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OZET
OYUN KURAMININ EKONOMIDE UYGULANMASI
Halil brahim KESKIN

YUksek Lisans Tezi, Ekonometri Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ersin KIRAL
Eylll 2009, 149 sayfa

Ekonomik biyumenin kaynag: yatirimlardir. Yatirimlar ise ekonomik birimlerin

gelirlerinden daha azim harcayarak elde ettigi tasarruflara dayanmaktadir. Ekonomik
tasarruflar  finansal piyasalar araciligiyla yatinma donustirtlmektedir. Finansal
piyasalar ekonomideki bu dnemli fonksiyonunun yanminda yatirimcisina 6nemli getiriler
saglayarak tasarruflart Ozendirici bir unsur olmaktadir. Bu baglamda, finansal
piyasalarin tim bu fonksiyonlarim yerine getirmesi kararlarin saglikli alinmasina
baglidir. Bu piyasalar ¢cok sayida sosyo-ekonomik degiskenin etkisi altinda oldugundan
belirsizlik ve risk icermektedir. Ayrica bu degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimi
alinan kararlarda bu unsurun dikkate alinmasim zorunlu kilmaktadir. Y ukarida
bahsedilen karsilikl1 etkilesim ve belirsizlik durumlar: altinda alinan kararlarda oyun
kuramu bilinen diger yontemlere gore ¢cok dahaiyi sonuclar vermektedir.
Calismamizda dncelikle oyun kuram ile ilgili temel kavramlardan bahsedildikten sonra,
teori sifir toplamli, sifir toplamli olmayan ve yayvan (genisletiimis) formdaki oyunlar
olmak Uzere ¢ kistmda incelenmistir. Calismamizin uygulama kisminda ise minimum
risk diizeyinde maksimum getirili portfoyin oyun kuram yaklasimiyla olusturulmast ve
olusturulan portfOydeki hisse senetlerinin gegcmise yonelik alt donemlerdeki getiri
oranlart degisimlerinin yine oyun kuram yardimiyla hesaplanarak mevcut piyasanin
icinde bulundugu durumu anlamaya yonelik stratgjik bir bakis acgisi getirilmesi
amaclanmaktadir. Buradan hareketle olusturulan portfOydeki hisse senetlerinin getiri
orant performanslarinin duragan olup olmad: ve nasil bir seyir izledigi belirlenmeye
calisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sifir Toplamli oyunlar, Sifir Toplamli Olmayan Oyunlar, Yayvan

Formdaki Oyunlar, Portfdy, Dogrusal Programlama.



ABSTRACT
APPLICATION OF GAME THEORY IN ECONOMICS
Halil ibrahim KESKIN

Master Thess, Department of Econometrics
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Ersin KIRAL
September 2009, 149 sayfa

As the main source of economic growth, investments are predicated on savings
of the economic agents. Savings are transformed into investments via financial markets.
Financial markets also act as a remarkable incentive for savings by providing the
investors with substantial returns. In this context, it is crucial to possess sound decision-
making mechanism for the financial markets in order to fulfill those functions. Since
these markets are under the effect of many socio-economical variables, they involve
certain degrees of risk and uncertainty. Moreover, interactions among those variables
within the economy are rendered imperative to be taken into consideration throughout
the decision-making process. Game theory reveals much better results than other known
methods used for the analysis of decision-making mechanisms under such mutual
interactions and uncertainty.

In this study, the basic concepts regarding the Game Theory are mentioned and
the theoretical framework is built on three sections such as, zero-sum games, nonzero-
sum games and extensive-formed games. In application part, formation of a portfolio at
the minimum risk level and with maximum level of returns and evaluation of current
status of the market from a strategic point of view by estimating differentiation in rates
of return of the portfolio stocks via game theory approach are aimed. Consequently,
efforts are spared to determine performance course and stationary state of the rates of
return for the portfolio stocks.

Key Words: Zero-sum games, Non-zero-sum games, Games in Extensive Form,
Portfolio, Linear Programming.
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BOLUM 1

GIRIS

Ekonomide, endustriyel organizasyondan, Ucret gorUsmelerine, dis ticaret
politikalarinin belirlenmesinden, Uretim planlamasina kadar birgok alanda karsilikl
etkilesim oldugunu goruriz. Bu gibi durumlarda saglikli kararlar alinabilmesi, bu
kararlarin karsilikli etkilesim zemininde ele alinarak verilmesine baglidir. Yani karar
siirecinde etkilesimin goz dninde bulundurulmasi gerekmektedir. Oyun teorisi karsilikli
etkilesim temeline dayal1 optimal karar vermeye yonelik bir yaklasimdir. Bu baglamda
bu tarz etkilesimi iginde barindiran rekabet altinda optimal karar vermeye yonelik
problemler oyun kuram gergevesinde degerlendirilebilir.

Ekonomi perspektifinden baktigimiz zaman bircok problemin dogasinda
karsilikli etkilesim, rekabet, belirsizlik ve risk goririz. Etkilesim ve riski icinde
barindiran finansal piyasalarda karar verme ise hi¢ stiphesiz bu problemler igerisinde ilk
akla gelenlerdendir. Finansal piyasalar, ¢cok sayida sosyoekonomik faktorin etkisine ve
bu faktorlerin olast birbiriyle olan etkilesimlerinden kaynaklanan etkilere maruz
kalmaktadir. Buna bagli olarak, piyasadaki karar vericilerin aldigi kararlarin bu
etkilesimi ve etkileri yansitacak sekilde bir catisma zemini icerisinde belirlenmesi
gerekmektedir. Finansal piyasalarin dogasi geregi yatirimcinin almis oldugu karar
sonucunda elde edecegi kazang, sadece kendi segimine bagli olarak ortaya
cikmamaktadir. Bu kazan¢ piyasamn o anki durumunun bir sonucu olarak
belirlenmektedir. Bu baglamda yatirimcinin kendi perspektifinden piyasadaki mevcut
durumu bir bittn olarak ele alip anlamasi, elde etmek istedigi kazang anlaminda alacag:
pozisyon acisindan oldukca 6nemlidir. Rekabetin ve etkilesimin yer aldig: finansal
piyasalarda, oyun kurami saglikli kararlar alinmasinda 6nemli katkilar saglayabilir.
Oyun teorisi karsilikli etkilesim ve risk iceren finansal piyasalarin dogasin
yansitabilecek 6nemli bir aractir. Clinkd oyun belirsizlik ve risk altinda oynanmaktadir
ve oyun kuraminin bize sundugu ¢ozim araglart karsilikli etkilesim temeline dayali
problemlerde optimum dengeyi elde etmemize olanak tamimaktadir. Oyun kuraminin
teorik altyapisi gelecege yonelik tahminlerde bulunmamiza imkén vermesinin yamnda
temel fonksiyonu tahminden ¢cok mevcut durumu anlamaya ve buna uygun olarak
hareket etmeye yoneliktir. Bu noktada oyun kurami piyasadaki mevcut durumda
alinmasi gereken en iyi pozisyonun ne olmasi gerektigine yonelik stratgjik bir bakis



acisi getirebilir. Bu bilgiden hareketle belli periyodik donemlerde piyasamin iginde
bulundugu duruma gore yatirimcimn minimum risk dizeyinde getirisini en fazla
yapabilmesi icin nasil bir strateji izlemesi gerektiginin belirlenmesi ve buradan elde
edilen sonuglarin stabil bir seyir izleyip izlemediginin tespit edilmesi i¢in bu sonuglarin
piyasanin diger alt donemlerinde de gegerli olup olmadiginin incelenmesi ¢alismamizin
temel konusunu olusturmaktadir. Bu anlamda elde edilen bulgularin hem yatirim karari
siirecine yapacagi katkilarin hemde bu bulgularin yatirim karar1 stirecindeki yeri ve
Onemi Uzerinde durulmustur. Oyun kuramimin finansal piyasalarda karar almada
kullamlan yontemlere alternatif bir yontem olarak ele alinmasi ayrica karar alma
siirecine saglayacagi katkilarin ortaya konmasi bu alanda yapilan calismalara dnemli
acilimlar saglayacag: dustnulmektedir.

Ekonomide fon arz ve talebinin karsilandig1 yerler olarak tammlayabilecegimiz
finansal piyasalar. Birgok sosyoekonomik degiskenin etkisinde kaldiklarindan
belirsizlik ve riski bunyelerinde barindirmaktadir. Ayrica bu piyasalarda taraflarin
verdigi ekonomik kararlar birbirinden etkilenen catisma halindeki etkilesimli
kararlardir. Fon arz ve talebinde bulunan kesimler bu piyasalarda ne kadar dogru
kararlar verir ve piyasamn saglikli isleyisi gerceklesirse, ekonomik hedeflerin
gerceklesmesinde o denli olumlu katkilar ortaya gikacaktir (Ozdil,1998).

Finansal piyasalarda karar verme siirecinde gesitli analizlerden yararlamlir. Tim
bu analizlere ek olarak ilgili hisse senetlerinin portfdy igerisindeki diger hisse
senetlerine kiyasla getiri oram performanslarindaki degisikliklerin bilinmesi yatirimci
icin 6nemli bir gosterge olmasi dustnilmektedir. Calismada bu amaca yonelik olarak
oncelikle minimum risk dizeyinde maksimum getirili portféyin oyun kuramiyla
olusturulmas: daha sonra elde edilen portfoydeki hisse senetlerinin gegmise yonelik
goreli getiri orant degisimlerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Buradan hareketle
olusturulan portfoydeki hisse senetlerinin goreli getiri oram performanslarinin istikrarli
olup olmadig1 belirlenmeye calisil mistir.

Bu amag icin sectigimiz, istanbul Menkul Kiymetler Borsasinda (IMKB) islem
goren, Adana C, Anadolu Sigorta, Akbank, Bossa, Dogan Holding, Eregli Demir Celik,
Eczacibas1 Ilag, Migros, Turk Hava Yollar1 A.O. ve Vestel hisse senetlerinin ay sonu
kapanis fiyatlarindan yararlanilmistir. Calismanin uygulandigi dénem olarak piyasanin
stratgjilerinin tammlandigi 20002007 yillar1 arasi alinmistir. Burada oyun bir tarafta
yatinmc: diger tarafta piyasamin oldugu iki kisilik sifir toplamli bir oyun olarak
disunilmustir (Ozdil,1998). Odemeler matrisi bu cercevede olusturularak oyunun



¢Ozumine gidilmistir. Sonucta getiri oram performanslarinda meydana gelen
degisiklikler her bir alt donem icin diger donemlerle karsilastirilarak benzerlikler ve
farkliliklar ortaya konulmustur.

CGalismanin teorik altyapisina oyun kuraminin temel kavramlarindan, oyunlarin
siniflandirilmasindan ve gosterim bicimlerinden bahsedilerek giris yapildiktan sonra,
teori Uc kisimda ele alinmistir. Ilk kisimda iki kisilik sifir toplamli oyunlardan
bahsedilmistir. Bu tir oyunlarda oyunun sonunda oyuncularin elde ettigi kazanclarin
toplam: sifir olmaktadir. Iki Kisilik sifir toplamli oyunlar eger noktali olan oyunlar ile
eger noktali olmayan oyunlar seklinde iki kisimda incelenmistir. Eger noktali1 oyunlar
tam strateji dengesinin saglandigi oyunlardir. Tam strateji dengesi oyunda yer alan her
iki oyuncunun oyunun her tekrarinda sahip oldugu stratgjilerden daima aym stratgjiyi
secmesi durumunda olusan dengedir. Eger noktali olmayan oyunlarda ise tam strateji
dengesi saglanamamaktadir. Bu tarz oyunlardaki denge kavrami ise karma strateji
dengesidir. Karma stratgji dengesinde oyuncular sahip oldugu stratejilerini belli
olasiliklarla agirliklandirarak segmektedir. Konunun devaminda bu her iki sekildeki
oyunlar igin baz1 ¢ozim yontemlerinden bahsedilmistir. Ikinci kisimda ise iki kisilik
sifir toplamli olmayan oyunlar incelenmistir. Sifir toplamli olmayan oyunlar genel
olarak ishirlik¢i olan ve isbirlikgi olmayan oyunlar olmak Uzere iki ayr1 bolimde ele
alinmustr. Ishirlikci oyunlarda stratejik ishirligi ve tam anlamda isbirligi olmak Uzere
oyuncular arasinda iki ¢esit isbirliginden soz edildigi icin bu kisim ayrica iki alt
bolumde incelenmistir. Stratgjik isbirligi oyuncularin hangi stratejileri segeceklerine
kendi aralarinda anlasma yaparak ulastigi isbirligidir. Tam anlamdaisbirligi ise stratgjik
ishirligine ek olarak oyunun sonunda elde edilen 6dentinin de belli bir kurala gore
paylasildig: isbirligi durumudur. Isbirlikci olmayan oyunlar genel olarak baskin strateji
dengesi ve karma strateji dengesi olmak Uzere iki bolimde ele alinmistir. Baskin ve
karma strateji dengesinde temel ¢6ziim kavram Nash dengesidir. Isbirlikci oyunlar ise
iki Kisilik ve daha sonra genel olarak N kisilik oyunlar adi altinda degerlendirilerek
cesitli kavramlar ve yontemler Gzerinde durulmustur. Bu bolimdeki oyunlar icin genel
olarak kullamlan gésterim bicimi ise karakteristik fonksiyon bicimidir. Uclincii kisimda
ise yayvan (extensive) formdaki oyunlar incelenmistir. Burada oyunlar, hareketlerin ard:
ardina segildigi durumda olusan oyunlardir. Bu tarz oyunlara dinamik oyunlarda
denilmektedir. Yayvan formdaki oyunlar tam bilgiye dayali ve tam bilgiye dayali
olmayan oyunlar olarak iki kissmda ele alinmustir. Ayrica, ilgili tammmlar ve kavramlar

aciklanarak bazi ¢ozum yontemleri Gizerinde durulmustur.



Calismanin Gglinct bélimunde ise, ilk olarak finansal sistemi olusturan temel
unsurlar olan finansal piyasalar, bu piyasalarda faaliyet gosteren kurumlar ve bu
faaliyetin nesnesi olan finansal araglardan bahsedilmistir. Daha sonra bu unsurlardan
meydana gelen finansal sistemin isleyisinden kisaca bahsedilmistir.  Devaminda
finansal piyasalarin tammini, isleyisi ve ekonomideki yeri ve Onemi Uzerinde
durulmustur. Finansal piyasalar gelirlerinden daha az harcayarak fazla fona sahip olan
firmalar, hane halki ve hikkiimetlerden gelirlerinden daha fazla harcama yaptig: icin fon
kithgina ceken ekonomik birimlere fon kanalize ederek ©nemli bir ekonomik
fonksiyonu icra ederler (Mishkin, 2001). Finansal piyasalarin temel 6zelligi belirsizlik
verisk icermesidir. Belirsizlik altinda finansal varliklarin getirilerinin ne olacagin kesin
olarak belirlemek neredeyse imkansizdir. Bu varliklarin getirileri finansal piyasalarda
belirsizlik ve risk altinda sekillendiginden yatirimcimin en uygun karart vermesi igin
cesitli  teknikler gelistirilmistir. Finansal karar verme teknikleri gegcmis ddnem
verilerden hareketle gelecegi tahmin ilkesine dayanmaktadir. Bunun igin gelistirilmis
cesitli yontemler, hem finansal piyasalarin ¢cok sayida sosyoekonomik degiskenin
etkisinde olmasi hem de bu degiskenlerin birbiriyle olan etkilesimlerinden kaynaklanan
etkilerin modellere yansitilmasindaki guclukler bizleri alternatif yontem arayisina
itmistir. Bu noktada etkilesimli karar almada diger yontemlere gore daha iyi sonuclar
veren oyun kuram finansal piyasalarda karar vermede alternatif bir yaklagim olarak
akla gelmektedir (Ozdil ve Yilmaz, 2001). Oyun teorisi finansal piyasalarin dogasin
yansitabilecek 6nemli bir aragtir. Buna gore, ¢alismamizda oyun kuramimnin finansal
karar vermeye nasil uygulandigindan bununla ilgili olarak oyunun varsayimlarindan ve
olusturulmasindan bahsedilmistir. Son olarak olusturdugumuz modelin ¢ozimu ve
sonuclarin  degerlendirilmesi  yapilmigtir.  Buradan hareketle sonuclarin  gecmis
dénemlerde istikrarli bir seyir izleyip izlemedigi Gzerinde durulmustur.



2.BOLUM

OYUN KURAMI

2.1 Oyun Kuramimn Genel Tammi

Oyun kuramimnin genel tanimindan bahsetmeden 6nce oyun kuramina konu
olabilecek oyunlarin tanimindan daha sonra bir oyunda olmasi gereken bazi temel
kavramlardan bahsedecegiz.

Ekonomide cesitli catisma durumlariyla karsilasiriz. Bu c¢atisma durumlarin,
duopol piyasadaki firmalarin verdigi kararlardan, Ucret gorUsmelerine, dis ticaret
politikalarimin belirlenmesinden, Uretim planlamasina kadar siralayabiliriz. Catisma
genel olarak su sekilde ifade edilir; taraflardan birinin yapacagi herhangi bir hareketin
sonucunun, kismen diger tarafin hareketine bagli olmast durumu (Ventsell, 1965). Bu
tarz gatisma durumlarint analiz edebilmek ve bu ¢atisma durumu altinda uygun kararin
alinabilmesini saglamak icin oyun kurami gelistirilmistir. Oyun kuraminda amag
birbirine rakip olan taraflarin akilci bir sekilde nasil davranmalar: gerektigini ortaya
koymaktir. Gergek hayatta karsilastigimiz gcatigma durumlar: gok sayida faktoru iginde
barindirir. Bu faktorlerin timinin etkisini ortaya koyabilmek ve analiz edebilmek son
derece zordur hatta bazen imkénsizdir. Bu ylzden, bdyle durumlarin matematiksel
analizini mamkun kilabilmek icin, belirtilen tarzdaki ¢atisma durumunu en iyi sekilde
temsil edecek, ana faktorlerin dikkate alindigi, yan faktorlerin gbz ardi edildigi
basitlestirilmis 6rnek modeller kurmamiz gerekmektedir. Boyle modellere oyun denir.

Y ukarida bahsedilen taraflarin akilci bir sekilde davranmalar: gerektigi hususu
Oonemlidir. Bir birey (oyuncu) olasi sonuclarin kiimesi Uzerine iyi tammlanmis amag
yada tercihlerle sahipse ve bu amaglar1 elde etmek igin sahip oldugu en iyi stratgjiyi
uyguluyor ise bu birey rasyoneldir (Kockesen, 2008). Oyunda, akilci bir karar alicinin
diger bir degisle oyuncunun, kendisi i¢in en iyi olam tercih ettigi varsayilmaktadir.
Buna gore oyun kuraminmi rasyonel bireyler arasinda stratejik etkilesimin oldugu
durumlar1 agiklayan matematiksel bir yaklasim olarak ifade edebiliriz. Tum bu bilgiler
1s1ginda oyun kuramu su sekilde tanimlanir; sonucu yalmizca bir oyuncunun secimine
veya sansina bagli olmayan ayni zamanda diger oyuncu yada oyuncu gruplarinin yaptigi
secimlere de bagli olan catisma durumlarint analiz etmek icin kullanilan matematigin

bir dalidir. Ekonomi baglaminda degerlendirdigimizde oyun kurami, ekonomik



faaliyetlere iliskin eniyi kararin verilebilmesi igin gelistirilmis bir yaklasim olarak ifade
edilebilir.

Oyunlar genel olarak asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir. (Houlden, 1962).Y ani,
karsilasilan bir problemin oyun kuramu igerisinde degerlendirilebilmesi bu 6zelliklerin
saglanmasim gerektirir.

1. Oyunakatilan oyuncular sonlu sayidadir.

2. Oyuncularin strateji sayilar1 sonludur.

3. Her oyuncu kendisi ve rakibinin sahip oldugu stratejilerin neler oldugunu

bilmekte, fakat rakibinin hangi stratejiyi uygulayacagin bilmemektedir.

4. Oyuncular hangi strategjilerini segerse segsin her birinin kar1 veya zarari

stnirlidr.

5. Oyuncularin kazanclar: (veya kayiplari) kendi verecekleri karar kadar

rakiplerinin kullanacag: stratejiye de baglidir.

6. BUtun muhtemel davramiglar hesap edilebilir nitelikte olmalidir.

2.2 Oyun

Genel olarak oyun; yukarida bahsedilen kosullarin saglandigi zeki ve rasyonel
oyuncularin, bu oyuncularin sahip oldugu stratgilerin ve bunlarin sonuclarinin yer
aldig1 kendini tanimlayan kurallardan meydana gelen bir ¢catisma modelidir.

2.3 Temd Kavramlar ve Tanimlar

2.3.1 Oyuncular

Bir oyundaki karar verici varliklara oyuncu denir. Burada varlik; birey, sirket,
ulus, kurum, ordu, v.s olabilir. Oyun kuraminda, oyuncular ile ilgili varsayimlar
sunlardir; bir oyunda oyuncu sayisi en az iki olmalidir ve sinirli sayida olmalidir,
oyundaki tiim oyuncular rasyonel olmalidir yani kazanmak igin en iyisini yapmalidr.

2.3.2 Stratgjiler

Bir oyundaki herhangi bir oyuncunun oyun boyunca ortaya cikabilecek biittin
durumlar icin yaptig1 secimleri belirten kurallar btintne strateji denir. Bir stratgjinin
saglamasi gereken (¢ kosul vardir (Morris, 1994). IIki, strateji tam olmalidir; bir strateji
oyunun bitin durumlarinda uygulanabilmelidir. Ikincisi, strateji kesin olmalidir;
oyunda yapilacak hareket tesadifi yada oyuncunun keyfine gore degil oyunun kurali



tarafindan belirlenmelidir. Baz1 oyunlarda tesadifi hamle olabilir, tavlada zar atilmasi
gibi ama bu oyunun kural1 dahilinde gerceklestirilen bir eylemdir. Uciincii kosul ise
oyunun herhangi bir aninda oyuncunun alternatif secimlerinin olusturdugu kime
icindeki her bir duruma verecegi cevap benzer alternatif secimlerden olusmalidir.

Stratejiler, oyunun yapisina gore gesitlilik gosterir. Oyuncularin sahip olduklari
strateji sayisina gore disindigimizde, sonlu yada sonsuz sayida strateji olabilir.
Oyunun kuralina gore dustindigimuizde, oyuncular sahip olduklar: stratgjilerini ayni
anda veya belli bir dizimsellige gore segebilir. Oyuncularin stratgjilerini segme sikligina
(say1sina@) goére disuindigiimizde ise oyunun tim asamalarinda ayn strateji seciliyorsa
tam stratgji, farkl stratgjiler seciliyorsa karma strateji soz konusudur. Bir oyunda her bir
stratejiye kars1 oyunun sonunda bir ddenti vardr.

2.3.3Odemeler

Bir oyunun sonucu oyundaki oyuncunun hangi stratejilerini sectigine baglidir. Bir
oyunda yer alan her oyuncu sahip olduklar1 stratejileri belli kurallar cercevesinde
sectiklerinde oyunun sonunda bu stratejilerin oyunculara yikledigi kazang yada kayip
vardir. Bu kazang yada kayiplar sayiyla ifade edilmelidir. Bazi1 oyunlarda ddemeler,
mutluluk, tatmin, sayginlik yada bunlarin zitlar: gibi sayisal olmayan 6demeler olabilir.
Boyle psikolojik ddemeli oyunlarla ¢alismak icin gerekli olan ilk sey bu ddemeleri
sayisal hale getirmektir. Sayisal olmayan 6demelerin sayisal olana degistirilmesi makul
bir sekilde daima yapilabilir (Morris, 1994). Odemeler, oyunun tiriine gore farkl
gosterimlere sahiptir. Ornegin normal bicimdeki bir oyunda 6demeler matris ile ifade
edilirken, yayvan (extensive) bicimdeki bir oyunda ddemeler vektorlerle ifade edilir.
Farkli oyun tarleri icin ddemelerin nasil belirlendigi ve nasil gosterildigi ilgili kisimda
bahsedilecektir.

2.4 Oyunlar1 Siniflandirilmasi

Oyunlarin siniflandiriimast ile ilgili bircok yaklasim vardir. Genel olarak oyunlar
sans ve stratgji oyunlari olmak Uzere ikiye ayrilir.

Sans oyunlar1 dogaya kars1 oynanan tek kisilik bir oyundur. Bu tarz oyunlarda,
oyuncu, sonuglar: tam olarak kontrol edemez ve oyuncunun stratejik secimleri kesin
sonuclara ulasamaz. Sans oyunlarimin sonuclart kismen oyuncuya kismen de dogaya

baglidir. Burada doga ikinci bir oyuncuymus gibi dustinultr. Sans oyunlar: iki kissmda



degerlendirilir. Birincisi, risk i¢eren sans oyunlaricir. Bu durumda, oyuncu doganin
stratgjilerinin her birinin olasiliklarim bilmektedir bu ytizden oyuncu sahip oldugu
gtratejilerin her biri icin basar1 olasihgini bilebilir. Ikincisi ise belirsizlik iceren sans
oyunlaridir. Burada doganin stratgjilerine anlamli olasiliklar atanamaz, bu yiUzden
oyuncunun kazanct kesin olarak belli degildir ve dtratgilerin basar1 olasilig
bilinmemektedir (Kelly, 2003).

Strateji oyunlar: ise iki yada daha fazla oyuncudan olusur. Bu oyunculardan her
biri oyunun sonucunu kismen kontrol edebilir. Oyuncular diger her oyuncunun
secimlerine kesin olasiliklar tayin edemedigi icin strateji oyunlart belirsizlik
icermektedir. Oyun kuraminda, genelde, bu tarz oyunlar incelenmektedir. Cunku
oyunun sonucu, oyuncularin timonin tercihlerine gére belirlenmektedir. Oyuncular bir
taraftan kendileri igin en iyi olant segerken diger taraftan rakiplerinin segimlerini gz
onunde bulundurarak oyunu sekillendirmektedir. Strateji oyunlari oyuncu sayisina,
strategji sayising, oyunun sonucuna, oyuncularin sahip oldugu bilgiye ve zamana gére
gruplandirilmaktadr.

Oyuncu sayisina gore stratgji oyunlart iki Kisilik veya “n” Kisilik oyunlar olmak
Uzere ikiye ayrilir. Duopol piyasasindaki firmalarin rekabeti Uzerine kurulu bir oyun iki
kisilik oyunlara 6rnek olarak verilebilir. Oyuncu sayisi ikiden fazla oldugu durumlarda
cogunlukla koalisyon olusturulmaktadir. Burada, teori kurulacak koalisyonun nasil
olacagiyla ve koalisyondaki Uyelerin  Gdentilerinin - makul bir sekilde nasil
paylasilacagiyla ilgilenmektedir.

Strateji sayisina gore oyunlar ikiye ayrilir; sonlu sayida stratejiye sahip oyunlar ile
sonsuz sayida stratgjiye sahip oyunlar. Taraflardan en azindan birisinin sonsuz sayida
olasi stratgjiye sahip oldugu oyunlara sonsuz oyunlar veya sinirsiz oyunlar denir
(Ventsell, 1964).

Oyunun sonucuna gore strateji oyunlari, sifir toplamli veya sifir toplamli olmayan
oyunlar olmak Uzere ikiye ayrilir. Adindan da anlasilacag: gibi sifir toplaml: oyunlarda
tim oyunculara yapilacak 6demelerin toplami sifirdir. Yani bir tarafin kazanci diger
tarafin kaybina esittir. Sifir toplamli olmayan oyunlarda ise oyunculara yapilacak
Odemelerin toplami sabit bir say1 olabilecegi gibi degisik sonuclarda olabilmektedir. Bu
tarz oyunlara sirayla sabit toplamli ve sabit toplamli olmayan oyunlar denir. Sifir
toplamli olmayan oyunlarda bir oyuncunun kazanci diger oyuncunun kaybina esit
degildir. Buna gore boyle bir oyunda taraflarin bir kismi kazanirken diger kisminin
kaybetme zorunlulugu yoktur. Oyundaki her oyuncu oyunun sonunda hem kazanabilir



hemde kaybedebilir. Sifir toplamli olmayan oyunlarda 6nemli bir husus ortaklik
kavramidir. Sifir toplamli veya sabit toplamli iki kisilik oyunlarda her oyuncu igin
kazanclarin toplam sifir veya sabit oldugu igin ortakligin higbir tstinltigti olmaz. Sabit
toplaml1 olmayan oyunlarda ise ortakhik bir Gstinlik saglayabilir (Oztiirk,1994).
Dolayisiyla ortaklik (koalisyon) kavrami sifir toplamli olmayan oyunlar igerisinde
degerlendirilmelidir.

Oyuncularin sahip olduklar: bilgi agisindan oyunlar ikiye ayrilir. Eger oyundaki
her oyuncu oyunun gecmis her amini biliyor ise bu 6zellikteki bir oyuna tam bilgiye
dayal1 oyun denir. Ornegin satrang bdyle bir oyundur. Oyunun basindan itibaren her iki
oyuncuda rakibinin hangi hamleyi oynadigin bilir. Eger oyun hakkinda oyuncularin bir
kismu diger oyuncularin sahip olmadig: bir bilgiye sahip ise bu 6zellikteki oyuna tam
bilgiye dayal1 olmayan oyunlar denir.

Oyunlar zaman faktoriine gore statik ve dinamik oyunlar olmak Uzere ikiye ayrilr.
Statik oyunlar belli bir zaman dilimi igerisinde tim kararlarin aym anda alindigi
oyunlardir. Dinamik oyunlar ise kararlarin belli bir sekilde pesi sira alindig: oyunlardir.

2.5 Oyunlarin Gosterim Bigimleri

Oyunlar genel olarak tg farkli bigimde gosterilir. Bunlar normal (strategjik) bigim,
yayvan (extensive) bicim ve karakteristik fonksiyon bicimidir. Burada hangi oyun icin
hangi bicimin kullanilacag:, ilgilendigimiz oyunun yapisina baglidir. Eger bir oyun
normal bigimde daha kolay ifade edilebiliyorsa ve oyunun ¢ozimii igin hesaplamalar
daha kolay yapilabiliyorsa normal bicim tercih edilir. Bu tamamiyla arastirmacinin
sezgisine baglidir. Ama genel olarak statik oyunlarda, stratejilerin esanl segildigi,
normal bicim, dinamik oyunlarda ise yayvan bicim, isbirlikci oyunlarda ise karakteristik
fonksiyon bigimi tercih edilir.

2.5.1 Normal Bigim

Oyundaki her oyuncunun sahip oldugu her bir stratgjisine karsi diger oyuncularin
sahip olduklar: olast tim stratejilerin kesisiminden meydana gelen ddemelerin matrisile
ifade edilmesine normal bigim denir. Bu matrise ddemeler matrisi denir. Y ukarida
bahsettigimiz gibi oyuncularin stratgjilerini ayni anda ve birbirinden bagimsiz olarak
sectikleri statik oyunlarda genellikle normal bigim kullanilir. Normal bigimde gosterilen
bir oyunun sifir toplamli olup olmamasi matris elemanlarimin gosterim seklinde
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degisiklige neden olur. Iki kisilik normal bicimdeki bir oyunda matrisin her bir elemam
bir siral1 ikiliden meydana gelir. Bu siral: ikilinin ilk eleman: 1. oyuncunun kazancin,
ikinci eleman ise 2. oyuncunun kazancini gosterir. Sifir toplamli oyunlarda, 6zel olarak,
oyunculardan birisinin kazanci digerinin kaybina esit oldugu icin siralt ikililerin ikinci
eleman, ilk elemanin ters isaretlisi olur. Bu durumda 6édemeler matrisindeki her bir
eleman yalmzca satir oyuncusunun kazancim gostermek Uzere sirali ikilinin ilk
elemanindan olusur. Bu rakamlar diger (kolon) oyuncunun kayiplarim gosterir. ki
oyunculu ve her oyuncunun iki stratgjisini oldugu, sifir toplamli olmayan bir oyun
normal formda genel olarak asagidaki gibi gosterilir;

&ab) (c.d)u
&e f) (g,h)y

Iki oyunculu ve her oyuncunun iki stratgjisinin oldugu, sifir toplamli oyun normal

formdaki bir oyun ise genel olarak asagidaki gibi gosterilir;

%‘D) Q\
~ <
et ey enid

2.5.2 Yayvan (Extensive) Bigcim

Bir oyunun yayvan formu

1. Oyuncular kimesini

2. Hareketlerin ne zaman ve nasil oldugunu

3. Her hareketin sonucunda oyuncularin neyi bildigini

4. Oyuncularin segimlerinin bir fonksiyonu olarak, demeleri
tanimlamaktadir (Meunier,2006).
Oyunlarin yayvan formu oyun agaclar1 tarafindan ifade edilir. Bir aga¢ dallardan bu
dallarin birlestigi koselerden ve 6demelerden meydana gelir.

Iki oyunculu, her oyuncunun iki stratejisinin oldugu ve ilk 6nce 1. oyuncunun

stratgjisini sectigi ardindan 2. oyuncunun kendi stratejisini segtigi bir oyun, yayvan
formda genel olarak asagidaki gibi gosterilir.
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(ab) (c,d)(e,f) (g,h) <«—odemeler
Sekil 2.1: Yayvan Bigim

2.5.3 Karakteristik Fonksiyon Bigimi

Oyuncularin olusturdugu tim olasi koalisyonlardaki her bir Gye icin, koalisyonda
olmayan diger oyuncular nasil oynarsa oynasin, oyunun degerine karakteristik
fonksiyon denir. Bir S koalisyonu igin karakteristik fonksiyon v(S) ile gosterilir. Bu

kavramlar ilgili bolumlerde ayrintili olarak incelenecektir.

2.6 iki Kisilik Sifir Toplamli Oyunlar

Verilen bir gatisma durumunun bir oyun belirtebilmesi igin su 6zelliklere sahip
olmalidir. Oyun kesin olarak tarif edilmis kurallardan olusan bir sistemdir. Yani bir
oyun, oyunun her asamasinda her oyuncunun yapabilecegi hareketleri, taraflarin her
birinin digerinin davrams1 hakkinda bilgi derecesini, yapilan hareketler dizisini
(oyunun devam sirasinda alinmis kararlari) ve her iki tarafin yaptigi bittin hareketlerin
sonunda erisilen oyunun sonucunu, belirleyen kurallardan meydana gelen bir sistem
olmalidir. Oyunun sonunda ise sayisal bir olcitle ifade edilen kazang yada kayiplar
olmalidir (Ventsell, 1965).

Iki Kisilik sifir toplamli oyunlar genel olarak normal bicim (matris) ile ifade
edilirler. Bu tarz oyunlarda her iki oyuncunun da ¢ikarlar1 birbirine tamamyla zittir.
Yani taraflardan birinin kazanci digerinin kaybina esittir. Dolayistyla oyuncularin
kazanclar1 toplam: sifirdir. Oyun sonunda elde edilen kazanglar toplam sifir oldugu igin
bu tarz oyunlara sifir toplaml1 oyunlar denmektedir.

Sifir toplaml: oyunlarda her iki oyuncu igin, ayr1 ayr1, olusturulacak olan 6demeler
matrisleri birbirinin zit isaretlisi olur. Bu nedenden dolay: her iki matrisi olusturmaya
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gerek yoktur. Bu matrislerin sadece biri ile iki kisilik sifir toplamli oyunlar ifade
edilebilir.

Oyunlarin strateji segimlerinin tirlt bilesiminden sonuglanan kazang ve kayiplar
gosteren matrise 0demeler matrisi denir ve bu matrisinin elemanlar1 pozitif, negatif veya
sifira esit olabilir (Oztiirk,1994). iki kisilik sifir toplaml1 oyunlarda yer alan oyunculara
Odemeler matrisinde gosterildigi sekliyle satir ve siitun oyuncusu denir. Satir oyuncusu
Odemeler matrisinin satirlariyla tammlanan “m” tane stratejiye sahiptir. Kolon oyuncusu
ise 6demeler matrisinin kolonlartyla belirtilen “n” tane stratgjiye sahiptir. Eger satir
oyuncusu i. ve kolon oyuncusu j. stratgjisini oynarsa, satir oyuncusuna yapilacak olan

6deme m;, kolon oyuncusuna yapilacak olan 6deme ise - m; ile ifade edilir. Bu

nedenle ddemeler matrisindeki sayilarin biytk olmast satir oyuncusunun, kiigik olmasi
ise kolon oyuncusunun lehinedir. Negatif matris elemanlar1 satir oyuncusu igin kayip,
kolon oyuncusu igin kazang olarak ifade edilir. Odemeler matrisi genel olarak asagidaki
gibi gosterilir,

m, .. m,u
My o My

<
1
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c

- U
mmnH
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2.6.1 Eger Noktali Oyunlar (Tam Strategjiler)

Eger noktal1 oyunlar tam strateji dengesinin oldugu oyunlardir. Her iki oyuncunun
dogru dratgisini kullanmasi kosuluyla oyunun birgok kere tekrarlandigimi kabul
edersek, bunun sonucu olarak; oyunun kurali geregince taraflarin birbirlerine bir miktar
O0deme yapmasi gerekir. Birim oyun basina disen ortalama 6deme miktarina oyunun
degeri denir. Oyunun degerini belirleyen tam stratgjilere karsilik gelen stratgji ciftinin
belirledigi denge noktasina ise eger (tepe) noktasi denir. Buna gore oyunun degeri eger
noktasinda almis oldugu degerdir.

Burada oyuncularin kendisi igin en iyi olan stratejiyi segmesi gerekmektedir.
CUnkU bu durumda ortaya ¢ikan sonug her iki oyuncu icinde en iyi sonugtur. Bu sonug
satir oyuncusunun ulasabilecegi en yiksek kazanci ve siitun oyuncusunun ulasabilecegi
en dusik zarar1 gosterir. Eger oyuncularin biri veya ikisi kendi en iyi stratgjilerini
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secmez ise bu durumda oyuncular daha az kazang veya daha fazla kayip elde ederler.
Yani oyuncular en iyi stratgjilerini oynamaz ise kazang ve kayip oyunun degerinden
fazla veya daha az olabilir. iki kisilik bir oyunda bir oyuncu yanlis strateji oynarsa bu
oyuncu zarar gorur, diger oyuncu ise oyunun degerinden daha fazla kazang elde eder.
Simdi bu stratejilerin en iyi sekilde nasil belirlendigini ve stratgji dengesinin nasil
bulundugunu inceleyelim.

Matris oyununda strateji dengesi kavrami su sekilde ifade edilir. (p,q) strateji
Gifti sirasiyla 1. ve 2. oyuncu igin stratgjileri ifade etsin. p ve q stratgjileri oynanarak

elde edilen kazang M 6demeler matrisindeki m,,, elemanmim belirler.

O zaman, eger (p,q) strategji denge cifti ise

m, £ My, her i icin
ve

m, 3 m., her j igin
yazilir. Burada satir oyuncusunun p stratgjisini ve kolon oyuncusunun q stratejisini
oynayarak elde ettigi deger (kazang), satir oyuncusu igin; kolon oyuncusunun secimi
sabit iken () sectigi p stratgjisi satirlardaki en buyuk deger, kolon oyuncusu igin; satir
oyuncusunun segimi sabit iken sectigi q stratejisi kolonlardaki en kiiclk deger olmalidir.
Ikinci esitsizlik ile ilk esitsizligin yoninin farkl: olmasimin nedeni kolon oyuncusunun
Odentilerinin 6demeler matrisinde, oyuncu igin kazanci degil kaybi gosteriyor olmasidir.

Tanim 2.1: M sayilardan olusan bir matris, m,, elemam bu matrisin eger

noktasi ise bu eleman matriste, aym anda, bulundugu satirdaki minimum, bulundugu
kolondaki maksimum degerdir. Bu ytizden, M bir matris oyunu ise (p,q) denge strateli

Gifti olmasi ancak ve ancak m,,’nun eger noktas: olmasiyla saglanir.
Teorem 2.1: Eger my ve m,, M matrisinin eger noktalar: ise 0 zaman m,, ve

m, ayricaeger noktalarichr ve

rnkl = mpq = mkp = rnpl

olur.
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Ispat: Eger noktasi bulundugu satrin minimumu ve bulundugu kolonun

maksimumu oldugu igin,

m, £m, £m,
iken,

my, £mg, £m,

yazabiliriz. Bu yuzden
my = mpq = mkp = mpl

Ayrica, m,, eger noktasidir. Clnkd m,, =m, k satirimn minimumudur vem,, = m,,
q kolonunun maksimumudur. Benzer sekilde m,, bir eger noktasicir (Morris, 1994).

Eger noktasinin herhangi bir matris oyununun (normal bigim) makul bir ¢ozimu
olabilmesi icin oyuncularin rasyonel bir sekilde nasil oynayacagini distinmemiz
gerekir. Ilk olarak, satir oyuncusu her ne sekilde oynarsa oynasin rakibi (kolon
oyuncusu) kendi 6dentisini (kaybini) minimum yapacak sekilde oynar. Ayni sekilde
kolon oyuncusu her ne sekilde oynarsa oynasin satir oyuncusu kendi odentisini
maksimum yapacak sekilde oynar. Oyun sifir toplamli oldugu icin kolon oyuncusunun
Odentisinin maksimumu satir oyuncusunun ddentisinin minimumuna tam olarak esittir.
Bu ylzden satir oyuncusu kendisi igin minimum olan 6demeler igerisinden maksimumu
verecek stratejiyi seger. Kolon oyuncusu ise, matris elemanlar: bu oyuncu igin kayiplart
gosterir, en blylk kayip icerisinden en kiiclik olan veren stratejiyi sececektir.

Tanim 2.2:. M, m" n boyutlu bir matris oyunu, sirasiyla satir ve situn

oyuncusunun degeri

u, (M) = max minm,
i i

ve

UC(M ) = m.in maX mj
i i
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dir. Eger satir oyuncusu u, (M )’in tammindaki maksimuma ulasmak icin k stratejisini
oynarsa u, (M) satir oyuncusunun kazanmay: garanti edecegi miktar: verir. Diger bir

degisle kazanabileceginin en azim belirler.

minmy =u, (M)
i

Eger kolon oyuncusu rasyonel bir sekilde stratgisini belirlemezse satir oyuncusu k
oynayarak ¢cok daha fazla kazanabilme sansi vardir. Burada u,(M) satir oyuncusunun
kendisi icin minimum olan 6demeyi (kayip) segecegini varsayar. Kolon oyuncusu ise |
kolonunu oynayarak kendisi icin en iyi olan kazanci elde eder. Diger bir degisle

kaybedeceginin en fazlasim belirlemis olur.

max m, = u.(M)
Lemma 2.1: Herhangi bir M igin;
u (M) £u.(M)
dir.
Ispat: Herhangi bir i vel icin
mjin m; £m,
yazabiliriz. Her iki taraf1 i ye gore maksimize edersek;
max mjin m; £ max m,
u, (M) £ maxm,
her | icin ifadeyi minimize edersek;

u, (M) £ min max m,
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u. (M) £u.(M)
(Morris, 1994).
Teorem 2.2: M matris oyunun da m,, eger noktasi ise, ozaman

u, (M) =u,(M) =m,,

Ispat: m,, eger noktasi oldugu igin

mjin mpj = mpq
ve

u,(M)3 m,
Ayrica

max m, =m_,
ve

u.(M)£m,

Bu esitsizlikleri bir araya getirirsek
u.(M)£m, £u. (M)

Lemma2.1'den
u. (M) £u.(M)
oldugundan
u (M) =u,(M)=m,,

olur (Morris,1994).
Teorem 2.3: Eger u, (M) =u.(M) ise, ozaman M bir eger noktasina sahiptir.

Ispat:

minm, =u, (M)
J
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olacak sekilde bir k secelim. Daha sonra,

m, =min m; =u (M) =u, (M)
j

olacak sekilde bir | segelim.

m,, K satirinin minimumudur.

mIaX miq = uc (M )
olan bir g kolonu vardir. Bu ytizden,

rnkl :uc(M) = mIaX mq 3 mkq

m,, bulundugu satirda minimum oldugu icin
my =my

m,, ise bulundugu satirda minimum oldugu igin

My =M, =MaX M,

Bu ylizden m,, bir eger noktasidir.

Buraya kadar anlattiklarimizdan gikaracagimiz sonug; M eger noktasina sahip
ise, 0zaman M’nin ¢ozUmU; satir oyuncusu eger noktasimn oldugu satiri secer, kolon
oyuncusu ise eger noktasinin oldugu kolonu seger. Satir oyuncusuna yapilacak 6deme
u (M)=u.,(M) iken, kolon oyuncusuna yapilacak 6deme - u,(M)=-u (M) dir
(Morris, 1994).
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2.6.2KarmaStratgjiler

Eger noktasina sahip olan oyunlarda oyuncular tam dtrateji dengesine
ulasabiliyordu. Bu bolimde ise eger noktasi olmayan oyunlardan bahsedilecektir. Bir
matris oyununda eger noktasi yok ise bu durumda oyuncular, sahip oldugu stratejilerden
herhangi birini segerek dengeye ulasamaz. Y ani oyuncular tam strateji oynayarak tek bir
noktada kazanclarini belirleyemez. Boyle bir oyunda satir oyuncusu sirekli 1.
stratgjisini seciyor ise kolon oyuncusu bu durumu fark ettiginde satir oyuncusunun 1.
stratejisine cevap olabilecek kendi en iyi stratgjisini seger. Boyle bir durumda kolon
oyuncusu her zaman avantajlidir. Benzer durum satir oyuncusu iginde gegerlidir. Baska
bir olasilik, oyuncularin sirekli rakibinin bir onceki stratgjisine gore kendi en iyi
stratgjilerini segmesidir. Bu durumda ise oyun sonsuz bir tekrara girebilir (Morris,
1994).

Y ukarida bahsedilen sorunlara ¢oziim olacak fikir, her oyuncunun stratejilerini
rasgele segmesi olacaktir. Ancak boyle bir durumda her iki oyuncuda rakibinin hangi
stratejisini segecegini tahmin edemez. Burada her bir oyuncu rakibinin hangi stratejiyi
ne siklikla segecegini tahmin edebilir fakat oyunun hangi amnda hangi stratejinin
secilecegini bilemez (Morris, 1994).

Tamm 2.3: M, m" n boyutlu bir matris oyunu olsun. Satir oyuncusu igin karma

strateji n sirali olasilik vektorudar, Oyleki;

p,30 1£i £m,

Benzer sekilde kolon oyuncusu icin karma strateji n siral1 olasilik vektoriddr.

q,30 1£ j £n,
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Satir oyuncusu icin karma stratejiyi su sekilde ifade edebiliriz, satir oyuncusu
sahip oldugu her bir i stratgjisini p, olasiligiyla segerek, oyunun her amnda stratejilerini

rasgele segmis olacaktir. Boyle bir durumda kolon oyuncusu rakibinin hangi stratejisini
sececegini tahmin edemez. Benzer yorum kolon oyuncusu iginde yapilabilir.

Belli bir oranda kullamlmis tam stratejilerin rasgele siralamsindan olusan bilesik
stratgjilere karma strategji denir (Ventsell,1965). Yani oyundaki her oyuncunun sahip
oldugu tam stratgjilerin her birinin belli bir p olasihg: ile agirliklandiriimast ile
olusturulan dstratgjilere karma stratgjiler denir. Tam stratgji oyun boyunca segilen
stratgjinin olasiliginin 1 diger stratgjilerin olasihigimn sifir olarak atandigi karma
stratejilerin 6zel bir hali olarak disundlebilir.

Hem karma strateji hem de tam strateji kullanarak her sonlu oyun igin bir ¢6zim
bulunabilir (Ventsell,1965). Buna gore her sonlu oyun icin bir optimal strateji cifti
vardir. Eger oyuncularin birisi, diger oyuncu kendi en iyi stratejisine bagli kaldigi halde,
kendi optimal stratgjisinden ayrilirsa, boyle yaparak sadece kaybeder (Ventsell,1965).
Buna oyunlar teorisinin esas teorisi denir (Bkz. J.Von Neumann, Game Theory and
Economic Behaviour).

Eger oyuncularin biri yada ikisi karma strateji oynamayi benimserse oyundaki
her bir hamle sonunda ortaya ¢ikan 6demeler secilen stratgjilerin ne olduguna baglidir.
Bu sekilde oyunun bircok kez tekrarlanmasiyla ortaya ¢ikan ddemelerin ortalamasina
beklenen deger denir ve E(p,q) ile gosterilir. Burada p veq kullanilan karma
stratejilerdir. Beklenen deger kavramimin nasil tammmlandigini agiklamak igin, satir

oyuncusunun karma strateji  p . ve siitun oyuncusunun ise j. tam stratejisini oynadigini

dusunelim. Ozaman M ., 6demeler matrisinde satir oyuncusuna yapilacak olan 6deme

n

p, olasiligryla m; "dir. Beklenen 6deme ise,

r . 4%
E(p,j)=a pm,
i=1

olarak hesaplanr.
Simdide kolon oyuncusunun § karma stratejisini sectigini duistinelim. Ozaman

satir oyuncusuna yapilacak 6deme q; olasiligiyla E(p, ) dir. Buyiizden,
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rr, ¢ g &
E(p!q):a qjga plmj_ “aa piqjmj
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(Morris, 1994).

Tamm 2.4: M, bir matris oyunu olsun. Oyunun Satir degeri
Y, (M) = mgx mjn E(p, )

seklinde tamimlanir. Burada p ve( sirasiyla satir ve siitun oyuncularinin tiim karma

stratejileridir. Sttun degeri ise,
V. (M) = mjn max E(p, )

V. (M) satir oyuncusunun garanti ettigi kazang miktarin

V. (M) ise kolon oyuncusunun garanti ettigi kazan¢ miktarin: gosterir.

Burada her iki oyuncunun da rasyonel karar aldigi varsayilmaktadir. Eger situn
oyuncusu kendisi igin en iyi olan stratgjiyi oynamaz ise satir oyuncusu V. (M)
degerinden daha biytik bir kazang elde eder.

Satir oyuncusu icin en azindan 1 tane karma strateji vardr.

v, (M) = min E(f4)

Bu stratgjiye optimal strateji denir. Benzer sekilde kolon oyuncusunun optimal stratejisi

ise,

v, (M) = mpx E(p.5)
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seklinde yazilr.

Teorem 2.4: M . bir oyun matrisi p veq srrasiyla satir ve siitun oyuncusu

icin optimal strateji olsun ozaman,
v.(M) £E(T,8) £V (M)
ispat: Kolonoyuncusuicin § karmastrateji oldugu icin

v, (M) = mjn E(r,q) £ E(T,S)
yazabiliriz. Benzer sekilde satir oyuncusu igin,
v, (M) = mex E(p,S) % E(f,S)
Bu iki ifadeyi birlestirdigimiz zaman
v.(M) £E(T,8) £V (M)

bulunur.

Bu teoreme gore v, (M) £v_(M) dir. Bu durum minimaks teoreminin esitsizlik

(zay1f) versiyonudur. Minimaks teoremini asagidaki gibi kabul edersek
v, (M) =v (M)
0 zaman yukaridaki teorem
v, (M) =E(f,S) =V (M)

olmalidir.
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r ve $ optimal strateji ve p ve ¢ herhangi bir karma strateji ise,

E(P.S) £ max E(p,S) =V, (M) = E(F,5) =V, (M) (2.)

ve
E(F,4) ° mn E(F,q)=v, (M) =E(",§) =V, (M) (22)

(2.1) ve (2.2) i beraber diisiindiigiimiizde satir oyuncusu  oynayarak v.(M) den
daha kotii bir deger elde edemez, p oynar ise V. (M) den dahakdtu bir deger elde eder.
Bu ylzden satir oyuncusu optimal karma stratejiyi oynamalidir. Benzer sekilde kolon
oyuncusu da optimal stratejiyi uygulamalichr (Morris, 1994).
Tanim 2.5: M v, (M) =v_(M) igin bir matris oyunu olsun, M’ nin ¢6zimu U¢

bilesenden meydana gelir.

1) Satir oyuncusu igin optimal karma strateji

2) Situn oyuncusu icin optimal karma strateji

3) Oyunun degeri, v(M),

V(M) =v, (M) =v,(M)

seklinde tarumlanr.
Teorem 2.5: M, v,(M)=v,(M) icin bir matris oyunu olsun, Kabul edelim ki,

f ve t satr oyuncusu icin optimal karma stratejilerdir, $ ve U kolon oyuncusu igin

optimal karma stratejilerdir. Ozaman

E(f,S)=E(f,0)=E(t,0)=E(t,S)
dir.
ispat: (2.1) ve (2.2) ifadelerini kullanarak

E(f,S)® E(t,S)® E(t,u0)
ve
E(t,0) 2 E(f,0)3 E(f,S)

yazabiliriz.
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Bu ylzden yukaridaki esitsizlikleri esitlik olarak yazilabilir (Morris, 1994).

Matris oyunundaki eger noktasi tam strateji dengesine karsilik gelmekteydi. Bu
teoreme gore optimum karma strateji Gifti karma stratejilerin denge ciftine yani bir eger
noktasina benzemektedir ama eger noktasi degildir. Burada satir ve siitun degerlerinin
nasil bulunacagim asagidaki teorem belirlemektedir (Morris, 1994).

Teorem 2.6: M, bir matris olsun. Ozaman

v, (M) =max min E(p, j)
p ]
ve

V. (M) =mjn max EG,q)

Buradaj tim kolonlari, i ise tim satirlar1 gostermektedir.

Bu teorem minimum ve maksimum hesaplamak igin yalnizca tam stratejileri
kullanmamiza olanak tanir (Morris, 1994).

Ispat: Tam stratejiler karma stratejilerin 6zel bir hali oldugu igin

mjn E(p, ) £ min E(p, }) (23)

yazabiliriz. Burada p satir oyuncusu icin herhangi bir karma stratejidir. Esitsizligin sag
tarafin ispatlamak igin

E(p,1) =min E(p, j)

oldugunu varsayalim. Eger ¢ kolon oyuncusu icin bir karma strateji ise,

E(h.&) =4 a BB )2 E(DD) (2.4)

j=1
olmalidir. Ciinkii bu ifade tiim § icin saglar | ‘nin segimine gore,

min E(h,§)3 min E(p j)
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yazabiliriz. Bunagéretim p icin (2.3) ve (2.4)'ten

min E(p,&) =min E(p, j)
dir.

Her iki taraf p gore maksimize edilirse,
mx mjn E(p, 4) = max min E(p, j)

Boylece satir degeri icin ispat tamamlanmis olur, kolon degeri icin ispat benzerdir
(Morris, 1994).

Bu teoremden su sonuglar: ¢ikarabiliriz (Morris, 1994);
Satir oyuncusu igin bir I stratejisi optimal olabilmesi icin ancak ve ancak

v, (M) =min E(f, ])

olmalidir. Burada | tim kolonlar gosterir.
Benzer sekilde kolon oyuncusu icin § stratgjisi optimal olabilmesi icin ancak ve
ancak
v, (M) =max E(i,S)

olmalidir. Burada i tUm satirlar: isaret eder
Diger bir sonug eger M'nin eger noktas: varsa m, degeri, k ve | stratgjileri oyunun
sonucunu olusturur.

Sonug Teorem: Eger M, m, eger noktasina sahip ise ozaman satir degeri siitun
degeri ve oyunun degeri birbirine esit olur v, =v, =m, dir. Buradaki k ve | optimal
karma stratejilerdir.

Ispat: Tam stratgjiler karma stratgjilerin 6zel bir hali oldugu igin, 6nceki

teoremden,

v, (M) =maxmin E(p, j)
p ]
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yazabiliriz. Benzer sekilde,
V. (M) £u.(M)

dir.
u (M)=u, (M) ve v,(M)=v, (M) oldugu icin dnceki teoremden

v,(M)=v.(M)=u (M)=u.,(M)=m,
kK’ nin satir oyuncusu igin optimal strateji oldugunu géstermek igin

min E(k, j) =minmy =m, =v,(M)
] ]

Buna gore satir oyuncusu igin k stratejisi, situn oyuncusu igin | stratgjisi optimal
oldugunda bu oyuncularin satir ve siitun degerleri birbirine esittir ve bu oyunun degerini
vermektedir (Morris, 1994).

2.6.31ki Kisilik Sifir Toplamli Oyunlarin Céziim Y éntemleri

Bir oyunun ¢6ziimi oyunda yer alan oyuncularin en iyi (optimal) tam yada karma
stratgjilerinin bulunmasi ve bu stratgjilere karsilik gelen oyun degerinin belirlenmesi
demektir. Herhangi bir oyunu ¢zimlerken oyunun birkag kez yinelenerek oynandigi
dusunalar. iki kisilik oyunda A oyuncusu rakibi olan B oyuncusunun hangi stratejiyi
oynayacagini disiinmeden kendisi icin x gibi optimal stratgji vektorini elde etmeye
calisir. x vektord A oyuncusuna oyundan elde edebilecegi maksimum beklenen kazanci
saglar. Buna karsilik B oyuncusu A oyuncusunun beklenen kazancim en aza indirecek
kendi strateji vektoruni, y, arastirr. Eger X ve y  srasiyla A ve B oyuncularinin
optimal stratgjileri ise A oyuncusunun uzun dénemdeki ortalama kazanci (beklenen
degeri) E(x',y") olur. Buise oyunun degerine esittir (Oztiirk, 1994).

Oyunlar1 ¢dzmek icin buraya kadar gelistirilen teoriyi Ozetleyecek olursak;
herhangi bir oyuncunun her zaman optimal stratejisi vardir, eger oyunculardan birisi
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kendi optimal stratgjisine bagli kalirken digeri bagli kalmiyorsa bu oyuncu oyunun
degerinden daha az kazang elde eder.

Oyunlarin ¢oziimunde bazi kolayliklar saglayan Ustinlik stratejisi kavramindan
bahsedelim. Ustiinlik stratejisi oyunda tercihli olarak kullanilan ve diger stratgjilerden
bazilarim devre dis1 birakan stratejiler olarak tammlanir (Esin, 2003).

Tamm 2.6 M m" n boyutlu bir matris olsun Eger

m; * m
tim j’ler icin sagliyorsai. satir k. satir Uizerine baskindir. Ayrica
m £m,

tum i’ ler igin sagliyor ise j kolonu | kolonu tzerine baskindir.

Bir o6demeler matrisinde satir oyuncusu i. stratgisini sectiginde situn
oyuncusunun her stratgjisi icin karsilik gelen ddemeler, matrisin i. satirinda gosterilir.
Bu bolumdeki 6demeler matrisi satir oyuncusunun kazanglarina gore olusturuldugu icin
satir oyuncusu, biiytk degerlerin oldugu satirlar1 kicik olanlara tercih eder. Boylece
kicik degerli satirlar higbir zaman oyuncu tarafindan tercih edilmedigi icin bu satirlar
oyunun ¢oziminden cikartilir. Dolayisiyla o satira karsilik gelen strategji highir zaman
kullanilmaz. Burada biyuk olan satira karsilik gelen stratejiye baskin (dominant) strateji
denir. Diger taraftan, 6demeler matrisi kolon oyuncusunun kayiplarin gosterdigi icin,
bu oyuncu daha az ddemelerin yer aldig1 siitunu daha fazla olana tercih eder. Bu
durumda bliytik olan satira karsilik gelen strateji oyunun ¢oziiminden ¢gikarilir.

Burada oyunun ¢oziimiinden c¢ikarilan stratejiler acaba optimum strateji olabilir
mi seklinde bir soru akla gelebilir. Buna su sekilde cevap verilir; bir oyunda yer alan
satir ve siitun oyuncusunun optimal stratejileri sirasiyla r ve$ olsun ve k satir1 ile |

stitunu problemden ¢ikarilmis olsun ozaman

E(k,S) < max EG,S)

yani satir oyuncusu herhangi bir strateji oynayarak elde edecegi beklenen kazang k’den
blylk oldugu icin k optimal strateji olamaz.
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Kolon oyuncusu igin:

E(F.1) > minE(F, })

yani kolon oyuncusu sahip oldugu herhangi bir j stratejini secerse beklenen kaybi I’ den
kictk oldugu icin | stratgjisi kolon oyuncusunun optimal stratejisi olamaz.

Oyunlart ¢ozmek icin gelistirilmis birgok yontem vardir. Bu yontemleri eger
noktasi olan oyunlar ve olmayan oyunlar olmak Uzere iki kissmda distnebiliriz. Eger
noktasi olan oyunlarda tam strateji dengesi vardir. Burada kullanilan yontem minimaks
yontemidir. Eger noktasimin bulunmadigi oyunlarda ise oyunun ¢ozimdi, yani oyunda
yer aan oyuncularin optimal stratgjilerinin  belirlenmesi ve oyunun degerinin
bulunmast, icin genel olarak su yontemler kullanlir (Esin, 2003).

Grafiksel yontem
Cebirsel yontem
Matris yontemi

> WD PE

Dogrusal programlama yontemi

2.6.3.1 Minimaks Y ontemi

Bu yontemde, 6demeler matrisinin satirlart oyuncularin birinin stratgjilerini,
kolonlar: ise diger oyuncularin stratejilerini gosterir. Rasyonel davranan iki oyuncu
kendisi igin en iyi stratgjiyi belirlemek ister. Bunun igin satir oyuncusu segecegi her i
stratgjisine karsilik kolon oyuncusunun bu i. satirda yer alan en kiigiik 6demeye karsilik
gelen stratgjiyi sececegini bilir. Buna gore satir oyuncusu her bir satirdaki en kucuk
O0demeleri belirler, yani sadece kendi stratgjileriyle belirledigi minimum kazanglardan
maksimum olamn segmek ister. Satir minimumlar: igerisinden maksimumun segildigi
bu yonteme maksimin yontemi denir. Benzer sekilde kolon oyuncusu ise rakibine
yapacag1 maksimum 6demeler icerisinden minimum olanmini tercih eder, bu yonteme ise
minimaks yontemi denir. Bu iki deger birbirine esit ise, maksimin=minimaks, oyunun
eger noktas: vardir. Oyunun eger noktasi ise aym zamanda oyunun degerine esittir.
Asagida verilen 6demeler matrisi igin minimaks yontemini uygulayalim.

A oyuncusunun m tane, B oyuncusunun n tane stratgjisinin oldugu Gdemeler

matrisi genel olarak asagidaki gibidir.
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Bl BZ Bn
A éa, a, a, U
é a
A2 éa21 a22 a’anj
é a
é a
. e : . 0
AM @'ml amZ a'mnH
Ilk olarak satr oyuncusu icin maksimin degerini hesaplayalim “i” satir

oyuncusunun stratgjilerinden  herhangi  birini ve “j” ise kolon oyuncusunun
stratgjilerinden herhangi birini gbsteren indis olsun. Satir oyuncusu her bir satir icin
satirlarda yer alan tim elemanlar icerisinden en kiguk olam belirleyip matrisin sagina

yazar. Bu degeri a, ile gosterelim. a, satirlardaki en kuicuk deger olur.
a,=mina,
J

Daha sonra satir oyuncusu a; kolonundaki satir minimumlar: icerisinden

maksimumu sececektir.

a =maxmina,
i i

Bulunan bu a, degeri oyunun maksimin degeri olmaktadir (Neumann ve
Morgenstern, 1967).

Kolon oyuncusu ise kaybimi minimum yapmak istediginden oncelikle
stratgjilerinin her biri igin maksimum kayb: bulmast gerekir.

b;=maxa,
Daha sonra bu maksimum kayiplar arasindan minimum olan: segecektir.

b =minmax a;
j i
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Bulunan b degeri oyunun minimaks degeridir. b , kolon oyuncusunun kabul
edebilecegi en yuksek, a ise satir oyuncusunun kabul edebilecegi en distk degerler
oldugundan, oyunun degeri “ v” bu iki deger arasinda yer alir (Ozdil, 1998).

afvEeDb

Maksimin=minimaks degerleri esit ise oyun, eger noktal1 (tepe noktalr) oyundur
ve oyunun degeri maksimin ile minimaks degerini belirleyen stratgjilerin kesim
noktasindaki ddeme degeridir.

Eger oyunda maksimin® minimaks ise oyunun eger noktasi yoktur. Bu durumda
tam stratgi dengesine ulasilamaz. Bunun icin oyunun degisik asamalarinda farkli
stratejiler segilerek karma stratgji dengesi aramir. Buna gére herhangi bir oyunu
cOzerken oncelikle oyunun tepe noktast olup olmadigina bakmamiz gerekir. Eger
noktasi olmayan oyunlar icin daha gugli ¢ozim yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler eger noktasimin varligi halinde de kullanilabilmektedir.

2.6.3.2 Grafik Yontem

Bu yontem genellikle 2" n ve m” 2 boyutlu matris oyunlarinda kullanlir.
Burada 2 dtratgjiye sahip olan oyuncunun dtratgjilerden birini p  digerini 1- p
olasiligiyla segtigi kabul edilir. Daha sonra diger oyuncu her bir stratgjisini segtiginde, 2
stratgjiye sahip oyuncuya yapacagi beklenen 6demeler p cinsinden hesaplanmir. Satir
oyuncusunun 2 tane stratgjisi ve siitun oyuncusunun n tane stratgjisi oldugunu kabul
edersek, situn oyuncusunun her bir stratgjisine karsi satir oyuncusuna yapacagi
beklenen ddemeleri su sekilde hesaplariz.

p,(p)=E((p.@- P, i), j=1,2,3,..n, O£ p£l

Burada situn oyuncusunun her stratgjisine karst A’'nmin (satir oyuncusu) elde
edecegi beklenen kazanclar1 gosteren lineer fonksiyonlar elde edilir. Eger A oyuncusu
optimal stratgjisini oynar ise B (kolon oyuncusu) oyuncusunun oynayacagi strateji,
oyunun degerinden, v, daha az kazandirabilecek bir stratgji olmadigindan B
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oyuncusunun her tam stratgjisi icin hesaplanan beklenen degerler oyunun degerinden ya
blylk yada oyunun de esit olmalidir. Buna gore

p.(p)=E(p,(1- p).D* v
p.(p) =E(p,(1- p).2)°% v

p.(P) =E(p.(L- p))3 v

Ayrica p olasilik degeri oldugu icin O£ p£1 olmalidir. Satir oyuncusu kendi

kazancim maksimum yapmak istedigi icin oyunun degerini mimkin oldugu kadar
bilyiik yapacak p olasiligim segmeye calisir (Oztiirk, 1994).

Benzer sekilde siitun oyuncusunun iki stratejisi var ise bu defa satir oyuncusunun
tam stratgjilerini oynamasi halinde kolon oyuncusuna yapilacak beklenen ddemeler
hesaplanir. Buna goére kolon oyuncusu optimal stratejisini oynarsa satir oyuncusunun
oyunun degerinden daha fazla kazanabilecegi stratejisi olmadig: icin beklenen Gdemeler
oyunun degerinden kiiclik yada ona esit olmalidir. Odemeler matrisi kolon oyuncusunun
kayiplarint gosterdigi icin kolon oyuncusu oyunun degerinin mimkuan oldugunca kiguk
olmasini isteyecektir. Elde edilen esitsizliklerin yatay eksende x dikey eksende v olacak
sekilde grafigi cizilir. Bu grafikteki kisitlarin saglandigi uygun bolgeyi maksimum
yapan nokta oyunun degerini vermektedir.

2.6.3.3 Cehirsd Yontem

Cebirsel yontemle oyunlari ¢ozmek icin denklem ve esitsizlikleri bir arada
¢ozmek gerekir (Esin, 2003). Bunun icin asagidaki Odemeler matrisine gore
esitsizlikleri olusturalim.

B

éa, a, .. &,U

e u
éa21 a22 aanj
_€é- - a
A=s u
g‘ u

e . . . u
@'ml amZ a'mnH
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Burada satir oyuncusu A'min A, A,,..., A, olmak Gizere m tane stratejisi vardir. Kolon
oyuncusu B'ninise B, B,,..., B, olmak lizere n tane stratejisi vardir.

Oyunu ¢dzmek icin satir ve situn oyuncusunun optimal karma stratejilerini

bulmak gerekir. Satir oyuncusu igin olasiliklar toplam

P+ p,+..tp, =1

Kolon oyuncusu igin olasiliklar toplamu,

q, +q, +..+q, =1
olmalidr.
Satir oyuncusu optimal stratgjisini segerse, kolon oyuncusunun her bir

stratgjisine kars1 satir oyuncusunun ortalama kazanci (beklenen kazancr)

&Pyt 8P+t Ay Py

olacaktir. Burada satir oyuncusu rakibi hangi stratejiyi segerse segsin beklenen kazanci
oyunun degerinden kiictik olamaz. Buna gére

a11p1+a21p2 +"'+amlpm 3 v

a12p1+a22p2+"'+am2pm3 A

ainp1+a2np2+"'+amnpm 3 A

genel olarak

apta,p,t..ta,;p,dVv j=1,2,...,n
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yazabiliriz. Benzer sekilde kolon oyuncusu igin satir oyuncusunun her stratgjisine karsi

beklenen kazanci oyunun degerinden biyik olmamalidir.
a,q, +a.q, +..+a.q, £v i=1,2,....m

Bu esitsizlige p ve g nun pozitif olma kosulunu eklersek olusturmamiz gereken
denklemleri asagidaki gibi 0zetleyebiliriz.

ptp,+..tp,=1 p30
q1+q2+,,,+qn:]_ qj30
a;pta,;p,tta; PV j=1,2,....,n

a,q, +a.q, +..+a.q, £v i=1,2,...,m

Buna gore yukaridaki esitsizlikleri esitlik kabul edip denklem sistemini ortak ctzersek

her iki oyuncu icin optimal stratejileri belirlemis oluruz.

2.6.3.4 Matris'Y ontemi

Eger noktasi olmayan iki kisilik sifir toplaml: oyunlarin ¢ozimiinde kullarilan
yontemler icerisinde uygulanmasi en pratik olan ¢ozim yontemi matris yontemidir. Bu
yontemde oyuncularin segecegi optimum dtratejiler ve oyunun degeri bir takim
formiller yardimiyla hesaplanmaktadir. Oyunda yer alan her bir oyuncunun iki stratejisi
oldugunu kabul edelim. Bu durumda satir oyuncusu X'in strateji vektord X=(x,1-x),

kolon oyuncusunun strateji vektorii ise Y=(y,1-y) olur. Odemeler matrisi ise,

éa;, a,U
€ u
&y Ay

A=
olarak yazilir.
Teorem 2.7: Bir 2" 2’lik 6demeler matrisli oyunda tam optimal strateji
olmadigini kabul edelim. Eger
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X* — a, - dy y* — a, - a5
all_alz_a21+a22 all_alz_a21+a22

ozaman X =(XJ1-Xx) veY =(yl-y)srasylasatir ve sitiin oyuncular: icin

optimal stratgjilerdir. Oyunun degeri ise

V(A) - E(x* ’Y*) - a'lla'ZZ B a12a21
Ay - A, - Ay tay

dir.

Teoremin matris oyunlarina ¢gzum olmasini agiklamaya ¢alisalim:
E(X,Y)=XAY'

seklinde yazilir. Bu ifadeyi agik bir sekilde yazacak olursak

s a,leey 0O
f(x,y) = E(X,Y)=(x1- X)a - 7 e
ga?l a,, - Yo

= X{y(ay - ay) +(1- y)(@y, - a,)]+ay, - ay,

yazilir. Optimal tam stratgjinin olmadigint varsayarsak f 'nin ug noktalart 0< x,y <1
araliginda yer alir. Eger f fonksiyonunun x ve y ye gore kismi tirevlerini alip sifira

esitlersek tim olast kritik noktalar1 buluruz.

E:ya +b =0

Ix

qf
—=xa+g=0
iy ]

a=(,-a,-3a,+a,), b=(@,-ay), g=(ay- ay)
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Eger a =0 ve b,g ! O ise kismi tirevler sifirdan farkl: olur. Bu durumda tam optimal

stratgji vardir. Teoremdeki varsayimda tam optimal stratgji diglandigr igin kismi
turevlerin sifira esit oldugu yerde ¢ozimi gergeklestirecegiz.

. 9_ -3

a a;-ap-aytay
y = b _ Ay - A,

a a;-ap-aytay

Bunun bir eger noktasi oldugunu gostermek icin Hessian Matrisi olusturmamiz gerekir.

f f

XX Xy

f,0 T,

yx

0 a
a O

H =

Det(H)=- a® <0, a =0olmadigi zaman, bu determinant tammsizdir. Bu kosullar
altinda kritik nokta bir eger noktasidir (Barron, 2008 ).
Yukaridaki formulleri elde etmede, daha pratik bir yol olarak, asagidaki

formillerden yararlanlir.

1 DadiA adegg
X" :—( )a Jeé , Y" :—z"
o) - o)
1 adiAg = 1 DadiAg =
% %
ey =B
o)
1 DadAg =
%0,
Burada
. éa22 = a'lzu
adjA=a 4
g’ ay a; H

ve
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Det(A)=ay,a,, - a,a,
X" satir oyuncusu icin optimal strateji vektori
Y™ : kolon oyuncusu icin optimal strateji vektori

V(A) ise oyunun degerini vermektedir.

Matris yontemle oyunu ¢ozmede kullanilan diger bir yaklasim ise tersi alinabilir
O0demler matrisinin varligir durumunda gegerli olan bir ¢6zim yontemidir. Bu yontemin

uygulanabilmesi icin asagidaki kosullar saglanmalidir (Barron, 2008).
1) A, veA olan bir 6demeler matrisi
2)J ANT10
v(ALO
Buada J, =1 1 .. 1),

X=X .. x)veY=(y, ..V, iss

JA? AT
VZ%’ X = a7 Y=o
J AN J A J A

Eger x. 2 0, i=1,2,...n ve
y; 2 0,j=12,..,n ise
v=Vv(A), A matrisi i¢cin oyunun degerine esittir ve (x,y) bir karma stratgji eger
noktasidir (Barron, 2008 ).

Iki kisilik sifir toplaml1 oyunlarda 6demeler matrisinsin simetrik olmas 6zel bir
durumdur. Bu tarz 6zel matrislerin ¢ozumleri igin gelistirilen fikirden bahsedelim.
Simetrik oyunlarda oyuncular tam olarak aym stratgji vektorlerini  (ktimelerini)
kullanabilir. 1. oyuncunun X stratgjisini kullanarak elde ettigi ddemeyi 2.oyuncu Y
sraegjisini kullanarak elde edilebilir. Bu tarz oyunlar A=- A" seklinde tammlanr
(Barron, 2008). Bu kosulu saglayan herhangi bir matris ters simetrik bir matristir. Buna
gore oyuncular stratgjik role sahip ise ddemeler matrisi ters simetrik bir yapida
olmalidir. Bu yapidaki bir oyunun ¢ézimu igin asagidaki teorem onerilir,

Teorem 2.8: Herhangi bir ters simetrik oyun icin v(A)=0 ve eger X 1.

oyuncu igin optimal strateji ise ozaman 2. oyuncu iginde optimal strateji olmalidr.
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Ispat: X, 1. oyuncu icin herhangi bir strateji olsun. Ozaman
E(X,X)=- XAXT =- XATXT =- (XAXT)" =- XAXT =- E(X, X)
Bu yuzden E(X,X)=0 dir. Ayrica kendi kendisine karsi oynanan stratejinin

Odemesi de sifira esittir.

(X",Y") oyunicin bir eger noktasi olsun. Buna gore

E(X,Y)EE(X,Y)£E(X,Y), tim (X,Y) stratsileri icin

yazabiliriz. O zaman herhangi bir (X,Y) icin

E(X,Y) = XAXT =- XATY" =- (XATY")" =-YAXT =- E(Y, X)

yazilabilir. O zaman

S E(Y,X)E-E(Y, X)) £-E(Y, X))

E(Y",X)3 E(Y,X")® - E(Y,X")

Fekat bu Y ’in 1. oyuncu igin ve X~ ‘i 2. oyuncu igin optimal oldugunu sbyler.

Ayrica E(X™,Y") =-E(X",Y") isebu durumda v(A) =0 dir (Barron, 2008).

2.6.3.5 iterasyon Y ontem

Pratikte cok defa bir oyunun tam ¢ozimini bulmak gerekli degildir, ortalama
kazanci oyunun degerine yakin olan yaklasik bir ¢ézim bulmak yeterli olabilir. Oyunun
degeri hakkinda genel bir fikir sahibi olmak matrisin basit bir analizini ve oyunun a alt
degeri ile b Ust degerinin tayinini mimkin kilabilir. a alt degeri ile b Ust degeri
asag1 yukari birbirine esit ise, a ve b ya goétiren tam minimaks stratgjileri
kullanilabilir. a ve b arasindaki fark biyuk ise, yaklasik ¢dzim hesaplamak igin
iterasyon metodundan yararlanilir (Ventsell, 1965).



37

Yontemin temeli her oyuncunun, gegmisin gelecege en iyi 6rnek olacag:
dustincesinden hareketle, rakibinin daha onceki oyunlarina bakarak kendi en iyi
strategjisini belirlemesi ilkesine dayanmaktadir. Bu yontemde oyun birgcok defa
tekrarlanarak, oyunun her oynamsinda herbir oyuncu rakibinin oynamus oldugu bir
Onceki stratgjiye gore kendi en iyi stratgjisini oynayarak karsilik verir. Oyun bu sekilde
yeteri kadar tekrar ettiginde oyunun asamalar1 igin ortalama kazanclar oyunun degerine
yakinsayacak ve bitin asamalarda tarif edilen karma stratgjiler her iki oyuncunun
optimal stratgjisine yaklasacaktir (Ventsell, 1965).

Iterasyon yonteminin ¢ozimiinde asagidaki yol takip edilir (Esin, 2003).

—Oyunun kazan¢ matrisinden bir satir segilir ve bu satir kazang matrisin altina
yazilir.

—Kazang matrisin altina yazilan bu satirdaki elemanlardan en kiiguk (minimum)
olam koyu renkle belirtilir ve bu elemamin bulundugu kolonun elemanlar1 (kazang
matrisindeki) matrisin sag tarafina yazilir.

—Matrisin sag tarafina yazilan kolondaki elemanlarin en blydgi (maksimumu)
koyu renkle belirtilir ve bulundugu satirdaki elemanlar, kazang matrisinin altina yazmis
oldugumuz satir elemanlariylatoplanarak, tekrar kazang matrisinin altina yazilir.

—Toplanarak yazilan bu satirdaki elemanlardan en kicugi tekrar koyu renkle
belirtilir ve bulundugu kolondaki elemanlar matrisin sag tarafina yazilan kolondaki
elemanlarlatoplanarak tekrar matrisin sag tarafina yazilir.

—Buldugumuz yeni kolondaki elemanlarin en biyugl koyu renkle belirtilir ve
kazan¢ matrisin altina yazilan satir elemanlariyla toplanarak tekrar matrisin altina yazilir
ve boylece devam edilir. Tabi, istenilen iterasyon sayisina kadar.

—Kolon ve satirdaki elemanlarin birbirine esitligi durumunda bir dnceki satir
yada siituna (kolona) bakilir. Esit elemanlardan yeniden bir 6nceki kolon ya da satir
secilmesini gerektirenler atilir, geri kalan kolon elemanlar1 arasindan kura gekilir.

—Yaklasik stratejiler, kolonlardaki en blydk ve satirlardaki en kiigik degerlerin
sayisi iterasyon sayisina bolunerek bulunur.

—Oyunun alt ve tst sinir degerleri en son kolondaki en biiytk eleman ile en son
satirdaki en kiiclk eleman tekrarlama sayisina bolinerek elde edilir.
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2.6.3.6 Dogrusal Programlama Y dntemi

Oyunlarin dogrusal programla yontemiyle nasil ¢oézildigtnden bahsetmeden 6nce
dogrusal programlamadan genel olarak bahsedelim.

Dogrusal programlamanin ana konusu sinirli kaynaklarin alternatif faaliyetler
arasinda en iyi sekilde nasil tahsis edilecegi problemiyle ilgilidir. Dogrusal
programlama optimizasyon problemlerinin ¢oziminde kullamlan matematiksel bir
yontemdir. Herhangi bir dogrusal programlama modelinin olusturulmas: ve
uygulanmasi ic¢in bazi varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimlar
dogrusallik, toplanabilirlik ve kesinlik seklinde ifade edilir. Bu varsayimlar kisaca
asagidaki gibi aciklanabilir (Oztiirk, 1994).

Dogrusallik varsayimi; amag fonksiyonu degiskenlerinin derecelerinin 1 olmasi
anlamina gelmektedir. Bu, girdiler ile ¢iktilar arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu
gosterir. Bu durumda girdiler ve ¢iktilar aym oranda artar yada azalirlar.

Toplanabilirlik varsayimi; dogrusal programlamada her fonksiyon iliskin oldugu
faaliyetlerin bireysel katkilarinin toplamdir. Ornegin bir Griinii Gretmek icin 2 saate,
diger Grind Uretmek icin 3 saate gereksinim var ise bu iki Grind birden Uretmek icin 5
saate gereksinim vardir.

Kesinlik varsayimi; dogrusal programlama modelinde her bir parametre kesin
olarak belirlenebilmelidir. Bu ise modelin deterministik oldugunu gosterir.

Bu varsayimlardan sapmalar sonucu bazi 6zel dogrusal programlama tirleri
gelistirilmistir. Ornegin dogrusallik varsayiminin saglanmamasi durumunda kuadratik
programlama gelistirilmistir veya modeldeki girdi ve ciktilarin bolinebilir olmamasi
durumunda tamsayil1 programlama gelistirilmistir. Olusturulan dogrusal programlama
modelinin simplex yontemle ¢ozimiyle, eger varsa, optimal ¢ozim bulunmaktadir. Bir
dogrusal programla modeli genel olarak asagidaki gibi gosterilir.

Amag denklemi:

Z =C X +C,X, +...+C X

Kisttlar;

anX +apX, +o.taX, £C)b
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ayXx ta,X, +...+a, X, £(3)b,

Ayrica pozitiflik kosulu;

Burada;

X;: n karar degiskenini
C, : ] degiskenine ait amag denklemi katsayilarin:
a; . i kaynaginin j degiskenine iliskin teknik katsayiy1

b. : i kaynaginin kullamilabilecek toplam sabit degerini gosterir.

Oyun matrisinin dogrusal programlama modeline donUstlrdlmesi oyunun
¢6zimintn ilk adimim olusturmaktadhr. ki Kisilik sifir toplamli oyunlar her ne 6zellikte
olursa olsun ister karma stratgjili ister tam stratejili veya oyuncularin sahip oldugu
strateji sayilan ister esit, isterse farkl iki yada daha fazla stratgjiden olussun dogrusal
programlama yontemi ile ¢bziime, eger varsa, ulasilabilmektedir. Asagida verilen oyun
matrisinin genel hali igin dogrusal programlama modelinin nasil  kurulacagin
aciklamaya calisalim. ilk olarak satir oyuncusuna gore oyunun dogrusal programlama
modeline nasil doniistirileceginden bahsedelim (Oztiirk, 1994).

B
Bl BZ Bn

A éa, a, ay, U

e u

AZ éa21 a22 aanj
A= & u
é a

. e. . . [:|

AM @'ml amZ a'mnH
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Her oyunda bir tek ¢ozUm degeri vardir. Bu deger oyunun ¢6zim degeri olarak
adlandirilir.

A oyuncusu igin x;, X,,... X,denolusanve x +Xx,+....+X_ =1 kosulunu saglayan
Oyle bir karma stratgji kimesi vardir ki, A oyuncusu uzun donemde sahip oldugu
ALA,,...., A, srasgilerini sirasiyla x;, X,,... X olasiliklariyla oynadiginda oyunun
degeri kadar kazang elde edecektir.

A oyuncusu hangi stratejiyi ne olasilikla oynayacagini belirlemek igin oyuncu
maksimin ilkesinden hareketle minimum kazanglarindan maksimumu veren stratejiyi
sececektir. Benzer sekilde B oyuncusu da maksimum kayiplart arasindan minimum
olan: veren stratejiyi sececektir. Buna gore B oyuncusu herhangi bir j.nci stratejisini
secmesi halinde, A oyuncusunun beklenen kazanci,

% tay X, totaX j=1,2,...,n

toplami kadar olacaktir. Bu kazang, maksimin ilkesi geregi oyunun degeri kadar yada
ondan daha fazla olabilir. Bu durum B oyuncusunun her bir stratejisi icin asagidaki gibi
ifade edilir.

3
X +ta, X, +...+a X, 3V

Ayricaolasiliklar toplaminin 1’ e esit olmasi kosulunu da eklersek,
X +X,+.... X =1

Y ukaridaki esitsizlikler ve olasiliklar toplaminin 1 e esit olmasi kosulu yardimiyla
A oyuncusu ic¢in dogrusal programlama modelini kuracak olursak, oncelikle bitin

esitsizlikleri 1'e esit sekle donustUrebilmek icin esitsizliklerin her iki tarafi 1 ile
%
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carpilmalidir ayrica esitsizliklere uygulanan bu donisim modelin  tamamina

uygulanmalidir. Buna gore modeli yeniden olusturacak olursak,

a, (x Iv)y+a, (X, /v)+...+a,(x. /v)3 (v/V)
a, (X /Iv)+a, (X, /v)+...+a., (X, /v)3 (v/V)

a, (X /v)+a, (X, /v)+...+a&a, (X, /v)3 (V/v)
Ayrica,
(X, NV)+H( X, V)+... (X /V)=1Iv

Elde edilir. Burada d, =2 dondistmii yapilirsa
\'

ad, +a,d, +...+a xd 31

a,d, +a,d, +...+a xd 31

ayrica,

olacaktir. Odemeler matriss A (satrr) oyuncusunun beklenen kazanclarina gore
olusturuldugu icin matristeki 6deme degerlerinin blylk olmast A oyuncusunun lehine
oldugu icin bu oyuncu oyunun degerini, v, maksimum yapmaya calisacaktir. v’'nin

maksimize edilmesi }\//’nin minimize edilmesi ile es anlamli oldugundan dogrusal

programlama modelinin amag fonksiyonu minimizasyon olacaktir. Buna gdre model,
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Kisitlar

ad, +a,d,+..+a xd 31

ve olasiliklarin negatif olamayacagindan hareketle, pozitiflik kosulu

d,,d,.....d 20

m

olacak sekilde A oyuncusu icin dogrusal programlama modeli elde edilmis olur.

Problem d. igin ¢ozuldikten sonra optimal stratejileri, x;, bulmak icin

X =vd, =d, /v,

donistma yapilir.

B oyuncusu igin dogrusal programlama modeli benzer sekilde vy,, v,,..., Yy, den
olusan ve y,+vy,+....+Yy =1 olacak sekilde dyle bir karma stratgjileri vardir ki B
oyuncusu sahip oldugu stratejileri sirasiyla y,, VY,,..., Y, frekansiyla oynadiginda
oyunun degeri kadar 6deme yapacaktir. Bu kosullara uygun olarak B oyuncusu vY,,
Y,,..., Y,degerlerini bulmaya calisacaktir. Bunun icin ilk olarak A oyuncusunun

secebilecegi tiim olasi stratgjilere gore B oyuncusunun beklenen kaybir hesaplanmalidir.
B oyuncusu minimaks ilkesi geregince maksimum kayiplarim minimize etmek
isteyeceginden hesaplanan degerleri oyunun degerinden kigik yada en kot ihtimalle
ona esit yapmaya calisacaktir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilir,

any, ta,y, t...ta,y, £Ev
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Yy, tayy, t...ta,y, £V

amlyl +am2y2 o +amnyn £V

Ayrica olasiliklar toplami 1'e esit olmasi kosulunu da asagidaki gibi belirtecek
olursak,

ity +..ty, =1

yazabiliriz. Benzer sekilde esitlik ve esitsizliklerin her iki tarafi }\// ile carpilacak

olursa,
ay(y,/v)+a,(y,/v)+...+a,(y,/v) E(v/V)
au (Y /v)+a,(y,/v) +...+a, (y,/Vv) E(v/V)
aml(yllv) + amz(yz /V) +""+amn (yn /V) £ (V/V)
ve

y.Ivty, v+ +y, Iv=1v

olacaktir. Benzer sekilde f il donisumi yapacak olursak model asagidaki gibi
v

olacaktir.
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B oyuncusu i¢in oyunun degeri A oyuncusuna yapacagi 6demeyi yani kaybim
gbgterdigi icin oyunun degeriv’yi minimize etmek isteyecektir. v’ nin minimizasyonu
}\//’nin maksimizasyonu anlamina geldigi icin modelin amag fonksiyonu

maksimizasyon amacina goére olusturulacaktir. Buna gore model asagidaki gibi
olacaktrr,

MaxZ =f +f,+....+f =1/v

Kisitlar

a,f,+af,+..+a,f £1
ve olasiliklarin pozitif olma kosulunu da modele ilave edecek olursak

f,f,.nf 30

n

olarak, B oyuncusu icin model elde edilmis olur. Bu model simplex yontemiyle
¢cOzulerek B oyuncusu icin optimal strateji vektori hesaplanmis olur.

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus B oyuncusu icin olusturulan modelin
dualinin A oyuncusu igin olusturulan model oldugu gergegidir. Dualite kavramin su
sekilde ifade edebiliriz. Her dogrusal programlama modelinin iligkili oldugu bir ikiz
problemi vardir. Esas problem primal problem olarak adlandirilirken, diger probleme
dual problem denir. Eger bu iki problem arasinda dualite 6zelligi varsa birinin optimal

¢Ozumii digerinin de optimal ¢ozumidir (Oztiirk, 1994). Dogrusal programlamadaki
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simetri 6zelliginden dual problemin duali primal problemdir. Bu yizden hangi modelin
primal hangisinin dual oldugunun pek bir 6nemi yoktur. Eger verilen bir dogrusal
programlama modeli, primal model, maksimum ise duali minimumdur veya terside
gecerlidir. Primal modelin dual modeli ile arasinda asagidaki gibi iliskiler ortaya
cikmaktadir. (Oztirk, 1994).

1. Primal problem maksimum oldugunda onun duali minimumdur veya tersi de
gecerlidir.

2. Kisitlarin yonu £ olan maksimum primal problemin dualinin kisitlayicilar: 3
dir.

3. Minimum dual problemin degiskenlerinin amag fonksiyonu katsayilari, primal
problemin sag taraftaki sabit parametreler olmaktadir. Tersinden, minimum
dual problemin sag taraf sabitleri primal modelin amag fonksiyonu katsayilar
olmaktadr.

4. Primal modelin kisitlarimin katsayillart A matrisi ile ifade ettigimizde dual
problemin kisitlayici matrisi A matrisinin transpozu olmaktadir.

5. Dual degisken sayist primal problemin kisitlayict denklem sayisina esittir.
Tersine, dual modelin kisit sayisi, primal modelin degisken sayisina esittir.

6. Her iki problemde de yer alan degiskenler pozitif degerlidir.

Buna gore B oyuncusu icin olusturulan model primal model ise A oyuncusu igin
olusturulan model de bu modelin duali olmaktadir. Buna gére problem B oyuncusu igin
¢cOzulirse A oyuncusu icin de ¢cbzmeye gerek yoktur. Dualiteden dolayr bu oyuncu
icinde oyunun ¢6zim degeri aym olacaktir. B oyuncusu icin ¢ozilen problemin
simpleks ¢ozim matrisinin aylak ve artik degiskenlerinin altindaki c; - z; satirindaki

elemanlar A oyuncusunun optimal stratejilerinin degerini yani dual degisken degerlerini
vereceginden problem A oyuncusu icinde ¢ozilmis olur. Uygulamada kisitlarin £
yonlu oldugu minimizasyon problemleri yapay degisken gerektirmedigi icin ¢ozUm
kolaylig1 acisindan tercih edilir (Oztiirk,1994).

Primal model olan kolon oyuncusu icin olusturdugumuz model igin simplex
yonteminin adim adim nasil uygulandig:i agiklamaya calisalim. Satir oyuncusu igin
¢Ozum, dualiteden dolayi, kolon oyuncusu icin elde edilen ¢ozimden dogrudan elde
edilebilir (Barron, 2008).

1. Dogrusa programlama modelini aylak degiskenler kullanarak dogrusal

denklem sistemine donustr.
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2. Baslangi¢ simpleks tablosu olustur.
Ornegin A, 6deme matrisi icin baslangig simpleks tablosu asagidaki gibi

olusturulur.

Tablo 2.1: Baslangig Simpleks Tablosu

Cj 1 1 1 0 0 0
V2 Y, Y3 S S, S COzim
S ay 8y, 83 1 0 0 |b
S, a,, a,, Ay 0 1 0 b,
S, Ay Az Az 0 0 1 b,
Zj 0 0 0 0 0 0 0
Cj-Zj 1* 1 1 0 0 0

3. Pivot kolonu seg.
En alt satirdaki sayilar igerisinden, ¢oziim kolonu hari¢, mutlak deger olarak en
blytk olan seg. Bu segilen kolon pivot kolonu olur. Eger iki olast segim varsa,
ikisinden birisini se¢. Eger alt satirdaki tim sayilar sifir yada pozitif ise, 0 zaman
sonuca ulasilmistir. Temel ¢6zim optimal ¢bzimddr.
4. Asagidaki kurallara gore pivot kolondaki pivot eleman seg.

a. Pivot eleman daima pozitif bir say1 olmalidir. Sifir ve negatif sayilar

simpleks yonteminde kural disidhr.
b. Pivot kolondaki pozitif her bir a eleman: icin, alt satir harig, 2 oranin

hesapla, burada b tablonun en saginda yer alan kolondaki ilgili satira
karsilik gelen eleman.

c. En kiiguk oram seg. Bu en kuigtik oranin oldugu satira karsilik gelen
pivot kolonundaki eleman, a, pivot elemamdir.

5. Pivot elemant 1, pivot kolonundaki diger tim elemanlari sifir yapacak
sekilde indirgeme yapilir. Pivot elemamin yer aldigi satirdaki elemana
karsilik gelen sol taraftaki sol taraftaki x (S ) degeri ile ilk satirdaki (amag
satir) x degiskenini yer degistir. Bu sonuglara gore sonraki tabloyu olustur.

6. En alt satirda, sonug¢ kolonu hari¢, negatif deger kalmayana kadar 3. 4. ve 5.
adimlar1 sirasiyla tekrar et. En alt satirda pozitif sayr kalmadigi zaman

optimal ¢ozime ulasilmis olur.
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7. Cozim su sekildedir, 1. kolondaki her bir degiskenin ¢bzim degeri son
kolonda yer alir. Diger tim degiskenler sifirdir. Optimal amag degeri son
satir ve stitundaki degerdir.

2.7.1ki Kisilik Sifir Toplaml Olmayan Oyunlar

Sifir toplamli olmayan oyunlar genel olarak isbirlikgi ve isbirlik¢i olmayan
oyunlar olarak iki gruba ayrilir. Oyuncular arasinda iki gesit isbirliginden soz edilehbilir.
Bunlardan ilki strategjik isbirligidir. Strategjik isbirliginden kasit, oyuncular oyuna
baslamadan 6nce her iki taraf icin baglayici olan bir anlasma yapmaktir. ikincisi ise
oyunun sonunda ortaya ¢ikan 6dentileri de paylasarak tam anlamda isbirligi yapmaktir.
Bu isbirligi ¢esitlerinden ilkinin amact isbirligi yapan iki tarafinda kazancim arttirmak,
ikincisinin amact ise bir oyuncunun yada oyuncu grubunun diger oyuncuyu sececegi
stratgjilerde ishirligine tesvik etmektir. Boylece oyunun sonunda her iki taraf icin daha
iyi bir kazanca ulasmak amaglanir. Sifir toplamli iki kisilik oyunlar isbirlikci degildir.
CUnkt isbirligi hichir zaman her iki oyuncuya da bir avantaj saglamaz. Toplam ddeme
daima sifirdir ve herhangi bir srateji kombinasyonuyla arttirilamaz (Oztiirk,1994).
Diger bir husus isbirlikgi oyunlarda eger oyuncularin birbirini aldatma ihtimali varsa

yineisbirligi yapilmayabilir (Morris, 1994).

2.7.1isbirlikci Olmayan Oyunlar

Isbirlikci olmayan oyunlar ileilgili verebilecegimiz en bilinen 6rnek mahkamlar
ikilemidir.

Ornek 2.1 (Mahkumlar ikilemi): Bu oyunda Billent ve Cem adinda iki oyuncu
olsun ve bu oyuncularin her birinin iki stratgjisi olsun. Bu stratgjiler; C: isbirligi yapmak
ve D: ishirligi yapmamaktir. Eger her iki oyuncuda D stratejisini oynarsa o zaman her
ikisi de 5 y1l hapis yatacak. Eger her iki oyuncu C'yi secerse bu defa 2'ser yil hapis
yatacaklar. Fakat oyunculardan birisi D, digeri C segerse bu defa, D'yi secen 1 yil, C'yi
secen 10 yil yatacak. Eger oyuncular ishirligi yapabilseydi her ikisi de C'yi segerdi.
Boylece her ikisi de 2 yi1l hikum giyerdi. Diger taraftan oyun isbirliksiz ise bu defa her
iki oyuncu icin en iyi secenek D’dir. Bu oyunda mahkdmlarin yizlesmis olduklar:
ikilem isbirligi yapmali miyim, yoksa yapmamali miyim kararidir. Bu oyunda dikkat
edilmesi gereken baska bir nokta ©6demelerin iki oyuncu arasinda transfer
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edilemeyisidir. Yani 6demeleri bir havuzda toplayip daha 6nce yapilmis bir anlasmaya
gore paylasma olasilig1 yoktur (Morris, 1994).

Iki kisilik normal formdaki oyunlarin matrislerle ifade edildiginden daha 6nce
bahsetmistik. Sifir toplaml1 olmayan oyunlar ise “ikili matris’ (bi-matrix) ile ifade edilir.

Genel olarak, C bir ikili matris ise bu matrisin ¢; eleman bir sira ikiliden meydana

gelir. Bu siralt ikililerin elemanlarindan ilki; satr oyuncusu, B, i. stratgisini
oynadiginda ve slitun oyuncusu da j. stratejisini oynadiginda, P, oyuncusu igin ortaya
cikan 0demeye karsilik gelir. Benzer sekilde ikinci eleman ise P, oyuncusuna yapilacak

Odemeyi gosterir. Eger oyun sifir toplamli olsaydi matristeki bu say: ciftlerinin toplam
sifir olurdu ve matristeki elemanlar satir oyuncusu igin kazanci situn oyuncusu igin
kaybi (yani ilk elemamn negatif isaretlisi) gosterirdi. Bu bilgiler 1s1ginda mahkimlar
ikilemi icin ikili matris asagidaki sekilde verilir.

Cem
Biilent 2(' 2-2) (-10- 1)3
d-1-100 (-5-9)

Bu konuylailgili teoride 6nemli bir yeri olan iki oyun daha vardir.

Ornek 2.2 (Battle of the Buddies), (Morris, 1994). Bu oyunda Norm ve Cliff
adinda iki arkadas gece eglencesi igin farkli tercihlere sahiptir. Norm glres magina
gitmeyi tercih ederken Cliff at yarigina gitmeyi tercih eder. Her ikisi de kendi secimine
yalmz gitmekten hoslanmiyor. Diger arkadasinin secimine birlikte gitmeyi kendi
secimine yalniz gitmeye tercih ediyor. Meydana gelebilecek olasi her durum igin sayisal
degerler verecek olursak; eglenceye yalmz gitmek icin “0”, arkadasinin secimine
beraber gitmek igin “1” ve kendi segimine arkadasinla gitmek igin “5” degerlerini
verelim. Bu sayilart mutluluk oram gibi distinebiliriz. Bu durumu bir oyun olarak ifade
edecek olursak, stratejiler; W glres magina gitmek, R a yarisina gitmek olarak siralanr.
Oyunu ishirliksiz olarak distunelim bunun igin her bir oyuncunun tercihlerini
birbirinden bagimsiz ve aym anda yaptiklarim varsayalim. Bu durumda ikili matris

asagidaki gibi olur.
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Cliff
w R

NormW 2(5,1) (0,0)3
R&00) (19

Ornek 2.3 (Chicken), (Morris, 1994). Bu oyunda bos ve diiz bir yolda giden iki
geng karsilasir. Yolun ortasindaki diiz gizgi Uzerinde birbirine dogru arabalarint hiza
sirerler. Eger suructlerden birisi digerinden 6nce direksiyonu gevirirse, o zaman ilk
direksiyonu geviren “tavuk” olarak adlandirilir ve itibar kaybeder. Eger her ikisi de
direksiyonu cevirirse ikisinin de cesur olmadigi dastnulir. Eger direksiyonu
cevirmezlerse her ikisi de olur. Ortaya cikan durumlar icin keyfi sayisal degerler
atayalim. Olim “-107, tavuk olmak “0”, diger oyuncu direksiyonu cevirirken
direksiyonu cevirmemek “5”, aym anda direksiyonu ¢evirmek”3” ile numaralandirilsin.

Bu oyun icin ikili matris,

S D
S&33 (09
D §50) (-10-10)

seklinde olusturulur. Burada S direksiyonu ¢evirme, D ise gevirmeme stratgjisini ifade
etmektedir. Bu oyunda oyuncular isbirligi yaparak her ikisi de direksiyonu cevirmeyi
tercih eder. Bu gibi oyunlar igin oyuncularin hangi stratejiyi segecegi ddeme degerlerine
olduk¢a bagimhdir. Eger matristeki (3,3) elemam (2,2) olsaydi o zaman oyuncular
kimin direksiyonu cgevirip gevirmeyecegine karar vermek icin yazi tura atarak isbirligi
yapmast oyuncular igin daha iyi bir sonug ortaya ¢ikarirdi (Morris, 1994). Bu durumu su
sekilde agiklayabiliriz; oyununda beklenen kazanclari hesaplamak icin oyunun birkag
kez tekrarlanmasi gerektiginden daha 6nce bahsetmistik. Bu durumda oyunun en az iki
defa oynandigint kabul edelim. Matristeki elemamin (3,3) olmasi durumunda her bir
oyuncunun kazanci, bu durumda oyuncular direksiyonu cevirmeyi tercih eder,
(3,3)+(3,3)=(6,6) dir. Bu durumda oyuncularin ortalama kazanclar1 3'dir. Matristeki
elemanin (2,2) olmasi durumunda ise eger her ikisi de direksiyonu gevirmeyi segerse
oyuncularin elde edecegi kazanc (2,2)+(2,2)=(4,4) ve ortalama kazan¢c 2 olarak
hesaplanir. Kimin direksiyonu gevirecegine 1/2 olasilig: ile karar verirlerse, o zaman
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(0,5)+(5,0)=(5,5) ve ortalama 2,5 kazanc elde ederler. Burada son durum her iki oyuncu

icin daha fazla kazang getirdigi icin oyuncular bu durumu tercih edecektir.

2.7.1.1 Baskin Strategji Denges

Sifir toplamli olmayan normal formda ve isbirliginin olmadig: bazi oyunlar igin
tam baskin stratgji dengesine ulasilabilir. Bunun icin ilk olarak tam domine edilen
strateji tammun verelim.

Tanmm 2.7: G={S,,S,,...S,;p,.P,,.-.p,} hormal formda bir oyun, S i. oyuncu

icin stratji kiimesini p, isei. oyuncu icin beklenen kazanci gostermektedir. s ve s,

i oyuncusu icin mevcut olan iki farkl: strateji ve s ve s’ S kiimesinin eleman olsun.

Eger diger oyuncularin mevcut strateji kombinasyonlarinin her biri icin i oyuncusunun
s oynayarak elde ettigi kazang, i oyuncusunun s’ nii oynayarak elde ettigi kazangtan

tam olarak kiglk ise 0 zamans, s tarafindan tam olarak domine edilir. Bu durum

diger oyuncularin stratgji kimeleri S, S, ,..., S, denelde edilen her (s,s,....,S,) i¢in

D, (SerS 1S,) <P, (S0 0r,)

seklinde tarumlanr.

Bu tanimdan rasyonel bir oyuncunun tam olarak domine edilen bir stratgjiyi asla
oynamak istemedigini anliyoruz (Gibbons, 1992). Cunki beklenen kazanci daha
dustktdr. Bunun sonucu olarak eger oyuncu bu stratejiyi oynak istemiyor ise onu karar
siirecinden eleyebiliriz. Tabii ki bunu yaparken her bir oyuncunun, kendisinin disindaki
oyuncular1 rasyonel birer oyuncuymus gibi gorup, domine edilen bir stratgiyi
oynamayacagint varsaymamiz gerekir (Gibbons, 1992). Bu hilgiler isiginda asagida
belirtilen yontem baskin strateji dengesini bulmak icin gelistirilmistir.

2.7.1.1.1 Tam Domine Edilen Stratgjilerin Yinelemeli Eleme Y d6ntemiyle C6zimi

Bu yontem herhangi bir normal formdaki oyuna su sekilde uygulanir: ilk olarak,
her bir oyuncu icin domine edilen stratgjiler silinir, ¢cinki higbir rasyonel oyuncu bu
stratgjileri oynamak istemez. Bu stratgjiler silindigi zaman daha kiugiik bir oyun matrisi
olusur. Daha sonra, bu kiiglik matris oyununda domine edilen stratgjiler silinir, boylece
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daha da kugik bir oyun matrisi elde edilir. Bu sekilde sirece devam edilir ta Ki
silinebilecek hicbir strateji kalmayana kadar (Watson, 2002). Bu eleme siireci sonunda
eger bir tane stratgji ¢ifti kaliyorsa bu stratgji ¢ifti oyunun denge degeridir.

Bu yontem iki tane dezavantgja sahiptir (Gibbons, 1992). Bunlardan ilki
oyuncularin rasyonel oldugunun her oyuncu tarafindan bilinmesi varsayimidir. Bu
varsayim igin yalnmzca oyuncularin rasyonel oldugunu varsaymiyoruz ayni zaman da
her oyuncunun tim oyuncularin rasyonel oldugunu bildigini varsayiyoruz ve tim
oyuncularinda her oyuncunun rasyonel oldugunu bildigini biliyor oldugunu
varsayiyoruz ve bu boyle sonsuza kadar devam ediyor (Aumann, 1976). Ikinci
dezavantaj ise bu siirecin sonunda oyuncularin hangi stratejileri oynayacagimin kesin
olarak belirlenememesi durumudur. Bunun icin daha kesin tahminler veren ¢ozim
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyaca cevap olabilecek yontem Nash
Dengesi’dir (Gibbons, 1992). Nash dengesi oyuncularin nasil en uygun oynamalari
gerektigi hakkinda cok daha kesin tahminler vermektedir.

2.7.1.1.2 Tam Strategji Nash Denges

Nash dengesi ishirlik¢i olmayan oyun teorisi problemlerine kesin olarak bir tek
¢Ozim bulmay: saglamaktadir. Bu yontem her bir oyuncunun sececegi optimal
stratgjinin yalmizca bir tane olmasini saglamaktadir. Nash dengesinin temeli her bir
oyuncunun tahmin edilen stratgjisinin diger oyuncularin tahmin edilen stratgjilerine
karsi en iyi karsilik (tepki) olmasina dayanmaktadir. Buna gore tam strateji Nash
dengesi tanimi asagidaki gibi verilir.

Tamm 2.8: G:{Sl,...,SN;pl,...,pz} N oyunculu bir oyun olsun. (s,...,S;)

stratejileri, her i oyuncusu igin, sr diger (n-1) oyuncunun belirledigi
(sls,I 1S +1""’Sn) stratejilerine karsi en iyi tepkiyse bir Nash Dengesidir. Nash

dengesi S ’deki her mevecut s stratgjisi igin,

* * * * *

* * 3 * *
pi(sl,...,sl_ 1S ’S|+1""’Sn) pi(s oS 1’S|’S|+1""’Sn)

seklinde taumlanir ve s

*
|
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olarak bulunursa (s, .....s ) Nash dengesidir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta oyundaki herhangi bir oyuncu igin
teorinin  Gnerdigi  ¢bozimin, o oyuncu igin mevcut kazanglarindan en fazlasi
olmayabilecegidir. Yani oyundaki herhangi bir oyuncu igin ¢6zimin Onerdigi
kazanctan daha ylUksek mevcut kazanclar olabilir. Kabul edelim ki teori

G:{Sl"”’SN ;pl,...,pz} oyunu igin (sl,...,sn) stratgjisini ¢ozim olarak 6nersin. Eger
bu ¢ozim Nash dengesi degilse (yani i oyuncusunun sectigi s; stratgji diger

oyuncularin sectizi stratejilere en iyi tepki degilse) asagidaki kosula uyan bir sl"

stratejisi vardir

pi(sl,...,s,I 1SS +1,...,sn)<pi(s oS S8 +1,...,sn)

Bu durum i oyuncusunu teorinin sdyledigi stratejiyi oynamaktan vazgegmeye tesvik

eder. Cunku bu durumda oyuncu kazancinin daha fazla oldugu s stratgjisini oynamak

isteyecektir. Teori boyle bir (slslsn) stratejileri ¢oztm olarak (rakibine karst en

iyi tepki) ortaya koyabilir. Fakat bu stratejiler Nash Dengesi degildir. Bu noktada
teoriye “birlikte hareket etme” (convention) kavramu dahil edilir. Buna gore her bir
oyuncu hem kendi en iyi tepkisini disunirken hem de tiim oyuncular igin de en iyi
olacak stratgjiyi oynamalichr. Bu yuzden birlikte hareket etme (convention) ile
sekillendirilen stratejiler Nash Dengesi olmaktadir (Gibbons, 1992).

Onerme 1. G={S,,...,S\;Py,--P,} N oyunculu normal formdaki bir oyunda
eger domine edilen stratgjilerin yinelemeli eleme yontemiyle bir denge degeri
bulunabiliyorsa, bu stratejiler (s ,...,s,) tek Nash Dengesidir (Gibbons,1992).

Onerme 2. G={S,,...,S;P,,---P,} N oyunculu normal formdaki bir oyunda

eger (s;,...,S,) bir Nash Dengesi ise, 0 zaman bu stratejiler baskin olunan stratejilerin
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yinelemeli elenmesinden geriye kalanlardir. Yani yinelemeli eleme yontemi ile en iyi
tepki yontemi birbirini desteklemektedir (Gibbons, 1992).

En iyi tepki yoluyla Nash Dengesinin belirlenmesini strateji kiimesi kesikli veya
sirekli olmasi durumu icin ayr1 ayr1 ele alalim. Ornegin iki oyunculu bir oyun igin bu
yontemi, 2. oyuncunun her secimi karsisinda 1. oyuncunun en iyi strategjisini segmesi

olarak tzetleyebiliriz. Yani 2. oyuncunun segimi biliniyor iken 1. oyuncu igin

maxpl(Sl’SZ)

maksimizasyonu yaparak en iyi strateji bulunur. Benzer sekilde ikinci oyuncu iginde
maksimizasyon yaparak en iyi tepki fonksiyonu bulunur. Bulunan en iyi tepki
fonksiyonlar: ortak ¢ozilerek denge degerine ulasilir.

Kesikli durum igin situn oyuncusunun stratgjisi karsisinda satir oyuncusunun buna
karsiik en iyi stratgisini segmesi seklinde satir oyuncusunun en iyi stratgileri
belirlenecek. Benzer sekilde situn oyuncusunun en iyi stratgjileri, satir oyuncusunun
stratejisi belli iken buna verecegi en iyi tepki (segenek) olmaktadir.

Boylece, her iki oyuncunun birlikte elde edebilecegi en yiksek kazanclar ise bu en iyi
tepkilerin birlikte olusturdugu 6deme ciftleridir. iste bu 6deme ciftlerine karsilik gelen
stratgji ciftleri Nash Dengesini vermektedir.

Sirekli durumda ise oncelikle 2. oyuncunun segimi sabit iken 1. oyuncunun tepki
fonksiyonu hesaplanir. Daha sonra, 1. oyuncunun segimi sabit iken 2. oyuncunun tepki
fonksiyonu bulunur. Bulunan bu iki fonksiyon ortak ¢ozulerek Nash dengesi elde edilir.

2.7.1.2 Karma Stratgi

Tanim 2.9: p, stratgji kiimesi X,,..., X, olan normal formda N oyunculu bir

oyun olsun P oyuncusu igin karma strateji
P = (P (%) x

olasilik vektorudir. p,(x), P oyuncusunun xI X, stratejisini oynama olasilig1 olarak

ifade edilir.
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Iki kisilik oyunlar icin karma strateji tammini su sekilde ifade ederiz; m™ n
boyutlu A ve B matrisleri sirasiyla satir ve siitun oyuncusu igin 6demeler matrisi olsun.

Satir oyuncusu igin karma stratgji m sirali p olasilik vektorii, kolon oyuncusu igin
karma strateji n siral1 § olasilik vektoriidir. P oyuncusu icin tiim karma strateji kiimesi
ise M. semboliyle gosterilir.

Tamim 2.10: Srrasiyla B, P,,...,P, oyuncular1 tarafindan oynanan ble

karma stratejilerine gore sekillenen P oyuncusunun beklenen kazanc (6demesi)

PPy Pu) = & (P10 P (%) -eve-Pyy (X0 P (X0 X s Xy )

buradatoplam 1£i £ N igin x T X, in mevcut tiim segimlerini kapsar.
Buna gore beklenen ddeme, her biri N sirali oynama olasiligina gore agirliklandirilmig
N sirali tam stratejilere gore elde edilen tiim ddemelerin toplarmidir (Morris,1994).

Iki oyunculu bir oyun icin beklenen ddeme su sekilde ifade edilir. Ave B m™ n
boyutlu sirasiyla satir ve siitun oyuncusu igin 6demeler matrisi ise satir oyuncusu igin m
srali p vektori, oyuncunun sahip oldugu m tane stratejinin her birini oynama
olasiligini gosteriyorsa ve ¢ vektorii kolon oyuncusunun sahip oldugu n tane
stratgjisinin her birini oynama olasiligint gosteriyorsa, satir oyuncusu igin beklenen
O0deme, ortaya ¢ikabilecek her bir sonuca karsilik gelen 6deme ile bu sonucun ortaya

¢ikma olasiliginin garpimlarinin toplamdir.

P, = P&, t P&, * P.G&, t P,%a, t...+ P,0,8,,

Buna gore,

p.=a a raa,

i=1 j=1

Situn oyuncusu icin beklenen deme

p, = é. é. piquij

i=1 j=1
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olarak tanumlanr.
Battle of The Buddies oyunu icin beklenen 6demeleri hesaplayacak olursak
(Morris.1994).

Norm'un sahip oldugu iki stratgjiyi de, W ve R, % olasiligiyla sectigini kabul edelim.

Cliff ise sahip oldugu iki stratejiden W’yu % veR'yi ise g olsaligiyla sectigini kabul

edelim.
Bu durumda beklenen 6deme,
Normigin;
1.1 2 1,1 2 7
=—(=B)+=0N+=(=(0)+=(D) =—
P, =GO+ O+ GO+ =
Cliff icin;
1.1 2 1.1 2 11
= (=(D+=(0N+=(=(0)+=(5)) =—
P, =5 G5O+ GO+ (6) =7,
olarak hesaplanr.

2.7.1.2.1 Maksmin Degerleri

Maksimin degeri oyunculara bir oyunda bekleyebilecekleri ddeme miktarinin
kotimser bir tahminini verir. (Morris,1994). Yani bu deger bir oyunda oyuncularin ne

kadar ortalama 6deme elde edilebileceginin alt simrint belirler. P, ve P, oyunculu iki
kisilik bir oyunda P, oyuncusu igin maksimin degeri v, ile gosterilir ve P,
oyuncusunun P,’e yapilacak Odemeyi minimum yapacak sekilde hareket ettigi
varsayilarak hesaplanir (Morris,1994).

v1=mgxmanpi(b,<'q)
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Burada pve q P, ve P, oyuncular: igin tim karma strategjileri kapsar. v,’i
hesaplamak icin P, oyuncusunun 6demeler matrisi sifir toplamli bir oyunmus gibi
dusuntlir ve ona gore ¢ozum yapilir. Bu matrisin degeri v,‘i vermektedir. Bunun
nedeni eger P,, P ’e yapilacak 6demeyi minimum yapmak icin oynuyorsa, bu
O0demenin negatiflerini maksimum yapmak igin oynuyordur. Bu ise oyuncunun sifir
toplamli oyunda kolon oyuncusuymus gibi hareket ettigini sdylemenin baska bir
yoludur. Kolon oyuncusu igin maksimin degeri hesaplanirken oyun sifir toplamli
olmadigindan matris (ikili) elemanlarin negatif diistinemeyiz ¢uinki bu degerler oyunun

gercek odemeleridir. Bunun icin kolon oyuncusunun 6demeler matrisinin transpozu
alinarak maksimin degeri hesaplanir (Morris,1994).

2.7.1.2.2 Karma Strategji Nash Denges

Herhangi bir tam stratgji karma stratgji olarak ifade edilebilir. Bu, oyuncunun
oynadig: stratejiye 1, oynamadig: diger tum stratejilere de sifir olasiligi verilerek yapilir.
Tam strateji Nash Dengesini karma stratgjilere uyarlayabilmek igin her bir oyununun
karma stratgjileri diger oyuncularin karma stratejilerine en iyi tepki olmasi gerekir. Iki

oyunculu durum igin konuyu agiklayacak olursak, P, oyuncusunun m tane, P,

oyuncusunun da n tane tam stratgjisi oldugunu kabul edelim. Her iki oyuncunun da
strateji kiimelerini su sekilde yazalim (Gibbons, 1992);

Sl:{xl""xm}’ SZ :{yl""yn}

buradaki x ve y; sirasiyla keyfi tam stratgjileri belirtsin. Eger P, oyuncusu P,
oyuncusunun (V,,...,y,) stratgilerini, ('q:(ql,...,qn) olasiliklariyla oynayacagina

inanirsa o zaman P,’in X tam stratgjisini oynamastyla elde edecegi beklenen 6deme

n

aap.(x.y,)

j=1

ve P, oyuncusu karma strateji b: (py,---» P,,) Oynayarak elde edecegi beklenen Gdenti,
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rr g J g d
p.(p.a)=a pa q,p.(X%,y;))=a a pPa;p.(x,y;)
i=1 j=1 i=1 j=1

Benzer sekilde 2. oyuncunun beklenen ddemesi;

rr g d
p.(p,A)=a a pPa;p.(x.,y;)

i=1 j=1

seklinde ifade edilir.
Tanim 2.11: G ={S,S,;p,,p,} normal formda iki oyunculu bir oyun olsun.
Eger her oyuncunun karma stratejisi diger oyuncunun karma stratejisine en iyi tepki ise

ayrica,

p.(p.q) 3 p,(p.a")

ve

P,(P,q)3p,(p".0)

esitsizlikleri saglamyorsa o zaman (p’,q’) karma strateji Nash Dengesidir. Bu tammma
gore oyunculardan birisi optimum stratgjisine gére oynamaz ise daha az beklenen
kazang elde eder.

Teorem 290 G={S,...,S\;p;,--Py} N oyunculu normal formdaki bir
oyunda, eger N ve her i igin S sonlu ise 0 zaman en az bir tam yada karma strateji

Nash Dengesi vardir.( ispat icin: Bkz. Gibbons, 1992)

2.7.1.2.3 Karma Strateji Denge Ciftini Hesaplamak Icin Grafik Yoéntem

Battle of Buddies oyunu icin yontemi agilayalim (Morris, 1994).

Norm igin karma stratgjilerin timi (x,1-x) formunda yazilabilir. Burada
O£ x£1 du.

Cliff icin karma stratgjiler (y,1-y) formunda yazilir ve aym sekilde y olasilik
degeri oldugu icin O£ y £1 olur.

Her bir oyuncu igin beklenen ddemeleri x ve y' nin fonksiyonu olarak yazalim.

Norm igin beklenen 6deme,
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p.=a a raa
izl j=1

yarchimiyla, asagidaki gibi bulunur.

pl(X! y) = plql(all) + plqz(aiz) + qul(a21) + quZ(aZZ)
=xy(5) +x(1- y).(0)+ (- x).y.(0)+ (- x).(L- y).)
P.(Xy) =5xy +(1- X)(L- y) =6xy- X- y+1

Benzer sekilde Cliff icin beklenen 6deme,
P,(X,y) =xy+5(1- x)(1- y) =6xy- 5x- 5y +5

olarak bulunur.

Bu noktadan sonra denge ciftini bulmak icin yapilacak olan bir (x',y’) cifti
bulmaktir. Yalmz bulacagimiz bu ciftin p,(x',y')’in, p,(x,y") Uzerine maksimum

olmasi ve p,(X,y )’inise p,(x’,y) Uzerine maksimum olmasi gerekmektedir. Bunu

saglamanin yolu asagida ifade edilen iki kimenin grafiklerini bir araya getirmeyle olur.

A={(X,y):p,(X Yy) ysabit iken x Uzerine maksimum}
B={(xy):p,(XYy) xsabit iken y tizerine maksimum}

Bu iki kimenin kesisim noktalar1 denge cifti olacaktir. Bunun icgin 6deme
fonksiyonlarim dizenleyip tekrar yazacak olursak,

P, (X y)=(6y-)x- y+1
P,(X,y) =(6x- 5)y- 5x+5

p,(X,y) iciny sabit oldugunda p,’i maksimum yapacak x degerlerini bulalim.
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% =6y-1=0ise y :% kritik noktaolarak bulunur.
X

y< % ise, p;  x=0damaksimumdur.
1. .
y > 5 ise, p;  x=1demaksimumdur.

y= 1 ise p, herhangi bir x noktasinda maksimumdur.
6

P, (X, Yy) igin x sabit oldugunda p,’yi maksimum yapacak y degerlerini bulalim.

T, =6x-5=0ise X :g kritik noktaolarak bulunur.

X < g ise p, y=0damaksimumdur
5. .
X > r ise p, y=1demaksimumdur.

ise p, herhangi bir y noktasinda maksimumdur.

Simdi de her iki oyuncu i¢in maksimin degeri hesaplayalim. Daha 6nce bahsedildigi
Uzere maksimin degeri her iki oyuncu icin ayr1 ayr1 olusturulan 6demeler matrisinin sifir
toplaml1 oyun matrisiymis gibi ¢ozulmesiyle bulunur.

Norm igin ddemeler matrisi asagidaki gibidir.

Bu matrisi sifir toplaml1 bir oyun matrisiymis gibi distinip matris yontemiyle ¢ozelim.

det(A)

v(N) = Y
(LDadj Aglg
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él Ou
adj N=a 2
o s
detN=5
5 5
V(A = Oce2o E
(ll)g) Skgl;

olarak bulunur. Norm igin optimum strateji vektori ise
(LYadiA

(ll)adegg

o
(ll)g 3

(W,R) =

w :% ve R :g olarak bulunur.

Cliff icin 6demeler matrisi asagidaki gibidir.

Bu matris sifir toplaml1 bir oyunmus gibi ¢ozulebilmesi igin transpozu alinmalidir. Buna
gore Cliff icin oyunun degeri asagidaki gibi hesaplanir.

_e5 0u
o 1f

det C'" =5

adj CT
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Cliff icin oyunun optimal strateji vektorit W = g , R :% olarak bulunur.

Bu bilgiler 1s1g1inda, diiz gizgi A kimesini, kesikli ¢izgi B kiimesini gostermek
Uzere A ve B kiimelerinin grafigi asagidaki gibi cizilir.

y
A
1 r--@
I
I
I
I
I
I
I
I
A
1/6 ~
. I
= > X
0 5/6 1

Sekil 2.2: Battle of Buddies Icin Karma Strateji Denge Cifti

Grafige gore iki kimenin kesistigi 3 tane nokta oldugunu goririiz (halka igin
alinmig noktalar) bu noktalar ((0,1), (0,1)), ((5/6,1/6), (1/6,5/6)) ve ((1,0), (1,0)) dhr.
Bundan sonra yapilmasi gereken her bir oyuncu icin bu dengeleri yorumlamak
olacaktir. Norm son dengeyi segecektir. Ctnki bu durumda5 birim kazanca ulasir. Cliff
ise ilk dengeyi secmek isteyecektir. ikici dengede ise her iki oyuncu icin 6deme 5/6 dir.
Bu diger iki dengeye gore cok daha az bir kazanctir. 5/6 degeri yukarida hesapladiginmiz
gibi maksimin degeridir yani oyuncularin oyunun sonunda elde edebilecekleri en iyi
kazancin alt siniridir (Morris, 1994).

Tamim 2.12 : p iki Kisilik bir oyun olsun. Asagidaki iki boyutlu kime isbirlikgi

olmayan 6deme boélgesi olarak adlandirilir.
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p ={p.(P.4),p,(P,q): pT M., 4T M,}

Burada M, 1. oyuncunun tim strategjilerinin kimesi M,, 2. oyuncunun tim

stratgjilerinin kiimesini  gostermektedir. p 'deki noktalar Odeme ciftleri olarak
adlandirilir.
Yukarida verilen tamima gére 6deme bolgesi kartezyen koordinat sisteminde

cizilebilir. Odeme bolgesi, yatay eksen p,, dikey eksen p, olacak sekilde, olasi tim
karma strateji ciftlerine gore hesaplanan 6deme ciftlerinin grafigi cizilerek olusturulur.

Tanim 2.13: (u,v)ve (u,v) iki farkli 6deme cifti olsun. Eger u® u ve v3 v
ise0 zaman (u,Vv), (u’,v) lizerine baskindr.

Odeme bélgesinde baskin olan 6deme cifti baskin olunan 6deme ciftinin saginda
ve yukarisindadir. Y ukaridaki 6rnek icin ddeme bolgesi olasi tum stratejiler Norm igin
(1,0) dan (0,1)’ e kadar, ayn: sekilde Cliff icinde (1,0) dan (0,1) kadar siralamr. TUm bu
araliktaki olasilik degerleri icin  beklenen Odemeler hesaplanir. Asagida bu
olasiliklardan bazilarint hesaplayalim (Morris, 1994).

Ilk olarak tam stratejilere karsilik gelen 6demeleri hesaplayalim.

Norm W ve Cliff R stratgjisini secerse ortaya gikacak deme (5,1) dir.

Norm R ve Cliff R stratgjisini secerse ortaya gikacak 6deme (1,5) dir.

Norm W (veya R) Cliff R (veya W) stratgjisini segerse ortaya ¢ikacak olan
O0deme (0,0) dur.

Daha sonra (1/2, 1/2) karma dtratgjisi karsilik gelen 6demeleri hesaplayalim.

Norm igin beklenen 6deme,
p, =1/2(1/2(5) +1/2(0)) +1/2(1/ 2(0) +1/2(1)) =3/ 2

Cliff icin beklenen 6deme,
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P, =1/2(1/ 2(1) +1/2(0)) +1/ 2(1/ 2(0) +1/ 2(5)) = 3/ 2

O zaman 6deme cifti (3/2, 3/2) olarak bulunur. Ayrica bu oyun i¢in maksimin
degeri (5/6, 5/6) olarak daha 6nce hesaplanmisti. TUm bu verilerden hareketle bu
oyunun 6deme bolgesinin grafigi asagidaki gibi olur. (Morris, 1994).

A (1’5)

(3/2,3/2)

* (5/6,5/6) — 1)

v

(0,0)

Sekil 2.3: Battle of Buddies i¢in Ishirliksiz Odeme Bolgesi

Tamim 2.14: Hem (p,q) hemde (r,s) iki kisilik bir oyun icin karma strateji
denge cifti olsun. O zaman,

1) Eger (p,q) ve (r,S) denge cifti ise bunlar degis tokus edilebilir.

2) Eger p,(p,§) =p, (f,8) isebu iki denge ciftinin esit oldugu sdylenir.

Teorem 2.10: Sifir toplamli oyunlarda tim karma strateji denge ciftlerinin degis
tokus edilebilir ve birbirine esittir. Bir oyundaki iki denge cifti degis tokus edilebilir ve
birbirine esit ise bu oyun Nash’in 6nerdigi yontemle ¢ozulebilir (Morris, 1994).

Tamim 2.15: Herhangi bir ddeme cifti tarafindan domine edilmemis 6deme
ciftine Pareto Optimal denir.

Buraya kadar anlatilan fikirlerin 1s1ginda Norm ve Cliff’ nin bu isbirliksiz oyunu
gercekte nasil oynamalari gerektigi hakkinda cesitli ¢ozim fikirleri gelistirelim.
Y ukaridaki sekle gore (1, 5), (5, 1) ve (3/2, 3/2) noktalar:1 pareto optimaldir. Buna gore
oyuncularin segebilecegi baz1 stratgjiler igin oyunu yorumlayalim (Morris, 1994).
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. Norm W oynarsa, bu durumda Cliff'in yapabilecegi en iyi segcim W
oynamaktadir. Bu senaryonun basarisi oyuncularin inat¢ilik derecesine
baglidir. Aksi takdirde, Cliff R oynamakta israr ederse bu durumda oyun her
iki oyuncu icin en diisik 6deme ile sonuclanr.

. Norm muhtemelen ikinci denge cifti olan (5/6, 1/6) oynamak istemez. Cuinki
Cliff sahip oldugu iki stratgjisinden herhangi birini oynayarak 5/6 kazang
elde edebilir. Fakat Cliff R oynarsa bu durumda Norm'un ortalama kazanci
1/6 yaduser.

. Norm eger R stratgjisini oynarsa, Cliff Norm’un bu sekilde oynamaya devam
edecegine inanirsa, R ile karsilik verir. Bu durum CIiff icin harika olur,
Norm iginde fena olmaz. Y amz burada simetriden dolay1 R Norm igin iyi bir
fikirse, W Cliff icin iyi bir fikir mi seklinde bir soru akla gelmektedir. Boyle
bir durumda oyun bir donguliye girecektir.

. Norm (1/6, 5/6) oynayarak en azindan maksimin degeri kadar kazanmay1
garanti etmis olur. Norm bu sekilde oynarsa Cliff her ne sekilde oynarsa
oynasin Norm’un kazanci oyunun maksimin degeri olan 5/6 dir. Belki de bu

Norm’ un yapabileceginin en iyisidir.

Isbirlikci olmayan oyunlarda, eger oyuncular birbirlerine yeteri derecede

guveniyorsa ishirligi icinde davranabilir. Tabi buradaki isbirligi sonraki bolimde

anlatilacak olan isbirligi tammmindan biraz farkhidir. Aradaki fark, burada oyuna

baglamadan dnce her iki oyuncu arasinda baglayici olan bir anlasma yapmadan, oyunun

yapisina gore her iki taraf icinde dahaiyi olabilecek bir ¢dzim tzerinde karsilikli olarak

resmi olmayan bir mutabakata varmak ve o sekilde oyunu oynamaktir. Mahkimlar

ikilemi tarzinda bir oyun icin genel olarak

€a,a) (bc)u
&c,b) (d,d)

c>a>d>b vea>(b—zc)

esitsizlikleri sagliyor ise karsilikli isbirligi yapmak, isbirligi yapmamaktan ¢ok daha iyi

bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir. Boyle bir durumda oyuncular isbirligi yaparak ¢cok daha

fazla kazang elde edebilirler. Bu yiizden, eger oyuncular karsilikli olarak birbirlerine

guvenirlerse her iki oyuncu icinde en iyi yol isbirligi yapmaktir (Morris,1994). Bu
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genelleme Mahkumlar ikilemi oyununda mahkumlarin yasamis oldugu “isbirligi
yapma’ yada “isbirligi yapmama® seklindeki ikilem icin bir dereceye kadar ¢tziim
olabilir.

2.7.2 isbirlikci Oyunlar

Daha once bahsedildigi Uzere oyunlar teorisinde iki cesit isbirliginden stz
edilebilir. Bunlardan ilki stratgjik isbirligi, digeri ise ddemelerinde paylasildigi tam
anlamda isbirligidir. Burada ilk olarak stratejik isbirliginden stz edilecektir. Stratejik
ishirligi oyuncularin hangi stratejileri oynamalar: gerektigi hakkinda kendi aralarinda
her bir oyuncu igin baglayici olan bir anlasma yapmalar1 anlamina gelir. Battle of
Buddies oyununu isbirlikci bir oyun olarak disiinecek olursak, oyuncularin su sekilde
bir isbirligi yaptigint distunelim; hangi eglenceye karar vermek icin kendi aralarinda
yazi tura atiyorlar, eger tura gelirse Gures magina (W) gidiyorlar, yazi gelirse at yarisi
(R) gidiyorlar. Bu sekilde oynandigi takdirde her bir oyuncun beklenen 6demesi
(kazanci) 3 dur. Bu 6deme ishirligi yapmamakla elde edilen ddemeden ,(3/2,3/2),
(kazanctan) cok daha fazladir. Burada 1/2 olasilikla W, 1/2 olasilikla R segmek her iki
oyuncunun da anlastigi ortak (musterek) dratgidir. Ortak dratgi tammu su sekilde
verilmektedir (Morris,1994).

Tamm 2.16: p, m" n boyutlu A ve B ddeme matrisli iki kisilik bir oyun olsun.

Ortak stratgji m”™ n boyutlu bir olasilik matrisidir (P = p;;) . Bu ylzden

p,; %0, 1£ j£n, 1£i £m ve p; =1 dir.

QYo
Qo

I
iy
I
U

Ortak stratgjiye, P, gore satir oyuncusuna yapilacak beklenen 6deme

p.(P)= é. é. P; 8

i=1 j=1

dir. Kolon oyuncusuna yapilacak beklenen ddeme

p.(P)= é. é. pijbij

i=1 j=1
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dir.
Tamm 2.17: Isbirlikci 6deme bolgesi;

{(p1(P),p,(P)); P misterek (ortak) stratefi}
kimesi olarak tammlamir. Yani 1. oyuncuya yapilacak beklenen 6deme siral: ikilinin
birinci elemani, 2. oyuncuya yapilacak beklenen ddeme ise ikinci elemam olan, siral
ikililerin olusturdugu noktalarin kiimesi olarak ifade edilebilir. Bu kiime ishirliksiz

O0deme bolgesinden ¢ok daha genistir. Bu yiizden eger oyuncular ishirligi yaparsa gok
daha fazla 6deme elde edebilirler. (Morris, 1994).

A (1’5)

(3.3

2 (32.3/2)

o (5/6,5/6) (G

v

(0,0)
Sekil 2.4: Battle of Buddies i¢in Ishirlikci Odeme Bolgesi

Oyuncular ortak dratgjiyi belirlemek icin asagida belirtilen iki kritere goére
anlagsma yapmalidir (Morris(1994).

1. Oyuncularin Uzerinde anlastig1 ortak stratejiye gore elde edecegi 6deme cifti
pareto optimal olmalidir.

2. Her oyuncu icin ortak stratejiden elde edilecek kazang en azindan maksimin
degeri kadar olmalidr.
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Buna gore ortak drateji oynayarak elde edilecek olan kazang maksimin
degerinden biyik ve hichbir 6deme cifti tarafindan domine edilmemis olmalidir. Bu
kriterler bir pazarlik kimesi kavraminin gerekliligini ortaya koymaktadr.

Tamm 2.18; ki kisilik isbirlikci bir oyun icin pazarlik (anlasma) kiimesi,

usv, viy,

olan tum pareto optimal (u,v) 6deme ciftlerinin kiimesidir. Burada v, vev, maksimin
degerleridir.

Pazarlik kiimesi, maksimin degerinden biytik olan tiim pareto optimal ddeme ciftlerinin
kimesi olarak ifade edilebilir. Buna gore yukaridaki sekilde anlasma (pazarlik) kiimesi
(1,5 ten (51)e giden dogru parcasicir. Burada cevaplanmasi gereken problem
oyuncularin bu anlasma (pazarlik) kiimesindeki ddeme degerlerinden hangisi Uzerine
anlasacagichr. Cunki satir oyuncusu pazarlik kiimesindeki mimkin oldugu kadar sagda,
kolon oyuncusu ise miumkin oldugu kadar yukarida olan bir ddeme ciftini tercih
etmektedir (Morris, 1994).

2.7.2.1 Nash Pazar ik Aksiyomlari

Az Once bahsettigimiz problemin ¢6zimi igin gelistirilen teori pazarlik
kumesinde oyuncularin, Gzerinde anlasmaya varacaklar1 6deme ciftinin ne olacagina
karar vermenin adil bir yontemini bulmak igin gelistirilmistir. Bunun igin ‘ hakem karari
prosedurd’ (arbitration procedure) “Y ” karar sirecinde yer almasi gerekir. Hakem
karar1 prosedirt anlasmazligi ¢cozmek icin arbiter (hakem) olarak adlandirilan yansiz bir
kisinin siirecte yer almasidir. Hakem karar1 prosediirs; bir 6deme bélgesi ve bu ddeme
bolgesinin eleman olan bir statiiko noktast (u,,v,)T P’den olustugu zaman, Y her
iki oyuncu icgin adil bir ddeme cifti belirler. Statiko noktasi genellikle maksimin
degerleri ciftidir. Bu deger oyuncularin hakem karar1 prosedirinin onerdigi 6demeyi
reddettiklerinde kabul etmek zorunda olduklar1 6deme ciftidir (Morris,1994).

Herhangi bir makul c¢odziime ait olan genel Ozellikleri belirten aksiyomlar
yardimiylaisbirlikci oyunlar problemi analiz edilebilir (Nash, 1953).

Odeme bolgesi, P, ve statiko noktasi, (u,,V,), a uyan hakem karar gifti,

Y (P, (Uy,V,) = (u",V) ile gosterili ve asagidaki aksiyomlar: saglamas: gerekmektedir.
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3.
4,

Bireysel rasyonellik , u” 3 u, ve v 3 v,

Pareto optimallik, (u",v") pareto optimaldir.
Secilebilirlik (feasibility), (u*,v')1 P
Alakasiz (irrelevant) aternatiflerin bagimsizligi,
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Eger P ve P aym dtatilko noktal1 pazarlik (anlasma) kiimeleri ve P1 P iseo

zaman ya P 'niin hakem karar: ¢ifti (u',v)T P olur yada (u’,v)=(u",v’) olur

(Stegnel,2008).

v
c

Uy

Sekil 2.5: Nash'in.4. Pazarlik Aksiyomu

5. Lineer Donusumler Altinda Degismeme (invariance),

P nin P nin lineer doniisiimilyle elde edildigini varsayalim,

u=au+b, vV =cv+d, burada a,c>0

olsun. O zaman

olur.

Y (P, (au, +b,cv, +d)) = (au” +b,cv” +d)
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6. Simetri,
P nin simetrik oldugunu kabul edelim, Yani (u,v)1 P ise (v,u)T P olmalidur.

Ayrica u, =V, oldugunu kabul edersek, u” =Vv" olmalidr.
Y ukarida bahsedilen aksiyomlarin ne anlama geldiklerinden kisaca bahsedecek

olursak. Aksiyom 1, oyuncularim hakem karar1 prosediirti sonucu elde edecegi hakem
karar1 ¢iftinin maksimin degerinden buytk oldugunu. Aksiyom 2, hakem karar1 giftinin
pazarlik kiimesindeki hicbir 6deme tarafindan domine edilmedigini. Aksiyom 3, hakem
karar ¢giftinin 6deme bdlgesinin iginde yer aldigini. Aksiyom 4, eger P pazarlik kiimesi
ilave 6deme noktalarina sahip fakat statiiko noktasi aym daha genis bir P pazarlik
kimesine genisletilirse hakem karar1 cifti ya bu yeni noktalardan biridir yada P
bolgesinin hakem karar1 ciftine esittir (Stegnel,2008). Aksiyom 5, eger ddemelerin
hesaplandig: birimlerde, kismen, degisiklik varsa, bu durumda hakem karar1 ¢iftinde bir
degisiklik yoktur. Aksiyon 6, eger oyuncular hem 6deme bdlgesi hem de statiiko
noktasina gore simetrik role sahip ise ozaman oyuncular aym ddemeyi elde ederler
(Morris, 1994).

Tamm 2.19: (Konveks Kiimeler) S, R"'in bir alt kiimesi olsun. Eger S ‘deki her
X ve y icinvede O£t £1 araiginda her tsayisi icin,

tx+(@1-t)yl S

ise S konvekstir.

Tamm 2.20; F ={x,,...,X,} R"insonlu bir alt kiimesi olsun. O zaman

r
atx,

i=1

k

. . r o

Burada t,.t,,...,t, negatif olmayan sayilar ve toplamlari 1 ise, § tx  F’'nin bir
i=1

konveks kombinasyonudur.
Tamm 2.21: A, R"in herhangi bir alt kimesi olsun. A’nmin konveks yiizeyi
(convex hull) A’mn sonlu alt kimelerinin tim konveks kombinasyonlarimin kiimesi

olarak tammlanir ve co(A) seklinde gosterilir.
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Ornegin bir ticgen koselerinin konveks yiizeyidir veya asagidaki sekildeki
konveks kiime alt1 kdsesinin konveks yizeyidir.

Sekil 2.6: Konveks Y lizeyler

Teorem 2.11: p, ddemeler matrisi, C, m" n boyutlu ve ikili matris olan iki
kisilik bir oyun olsun. O zaman ishirlik¢i 6deme bolgesi koordinatlar: ikili matrisin
elemanlar: olan R?’deki noktalarin kiimesinin konveks yiizeyidir.

Ispat: Eger P ortak strateji ise, 0 zaman bu ortak stratejiye gore ddeme Gifti,

m n
o

P.(P).p,(P)=a & p,c,

i=1 j=1
dir. Bu odeme cifti {c; :1£i £m1£ j £n} 'nin konveks yuzeyindedir. Clnkd bu

ktmenin bir alt kimesidir ve0 £ p; £1 oldugu icin konveks kombinasyon tammindan

bu 6deme cifti bu kiimenin konveks kombinasyonudur. Diger taraftan konveks yizeyin
herhangi bir noktasi bir 6deme ciftidir (Morris,1994).

Tamm 2.22: S, R* nin herhangi bir alt kiimesi olsun, Eger (u,v) Snin eleman
oldugunda (v,u) 'da S nin elemanmiysa, S kimesi simetriktir. Eger bir kiime simetrik ise,
bu kiime x=y kosegenine gbre yansimasina 6zdestir.

Tamm 2.23: A, R"in herhangi bir alt kiimesi olsun. Simetrik konveks yiizey,
AE{(v,u):(uwi A

kimesinin konveks ytizeyi olarak tanimlanir ve sco(A) ile gosterilir.
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Y ukaridaki tanima gore A kimesinin simetrik konveks ytizeyi A kiimesi ve A
kimesinin x=y eksenine gdre yansimasinin birlesiminden meydana gelir.
Lemma 2.2: A, R"in herhangi bir alt kimesi olsun ve k, A’daki her (u,v)

noktasi igin
u+tvEk

gibi bir say1 olsun, ozaman ayn esitsizlik A’nmin simetrik konveks yuizeyindeki her bir
noktaigin saglar.

Ispat: Esitsizlik A’min kisegene gore yansimasindaki her nokta icin kesinlikle
saglar. Bu yuzden esitsizlik A ve A’min yansimasinin birlesiminin her noktasi igin
saglar. Esitsizligin saglachgi R’ deki tiim noktalarin kiimesi konvekstir (Morris,1994).

Teorem 2.12: Nash aksiyomlarim saglayan tek bir hakem karari proseduri
vardir. (Ispat icin: Bkz. Morris, 1994)

Lemma 2.3: P bir 6deme bolgesi ve (u,,v,)T P olsun. Kabul edelim ki,

u>u, , v>v, olanbir (u,v)I P noktasi var olsun ve K bu esitsizlikleri saglayan tim

(u,v)T P’ninkimesi olsun. K tizerine

g(u,v) = (- uy)(v- v,)

tanimlanir. O zaman, g maksimuma K Uzerinde bir ve yalnizca bir noktada ulasir.
Ispat: K ={(u,v)T P:u>u,,v>v,} K ‘yiigeren sinirlandiriimanms kapal bir
kime olsun. Matematiksel analizin (Bkz. Apostol,1974 ya da Potter ve Morrey,1991)
teoremiyle, siirekli olan g fonksiyonu K’ (izerinde maksimuma ulasir ve g'nin K’
Uzerinde maksimumu ile K Gzerindeki maksimumu aymidir.
Ispatin tamamlanmast icin geriye g nin maksimuma yalniz bir kez ulastigim
gosterilmesi kaliyor. Kabul edelim ki g maksimumu (u,,v,) ve (u,,v,) gibi farklr iki

noktada elde etsin. Ozaman,

M =max g(u,v) = g(u,,v,) = g(u,,v,)

yazilabilir. Simdi, ya
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Ilk olasiliga gore ispat1 gergeklestirelim ikincisi ise ilkinin benzeridir.

P konveks oldugundan,

9(U;.v3) = W/ 2)(U,, ) + (U 2)(u,,v,)T P

yazabiliriz. g(u,,v,) ‘U hesaplayacak olursak,

9(Us, V3) = (Ug - Ug) (V5 - V)

u, +u Vv, +V

= (P W) (- o)

u, - u u, - u,., Vv, -V V, -V
:(120+ 220)(120+ 220)

= (11U - U)(v: - Vo) + (U, - Ug)(V, - Vo) +
(Uy - Up)(Y, = Vo) + (U, - Ug)(¥; - V)]

= (J))[2M +2M + (U, - Ug)(V, - Vo) + (U, - Ug)(V; - V)
- (U - Ug)(¥; = V) = (Uy = Ug)(V, = V)]

=M + (1)1, - Vo) (U - Ug) + (v, - Vo)(U, - Uy)]

=M + (1)1 - u)(v; - Vo)l

g(Us,vs) > M

Bu bir celiskidir ¢clinkii M maksimumdu, Dolayisiyla g maksimuma iki yerde ulasamaz
(Morris, 1994) .

Asagida verilen ikili matrisin isbirlikgi bir oyun oldugunu distnelim
(Morris, 1994).



73

2-1) (-2) (@D
{-12 (02 (-2

D Dy

Bu matrisin maksimin degeri v, = - é ve v, =1 olarak hesaplanmstir. Ayrica ddeme

bolgesi asagida verilmistir.

('1!2)

' (02)

(1.1)

v

(2!'1)

(1!_2)
Sekil 2.7: Odeme Bolgesi

Statiiko noktast (maksimin degeri) (u,,Vv,) = (- 2/5,1) olarak yazarsak, hakem
karar1 ¢ifti (- 2/5,1)"in domine edildigi 6deme bdlgesindeki noktalar arasinda bulunur.

Bu noktalar pareto optimaldir. Sekilde bu noktalar (0,2) den (1,1) ‘e giden dogru pargas
Uzerindeki tuim noktalardir. Buna gore hakem karari Gifti bu dogru tizerinde

g(u,v) = (- uy)(v- v,)

fonksiyonunun maksimum oldugu nokta bulunarak hesaplanir. Bu dogru parcasi

Uzerinde

u+v=2pb v=-u+2
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yazabiliriz. Boylece problem tek degiskenli bir fonksiyonun maksimizasyonuna

indirgenmis olur.

g(u,v) =(u+2/5(v- Y =(u+2/5(-u+)
g(u,v) =-u’® +3u/5+2/5

10U _ 5y+35=0
fu

Buradan u = 3 vev= E bulunur.
10 10

Bu nokta(% : %) hakem karar1 ¢ifti yani oyunun ¢ozumuddr.

2.7.3 N-Kisilik isbirlikgi Oyunlar

Onceki  bolimde dratejik isbirliginden bahsedildi, stratejik isbirliginde
oyuncular, oynadig: stratejilerde karsilikli isbirligi yapiyorlardi ama oyunun sonunda
Odemeleri paylasmiyorlardi. Bu bdlimde incelenecek olan oyunlarda oyuncular tam
anlamyla isbirligi yapmaktadir. Yani hem stratgik isbirligi hem de oyunun sonunda
elde edilen toplam ddemeyi belli bir kurala gore paylasarak isbirligi yapiyorlar. Bu tarz
oyunlarda oyuncular kimesi koalisyon olarak adlandirilir. Bu kimedeki oyuncular
yalnizca ortak stratgji Uzerine, aralarinda baglayici olan, bir anlasma yapmaz ayni
zamanda bu kiimedeki her bireyin kazanglar: (6dentileri) bir havuzda toplanir ve toplam
O0deme belli bir sekilde paylasilir. Bunun olabilmesi igin 6demelerin oyuncular arasinda
transfer edilebilir olmasini, 6rnegin para gibi, varsaymamiz gerekir. Burada oyuncu
sayisinin ikiden fazla olmasi gerektigi seklinde bir varsayim yapilamaz fakat iki
oyunculu durum ya trivialdir yada daha 6nce bahsedilen oyunlara benzer bir oyundur
(Morris, 1994).

Bu bdlumde anlatilan teori hem sifir toplamli hem de sifir toplamli olmayan
oyunlar igin gegerlidir.

Tamm 2.24 (Koalisyon) : Koalisyon, temel olarak misterek strateji olusturan ve
toplam 6demenin Uyeler arasinda nasil paylasilacag: Uzerinde anlasan, oyuncularin
kimesinin bir alt kimesidir. Koalisyon Uyelerinin kendi aralarinda yaptigi anlasmalar

her Gye icin mutlak sekilde baglayicidir. Koalisyon ile ilgili notasyon su sekildedir:
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Tdm N oyuncunun olusturdugu kime P ile gogerilir, koalisyon buylk el yazisi
harfleriyle, S, T, U gibi, gosterilir (Morris,1994).

Tamim 2.25: Herhangi bir koalisyon icin Si P icin Snin kars: (mualif)
koalisyonu S¢ =P -S ={P1 P : P1 S} seklinde taumlanr.

Oyuncularin timtnden olusan koalisyon Grand koalisyon olarak adlandirilir. Bu
koalisyonun kars1 koalisyonu da bos koalisyon olarak adlandirilir. Ayrica genel olarak

N oyunculu bir oyunda 2" koalisyon vardr.

2.7.3.1 Karakteristik Fonksiyon

Olusturulan bir S koalisyonu ve bu koalisyona kars1 olusturulmus olan S°
koalisyonunu birer oyuncuymus gibi distinebiliriz. Ozaman isbirlikci bir oyun bu iki
oyuncu arasinda oynanan isbirlikci olmayan bir oyun haline gelmis olur. Eger koalisyon
ve kars1 koalisyon ishirligi yaparsa Grand koalisyon olusturulmus olur (Morris, 1994).

Tamm 2.26: N oyunculu bir oyun igin

P ={R,P,K,R}

ve P oyuncusu icin strateji kiimesi X, ile gosterilsin, S I P bir koalisyon olsun. S’nin
bos olmadigint ve tim oyunculardan olusmadigim varsayalim. Bu koalisyon igin tam
ortak (miisterek) stratgjiler P T S igin X, ’lerin kartezyen carpimlarinin elemanlarichr.
Benzer sekilde kars: koalisyon igin tam ortak (misterek) sratejiler P 1 S igin X, ’lerin
kartezyen carpimlarinin elemanlaridir.

Bu durumda S ve S© arasindaki oyun bir ikili matris (bi-matrix) oyunu (sifir
toplamli olmayan) olarak ifade edilebilir. Bu matrisin satirlart S’nin tam ortak

stratejilerine karsilik gelir. Kolonlar ise S°’nin tam ortak stratgjilerine karsilik gelir.
Matrisin elemanlari ise say: Giftlerinden meydana gelir. Bu sayi ¢iftlerinin ilk elemanlar:
S kodisyonundaki oyuncularin ddentilerinin toplarmdir, ikinci elemanlar: ise karsi

koalisyondaki oyuncularin 6dentilerinin toplamidir (Morris,1994).
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Tamm 2.27: S koalisyonu igin ikili matristen hareketle hesaplanan maksimin
degeri S'nin karakteristik fonksiyonu olarak tanimlamir ve v(S) ile gosterilir. Buna
gore S’nin elemanlar1 en azindan v(S) kadar toplam 6deme elde ederler.

Teorem 2.13 (Superadditivity): S ve T ortak (misterek) olmayan koalisyonlar

olsun. O zaman,
V(SET) 3 v(S) +v(T)

Ispat: Karakteristik fonksiyon tammndan S icin bir ortak strateji vardir. Bu ortak
strategjiye gore S nin elemanlarimin elde edecegi toplam kazancin alt sinir1 en az v(S)
kadardir. Benzer durum T icin de gecgerlidir. S ve T ayr1 koalisyonlar oldugu icin bu

maksimin sonuclarina gore oynamak S ve T ‘nin her Uyes icin makuldir. Bu iki
koalisyonun birlesimi icin bir ortak stratgji olusturulursa bu ortak stratejiye goére
oyuncularin elde edecegi toplam 6deme en azindan v(S)+v(T) kadar olur, bundan

fazlada olabilir (Morris, 1994).
Bu teoreme gore asagida verilen iki sonuca ulasilir (Morris,1994).

1. Eger S,,S,,K,S, herhangi ikisi ortak olmayan koalisyonlar ise 0 zaman

V(ES)? & vs)

i=1

2. Herhangi N kisilik bir oyunigin

v(P)3 & v({P})

i=1

Tamim 2.28: P={R,,K,P,} oyuncularin kiimesinden ve bir v fonksiyonundan

olusan karakteristik fonksiyon formunda bir oyun,

v(2)=0
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S veT * ortak (mUsterek) olmayan koalisyonlar iken,

v({R.R})>v({RD +Vv({P})

sagliyorsa, P’ nin tim alt kiimeleri igin tammlanir.

2.7.3.2 Esas (Essential) ve Esas Olmayan (Inessential) Oyunlar

Oyunlar1 koalisyon kurmaya gerek olup olmadigina gore ayristirirsak, koalisyon
kurmanin gerek oldugu oyunlar esas (essential) gerek olmadigi oyunlar ise esas
olmayan (inessential) oyunlar olarak adlandirilir (Morris, 1994).

Tamm 2.29: Karakteristik fonksiyon formunda N Kisilik bir v oyunu

v(P) =4 v({(PY)

ise, esas olmayan (inessential) oldugu sOylenir. Inessential olmayan oyunlar esas
(essential) oyunlardir.
Teorem 2.14: S bir esas olmayan (inessential) oyunda oyuncularin olusturdugu

herhangi bir koaisyon olsun. O zaman

v(S) =a v({P})

PI's

dir.
Ispat: Teoremdeki esitligin olmadigini kabul edelim. Sonug 1’ den
v(S) >4 v({P})
PI S
ve superadditivity den,

V(P) 3 v(8) +V(S°) > V({R})
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yazilir. Bu esas olmayan (inessential) oyunun tammuyla ¢elisir. Bu ylizden esas olmayan
(inessential) bir oyunda koalisyon kurmaya gerek yoktur. Yani isbirligi daha biytk bir
O0demeye neden olmaz (Morris, 1994).

Teorem 2.15: Sifir toplamli normal formdaki iki kisilik bir oyun karakteristik
fonksiyon formunda esas olmayan (inessentialdir).

Ispat: Minimaks teoremine gore satir oyuncusu icin oyunun degeri, v({P}), ile

stitun oyuncusu igin oyunun degeri, v({P,}), birbirinin ters isaretlisidir. Bu yuzden

toplamlar: sifirdir. Ayrica, sifir toplam 6zelliginden v(P) =0 dir. Bu yiizden

v(P)=v({R})+Vv({P,})
dir (Morris, 1994).

2.7.3.3 Tahsis (Imputations)

N oyunculu bir oyunda bir koalisyon kuruldugunu distinelim. Oyunun sonunda
koalisyondaki oyuncular arasinda Odemelerin nasil paylasilacagi oyuncular igin
énemlidir. Oyunculara giden kazanclar bir N-sirali x vektorinin sayilarindan olusur.
Boyle bir N-siral1 vektoriin, oyunun sonunda tiim oyuncular icin kabul edilebilmesi igin
iki kosul saglamalidir. Bunlar bireysel rasyonellik ve Kkolektif rasyonelliktir.
Koalisyondaki oyunculara yapilacak olan ddemeleri gosteren N-sirali vektor bu iki
kosulu sagliyorsa (tahsis) imputasyon olarak adlandirilir. (Morris,1994).

Tanim 2.30: v, P={P,,K,R,} oyunculu karakteristik fonksiyon formunda N

kisilik bir oyun olsun. Eger asagidaki iki kosul saglaniyorsa, Bir N sirali X vektoriniin
elemanlarinin bir (tahsis) imputasyon oldugu sdylenir.
1. Bireysel rasyonellik. Tum P oyunculariicin x. 2 v({P})
N
2. Kolektif rasyonellik. § x =Vv(P)
i=1
Bu iki kosulun nasil elde edildigini aciklayacak olursak;
Bireysel rasyonellik igin: Eger herhangi bir i icin  x <v({P}) iseP

oyuncusuna x. kadarlik bir ddeme verecek highir koalisyon yoktur. P oyuncusunun

kendi basina oyuna devam etmesi daha iyidir.



79

Kolektif rasyonelligi agiklamak icin ilk olarak,
J
a x @ v(P) (2.5)
i=1
durumunu inceleyelim. Bu esitsizligin yanlis oldugunu kabul edelim. Ozaman,

N
b=v(P)-Q x >0

i=1

yazabiliriz. Bu yizden oyuncular Grand koalisyon kurarlar ve toplam odentiyi

xi':xi+b/\I

seklinde paylasirlar. Boylece her oyuncu daha fazla kazang elde ettigi icin X
imputasyonunu tim oyuncular kabul eder ve imputasyon gergeklesir. Imputasyon
gerceklesirse eger (2.5) dogru olur.

Ikici olarak,

éN x. £Vv(P) (2.6)

i=1
durumunu inceleyelim. Bunun icin )'(’in gerceklestigini kabul edelim. Yani, S bir
koalisyon ve bu koalisyonun elemanlari1 ve bu koalisyonun karsi koalisyonunun
elemanlar oyunun sonunda ddemeleri paylasim tarzi olarak x Uzerinde anlassin.

Ozaman superadditivity kullanarak,

X = x+gx =v(S)+Vv(S°) £ v(P)

1 1
1 RIS Ri s©

Qo=

yazabiliriz. Buna gore (2.5) ile (2.6)'nin birlesimi kolektif rasyonellik kosulunu verir
(Morris, 1994).
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Teorem 2.16: v karakteristik fonksiyon formunda N kisilik bir oyun olsun. Eger
Vv esas olmayan (inessential) ise, ozaman yalnizca bir tahsise (imputation) sahiptir.

Sayle ki;
x=(V{P}. K V{R})

Eger v esas (essential) ise ozaman Vv sonsuz ¢coklukta tahsise (imputation) sahiptir.
ispat: ilk olarak v’ nin esas olmayan (inessential) oldugunu ve x’in herhangi bir

j icin bir tahsis (imputasyon) oldugunu kabul edelim.

Bireysel rasyonellikten, eger

x; >v({PR})

0zaman, esas olmayan (inessential) tammindan

X >a V({R}) = V(P)

Qo=

Il
iy

yazariz. Bu kolektif rasyonellikle celisir ve bu her i igin x =v({P}) oldugunu
gosterir.
N
ispatin diger kism igin, v nin esas (essential) oldugunu, v(P) > § v({P})),
i=1

ve

b =v(P)- & V({R}) >0

i=1

oldugunu kabul edelim. Negatif olmayan ve toplamlari b *y1 veren herhangi bir N sirali

a vektoriiicin,

x =Vv({PR}) +a,
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bir tahsis (imputation) tarumlariz. a 'min sonsuz sayida secimi oldugu icin sonsuz
sayida tahsis (imputation) vardir (Morris, 1994).

Bu teoreme gore esas (essential) oyunlar igin ¢ok fazla tahsis (imputation)
vardir. Buradaki problem bunlarin hangisinin ¢tziim olabilecegini belirlemektir. Bunun
icin herhangi bir tahsisi (imputation) digerine nasil tercih edecegimizi tammlamamiz
gerekir. Bu noktada tahsislerin (imputation) baskinligi kavram bir ¢dzim olarak
karsimiza gikmaktadir

Tamm 2.31; v karakteristik fonksiyon formundabir oyun, S bir koalisyon ve X,
y tahsisler (imputation) olsun. Ozaman asagidaki iki kosul saglamyorsa X, S
koalisyonunda y'yi domine eder.

1. x>y, herPI1Sigin

2. & % £V(S)

S

Buiiliski icin notasyon x p Yy seklindedir (Morris, 1994).

2.7.3.4 Cekirdek (Core)

N Kisilik isbirlik¢i oyunlar icin gelistirilen ¢ozim kavramlarindan ilki gekirdek
(core)’dir. Herhangi bir oyunda domine edilen bir tahsis (imputation) asla
gerceklesmeyecegi fikrine dayanir. Oyuncular kendilerine daha fazla pay veren bir
koalisyona gegme egiliminde olurlar (Morris, 1994).

Tamim 2.320 v karakteristik fonksiyon formunda bir oyun olsun. v’'nin
cekirdegi herhangi bir koalisyonda baska bir tahsis (imputation) tarafindan domine
edilmeyen tim tahsislerden (imputation) olusur.

Bu taruma gére x cekirdekteki bir tahsis ise (imputation) hicbir oyuncu grubu
bu tahsisi (imputation) baska bir tahsisle (imputation) degistirmek ve farkli bir
koalisyon kurmak istemez. Bu kavramin 6nemli bir kusuru vardir. Bu kusur gekirdegin
bos olabilecegi durumudur. Bir tahsisin (imputation) gekirdek’te olup olmadigina karar
verebilmek icin bu tanimin yamnda asagidaki teoreme de ihtiyag duyariz (Morris,
1994).

Teorem 2.17: v karakteristik fonksiyon formunda N oyunculu bir oyun ve x bir

tahsis (imputation) olsun. Ozaman her S koalisyonu icin ancak ve ancak
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ax V()

S

ise, X v ‘nin ¢ekirdeginin icinde olan bir tahsis (imputation) dir. (ispat icin: Bkz.
Morris, 1994).

Sonug Teorem 2.1: v karakteristik fonksiyon formunda N oyunculu bir oyun ve
X, N siral1 bir vektor olsun. Eger x asagidaki iki kosulu sagliyorsa o zaman gekirdekte
olan bir tahsis (imputation) dir.

x. =V(P)

s
Qo=

1

2. 8 x =Vv(S) her S koalisyonu icin.
7

RIS

ispat: X asagidaki iki kosulu saglachigimi kabul edelim. 1 oyunculu bir
koalisyona ikinci kosulu uygularsak bu bireysel rasyonelligin saglachgim gosterir. Ilk
kosul ise kolektif rasyonelliktir. Bu yiizden X bir tahsistir. Onceki teoremden dolay:
gekirdegin icindedir (Morris, 1994).

Ornek 2.4 (Kullaniimis Araba Oyunu):

Bu konuyla ilgili teoride yer alan énemli bir 6rnek “Kullamlmig Araba Oyunu”
dur. (Morris,1994).

Nixon adinda bir adam bundan bdyle kullanmayacak oldugu eski bir arabasi
vardir ve onu satmak istiyor. Eger satamazsa arabamn Nixon icin bir degeri yoktur.
Arabay1 almak isteyen iki Kisi var Agnew ve Mitchell, Agnew arabaya 500$ veriyor,
Mitchell ise arabamn degerinin 700$ oldugunu distniyor. Oyun arabay1 satin almak
icin fiyat teklif eden oyunculardan ve Nixon’un bu tekliflerden birini kabul etmesinden
yada bunlarin ikisini de reddetmesinden olusuyor.

Oyuncularin isimlerini N, A, M seklinde kisaltarak bu oyunun karakteristik

fonksiyon formunu yazalim.

V({N}) =0, v({A)=0, v({{M})=0
v({N,A)=500, v({N,M})=700, V{AM})=0
v({N, A M}) = 700
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Bu degerlerin nasil elde edildigini agiklayacak olursak (Morris,1994) ; ilk olarak
tek oyunculu {N} koalisyonunu distnelim. N'nin 2 tane dtratgjisi vardir. Bunlar ya
yuksek olan teklifi kabul etmek yada yiksek olan teklif kendisine gére belirledigi bir alt
sinirdan daha az ise her ikisinin de teklifini reddetmek. Kars1 koalisyon {A,M} igin
sOyle bir ortak strateji vardir; A ve M’ nin her ikisinin de sifir teklif etmesi, oyuncular bu
sekilde oynarlarsa N oyuncusunun kendi stratgjilerine gore elde edecegi maksimum
Odeme sifirdir. Maksimin degeri tammindan (N oyuncusu igin oyunun degeri)
V({N}) =0. Buna gore diger iki tek oyunculu koalisyonun maksimin degeri sifirdir.
CUnkU kars1 koalisyon daima bu oyuncunun teklifini reddeder. Yani oyuncularin
sifirdan farkli bir 6deme elde edebilmesi igin Nixon'la anlasmast gerekir. M’'nin ne
oynadigindan bagimsiz olarak, {N,A} koalisyonu toplamda 500$% verecek pek cok
ddemeye sahiptir. Ornegin, A, N’ye 500$ verip arabay: satin alabilir. Bu durumda N’ye
yapilan 6deme 500$ A'ya yapilan 6deme ise O dir. Benzer sekilde {N,M}=700% dir.
Son olarak Grand koalisyon 700$ karakteristik fonksiyon degerine sahiptir. Bu olasi en
blylk toplam 6dentidir.

Bir (x,, X,, X,) tahsis cekirdegin icinde yer aliyorsa asagidaki kosullari
saglamalidir.

Xy T X5+ X, =700

Xy T X, 2 500, Xy T Xy 2 700, X,+Xy 20

Bu ssitlik ve esitsizlikler sistemi ¢ozuldigl zaman,

500£ x, £700, X, =700-X,, X, =

sonucu elde edilir. Buna ¢tziime gdére oyunun sonucunu su sekilde yorumlariz; Mitchell
500% ile 700$ arasinda bir teklif vererek (bu para N'nin kazandigi miktari gosterir)
arabay1 satin alir. Angnew arabayir satin alamaz ama onun oyunda yer almast fiyati
5008%' in Uzerine ¢ikaramaya zorlar.

Ornek 2.5 (Oy Verme Oyunu):



84

Teoride 6nemli bir yeri olan diger bir 6rnek icin asagidaki “Oy Verme” oyununu
elealalim.

Bir sehrin yerel yonetimi sehir meclisi, meclis baskan ve belediye baskam
tarafindan yUrutaloyor. Meclis, alt1 tye ve bir bagskandan olusuyor. Herhangi bir kanun
tasarisinin, bu sehirde yasalasabilmesi iki sekilde oluyor.

1. Meclis c¢ogunlugu (meclis Uyeleri arasinda esitlik olmasi durumunda

baskanin oyuyla) yasay1 onaylar ve belediye baskani imzalar.

2. Konsey yasa cikarir ve belediye baskan: veto eder. Fakat konseydeki yedi
Uyenin en az altsinin oyuyla veto kalkar. (Bu durunda meclis baskam daima
oy kullanmak zorundadr).

Oyun verilen yasay:1 onaylayan veya onaylamayan sekiz kisiden olusmaktadir (Morris,
1994).

Bu oyunun normal formunda 6demeler, kazanan tarafta olmayla elde edilen giic
birimidir. Normal formdan hareketle oyunun karakteristik fonksiyonunu olusturacak
olursak; sekiz oyuncu arasinda olusturulan koalisyon “kazanan koalisyon” bunun karsi

koalisyonu ise “kaybeden koalisyon” olarak adlandirilir. Eger S koalisyonu kazanan
koalisyon ise v(S)=1, kaybeden koalisyon ise v(S)=0 olarak tammlanir. Her tek kisilik

koalisyon kaybeden ayrica Grand koalisyon ise daima kazanan koalisyon oldugu icin, 8

swralt (X, Xe s X;,.--5 Xg ) VEKLOrU,

Xoys Xes Xpseens Xg 2 0
ve

Xt X +X ...+ X =1

ise bir tahsistir (imputation). Burada M: belediye baskam, C: meclis baskan, x;,
i=1,2,...,6: meclis Uyelerini gosterir (Morris, 1994).

Oy verme oyunlar1 isbirlik¢i oyunlar teorisinde 6nemli bir yer tutmaktadr.
Bununla ilgili olarak bilinen calismalar “Birlesmis Milletlerdeki Giic Dagilimi” (Jones,
1980) ve “Farkli Eyaletlerdeki Secmenlerin Goreli Giigleri Uzerine Yapilan USA
Baskanlik Seciminin Electora College Method Etkisi” (Owen, 1982).

Teorem 2.18: Oy verme oyunu bos bir gekirdege (core)’ a sahiptir.
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Ispat: Tersinden, kabul edelimki (X, X_,X,,...,X; ) gekirdekte olsun. Meclisin

en az alt1 Uyesinden olusan herhangi bir koalisyonu “kazanan” koalisyondur. Buna gére

ax =v(s)

Rl S
den

3
Xpt X +X+...+X 31

ve cekirdekteki terimlerden herhangi birisi ¢ekirdekten cikarilirsa, yukaridaki esitsizlik
yine saglar. Cunku tim X’ ler negatif olmayandir ve toplamlar1 1 dir. Bu ise yukaridaki
esitsizlikteki tim x’ lerin sifir oldugunu belirtir. Bu bir ¢eligkidir (Morris, 1994).

Bu oyun oyunlar teorisinin 6nemli bir kategorisine girmektedir.

Tamm 2.33: karakteristik fonksiyon formunda bir v oyunu asagidaki kosullar:
saglyor ise “simple” olarak adlandirilir.

1. Her S koalisyonu icin v(S) ya0'dir yada 1'dir.

2. v(Grand koalisyon)=1 dir.

3. v(herhangi bir tek oyunculu koalisyon)=0 dir.
Simple oyunda v(S)=1 olan koalisyon kazanan koalisyon v(S)=0 olan koalisyon ise

kaybeden koalisyon olarak adlandirilir.

2.7.3.5 Shapley Degerleri

Oyuncularin final 6dentilerinin ne olmasi gerektiginin adil bir yontemini

tammlamak icin gelistirilmistir. Bu yontem bir oyuncunun ait oldugu koalisyona
katkisinin ne oldugunu bulmaya calisir. Bir oyunun karakteristik fonksiyonu v ve S,

P’ nin yer aldig1 bir koalisyon ise, 0 zaman

d(R.S)=Vv(S)-v(S-{R}

say1s, Poyuncusunun S koalisyonuna katiimasiyla bu koalisyona yaptig:r katkinin

OlcUstdir. Bu sayilar Shapley degerlerinin tamminda kullanilmaktadir. Shapley
degerlerinin nasil elde edilecegini agiklayacak olursak; P oyuncusu igin ilk olarak suna
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dikkat etmeliyiz; oyuncular topluca (kolektif olarak) bir imputasyon Uzerinde anlasir
anlagsmaz, bu olusturulan koalisyon Grand koalisyon gibi varsayilmalidir. Bunun nedeni
kolektif rasyonellik kosulu, imputasyonlar yoluyla, tim d6demelerin toplaminin
V(P) olmasim saglar. Bu varsayima gore Grand koalisyonun olusma stirecine dikkat
edersek; bu sireg bir oyuncuyla baslar, ikinci bir oyuncu katilir ve daha sonra onlara
UgUnct bir oyuncu daha katilir ve bdyle devam eder. Bu siireg listedeki k. oyuncunun
koalisyona k. sirada katilan oyuncu oldugu, oyuncularin siralanmis listesi tarafindan

ifade edilir. Karakteristik fonksiyonu asagida verilen Ornekte P, icin d degerini

hesaplayalim (Morris,1994).
v(P)=100, wv(©@)=0
v({R}=0, v({R})=-10, v({R}) =10, v({P,})=0
v({P, P}) =25, V({R.P})=30,  Vv({R.,R,})=40

v({PR,,P}) =10, v({PR,,P,})=10, v({PR;,PR,})=30
v({P,P,,R})=50, v({PR,P,,P})=30

v({R,R,R})=50, v({PR,,P;,PR})=40
Grand koalisyon olusurken oyuncularin bu koalisyona katilma siralamalarindan birisi
P3’ PZ ’ Pl ’ I:)4

dur. Baska bircok olasi siralama vardir. Bu siralamalari
4" 3" 2=4

seklinde buluruz. Genel olarak N oyuncu icin N! dir.

Grand koalisyonun rasgele olusmasiyla gerceklesen siralamamn secimini distinelim.

Genel olarak N! olast durum oldugu icin bu durumlarin her birine % olasiligi

verilebilir. Simdi yukarida verilen siralamaya gore olusan Grand koalisyona gore P,

oyuncusunun koalisyona katkisint dlcelim.
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d(P{R,P,P}) =v({PR,P,RP})- V({P,,P,}) =50- 10 = 40

Bu say1 PR ’in koalisyona katilmasiyla ona yapmis oldugu katkimn miktarichr
(Morris, 1994).
Shapley degerinin  (f,) tamm su sekildedir: Oyuncularin  N! olast

siralamalarimin her biri icin ayni hesaplamalar1 yap; bu olasi siralamalarin her birini %

olasiligiyla agirhiklandir, sonuglar: topla. Bu tamm iki sekilde kullamilir. ilki f.’'nin
hesaplanmasini  oldukga kolaylastiracak bir formdl gelistirmek igin, ikincisi ise
f = (f,,K,f )’ inbir imputasyon oldugunu gostermek igin (Morris,1994).

Ilkiyle baglayalim, P oyuncusunun k pozisyonunda oldugu siralamalar: elde
edelim. k ya kadarki oyuncularin kiimesini S ile gosterelim ve P’de bu kiimede yer
alsin. P’den onceki oyuncularin siralamalarini ve P’den sonraki oyuncularin
siralamalarim degistirerek P ’nin yine k. sirada oldugu yeni sralamalar elde ederiz.
Ayrica hem orijinal hem de degistirilmis siralama igin f.’yi tammlayan ifadedeki

toplamda yer alan terim,
d(R,S)=Vv(S)-v(S-{R})

dir.
P’ den 6nceki oyuncularin (k—1)! permutasyonu vardir.
P ’den sonraki oyuncularin ise (N-k)! permutasyonu vardir.
Bir diyagram yardimiyla Grand koalisyonun olusumunu su sekilde acilayabiliriz: k, S

koalisyonuna katilan son oyuncu, |S| S’deki oyuncu sayisi ve N-|S| oyuncu k' dan sonra

koalisyona katiliyor. Buna gore Grand koalisyonun olusumu,
(D(),....([S]-2)([5]-1).k, (N-|S|)(N-[S|-1),....(2)(1)

seklinde olur (Barron, 2008).
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Boylece d(P,S) ifadesi, k'dan 6nce ( |S|-1)! ve k'dan sonra (N-|S|)! olmak Uzere,
(|S[-1)! (N-|S|) kez meydana gelir. Buna gére Shapley degeri asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanir (Morris,1994).

(N-[SP(s| -1)!di
N!

f,=a (P.,S)
Rl S

f. sayist P igin Shapley degeri olarak adlandirilir. Ayrica, f ise oyun igin

Shapley vektori olarak adlandirilir.

Kullamlmig araba oyununu igin Shapley vektorini hesaplamaya calisalim
(Morris, 1994).
f 1 hesaplamak icin N'nin yer aldig1 koalisyonlar: yazalim.

v({N}) =0, Vv({N,A)=500, Vv({N,M})=700, Vv({N,A M})=700

d(N,{N})=0-0=0

d(NN, A = v({N, A)-v({ A) =500-0=500
d(N{N,M}) = V({N,M})-v({M})=700-0=700
d(N{N,AM})=Vv{EN, AM})-v({A M})=700-0=700

£ :W(m LB 2);(2- D! 500+ & 2);(2- D! 700+ & 3); (31! 709

=433,33
f »'1 hesaplamak icin A’ min yer aldig1 koalisyonlar: yazalim.

v({A)=0, v({N,A)=500, Vv({AM})=0, v({N, A M}) =700

d(A{A)=0-0=0

d(AIN, A) = V({N, A)-v({N}) =500-0=500
d(A{AM}) =v({AM})-v({M})=0-0=0

d(A{N, AM}) = v({N, A M})-v({N,M})=700-700=0
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P o [ PO BT [ € L G L N G LG L
3 3 3 3

=83,33
f 1 hesaplamak icin M’in yer aldig1 koalisyonlar: yazalim.

v({M}) =0, Vv({N,M})=700,  V({A M})=0, Vv({N, A M}) =700

d(M{M})=0- 0=0
d(M,{N,M}) = v({N,M})-v({N}) =700-0=700
d(M.{AM})=v({AM})-v({A)=0-0=0
d(M{N,AM})=v{EN,AM})-v({N, A) =700-500=200

fo :w«» + (3- 2);(2' D! (700) + (3- 2);(2' 1)! (0) + 3- 3);(3- D! (200)

=183,33
Buna gore oyunun ¢dzimiini yorumlayalim; Mitchell arabay: 433,33$ satin alir,
fakat Agnew ‘e kendisine karsi teklifte bulunmamasi icin 83,33% rusvet 6demek
zorundadir. Toplam 6denti olan 700$'in oyuncular arasinda paylasma oranlarin

gbsteren Shapley vektoru f =(433.33, 83.33, 183.33) dir. Bu vektdr Nixon'un en guclu
pazarlik pozisyonunda oldugunu géstermektedir (Morris,1994).

Teorem 2.19: v karakteristik fonksiyon formunda bir oyun olsun, ozaman
Shapley vektori bir tahsisdir (imputation).

Ispat: Tahsis (imputation) tammindan f'i vektort bireysel ve kolektif
rasyonellik kosullarim saglamalidr.

Bireysel rasyonelligi ispatlamak igin, f. 3 v({P}) oldugunu gostermemiz
gerekir. Superadditivity’den, v(P,E P,) 3 v({P})+Vv({P,}),eser PT S ise

V(S)* v(S-{R}) +Vv({R})
d(R,S)=Vv(S)-v(S-{R})* v({R})

Baoylece,
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N - [SPI(S| - D!
L (N DK D

;
R I ()

f

Yukaridaki esitsizlikteki toplam oyuncularin farkli siralamalarinin toplamidir. Buna
gore parantez icindeki ifade 1’ e esittir. Ozaman

fi 2 v({R})
dir.
N
Kolektif rasyonelligi ispatlamak igin éfi =v(P) oldugunu gostermemiz
i=1
gerekir.
§ o8 o (N-[S)H(s|- D!
afi=aa | |N,| | d(R.S)
i=1 i=L RT S :

T sabit, S'den farkli ve bos olmayan bir koalisyon olmak Uzere, sag taraftaki cift
toplamda, Vv(T) 'nin yer aldig1 terimleri goz 6niinde bulundurursak, ozaman v(T) "yi
igeren pozitif ve negatif katsayil1 olmak Uzere iki ¢esit terim vardir. T=S oldugu zaman,

pozitif katsayil1 olan terim asagidaki gibidir.

(N - |T |)!(|T|- 1!
N!

T =S-{P} oldugu zaman, negatif katsayil: olan terim asagidaki gibidir.

(N-1- |T |)!|T |!
) NI

dir. ilk gesit terim [T | kez meydana gelir (yani T’ nin her elemant igin 1 kez ) ve ikinci
gesit terim N- [T | kez meydana gelir (T'nin disindaki her bir oyuncu igin 1 kez) boylece

cift toplamdaki v(T) 'nin katsaysi,
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TI(N-TPIT[- Dt (N-[T(N-1- [Ty |
N! ' N!

(N - |T |)!|T |! (N - |T |)!|T |! s
NI ) NI -

Bu yuzden cift toplamdaki geriye kalan terimler Grand koalisyon ve bos koalisyonun
solundaki terimlerdir (katsayilaridir). Bos koalisyon v (&) =0 oldugu igin

a1, =M Dve) - vip)

Buna gore f'i bireysel ve kolektif rasyonellikleri sagladig: igin bir imputasyondur
(Morris, 1994).

“Oy verme” oyunu igin Shapley degerlerini hesaplayalim (Morris, 1994);

M- belediye baskan

C- meclis baskam

X, K, X, — meclis tyelerini gostermek Uzere,
f » In hesaplanmasiyla baslayacak olursak, f.’nin tanimindan sifirdan farkl: terimler
bu koalisyon icin  S-{M} kaybeden koalisyondur. Yani yasa c¢ikarabilecek ama
bagkamin vetosunu asamayacak olan koalisyonlardir. S koalisyonu ise kazanan
koalisyondur. Burada 4 ¢esit kazanan koalisyon vardir. Bunlar,

1. S, belediye bagskani, 3 tane meclis tiyesi ve meclis baskanindan olusur.
2. S, belediye baskani, 4 tane meclis tGiyesinden olusur.
3. S, belediye baskani, 4 tane meclis tGiyesinden ve Melis baskanindan olusur.

4. S, belediye baskani, 5 tane meclis Uyesinden olusur.
Ilk cesit kiimeden, 6 tane liyeden 3 tanesi Ei%: 20 farkl sekilde secildiginden, 20 tane
@

vardir. [S| =5 oldugu icin
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(N-[S])(S|-D)! _ (8- 5)!(5- 1)! _y
NI - g ~ /280

Buna gore bu 20 tane kiimenin f ,, ’ e katkisi 2%80 =1, dir.
Tkinci gesit kiimeden 15 tane olusturulabilir. Bunlarin f |, *e katkisi,

(8- 5)1(5- 1! _

Uglincli gesit kiimeden 15 tane olusturulabilir. Bunlarin f , e katkis,

(8- 6)!(6- 1) _

Dorduncu gesit kimeden 6 tane olusturulabilir. Bunlarin f, *e katkisi,

(8- 6)!(6- 1) _
62 = 1

dir. Bu sayilar1 topladigimiz zaman,
f n =1/14+3/56+5/56+1/28=1/4

olarak bulunur.

f 'yl hessplamak icgin, f.’ye katki yapan kimeleri belirleyelim. Bunlar iki

cesittir,

1. S, baskan, l¢ Uye ve belediye baskamndan olusur. (Uyeler arasindaki
oylarda, esitlik olmasi durumunda meclis baskan yasay1 onaylar ve belediye
baskan imzalar.)

2. S, baskan ve 5 tiyeden olusur. (bu durumda yasa veto edilebilir, fakat meclis

baskaninin oyuyla veto kalkabilir.)
Ilk cesit koalisyondan 20 tane, ikinci gesit koalisyondan ise 6 tane vardir. Ozaman,
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f =(20) (8- 5):3!(5- D!, (6 & 6);(6- 1)! :2_3;3

Simdide, Uyelerin Shapley degerlerini hesaplayacak olursak. f.’lerin toplam 1'e esit

oldugundan ve simetriden dolay: f .’ ler esittir. Bu ylizden her i igin,

1.3

fi:(%)(l' 4 28

_ 3
)= 2%
olarak bulunur. Bu sonuclara gore uyelerin ve meclis baskanlarimin gucleri esittir,
belediye baskan ise bunlardan ¢ok daha guicludur.

2.8 Yayvan (Extensive) Formdaki Oyunlar

Y ayvan formdaki oyunlar genel olarak su 6zelliklere sahiptir (Morris, 1994);

1. Sinirli sayida oyuncu vardr.

2. Her oyuncu oyunun kurallari hakkinda tam bilgiye sahiptir.

3. Oyundaki farkli noktalarda her oyuncu bir dizi segim yada hamleye sahiptir. Bu

secim kiimesi sonludur.

4. Oyun sonlu sayida hamleden sonra biter.

5. Oyun hittikten sonra her oyuncu sayisal bir 6deme elde eder.
Bu say1 negatif olabilir, bu durumda bu sayinin mutlak degeri kayip olarak ifade edilir.
Burada yayvan formdaki oyunlar ile yalmzca timel (complete) bilgiye dayal: yayvan
formdaki oyunlar belirtmektedir.

Bir oyunu aga¢ diyagrami vasitasiyla nasil ifade edildigini Matching Coins
adindaki oyun igin gosterelim (Morris, 1994).

Ornek 13 Para Eslestirme (Matching Coins):

Thelma ve Louise adinda iki oyucu vardir. Oyuncularin her biri digerine
gostermeksizin elinde bozuk para (nikel, penny) sakliyor. Daha sonra her iki oyuncuda
ellerini agiyor, eger paralar ayni ise, Thelma paralarin ikisini aliyor eger farl: ise bu defa
Louise her iki parayr aliyor. Maching coins igin agag diyagrami Sekil 2.8'de
gosterilmistir.
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Thelma
o
1 5
Louise LOU'Se
o
1 S5 9 5
o o
(11-1) (11-1) (-5’5) (51-5)

Sekil 2.8: Matching Coins icin Agag Diagram

Diyagramdaki kuclk halkalar kose olarak adlandirilir. iki kose arasindaki
yonlendirilmis dogru parcalarina ise kenar adi verilir. Oyun en tepe noktada oynanmaya
baslar Louise’in iki kosesinin birinden gegerek alttaki dort kdseden birine ulasr.
Bunlarin her biri Thelma dan Louise'e yapilan 6demeleri ifade eden dizenli sayi
ciftleriyle etiketlendirilir. Ornegin Thelma elinde Penny’yi saklar ve Louise' de Nikeli
saklarsa, ozaman oyun Telma nin kdsesinden soldaki kenar yoluyla hareket eder ve
Louise'in soldaki kdsesinden sagdaki kenar yoluyla (-1,1) ile ifade edilen alttaki kseye
ulasir. Bu Thelma 1 kaybetti (yani -1 kazandi) ve Louise 1 kazandi anlamina gelir
(Morris, 1994).

Tamm 2.33: Yonlendirilmis bir grafik kdse adinda sonlu sayida noktalar ile bu
noktalarla diger farkli koseleri birbirine baglayan kenar adinda yonlendirilmis dogru
parcalarinin sonlu bir kimesidir. Kenarlar igin ok basi ve koseler icin noktalar gizilerek
yonlendirilmis bir grafik cizilebilir.

Bu konuyla ilgili notasyon su sekilde verilmektedir. Y onlendirilmis grafikleri
belirtmek icin buylk harf kullanacagiz, koseleri belirtmek icin de kiguk harf
kullanacagiz. Kenarlar ise (u,v) seklinde belirtilecek; bu kenarin u kdsesinden v
kosesine gittigi anlamina gelir. Yonlendirilmis G grafigi icin tum koselerin kiimesi
V(G) seklinde gogterilir.

Tamm 2.34: Yonlendirilmis bir G grafiginde bir u kdsesinden bir v kosesine
giden herhangi bir patika G'nin koselerinin (v,,V;,..v,) sonlu bir dizisidir. Burada

ndl v,=u,v,=vvei=12,...,nicin( v,_,,v,) Gnin bir kenaridir.
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Tamm 2.35: Yonlendirilmis bir grafik kendisine gelen hicbir kenarin olmadigi
kok adinda bir r kdsesine sahipse ve grafikteki diger her bir v kdsesi igin r’den v'ye bir
tek patika varsa bir agag olarak tanimlanur.

Agaclar genellikle kok tepede olacak sekilde cizilir. Sekil 2.9'daki agagta
gorildugt gibi tim koseler etiketlendirilmistir. Bu aga¢c 11 koseye ve 10 kenara
sahiptir.

kok

Sekil 2.9: Agag

Tamm 2.36: Eger (u ,Vv) bir kenar ise v kdsesi u kodsesinin bir gocugudur. Ayrica,
bu durumda v’ nin ebeveyni u kdsesidir.

Sekil 2.8.2'teki agacta f kdsesi b'nin ¢ocugu, g kosesi ¢'nin ¢cocugudur, e ve
d nin ebeveyni a, ve a,b,c’ nin ebeveyni ise koktir. Herhangi bir agacta u’ nun ¢ocuklar
Ch(u) seklinde gosterilir. Burada sunu da belirtelim, herhangi bir kose birgcok cocuga
sahip olabilir. Ebeveynsiz tek kose koktir (Morris, 1994).

Tanim2.37: Herhangi bir ¢ocugu olmayan koése ise (terminal) u¢ kdse olarak
adlandirilir.

Bizim Ornegimizde ug koseler d,e f,i,j,h'dir.

Tamm 2.38: U¢ yada kok olmayan herhangi bir kdse ara kose olarak adlandirilir.

Ornegimizdeki arakoseler a,b,c,g dir.

Tamm 2.39: Eger u dan v ye bir patika varsa v kosesi u'nun torunudur. Bu

durumda u, V' nin bir atasidir. Ayricatim koselerin atasi kok’ tir.

Ornekte ¢, i'nin ve |’ ni atas, i ve j ise ¢ nin torunudur.
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Tamm: 2.40: Bir agagtaki herhangi bir patikanin uzunlugu patikadaki kenar sayisi
kadardir ve bu patikalar birbirlerini kesmezler yani farkli kOseleri birbirine baglarlar. Bu
ylzden agactaki bir patikanin uzunlugu en fazla kenar sayisinin bir eksigi kadardir.

Tamim 2.41: Bir T Agacin derinligi ise agagtaki en uzun patikanin uzunlugu
kadardir ve De(T) ile gosterilir.

Sekil 2.8.2'de (kok,c,g,j) 3 uzunluklu bir patikadir ve agagtaki en uzun patikadir
buna gore bu agacin derinligi 3'tur.

Teorem 2.20:

1. Ebeveyni birden fazla olan kose yoktur.

2. Eger u ve v T'nin koseleri olsun. Eger u'dan v’'ye bir patika varsa, 0 zaman
V' den u'ya bir patika yoktur.

3. Her ug olmayan kose bir ug toruna sahiptir.

Ispat:

1. Kabul edelim ki w, u ve v gibi iki tane ebeveyni olan bir kdse olsun. Agag
tammindan kokten u'ya bir patika vardir. Bu patikaya (u,w) kenari ilave etmek,
kokten w'ya bir patika Uretir. Benzer sekilde kokten v'ye giden patikaya (v,w)
kenar1 ilave etmek, kokten w’'ya baska bir patika Uretir. Bu iki patika aym degildir.
Gunkd bu iki patikanin birindeki son kenar (u,w) digerindeki son kenar (v,w) dur.
Bu durum agag tammina uymaz, bu yizden w iki tane ebeveyne sahip olamaz.

2. v'dan u'ya bir patika oldugunu kabul edelim. Simdi kékten u’ya giden bir patikayla
baslayalim ve ilk olarak bu patikaya u’'dan v’ye giden bir patika ekleyelim ve daha
sonra v'den tekrar u'ya giden bir patika ekleyelim. Bu slre¢c kokten u'ya giden
ikinci bir patika Uretir. Bu durum agag tammina uymaz. Bu yizden v'den u'ya bir
patika yoktur.

3. u u¢ olmayan bir kose olsun, u’dan baslayan en uzun patikay: distnirsek. Bu
patikanin sonundaki kdse ug kosedir. Cinki eger degilse patika uzatilabilir. Bu ise
secilen patikanin en uzun oldugu gergegiyle uyusmaz.

(Morris, 1994).

Tamm 2.42: T bir agag ve u, bu agacin herhangi bir kdsesi olsun. u tarafindan

belirlenen T'nin kesmesi, T, seklinde gogerilir ve su sekilde tammlamr; T, nun
koseleri u” nun kendisi artt U’ nun tum torunlaridir. T, nun kenarlar: u kdsesinden

baslayan T agacinin tum kenarlaridir. Eger u, T agacimn koki ise o zaman T,=T ve
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eger u ug kose ise o zaman T trivial bir agactir. Sekil 2.9 daki agacin T, kesmesi

c,g,h,i,j kdselerine ve (c,g), (9.i), (g.j), (c,h) kenarlarina sahiptir.
Teorem 2.21: Herhangi bir T agaci ve u kosesi igin, T, koki u olan bir agactir.

Ispat: ilk olarak, T, agacinin u ya gelen hic kenar1 olmasin, ¢iinkii eger olursa,

Tanim 2.42’'den bdyle bir kenarin baslangi¢ kdsesinin u'nun bir torunu olmasi lazim.

Ikinci olarak, v, T, nun bir kdsesi olsun. O zaman v, U’ nun bir torunudur ve boylece T,

agacinda u dan v ye patika vardir (Morris, 1994).

Tamim 2.43: T bir aga¢ ve u, T nin bir kosesi olsun. Bolim agaci, T/u seklinde
gogerilir ve su tammlamr: T/u'nun koseleri u nun torunlarimin silindigi T agacinin
koseleridir, kenarlar: ise T/u nun kdselerinde biten ve T agacindan baglayan kenarlardir.
Bu yuizden u, T/u nun ug kosesidir.

Ornegin, Sekil 2.9'daki agacta bolim agaci1 T/a (a,d), (a€) kenarlar1 ve d,e
koseleri silinerek elde edilir. Eger u, T'nin kokl ise 0 zaman T/u’nun trivial olduguna
dikkat edilmelidir. Eger u, u¢ kose ise o zaman T/u T agacinin kendisidir (Morris,
1994).

Teorem 2.22: Eger T koku r olan bir agag ve u bu agacin bir kdsesi ise, T/u koku r
olan bir agagtir.

Tamm 2.44: T bir agagcsa ozaman T'nin alt agaci S, kdseleri T'nin kdselerinin bir
alt kimesi olan, kenarlar1 T nin kenarlarimin bir alt kiimesi olan, koki T’ nin koki olan
ve ug koseleri T'nin koselerinin bir alt kimesi olan bir agactir. Sekil 2.9’ daki agacta alt
agacin koseleri ¢,h,g,j ve kenarlar1 (kok, ) , (c, h), (c, 9), (g, j) dir.

Teorem 2.23: S, T'nin bir alt agac1 olsun o0 zaman S, kokten S nin ug koselerine
giden patikalarin birlesmesinden olusur. Diger taraftan, eger U, T agacimn tim ug
koselerinin kimesinin bos olmayan herhangi bir alt kiimesi ise, 0 zaman kokten U’ nun
herhangi bir elemanina giden tim patikalarin birlesmesi bir alt aga¢ olusturur. Bu alt
agacin ug koselerinin kiimesi kesinlikle U dur.

Ornegin Sekil 2.9'daki agacin U ={d, f, j} uc koselerin kiimesini diistinelim; o
zaman U tarafindan tanumlanan alt agag, (kok, a, d), (kok, b, f), (kok, c, g, j) seklindeki
U¢ patikanin birlesmesinden meydana gelir (Morris,1994).



98

2.8.1 Oyun Agaclari

T, N Kisilik trivial olmayan bir aga¢ olsun. Oyuncular1 P, P,,...P, ile gosterelim.
Eger T'nin uc olmayan her kosesi P ’ile etiketlendirilmis ve tim ug koseler, v, N siral1
p(v) 6deme vektoriiyle etiketlendiriimisse bu agac oyun agaci olarak tammlanir. Bu
agaca karsilik gelen oyuna ise agag oyunu denir.

Eger T bir oyun agaci ise 0 zaman T'nin kesim agaglart da bir oyun agacidir.
T'nin T/u bolim agaci ise u kosesine atanmis herhangi bir N-siralisi var ise bir oyun
agaci olur. Ek olarak T'nin bir alt agacida bir oyun agacidir. Bir agag oyunu asagidaki
gibi oynanir (Morris, 1994).

Kok oyuncusu kendisine ait olan ¢ocuklarindan birisini secer. Eger bu ¢ocuk ara
kose ise secilen bu kdsedeki oyuncu da kendi ¢ocuklarindan birini secer, bu oyun bu
sekilde bir v uc¢ kosesine ulasincaya kadar strer. Oyuncular bu bitis kdsesinde
etiketlenen N siral1 édeme vektoriine gore 6deme elde eder. Yani P oyuncusu p(v)
vektorundn i-inci bileseni  p. (v) kadar 6deme alir.

Ornek 14 (Two finger mora):

Bu oyun iki oyuncuyla oynanir. Her iki oyuncu bir yada iki parmagim kaldirir ve
ayni anda rakibinin kaldirdigr parmak sayisimi 1 yada 2 diyerek tahmin eder. Eger
oyunculardan birinin tahmini, rakibininki yanlisken, dogruysa ozaman toplam kaldirilan
parmak sayisi kadar para alir. Eger her iki oyuncuda dogru yada yanlis tahminde
bulunursa ozaman her ikisi de para kazanamaz (Morris,1994).

Two finger morra oyununu bir oyun agaci olarak ifade edelim. Agag olarak
tammlanan oyunlarda oyuncular sirayla hareket (hamle) eder. Bu oyunda ise hamleler
aym anda gergeklesiyor. Bu yizden bu oyunu agac olarak ifade edebilmek icin 3. bir
kisiye ihtiyag duyariz. Her iki oyuncu kaldiracagi parmak sayisini ve yapacag: tahmini
bu tarafsiz kisiye fisildar. Daha sonra bu tarafsiz kisi sonuglart agiklar. Boylelikle
oyuncularin hareketleri art arda gelen hareketler sekline donusr.
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Sekil 2.10: Two Figer Mora (iki Parmak Oyunu)

P1, 4 farkli oyun secenegine sahiptir. Bunlarin her biri (f,p) siral1 ¢iftleriyle ifade
edilebilir. Burada “f” kaldirilan parmak sayisini, “p” tahmin edilen parmak sayisini
gogerir. f ve p, yal yada 2 degerini alir. P1’ i kok kabul edersek, dncelikle P1 in dort
gocugu vardir, bunlar P2 ile gosterilmistir. Bu gocuklarin tamaminin da 4 gocugu vardrr,

bu ¢ocuklarin timu ise ug kdsedir.

2.8.2 Bilgi Kimeleri

P oyuncusu icin bir bilgi kimesi S, tumi P’ ye ait olan koselerin kimesidir 6yle ki;
oyunun belli bir amnda P oyuncusu bu koselerden birinde oldugunu bilir fakat
hangisinde oldugunu bilemez. Bu tamma gore bilgi kimesi tek bir kdseden olusuyorsa
oyun tam hilgiye (perfect) dayal: bir oyundur, birden fazla kdseden olusuyorsa oyun
eksik bilgiye dayali bir oyundur (Morris, 1994). Bilgi kumeleri yayvan bigimli
oyunlarda kiimedeki her bir kdsenin kesikli bir gizgi ile birlestirilmesiyle gosterilir.

2.8.3 Segim Fonksiyonlari ve Stratejileri

Bir stratgjinin aglamas: gereken ¢ kosul vardir. ilki strateji tam olmalidir: Bir
strateji oyunun biitiin durumlarinda uygulana bilmelidir. Ikincisi, strateji kesin olmal:
Verilen bir oyun durumunda yapilacak hamle tesadifi yada oyuncunun keyfine gore
degil de oyunun kural1 tarafindan belirlenmelidir. 3. gerektirme ise bilgi kimeleri
(tablolarr) kabul edilmelidir. Bu bir stratgjinin bir bilgi kimesi igerisindeki her kdsede

aym hamleyi gerektirmesi anlamina gelir. Ornegin Two Finger Morraida P2 igin
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herhangi bir strateji P2'nin 4 kosesinin her birinden aym hareket ( hamle) yapilmasin
gerektirir (Morris, 1994).

Tamm 2.45: T bir oyun agaci ve P’'de oyunculardan biri olsun. T agacimin P ye
ait tim koselerinin kimesi Gzerine tamimli ¢ fonksiyonu P igin bir segim fonksiyonu
tammlar. Soyle ki P ye ait bitin u koseleri icin ¢ (u) , u'nun bir ¢ocugu (Urdnd)
olmalidir.

Eger ¢ secim fonksiyonuna gére oynayan bir oyuncu u kdsesine ulasmis ise artik
bundan sonra yapacag: her secimde u' nun cocuklarim seger. Yukarida da belirtildigi
gibi secim fonksiyonu her bir oyuncu igin ayr: ayr: tammmlamr. Oyundaki bir oyuncu
icin secim fonksiyonu ise oyuncunun sahip oldugu oyundaki tim kdselerde fonksiyon
tarafindan belirlenen hareketleri gosterir. Eger oyun oynanirken oyuncu kendine ait bir
koseye ulasmissa segim fonksiyonunun bu kdsede tanimladigi hamleyi yapmalidir.

Tamim 2.46: P, P,,...,P, olmak lzere N tane oyuncu oldugunu kabul edelim. P

oyuncusunun bitun segim fonksiyonlarinin kiimesini G ile tammlayalim. Verilen her
bir P oyuncusu, secim fonksiyonu ¢, I G ye gore oynayacaktir, burada 1£i £ N dir.
Baoylelikle kokten bir ug koseye bir patika belirlenmis olacaktir. Patikamn sonlandigi w
uc késesinde etiketlenen N srali p(w) vektorinin i. bilesen numarasi icin bir
p.(c,,C,,..Cy) tammlayalim. Bu tammmlams oldugumuz miktar, oyuncular (c,,c,,...Cy)
secim fonksiyonuna gore oynadiklart zaman P oyuncusuna yapilacak olan 6demeyi

gostermektedir.

2.8.4 Secim Alt Agaclari

Tamm 2.47: T bir aga¢ ve P’ de oyunculardan biri olsun ayrica c’de P igin bir
secim fonksiyonu olsun. (P,c)'yi T'nin kokinden ug¢ kosesine bir patika olarak
tammlayalim dyle ki; u bu patika tUzerinde P’ ye ait bir kdse ise 0 zaman (u,c(u)) kenari
bu patikanin bir kenaridir. Bu ylzden (P,c) patikas, P oyuncusunun c segim
fonksiyonuna gore oynadiginda oyunun olasi oynanmalarindan birini temsil eder.

Burada oynanma, oyunda yer alan her oyuncunun kendi secim fonksiyonlarinin
belirledigi hamlelere gore ayr1 ayri oynadiktan sonra bu hamleleri kesistirdigimizde
kokten ug koseye ulasan patikalardan her biri anlamina gelmektedir. Ornegin asagidaki

tic oyunculu oyunu dustnirsek,
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Sekil 2.11: Ug Oyunculu Oyun

P,’in ¢, fonksiyonunu kullandigini kabul edelim. c, (kék)=a, c, (d)=k, c,(e)=l
olsun. O zaman (kok, a,e|l) patikast bir (R,,c,) patikasidir. Aym zamanda (kok a,d,k) da
bir (R,c,) patikasidir. Bu aga¢ icin bu sekilde yalmzca 2 patika yazilabilir
(Morris, 1994).

Tamm 2.48: T bir aga¢, P bir oyuncu ve ¢'de P nin bir secim fonksiyonu olsun P
ve c tarafindan belirlenen segim alt agaci tum (P,c) patikalarinin birlesimi olarak
tanimlanir.

Teorem 2.23' ten bir segim agacimin bir alt aga¢ oldugu agiktir. Tum alt agaclar
ise secim alt agaci degildir. Sekil 2.10'da ug koseleri j, k, h ve i olan alt aga¢ herhangi
bir oyuncu icin bir secim alt agact degildir. Eger B, icin bir secim alt agaci olsayd;, j ve
k'y1 icermeyecekti, P, icin olsayd: ve i'yi icermezdi ve P, icin olsayd: f ve g'yi
icerirdi. Burada dikkat edilmesi gereken iki husus vardir. Bunlardan ilki, eger u P
oyuncusuna ait segim alt agacimin bir kosesi ise 0 zaman u'nun alt agacta yalmzca 1
tane gocugu vardir. Diger taraftan P’ den farkli bir oyuncuya ait secim alt agacimin bir v
kosesi, alt agacta bu kosenin tim cocuklarina sahiptir. ikinci husus, segim fonksiyonu
hakkinda gerekli olmayan bilgi secim alt agaci icinde yer almaz. Ornegin Sekil
2.10'daki agacta P, icin iki farkli se¢cim fonksiyonu oldugunu dustinelim c; (kok)=b,
c, (d)=k, c, (e)=I ve ¢, (kok)=b, c, (d)=J, c, (e)=Il. Bu iki farkl segim fonksiyonu
acik bir sekilde benzer stratejiyi sekillendirir. Cunki d kdsesine asla ulasiimaz. P, ve c,
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tarafindan belirlenen secim alt agaci1 P, ve c, tarafindan belirlenen segim alt agacinin
aynisichr (Morris, 1994).

Lemma 2.4: T bir oyun agaci, P bir oyuncu ve c P igin bir patika oldugunu ve
asagidaki kosullar1 sagladigini kabul edelim.

* gger w, P oyuncusunun sahip oldugu Q Uzerinde bir patika ise ozaman ya w=v
dir yada c(w) Q’nun tzerindedir. Bu durumda Q bir (P,c) patikasina uzatilmistir.

Ispat: Q', Q’yu kapsayan en uzun patika ve (*)'daki kosullar1 sagliyor olsun.
Ayrica z, Q Uzerindeki son kose olsun. Eger z ug kose degilse, ozaman iki durum
vardir; z ya Pye aittir yada degildir. Eger aitse Q = Q E (z,¢(2)) olsun. Eger ait
degilse ve y Z'nin herhangi bir cocugu ise Q = Q E (z,y) olsun. Her iki durumda da
Q" (*) daki kosullar: saglar ve Q" den daha uzun bir patikadir. Bu Q, Q’yu kapsayan
en uzun patika oldugu gercegiyle celismektedir. Bu yizden z bir u¢ kése olmalidir.
Bundan dolayr Q' bir (P,c) patikasichr.

Teorem 2.24: T bir oyun agaci ve P de bu agacin oyuncularindan biri olsun. T nin
bir S alt agac1 asagida belirtilen kosullar1 sagliyorsa P ve segcim fonksiyonu c tarafindan
bir se¢cim alt agaci tammlanr.

1) Eger u S'de bir kdse ve u P’'ye aitse, 0 zaman U’ nun ¢ocuklarindan biri kesin
olarak S nin igindedir.

2) Eger u S'de bir kse ve u P'ye ait degil ise, 0 zaman u’ nun tim ¢ocuklar: S nin
icindedir (ispat icin: Bkz. Morris, 1994).

Buna gore segim fonksiyonlarini secim alt agaclariyla yer degistirebiliriz. Onceki
kullanmis oldugumuz notasyonu da degistirirsek, (S,,S,,...,S) N-sral1 se¢cim alt
agacindan kaynaklanan P oyuncusuna yapilan 6demeler icin p. (S,...,S) Yyazabiliriz.
Ayrica P igin bir strateji, P'nin secim fonksiyonu ve P tarafindan belirlenen tim segim
alt agaglarinin kiimesinin alt kiimesinin bir eleman: olarak tanimlanir (Morris, 1994).

Tamm 2.49: T, N oyunculu bir oyun agact olsun. P,P,,...,P, ve T'ye bagh
yayvan formdaki bir oyun, T ile beraber her bir P oyuncusu igin segim alt agaclarimn
toplaminin (S;) bos olmayan kimesinden olusur. S, kimesi P ’'nin stratgji kiimesi
olarak adlandirilir. S.’nin herhangi bir eleman P ’nin bir stratgjisidir.

Ozetlersek, strateji kiimeleri kavrami oyuncularin tam bilgiye sahip olmalarim

engelleyen oyun kuralinin olusmasini saglar. Ornegin, P’ nin oyunun belli bir aminda
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ulasmis oldugu koselerin kiimesinin ne oldugunu bilmesine izin verilmezse, ozaman
P’nin stratgji kiimesi bu elde edilemeyen bilgiye bagli farkli hareketleri (hamleleri)
gerektiren secim alt agacini icermez (Morris, 1994). Genel olarak yayvan formdaki bir
oyun asagidaki gibi gosterilir.

G=(T{PP,..P}{S.,S,...Sx})

Burada G, T oyun agagli, B, P,,...,P, oyunculu ve sirastyla bu oyuncularin sahip
oldugu S,,S,...,S, strateji kimeli bir oyun tanimlanmaktadr.

Her bir secim alt agaci ( dolayisiyla her bir strateji ) bir alt agactir. Bu yizden bir
secim alt agacimin kendisi bir oyun agacidir (Morris, 1994).

Eger bir S secim alt agaci her bir S, ’den secilirse, 0 zaman S 'lerin kesismeleri
kokten uc koseye bir patikadir. Bu patika oyunun oynanmasini (history) ifade eder.
S 'ye gore hareket eden her bir i oyuncu bu patikanin bittigi ug kdsede etiketlenen N-

siral1 vektorun elemanlar:, N tane oyuncunun 6demelerini verir ve p, (S,,...,S,) olarak

yazilir. Bu deger, verilen secim alt agacina gére oynayan tUm oyuncularin meydana
getirdigi, P oyuncusunun kazancin: goésterir (Morris, 1994).

Ornek olarak, Sekil 2.12' de verilen oyun agacini gz 6niine alalim (Morris, 1994).
Bu agag tam bilgiye sahip bir oyun olsun, oyunda A ve B olarak belirtilmis iki oyuncu
vardir. A oyuncusu 12 secim fonksiyonuna, B oyuncusu da 4 se¢cim fonksiyonuna
sahiptir. A’ nin se¢cim fonksiyonunu hesaplamak icin, A’ ya ait 3 kdse olduguna dikkat
edilmeli. Koselerden ikisi 2 ¢cocuga sahipken digeri (k6k) 3 cocuga sahiptir. Boylece,
secim fonksiyonu sayisi 2° 2° 3=12'dir. A oyuncusu i¢in 6 tane segim alt agaci vardir.
Bu alt agaglarin tamam Sekil 2.13'te gosterilmektedir. Segim alt agaclarin sayabilmek
icin, A’mn ortadaki gocugunun secimine karsilik gelen segim agacim M ile belirtelim.
A’'nin sag taraftaki cocugunun secimine karsilik gelen secim agacim R ile belirtelim.
Eger A kokten hareketle sol taraftaki gocugunu secerse, 4 olasi secim agaci vardir.
Bunlarin her biri L,, ismine sahiptir. Burada x ve y'nin her biri ya L yada R dir. Bu
notasyonda x: B'nin sola hareket ettigi durumdaki A tarafindan segilen gocuklar:

belirtir. y ise B'nin saga hareketine cevap olarak A tarafindan secilen cocuklardir.
Boylecebu 4 secim alt agaci LLL, LLR, LRL ve LRR' dir.
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B icin 4 tane secim alt agaci vardir. Bunlar x y ile belirtilir. Her bir x vey, yaL
yada R'dir. Burada, x: A sol taraftaki gocugunu sectiginde B’'nin cevabidir (karsi
hamlesidir). y ise, A ortadaki ¢cocugunu segtiginde B’ nin cevabidir. B igin bu segim alt
agaclarinin tamami Sekil 2.14'de gosterilmistir. Kabul edelim ki, B oyuncusu LL
oynarken (A solu secerse, B L ile cevap verecek, A ortayr segcerse, B L ile cevap
verecek) A oyuncusu LRR (A solu sectikten sonra, B L segerse A R segecek, B R
secerse A R sececek) oynarsa o zaman B’ye 6deme -1 iken A’ya 6deme 2 dir (Morris,
1994).

A
B
B B
A A [ )
(52 (63 (34
[
(10)
[ )
(2!'1) (3 _2) (4!1)

Sekil 2.12: Secim Alt Agaci Sorusu

Simdi oyunun kuralinin degistigini kabul edelim, sdyle ki: A’min ilk hareketinden
sonra B, A’nin sola hareketi ile ortaya olan hareketini ayirt edemesin. Ayrica A sola
hareket ederse (ilk hamlesinde) bu defa A, B’'nin hareketini sola yada saga oldugunu
ayirt edemedigini kabul edelim. O zaman A igin strateji kiimesi LLL, LRR, M ve R’den
olusur. LRL, LLR stratejilerinin olmamasinin sebebi, A B’ nin hareketinin R mi yoksa L
mi oldugunu bilmemesidir. B oyuncusu L yada R oynasa A bunayal ile yadaR ile
cevap verecektir. Ayrica B’ nin strateji kiimesi LL ve RR seklinde 2 segim alt agacindan
olusur (Morris,1994). Cunku stratgjinin Gglinct kosulundan bir bilgi kiimesindeki her
bir noktada oyuncu ayni hamleyi yapmalidir. Yani B oyuncusu A ne oynarsa oynasin
sahip oldugu iki stratgjiden birini oynayacaktir. Yalmz burada oyuncu 2. kdsede mi
yoksa 3. kdsede mi oldugunu bilmedigi icin B oyuncusu ya A oyuncusu solu da
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sectiginde L, ortayr da sectiginde L oynayacaktir yada A oyuncusu solu da sectiginde R,
ortay1 da sectiginde R oynayacaktir.

A
A
B
®
5\
(-5,2) (-%,3) (3.4)
B
A A
[ )
(LO) bt

(4.1)
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A
A
B
B
A
A
A A

(2,-1) (4,1
(2,-1) (3-2)
A
[
0/
B
(1,0 (3-2)

Sekil 2.13: A Oyuncusunun Segim Alt Agaglart
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B o5
A |
(34)
o |
(3!'2) (4!1)

Sekil 2.14: B oyuncusunun Segim Alt Agaglar

2.8.5 Sansa Bagli Hamlenin (Chance Moves) Yer Aldigr Oyunlar

Sansa bagli hamle iceren oyunlarda bu hamle oyundaki u¢ olmayan bir kiimenin
herhangi bir oyuncuyla degil de “C” sansa bagli kose ile etiketlendirilmesiyle gosterilir.
Agactaki boyle bir kosenin anlami; oyunun bu noktada, bu kdsenin gocuklarindan
birinin seciminin rasgele yapilacagidir. Bu kimenin segilebilecek gocuklarinn
olasiliklari, negatif olmayan ve toplamlari 1 olan sayillardir. Bu olasiliklar “C”
kosesinden ¢ikan kenarlar Gzerinde gosterilir. Buna gore, eger u sansa bagli bir kose ise
ayrica v bu kdsenin bir gocugu ise ozaman Pr(u,v) secilecek (u,v) kenarimn olasiligin

belirtir. BOylece u’ dan ¢ikan tim kenarlarin kimesini E(u) ile gosterirsek,

Pr(u,v)3 0
S Pruv)=1

(u,v)i E(u)

dir (Morris, 1994).
Bu tarz oyunlarda segim fonksiyonu ve segim alt agaci tamm aymdir fakat P
oyuncusu igin  p.(S,,S,,...,S,) 6deme tamm degismektedir. Bu durumda oyunun

sonlandig: terminal kosedeki etiketlenmis olan 6demeler oyuncular tarafindan yapilan
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secimlerin yam sira sansa bagli hamleye de baghdir. S segim alt agacina goére oynayan
her bir P oyuncusunun S ’lerinin kesisimi kokten ug kOseye giden tek bir patika
belirler fakat sansa bagli bir hamle varsa bu durumda bu kesisim bir¢ok uc kdseyi iceren
bir alt agactir. Bu agacin dallarindaki her bir patika sansa bagli bir kdseye karsilik gelir.
Bu yuizden, kesismedeki her bir u ug kose kokten u’ya giden patika Gizerinde karsilasilan

sansa bagli kosedeki olasiliklarla agirliklandiriimalidir. Ozaman P oyuncusuna

yapilacak beklenen 6deme kesisimin ug koselerindeki N sirali 6deme vektorlerinin i.
bilesenlerinin agirliklandirilmis ortalamasi olmalidir (Morris, 1994).

Tamm 2.50: T, N oyunculu bir agag olsun. Her bir i icin ST S, olsun. Eger w,

(;i"ils, "nin bir u¢ kosesi ve R kokten w ya bir patika ise, 0 zaman w da sona eren

oyunun olasiligy,
Pr(S,,S,,....Sy;w) = P{Pr(u,v) : u sansabagli ve (u,v)1 R}

seklinde tanimlanir. Buradan anlasilan, eger R patikasi Uzerinde sansa bagli bir kdse

yoksa 0 zaman

Pr(S,S,,...,Sy;w) =1 dir.

O zaman ddemeler de asagidaki gibi tammlanir.

Tamm 251: ST S, secim alt agaglarindan kaynaklanan P oyuncusuna yapilan
beklenen 6deme,p. (S,,S,,...,Sy)

P (S.,S,...5y)=SPr(S,S,,..Sy; W) p; (W)

tarafindan tammlanir. Burada toplam (;IN: /S dt agaglanin kesisimindeki tim w ug
koseleri kapsamaktadir.
2.8.6 N-airahh Strateji Denges

Genel olarak N siral strateji vektorlerinden her birisi, eger oyunculardan birisi,
diger oyuncularin tamam kendi stratgjilerine sadik kalirken, kendi stratejisini terk
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ederse bu durum terk eden igin ceza ile sonuglaniyorsa, bir oyuncu igin dengeyi gosterir.
(Morris, 1994). Yani birisi hari¢ oyundaki tim oyuncular N siral1 strateji vektérinin
belirledigi gibi oynuyorsa, bu oynamayan oyuncu bunu yaparak yalmzca daha az bir
kazang elde eder.

Tamim 2.52: G, N oyunculu yayvan formda bir oyun ve her oyuncu icin strateji

kimeleri sirayla S,,S,,...,S,, olsun. Bir N-siral1 (S') vektori, ST S,, 1£i £n igin,

heriveher S T S igin

p:(S.K.S.K,S)Ep (S K S .KS)

ise bir N siral1 dengedir.

Tamm 2.53: C lleri formda bir oyun olsun. G Tam bilgiye sahip bir oyunsa her
bir oyuncu igin her bir segim alt agaci bir stratgjidir.

Teorem 2.25: C ileri formda bir oyun olsun eger C tam bilgiye sahip bir oyunsa,
o zaman N-siral1 strateji dengesi vardir (Ispat icin: Bkz. Morris, 1994).

2.8.7 Yayvan Formda Oyunlar Icin Bazi Coziim Y éntemleri

Burada tam bilgiye dayali yayvan formdaki oyunlar igin ¢6zim yontemi olan
geriye dogru tumevarim (backward induction) yonteminden bahsettikten sonra yayvan
formdaki oyunlar i¢in genel ¢oziim yontemi olan (hem tam bilgiye hem de eksik bilgiye
dayal1 oyunlar icin kullanilan) alt oyun tam Nash dengesinden (Subgame Perfect Nash
Equilibrium) bahsedilecektir.

2.8.7.1 Geriye Dogru Tumevarim Y 6ntemi (Backward Induction)

Bu yontem tam bilgiye dayal: yayvan formdaki oyunlarda kullanilir. Oyunun tam
bilgiye dayal1 olmasi oyuncunun oyundaki hareket ettigi her bir kdsede oyun ile ilgili
her bilgiyi bilmesi anlamina gelmektedir. Bu ise oyuncularin hareket ettigi her ksede
tam olarak rasyonel davranmasin: saglar. Geriye dogru timevarim yontemi oyuncularin
her hareketinde rasyonel olduklar1 varsayimina dayanmaktadir. Ayrica oyunun sinirl
sayida asamadan olusmasi gerekmektedir. Asama, tUm oyuncularin aym anda
hamlelerini yaptiklar: her bir periyoda verilen isimdir. Ornegin Stackelberg oyununda 1.
asama; lider firma gikt1 seviyesini seger, takipgi firma highbir se¢cim yapmaz. 2. asama;
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takipci firma lider firmanin ¢ikt1 seviyesine gore kendi ikt seviyesini seger, lider firma
ise highir secim yapmaz (Fudenberg ve Tirole, 1991).

Geriye dogru timevarim yontemi su sekilde uygulanir; simirli sayida asamadan
olusan tam bilgili bir oyun ele alalim, u¢c kdseden bir onceki herhangi bir koseyi
distnelim. Bu koseden hareket eden bir oyuncu rasyonel oldugu icin kendisine en
yuksek 6demeyi veren hamleyi sececektir. Bu hamleyi yaparak buna karsilik gelen
O0demeyi elde etmis olur. Bu késeden sonraki tim koseler silinir. Béylece daha kisa bir
oyun agaci elde edilir. Burada bizim ele aldigimiz kose ug kdse olmus olur. Daha sonra
bu siire¢ orijinal kdseye kadar tekrarlanir (Melunier,2006).

Tamm: 2.54: Tam bhilgili, sonlu sayida asamanin oldugu oyunlarda geriye dogru
tumevarim dengesi bir strateji profilidir. Burada her bir oyuncunun stratejisi agacin her
bir kdsesinde optimaldir. Ayrica her oyuncu ileriki asamalarda diger oyuncularin kendi
denge stratgjilerini izleyeceklerini varsaymaktadir.

Y ontemi asagidaki agag Uzerinde agiklayalim (Gibbons, 1992).

(30) (20)

Sekil 2.15: Geriye Dogru Tumevarim Y dntemi

flk olarak oyunun 3. asamasiyla baslayalim. Burada 1. oyuncu L oynayarak 3
birim 6deme, R oynayarak O birim ¢deme kazamr. Buna gore L optimaldir. Bu
yiizden 2. asamada 2. oyuncu R stratgjisini segerse buna karsilik 1. oyuncunun L’
dratgjisini segecegini bekler. Boylece 2. oyuncunun 2. asamadaki secimi, L oynarsa 1
birim, R* oynarsa O birim kazanir. Burada L oynamak 2. oyuncu icin optimaldir. Bu

yiizden 1. asamada 1. oyuncu R stratejisini segerse 2. oyuncunun buna L ile karsilik
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verecegini bekler. Buna gore 1. asamada 1. oyuncu L segerse 2 birim kazanmr, R
secerse 1 birim kazamir. L segmek optimaldir. Buna gore geriye dogru tumevarim
yontemiyle bu oyunun ¢o6ziimi, 1. asamada 1. oyuncunun L dtratejisini segcmesiyle
sonlanir. Bu durumda 1. oyuncu 2 birim kazang elde ederken 2. oyuncu O birim kazang
elde eder.

2.8.7.2 Alt Oyun Tam Nash Denges (Subgame Perfection)

Geriye dogru timevarim yontemi eksik bilgiye dayali oyunlara genel olarak
genisletilebilmesi igin bu yontemdeki uygun olmayan Nash dengelerinin elenerek rafine
edilmesi gerekir. Bunun icin pesi sira gelen rasyonellikleri birlestirerek Nash'in ¢dzim
kavraminin rafine edilmesi tammlamr (Shelten,1975). Bu rafine etme tamlik
(perfection) olarak adlandirilir (Watson, 2002). Nash dengesin rafine edebilmek alt
oyun kavramiyla olmaktadr.

Alt oyun: yayvan formdaki bir oyunda bir x kosesi, ne kendisi nede bu kdsenin
archili olan koseler x’in ardil1 olmayan koseleri igeren bir bilgi kimesinde yer almiyorsa
alt agacin baslangict olarak adlandirilir. Bir alt oyun bdyle bir x kbsesi ve onun
ardillarindan meydana gelen bir aga¢ olarak tammlanir (Watson,2002).

Bu tamm asagidaki oyun yardimiyla agiklayalim.

X
D C 7 A

o3 1
(6,2.4) 7\,\,\ 72\ \G AN \E<

(8,6,00 (0,6,1) (7,7,2 (2,0,3) (1,5,7) (3,3,6)

Sekil 2.16: Alt Oyun

Baslangi¢ kdsesi alt oyunun da baslangi¢ kosesidir. Clinkli oyunun tamarm bir alt
oyunun kendisidir. Ayrica y kdsesi de bir alt oyunun baslangic noktasidir. Clnki y
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kesikli cizgi ile herhangi bir kdseye baglanmamaktadir ve y'nin tum ardillart ug
koselerdir. Diger taraftan x bir alt oyunun baslangic noktas: olamaz. Ctinkl bu késenin
ardili olan z kdsesi bu kdsenin ardili olmayan w kosesiyle ayni bilgi kiimesinde yer alir.
Bu ise alt oyun tammina uymaz (Watson,2002).

Yayvan formda verilen denge tammina dikkat edersek; normal formda verilen
denge (Nash) tanimi ile benzerdir. Her iki tanmmda da oyuncularin kendi stratejilerinden
ayrilmalar1 onlarin zararina olmaktadir. Yayvan formdaki oyunlardaki strateji kavrami
normal formdakilerden farklidir. Oyuncular stratgjilerini aym anda segtikleri herhangi
bir normal formdaki oyunda stratejiler oyuncular tarafindan dogrudan (birbirinden
bagimsiz olarak) yapilan eylemlerdir. Fakat yayvan formdaki oyunlarda her bir oyuncu
icin bir segim alt agaci bir strateji belirler. Yani oyuncular bir eylem segtiklerinde ayni
zamanda rakibinin segebilecegi eylemleri sekillendirmektedir. Dahasi oyunun bundan
sonraki asamalarinda hem kendisinin hem de rakibinin eylemlerini sekillendirmektedir.
Bu unsurlar1 dikkate aldigimizda yayvan formdaki oyunlar igin denge kavrami
asagidaki gibi tammlanr.

Tamm 2.55: Bir strateji profili orijinal oyunun her bir alt oyununda bir Nash
dengesi tanimlarsa bu strateji profili alt oyun tam Nash dengesi olarak adlandirilir.

Alt oyun tam Nash dengesinin temel fikri bir Nash dengesi yalmzca oyunun
tamaminin dengesi degil ayni zamanda oyunda tanimlanmis olan uygun alt oyunlarin
her birinin de dengesi olmalidur.

Son olarak sunu belirtelim, tam bilgiye dayali oyunlar icin geriye dogru
timevarim yontemi ile bulunan ¢dzim alt oyun tam Nash dengesini vermektedir
(Watson,2002).

Asagidaki sekil icin alt oyun tam Nash dengesinin nasil bulundugunu agiklayalim
(Watson, 2002).
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200 (21 14 33

X Y X Y
UA | 34 1,4 A 34 1,4
UuB | 21 2,0 B 2,1 2,0

DA | 26 2,6
DB | 26 2,6

Sekil 2.17: Alt Oyun Tam Nash Dengesi

Ilk olarak 1. oyuncunun U oynayarak ulastigi koseye bakarsak tamma uygun bir
alt oyun oldugunu géririz. Bu durumda, oyunun tamamiyla beraber, iki tane alt oyun
olmus oldu. Strateji profilleri her bir bilgi kimesinde oyuncularin ne yaptigint belirttigi
icin her bir strateji profili uygun bir alt oyundaki davranslar: belirler, hatta bu alt oyuna
ulasiimasa bile. (DAX) dtratgji profilini distnelim. Eger bu profile gore oynanirsa,
ozaman oyun asla uygun bir alt oyuna girmez. Sekilde iki tane normal formda oyun
gorulmektedir. Ilk sekil agacin tamamimn normal formunu ikinci sekil ise uygun alt
oyunun normal formunu gostermektedir. Normal formdaki oyunlardaki Nash dengesi
yontemiyle ilk olarak oyunun tamam igin olan matrisi ¢gozersek. (UA, X), (DA, Y),
(DB, Y) Nash dengesi olarak bulunmustur. Alt oyun icin olan matrisi ¢ozdigumtizde ise
(A,X) Nash denges olarak bulunmustur. Buna gore oyunun alt oyun tam Nash
dengesini (¢ozumonu) bulalim. Strateji (DA, Y) ve (DB, Y) at oyun Nash dengesi
degildir. Cunki bu stratgjiler uygun alt oyunda Nash dengesi degildir. (DA, Y) stratgji
profili uygun alt oyunda (A,Y) stratejisinin oynanmasin gerektirir, fakat (A,Y) stratgjisi
uygun alt oyunda bir denge degildir. Dahasi, (DB, Y) alt oyunda (B,Y) stratejisinin
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oynanacagint gostermektedir fakat (B,Y) de stratgjisi uygun alt oyunda bir denge
degildir. Buna gore yalmzca 1 tane alt oyun tam Nash dengesi vardir, (NA, X).

Diger bir ornek iki asamali, sirekli degiskenler iceren iki oyunculu bir oyun olsun.
Oyunun kurgusu su sekilde olsun; 1. oyuncu X, eylemini seg¢sin daha sonra 2. oyuncu 1.
oyuncunun sonucunu goérup ardindan X, eylemini secsin. Oyuncularin kazang

fonksiyonlar: asagidaki gibi olsun.

plz_xlz_ X1X2+5X1

_ 2
P, =-X;- X1X2+4X2

Oyunu c¢ozmek icin Once alt oyunda Nash dengesinin hesaplariz. Bunun igin
maksimizasyonun 1. ve 2. sira kosullarint uygulariz.
2. oyuncunun secimi sabit iken 1. oyuncunun tepki fonksiyonu,

PL(X%) =-X - XX, +5%

o, (%) _

-2%X, - X, +5=0
%

5- X,

% =R06) =

1. oyuncunun secimi sabit iken 2. oyuncunun tepki fonksiyonu,

P,(X;) =- Xzz - XX, +4X,

ﬂpz(xz) :-2X _ X1+4:0
X, ?
4-
Xzsz()ﬁ):TXl

Bu oyunda elde ettigimiz 2. oyuncuya ait tepki fonksiyonu 2. oyuncunun sececegi
optimal strateji belirler. Buna gore 1. oyuncu bu stratejiye bagli olarak segecegi optimal
stratejiyi belirlemelidir. Boylece oyunun denge degeri bulunmus olur.



P (%, Ry (%)) =- X7 - x( 5

M:_ 2+%
9x, T

-3
% 4
olarak bulunur. x, ise

4-
X, = Ry (%) :TX1

ifadesinde x, degerinin yerine konulmastyla bulunur.

4- %,
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) +5%

olarak bulunur. Bu optimum stratejilere gore oynandiginda 1. oyuncunun elde edecegi

kazang p, @197, 2. oyuncunun elde edecegi kazang p, = 2,64 olarak bulunmustur.
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3.BOLUM

OYUN TEORIiSININ EKONOMIDE UYGULANMASI

Ekonomide genel olarak yatirimlarin kaynagi tasarruflardir. Tasarruflar
ekonomik birimlerin elde ettigi gelirlerinden daha azimi harcamalariyla olusur. Bu
tasarruflarin fon ihtiyaci olan birimlere aktarilmas: finansal piyasalar araciligiyla
gerceklesir. Boylece, finansal piyasalar ekonomik buyime amacina yonelik kapasite
arttirict yatirimlara kaynaklik ederken diger taraftan sermayenin tabana yayilmasi
yoluyla gelir dagilimindaki dengesizlikleri giderme amacina da hizmet eder. Ayrica
yatirimcisina piyasa kosullarina gére oldukga iyimser kazanclar saglamasi yoniyle
tasarruflar: 6zendirici bir unsur olurken, sermaye birikimine de katkida bulunur (Ozdil
ve Yilmaz, 2001). Bu ylizden finansal piyasalar ekonominin vazgegilmez unsurlarindan
birisidir.

Finansal sistemden genel olarak bahsetmek istense, ilk olarak finansal sistemi
olusturan temel unsurlarin neler oldugundan daha sonra bu unsurlardan meydana gelen
finansal sistemin nasil islediginden bahsedilmesi gerekir.

Finansal sistemi olusturan temel unsurlar; finansal piyasalar, bu finansal
piyasalarda faaliyet gosteren finansal kurumlar ve faaliyetin nesnesi olan finansal
araclardir. Finansal sistem bu unsurlarin olusturdugu dinamik bir yap:r olarak ifade
edilir.

Finansal sistemi olusturan temel unsurlardan kisaca bahsedecek olursak; finansal
aract: nihai borclu ile nihai borg veren arasinda yer alan kurumdur (Furness, 1972).
Nasil para olgusu degisim slrecini satis ve alim islemi gibi iki ayr1 isleme ayristirtyorsa
aracilikta bor¢ verme ve borglanma strecini iki ayri isleme bdlmesini saglar. Araci
kurum nihai bor¢ verenden borglanir ve nihai borcluya borg verir. Aracit kurum nihai
borg verenler icin kendi tzerinden ikincil menkul kiymet diizenler ve fon toplar daha
sonra bunu nihai borglulara vererek birincil menkul deger elde eder (Bilgin, 2007).
Finansal araglar ise finansal sistem icerisindeki fon talep edenler ile arz edenler
arasindaki karsilikli iliskiyi saglamak icin gereklidir. Finansal araglar yoluyla piyasa
katilimcilart  yapmak istedikleri islemleri gergeklestirme olanagina kavusurlar.
Piyasalarda islem goren finansal araglar; bono, tahvil, hazine k&gidi, hisse senedi, kabul
senetleri, ticari k&gitlar gibi menkulleri kapsamaktadir. Finansal piyasalar ise henliz
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bahsedilen islemlerin gerceklestigi platformlardir. Piyasalar hakkinda degerlendirme
kriterlerine gore farkli siniflandirmalar yapilmaktadir. Kullanilan finansal araglara gore
tammlandiginda, finansal piyasalar borg ve hisse senedi piyasalar: olarak bireyler ve
firmalarin borglanmalarim gergeklestirdigi piyasalar olarak bilinir. Finansal araglarin
kullanumi agisindan birincil ve ikincil piyasalar ise sirasiyla, yeni gikarilmis menkul
kiymetler ve daha 6nceden dizenlenmis menkul kiymetlerin islem gordigl piyasalar
olmaktadir. Vade bakimindan degerlendirildiginde, basit olarak para piyasasi, yalnizca
kisa donem bor¢ araglarinin bulundugu piyasa olmasina karsin sermaye piyasasi uzun
dénemli bor¢ araglarinin ve hisse senetlerinin hikim slrdigt piyasalar: ifade
etmektedir (Bilgin, 2007).

3.1 Finansal Piyasalar

Finansal piyasalar gelirlerinden daha az harcayarak fazla fona sahip olan
firmalar, hane halki ve hilkiimetlerden gelirlerinden daha fazla harcama yaptig: icin fon
kithigina sahip olan ekonomik birimlere fon kanalize ederek 6nemli bir ekonomik
fonksiyonu icra ederler. Bu fonksiyon asagidaki sekilde gosterilmistir (Mishkin, 2001).

DOLAYLI FINANS
Finansal
FONLAR Aracilar FONLAR
T
@]
b
—
>
Py
Odiing verenler Finansal Odiing alanlar
(tasarruf sahipleri): Pazarlar (tUketiciler):
1. hane halki 1. firmalar
2. firmalar FONLAR FONLAR 2. hikiimet
3. hilkiimet 3. hane halki
4.yabancilar 4.yabancilar
DOGRUDAN FINANS

Sekil 3.1: Finansal Sistemde Fon Akis1
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Tablodan anlasilacag: lzere finansal piyasalarda ya oding vericiler ile alicilar
arasinda karsilikli olarak dogrudan fon akisi saglanir ya da dolayl: olarak araci kurumlar
vasitasiyla fon akis1 saglanir. Finansal pazarlar fonlarin kanalize edilmesini saglayarak
ekonomide birgok onemli gorevi yerine getirirler. Karli bir yatinm firsatina sahip
olmayan tasarruf sahipleri sahip olduklar: tasarruflarint bu firsatlara sahip olanlara
aktararak ekonomide etkinligin artmasina neden olurlar. Finansal marketlerin varligy,
belli bir amac1 gerceklestirmek icin suan yeterli birikime sahip olmayan bir tiketiciye
suan bu amaci gerceklestirebilmesine imkan saglar. Ayrica tasarrufu Ozendirerek
sermaye birikimini saglamaktir. Buna gore finansal piyasalar tretken yatirim firsatlarina
sahip olmayan ekonomik birimlerden bu firsatlara sahip olan ekonomik birimlere fon
akis1 saglayarak sermayenin verimli bir sekilde dagitiimasini ve daha yuksek bir Gretimi
ve genel olarak ekonomideki etkinligi olumlu yonde etkilerler (Mishkin,2001).

Finansal piyasalarin temel Ozelligi belirsizlik ve risk icermesidir. Belirsizlik
altinda finansal varliklarin getirilerinin ne olacagini kesin olarak belirlemek neredeyse
imkansizdir. Finansal yatirim sirasinda Ustlenilen riskler finansal varligin tirine gére
degismektedir. Genel olarak; ortaklik hakki tammlayan finansal varliklar iki tur riske
sahiptir, pazar riski ve is riski. Alacaklilik hakki tammlayan finansal varliklar ise faiz
oran riski tasirlar. Her iki tur finansal varlik icinde gegerli olan risk ise enflasyon
riskidir (Amling, 1974).

Pazar riski, hisse senedi fiyatlarindaki dalgalanmalara bagli olarak yatirimcinin
hisse senedine yatirmis oldugu anaparasinin en azindan bir kismini  kaybetme
olasiligidir. Dolayisiyla pazar riskini anlamak icin hisse senetlerinin fiyat davranislarin
anlamak gerekir. Gelismis borsalarda hisse senetleri herhangi bir fiyat hareketi
gelistirdiginde bu trend cok cabuk degismez. Fakat gunlik, haftalik, aylik fiyat
dalgalanmalar1 siirekli vardir. Hisse senetlerinin gegmisteki fiyat dalgalanmalari araligi
ne kadar genisse pazar riskinin de o oOlglide yuksek olacagi kaginiimazdir. Hisse senedi
fiyatlart gegmiste belli bir donemsel hareket sergilemislerse, bunun gelecekte de devam
edecegi varsayimiyla, alim satim zamanlamasi bu dénemsel harekete gore belirlenir.
Yatirimer gunlik ve haftalik dalgalanmalar1 bir kenara birakirsa, yatirim donemi
sonunda kendisine kar elde edecegi bir zaman dilimi segip yatirimint buna gore
yonlendirebilir (Konuralp, 2005).

Is riski, firmamn gelir yaratma gliclinin veya rekabet glclinin azalmasi
nedeniyle yatirimcinin sermaye kazanci seklinde elde edecegi getirilerdeki dustst ifade
eder. Yatirimc: is riskinden kaynaklanabilecek zararlarini en aza indirebilmek igin
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oncelikle firmamin rekabet gucini ve firmamn gelecekteki gelir beklentilerinin ne
oldugunu analiz etmek zorundadir. Faiz oram riski ise yatirnmcinin piyasa faiz
oranlarindaki degismelere bagli olarak daha Onceki faiz oranlarindan ihrag edilmis
finansal varliklar: Gzerinden elde edecekleri getirilerdeki asinmay: ifade eder. Enflasyon
riski, paramn satin alma guictindeki azalmadir (Konuralp, 2005).

Buna gore finansal piyasalar tim bu risk ve getirilerin etkisiyle sekillenen
finansal varliklarin beklenen getiri oranlarinin belirlendigi yerlerdir.

3.2 Finansal Piyasalarda Karar Verme

Sermaye piyasalarinda yatirim yapacak bir kisi i¢in en 6nemli konu, finansal
varhigin pazar fiyatimin o finansal varligin gergek degerini yansitip yansitmadiginin
bilinmesidir. Buna gore, yatirimc: analiz ederek buldugu fiyat ile piyasa fiyatim
karsilastirarak alim satim kararin verir (Dogukanl: ve Canbas, 2001).

Y atirimce bir finansal varligin fiyatim analiz ederken birgok bilgiden yararlanr.
Temel olarak bu bilgiler G baslik altina toplanabilir (Dogukanli ve Canbas, 2001).

1. Ekonomik gelismeyleilgili bilgiler.

2. Sektorel gelismeyleilgili bilgiler.

3. Firmaylailgili bilgiler.

Genel ekonomik durumlailgili su gostergeler bir fikir verebilir (Karasin, 1987);
gayri safi milli hasila, kisi basina harcanabilir gelir, para arzi, faiz oranlari, dis ticaret ve
Odemeler dengesi agiklari, kamu kesimi harcamalari, para ve maliye politikalari,
enflasyon, issizlik, sabit yatirim harcamalar, insaat endustrisindeki gelismeler.

Ikinci asama olan endistri analizinde ise amag blylyen, ekonomik
dalgalanmalara kars1 dayanikli ve gelisme asamasindaki endistrilere yatirim yapmak
olmalidir. Gelisen sektorlerin belirlenmesinde su 6l¢itler kullanilabilir; karlilik oranlari,
kar dagitim oranlari, Uretim ve satig oranlari, blytme oranlari, ekonomik dalgalardan
etkilenme oranlari, sektorler arasi rekabet, sektdr calisma barisinin incelenmesi,
sektorin hukumetlerin ekonomik plan ve programiyla uyumu, hammadde konusunda
disa bagimlilik derecesi, sektordeki teknolojik gelisme, sektordeki kapasite kullamm
oram (Dogukanli ve Canbas, 2001).

Y atirim karari igin gerekli olan tiglincii temel gosterge olan firmayla olan bilgiler
ise sermaye yapisi, gercek ve tlzel kisilere ait sermaye payi, sermayenin %10 undan
fazlasina sahip olan ortaklarin bilinmesidir. Ayrica isletmenin tretim hacmi, satis gucu,
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pazarlarinin blyUklGgl, Uretim yapisi, personel durumu, calisma seyri, faaliyet ve
yonetim etkinligi gegmis verilere gore degerlendirilmesi gerekir (Dogukanli ve Canbas,
2001).

Finansal karar verme teknikleri gecmis donem verilerden hareketle gelecegi
tahmin ilkesine dayanmaktadir. Bunun igin gelistirilmis zaman serileri analizi, trend
analizi, regresyon analizi gibi birgok yontem vardir. Ancak hem finansal piyasalarin gok
sayida sosyoekonomik degiskenin etkisinde olmasi hem de bu degiskenlerin birbiriyle
olan etkilesimlerinin olabilecegi dusinildigiinde tim bu etkenler modellere
yansitilmasinda olduk¢a zor olmaktadir. Bu nedenle etkilesimli karar almada diger
yontemlere gére daha iyi sonuglar veren oyun kuramu finansal karar vermede alternatif
bir yaklasim olarak akla gelmektedir (Ozdil ve Yilmaz, 2001).

Finansal karar vermede temel yaklasim portfdy olusturmaktir. Bunun igin
portfoy analizi gerekmektedir. Portfoy analizinde geleneksel ve modern yaklagim olmak
Uzere iki farkli degerlendirme vardir. Geleneksel yaklasim riski dagitma ilkesine bagl
olarak ¢ok sayida finansal varligin olusturdugu cesitlendirmeyi Onerirken, modern
yaklasim getiriler arasinda pozitif korelasyon olmayan varliklarin bir araya
getirilmesiyle riskin azaltiimasi ilkesine dayanmaktadir. Bunun icin, getirileri arasinda
yuksek korelasyon olmayan varliklarin bilesimi yoluyla, her olasi beklenen portféy
getirisi igin en az risk igeren varlik bilesiminin belirlenebilecegini agiklamaktadir. Farkl:
varliklarin farkli agirliklarindan olusan olasi her portfoy igin iki ¢ikarim yapilabilir. Ya
ayn risk diizeyinde bazi portfoyler daha yuksek beklenen getiriye sahiptir yada aym
beklenen getiri dizeyinde bazi portfoyler digerlerine gore daha dusUk riske sahiptir.
Burada yatirimcinin tercihine bagli olarak en iyi portfdyler aym getiri diizeyinde daha
dustk riske sahip olan ve aymi risk dizeyinde en yiksek getiriye sahip olan
portfoylerdir. Bu portfoyler etkin sinirt olusturur yani bu sinir Uzerinde yer alirlar.
Y atirimcinin etkin sinir Uzerinde nerede yer alacagi yatirnmcinin fayda fonksiyonu ile
ilgilidir. Fayda egrisi beklenen getiri ile risk arasinda degisimi gosteren bir egridir.
Optimal portfdy etkin simir Gzerinde en yiksek faydaya sahip olan portfGydir. Buna
gore optimum portfdy fayda egrisinin kayitsizlik egrisine teget oldugu noktada yer
almaktadir (Dogukanli ve Canbas, 2001).
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Sekil 3.2: Optimal Portfoy

Portfody analizi tek donemlik bir analiz olup gelecegi tahminlemeye
dayanmaktadir. Ayrica, hangi portfoytin ne kadar siire elde tutulacag: ile ilgili bir bilgi
vermemektedir (Ozdil ve Y1lmaz, 2001).

3.3 Finansal Piyasalar ve Oyun Kuram

Cok sayida sosyoekonomik faktorin ve bu faktorlerin olast birbirleriyle olan
etkilesimlerinden kaynaklanan etkilere maruz kalan finansal piyasalar belirsizlik ve risk
icermektedir. Finansal piyasada kararlar belirsizlik ve risk altinda alinmaktadir. Bu
noktada dusintldiginde oyun teorisine konu olan oyunlar da belirsizlik ve risk altinda
oynanmaktadir. Ayrica rakiplerin aldigi kararlarin birbiriyle etkilesimli oldugu catisma
durumlarinda ¢ok iyi sonuclar veren dnemli bir aractir. Bu bilgiler 1s1ginda finansal
piyasalari disindiglimiizde, burada oyun yatirimcinin piyasaya karsi oynadigi bir oyun
olarak dustnulebilir. Piyasa sahip oldugu bitun 6zellikleriyle dogay: temsil etmektedir
(Friedmann,1997). Dogaya karsi oynanan oyunlar tek kisilik sifir toplamlt oyundur
(Shubik,1989). Bu noktada piyasanin, yatirimciya karsi oynayan bir oyuncuymus gibi
hareket ettigini varsayarsak, oyunu dogaya karsi oynanan oyunlarda oldugu gibi
satirlarda yatinmcinin alternatif stratgjileri, situnlarda doganin (piyasa) stratejileri
olacak sekilde iki kisilik sifir toplaml1 bir oyun olarak ifade edebiliriz. Burada doganin
stratejilerini belli bir doénemde meydana gelen her tirli etkinin sonucu olarak
tammlamamiz gerekir. Cunki piyasanmin her turl etki ve degiskeni icinde barindiran

sonsuz sayida stratejisi vardir. Ornegin déviz kurlarimin yikselmesi veya faiz



123

istikrarsizlig1 gibi etkenlerin hepsi birer stratgji olarak dustnulebilir. Bu stratejilerin
birbiriyle olan etkilesimlerinin de sdz konusu olabilecegi dustnuliince bu stratgjilerin
net olarak ortaya konmasi ve agiklanmasi cok zor hatta imkénsizdir. Fakat bu
etkilesimin ne oldugunu bilmesek de bunlar belli bir donemde gergeklesir ve ilgili
finansal varligin degerine yansir. Ilgili stratejilerin uygulanmasiyla elde edilen sonug
O0deme degerini tamimlar. Boylece secilmis hisse senetlerinin fiyatlarindaki net artis
degeri piyasa stratgjilerinin sonuglarini gosterir. Piyasanin herhangi bir donemde sahip
oldugu sonsuz sayida stratejilerinin herhangi birini oynayarak finansal varliklara belli
getiriler saglamaktadir. Bu getirilerin pozitif olmasi yatirimci igin kazanci, negatif
olmasi kaybi, sifir olmas: ise ilgili donemde finansal varligin kazang yada kayip
saglamadigini gosterir (Ozdil ve Yilmaz, 2001).

Odeme ve srategjileri tammladiktan sonra, olusturacagimiz modelin piyasanin
gercek dogasini yansitabilmesi icin piyasamin maksimin strategjisine gére oynadigin
varsayarak oyunu ¢ozmemiz gerekir (Ozdil ve Yilmaz, 2001). Buna gore piyasa kendisi
icin en kotu durumlar igerisinden en iyi durumu segecektir. Bunu yapmadigi zaman
yatinmcinin elde edecegi kazang oyunun degerinden fazla olacaktir. Piyasamin bu
sekilde davrandigim varsayarak hem yatirimciya karst bir oyuncuymus gibi
davranmasimt saglamis oluyoruz hem de oyunu sifir toplamli bir oyun haline
donustirmis oluyoruz. Boylece piyasada belirlenen ilgili hisse senedinin getirisinin
tamamini yatinnmcinin kazanci yani elde ettigi gelir olarak belirlemis oluyoruz. Aksi
takdirde, oyuncu hisse senedinin getirisini kazang olarak elde edemezdi. Bu durum ise
mevcut piyasa mekanizmasinin dogasini yansitmazd.

Finansal piyasalarda herhangi karar vermek icin daha dnce bahsedildigi Uzere
bircok analiz yapilmaktadir. Tim bu analizlere ek olarak portfdy icerisindeki ilgili hisse
senetlerinin diger varliklara kiyasla getiri orammn performanslarindaki degisikliklerin
bilinmesi yatirimei igin 6nemli bir gosterge olmaktadir. Boylece, yatirimc: portfoydeki
goreli getiri oranlarindaki degisime bakarak, su anda ve gecmis donemlerde olusturmus
oldugu portfoylerin bir sonraki donem icin olusturmay: distindigl portféyden farkl:
olup olmamasi kararim vermede 6nemli bir 6n bilgiye sahip olmus olur. Mevcut
portfoyln yatirim donemlerinde istikrarli bir seyir izleyip izlemedigini tespit ederek,
portfoydeki hisse senetlerinin goreli getiri oram performanslarindaki dalgalanmalarin
stabil olup olmadigina gére ya mevcut portfoyin aymsin bir sonraki yatirim dénemi icin
uygulama yada mevcut portféyl degistirme karar1 alir. Oyun teorisiyle olusturulan
optimum portfoydeki hisse senetlerinin goreli getiri oram performansinin yine oyun
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teorisi yardimiyla belirlenmesi ¢alismamizin temel konusunu olusturmaktadir. Bunun
icin dncelikle 2000-2007 donemi igin oyun teorisi yardimiyla minimum risk diizeyinde
maksimum getirili portfoyin olusturulmas: daha sonra olusturulan bu portféydeki hisse
senetlerinin gegmis donemlerde goreli getiri oranlarinin belli bir istikrar sergileyip
sergilemedigi arastirilmistir. Sonug olarak getiri oram performanslarinda meydana gelen
degisiklikler her bir dénem icin diger donemlerle karsilastirilarak benzerlikler ve
farkliliklar ortaya konulmustur. Sdphesiz bu degisiklikler ilgili déneme 6zgu
sosyoekonomik ve politik gelismelerin bir sonucu olarak ortaya gikmaktadir. Burada
amag gelecege yonelik bir tahmin yapmak degil, gecmiste ne olduguna dair yatirimciya
ayna tutmaktir. Burada yatirimcinin, yatirim karari alirken onceki bolimde kisaca
bahsedilen analizlere ek olarak oyun teorisiyle olusturulan optimum portféydeki hisse
senetlerinin birbirine kiyasla getiri oranlarindaki degisimin stabil olup olmadigin
bilmes alacagi kararin basarisina 6nemli bir katki saglayabilmektedir. Bu yontemin
avantgji yatirimciya olusturulan portféyin ne kadar sire elde tutmasi gerektigini
soyleyebilmesidir. Oysa hilinen diger portfdy analizi yontemlerinde portfoyun elde
tutulma siresiyle ilgili pek bir bilgi verilmemektedir (Ozdil ve Yilmaz, 2001). Uygun
veriler elde edildigi takdirde yatirim doneminin olabildigince kisa tutulmas: durumunda
cok daha hassas sonuclar elde edilebilir.

3.4 Oyunun Olusturulmas

Istanbul Menkul Kiymetler Borsasinda (IMKB) sectigimiz Adana C, Anadolu
Sigorta, Akbank, Bossa, Dogan Holding, Eregli Demir Celik, Eczacibas: ilag, Migros,
Tirk Hava Yollar A.O. ve Vestel hisse senetleri igin minimum risk dizeyinde
maksimum getirili portféyun olusturulmasi ve olusturulan portfoydeki hisse senetlerinin
goreli getiri oram performansinin arastirilmasi  problemi icin, ilgili hisse senedi
fiyatlarindan yararlanilmigtir. Model yatirnmcinin en kisa yatirim doéneminin 1 ay
oldugu varsayilarak olusturuldu icin ilgili hisse senetlerinin ay sonu kapanis fiyatlari
kullamlmigtir. Burada hisse senedi fiyatlari, bu fiyatlari etkileyen cesitli etkilerden
arindirilmadan dogrudan piyasada gozlemledigimiz tim bu etkilerin bir sonucu olarak o
anki fiyatlar Gzerinden degerlendirilmistir.

Secilmis  hisse senetleriyle minimum risk dizeyinde maksimum getirili
portfoyin oyun kuramiyla olusturulabilmesi icin bazi varsayimlara gerek duyulmaktadir
(Ozdil, 1998).
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1. En kisa yatirim donemi 1 ay oldugu varsayilmustir. Ilgili finansal varligin 1
aydan daha fazla elde tutulup tutulamayacagi sorusunun yaniti modelin
¢ozumiyle elde edilecektir. Burada en az elde tutma siiresinin 1 ay olmasi
¢cok uzun bir sire gibi gordlebilir. Bunun nedeni veri elde etmedeki
zorluklar, hesaplama  guglikleri ve zaman gibi  kisitlardan
kaynaklanmaktadir. Uygun veriler elde edildigi takdirde slrenin
olabildigince kisa tutulmasi ¢ok daha hassas sonuglarin elde edilmesine
neden olur. Ornegin finansal varhig: elde tutma siiresi 1 giin oldugunda
modelin ¢ozumiyle finansal varligin 1 ginden daha uzun sirelerle elde
tutulup tutulamayacagina karar verilmis olacaktir.

2. Oyunda yatirimcinin elindeki fonlart Adana C, Anadolu Sigorta, Akbank,
Bossa, Dogan Holding, Eregli Demir Celik, Eczacibas: ilag, Migros, Turk
Hava Yollari A.O., Vestel hisse senedine yatirmaktadir. Bu hisse
senetlerinden ¢ok daha fazla ve farkli hisse sentleri iginde oyun
tanimlanabilir.

3. Piyasa dragilerinin  tammlandigi donem olarak 2000-2007 yillar:
alinmigtir.  TUrkiye ekonomisinde yasanan 2001 krizi ve sonrasindaki
dénemin istikrarli olmast bu donemin secilmesinde ektili olmustur. Cunku
20002007 icin olusturdugumuz portfdy bu doénem boyunca piyasamn
istikrarl1 oldugu varsayilarak olusturulmustur. Bundan dolayr piyasanin
kismen istikrarli oldugu bu dénem secilerek model uygulanmustir. Burada
teknik olarak modelin yalnizca piyasanin istikrarli oldugu donemlerde
uygulanabilecegi  gibi  bir sinirlama  yapilamaz ancak  modelin
uygulamasindan sonra elde edilen sonuglarin yaptigimiz  uygulamanin
amacina uygun olabilmesi igin piyasanin istikrarli bir donem igerisinde
olmasi gerekmektedir. Buna gére bu doneme iliskin her ay icin secilmis
hisse senetlerinin bir 6nceki aya gore net getirileri hesaplanarak strateji
sonuclarini gosteren ddeme degerleri hesaplanmustir.

Burada oyun taraflardan birinin yatirimec: digerinin doga (piyasa) oldugu iki
kisilik sifir toplaml1 bir oyun olarak tammlandigindan bir tarafta yatirimcinin stratejileri
diger tarafta piyasanin stratgjileri vardir. Buna goére yatirimcinin stratgjileri asagidaki
gibi olacaktrr.

1. Stratgji: ADNAC; ilgili donemde eldeki fonu Adana C hisse senedine yatirmak
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2. Stratgi: ANSGR; ilgili donemde eldeki fonu Anadolu Sigorta hisse senedine
yatirmak

3. Stratgi: AKBNK; ilgili donemde eldeki fonu Akbank hisse senedine yatirmak

4. Stratgji: BOSSA; ilgili donemde eldeki fonu Bossa hisse senedine yatirmak

5. Stratgi: DOHOL; ilgili dénemde eldeki fonu Dogan Holding hisse senedine
yatirmak

6. Stratgji: EREGL; ilgili donemde eldeki fonu Eregli Demir Celik hisse senedine
yatirmak

7. Strateji: ECILC; ilgili donemde eldeki fonu Eczacibasi Ilag hisse senedine yatirmak
8. Stratgi: MIGRS; ilgili donemde eldeki fonu Migros hisse senedine yatirmak

9. Stratgi: THYAO; ilgili donemde eldeki fonu Turk Hava Yollart A.O. hisse
senedine yatirmak

10. Stratgji: VESTL; ilgili donemde eldeki fonu Vestel hisse senedine yatirmak
seklinde tarumlanmustur.

Diger oyuncu olan piyasanin, kesin olarak agiklanmasi ve tammmlanmas: oldukc¢a
zor olan ¢ok sayida faktor ve bu faktorlerin birbiriyle etkilesiminden ortaya cikan
say1siz kombinasyonu tarafindan etkilenen sonsuz sayida stratejisi vardir. Piyasanin bu
sonsuz sayida stratgjilerinden hangilerini segecegini tam olarak kestiremeyiz ama
piyasanin herhangi bir donemdeki durumu bu stratejilerin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan
0 donemdeki sonucudur. Bu sonug ilgili hisse senetlerinin fiyatlarina yansir ve ddeme
degerlerine karsilik gelir. Kisaca piyasanin sonsuz sayida stratgjilerini bilmememize
ragmen belli bir donem icin bu stratejiler gerceklestikten sonra otaya ¢ikan sonug
piyasanin stratgjisi  olacaktir. Yani ilgili donemdeki secilmis hisse senetlerinin
fiyatlarinda meydana gelen artis piyasa stratgjilerinin sonuglarini gosterecektir ve
odeme degerlerini belirleyecektir (Ozdil ve Y1lmaz, 2001).

Ornegin 2001 yil1 subat ay1 Akbank hisse senedinin getirisi 0.74 olmasi piyasanin
0 donemde Akbank hisse senedine yatirim yapan oyuncuya kazang saglayip kendisini
zarara ugratan bir stratejinin secildigi anlamina gelir.

2000-2007 donemi igin olusturulan minimum risk diizeyinde maksimum getirili
portfoydeki hisse senetlerinin birbirine kiyasala getiri oranlarinda meydana gelen artis
yada azalisin 2000-2007 boyunca gecmis donemlerde stabil olup olmadiginin
incelenmesi icin dncelikle oyun 20002007 donemi igin ¢oziime alimr. Daha sonra
2000-2006 dénemi icin ¢ozum yapilir ve boyle 1" er yil diglanarak olusturulan her bir alt
dénem icin ¢gozumlemeler yapilir. Yapilan bu iterasyon sonucunda 2000-2007 donemi
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icin olusturdugumuz portfoydeki hisse senetlerinin goreli getiri  oranlarinin
performansimin - stabil olup olmadigir arastirilmistir. Buna gore olusturdugumuz
portfoyln bir sonraki donemde degistirilip degistirilmemesi karar: ile ilgili bir 6n fikre
sahip olmak amaglanmaktadr.

3.5 Odemeler Matrisinin Olusturulmas

Hisse senetlerinin elde tutulma slrelerinin ne az bir ay oldugundan. Her ay igin
ayr1 ayrt 6demeler matrisi hesaplanmalidir. Piyasa sonuclari kolon olarak, yatirimci
stratgjileri satir olacak sekilde 6demeler matrisini olusturursak. Her ay icin yillar
kolonlarda, hisse senetleri de satirlarda yer alacaktir. Odeme degerlerinin hesaplanmas
icin her bir hisse senedinin bir énceki doneme gore degisim oranlari alimp bu degerlere
anaparay: ifade edecek +1 eklenmistir. Boylelikle 1'den buyik degerler yatirimci igin
kazanclar: 1’ den kiigik degerler ise yatirimcinin kayiplarin ifade etmektedir (Ozdil ve
Y1lmaz, 2001).

Ornegin Akbank hisse senedinin 1999 yil1 aralik ay1 sonunda kapans fiyat1 1.19
TL iken, 2000 y1l1 ocak ay1 sonunda kapanis fiyat1 1.08 TL'dir. Bu durumda Akbank
hisse senedinin 2000 yil1 ocak ay1 getirisi ,(1.08-1.19)/1.19=-0,0924 bu degere anapara
anlaminda +1 ilave ettigimizde 1+(-0,0924) = 0,9076 olarak 6deme degeri
hesaplanmisgtir. Buna goére piyasa yatinnmcinin aybasindaki 1 TL sine 0,09076 TL
Odemistir. Yani bu durumda oyuncu kaybetmis piyasa kazanmistir.

Yukarida belirtildigi gibi hesaplanan 6deme degerleriyle olusturulan ocak ayi
Odemeler matrisi asagidaki gibi hesaplanmustir.

Tablo 3.1: Ocak Ay1 Odemeler Matrisi

ocak Piyasa halleri

Yatirimca
sratejileri 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ADNAC 1,5 |1,1333|1,0521 | 0,6895 | 0,9723 | 1,0155 | 1,0839 | 1,1831

ANSGR | 1,0238 1 0,9265 | 0,9808 | 0,9091 | 1,1207 | 1,2732 | 1,0294

AKBNK | 0,9076 | 1,1422 | 0,9406 | 1,1314 | 0,8828 1 1,0455 | 1,0545

BOSSA | 1,4706 | 1,1875 | 1,0175 1 0,899 | 1,0556 | 0,9912 | 1,065

DOHOL |1,0126 | 1,0556 | 1,0645 1 0,9406 | 1,2593 | 1,1923 | 1,0628

EREGL | 1,0377|0,9219 | 1,1163 | 1,1646 1 1,0683 | 1,0282 | 1,1767

ECILC |1,0114 1 0,9167 | 1,1385 | 1,0155 | 0,9114 | 1,1336 | 0,9358

MIGRS | 1,2444 | 0,8829 | 0,8798 | 0,9301 | 0,9074 | 0,9295 | 1,1152 | 1,0106

THYAO |1,1168 | 0,8875 | 0,9231 | 1,1017 | 0,9548 | 0,9434 | 0,9763 | 1,1967

VESTL | 1,2884 | 1,1943 | 1,0541 | 1,1111 | 0,9322 | 1,0288 | 1,0458 | 0,9511
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Benzer sekilde her ay icin 12 ayri1 6demeler matrisi olusturulmustur.

3.6 Oyunun Dogrusal Programlamayla C6zimu

Oyunun dogrusal programlama ile ¢ozilebilmek icin dncelikle oyunu dogrusal
programlama modeline donustirmemiz gerekmektedir. Bunun igin piyasanin hangi
strategjiyi oynayacagim bilmeyen yatirimeci, P1 olasiligiyla Adana C, P2 olasiligiyla
Anadolu Sigorta, P3 olasiligiyla Akbank, P4 olasiligiyla Bossa, P5 olasiligiyla Dogan
Holding, P6 olasihgiyla Eregli Demir Celik, P7 olasihigiyla Eczacibasi Ilag, P8
olasiligiyla Migros, P9 olasiligiyla Tirk Hava Yollart A.O., P10 olasiligiyla Vestel
hisse senedine yatirim yapma stratejilerini oynayacaktir. Bu durumda piyasanin 2000
yili stratgjisini oynamasi halinde yatirimcinin beklenen kazanci oyunun degerinden
blytk yada ona esit olacaktir. Buna gore ilgili yillar icin beklenen kazanglar asagidaki
gibi hesaplanmaktadr.

2000 y1l1 igin beklenen kazang:

1.5P1 + 1.02381P2 + 0.907563P3 + 1.470588P4 + 1.012579P5 + 1.037736P6 +
1.011364P7 + 1.244373P8 + 1.116836P9 + 1.28841P10 3 V

benzer sekilde diger yillar icin yatirimecinin beklenen kazanclar1 hesaplanirsa;

2001 y1l1 igin beklenen kazang:

1.133333P1 +1P2 + 1.142188P3 + 1.1875P4 + 1.055556P5 + 0.921875P6 + 1P7 +
0.882863P8 + 0.887526P9 + 1.194332P10 3 V

2002 y1l1 igin beklenen kazang:

1.052083P1 + 0.926471P2 + 0.94055P3 + 1.017544P4 + 1.064516P5 + 1.116279P6
+ 0.916667P7 + 0.879822P8 + 0.923077P9 + 1.054054P10 3 V

2003 yil1 igin beklenen kazang:
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0.689474P1 + 0.980769P2 + 1.131387P3 + 1P4 + 1P5 + 1.164557P6 + 1.138462P7
+ 0.930085P8 + 1.101695P9 + 1.111111P10 3 V

2004 y1l1 igin beklenen kazang:

0.972332P1 + 0.909091P2 + 0.882784P3 + 0.899032P4 + 0.940594P5 + 1P6 +
1.015504P7 + 0.907436P8 + 0.954839P9 + 0.932203P10 3 V

2005 yil1 igin beklenen kazang:

1.015526P1 + 1.12069P2 + 1P3 + 1.055556P4 + 1.259259P5 + 1.068259P6 +
0.911392P7 + 0.929487P8 + 0.943396P9 + 1.028846P10 3 V

2006 y1l1 igin beklenen kazang:

1.083855P1 + 1.273196P2 + 1.045455P3 + 0.991228P4 + 1.192308P5
1.028169P6 + 1.133641P7 + 1.115212P8 + 0.976331P9 + 1.045817P10 3 V

+

2007 yil1 igin beklenen kazang:

1.18306P1 + 1.029412P2 + 1.054545P3 + 1.065P4 + 1.06278P5 + 1.176699P6
0.93578P7 + 1.010638P8 + 1.196721P9 + 0.951087P10 3 V

+

olmaktadir. Ayrica olasiliklar toplami
P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9+P10=1
dir.
Bitin esitsizliklerin her iki tarafi V'ye bolunirse, yani (Xi=Pi/V) donistimi

yapilirsa;

1.5X1 + 1.02381X2 + 0.907563X3 + 1.470588X4 + 1.012579X5 + 1.037736X6 +
1.011364X7 +1.244373X8 + 1.116836X9 + 1.28841X103 1



130

1.133333X1 + 1X2 + 1.142188X3 + 1.1875X4 + 1.055556X5 + 0.921875X6 + 1X7
+ 0.882863X8 + 0.887526X9 + 1.194332X10 3 1

1.052083X1 + 0.926471X2 + 0.94055X 3+ 1.017544X4 + 1.064516X5 + 1.116279X6
+ 0.916667X7 + 0.879822X8 + 0.923077X9 + 1.054054X10 3 1

+

0.689474X1 + 0.980769X2 + 1.131387X3 + 1X4 + 1X5 + 1.164557X6
1.138462X7 + 0.930085X8 + 1.101695X9 +1.111111X10 3 1

0.972332X1 + 0.909091X2 + 0.882784X3 + 0.899032X4 + 0.940594X5 + 1X6
1.015504X7 + 0.907436X8 + 0.954839X9 + 0.932203X10 3 1

+

1.015526X1 + 1.12069X2 + 1X3 + 1.055556X4 + 1.259259X5 + 1.068259X6 +
0.911392X7 +0.929487X8 + 0.943396X9 + 1.028846X10 3 1

1.083855X1 + 1.273196X2 + 1.045455X3 + 0.991228X4 + 1.192308X5 +
1.028169X6 + 1.133641X7 + 1.115212X8 + 0.976331X9 + 1.045817X10 3 1

+

1.18306X1 + 1.029412X2 + 1.054545X3 + 1.065X4 + 1.06278X5 + 1.176699X6
0.93578X7 +1.010638X8 + 1.196721X9 + 0.951087X10 3 1

ve

X1+X2+X 3+ X4+ X5+ X6+ X 7+X8+X9+X10=1/V

elde edilir. Yatirimcimn amaci oyunun degeri olan V'yi maksimum etmek oldugundan,
burada 1/V yi minimum etmekle aynt amaca ulasmis olur. Bu durumda amag

fonksiyonu;

MIN X, = MIN /V=X1+X2+X3+X4+X5+X6+X 7+X8+X9+X 10

olacaktir. Ayricaolasiliklar negatif olamayacagindan,
Xi3 0 kosulu pozitiflik kosulu olarak dogrusal programlama modeline eklenmelidir.
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Bu sekilde olusturulan dogrusal programlama modeli ¢oziuldiginde, optimal

¢OzUm asagidaki gibi elde edilmistir.

X1 0,108270
X2 0,000000
X3 0,000000
X4 0,000000
X5 0,100208
X6 0,266169
X7 0,526144
X8 0,000000
X9 0,000000
X10 0,000000

Amag fonksiyonunun degeri ise 1,000791 olarak elde edilmistir. Pi=Xi/V donusimi

yapilarak, Pi olasiliklart asagidaki gibi bulunmustur. Buna gére;

Tablo 3.2: Ocak Ay: Strateji Vektorii

Hisse senetleri Op}imal_ X | Pi=XilV Stfateji vektorl
degerleri (P)
ADNAC X1 0.108270 0.1081 0,1
ANSGR X2 0.000000 0 0
AKBNK X3 0.000000 0 0
BOSSA X4 0.000000 0 0
DOHOL X5 0.100208 0.1001 0,1
EREGL X6 0.266169 0.2659 0,27
ECILC X7 0.526144 0.5257 0,53
MIGRS X8 0.000000 0 0
THYAO X9 0.000000 0 0
VESTL X10 0.000000 0 0
V 1.000791

Ocak ay1 icin strateji vektor(;
Voeac =(0.1,0,0,0,0.1,0.27,0.53,0,0,0) olarak bulunmustur.

Bunun anlami, yatirimer ocak ayinda elindeki fonu strateji vektoranun belirttigi
olasiliklar oraninda paylastirmas: gerektigidir. Ornegin yatirimcinin elinde 100 TL
varsa bunun 10 TL’ si ile Adana C, 10 TL * si ile Dogan Holding, 27 TL’ si ile Eregli
Demir Celik ve 53 TL' s ile Eczacibas: Ilag hisseleri satin almalidir. Bu sekilde
oynandig: takdirde piyasa kosullar1 nasil gergeklesirse gergeklessin yatirimcinin kazanci
en az oyunun degeri kadar olacaktir.

Benzer sekilde diger aylar icin dogrusal programlama ile ¢ozim degerleri
hesaplanarak, her bir ay icin strateji vektorleri asagidaki gibi bulunmustur.



132

Tablo 3.3: 2000-2007 Donemi icin Strateji Vektorleri

ADNAC|ANSGR|AKBNK [BOSSA|DOHOL |[EREGL |[ECILC|MIGRS|THYAO|VESTL
Ocak 0,1 0 0 0 01 | 027 | 053] O 0 0
Subat 0 0 0 0,53 0 0 0 [ 018 0 0,29
Mart 0,33 0 0 0 0 0 0,56 | 0,11 0 0
Nisan 0 0 0,69 0 0 0 0,29 | 0,02 0 0
Mayis 0,24 0 0 0 0 0,76 0 0 0 0
Haziran| O 0 0,46 0 0,29 0 0 0 0,25 0
Temmuz| 0,78 0 0 0 0 0 0,04 | 0,18 0 0
Agustos | 0,15 | 0,61 0 0 0 0,24 0 0 0 0
Eylil 0 0 0 0 0 0 0 | 0,85 0 0,15
Ekim 0 0 0,23 0 0 0 0 | 0,77 0 0
Kasim 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Aralik 0,8 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0

Y ukaridaki tablo incelendiginde yalnizca kasim ay1 icin tam stratgjinin bulundugu

gorilmektedir. Diger aylarda ise karma strateji bulunmustur. Burada yatirimci

yukaridaki sonuglarin belirttigi gibi oynamazsa, kazanci oyunun degerinden daha az

olacaktir.

3.7 COzim Sonuclarimn Degerlendirilmes

Her ay icin stratgji vektorlerinin belirttigi gibi
edilecek kazanclar asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.4: 2000-2007 Dénemi Icin Getiriler

oynandiginda ilgili donemde elde

2000 | 2001 | 2002 | 2003

2004 | 2005 | 2006 | 2007

Ocak 1,0675| 0,9978 | 0,9989 | 1,0868 | 0,9995 | 0,9989 | 1,1061 | 1,0383
Subat 0,8805] 0,8785| 0,8786 | 1,0351 | 1,0218 | 1,0659 | 1,0949 | 0,9365
Mart 1,1681[0,9547| 0,95 ]0,9498|1,1157 | 1,1252| 0,9496 | 1,0443
Nisan 1,1812]1,3824 | 1,1636 | 1,2144 | 0,9735| 0,9727| 0,9729 | 1,0186
Mayis 0,8615] 0,8617 | 0,8937 | 0,9939 | 0,9021 | 1,1133 | 0,8615 | 0,9098
Haziran 1,0075| 1,049 | 1,1086| 1,0086 | 1,0517 | 1,092 | 1,0187 | 1,0068
Temmuz 0,9714]0,9719|1,1308 | 0,9721 | 1,0931 | 1,0985 | 1,0121 | 1,0086
Agustos 1,0113|1,2493| 1,0371 | 2,4361 | 1,0877 | 1,0107 | 1,0644 | 1,0103
Eylal 0,9008 | 0,9005 | 1,1373 | 1,1203 | 1,0374 | 0,9879 | 1,0537 | 0,9967
Ekim 1,2133]1,1985 | 1,0868 | 1,2063 | 1,0602 | 1,0129| 1,0971 | 1,0128

Kasm 0,7273] 1,1593 | 1,3675 | 0,9341

1,0219 | 1,2857 | 0,9829 | 0,8113

Aralik 1,0736 | 1,1206 | 1,0631 | 1,1655

1,1469[1,1384 | 1,0835] 1,0617
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Buna gore 2000—2007 donemi icin olusturdugumuz portféytin toplam getirisi ve

toplam riski hesaplanmustir. Risk hesaplanan getirilerin standart sapmasinin ortalamaya

oraninin yuzde cinsinden ifade edilmesiyle bulunmustur, DK:ST100. Burada birden
X

N N N
- - - o 2 _ 9 2.2 o O

cok hisse senedinden olusan bir portfoyiin varyanst s < = a1 WS °+ a1 alVVin Cov;
1= 1=l j=

seklinde hesaplanmaktadir. Standart sapma ise varyansin karekoki alinarak elde
edilmistir.

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,9438 | 1,7804 | 2,0257 | 4,5317 | 1,6129 | 2,304 | 1,3021 | 0,8394
Toplam getiri 62,654
Standart sapma | 0,146 | 0,263 | 0,133 | 0,408 | 0,066 | 0,088 | 0,074 | 0,07
Toplam risk 56,83

Diger taraftan, yatrimci aym donemde oyun teorisinin belirttigi  strateji
vektorlerine gore oynamayip elindeki fonun tamamini tek bir hisse senedine yatirirsa,
her tam stratgjilere gore elde edilen kazanglar asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.5: Tam Stratejilere Gore 2000-2007 Dénemi Icin Getiri ve Riskler

ADNAC 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 05455| 16 |19792| 1,3316| 1,502 | 2,1026 | 0,9161 1

Toplam getiri 6,6545

Toplam risk 55,97

ANSGR 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,7381 | 1,0968 | 0,9176 | 1,7981 | 2,0677 | 1,6724 | 0,8763 | 1,1765
Toplam getiri 4,7619

Toplam risk 54,76

AKBNK 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,5378 | 1,7609 | 1,2156 | 1,9927 | 1,4729 | 1,6414 1 1,3182
Toplam getiri 7,3109

Toplam risk 47,08

BOSSA 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,4706 | 3,5625 | 1,4386 | 0,8817 | 1,2448 | 1,2667 | 1,7544 | 0,81
Toplam getiri 4,7647

Toplam risk 55,15

DOHOL 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,4528 | 0,8611 | 0,7581 | 2,1489 | 1,3366 | 1,5407 | 1,0721 | 0,9955
Toplam getiri 1,3962

Toplam risk 73,99

EREGL 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007




134

Getiriler 0,6038 | 1,3438 | 0,9186 | 2,2785 | 1,6278 | 1,6962 | 1,0362 | 2
Toplam getiri 9,717

Toplam risk 48,77

ECILC 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,6705 | 0,8136 | 1,3542 | 1,9846 | 1,8372 | 1,8312 | 1,2558 | 0,9541
Toplam getiri 5,9091

Toplam risk 57,24

MIGRS 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,7412 | 1,462 | 0,7003 | 1,3962 | 1,4203 | 1,187 | 1,6076 | 1,2822
Toplam getiri 3,6817

Toplam risk 41,74

THYAO 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,7097 | 0,7975 | 0,7564 | 1,3136 | 1,0258 | 1,0629 | 0,7219 | 1,4098
Toplam getiri 0,6241

Toplam risk 55,34

VESTL 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Getiriler 0,6658 | 1,498 | 0,8514 | 1,873 | 0,8814 | 0,9654 | 0,7331 | 0,788
Toplam getiri 0,7817

Toplam risk 52,33

Y akaridaki sonuglara gore sekiz yillik donem igerisinde portféyun toplam getirisi
62,654 olarak bulunmustur. Bunun anlami, sekiz yillik slire igerisinde oyun teorisinin
belirttigi gibi oynandig: takdirde, sekiz yilin sonunda yatirimcinin 1TL’si, 62,654TL
olacak demektir.

Tam dstratgi sonuclart incelendiginde Adana C, Anadolu Sigorta, Akbank,
Bossa, Dogan Holding, Eregli Demir Celik, Eczacibasi ilag, Migros, Turk Hava Y ollar:
A.O, Vestel hisse senetlerinin toplam getirileri sirasiyla 6,6545 — 4,7619 — 7,3109 —
4,7647 — 1,3962 — 9,717 — 5,9091 — 3,6817 — 0,6241 — 0,7817 olarak bulunmustur.
Burada oyun teorisinin 6nerdigi sekilde oynandiginda elde edilen toplam getiri ile her
bir hisse senedi icin tam stratgi oynandiginda elde edilen toplam getiriler
karsilastirilirsa oyun teorisinin  onerdigi portféyin acik bir sekilde dstinlGgu
gorilmektedir.

Riskler karsilastirildiginda ise portfoy riski ile tam stratgji riskleri asag1 yukari
birbirine yakin c¢ikmigtir. Yalmz Akbank, Eregli Demir Celik ve Migros hisse
senetlerinin  riskleri  portfdy riskinden c¢ok dusuk c¢ikmistir. Burada getirilere
baktigimizda ise portfdy getirisinin ¢ok yiksek oldugu buna karsilik ilgili hisse
senetlerinin tam stratgji getirilerinin ¢ok distk oldugu gorulmektedir. Tam bunlar
dikkate alinirsa, bu durum oyun kuraminin minimum risk diizeyinde maksimum getirili

portfoy olusturma amacini gergeklestirdigini gostermektedir.
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3.8 Olusturulan Portfoydeki Hisse Senelerinin Goreli Getiri Oram
Performandarinin Arastirilmas

Olusturulan portfoydeki hisse senelerinin goreli getiri oram performanslarinin
arastrmak i¢in ilk olarak son 1 yillik veriler dislanarak 2000-2006 donemi igin
minimum risk diizeyinde maksimum getirili portfdy hesaplanip elde edilen bu portfoy
2000-2007 doneminde hesaplanan portfdyle karsilastirilmistir. Ayni sekilde 1'er yillik
veriler diglanarak diger alt donemler icin benzer hesaplamalar yapil mistir.

2000-2006 doénemi icin minimum risk diizeyinde maksimum getirili portféyun
hesaplanmasi: Burada, piyasanin 2007 strategjisinin olmadigi durumda olusturulacak
olan optimum portféyln ne oldugu arastirilmustir. Bunun icin 2000-2006 donemindei
verilerden hareketle olusturulan oyun matrisi dogrusal programlamayla ¢ozime
alinmistir. Her ay igin oyun teorisiyle elde edilen optimum strateji vektorleri asagidaki
tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.6: 2000-2006 Dénemi igin Strateji Sonug Vektorleri

2000-2006

ADNAC|ANSGR|AKBNK [BOSSA|DOHOL [EREGL|ECILC|MIGRS THYAO|VESTL
Ocak 0,1 0 0 0 0,1 0,27 10,53 |0 0 0
Subat |0 0 0 0553 |0 0 0 0,18 |0 0,29
Mart 033 |0 0 0 0 0 056 (0,11 |0 0
Nisan |0 0 0,7 0 0 0 0,28 [0,02 |0 0
Mayis 10,24 |0 0 0 0 0,76 |0 0 0 0
Haziran |0 0 055 |0 045 |0 0 0 0 0
Temmuz [0,78 |0 0 0 0 0 0,04 018 |O 0
Agustos [0,01 0,67 |0 0 0 032 |0 0 0 0
Eylil 0 0 0 0 0 0 0 085 |0 0,15
Ekim 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Kasam |0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Aralik 10,8 0 0 0 0 0 0 02 |0 0

2000-2005 dénemi icin minimum risk diizeyinde maksimum getirili portféyin
hesaplanmasi: 2006 ve 2007 yil1 verileri modelden dislanarak olusturulan oyun matrisi
dogrusal programlamayla ¢ozilmuUstir. Her ay i¢in oyun teorisiyle elde edilen optimum
strateji vektorleri asagidaki tabloda gosterilmistir.
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2000-2005
ADNAC|ANSGR|AK BNK[BOSSA|DOHOL [EREGL[ECIL C[MIGRS THYAO|VESTL
Ocak 0,1 0 0 0 0,1 0,27 10,53 |0 0 0
Subat 0 0 0 0,53 |0 0 0 0,18 |0 0,29
Mart 0,7 0,07 |0 0 0 0 0,23 |0 0 0
Nisan 0 0 072 |0 0 0 0,28 |0 0 0
Mayis (0,24 |0 0 0 0 0,76 |0 0 0 0
Haziran (O 0 055 |0 045 |0 0 0 0 0
Temmuz |0,78 |0 0 0 0 0 0,04 10,18 |0 0
Agustos (0,01 |[0,67 |O 0 0 032 |0 0 0 0
Eylal 0 0 0 0 0 0 0 0,85 |0 0,15
Ekim 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Kasam [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Arahk 0,82 |0 0 0 0 0 0 0,18 |0 0

2000-2004 dénemi icin minimum risk diizeyinde maksimum getirili portféyin

hesaplanmasi: Benzer sekilde 20002004 donemi dikkate alinarak olusturulan problem

¢Ozuldiginde her ay icin elde edilen minimum risk dizeyinde maksimum getirili

portfoy asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.8: 2000-2004 Donemi Icin Strateji Sonug Vektorleri

2000-2004
ADNAC|ANSGR|AK BNK[BOSSA|DOHOL [EREGL[ECIL C[MIGRSTHYAO|VESTL
Ocak 019 |0 0 0 0 0,3 051 |0 0 0
Subat 0 0 0 0,53 |0 0 0 0,18 |0 0,29
Mart 0,7 0,07 |0 0 0 0 0,23 |0 0 0
Nisan 0 019 |0 0 0 0 0,81 |0 0 0
Mayis (0,24 |0 0 0 0 0,76 |0 0 0 0
Haziran |0 0 055 |0 045 |0 0 0 0 0
Temmuz |0,78 |0 0 0 0 0 0,04 10,18 |0 0
Agustos (0,17 10,83 |0 0 0 0 0 0 0 0
Eylal 0 0 0 0 0 0 0 0,85 |0 0,15
Ekim 0 048 |0 0,33 |0 0 0 0 019 |0
Kaam [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Arahk 0,82 |0 0 0 0 0 0 0,18 |0 0

2000-2003 dénemi icin minimum risk diizeyinde maksimum getirili portféyin

hesaplanmasi: Benzer islemler 20002003 donemine uygulanarak her ay icin optimum

portfoyler hesaplanmustir.
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Tablo 3.9: 20002003 Dénemi icin Strateji Sonug Vektorleri

2000-2003
ADNAC|ANSGR|AK BNK[BOSSA|DOHOL [EREGL[ECIL C[MIGRS THYAO|VESTL
Ocak 0 0 0 0 0 042 |0 0 0 0,58
Subat 0 0 0 0,53 |0 0 0 0,18 |0 0,29
Mart 0,7 0,07 |0 0 0 0 0,23 |0 0 0
Nisan 021 |0 0 051 |0 0 0,28 |0 0 0
Mayis (0,24 |0 0 0 0 0,76 |0 0 0 0
Haziran (O 0 055 |0 045 |0 0 0 0 0
Temmuz |0,78 |0 0 0 0 0 0,04 10,18 |0 0
Agustos (0,17 [0,83 |0 0 0 0 0 0 0 0
Eylal 0 0 0 0 0 0 0 0,85 |0 0,15
Ekim 0,01 |07 0 0 0 0 0 0 029 |0
Kasam [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Arahk 0,82 |0 0 0 0 0 0 0,18 |0 0

2000-2002 dénemi icin minimum risk diizeyinde maksimum getirili portféyin
hesaplanmasi: Benzer islemler 20002002 dénemine uygulanarak her ay i¢in potimum
portfoyler hesaplanmustir.

Tablo 3.10: 2000-2002 Dénemi igin Strateji Sonug Vektorleri

2000-2002
ADNAC|ANSGR|AK BNK[BOSSA|DOHOL [EREGL[ECIL C[MIGRS THYAO|VESTL
Ocak 0 0 0 0 0 042 |0 0 0 0,58
Subat 0 0 0 0,53 |0 0 0 0,18 |0 0,29
Mart 0 053 |0 0 037 |0 01 |O 0 0
Nisan 0 0 0 0,7 0 0 03 |0 0 0
Mayis (0,24 |0 0 0 0 0,76 |0 0 0 0
Haziran (O 0 052 |0 048 |0 0 0 0 0
Temmuz |0,89 |0 0 011 |0 0 0 0 0 0
Agustos (0,17 [0,83 |0 0 0 0 0 0 0 0
Eylal 0 0 0 0 0 0 0 0,85 |0 0,15
Ekim 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0
Kaam [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Arahk 0,82 |0 0 0 0 0 0 0,18 |0 0

2000-2001 dénemi icin minimum risk diizeyinde maksimum getirili portféyin
hesaplanmasi: Benzer islemler 20002001 dénemine uygulanarak her ay i¢in potimum

portfoyler hesaplanmustir.
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Tablo 3.11: 2000-2001 Dénemi igin Strateji Sonug Vektorleri

2000-2001

ADNAC|ANSGR|AKBNK [BOSSA|DOHOL [EREGL|ECILC|MIGRS THYAO|VESTL
Ocak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Subat |0 0 0 0 0 0 0 042 |0 0,58
Mart 0 061 |0 0 0 0 0,39 |0 0 0
Nisan 0,12 |0 0 0,88 |0 0 0 0 0 0
Mayis 10,24 |0 0 0 0 0,76 |0 0 0 0
Haziran |0 0 052 |0 048 |0 0 0 0 0
Temmuz [0,89 |0 0 011 |0 0 0 0 0 0
Agustos |0 0,37 |0 0 0 0 0,63 |0 0 0
Eylil 0 0 0 0 0 0 0 085 |0 0,15
Ekim 0 0 0 022 |0 0 0 0 0,78 |0
Kasam |0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Aralik |0 0 081 (0,19 |0 0 0 0 0 0

3.9 Sonuglarin Degerlendirilmes

2000-2001 doneminden baslayip 2000-2007 donemine kadar her ay icin stratgji
vektorlerinde meydana gelen degismeleri yorumlayacak olursak; ilk olarak Ocak ay1
icin 20002001 donemi sonuclarina bakalim. Vestel hisse senedinin diger hisse
senetlerine gore getiri performansinin ¢ok yuksek oldugu gorulmektedir. Yatirimer bu
donemde Vestel hisse senedine tam stratgji uygulamaktadir. 20002002 dénemine
baktigimizda Eregli Demir Celik hisse senedinin goreli getiri performansinin arttigi
gbzlenmektedir. Diger taraftan Vestel hisse senedinin goreli getiri oram performansinda
gerileme gorilmektedir. Benzer durum 2000-2003 yillar1 arasindaki veriler kullanlarak
yapilan analizde aynen korunmaktadir. Y ani bu donemde goreli olarak hisse senetlerinin
getiri orant performanslarinda bir degisiklik olmamaktadir. 2000-2004 yillar1 arasindaki
doénem dikkate alindiginda ise Vestel hisse senedinin goreli getiri oran performansinda
ciddi bir dusis gorilmektedir. Bu disis yatirimciya bu hisse senedine bir sonraki
donem icin dikkat etmesi gerektigini soyliyor. Yine bu donem icerisinde Eczacibasi
Ilag “1n cok buyik bir goreli getiri performans: sergiledigi gorilmektedir. Adana C ise
yine goreli getiri performans: artisa gegen baska bir hisse senedidir. 2000-2005 yillart
arasindaki doneme baktigimizda ise benzer durumun ¢ok kigik degisikliklerle devam
ettigi gorulmektedir. 20002006 arasindaki donemde ise Adana C, Dogan Holding,
Eregli Demir Celik, Eczacibasi ilag hisse senetlerinin belli oranlarda yatirim degerine
sahip hisseler oldugu goérilmektedir. Son olarak 2000-2007 donemi dikkate alindiginda
portfoydeki hisse senetlerinin birbirine kiyasala getiri oranlarindaki gostermis olduklar:
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performans degismeyerek stabil bir hal almistir. Buna goére yatirimcinin bir sonraki
donemde ocak ay: icin olusturacag: portfoyde Eczacibasi Ilag' a en fazla pay (elindeki
fonun yaklasik yarisi) ayirmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir. Tabii ki bu bir 6n bilgidir
yatinmcr kesin karar vermek igin yatirim analizi igin gerekli olan tum analizleri
yapmasi gerekmektedir.

Subat ay1 icin sonuglar: yorumlayacak olursak 2000-2001 dénemi icin Migros a
%42, Vestel'e ise %58 fon yatiriimasim onerilmektedir. 20002002 ddnemine
baktigimizda Bossa hisse senedinin getiri oramt performansinda buyuk bir artis
gorulmektedir. 2002 yilindan sonra tim donemlerde bu oranlar korunup, bu ay icinde
portfoydeki hisse senetlerinin getiri orani performansinda bir degisiklik olmadig:
gorilmektedir.

Mart ay1 igin 2000-2001 dénemi ve 2000-2002 donemlerinde Anadolu Sigorta
ve Eczacibasi Ilag hisse senetlerinin portfoydeki tim kagitlara kiyasla goreli getiri oram
performansi yiksek olan hisselerdir. 20002003 doénemini dikkatlice inceledigimizde
Adana C hisse senedinin goreli getiri performansinda ¢cok ciddi bir artis oldugu
gorilmektedir. Bununla beraber Adana C'deki performans artisi kadar olmasa da
Eczacibas1 1la¢ ‘da 6nemli bir performans artis1 gorilmektedir. Buna karsilik Anadolu
sigortanin Gostermis oldugu performans artist bu iki hisse senedinin ¢ok gerisinde
kalmaktadir. 20002004 ve 2000-2005 arasi donemleri dikkate aldigimizda benzer
yapinin devam ettigi gorilmektedir. 20002006 doneminde Adana C’'nin goreli getiri
performansinda gerileme gorilmektedir. Buna karsilik Eczacibasi ilag da ise artis
gorilmektedir. 20002007 doneminde ise bu mevcut durum devam etmektedir.

Nisan ay1 igin degerlendirme yaptigimizda 2000-2001 déneminde ve 2000-2002
déneminde Bossa nin agik bir sekilde Gsttinligl gorulmektedir. 20002003 déneminde
ise Bossa' nin gostermis oldugu performans goreli olarak biraz azalirken Adana C hisse
senedinde artis gordlmektedir. 2000-2004 doneminde ise Bossanin goreli getiri
performansi gok ciddi bir sekilde dilsmektedir. Eczacibas: Ilag’ in portféydeki tiim hisse
senetlerine kiyasla getiri oram performansinda bir artis gorilmektedir. 2000-2005
déneminde ise Akbank hisse senedin de ¢ok yiiksek bir performans artist gorulmektedir.
Bu donemden sonra gelen 2000-2006 ve 2000-2007 donemlerinde benzer durum
devam etmektedir.

Mayis ay1 i¢in sonuglar: degerlendirdigimizde, burada Adana C ve Eregli Demir
Celik hisse senetlerinin portfoydeki tim kagitlara kiyasla getiri oram performanslari
oldukca yuksektir. Bunun nedenini mevsime bagli olarak insaat sektGrindeki
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canlanmaya baglayabiliriz. Burada her donem icin mayis ayinda olusturulan portfoyler
oldukga istikrarli bir seyir izlemektedir. Bu ayda yatirimciya ilgili iki hisse senedine
yatirim yapma tavsiyesinde bulunulabilir.

Haziran ayina baktigimizda yine Akbank ve Dogan Holding hisse senetlerinin
goreli getiri orant performanslarinin oldukga istikrarli oldugu gézlenmistir. 20002007
déneminde ise Turk Hava Yollart A.O'nun goreli olarak getiri oranm performansinda
belirli bir artig vardir. Bunun nedenini ise dzellikle 2006’ dan sonra sektorde faaliyet
gogteren Ozel havayolu sirketlerinin artmasi buna bagli olarak rekabetin fiyatlarin
dismesine neden olmasi ve boylece hava yolu tasimaciligina olan talebin artmas olarak
goserilebilir.

Temmuz ay1 icin baktigimizda genel olarak her donemde hisse senetlerinin
goreli getiri oram performans: istikrarli bir seyir izlemektedir. Bossa' nin 2000-2003
donemine kadar istikrali bir seyir izleyip bu donemden sonra ise bu performansi
kaybetmesi dikkat ¢ekici bir nokta olarak karsimiza gikmaktadir.

Agustos ayi icin baktigimizda 2000-2001 doneminde Anadolu sigorta ve
Eczacibas: Ilag yiksek performans sergileyen hisseler olarak karsimiza gikmaktadir.
Fakat 2000-2002 déneminden sonra Eczacibasi Ilag hisse senedinin cok ciddi bir
sekilde goreli getiri oramt performanst kaybettigi gbzlenmistir. Bundan sonraki
donemlerde ise diger kagitlara kiyasla getiri oram performansinda pek bir varlik
gosteremedigi gozlenmistir. 20002004 donemine kadar Anadolu Sigorta oldukca
istikrarli bir seyir izlemektedir. 20002005 doneminde Eregli Demir Celik hisse
senedinin goreli getiri oram performanst 6nemli derecede artmustir ve sonraki
donemlerde bu durum istikrarli bir sekilde devam etmistir.

Eylul ay1 icin portfoydeki tim k&gitlar icerisinde birbirine kiyasla en iyi getiri
orant performanst gosteren hisse senedi Migros dur. Baktigimiz zaman bu hisse senedi
tum donemlerde istikrarli bir seyir izlemektedir.

Ekim ay1 i¢in sonuglari degerlendirdigimizde 20002001 donemi igin Turk Hava
Yollart A.O ve Bossa 6nemli hisse senetleri olarak karsimiza cikiyor. 2000—-2002
déneminde goreli olarak Adana C performansinda artis meydana gelmesine ragmen bir
sonraki donemde goreli olarak oldukca geride kalmaktadir. Bu dénemde Anadolu
Sigortanin  performansinda  Onemli bir artis meydana gelmektedir. 2000-2004
déneminde ise Bossa' nin performansinda énemli bir artis olmaktadir. Fakat 2000—2005
dénemi ve bu donemden sonraki 2000-2006 doneminde Migros ¢ok yiksek bir goreli
performans sergileyerek portfoyde tam strateji oynanmasi yontnde bir sonu¢ ¢ikmistir.
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2000-2007 doneminde ise bu oran biraz gerileyip Akbank hisse senedinde goreli bir
performans artis1 goralmektedir.

Kasim ay1 i¢in baktigimizda portféydeki tim hisse senetlerinin goreli olarak
getiri oram performans: oldukca istikrarli bir seyir izlemektedir. Her dénem icin tim
fonun Akbank hisse senedine ayrilmasi yoninde tam strateji oynanmasi sonucu ortaya
cikmaktadir.

Aralik ay1 igin 20002001 déneminde One ¢ikan hisseler Akbank ve Bossa iken
2001 ‘den sonraki donemlerde goreli olarak getiri oram performanslarinda disis
gorulmektedir. Yine bu dénemden sonra goreli olarak portfoydeki en iyi getiri oram
performans: sergileyen hisse senedi Adana C'dir. 2002'den sonraki tim donemlerde
oldukga istikrarli bir seyir izlemektedir.
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SONUGC

Bu calismada o©ncelikli olarak oyun kuramu ile ilgili kavramlar Gzerinde
durulmustur. Bu baglamda oyunun tanimi, oyuncular, stratejiler ve 6demeler Gzerinde
durulmustur. Oyun, sonucu yalmizca bir oyuncunun secimine veya sansina bagli
olmayan ayn zamanda diger oyuncu yada oyuncu gruplarinin yaptigi segimlere de bagl
olan gatisma durumlarint analiz etmek icin kullanilan matemeatigin bir dalidir. Ekonomi
baglaminda degerlendirdigimizde oyun kurami, ekonomik faaliyetlere iliskin en iyi
kararin verilebilmesi icin gelistirilmis bir yaklasim olarak ifade edilebilir. Oyun kurami
genel olarak U¢ kisimda incelenmistir. Bunlar sifir toplamli oyunlar, sifir toplamli
olmayan oyunlar ve yayvan formdaki oyunlardir.

Iki kisilik sifir toplamli oyunlar genel olarak normal bicim (matris) ile ifade
edilirler. Bu tarz oyunlarda her iki oyuncunun da ¢ikarlar1 birbirine tamamyla zittir.
Yani taraflardan birinin kazanci digerinin kaybina esittir. Dolayistyla oyuncularin
kazanclar1 toplami sifirdir. Oyun sonunda elde edilen kazanglar toplami sifir oldugu
icin, boyle oyunlara sifir toplamlt oyunlar denmektedir. Sifir toplamli oyunlar, eger
noktal1 ve eger noktali olmayan oyunlar seklinde iki kissimda degerlendirilmistir. Eger
noktal1 oyunlar tam strateji dengesinin oldugu oyunlardir. Oyunun degerine tam strateji
uygulayarak ulasilamiyorsa bu durumda eger noktali olmayan oyunlar icin karma
strateji dengesi s6z konusudur. Eger noktalr oyunlarda genel ¢ozim yontemi minimaks
yontemidir. Eger noktast olmayan oyunlari ¢ozmek igin grafiksel yontem, matris
yontemi ve dogrusal programlama yontemi gibi gesitli yontemler vardir. Bu yontemlerin
uygulanabilmesi icin bazi varsayimlarin saglamasi gerekmektedir. Ornegin grafik
yontemin uygulanabilmesi icin oyun matrisi ya 2" m yada m” 2 boyutlu olmast
gerekir. Matris yonteminin uygulanabilmesi icin ddemeler matrisinin kare ve tersi
alinabilir bir matris olmasi gerekir. Dogrusal programlama modelinin olusturulmas: ve
uygulanmasi ic¢in bazi varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimlar
dogrusallik, toplanabilirlik ve kesinlik seklinde ifade edilir. iki kisilik sifir toplaml:
oyunlar:1 gozmede kullamlan en genel yontem dogrusa programlama yontemidir. iki
kisilik sifir toplamli oyunlar her ne 6zellikte olursa olsun, ister karma stratgjili ister tam
stratgjili, veya oyuncularin sahip oldugu strateji sayilar: ister esit, isterse farkli iki yada
daha fazla stratgjiden olussun dogrusal programlama yontemi ile ¢ozime, eger varsa,
ulasilabilmektedir.
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Sifir toplamlt olmayan oyunlar genel olarak isbirlikgi ve isbirlikgi olmayan
oyunlar olarak iki gruba altinda degerlendirilmistir. Oyuncular arasinda iki cesit
ishirliginden soz edilebilir. Bunlardan ilki stratgjik isbirligidir. Stratejik isbirliginden
kasit oyuncular oyuna baslamadan 6nce her iki taraf icin baglayici olan bir anlasma
yapmaktir. Ikincisi ise oyunun sonunda ortaya cikan Odentileri de paylasarak tam
anlamda ishirligi yapmaktir. Isbirlikci olmayan oyunlarda tam baskin strateji dengesine
ulagilabilmektedir. Bu yontemin mantigi higcbir rasyonel oyuncunun kendi
stratgjilerinden birini oynayarak elde ettigi kazang, digerini oynayarak elde ettigi
kazanctan tam olarak kiiclk ise ozaman bu getirisi kiicik olan stratejiyi oynanmamasina
dayanmaktadir. Domine edilen stratgjilerin oyun matrisinden silindiginde, eger bir tane
stratgi cifti kaliyorsa bu stratgi gifti oyunun denge degeri olmaktadir. Aksi takdirde,
eger kesin olarak bir tane stratgji ciftine ulasilamiyorsa bu durumda tam strateji Nash
dengesi kullamimaktadir. Nash dengesinin temeli her bir oyuncunun belirledigi
stratgjisinin diger oyuncularin belirledigi stratgjilerine karsi en iyi karsilik (tepki)
olmasina dayanmaktadir. Oyun teorisindeki tim oyunlar tam strateji Nash Dengesi ile
sonuclanmayabilir. Bazi oyunlarda oyuncular sahip olduklar1 tam stratejileri belli
olasiliklarla segerek ¢ozime ulasmaktadirlar. Boyle durumlarda karma strateji dengesi
S0z konusudur. Karma strateji, her bir oyuncunun sahip oldugu stratejileri gesitli segim
olasiliklariyla agirliklandiriimas: olarak distinulir. Tam strateji Nash Dengesini karma
stratgjilere uyarladigimizda her bir oyununun karma stratgjileri diger oyuncularin karma
stratejilerine en iyi tepki olmast gerekir. Eger bu kural saglanyorsa karma strateji Nash
dengesi vardir denir. Ishirlikci oyunlar ise iki kisimda incelenmistir. . Bunlardan ilki
stratgjik isbirligi, tam anlamda isbirligidir. Stratejik isbirligi oyuncularin hangi
stratejileri oynamalar gerektigi hakkinda kendi aralarinda her bir oyuncu icin baglayici
olan bir anlasma yapmalar1 anlamina gelir. Tam anlamda ishirligi ise hem stratgjik
ishirligi hem de oyunun sonunda elde edilen toplam 6demeyi belli bir kurala gére
paylasildig: isbirligi cesididir. Burada, isbirligi yapan ve elde edilen 6demeleri belli bir
kurala gore paylasan, oyuncularin kiimesinin alt kiimesine koalisyon denilmektedir. Bu
koalisyonun disindaki oyuncularin kimesine de karsi koalisyon denilmektedir.
Olusturulan koalisyon ve karsi koalisyonu birer oyuncu gibi distinirsek, ozaman
ishirlikgi bir oyun bu iki oyuncu arasinda oynanan isbirlik¢i olmayan bir oyun haline
gelmis olur. Olusturulan koalisyon icin oyunun maksimin degeri karakteristik fonksiyon
olarak tammlanir. N Kisilik isbirlik¢gi oyunlar icin gelistirilen gesitli ¢dzim kavramlar
vardir bunlardan en bilinenleri Core ve Shapley Degerleridir. Bunlardan ilki, herhangi
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bir oyunda domine edilen bir imputasyonun asla gergeklesmeyecegi fikrine dayanr.
Diger yontem ise bir oyuncunun ait oldugu koalisyona katkisinin ne oldugunu bulmaya
calisir.

Yayvan (extensive) formdaki oyunlarda ise timel (complete) bilgiye dayali yayvan
formdaki oyunlar1 ele alinmistir. Burada oyunlar tam bilgiye dayali ve tam hilgiye
dayal1 olmayan oyunlar seklinde iki kisimda ele alinmustir. Bunun icin bilgi kiimeleri
kavrami, oyundaki bir oyuncunun oyun esnasinda ulasabilecegi koselerden birinde
oldugunu bildigi fakat hangisinde oldugunu bilmedigi koselerin kiimesi olarak
tammlanmistir. Bu tamma gore bilgi kiimesi tek bir késeden olusuyorsa oyun tam
bilgiye (perfect) dayali, birden fazla kdseden olusuyorsa oyun eksik bilgiye dayal1 bir
oyun olarak ifade edilir. Tam bilgiye dayal1 oyunlar icin genel ¢6zim yontemi, geriye
dogru timevarim (Backward Induction) yontemidir. Geriye dogru timevarim yontemi
oyuncularin her hareketinde rasyonel olduklari, ayrica oyunun sinirli sayida asamadan
olusmasi gerektigi varsayimlarina dayanmaktadir. Eksik bilgiye dayali oyunlarda ise alt
oyun tam Nash dengesi (Subgame Perfection) ¢cozim yontemi olmaktadir. Bu yontemin
temeli, alt oyun tammmlayarak, uygun olmayan Nash dengelerini rafine edilerek dengeye
ulasilmasina dayanmaktadr.

Oyun kuraminin finansal karar vermede kullanilmasi bir tarafta yatirimer diger
tarafta doganin (piyasanmin) oldugu iki Kisilik sifir toplamli bir oyun modeliyle
yapilmaktadir. Y atirimeinin finansal varliklar: Istanbul Menkul Kiymetler Borsasindan
(IMKB) sectigimiz Adana C, Anadolu Sigorta, Akbank, Bossa, Dogan Holding, Eregli
Demir Celik, Eczacibas: Ilag, Migros, Turk Hava Yollar: A.O., Vestel hisse senetleridir.
Burada gelirini maksimize etmek isteyen yatirimcinin stratejileri bu hisse senetlerine ne
oranda yatirim yapacagi sorusunun cevabinda yatmaktadir. Oyunculardan digeri olan
piyasanin ise sonsuz sayidaki stratgjilerini bilmememize ragmen belli bir dénem igin bu
stratejiler gerceklestikten sonra otaya ¢ikan sonug piyasanin stratgjisi olacaktir. Doga
herhangi bir strategjisini oynayarak hisse senetlerinin o anki piyasa degerini belirlemekte
gegen sirede getirileri tanimlamaktadir. Minimum risk dizeyinde maksimum getirili
portfdyln olusturulmasi ve olusturulan portfoydeki hisse senetlerinin goreli getiri oran
performansimin  arastirilmast  problemi icin  oncelikle modelin  6demeler matrisi
olusturulmustur. Hisse senetlerinin elde tutulma sirelerinin ne az bir ay oldugundan.
Her ay igin ayr1 ayr1 6demeler matrisi hesaplanmistir. Piyasa sonuglari kolon olarak,
yatirimer dtratejileri satir olacak sekilde ddemeler matrisini olusturulmustur. Odeme
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degerleri ise her bir hisse senedinin bir 6nceki doneme gore degisim oranlar: alimp bu
degerlere anaparayi ifade edecek +1 eklenerek hesaplanmustir.

Olusturdugumuz  6demeler matrisi  dogrusal programlama  modeline
donustaraltp c¢ozime alinmistir. Bdylece 20002007 donemi icin minimum risk
duzeyinde maksimum getirili portfoy elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére getiri
ve riskler hesaplanarak tam dtratgjili ¢ozimle elde edilen getiri ve risklerle
karsilastirilmistir. Burada oyun kuramuyla olusturulan portféylin acik bir sekilde
Ustunligt sonucuna varilmistir. Daha sonra elde ettigimiz portféyundeki hisse
senetlerinin gegmis donemlerde gostermis olduklarr goreli getiri oram performanslar
hesaplanmigtir. Bunun icin piyasamn 2007 yil stratejisi diglanarak model yeniden
¢OzUme alinmistir. Daha sonra 2007 ve 2006 yil stratgjileri dislanarak model ¢ozime
ainmistir.  Boyle birer yillik veriler diglanarak olusturulan modeller dogrusal
programlamayla ¢ozilmistir. Daha sonra sonuclar degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak elde edilen bulgulara gbére oyun kuramimin minimum risk
diizeyinde maksimum getirili portféy olusturma amacim gerceklestirdigi gortlmektedir.
Bunun yaminda olusturulan bu portfoydeki hisse senetlerinin goreli getiri oram
performansi yine oyun kuram yarcimiyla net bir sekilde ortaya cikarilmistir. Yalmz
elde edilen sonuglarin bazi dénem istikrarli bazi donemlerde istikrarsiz olmasi bu
bulgulara gore kesin bir yatirim kararinin verilemeyecegini gostermektedir. Burada elde
edilen bulgular yalnmizca ilgili donem icerisinde gecerli olmaktadir ve bu bilgilerle
gelecege yonelik bir tahminde bulunulamamaktadir. Burada yapilan calismayla
olusturulan portfoydeki hisse senetlerinin gegmis doneme ait goreli getiri oram
performanslarinin oyun kurami yardimiyla tespit edilmesi saglikli sonuglar vermistir.
Ancak bu sonucglarda gorulen istikrarsizlik elde edilen bulgularin gelecege yonelik bir
yatirim amaci i¢in yalnizca bir 6n bilgi niteligi tasidigi sonucuna varil mistir.
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