, p(t;) gibi bir olasilik
dagilimina gore gonderici (G) igin bir tip geker, bu durumda da her 1 igin
p(t) >0ve p(t)+...+p(t,) =1

2. Gonderici, t; tipini gozlemler ve gelen mesajlar kiimesinden bir m;
mesaji seger. Yani bu durumda gondericinin stratejisi, tip kiimesinden
mesaj kiimesine tanimlanan bir fonksiyondur;

m:T - M
t; = m(t;)

3. Ahci, gondericiden gelen m; mesajimt (¢; tipini degil) ve olas
hareketler kitmesinden A = {ay, ...., ag}, ax gibi bir hareket tercih eder. Bu
durumda alicinin stratejisi, mesaj kiimesinden hareket kiimesine tanimlanan
bir fonksiyon olarak tanimlanir:

a:M — A,
m; = a(my).
4. Oyuncularin fayda veya kazang diizeyleri ise ug(t;, mjayx) ve
ug(t;, mj ag) seklinde sembollerle tanimlanir (Yilmaz, 2016).

Birgok uygulamada sinirli kiimelerden olusan A (hareket), T (tip) ve M
(mesaj) kiimeleri, reel sayilar kiimesinde tanimlidir. Burada ise olast
mesajlar kiimesi doganin segtigi tiplere bagl iken olas1 hareketler kiimesi ise
gondericinin segtigi mesajlara baghdir.

Sinyalli oyunlar, ekonominin bir¢ok dalinda olduk¢a kullanilmaktadir.
Ornegin Spence (1973) is piyasasi iizerine yaptigi sinyalizasyon modelinde;
“gonderici” is¢i, “alict” isveren piyasasi, “tip” is¢inin lretken kabiliyeti,
“mesaj” ise Is¢inin egitim tercihi ve piyasa tarafindan Odenen tcrettir
(Spence, 1973). Diger yandan Myers ve Majlufsun (1984) kurumsal
yatirnm ve sermaye yapist  sinyalizasyon modelinde; “gonderici” yeni
projeyi finanse etmek igin sermayeye ihtiya¢ duyan bir firma, “alic1”
potansiyel bir yatirimci, “tip” firmanmn mevcut varhklarinin karlihigs,
“mesaj” ise firmanin finansman karsiiginda verecegi hisse senedi teklifi ve
yatirnmcinin yatirim yapip yapmama konusundaki kararnidir (Myers ve

Majluf, 1984).

Ornek: Sekil 19daki sinyalli oyun, genisleyen bir bigim olarak
gosterilmistir: T = {t;,t,}, A ={a;,a,}, m = {my, m,} ve P{t;} =p. Bu
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oyun, oyun agacindaki ilk diiglimden baslayip alttaki terminal noktalarina
akip giden degil, oyun agacinin ortasindan, doganin yaptigr ilk hareketle
baslayip sag ve sol terminal noktalarina akmaktadir.

Ovyundaki strateji, tam bir eylem planidir. Yani, oyuncuya hareket sirasi
geldiginde tiim olas1 durumlar igin hareket tanimlayan bir plandir. Bu
nedenle gonderici i¢in saf strateji m(t;), doganin segecegi bir tip i¢in hangi
mesajin  segilecegini belirleyen bir fonksiyondur. Alicinin saf stratejisi
a(m]-) ise, gondericinin segtigi her mesaj i¢in hareket belirleyen bir
fonksiyondur.

Q
7 %
p>
m Gonderici m;
0 | |
v P | 2
| i
1 1
1 1
1
: Alici N Alici ':
N
7 | I
1 1
1 1
| 1-p |
' !
o my Gonderici e ° 2

Kaynak: Yilmaz (2016: 241).

Sekil 20. Sinyalli Oyununun Gosterimi

Sekil 19°daki oyunda gonderici ve alicinin her birinin dort tane stratejisi
vardir (Gibbons, 1992).

Goderici :

o 1. Stratejisi; eger doga t; cekerse m; oyna, eger doga t, ¢ekerse m;oyna.

e 2. Stratejisi; eger doga t; ¢ekerse m; oyna, eger doga t, ¢ekerse m,
oyna.

e 3. Stratejisi; eger doga t; ¢ekerse m, oyna, eger doga t, ¢ekerse my
oyna.

e 4. Stratejisi; eger doga t; ¢ekerse m, oyna, eger doga t, ¢ekerse m,
oyna.
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Alici:

e 1. Stratejisi; gonderici my segerse a; oyna, eger gonderici m, segerse a;
oyna.

e 2. Stratejisi; gonderici my segerse a; oyna, eger gonderici m, segerse a,
oyna.

e 3. Stratejisi; gonderici m, segerse a, oyna, eger gonderici m, segerse a;
oyna.

e 4. Stratejisi; gonderici my segerse a, oyna, eger gonderici m, segerse a,
oyna.

Gondericinin yukaridaki stratejilerine bakildiginda, 1. ve 4. stratejilerin
ayni tip mesaj verdikleri goriilmektedir. Bu ylizden bu stratejilere
birlestirici (pooling) stratejiler denilmektedir. Diger yandan gondericinin 2.
ve 3. stratejilerinde ise her tip farkli mesaj verdigi igin bu tiir stratejilere de
ayristirict (separating) stratejiler denilmektedir. Aynen bu 6rnekte oldugu
gibi iki tipli bir oyunda karma ya da hibrit stratejiler de olabilir. Ornegin t,
tipi m; mesajin1 oynamasina karsin, t, tip ise m; ve m, arasinda rassal

se¢imde bulunur (Gibbons, 1992).

Bu kisimda sinyalli oyunlarda miikemmel Bayesyen Nash dengenin ne
oldugu {iizerinde durulmustur. Daha Once alt oyun miikemmel Bayesyen
denge icin uyarlanan 1-3 kosullar: sinyalli oyunlara tatbik edilirken biitiin
mesajlarin patika tizerinde olmasindan dolay1 4. kosul tatbik edilmemistir.

Gonderici bir mesaj i¢in kullanilan tiim tarihleri bildigi i¢in, bu se¢im
tekil bir bilgi kiimesinde meydana gelir. Bu durumda 1. kosul gondericiye
uygulandigi zaman sadece bir tane karar noktasi ortaya ¢ikar. Fakat alici,
gondericinin gonderdigi mesajda gondericinin tipi hakkinda bir bilgi sahibi
olmadan bir hareket secer. Bu nedenle alicinin segimi tekil olmayan bir
bilgi kiimesidir (Yilmaz, 2016).

Alcya 1. kosul uygulandiginda:

1. Sinyalleme Kosulu : Alici, M mesajlar kiimesinden gozlemledigi bir
m; mesaj ile hangi tiplerin m; mesaji gonderdigi hakkinda bir inanca sahip
olmak zorundadir. Bu durumda bu inang, pu(t;\m;) olasiigi ile
gosterilebilir. Burada her tip t; € T; igin, u(t;\m;) = 0 ve X.er ,u(tl-\mj) =
1 olmahdir. Hem gondericinin mesaji hem de alicinin inanci veri
alindiginda, alicinin optimal hareket ettigi sOylenilebilir.

Aliciya 2. kosul uyguladiginda:

2. Sinyalleme Kosulu I: Alici, M mesajlar kiimesinden her m; mesaji

i¢in, alict tipler hakkindaki — u(¢;\m;) inanc dogrultusunda a*(m;)
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hareketini secerek beklenen faydasin1 maksimize eder. Bu durumda a*(m;)
hareketi asagidaki problemi ¢6zen bir deger olur:

max t;\m; )up(t;, m;, ar).
akeAZ#(l\ }) r(ti,my, ag)
t;€T

2. kosul gondericiye uygulansa bile tam bilgiye sahip oldugu igin

inancinin ifade edilmesi onemli degildir. Gondericinin oyunun basinda
hareket etmesi, stratejisinin optimal oldugunu gosterir (Karabacak, 2018).

3. Sinyalleme Kosulu II: Tip uzayindaki her tip ig¢in gonderici
faydasim maksimize edecek sekilde m*(t;) mesajin1 (alicimin  a*(m;)
stratejisi veri oldugunda) seger. Dolayisiyla m*(t;)’nin ¢6ziimledigi deger;

rrﬂr}lg})\fl Ug (ti,mi, a*(mj)) olur.

Gondericinin - m*(t;) stratejisi  verildiginde, m; € T; olsun. Yani
m*(t;) =m; ise t; tipi T; kiimesinin bir elamamdir. Eger T; bos kiime
olmazsa m; mesajina karsihk gelen her bir denge durumu patika
tizerindedir demektir, aksi durumda m; higbir tip tarafindan gonderilmezse
bu durumda buna karsilik gelen bilgi kiimesi de denge dis1 bir patika olur.

Gonderici Gonderici

az

Kaynak: Yilmaz (2016: 243).

Sekil 21. Sinyalli Oyununun Farkh Bir Gosterimi
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Alicinin inanglarma 3. kosulu uygulanirsa:

4. Sinyalleme Kosulu: Her m; € M gibi bir mesaj i¢in m*(t;) = m;
durumunu verecek bir ¢; € T tipi olmast halinde m; mesajina gelen bilgi
kiimesinde alicinin inanct hem gondericinin mesajindan hem de Bayes
kuralindan tiiretilmelidir:

.u(ti\mj) _ p(t, m;) _ p(t)p(m;\t;) .
p(m;) Yeer p(E)p(my\ty)

Bu formiilde bulunan p(m;\t;), gondericinin tipi t; olmast durumunda
mesajinin m; olma olasiligini ifade etmektedir.

Bu oyunun daha da iyi anlasiimasr i¢in Sekil 20°ye bakilabilir. Bu sekilde
tiplerine gore gonderilen mesajlar, mesajlara bagli hareketlerin se¢imi ve
olusturulan inanglar daha agik bir sekilde ifade edilmektedir. Bu sekilde
,u(tl-\mj) ifadesi, alicinin m; mesajin1 almasi durumunda gondericinin
tipinin t; olma olasiligina ait inancin gosterir (Yilmaz, 2016).

Tanuvn: Bir sinyalli oyunda saf (piir) strateji miikemmel Bayesyen
dengesi, m*(t;), a*(m;) gibi bir strateji ¢iftinden ve 1., 2. (I ve II kosul) ve
3. sinyalleme kosullarini saglayan bir inagtan /,L(tl-\mj) olusur (Karabacak,
2018).

Ornek: Sekil 21°deki oyun, iki tipli bir gondericinin oldugu bir
oyundur. Gondericinin her iki tipi esit olasiliklarla doga tarafindan
belirlenmektedir. Diger taraftan (q, 1-q) ve (p,1-p) olasiliklarini kullanarak
alicinin inanglart gosterilmektedir.

Bu oyunda dort tane piir strateji Bayesyen mitkemmel denge vardir;

1. m, tizerine birlestirici strateji

2. m, tizerine birlestirici strateji

3.ty tip my stratejisini ve t, tip m, stratejisini oynamasi ile ayristiricy
strateji

4.ty tip m, stratejisini ve t, tip my stratejisini oynamasiyla ayristirici
strateji (Gibbons, 1992).
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(1,3) e Gonderici N (2,2)
(p) ™ f m;  (q)
y
4 i 0,5
0 i 00)
Ahict o N Alc
(2,4) e | L v e 10
! 0,5 :
y (1-p) m, ‘, m, (1- 2
(0,1) a)
Gonderici
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Sekil 22. Sinyalli Oyun Ornek Gosterimi
Stratejilere ayr1 ayr1 bakmak gerekirse;

1.  my dizerine birlestivici strateji: Gondericinin stratejisinin (my, my)
oldugu bir denge durumu varsayilsin. Bu, her iki tipin de m; stratejisini
sectigi anlamina gelir. Bu durumda gondericinin m; hareketine karsilik
gelen bilgi seti, aym zamanda denge patikasidir. Alicinin bu  bilgi
kiimesindeki inamisi (p, 1-p), Bayes kurali ve gondericinin stratejisi ile
belirlenmis olur. Doganin tip se¢imi (6n inanis) p=0,5 olasiligina baghdir.
Bu baglamda bu inanis veri alindiginda, alicinin en iyi se¢imi a; hareketidir
ve bunun seg¢iminde t;’in 1, t,’nin ise 2 birimlik getirisi vardir. Bu
durumda her iki tipe sahip olan gondericinin m; hareketini segip se¢meme
durumu, alicinin m, hareketine verecegi tepkiye baghdir. Eger alicinin
my’ye tepkisi a; hareketi ise t; tipine sahip olan gondericinin elde edecegi
getiri 2 olur ve bu getiri t; tipiyle m;’i oynamasiyla elde edecegi getiri
I’den daha biiyiik olur. Diger yandan alicinin my’ye tepkisi eger a, olursa
bu durumda t; tipinin kazanci 0, t, tipinin kazanci da 1 olur. Halbuki
gondericinin m; oynamasiyla elde edecegi kazanglar sirasiyla 1 ve 2 olur.
Yani gondericinin stratejisi (my,m;) oldugu bir denge so6z konusu ise
alicinin my’ye tepkisi a, olmak mecburiyetindedir. Sonug olarak alicinin
stratejisi (aq, ap) olur. Alcinin g <2/3 igin a, hareketini oynamasi
optimal olacag: i¢in, [(m;,m;), (ay,a,),p = 0.5, q] birlestirici mitkemmel
Bayesyen dengedir (Yilmaz, 2016).

2. my idizerine bivlestivici strateji: Gonderici stratejisinin (my, my)
oldugu bir denge durumu varsayilsin. Bu durumda sonraki inang q=0.5
olacaktir. Bu bilgi setinde, alicinin g < 2/3 igin a, hareketini oynamasi
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optimal olarak bulunmustu. Dolayisiyla alicinin, gondericinin m, mesajina
karsilik en uygun hareketi a, oynamaktir. Bu hareket gondericinin ¢; tipi
i¢in kazanci 0, ¢, tipi i¢in kazanci da 1 olur. Fakat p’nin herhangi bir degeri
igin alicinin m; mesajina karsiik en iyi tepkisi a; olacagi durumda,
gondericinin de ¢ tipi igin 1, t, tipi i¢in ise 2 birimlik getirisi olabilir.
Sonug olarak gonderici i¢in 2. sinyalleme kosulu saglanmadigr igin,
(m,,my) stratejisini oynamast bir denge sonucu vermez (Karabacak,
2018).

3. ty tip ile my aynistoricr stratejisi: Eger gonderici, ayristiric
(my, m;) stratejisini oynarsa bu durumda bilgi seti alicinin denge patikasi
tizerinde olur. Boylece her iki inan¢ da Bayes kural ve gondericinin p=1,
q= 0 seklindeki stratejisi tarafindan belirlenir. Bu durumda alicinin en 1yi
tepkisi (ay,a,) hareketleri olur ve gonderici her iki tipte de 1 birimlik
kazang elde eder. Sonug olarak alicinin en iyi tepkisi (ay,a,) hareketleri
veri alindiginda, gondericinin stratejisinin optimal olup olmadigi kontrol
edilir. Boylece gondericinin stratejisinin optimal olmadigi ortaya g¢ikar.
Eger gonderici t, tipi ile m; oynayip sapma gosterirse alic1 a, yerine a,
hareketini tepki verecektir ve bu durumda gonderici t, tipi ile 2 birim
kazanacaktir. Boylece t, tipi ile elde edecegi 1 birimlik getiriden fazla olur
(Gibbons, 1992).

4. ty tip ile my aynstwicr stratejisi: Eger gonderici, ayristiric
(m,, m,) stratejisini oynarsa alicinin inaglari p= 0 ve q=1 olur. Dolayisiyla
alicinin en 1yi tepkisi (a;,a;) olur ve gonderici her iki tipi ile 2 birimlik
kazang elde eder. Eger, gonderici t; tipi ile m; oynayarak sapma gosterirse
alict ay hareketi ile tepki verecek ve gonderici bu durumda 1 birimlik daha
az kazang¢ elde edecektir. Bu durumda m,’den sapma gosterip m;
oynamanin bir anlami olmayacaktir. Diger yandan bu duruma benzer
olarak eger gonderici t, tipi ile m, oynayarak sapma gosterirse alicinin en
iyl tepkisi a; olacaktir. Boylece gondericinin kazanci 2 birimden 1 birime
diisecektir. Bu durumda da mj;’den sapma gosterip m, oynamanin bir
anlami  olmayacaktir. Sonu¢ olarak [(m;,my), (ay,a;),p =0, q = 1]
aynistirict mitkemmel Bayesyen dengedir diyebiliriz (Yilmaz, 2016).






DORDUNCU BOLUM

TEKRARLI VE SIFIR TOPLAMLI
OYUNLAR

4.1. Tekrarhh Oyunlar

Luce ve Rafia (1957) ve Aumann (1960) ilk olarak yaptiklar
calismalarda tekrarli oyunlara deginmislerdir. Bununla birlikte Friedman
(1971) {iiretim oyunlar1 igin yapmis oldugu bir galismada, bireysel kar
maksimizasyonunun statik bir etkilesim altinda rekabet¢i sonug ile uyumlu
oldugunu bulmustur. Ayni zamanda etkilesimin tekrarlandigi durumlarda
da siirdiriilebilir bir dengenin oldugunu gostermistir (Gossner ve Tomala,
2007).

Tekrarli oyunlar, dinamik oyunlar i¢inde 6nemli bir yere sahiptir
(Yilmaz, 2016). Gergek diinyada kurdugumuz bir¢ok etkilesim siiregen bir
yapidadir. Bu durumda insanlar, kisa vadeli kazanimlarina ek olarak uzun
vadeli kazanimlarii da goz oniinde bulundururlar (Kogkesen ve Ok,
2007). iste tekrarli oyunlar, siirekli etkilesim halinde olan bir grup ajanin
veya oyuncularin durumunu analiz eden bir simiilasyon modelidir (Gossner
ve Tomala, 2007). Bu oyunlar, oyuncularin birden fazla donemde
etkilesimde bulundugu ve her doénemde alinan kararlarin gelecekteki
davransslar etkiledigi senaryolar1 kapsar (Bhattacharya, 2016). Tekrarh
oyun modelinde bir oyuncu, rakibinden gelen bir sinyal ile mevcut
davranislardan gelecekteki davranislara bir yol bulur ve bununla isbirligi,
intikam ve tehdit gibi amaglar1 agiklamaya ¢alisir (Osborne ve Rubinstein,
1994).

Insanlarin uzun siireli etkilesimleri ile kisa siireli etkilesimlerinin
anlagilmast igin Mahktmlar Tkilemi 6rnegi kullanilmistir. Mahktmlar
fkilemi oyununda oyuncular, eger birer kez oynarsa kusurlu bir sonug¢
ortaya gikar; fakat tekrar tekrar oynarsa bir isbirligi olasilig1 ortaya ¢ikabilir

(Slantchev, 2004D).

89
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Tablo 22°de gosterilen Mahkmlar ikilemi oyununda, eger oyuncular
tek seferlik oynar ve isbirligi olmazsa tek bir tane Nash dengesi (D, D) elde
edilir. Ayrica bu denge, dominant baskin stratejidir (Kogkesen ve Ok,
2007). Diger yandan Mahktmlar Ikilemi oyununun, tekrarlanan formatta
oynandigi farz edilsin. Eger oyuncular hem ge¢mis eylemlerini
gozlemleyebilirse hem de iyi bir kazang elde etmek amaciyla koordineli
calismaya ve isbirligine yanasirsa (C, C) stratejisi siirdiirtilebilir bir strateji
olur (Gossner ve Tomala, 2007). Cinkii (C,C) stratejisi, (D,D)
stratejisinden daha fazla kazang saglamaktadir (Kogkesen ve Ok, 2007).

Tablo 22. Mahktmlar ikilemi Oyununun Tekrarl Oyun i¢in Kullanimu

2. Oyuncu
Kabul Ret
(©) D)
Kabul 2,2 0,3
1. Oyuncu (©)
Ret 3,0 L1
(D)

Kaynak: Kogkesen ve Ok (2007: 107).

Tanuvn: n oyunculu G = (N, (4;), (g;)) gibi normal form oyunu oldugu
farz edilsin. G’nin sonlu bir oyun oldugu varsayimi altinda, sonlu oyuncu
sayist N = {1,....,n}, sonlu eylemin harecket kiimesi 4; ve karsilik gelen
odeme fonksiyonu; g; =A — R, burada A = AA; olsun (Slantchev,
2004b). Burada g;, 1 oyuncusunun her asama oyununda ortaya ¢ikan fayda
fonksiyonudur. Ayni zamanda biitiin tekrarli oyunlarda fayda diizeyini
gostermek i¢in u; notasyonu da kullanilabilir (Yilmaz, 2016).

Tekrarli oyunlar, ayrik zaman diliminde t = 1,2, ...., T ve her periyodun
sonunda oynanir. Ayrica tiim oyuncular ger¢eklesen hareketleri gozlemler
(Slantchev, 2004b).

Eger bu oyunun son periyodu T varsa toplamda T+1 periyot vardir ve
bu tiir oyunlara ise sirh tekrarli oyunlar (T < ) denir. Eger oyun
sinursiz tekrarlanirsa (T = oo) bu tiir oyunlara da smursiz tekrarli oyunlar
denir.

G asama oyunun t periyodunda i oyuncusunun yaptigi hareket af ile
ifade edilir ve t periyodunda oynanan hareket profili ise n oyunculu agama-
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oyun hareketlerinden olugsmaktadir; af = (aj, ... ....,a}5) bu sekilde ifade
edilir. Oyuncunun sonraki periyotlarda yapacagi hareket tercihi,
oyuncularin  6nceki  tarihlerde alnmis kararlarna  dayandirilmas:
gerekmektedir. Bunun da yapilabilmesi igin tarih kavraminin dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda kisaca tarih, bir onceki periyoda kadar alinan
tim hareketler olarak tanimlanabilir. Boylece, t periyodundaki tarih
(Kogkesen ve Ok, 2007);

t=12,.... icin ht=(a%d?,....... at™1) seklinde ifade edilir.

Ornegin Tablo 22°deki Mahktimlar ikilemi 6rneginde olasi 1. periyot
gegmisi;
h4 = ((C, C)l (C: D): (D; C); (D, D)) Ohlr.

Tablo 22°de gosterilen oyundaki periyotlar, t=0’dan basladigindan
dolayr h* ile gosterilen dort periyot; 0, 1, 2, 3 seklinde tanimlanr.
H' = (4A)", t periyotlu tarihlerin muhtemel yeri olsun. Olast 1. periyotlu
tarihlerin kiimesi; H* = ((C, (), (C,D), (D, (), (D, D)) olur ve bu da olas1 0.
periyodunun sonuglaridir. 2. periyodun olasi tarihler kiimesi;

H? = (A)? = AxA
={((¢,0),(C,D),(D,C),(D,D))}x{((C, C),(C,D),(D,C),(D,D))} olur.

Smurlt  tekrarli oyunlarin  terminal tarihi, oyunlarin tekrarlandig
donemin T sayisidir. Burada sinirh tekrarlanan oyunun periyodu (T <
oo)’dir. Diger taraftan sinirsiz tekrarli oyunlarda ise terminal tarihi, sonsuz
uzunluktaki bir tarihtir. Herhangi bir terminal olmayan tarih, tekrarlanan

oyunda bir alt oyundur (Slantchev, 2004b).

Terminal noktast olmayan herhangi bir tarihten sonra, tiim oyuncular
(i € N) ayni1 anda bir hareket (a; € 4;) seger. Ciinkii tiim oyuncular h*yi
gozlemlediginden dolayl, i oyuncusu igin saf strateji s;(h'): Ht - 4;
seklinde fonksiyon dizisidir. Bu da a; € A; hareket kiimesinde muhtemel t
tarihli periyodu h* € H® verir. Bagka bir deyisle s;(h"), h* tarihinden sonra
1 oyuncusu i¢in a; hareketini verir. Yani, 1 oyuncusu igin strateji profili
(Kogkesen ve Ok, 2007);

s; = (5:(h°), 5;(AY), e e e, 5i(RT))
Mahktmlar Ikilemi oyununda T = oo olmast durumunda strateji;
si(h®) =c¢C
~ T PR _ _
s(ht) = {C eger a; # i, l(;%n t _'0, 1,2,t 1‘
D, aksi taktirde
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Bu strateji bize sunu ifade eder; ilk periyotta isbirligi ile basla, sonra
eger rakip oyuncu onceki tiim periyotlarda isbirligi yaptig: siirece isbirligi
yap, aksi durumda misilleme (bu stratejinin bir diger ad: tetik stratejidir)
yap-

1 oyuncusu i¢in strateji kiimesi S; ve tiim stratejileri S = AS; olarak ifade
edilir. 1 oyuncusu i¢in karma strateji o;, o0;(h*):H® > A nin  bir
fonksiyonudur. Bu olas1 karma strateji t tarihli periyot igin o€ 4; ile
eslesir. Bir oyuncunun stratejisi, sadece rakibinin rastgele olasiliklarla
gecmis degerlerine bagh degildir; ayn1 zamanda ge¢mis a_; degerine de
baglidir. Tim oyuncularin es zamanl olarak hareketlerini segtikleri igin, her
periyot yeni bir alt oyun olarak baglar. Bu bilgi, mitkemmel alt oyun
analizinde 6nem arz etmektedir (Slantchev, 2004b).

Sinuirl oyunlar, tek terminal tarihine sahip oldugu igin her bir periyodun
taydas1 o asamanin faydasidir. Bu durumda her bir oyuncunun fayda akasi;
(9:(@®), g;(a"), g;(a?), ........) seklinde tanimlanir. Sirsiz oyunlarda ise
oyuncularin gelecekteki (tekrarlayan oyunun devam edecek asamalarinda)
indirgemis fayda diizeylerinin hesaplanmasi i¢in ise iskonto orani § € (0,1)
kullanilir. 1 oyuncusunun sonsuz terkrarlanan periyotlar igin kazancinin ya
da faydasinin, iskonto oranini kullanarak her periyot igin indirgenmis hali;

u; = g;(a®) + 8g;(a) + 6%(a?) + - ... ... + 8t(at) seklinde
tanimlanir.

Tablo 22’deki Mahktmlar Ikilemi oyunununda oyuncular tarafindan
stirekli olarak C hamlesi oynanirsa her bir oyuncunun indirgemis toplam
fayda diizeyi asagidaki gibi olur:

C
t. —
26“1—5'
t=0

Eger oyuncularin tercihleri, her bir periyodun indirgemis toplam faydas:
ile temsil edilirse o zaman her bir periyot, indirgemis ortalama fayda diizeyi
ile temsil edilir. Bu da u; = (1 —6)XY2,6%g:(a") seklinde tamimlanir
(Yilmaz, 2016).

Normallesme faktorii (1 — &), tekrarlanan oyun ve periyot fayda diizeyi
olgiimiinde yardimci olur. Sabit kazancin oldugu durumda, normalize
edilmis en yiiksek fayda diizeyi C stratejisi ile elde edilir ve bu tek bir
periyotla da dogrudan karsilastirilabirlir. T oyuncusunun G(8) gibi bir
oyunda, normalize edilmis toplam faydasini maksimize edecek formiil:
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w; = Eo(1 — §) 2 5tg,(a(hD)).
t=0

Eo, o strateji profilinin suurh tarihlere tizerine ait beklentisini ifade
eder. Ornegin g; = (C,C) = 2 gibi burumda, siirekli isbirligi sonucunda
elde edilecek kazang asagidaki gib olur (Kogkesen ve Ok, 2007):

2 —
1-6)

ui=(1—6)26t(2)=(1—5) 2.
t=0

Bu sekilde normal oyun (G) ile indirgenmis oyun (G(6)) arasindaki
kazanglar karsilastinlabilir.  Yukarida kullanilan notasyonlar1 yeniden
tekrarlanirsa u;, s; ve 0y indirgenmis oyunda, 1 oyuncusunun saf ve karma
strateji kazanglarini ifade eder. Diger yandan g;, a; ve «; ise genel oyunda 1
oyuncusunun saf ve karma strateji kazanglarini ifade eder. Sonug olarak her
bir tarih yeni bir alt oyunla baglar. Yani herhangi bir strateji profili o ve
tarih h® i¢in oyuncularin beklenen kazanglari t periyodundan itibaren
hesaplanir. Ayni zamanda buna devam eden kazanglar da denir ve t
zamanin kazanci t zaman cinsinden hesaplanir (Slantchev, 2004b):

w (%) = 1 =8) ) 67 gi(a (k)
t=0

4.1.1. Smurh Tekrarh Oyunlar

Smur tekrarli oyunlar, belirli bir sayida (sonlu) tekrar edilen asama
oyunlarini igerir. Her bir asama oyunu, klasik oyun teorisinde oldugu gibi
oyuncularin  belirli = stratejilerle katildigi ve aninda sonuglar aldig
oyunlardir. Ancak, bu oyunlar tekrarlandiginda, oyuncularin 6nceki
oyunlarda edindikleri bilgi ve tecriibeler gelecekteki oyunlarda alacaklar:
kararlar etkiler.

Bu oyunlar, T < oo gibi sabit zaman durumunu temsil eder. Tekrarl
oyunlar, oyunculara onceki periyotlarda rakiplerinin nasil davrandigi
konusunda kosullanmasini saglar. Tekrarli oyunlar, Mahkimlar Ikilemi
oyunu tizerinden degerlendirilebilir  (Slantchev, 2004b). Tekrarh
Mahktimlar Ikilemi oyunlarinda, oyuncularin her turda isbirligi yapip
yapmama karari, gelecekteki turlarda da isbirligi yapip yapmama kararini
etkiler. Bu oyun, oyuncularin stratejik karar alma stireglerini ve isbirligi
yapma egilimlerini anlamak igin yaygin olarak kullanilir (Axelrod, 1984).
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Tablo 23. Mahktmlar ikilemi Oyununun Tekrarli Oyun i¢in Kullanimi (Tekrar)

2. Oyuncu
Kabul Ret
(C) (D)
Kabul 2,2 0,3
1. Oyuncu (C)
Ret 3,0 L1
(D)

Kaynak: Kogkesen ve Ok (2007: 107).

T periyot oynanan G(6,T) gibi bir oyunda, § € (0,1) gibi bir iskonto
orant olsun. Farkli zaman periyotlarinda kazanglarin nasil degistiginin ifade
edilmesi igin her bir periyot kazanci normalize edilir. Bu durumda,
ortalama indirgenmis fayda veya kazang diizeyi asagidaki gibi olur (Ratliff,
1996):

5”12&9@)

Bu durum, tiim T periyodu boyunca her iki oyuncunun isbirligi
yaptigim gosterir. Normalizasyonda ortalama iskonto toplami sadece 2
iken normalize edilmeden toplam iskonto asagidaki gibi ifade edilir:

T

1_5T+1
t —
25 @) = 1-6 °
t=0

Alt oyun miikemmel dengesi, sonlu tekrarli oyunlarda her alt oyunda
Nash dengesine ulasmak i¢in kullamlan = stratejilerdir (Osborne ve
Rubinstein, 1994). Smurhi tekrarli oyunlarda, alt oyun miikemmel
dengenin bulunmas: i¢in (oyun sirlt oldugu i¢in) geriye dogru ¢ikarim
yontemi kullanilir. Tablo 23’deki Mahktimlar ikilemi oyununun T
periyodunda tek bir Nash dengesi (D,D) vardir ve bu denge, her iki
oyuncu i¢in de optimum degildir. Diger yandan her iki oyuncu i¢in T
periyodunda denge kusurlu oldugu igin T-1 periyodunda optimal olan
denge de kusurludur. Boylece bu oyun geriye dogru ¢oziiliir ve tek alt oyun
miitkemmel denge her bir oyuncunun kusurlu oldugu stratejidir. Bu oyunda
her periyodun sonucu (D,D) olur ve bu durumda simirh tekrarlanan
Mahktmlar Ikilemi oyununun kazang profili (1,1) olur. Ciinkii oyuncularin
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isbirligi stratejisine bagl kalmalar1 rasyonel degildir. Bu tek Nash
dengesinin oldugu her sinurh tekrarli oyun igin gegerlidir. Her oyuncunun
sapma stratejisi izledigi bir tek alt oyun Nash dengesi vardir (Yilmaz,
2016).

Mahktmlar ikilemi oyununun alt oyun miikemmel Nash dengesinin her
zaman kusurlu bir sonu¢ olmast muhtemeldir. Her iki oyuncu, ¢ (bu
oyundaki Nash dengesini temsil eder) altinda pozitif bir olasiliga sahip A"
tarihinde geg¢mis bir periyot igin yine kusurlu sonuca sahip olacaktir.
Ciinkii bunu yapmak T periyodundaki kazanglar1 artirir ve ¢linkii gelecekte
cezalandiracag bir periyot yoktur.

Ovyuncular denge patikas1 boyunca son periyotta optimum bir sonuca
sahip olmayacagindan, eger i oyuncusu T-1 periyodunda denge stratejisine
uygun davranirsa rakibi T periyodunda kusurlu olur ve bu yiizden 1
oyuncusu, rakibinin T-1 periyodunda kusurlu olmamas: igin tesvik etmez
(Slantchev, 2004b; Ratliff, 1996).

4.1.2. Sirsiz Tekrarh Oyunlar

Smirsiz tekrarli oyunlar, belirli bir stratejik oyunun sonsuz sayida
tekrarlandigr oyun teorisi modelleridir. Bu oyunlarda, oyuncular her turda
ge¢mis oyunlarin sonuglarin1 goéz onitinde bulundurarak stratejilerini
belirlerler. Boylece, gelecekteki olasi kazanglar ve cezalar, oyuncularin su
anki davranmislarini etkiler. Sinmirsiz tekrarh oyunlar, o6zellikle isbirligi,
anlasma ve rekabet analizlerinde kullanilir. Ozellikle siirsiz tekrarh
oyunlar, bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Ornegin, sirketler arasindaki
rekabet ve isbirligi, fiyat belirleme stratejileri ve antitrost davalart gibi
ekonomik etkilesimler, {ilkeler arasindaki ticaret anlagmalar1 ve diplomatik
iliskiler, uzun vadeli isbirligi ve giiven olusturma stratejileri, toplum iginde
bireyler arasindaki isbirligi smnirsiz tekrarli oyunlar ile modellenebilir
(Aumann, 1981; Rasmusen, 1992; Gossner ve Tomala, 2007).

Smursiz tekrarli oyunlar, sonsuz zaman T = oo ufkunun oldugu ve ne
zaman bitecegi belli olmayan bir oyun tiiriidiir. Bu tiir oyunlarda
oyuncularin denge kiimesi, sinirli tekrarli oyunlardan farkhidir. Ciinkii bu
tir oyunlarda sinirh bir zaman ufku olmadig: i¢in oyuncular, terminal
noktalarindan itibaren ¢oziilemeyen kendini zorlayan odiiller ve cezalar
kullanabilirler. Ornegin, Mahktmlar ikilemi oyununda eger oyun siirekli
oynanirsa cezalandirma stratejisi, oyuncular i¢in isbirligini saglayacak ve
devam ettirecek bir tehdit olarak kullanmasina imkan verir (Slantchev,
2004b).
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Smurh tekrarli oyunlarda oyuncularin stratejileri herhangi bir T
periyodunda ne yapilacagr tammlanirken sinirsiz tekrarli oyunlarda bu
durum ¢ok zordur. Ciinkii, bu durumda tiim olas: tarihlerin hareketlerinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Ancak  bu  hareketler sonsuz  defa
tekrarlanmaktadir. Bunlardan bazilarina deginmek gerekirse:

>  Her Zaman Savunma Gosterme Stvatejisi: Bu strateji, oyuncuya
her tarihten sonra rakibinin ne yaptigindan bagimsiz olarak savunma
hareketini benimsemesini tavsiye eder. Bu durumda tiim t = 0,1, .... igin
s;(h*) =D olur. Boylece her iki oyuncunun her periyotta savunmaya
gegmesi veya sapma gostermesi Nash dengesi (D,D) olur. Ciinkii her
periyotta D hareketine karsi en iyi savunma yine D hareketi olur (Yilmaz,
2016).

>  Her Zaman Isbivliginde Bulunma Stratejisi: Bu strateji, oyuncuya
her tarihten sonra rakibinin ne yaptigindan bagimsiz olarak isbirligi
hareketini benimsemesini tavsiye eder. Bu durumda tiim t = 0,1, .... igin
s;(h*) = C olur. Ancak iki oyuncunun isbirliginde (C,C) oldugu stratej,
Nash dengesi degildir. Ciinkii rakibin isbirliginde kalmasi durumunda
sapma gostermesi veya savunmaya ge¢mesi daha rasyoneldir (Slantchev,
2004b).

> Naif Yavuz Stratejisi: Bu strateji, rakip isbirligine yanastiginda
isbirligi, rakip bir defa sapma gosterdiginde hep sapma gosterme hareketini
benimsemeyi tavsiye eder.

C, eger t=0
si(hf)y={Cegerai =C,j#i,t=0,1,..t —1
D, aksi takdirde

Bu stratejide affetme yoktur. Karsi rakip tek bir sapma gosterdiginde
sonsuza kadar cezalandir stratejisidir.

>  Yavuz Stratejisi: Bu strateji ise ilk periyotta isbirligini ve sonraki
periyotlarda da rakipleri isbirligine bulundugu miiddetge isbirliginde
bulunmayi tavsiye eder.

Cegert=0
si(h) =4 C,egeraj = (C,0),j #i,1=0,1,..t -1
D, aksi takdirde
Bu strateji, naif yavuz stratejisinin aksine; rakibinin sapmalarindan

dolay1 degil, kendi sapmalarindan dolayr cezalandirmay1 tavsiye eder
(Yilmaz, 2016; Kogkesen ve Ok, 2007).

Tablo 23te verilen Mahkimlar ikilemi oyunu tizerinden bu stratejilere
goz gezdirelim. 1. oyuncunun yavuz stratejiyi benimsedigini ve 2.
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oyuncunun da boyle oynadigini varsayalm. Boylece denge (C,C) olur ve
her iki oyuncunun kazanci (2,2) olur. Bu durumda oyun sonunda
indirgenmis kazang veya faydasi asagidaki gibi olur (Kogkesen ve OKk,
2007):

(o8]

2+25+252+--~:25t2=m @

t=0
Eger 2. oyuncu herhangi bir periyotta D hareketini oynarsa 1. oyuncu
takip eden tiim periyotlarda rakibini cezalandirmak igin (yavuz stratejiye
gore sert cezalandirmak igin D hareketi tavsiye edilir) D hareketini oynar.
2. oyuncunun da takip eden her periyotta en iyi hareketi D oynamaktir.
Eger, 1. oyuncu ilk periyotta faydasini artirmak amaciyla saparak D
hareketini oynarsa oyun ((D,C), (D,D), (D,D),.....) seklinde olur ve
kazanci ise (3, 1, 1, ....) gibi bir fayda akimina sahip olur. Bu durumda 1.
oyuncunun  indirgenmis  fayda  diizeyi asagidaki  gibi  olur:
N 5§ 3(1-8)+6
-5 1-4 ®)

3+15+152+---:3+Z(Sf:3+1
t=0

Sonug olarak 1. oyuncu igin 1. kosulun faydasi1 2. kosulun faydasindan
fazla ise (yani isbirliginin faydasi sapmanin faydasinda fazla ise) isbirligine
yanasacaktir. Bu durumda 2>3(1-6)+6 »—»— 6= 1/2 ise yavuz
strateji Nash dengesi olur (Schwalbe, 2001).

Eger 1. oyuncu ilk periyotta degil de sonraki herhangi bir periyotta
sapma gosterirse bu periyotta 7 € {0,1,2} nasil bir sonug¢ ¢iktigina
bakilmalidir. Bu durumda 2. oyuncu yavuz stratejiyi izledigi i¢in 7 +
1 periyodundan itibaren D hareketini oynar. Boylece 1. oyuncunun en iyi
tepkisi bundan sonra sapma gostererek D hareketini oynamaktir. Bu
durumda oyuncularin hareketleri; (C, C), (C, C),....., (C, C), (D, C), (D,
D), (D, D), (D, D),.......... seklinde ve 1. oyuncunun fayda akimu ise 2,
2,....,2,3, 1, 1,...... gibi olur. 1. oyuncunun indirgenmis fayda diizeyi de
asagidaki gibidir (Kogkesen ve Ok, 2007);

-1 [}
2428+ 28%+..4267 1 + 387+ 357 +.= Z 882+ 367+ Z 5.1
t=0 t=1+1
1-— 5T 6T+1 2 + 5T _ 26r+1
=2 + 36T+ 1. = (o)

ST 1-94 1-6 1-6
Diger yandan isbirligini devam ettirecek iskonto oranini bulmak igin a
ve c’de ifade edilen faydalar karsilastirilir:

2=>2+68-26"1
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Bu durumda iskonto oranin § > 1/2 degeri igin sapma gosterme veya
savunmaya ge¢me karl degildir. Yani, eger oyuncular yeterince sabirliysa
(yani eger § = 1/2 ise) oyuncular i¢in (yavuz,yavuz) strateji profili Nash
dengesidir. Bu durum da tiim periyotlarda isbirligi yapmak anlamina gelir.

>  Smurlt Cezalandwma: Bu stratejiye, bagislayici strateji de denir. Bu
strateji, ilk periyotta isbirligini ve rakibin sapmast durumunda k periyoduna
kadar sapmay1 (cezalandirmayi) ve daha sonra isbirliginde bulunmay1
tavsiye eder. Eger bu durumda k = oo olursa yavuz strateji, eger k =5
olursa sirli cezalandirma s6z konusu olur. Daha sade bir sekilde ifade
etemek gerekirse:

v" 1. asama: ilk agamada isbirligi yap ve 2. asamaya geg.

v' 2. asama: Eger rakip tarafindan bir Onceki periyotta sapma
olmadiysa isbirligine devam et, eger sapma varsa 3. asamaya geg¢ ve
periyodunu 7 = 0 olarak belirle.

v’ 3. asama: Eger 7 <k olursa sapma goster, aksi durumda 1.
agsamaya don (Yilmaz, 2016).

Bu durumda dengenin nasil olustugunu bulmak i¢in ayni 6rnege devam
edilecek olursa D hareketini se¢en oyuncunun k periyodu kadar sinirlt bir
cezalandirmaya maruz kaldigi bir durum s6z konusu olur. Eger
oyunculardan biri bu strateji benimserse diger oyuncu da bu stratejiyi
benimser mi?

1. oyuncunun smirli cezalandirma stratejisini benimsedigini ve yavuz
stratejide oldugu gibi 2. oyuncu faydasimi artirmak maksadiyla ilk
periyottan saparak D stratejisini segtiini varsayiyoruz. Bu durumda 1.
oyuncu, rakibinden bagimsiz k periyodu boyunca D hareketini seger. 2.
oyuncu da her periyotta D hareketini oynar. Daha sonra 1. oyuncu k+1
periyodunda yine ilk periyotta oldugu gibi C hareketini seger ve 2.
oyuncuda ilk periyottaki ayni durumla kars1 karsiya olur. Eger 2. oyuncu
stratejiye bagh kalir ve C hareketini oynarsa indirgenmis faydasi asagidaki
gibi olur (Kogkesen ve Ok, 2007):

5k+1
2426 + 262 + 25k—25t2_—6) @

Diger yandan 2. oyuncu saparsa bu periyotta indirgenmis faydas: da
asagidaki gibi olur:
O, 3(1—8)+68(1— 6%
3+15+152+---5k:3+25f: ( )1—5( ) @
t=0
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2. oyuncu igin d ve e’de ifade edilen fayda diizeyleri karsilastirlirsa:
2(1 =61 >3(1—6) + 6(1 — 6%) seklinde ifade edilir.

Boylece, 6%t —25+1<0 durumunda 2. oyuncunun sapma
gostermesi rasyonel olmayacaktir. Cezalandirma stratejisinin etkili olmasi
icin k > 1 olmalidir. Ornegin k = 2 oldugunda esitsizlik § > 0,62 igin
saglanir iken k = 3 oldugunda ise esitsizlik & = 0,55 i¢in saglanir. Bu
durumdan anlasilacag tizere; k arttik¢a, § tizerindeki alt sinir azalmakta ve
0,5’e yaklasmaktadir. Boylece yavuz strateji durumuna yaklasmis olur.

Sonug olarak bu stratejiyi 6zetlenecek olursa her oyuncunun rakibini k
periyodu kadar cezalandirdigr bir strateji ve iskonto oranimin yiiksek ve
k > 2 kadar periyodun oldugu sinirsiz tekrarli bir oyunun bir Nash dengesi
vardir. Kisacasi, eger oyuncular sabirl olursa kisa donem cezalandirmalar
(C, C) dengesini saglar (Yilmaz, 2016).

»  Kisasa Kisas Stratejisi: Bu strateji ilk periyotta isbirligini ve sonraki
periyotlarda rakibinin bir 6nce periyotta yaptigi ayni stratejiyi benimsemeyi
tavsiye eder. Ozetle, eger rakibin saparsa sap, eger isbirliginde bulunursa
isbirliginde bulun stratejisidir. Bu strateji, asagidaki gibi ifade edilir:

Ceger t=0
si(h") =1 C,eger af ' =C,j #1i.
D, aksi takdirde

Bu strateji, rakip sapma gosterdiginde sapma ve isbirligine dondiigiinde
isbirligini tavsiye eden bir strateji oldugu igin en bagislayici stratejidir. Bu
stratejinin alt oyun miikemmel dengesini bulmak i¢in, muhtemel dort alt
oyun (C, C), (C, D), (D,C) ve (D, D) dengelerinin diistintilmesi
gerekmektedir (Slantchev, 2004b; Gossner ve Tomala, 2007).

flk olarak (D, C)’nin alt oyun oldugu ve 2. oyuncunun kisasa kisas
stratejisine sadik kaldigi varsayilsin. Bu durumda eger 1. oyuncu da aymi
stratejiyl benimserse sonug (D, C) ve (C, D) ve (3, 0, 3,0...) fayda akimi
arasinda gidip gelir. Bu baglamda 1. oyuncunun bu alt oyunda indirgenmis
faydasi asagidaki gibi olur:
_ 3
(-850 +9)

Eger 1. oyuncu ilk periyotta kisasa kisas stratejisine bagh kalmak sartiyla
D hareketi yerine C hareketini oynasaydi, boylece alt oyunun her

periyodunda (C, C) olurdu. Bu baglamda 1. oyuncunun indirgenmis
faydasi asagidaki gibi olurdu:

34+36%+38%+ . 62
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“a=o 9)

Bu alt oyunda kisasa kisas stratejisinin optimal olmasi igin f ve g fayda
diizeyleri karsilagtirilir:

1
=>2veyad < -

1+0)°~ 2

2.s1 (C,D)’nin alt oyun oldugu ve her iki oyuncunun da kisasa kisas
stratejisine sadik kaldig1 varsayilsin. Boylece sonug (C,D) ve (D,C) arasinda
gidip gelecektir ve 1. oyuncunun indirgenmis faydas: da asagidaki gibi
olacaktir:

3
1-8)1+6)

Eger 1. oyuncu alt oyunun 1. periyodunda D hareketine sapar ve kisasa
kisas stratejisini benimserse bu durumda her periyotta sonug (D, D) olur.
Bu da 1. oyuncuya 1/ (1-6) indirgenmis fayda diizeyini saglar. Boylece
kisasa kisas stratejisinin 1. oyuncu ag¢isindan optimal olmasi igin gereken
kosul asagidaki gibi olur:

1
>—
(1+6)_1veya6 >

Sonug olarak her iki oyuncunun kisasa kisas stratejisini benimsedigi
stnirsiz tekrarlanan Mahkimlar ikilemi oyununda ancak § = 1/ o olursa alt

oyun miikemmel dengedir denilebilir (Yilmaz, 2016; Kogkesen ve OK,
2007; Gossner ve Tomala, 2007).

4.2. Sifir Toplamhi Oyunlar

Sifir - toplamli  oyunlar, isbirliginin  olmadigi  rekabet¢i oyun
tiirlerindendir. Ancak rekabet¢i oyunlar sifir toplamli olmamasina karsin
sifir toplamli oyunlar rekabet¢i oyunlardandir (Karabacak, 2018). Bu
oyunlarda, tiim oyuncularin karlari rakiplerinin kayiplarina esittir. Baska
bir deyisle bir oyunda segilen tiim stratejilerden elde edilen kazanglar ile
kayiplarin toplami sifira esittir. Bu durum igin en iyi 6rneklerden biri poker
oyunudur. Ornegin poker oyunun galibi, o oyuna katilan tiim oyuncularin
zararina esit bir miktarda kazang elde eder (Hogarth, 2019). Sifir toplamli
oyunlarda tiim oyuncularin ¢ikarlar1 birbirine tamamen zit oldugu igin,
isbirligi ve iletisim ihtimali bulunmamaktadir. Bu durum igin satrang, tenis
ve brig gibi oyunlar1 6rnek verebiliriz (Karabacak, 2018).
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Baska bir deyisle sifir toplamli oyun, oyuncularin her strateji
sonucundaki fayda diizeylerinin toplamini sifira esitleyen bir Ozellige
sahiptir. Bu tiir oyunlarda oyunculardan birinin elde ettigi kazang digerinin
cebinden g¢ikar. Bu sebeple oyuncularin g¢ikarlar1 birbirine zittir, yani
¢ikarlar1 gatisir ve oyuncular arasinda bir isbirliginin olmasi imkansizdir
(Winston, 2004).

Iki kisili sifir toplamli oyunlar, oyun teorisinin gelismesinde ¢ok biiyiik
bir 6neme sahiptir (Arsham, 1995). Oyun teorisinin ortaya ¢tkmasinda en
o6nemli adimlar1 atan John Neumann, 1928 yilinda yaymlamis oldugu iki
kisili sifir toplamli oyunlar adli makalesi ile sifir toplamli oyunlarin temelini
atmistir. Diger yandan John Neumann bu ¢alismasini, Oskar Morgenstern
ile birlikte 1944 yilinda kaleme aldiklari “Oyun Teorisi ve Ekonomik
Davranis” adli eser ile daha da taglandirmistir. Sonraki donemlerde
Guillermo Oven (1982) ve Philip D. Straffin (1993) gibi ekonomistler, bu
alan tizerinde galismalar yapmuslardir (Ferguson, 2000).

Sifir toplamli oyunlar, sabit toplaml oyunlarin 6zel bir alanini temsil
eder. Sabit toplamli bir oyunda oyuncularin belli strateji profilleriyle elde
ettikleri kazanglar sabit bir say1ya esit olur iken sifir toplamli oyunlarda ise
kazanglarin toplami sifira esittir. Diger yandan iki kisili sifir toplaml
oyunlar i¢in gelistirilen ¢0ziim metotlarr, ayni zamanda iki kisili sabit
toplaml1 oyunlar igin de gegerlidir.

4.2.1. Maxmin Degeri

Bir oyunda eger rakip oyuncu isbirligine girmeyip sapma hareketinde
bulunmayi tercih ederse miimkiin olan en agir cezalandirmayla kars karsiya
kalir. Bu baglamda isbirligine girmeyen oyuncu i¢in en iyi strateji kendisini
cezalardan korumaktir. Bu durumu en iyi agiklayan strateji, maxmin

stratejidir (Cevikkan, 2010).

Tanun: ki kisili sifir toplamh bir oyunda maxmin degeri asagidaki gibi
tanimlanir (Karabacak, 2018; Ventsell, 1965):

2. oyuncunun maxmin stratejisini segmesi durumunda, 1. oyuncunun
kazanci:

maxminu(s,,s,) =6 - s; € 54,5, € S, seklinde tamimlanur.

1. oyuncunun maxmin stratejisini se¢gmesi durumunda, 2. oyuncunun
kazanci:

maxminu(sy,s,) = —6 - s, € S,,s; € S; seklinde tanimlanir.
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Bu durum genellenirse
max g, es, s,es,MiN U(S1,S;) = Max  Mming,es, s es, (—U(s1,52)) seklinde
tanimlanir.

Maxmin degeri, bir oyunda rasyonel oyuncunun kars: rakibin kazancina
kars1 gilivence altina altigt minimum kazanci ifade eder. Sifir toplamh
oyunda bir oyuncu maxmin degerini bulmak ig¢in, kendi muhtemel
stratejilerini veri alarak rakibinin stratejisi se¢imine baglh kalarak minimum
kazanglarini tespit eder ve bu stratejiler arasindan kendisine maksimum
kazanci saglayacak stratejiyi seger. Bu baglamda oyuncular, en kotii
sonuglarin iginden en 1iyi kazang diizeyini saglayacak stratejiyi segerek
minimum kazang diizeylerini giivence altina almis olurlar (Karabacak,
2018). Baska bir deyigle Maxmin strateji, 6demeler matrisinde minimum
degerli stratejiler igerisinde maksimum kazanci saglayan stratejiyi segmektir

(Ozkan, 2005).
Tablo 24. Sifir Toplamh Oyunlarda Maxmin Degerinin Gosterimi

2. Oyuncu
X T VA Min,
- X 3,-3 -5,5 2,2 -5
-
T 1,-1 4,-4 1,-1 1
O 3 3 3
—
Z 6) -6 '3’ 3 ‘5, 5 -5
Min, -6 -4 -1 (1,-1)

Kaynak: Karabacak (2018: 195).

Tablo 24’te verilen 6rnekte maxmin degerler verilmistir. Odemeler
matrisinde her iki oyuncunun da maxmin stratejiyi sectiklerini varsayilsin.
Ming,’de, 2. oyuncunun muhtemel stratejileri sonucu, 1. oyuncunun elde
edebilecegi minimum kazanglar1 gosterirken Ming’de ise 1. oyuncunun
muhtemel stratejileri sonucu 2. oyuncunun elde edebilecegi minimum
kazanglar1 gostermektedir.

[lk analiz 1. oyuncu i¢in yapilir. 2. oyuncu X, Y ve Z saf stratejilerden
herhangi birini segmesi durumunda, 1. oyuncun da kendi saf
stratejilerinden kazanacagr minimum fayda diizeyi sirasiyla X(-5), Y(1) ve
Z(-5) olur. Bu baglamda 1. oyuncu, 2. oyuncunun kendi fayda diizeyini
diisiirebilecek stratejiyi segmesi riskine karsilik minimum kazanglarini tespit
eder ve bunlar igerisinde kendisine maksimum fayda diizeyini saglayacak
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stratejiyi  seger. BoOylece 1. oyuncunun maxmin = stratejisi  Y(1)
olur(Karabacak, 2018; Ferguson, 2019).

2. analiz, 2. oyuncu i¢in yapilir. 1. oyuncu X, Y ve Z saf stratejilerden
herhangi birini segmesi durumunda, 2. oyuncunun da kendi saf
stratejilerinden kazanacagi minimum fayda diizeyi sirasiyla X(-6), Y(-4) ve
Z(-1) olur. Bu baglamda 1. oyuncu, 2. oyuncunun kendi fayda diizeyini
diisiirebilecek stratejiyi se¢mesi riskine karsilik minimum kazanglarini tespit
eder ve bunlar igerisinde kendisine maksimum fayda diizeyini saglayacak
stratejiyi seger. Boylece 1. oyuncunun maxmin stratejisi Z(-1) olur.

Sonug olarak her iki oyuncunun da maxmin stratejiyi se¢mesi
durumunda strateji profili (Y, Z) ve kazanglari ise (1,-1) olur (Karabacak,
2018; Ferguson, 2019).

4.2.2. Minmax Degeri

Minmax degeri, bir oyunda rasyonel oyuncunun kars: rakibin kazancina
kars1 giivence altina aldigr maksimum kayiptir. Sifir toplamli oyunlarda bir
oyuncu eger rakibinin kaybini maksimize ederse kendi kazancini da o
derece maksimize etmis olur. Minmax degerini bulmak i¢in oncelikle karst
rakibin her bir strateji altinda kazanabilecegi maksimum kazanci tespit
edilir ve bu kazanglar i¢inde rakibe minimum kazang getirecek olan strateji
secilir (Karabacak, 2018).

Odemeler matrisinde satir oyuncusu igin maxmin strateji, minimum
degerler i¢inden maksimum stratejiyi se¢mek iken siitun oyuncusu igin
minimax strateji ise maksimum degerli stratejiler arasindan minimum
stratejiyi segmektir (Cevikkan, 2010).

Tanun: 1ki kisili sifir toplamli bir oyunda minmax degeri asagidaki gibi
tamimlanir (Karabacak, 2018; Ventsell, 1965);

2. oyuncunun minmax stratejisini segmesi durumunda, 1. oyuncunun
kazanci;

maxminu(s,,s;) =60 - s; € S,,s, € S, seklinde tanimlanur.

1. oyuncunun maxmin stratejisini se¢gmesi durumunda, 2. oyuncunun
kazanci;

maxminu(sy,s,) = —6 - s, € S,,s; € S; scklinde tanimlanir.
Iki durum genellenirse;

max min u(s,s,) = max min(—u(s,,s
S1€S51,52€S5>, ( b 2) S7€5,,51€51 ( ( v 2))
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max min(—u(s;,s;)) = —min  max u(sy, s
S €5,,51€S5, ( ( v 2)) S1E€51,52€S, ( v 2)
seklinde tanimlanir.

Tablo 25. Sifir Toplamh Oyunlarda Minmax Degerinin Gosterimi

2. Oyuncu
b'e T z Min,,
o X 3,-3 5,5 2,2 5
1
r 1,-1 4, -4 1,-1 -1
©)
—
Z 6, -6 -3,3 -1,5 5
Min, 6 4 1 (1,-1)

Kaynak: Karabacak (2018: 197).

Tablo 25°te gortildiigii gibi Max;,’de, 1. oyuncunun rakibinin muhtemel
stratejilerine  karst kendi stratejileri ile elde edebilecegi maksimum
kazanglar1 gosterilmektedir. Diger yandan Max,’de de aymi sekilde 2.
oyuncunun maksimum kazang¢ durumu gosterilmektedir.

Ornekte goriildiigii gibi 1. oyuncunun X, Y ve Z stratejileri karsisinda,
2. oyuncunun minimum kazang elde ettigi stratejisi Y’dir. Bu baglamda 1.
oyuncunun minmax stratejisi Y olur. Ciinkii bu strateji 2. oyuncuya en az
kazanci saglayacak stratejidir. Diger taraftan ayn1 mantik yiiriitiildiigiinde
2. oyuncu i¢in minmax strateji Z olur. Sonug olarak her iki oyuncunun da
minmax stratejisini se¢gmesi durumunda bu oyunun strateji profili (Y,Z)
olur ve oyuncular sirasiyla 1 ve -1 kazancini elde eder (Karabacak, 2018;
Ferguson, 2019).

4.2.3. Eyer Noktas1 ve Oyun Degeri

Oyunun degeri, sifir toplamli bir oyunda taraflarin oyun sonunda
yapacaklar1 6deme miktarina denir. Ayrica bir oyunun degeri, oyuncularin
maxmin ve minmax degerleri arasinda bir noktada olusur (Taha, 2000).

Maxmin ve minmax stratejilerinin kararli oldugu bazi oyunlar vardir.
Eger maxmin ve minmax degeri birbirine esit (Min,,= Max,,) olursa buna
oyunun degeri denir ve (v) ile gosterilir (Ventsell, 1965).

Sifir toplamli bir oyunda 1. oyuncunun optimal stratejisi, farkh

stratejiler altinda elde edecegi muhtemel diisiik kazanglar icinde en
yiiksegini tercih etmesidir. Baska bir ifade ile 1. oyuncunun maxmin strateji
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segerek belli bir degerin altinda kazang saglamamay1 garanti altina almasi
optimal bir stratejidir. 1. oyuncunun maxmin strateji ile garanti altina
aldig1 bir maxmin degeri elde edilir ve agagidaki gibi ifade edilir:

max g s, s,es,Min U(Sy,5) =.

Ayni oyunda 2. oyuncu da benzer bir mantik ile optimal stratejisini
bulur. 2. oyuncu da 1. oyuncudan farkli strateji benimseyerek maksimum
kazanglarin iginden en diisitk olani garanti altina alan bir strateji seger.
Bagka bir ifade ile 2. Oyuncunun, minmax strateji segerek 1. oyuncunun
belli bir degerin iizerinde kazan¢ saglamamasini garanti altina almasi
optimal bir stratejidir. 2. oyuncunun minmax stratejisi ile garanti altina
aldigr maksimum kazang kaybini ifade eden deger bulunur. Bu durum,
asagidaki gibi tanimlanir:

min maxu(s,,s,) = L.
$1€51,52€55 ( 1 2) ﬁ

Sonug olarak her iki strateji de optimal stratejidir.

Tablo 26. Sifir Toplamh Oyunlarda Eyer Noktasi ve Oyun Degeri

B, B, B, B, Min,,
A 0.4 05 0.4 0.3 0.3
A, 0.8 0.4 0.3 0.7 0.3
A, 0.7 0.6 0.8 0.9 0.6
A, 0.7 0.2 0.4 0.6 0.2
Max,, 0.8 0.6 0.8 0.9 (0.6, 0.6)

Kaynak: Ventsell (1965: 16).

Tablo 26°da verilen 6rnege bakildiginda, oyunun st degeri Ming,; =0.6,
alt degeri Max,=0.6’dir. Bunlar birbirine esit (v=Ming= Max,=0.6)
olduklarindan, bu oyun i¢in bir deger vardir denilir (Ventsell, 1965). A; ve
B, stratejilerinin tirtinii olan 0.6 elemani kendi satirmin en kiigligii ve
stitunun ise en buytigiidiir. Bu baglamda, geometrik yiizey {izerinde bu
ozelliklere sahip olan noktaya eyer noktas: denir. Bagka bir ifade ile optimal
stratejilerin kesistigi denge noktasina eyer noktasi denir. Eyer noktasinda
oyuncularin bagka bir strateji segmeleri onlara daha yiiksek kazang degil,
daha diisiik bir kazang getirir (Karabacak, 2018; Zagare, 1984).
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4.2.4. Sifir Toplamh Oyunlarda Nash Dengesi

Iki kisili sifir toplamh oyunlarda eyer noktasi ancak oyunculardan
birinin maxmin stratejiyi, diger rakibinin ise minmax stratejiyl se¢mesi ve
her iki optimal stratejinin Ortiismesi ile olur. Bununla birlikte optimal
stratejilerin Ortiistiigii deger, ayn1 zamanda oyunun degeridir. Sifir toplamli
oyunlar eger bir degere sahipse ayni zamanda bir dengeye de sahiptir

(Karabacak, 2018; Taha, 2000).

Nash dengesinde rasyonel olan bir oyuncu, rakibinin hangi stratejileri
oynamayacagi sorusuna karsin, bir dengenin hangi 6zelliklere sahip olmasi
gerektigine dair sorulari cevaplamahidir (Romp, 1997: 18-20). Nash
dengesinde her bir oyuncunun stratejisi, diger oyuncularin stratejilerine
karst en iyi stratejisidir (Fudenberg ve Tirole, 1991). Yani bir oyuncunun
bagka bir hamle yapmast i¢in baska bir nedenin olmadigi durumdur (Ates,
2018).

Ovyun degeri ile Nash dengesi arasinda da bir iliski s6z konusudur. $6yle
ki, iki kigili sifir toplamli oyunlarda Nash dengesi, minimax ve maxmin
strateji ile ayn1 sonucu vermektedir. John Nash, gelistirdigi denge kavrami
ile iki kisili sifir toplamli oyunlardaki deger kavramini daha genis ¢ergevede
incelemistir. Bu baglamda yaptigi ¢aliymalarda, genel denge ile deger
kavramini temel alan ¢6ziim metodlarinin ortiistiigiinii tespit etmistir.

Tanuvn; ki kisili sifir toplamli bir oyun eger bir degere (v) sahip ve bu
oyuncularin optimal stratejileri s; ve s; ise bu durumda s* = (s7,s3)
strateji profili Nash dengesi olur ve kazanglar da (v, -v) olarak gergeklesir.
Yani, iki kisili sifir toplamli bir oyunun Nash dengesi s* = (s7,s3) ise bu
oyun u = (sy,s,) gibi bir degere sahip olur (Karabacak, 2018).

4.2.5. Karma Strateji

Sifir toplamli oyunlarda minmax ilkesinin kararli oldugu oyunlarda saf
strateji vardir. Eger bir oyunda eyer noktasi yoksa bu oyun kararsizdir. Bu
tiir oyunlarda sabit bir strateji olmadig igin saf strateji de yoktur (Taha,
2000).
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Tablo 27. Sifir Toplamh Oyunlarda Karma Strateji

2. Oyuncu
X T Min,
=
& X 0 100 0
5
g Y 25 0 0
—
Max, 25 100 (0, 25)

Kaynak: Karabacak (2018: 205).

Tepe ya da eyer noktas: yaklasimina gore; eger bir oyunda saf strateji ile
denge degeri bulmak miimkiin degilse karma strateji yontemi kullanilir.
Karma strateji ile oyuncular belli olasilik dagilimi yardimu ile stratejilerini
segerek hem belli miktarin altina diismeyen kazancini hem de belli bir
miktarin {izerine ¢itkmayan kaybini garanti altina almis olur. Boylece karma
strateji ile elde edilen oyun degeri, beklenen deger olarak isimlendirilir
(Straftin, 1993).

Tablo 27°de verilen oyunda, oyuncularin se¢mis olduklar1 optimal
stratejileri sonucunda maxmin ve minmax degerleri esit ¢tkmamustir. Ayrica
bu oyun, bir eyer noktasina da sahip degildir.

Sifir toplamli oyunlarda oyuncular, karma strateji ile elde edilen denge
noktasindan saparak daha iyi bir kazang elde edemezler. Denge durumdaki
bu tiir stratejilere minmax karma stratejiler denir. Ayni1 zamanda bu tiir
stratejiler hem rasyonel oyuncular i¢in optimaldir, hem de oyun degeri
ortaya ¢ikaran bir ¢oziimdiir (Karabacak, 2018).

Tablo 28’de verilen oyunda, 1. oyuncunun X hareketini se¢mesi q, Y
hareketini segmesi 1-q olasilik ile; 2. oyuncu ise X hareketini se¢mesi p, Y
hareketini se¢mesi 1-p olasilik ile olsun.
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Tablo 28. Sifir Toplamhi Oyunlarda Karma Strateji ( Olasihk Dagiliminin

Eklemesi)
2. Oyuncu

X T Min,
=
é X 0 100 q=0.2
O. pe 25 0 1-q=0.8
—

Max,, p=0.8 1-p=0.2

Kaynak: Karabacak (2018: 2006).

2. oyuncun X hareketini se¢mesi ile 1. oyuncunun kazanci ve 2.
oyuncunun Y hareketini segmesi sonucu 1. oyuncunun beklenen kazanglari
esitlenirse (Karabacak, 2018);

0(g) +25(1 —¢q) =100(q) + 0(1 —q) »»—> q=02vel—q=038

sonucu elde edilir.

Diger taraftan, 1. oyuncunun X hareketini segmesi ile 2. oyuncunun
kazanct ve 1. oyuncunun Y hareketini se¢mesi sonucu 2. oyuncunun

beklenen kazanglari esitlenirse;
0(p) +100(1 —p) = 25(p) +0(1 —p) »>—> p=08vel—q=02

sonucu elde edilir.

Elde edilen olasilik degerlerine bakildiginda 1. oyuncu her 5 seferden
I’inde X, 4’iinde ise Y hareketini; 1. oyuncu ise her 5 seferden 4inde X,
I’inde ise Y hareketini segecegi goriilmektedir. Oyun degeri;

0(q) +25(1 — q = 0(0.2) + 25(0.8) = 20
0(p) +100(1 —p) = 0(0.8) +100(0.2) = 20
1. oyuncunun optimal stratejisi: 0.2 X, 0.8 Y

2. oyuncunun optimal stratejisi: 0.8 X, 0.2 Y’dir.

Oyunun degeri ve optimal stratejiler, oyunun g¢oziimiidiir. Karma
stratejilerde maxmin ve minmax degerlerinin nasil bulundugu $ekil 23’te

verilmistir.
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Beklenen Beklenen
Kazang 100 Kazang 100(1-p) 55
25(1-q) K b
20 - Oyunun 20 |ro-m e
! Degeri
! Stratej Stratej
02 \ a=1 0.8 \ p=1
Maxmin Gosterimi Minmax Gosterimi

Kaynak: Karabacak (2018: 210).

Sekil 23. Sifir Toplamli Oyunlarda Karma Stratejilerin Maxmin ve Minmax
Degerlerinin Gosterimi

Sekil 22°de her iki oyuncunun optimal stratejileri altinda minmax ve
maxmin degerinin esit oldugunu ifade eden oyun degeri verilmektedir.
Bununla birlikte, 2. oyuncu q < 0.2 oldugunda X, g > 0.2 oldugunda ise Y
stratejisini segerek, rakibi olan 1. oyuncunun daha diisiik beklenen kazang
elde etmesini saglayacaktir. Ancak 1. oyuncu da 0.2 X, 0.8 Y karma
stratejisini oynamast durumunda minimum kazanglari arasinda maksimum
olan1 garanti altina almus olacaktir. Ciinkii 1. oyuncu 20 birim beklenen
kazang saglayacak bir karma stratejiye sahiptir.

Diger yandan, 1. oyuncu p < 0.8 oldugunda X, p > 0.8 oldugunda ise Y
stratejisini segip, beklenen kazancini artiracaktir. Ancak 2. oyuncunun da
0.8 X, 0.2 Y karma stratejisini oynamasi durumunda, 1. oyuncu maksimum
kazanglar1 arasinda minimum olani garanti altina almis olacaktir. Buna
karsin 2. oyuncu, 1. oyuncunun en ¢ok 20 birim kazang elde edecegi bir
karma stratejiye sahiptir (Karabacak, 2018; Ferguson, 2019).
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