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Profesor Ben Polak: Bugln bitirmemiz gereken ¢ok sey var, ama bu olduk¢a resmi
olacak. Bugln oyun oynamaya zamanimiz olmayacak. Yani bazi yeni fikirler
0grenmemiz gereken bir gun olacak. Yeni bir takim resmi fikirlerin Gzerinden
gitmemizi gerektiren neden su bir bakima su ana kadar topladigimiz fikirlerle
yapabileceklerimizi tuketmis olmamiz. Nerede oldugumuz konusunda kendimiz
guncellemek amaciyla: donemin ilk yarisinda — yani ara sinavdan once — es anli
hamle oyunlarina baktik. Ve bu oyunlar hakkinda dusunmenin bir yolu suydu, bu
oyunlarda ben sec¢imimi yaparken sizin ne yaptiginizi bilmiyordum ve siz segiminizi
yaptiginizda benim ne yaptigimi bilmiyordunuz.

Ara sinavdan bu yana ardigik hamleli oyunlarin basit orneklerine bakmaktaydik —
mukemmel bilgili ardigik hamle oyunlari — bunlarda ben se¢imimi yapma siram
geldiginde tipik olarak ne yaptiginizi bilirim. Ve siz de benim segim siram geldiginde
sizin ne yaptiginizi bildigimi bilirsiniz. ileriye déniik yapmaya calismak istedigim sey
su, bu iki tertibi birlestiren stratejik durumlara bakabilmeyi istiyorum. Ben hem ardigik
hamleler hem de es anli hamle oyunlari igeren oyunlari analiz edebilmek istiyorum.
Ozellikle, bu son haftalarda odaklanmig oldugumuz geriye doniik cikarim teknigini
nasil genisletebilecegimizi gormek istiyorum. Bazi parcalarinin ardisik bazi
parcalarinin es anli oldugu oyunlarla basa ¢ikabilmek igin geriye donuk ¢ikarim
kavramini nasil genisletebilecegimizi gérmemizi istiyorum.

Yani birgok 6rnege bakacagiz ve bazi yeni fikirler ortaya ¢ikaracagiz ve buguin ben
sizi bunlarin Gzerinden yuratmeye ¢alisacagim. Bu bizim hedefimiz. Hadi bir rnekle
baslayalim. Iste gok basit bir oyun, Oyuncu 1 ilk hamleyi yapiyor ve 3 secenegi var.
Hadi bunlara yukari, orta ve asagi diyelim. Ve sonra Oyuncu 2 hamle yapar ve bu
nodlarin her birinde Oyuncu 2’nin iki segenegi vardir ve bu segeneklere manali bir
sekilde asagi ve yukari — asagi ve yukari diyecegiz. Ve burada onlara sol ve sag
diyecegiz. Getiriler soyle (4, 0), (0, 4), (0, 4), (4, 0), (1, 2), (0, 0). Yani bu miukemmel
bilgili oyuna standart bir 6rnek, ara sinavdan beri gérdugumuz oyunlara benzer.
Aslinda bu goreli olarak kolay bir tanesidir.

Bu oyunu nasil ¢bzecegimizi biliyoruz. Bu oyunu ne kullanarak ¢dzeriz? Geriye donuk
cikarim kullanarak ve burada hi¢ zor degil. Biliyoruz ki eger Oyucu 2 kendini burada
bulursa 0 yerine 4’0 segecek, eder kendini burada bulursa sifir yerine 4 segecek ve
eger kendini surada bulursa 1 yerine 2’yi segecek. Yani Oyuncu 1 bu yukariya gitmek
istemeyecek ¢unku burada 0 alacak ve ortaya da gitmek istemeyecek ¢unku 0 alir ve
istemez ki — ama eger asagi giderse Oyuncu 2 solu seger ve Oyuncu 1 bir alir. Yani
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Oyuncu 1 Asagiyi seger. Yani geri donuk ¢ikarim Oyuncu 1’in asagi sectigini ve
Oyuncu 2’nin buna sol secgerek tepki verdigini dngorar.

Buna bir saniye bakarak, fark ederseniz bu oyundaki neden — geriye dénuk
cikarimdan bir adim geri atarak — Oyuncu 1’in yukari veya ortayl segmemesinin
nedeni suydu, ¢linkil o hamle Oyuncu 2 tarafindan gézlemlenecek ve her durumda
da Oyuncu 2 Oyuncu 1’i ezecekti. Yani eger Oyuncu 1 yukari gitseydi, Oyuncu 2
Oyuncu 1 ile bu bir nevi “tam rekabet¢i oyunu” (strictly competitive game) oynuyor
olurdu ve Oyuncu 2 2’ye 4 veren ve 1’e 0 veren bu secenegi secerdi. Tam tersi eger
Oyuncu 1 ortayi se¢seydi, Oyuncu 2 yukari segerek Oyuncu 1'i ezebilirdi, bir kez
daha Oyuncu 2’ye 4 ve Oyuncu 1’e 0. Yani yukari veya ortayi takip ederek oyunun
bu kismina gitmemenin iyi bir nedeni vardi ve bu neden sudur, oyunun o kisimlarinda
Oyuncu 2’nin ¢ok blyuk bir ikinci hamle avantaji vardir. Bu herkes igin agik mi1?

Ben simdi benzer ama potansiyel olarak farkli bir oyunu ele almak istiyorum, yani bu
oyunu tekrar gizecedim, ama bunu ¢izmeden 6nce, size ne yapacagdimi anlatayim.
Yeni bir fikir ortaya ¢ikarmak istiyorum ve bu yeni fikir sdyle olacak, Oyuncu 2 yukari
veya ortayi ayirt edemeyecek. Tekrar sdyleyeyim. Eger Oyuncu 1 asagi segerse,
Oyuncu 2 bunu goézlemleyecek, tipki standart mtikemmel bilgili oyunlarda yaptigimiz
gibi, ama eger Oyuncu 1 yukari veya orta segerse, Oyuncu 2’nin bu iki segimden
hangisinin segildigini bilmedigi fikrini yakalamak istiyorum. Bu agik bir sekilde oyunu
cok degistirecek ve ilk soru su, bu fikri agagta nasil gosteririm?

Bunu bir agacta temsil etmenin guzel bir yolunu gostermeye c¢alisayim. Yani oyunda
ayni yapi var. Oyuncu 1 yine yukari, orta ve asag! arasindan se¢im yapiyor. Ve
Oyuncu 2 bir kez daha burada yukari veya asagi, yukari veya asagi ve sol veya sag
seciyor. Ve getiriler degismedi. Onlar hala (4, 0), (0, 4), (0, 4), (4, 0), (1, 2) ve (0, 0).
Yani bu zaten notlarinizda olan oyunun aynisi, ama simdi bu agaci Oyuncu 2’nin
ayirt edemeyecegini — Oyuncu 1’in yukari mi orta mi sectigini gézlemleyemeyecegini,
ama Oyuncu 1’in asagi sectigini gozlemleyebilecegdini nasil belirtecegimi gostermek
icin adapte edecegim. Bunu yapmanin yolu basit¢e, Oyuncu 2’nin ayirt edemedigi
nodlari noktali bir gizgiyle birlestirmektir.

Yani buradaki fikir, bu noktali gizginin ima ettigi sudur bu iki nod ayni bilgi kiimesine
aittir. Yani buradaki yeni fikrimiz, bilgi kiimesi fikridir. Getiriler sagda oldugu gibi solda
da ayni olacak sekildedir. Yani buradaki fikir sudur Oyuncu 2 bu iki nodu birbirinden
ayirt edemez. Oyuncu 2 bu bilgi kimesinde oldugunu bilir: Oyuncu 1’in ya yukari ya
da orta se¢mis olmasi gerektigini bilir, Oyuncu 1’in asagiy1 secmedigini bilir, ama
aslinda burada mi yoksa burada mi oldugunu bilmez. Simdi bu oyunda ne olur? Bu
oyun cok farkli bir oyundur. Neden farkh bir oyundur?

Hadi daha 6nce konusmus oldugumuz gevsek mantigi uygulamaya c¢alisalim. Daha
once, eski oyunda dedik ki, eger Oyuncu 1 yulari segerse, Oyuncu 2 Oyuncu 1’in
yukari segmis oldugunu bilir ve bunu gézlemledidi icin Oyuncu 2 asagiyi segerek
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Oyuncu 1’i ezebilir. Ve eger Oyuncu 1 ortayi segcmisse, Oyuncu 2 Oyuncu 1’in ortayi
sectigini gdzlemler ve bu kez yukariyi segerek 1’i ezer. Problem su ki simdi bu yeni
oyunda Oyuncu 2 burada mi, bu durumda asagiy! se¢mek ister, yoksa burada mi, bu
durumda yukariyl se¢mek ister, oldugunu bilmiyor. Yani Oyuncu 2’nin segimi artik
cok belirgin degil. Bu basit geriye donuk ¢ikarim argumani yok oldu.

Daha da fazlasi, Oyuncu 1 Oyuncu 2’nin yukari ve ortayi gdézlemleyemeyecedgini bilir,
yani artik Oyuncu 1’in asagiyl secmek isteyecegi bir durum s6z konusu olmayabilir.
Su hala dogrudur, eder Oyuncu 1 asagi se¢mis olsaydi Oyuncu 2 bunu
g6zlemleyebilirdi ve solu segerdi, yani argimanin bu kismi ayni. Burada ne olacagini
dugunuraz? Bilmiyoruz, ama size ne olabilecedi konusunda bir dneri vereyim.
Oyuncu 1 soyle sdyleyebilir, hey ben yukari ve orta arasinda randomizasyon
yapabilirim. Zamanin yarisinda yukari ve yarisinda ortayi secgebilirim. Eger 7 ile
yukari ve Yz ile ortayl segersem, Oyuncu 2 bilmeyecek — genelde — ne yapmig
oldugumu bilmeyecek. Oyuncu 2’nin ne yapacagi ¢ok acik degil ve ben yulari ve orta
arasinda randomize ettigim icin Oyuncu 2 ne yaparsa yapsin, ben yarisinda 4 ve
yarisinda 0 alirrm bunun beklenen degeri 2 olur.

Tekrar soyleyelim, yani bu oyunda Oyuncu 1 yukari ve orta arasinda yuzde elli elli
randomize etmeye karar verebilir, bu yuzden bilir ki zamanin yarisinda 4 alacak ve
zamanin yarisinda 0 alacaktir bu da beklenen getiri olarak 2 eder ki eger fark
ettiyseniz bu asagiyi segerek aldigindan daha iyidir. Yani oyundaki bu degisiklik, bu
oyunun bilgisindeki degisiklik, sadece farkli bir oyuna yonlendirmekle kalmadi ama
oldukga farkli bir sonuca da yoneltti. Yani burada 1, érnegin, yukari ve orta arasinda
randomizasyon yapabilir ve burada biz tam olarak ne yaptigini biliyoruz, 1 agagiyi
seger.

Yani oyunun iginde bu bilgi degisikligi nedeniyle ¢ok farkli sonuglar elde ederiz ve
buglnin temasi da bu: bilgi fark yaratacaktir. Bilgiyi bu bilgi kimelerini disunerek
modelleme yoluna gidecegiz. Ve gun surerken, size bazi resmi tanimlar vermeye
bagslamak istiyorum. Yani fikir bu, simdi resmi tanima bakalim. Bugun ¢ok fazla yazi
olacak, bu yuzden yeterince bos sayfasi olan bir defter getirmigsinizdir diye
umuyorum. Gunun ilk resmi tanimi bu son érnekten geliyor. Resmi tanim yakalamak
istedigim su fikirdir: su fikri yakalamak istiyorum agacin altlarina dogru olan oyuncular
agacin yukarisinda ne yapilmis oldugunu tam olarak bilmezler. Ve resmi tanim bilgi
kimesi fikri Uzerinden olacak.

Oyuncu i’'nin bir bilgi kimesi — bu durumda Oyuncu 2'yi igeriyor ama daha genel
olarak Oyuncu i — bir koleksiyon — veya isterseniz bir kime — Oyuncu i’nin nodlarinin
bir koleksiyonudur ki bunlar arasinda — sanirim bu ikiden fazla olabilir — o yuzden
soyle diyelim higbirisini i ayirt edemez. Simdi dyle olacak ki, bilgi kimelerini akillica
kullanarak, teknolojimizi kullanabilecegiz, aga¢ ¢izme teknolojimizi pek ¢ok ¢esit
ilging ve artan karisiklikta bilgi kosullarini yakalamak igin kullanabilecegiz.
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Bu belirli oyunda, Oyuncu 1 Oyuncu 2’nin bu adacta yukari veya ortayi ayirt
edemeyecegini biliyordu ve Oyuncu 1 agacin sol tarafinda ayirt edebilecegini
biliyordu. Biz daha ayrintili bir agacta Oyuncu 1’in Oyuncu 2'nin ne bilecegini
bilmeyebilecegdi bir durumu yakalamak igin bile bilgi kimelerinden faydalanabiliriz.
Ama bunu simdi yapmayacagim: bunu sonraya birakacagim ve ev ddevinde bunun
Uzerine bazi 6rnekler géreceksiniz. Resmi tanimimiz var. Ginun buyuk araglarindan
birisi bu olacak, ama dikkatli olmamiz gereken birka¢ seyi yazayim: birka¢ kural.

Yani bu bilgi kimeleri belirli kurallara uymak zorundadir ve belirli seylere izin yoktur.
Ozellikle suna izin yoktur. Iste Oyuncu 1’in ilk hamleyi yaptigi bir agag ve Oyuncu 2
Oyuncu 1’in hamlesini géremiyor. Yani bu iki nod, Oyuncu 2’nin nodlari. Bunlar ayni
bilgi kimesindeler, bu da su demek Oyuncu 2’nin bu iki nodu ayirt edemiyor olmasi
gerekir. Ve ancak diyelim ki agag sOyle gorunuyor. Tamam, yani ben bunun sagma
oldugunu ileri surdyorum. Buna izin veremeyiz. Buna izin vermek hi¢bir mantiga
sigmaz. Bunun neden oldugunu goérebilen var mi? Neden bu gergekte mantikli bir
agag¢ degil? Herkes bunu goruyor mu? Neden bu akla uygun bir agag¢ degil?

Ogrenci: Eger Oyuncu 2 ii¢ segenegdi oldugunu bilirse o zaman yukaridaki nodda
oldugunu bilir. .

Profesor Ben Polak: Kesinlikle, bu agacta getiriler yok, ama eger Oyuncu 2 lg¢
segenegi oldugunu gorurse, yukaridaki nodda olmasi gerektigini bilir. Eger iki
secenegi oldugunu gorurse asagidaki nodda olmalidir. Yani bu agagta, Oyuncu 2’nin
burada mi yoksa burada mi oldugunu bilmemesi gerekiyordu, ama sadece kag tane
segenegi oldugunu gorerek yukari nodda mi yoksa asagi nodda mi oldugunu
cikarabilir. Yani bu mantikli olamaz. Yani buna izin yok, bu yizden Uzerine kirmizi bir
carpli gizecegiz. Simdi izin verilmeyen ikinci sey biraz daha incelikli ve esasen ¢ok
ilging bir seydir. Bu biraz defter tutmak gibi oluyor ama ikinci sey daha ilgi ¢gekici.

Hadi buna bir bakalim. iste daha ilging bir agag. Oyuncu 1 ilk hamleyi yapar. Oyuncu
2 bu hamleyi gorur ve Oyuncu 2 ikinci hamle yapan olur. Ve sonra bunun altinda
Oyuncu 1’in tekrar hamle yapmak icin bir sansi daha olabilir. Yani yine buraya
getirileri yazmadim. Oyuncu 1 ilk hamleyi yapar, Oyuncu 2 ikinci hamleyi yapar ve
eger Oyuncu 2 asagiy! segerse veya yukarlyl segerse o zaman Oyuncu 1’e yine
hamle sirasi gelir. Simdi ben bunun akla uygun bir aga¢ olmadigini 6ne striyorum
Bunun neden akla uygun olmadigini gérebilen var mi? Neden bu mantikh degil?
Steven?

Ogrenci: Oyuncu 1 ilk yaptigi secimden dolayi tam olarak hangi nodda oldugunu
bilir.

Profesor Ben Polak: Kesinlikle, yani Oyuncu 1’in bu Ustteki noda gelmesi igin,
Oyuncu 1’in daha 6nce yukari se¢gmis olmasi gerekir ve bu asagidaki noda
gelebilmesi igin, Oyuncu 1’in daha 6nce asagi oynamis olmasi gerekir. Yani Oyuncu
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1 kendi hamlelerini hatirlayabildigi stirece nerede oldugunu bilir. Dogru mu? Yani
Oyuncu 1 daha 6nce agacgta ne yapmis oldugunu hatirlayabildigi sirece bunlari ayirt
edebiliyor olmalidir. Yani buna izin vermeyecegiz ama burada bir agiklama yapmak
istiyorum. Bunu yok saymanin bir varsayimi var ve bu varsayim da mukemmel
animsama (perfect recall) veya mukemmel hatira (perfect memory). Ve insanlar her
zaman animsamaz — gergek hayatta insanlar her zaman miukemmel animsamaya
sahip degillerdir.

iki nedeni var — ve biz bunu hep varsayacagiz, ama bir agiklamada bulunayim.
insanlarin milkkemmel animsama yapamamasinin iki nedeni vardir. Bir neden, benim
gibi, yaslanirlar. Basitce din ne yaptiklarini hatirlayamazlar. Yani ben arabayla eve
giderken saga donmeden once kag trafik isigindan ge¢gmek zorunda oldugumu asagi
yukari bilirim, ama bazen hangi trafik 1s1ginda oldugumu unutup ya ¢ok erken ya da
¢cok gec saga donerim. Bu sizlere olmaz arkadaslar, ama ben biraz ihtiyarladigim icin
bana olur, yani yaslihk mukemmel animsamayi gecersiz kilar.

Bir bagka dnemli 6rnek belki de sudur eger oyundaki oyuncularin kendileri birer
kurumsa. Su bazen ise yarar ve sinifta bununla ilgili ok konustuk, bir oyundaki
oyuncuyu bir firma veya bir Ulke olarak tahayyll etmek veya gergek kararlarin
firmadaki, kurumdaki veya Ulkedeki degisik gercek kisiler tarafindan alindigi bir ¢esit
kurum farz etmek. Bu mikemmel animsama varsayimi sunu soylliyor kurumun
icindeki oyuncular ayni kurumdaki diger kisilerin ne yaptiklarini bilir. Eger bir oyuncu
olarak General Motors’'u modelliyorsak, bu varsayim GM’'deki finans direktoru ile
genel mudaran aksiyonlarini karsilikli olarak gézlemledikleri anlamina gelir: onlar
ayni sayfadadirlar. Sol el sag elin ne yaptigini bilir.

Tipik olarak bunu varsayacagiz, ama su noktayi vurgulayalim: bu bir varsayim ve
bunu esnettigimizde ne olacagini gormek cok ilgingtir. Peki, bu aklimizdayken, bir
sonraki tanimimiza gecebiliriz ve bu daha once derste deginmis oldugum bir sey,
ama simdi resmi olmak istiyorum. Simdi resmi olabiliriz. Daha 6nce derste mikemmel
bilgi fikri hakkinda konugsmustuk. Yani, 6rnegin, Zermelo’nun teoreminden
konugurken, mukemmel bilgili oyunlar hakkinda konustuk.

Gayri resmi olarak bunun ne oldugunu soyledik — mikemmel bilgili oyun oyundaki her
oyuncunun onceki hamleleri gordugu bir oyundur. Bu bizim gayri resmi tanimimizdi,
ama simdi ¢ok basit bir sekilde resmi tanimi yapabiliriz. Mukemmel bilgi sOyle bir
durumdur agactaki tum bilgi kimelerinde — mukemmel bilgili oyunlar agactaki tim
bilgi kimelerinde sadece tek bir karar nodu bulunan oyunlardir. Burada agik olmak
istiyorum. Burada soyledigimiz sey su, eger her bir bilgi kimesinin tek elemanli
oldugu bir agacimiz varsa, esasen hi¢ noktali gizgilerle ugrasmamiz gerekmiyorsa:
bu bir mikemmel bilgili oyundur. Ve buradaki hig kimse i¢in bu bir strpriz olmamal
¢unkU ara sinavdan bu yana agaclari hep bodyle ¢iziyoruz. Dogru mu?
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Tabii ki yenilik su simdi mukemmel olmayan bilgili oyunlara bakabilecegiz. Bunu
yapiyor olmamizin nedeni su ¢unku bilginin mikemmel olmadidi oyunlari digtinmek—
az once goérdigumuz ornekteki gibi — ilging olacak. Peki, mikemmel olmayan bilginin
tanimi nedir? Mukemmel olmayan bilginin tanimi “mikemmelligi olmayan bilgidir”.
Mukemmel bilginin ne oldugunu tanimlamigtik. Geri kalan her sey ise mukemmel
olmayan bilgidir. Gergek hayatta mikemmel olmayan bilgili oldugu ortaya c¢ikan
birgok oyun vardir. Sizin yaptiginiz bazi seyleri gézlemleyebilecegim, ama diger
seyleri tam olarak ne yaptiginiz bilemeyecegim birgok stratejik durum vardir.

Hadi dogrudan bir 6rnege gidelim. Bu tanimi odakta tutmamiz gerektigini
disunmuayorum, bu yizden bu tahtadan kurtulalim. Hadi bir 6rnek yapalim. Bugln bir
surl 6rnek yapiyor olacagiz. Bu 6érnek Oyuncu 1’in ilk hamleyi yaptigi bir agag
olacak. Oyuncu 2 bu hamleyi géremiyor ve bazen bu iki nodu da 2 olarak etiketlemek
yerine, sadece bilgi kiimesinin Gzerine 2 yazacagim, sirf bu nodlarin ikisinin de
Oyuncu 2’ye ait oldugunu belirtmek i¢in. Yani Oyuncu 2 ikinci hamleyi yapar. Ve
Oyuncu 1’in hamlelerine yukari ve asagi diyecegiz ve Oyuncu 2’'nin hamlelerine sol
ve sag diyecegiz, imah bir sekilde. Buradaki bilgi kimesi nedir? Bilgi kimesi Oyuncu
2’nin Oyuncu 1’in yukari mi asagl mi hamle yaptigini géremedigi gercegini ifade
ediyor. Oyuncu 2 Oyuncu 1’in asadi mi yukari mi sectigini géremiyor.

Simdi bu neden 6nemlidir? Henlz getirileri koymus degilim ama biraz sonra
koyacagim. Onemlidir ¢linkii bu mikkemmel bilgili bir oyun olsaydi, bu bilgi kiimesi —
burada iki bilgi kimesi olmus olsaydi, bu noktali gizgi burada olmamis olsaydi — o
zaman Oyuncu 2 bu nodda sol mu sag mi veya bu nodda sol mu sag mi segimini ayri
ayri yapabilirdi. Ama Oyuncu 2 yukaridaki nodda mi1 agagidaki nodda mi oldugunu
bilmediginden dolayi — Oyuncu 1’in agagi mi yukari mi sectigini bilmiyor — burada
aslinda tek bir se¢im yapmak durumunda. Her iki nodda birden sol seger veya her iki
nodda birden sag secer. Ve bunu dersteki ilk ornegimize goturursek, orada da ayni
Ozelligi goruruz.

Muikemmel bilgili bir oyundan mukemmel olmayan bilgili oyuna gegis yaptigimizda
Oyuncu 2’ye ait segenekleri azaltmis olduk. Burada bu iki farkli nodda, Oyuncu 2 ayri
ayri yukari veya asagi secebilirdi. Ama burada Oyuncu 2 sadece 1 segim yapar ve bu
her iki nodada uygulanmalidir ¢inkii Oyuncu 2 bu iki nodu birbirinden ayirt edemez.
Peki, bakalim bir kez getirileri koydugumuzda, bu belirli oyunda ne olacak. iste bazi
getiriler: (2, 2), (-1, 3), (3, -1) ve (0, 0). Yani bir kez daha Oyuncu 2 yukaridaki nodda
ve asagidaki nodda ayri ayri segim yapamiyor, ya sol segiyor ya da sag segiyor.

Ama bu oyunun basladigimiz oyundan daha kolay oldugu ortaya ¢ikiyor. Neden
basladigimiz oyundan daha kolay? Basladigimiz oyundan daha kolay ¢unku Oyuncu
2’nin bakis agisindan, ister yukarida oldugunu isterse asagida oldugunu distnsun,
her bir durumda en iyi segimi aynidir. Eger yukaridaki nodda oldugunu dusunurse o
zaman solu secerek 2 alir ve sagi segerek 3 alir, yani sag daha iyi gorunuyor. Eger
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daha asagidaki nodda oldugunu dugunurse o zaman solu segmek -1 ve sagi segmek
0 verir, yani bir kez daha sag daha iyidir.

Yani aslinda, bu belli oyunda, Oyuncu 2’nin Oyuncu 1’in yukari segtigini ve bu
yuzden yukaridaki nodda oldugunu distiinmesinden veya Oyuncu 2’nin Oyuncu 1’in
asag! sectigini ve bu ylzden asagidaki nodda oldugunu disinmesinden bagimsiz
olarak, Oyuncu 2 bu oyunda ayni se¢imi yapacak yani sagi sececek. Yani aslinda
fark ettiyseniz bu oyunun ¢ézlimu geriye donuk ¢ikarima ¢ok benziyor. Oyuncu 2’nin
secimi biraz daha karmasik olsa da — nerede oldugunu bilmiyor -- aslinda Oyuncu
2’nin bu bilgi kimesinde ne yapacadi ¢ok acik.

Simdi bunu ileri dogru biraz daha zorlarsak neden oldugunu gérebiliriz. Bu oyunda
Oyuncu 71’in iki stratejisi var yukari veya asagi. Ve Oyuncu 2’nin iki stratejisi var, ya
sol ya da sag secer. Onun sadece iki stratejisi oldugunu fark edin ¢inku bu iki nodda
ayni seyleri se¢meli ve nerede oldugunu bilmiyor. Tamam, hadi bu oyunun matrisini
gizelim ve tanidik gelecek mi bakalim. Oyuncu 1 yukari ve asagi arasindan segiyor.
Ve Oyuncu 2 sol ve sag arasindan segciyor. Ve buradaki getiriler sdyle: (yukari, sol)
(2,2); (yukari, sag) (-1, 3); (asagu, sol) (3, -1) ve (asagi, sag) (0, 0) dir. Bu ne
oyunudur? Bu hileli bir soru olarak yoneltilmedi. Birileri elini salladi havaya. Bu ne
oyunudur?

Ogrenci: Tutuklularin ikilemi.

Profesdr Ben Polak: Bu Tutuklularin ikilemidir. Bu bizim eski bir arkadasimiz. Bu
Tutuklularin ikilemi, ilk glinden gérdiigiimiiz bir oyun. Ama burada ne gérdiigimiizi
fark ettiniz mi? Bu Tutuklularin ikilemini o kadar ¢ok gordiik ki cogunuz igin
dayanilmaz sekilde asina olduk. Simdi iste ara sinav 6ncesi Uizerinde konustugumuz
oyunlar gibi temsil edilen bir Tutuklularin ikilemi. Ama burada da ayni oyun var. Bu da
Tutuklularin ikilemi, ama simdi bunu bir agaca gizdim. Burada matris olarak ve
burada agac olarak ¢izdim. Simdi elimizde bilgi kimeleri oldugundan dolayi ara
sinavdan once g¢alistigimiz oyunlarin hepsini bdyle temsil edebiliriz. Esanli hamle
oyunlarinin hepsini bilgi kimeleri olusturup agagclarla g¢alisabiliriz. Buradaki anahtar
g6zlem nedir?

Oyuncu 71’in ilk hamleyi yapmasi veya Oyuncu 2’nin ilk hamleyi yapmasi aslinda hig
fark etmez. Bu oyunda zamansal olarak ne oldugu esasen hi¢ dnemli degildir. Onemli
olan bilgidir. Oyuncu 1 hamlesini yaptiginda Oyuncu 2’'nin ne yapacagini bilmiyor.
Oyuncu 2’nin ne yaptigini bilmiyor. Ve Oyuncu 2 hamlesini yaparken 1’in ne yaptigini
bilmiyor: ve bu bir esanli hamle oyunudur, zaman geciyor olsa bile. Anahtar olan
bilgidir, zaman degil. Simdi, buraya gelirken gizlice bir sey sikistirdim ve ne
sikistirdigimi size soylemem lazim. Bir stratejinin ne oldugunu gizlice araya
sikistirdim.
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Bir agactan veya yaygin bigimli bir oyundan, normal bigimli bir oyuna gittim ve bu
dersten dnce bunu birkag kez yapmistik. Ornegin, yaklasik bir hafta énce, piyasaya
giris oyununda yaptik. Ama orada tek yaptigimiz suydu mukemmel bilgili bir oyunda
stratejinin tanimini yaptik. Ve size hatirlatmak i¢in, mukemmel bilgili bir oyunda
strateji buttin bir aksiyon planidir. S6z konusu oyuncuya her bir nodda ne yapmalari
gerektigini sOyler. Ama simdi biraz daha dikkatli olmamiz lazim. Bir stratejinin — bir
kez mukemmel olmayan bilgiye gectigimizde — bir stratejinin size ait her bir nodda ne
yapmaniz gerektigini soylemesine izin veremeyiz, ¢unku siz kendiniz bu nodlari ayirt
edemiyorsunuz. Yani bu daha karmasik oyunlara uygun hale getirmek icin strateji
tanimimizi adapte etmeliyiz.

Hadi bunu acik olan sekilde adapte edelim. Tanim, simdilik sadece saf stratejileri
tanimlayacagim. Oyuncu i’'nin bir saf stratejisi buttin bir aksiyon planidir — yani burasi
oncekiyle ayni. Ama butln bir aksiyon plani olmak ne demektir? Her bir nodda bana
ne yapacagimi sdyleyemez. Bu dogru tanim olamaz ¢unkiu ben nodlari ayirt
edemiyorum. Yani tek yapabilecegdi sey bana her bilgi kimesinde ne yapacagimi
soylemektir. Yani Oyuncu i'nin i'ye ait her bir bilgi kimesinde ne yapmasi gerektigini
belirtir — gerekmek herhalde yanhs oldu, o yuzden sadece ne yapacagini belirtir
diyelim.

Eger bir hafta kadar geriye giderseniz stratejinin hemen hemen ayni olan tanimini
gorursunliz, ama onceki tanim i'ye her nodda ne yapacagini séyliyordu ve buradaki
ise i'ye her bir bilgi kimesinde ne yapacagini soyluyor. Yatigim sey su eski tanimi
duzeltiyorum ki onu simdiden itibaren bakacagimiz daha ilgin¢ oyunlarda
kullanabilelim. Yani simdi elimizde bir strateji tanimi var, burada gérdugumuz fikre
devam edebiliriz. Buradaki fikir nedir? Bana agac¢ seklinde verebileceginiz herhangi
bir oyunu matris seklinde tekrar yazabilirim.

Hadi bu fikrin baska érneklerine bakalim. Bugln pek ¢ok yeni fikir var, ama bazilari
sadece duzeltme ve bir nevi defter tutma ve bazilari daha ilging. Hadi bir agacla
baslayalim. Hadi bunu énce gérdigumuzden birazcik daha ilgi ¢ekici bir agag
yapalim. Aslinda bu fazla ilging, hadi biraz daha yavas gidelim. Hadi Oyuncu 1’in 2
secenegi olsun ve Oyuncu 2’nin 3 segenedi var. iste basit bir agag ve getirileri de
koyalim, ama izin verin getiriler icin rakamlar yerine bazi harfler koyayim. Bu
aksiyonlara yukari ve asagi diyelim. Ve bu aksiyona sol, orta ve sag ve sol, orta ve
sag. Ve getirilere soyle diyecegdiz (A1, A2), (B1, B2), (C1, C2), (D1, D2), (E1, E2) ve
(F1, F2), sirf takip edebilmek igin.

Ben size bu agaci alip matrise nasil donusturecegimizi gostermek istiyorum. Peki,
bunu nasil bir matrise donugturebiliriz? Bakariz ve Oyuncu 1’in kag stratejisi var ve
Oyuncu 2'nin kag stratejisi var diye sorariz. Burada Oyuncu 1’in iki stratejisi var,
yukari veya asagi. Ve Oyuncu 2'nin 3 stratejisi var, ya sol, ya orta ya da sag. Yine bu
iki nodda ayri ayri se¢im yapamazlar bu yuzden gercekte sadece 3 stratejileri var:
sol, orta, sag. Defterlerinizde burada bir bosluk birakin, bu sagda bir bogluk birakin
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ve bu agacin matrisini su asagiya cizelim. iste matrisim. Oyuncu 2 sol, orta veya sag
secer ve Oyuncu 1 yukari veya asagi seger. Getiriler agik sekilde sdyle olur. Yani
(A1, A2), (B1, B2), (C1, C2), (D1, D2), (E1, E2) ve (F1, F2).

Herkes yaygin bigcimden, agactan normal bicime, matrise nasil gegis yaptigimizi
gOsteren bu basit egzersizi anladi mi? Bu kolaydi dedil mi? Ancak burada ilging bir
sey var. Su belirgin degil, eder size matrisi vermis olsaydim, bunun gelmis oldugu
agacin su oldugu c¢ok belirgin degil. Ayni matrise tekabul ettigini 6ne sirdugum baska
bir agagc gizeyim. iste bagka bir agac. Bu bagka agacta Oyuncu 1’i ilk hamle yapan
olarak almak yerine, Oyuncu 2 ilk hamleyi yapan olacak. Oyuncu 2’nin 3 segimi
olmali ve bunlarin isimleri sol, orta ve sag olmali. Ve bu durumda Oyuncu 1’in bayuk
bir bilgi kimesinde bulunmasi ve iki secimi olmasi gerekir ki bunlara yukari ve asagi
diyecegiz ¢unku bu matrisin bize sdyledigi budur. Bize Oyuncu 2’nin 3 secenegi
oldugunu ve Oyuncu 1’in 2 segenegi oldugunu soyluyor.

Yani ¢izmis oldugum matriste bu dogru. Ve getirilerin nerede olduguna dikkat edelim.
(sol, yukan) bu kolay: bu (A1, A2) olacak. (Sol, asagi) (D1, D2) olacak. (Orta, yukari)
(B1, B2) olacak. (Orta, asagi) (E1, E2) olacak. (Sag, yukari) (C1, C2) olacak ve (sag,
asagi) (F1, F2) olacak. Burada getirileri nereye koyduguma dikkat etmeliyim, ama
sanirim bu az énce yapmis oldugum sey dogru. Burada ne yaptigimi fark edin: bu
agactan bagladim. Matrisi olusturmak kolay bir operasyondu, o kadar kolaydi ki biraz
sikici oldu ve matristen diger tarafa dogru gidip bu 6blr agaci olusturabilecegimi
gormek de zor degildi. Bu da Oyuncu 2’nin 3 stratejisi ve Oyuncu 1’in, bunlarin hepsi
Oyuncu 1, 2 stratejisi oldugu bir agag.

Peki, bundan ne 6grenmis olduk? Buna biraz daha dikkatli bakalim. Bu aga¢ Oyuncu
1’in ilk hamleyi yaptigi ve Oyuncu 2’nin Oyuncu 1’in segimini géremedigi bir agacti.
Dogru mu? Bu agag ise Oyuncu 2'nin ilk hamleyi yaptigi ve Oyuncu 1’in 2’nin
sec¢imini géremedigi bir agactir. Burada neyin farkina variyoruz? Bunlar gergekte ayni
oyunlar. Bu oyunlar arasinda bir fark yok. Aslinda bunlar ayni oyundur. Oyuncu 1’in
ilk hamleyi yapip, Oyuncu 2’nin 1’in segimini gérememesi veya Oyuncu 2'nin ilk
hamleyi yapip, Oyuncu 1’in 2’'nin segimini gérememesi fark yaratmaz. Onemli olan,
hicbir oyuncunun hamle yapmadan 6nce digerinin ne sectigini gorememesidir,
bunlarin ikisi de tam olarak ayni oyuna tekabul eder.

Buradaki mesaj nedir? Mesaj daha 6nce derste konustugumuz bir sey, ama buna
daha resmi yaklasmaya ¢alisiyorum. Mesaj su, dnemli olan bilgidir, zaman degil.
Tabii ki zaman tamamen alakasiz bir sey degil. Henuz gergceklesmemis bir seyi
bilmem mumkun degildir, yani zamanin bilgiye etkileri olacaktir, ama en nihayetinde
onemli olan bilgidir. Ne biliyorum ve bunu ne zaman biliyordum? Yani bilgi
kimeleriyle yakalamaya c¢alistigimiz anahtar fikir, tekrar etmek amaciyla, oyuncu ne
biliyordu ve bunu ne zaman biliyordu, bu Watergate Davalarindan meshur ifadedir.
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Tamam, hadi daha ilging bir oyuna bakalim ve gergekten bu oyunlarda ne olacagi
hakkinda bir seyler sdyleyebilir miyiz gérelim. Yani gun sonunda elimizde yeterince
aracg gereg olsun istiyorum ki bu oyunlari gergekten analiz etmeye baslayabilelim ve
ne olacagini dngorebilelim. Yani ilerledikge daha karmasik hale gelecek o yuzden
simdiden biraz karmasiklastiralim. Bir kez daha Oyuncu 1’in iki segenedi olan bir
oyun ve bunlara yukari ve asagi diyecegiz. Bu ¢ok asina oldugumuz bir tema haline
geldi. Bir kez daha, Oyuncu 2 sonradan hamle yapacak ve simdi igleri basit tutmak
icin Oyuncu 2'nin sadece iki segenegi olacak, sol veya sag ya da sol veya sag.

Ama simdi igleri daha ilging hale getirmek istiyorum, hadi Oyuncu 1’e tekrar hamle
yaptirahm. Yani eger yukari, sag gergeklesirse Oyuncu 1 tekrar hamle yapar, bu
durumda Oyuncu 1 yukari veya asagi seger. Ben kuguk y ve kuglk a kullanacagim
bunu agacin soluna dogru olanlardan ayirmak igin. Bu ¢ok basit bir ajag, Oyuncu 1
ilk hamleyi yapar. Oyuncu 2 ikinci hamleyi yapar — buraya 2 yazmay! unuttum. Ve
sonra e@er (yukari, sag) gerceklesirse o zaman Oyuncu 1 tekrar hamle yapar. Hadi
getirileri yazalim. Bunlar sdyle olsun (4,2), (0,0), (1,4), (0,0) yine ve (2,4). Bugunku
derste simdiye kadar konustugumuz metotlari tam olarak kullanarak bu oyunu analiz
etmeye devam edelim.

Yapacagim ilk sey su, ben bunu matrise donugturmek istiyorum. Bu istikamette
yapilacak ilk sey Oyuncu 1’in kag stratejisi oldugunu ve Oyuncu 2’nin kag stratejisi
oldugunu bulmaktir. Bunu bile yapmadan once kag tane bilgi kimeleri oldugunu
bulmaya ¢aligsalim. Ben Oyuncu 2’nin sadece 1 bilgi kimesi oldugunu ileri suriyorum,
dogru mu? Ama Oyuncu 1’in iki bilgi kimesi var. Oyunun basindaki bu bilgi kimesi
ve potansiyel olarak agacin daha asagisindaki bu bilgi kimesi var.

Bir strateji size — bir strateji oyuncuya onlara ait her bilgi kimesinde ne yapacagini
soylemelidir. Yani Oyuncu 1’in stratejileri nelerdir? Bir strateji yukari ve sonra yine
yukaridir, bagka bir strateji yukari ve sonra sag, baska bir strateji agagi ve sonra
yukari ve dordincu bir strateji asagi ve sonra sag. Derste daha dnce gormus
oldugumuz bir seyi fark edin: burada biraz gereginden fazlalik var. Bu iki asagi
stratejisi bu oyunu, agacin bu nodun ulagilamayacagi kismina zorluyor. Bunu daha
basitce sdylemek gerekirse, eger Oyuncu 1 asagi segerse, daha sonra yukari veya
asag! secimi yapmak zorunda olmayacagini biliyor.

Evet. Pardon — tesekkurler. Tekrar baglayayim ¢lnkl bu yanls notasyondu. Oyuncu
1’in segenekleri sunlardi yukari ve sonra yukari; yukari ve sonra asagl; asagi ve
sonra yukari ve asagl ve sonra asagl. Tesekkurler Jake, pardon.

Simdi neden 4 strateji var? Bu biraz surpriz belki de ¢linki eger Oyuncu 1 asaglyi
secerse 0 zaman ikinci bilgi kimesinde sec¢im yapma zorunda kalmayacagini bilecek.
Yine de, bir stratejiyi yazarken her bir bilgi kimesi icin bir talimat yazmamiz gerekir.
Yani bu stratejilerin ikisini de aliyoruz. Burada Oyuncu 2’nin stratejileri daha kolaydir.
Oyuncu 2'nin stratejileri sadece sol veya sagdir. Bunu aklimizda tutarak matrisi
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cizelim. Burada Oyuncu 1’in 4 stratejisi var ve bunlar sdyledir (yukari, yukar), (yukari,
asagi), (asagi, yukari) ve (asagi, asagi). Herkes takip etti mi buraya kadar?

Temelde sadece bazi seyleri kargiya gegiriyoruz ve sonra getirileri de gegirmemiz
gerekir yani (yukari, yukari) yi takiben sol (4, 2) olur. (Yukari, yukari) yi takiben sag
(O, 0) olur. Yukari, sag, yukari (0, 0) dir. ((Yukari, asag), sol) ise yukari, sol, asagi ile
aynidir yani (4, 2) olur. ((Yukari, asagi), sag) ise yukari, sag ve asagidir yani (1, 4)
olur. ((Asagi, yukari, sol) asagi, sol demekle ayni sey yani (0, 0) olur. ((Asag,
yukari), sag) (2, 4) olur. ((Asagi, asagi), sol) bir kez daha (0, 0) olur ve ((Asagi,
asagl), sag) bir kez daha (2, 4) olur. Herkes getirileri nasil buldugumu anladi mi? Ben
sadece agacin Uzerinde hangi yoldan gidecedime bu stratejilerden baktim. Eger
bunlari birlegtirirsem, bu bana tum bir patika verir ve beni bir son noda ulastirir.

Bahsettigimiz gereksiz fazlaligi gorebilirsiniz. Bunlarin bir nevi ayni oldugunu ifade
etmistik ve matriste gorebilecegdiniz gibi matrisin alt dort karesinde tekrarlama var. Bu
satir, bu satir ile ayni. Herkes bundan memnun mu? Tamam, bir matrisimiz var. Hadi
buradaki Nash dengelerini bularak bunu analiz edelim. Bu oyundaki Nash dengelerini
bulmak igin, en iyi tepkileri bulacagiz. Bu yluzden sola en iyi tepki nedir diye sorarak
baslayalim. Yani eger Oyuncu 2 sol segerse, Oyuncu 1’in en iyi tepkisi ya (yukari,
yukari) veya (yukari, asagi) dir. Eger Oyuncu 2 sagi segerse o zaman Oyuncu 1’in en
iyi tepkisi ya (asagl, yukari) veya (asagi, asagi) dir. Buraya kadar herkes tamam mi?

Eger Oyuncu 1 (yukari, yukar) y1 segerse o zaman Oyuncu 2’nin en iyi tepkisi solu
se¢cmektir. Eger Oyuncu 1 (Yukari, asagi) yi1 segerse o zaman Oyuncu 2’nin en iyi
tepkisi sagi segmektir. E§er Oyuncu 1 (asagi, yukari) yi1 segerse o zaman Oyuncu
2’nin en iyi tepkisi sagl se¢cmektir. Ve eger Oyuncu 1 (asagi, asagi) y1 segerse o
zaman Oyuncu 2’nin en iyi tepkisi sadi segmektir. Yani bu biraz yavas oldu ve ben
sadece dikkatli olmak istiyorum. Yavas gitmemin bir nedeni var. ilerledikge isler daha
zorlasacak ve ben biraz dikkatli olmak istiyorum. Etrafta insanlarin biraz uykulu
baktigini gériyorum. Biliyorum bu neredeyse 6gle yemegi vakti. E§Ger komsunuzun
uyukladigini goérurseniz onlara siki bir dirsek atin ¢inkd bunun uykuya dalmak igin iyi
bir zaman oldugunu sanmiyorum. Bazen bir seyleri kagiracaksiniz diye endise
ediyorum ve bu ilerledikge daha zor olacak ve bazi seyleri kagiracaksiniz.

Pekala, bu oyundaki Nash dengeleri nelerdir? Bunu nasil yapacagimizi biliyoruz.
Nash dengeleri sunlar olmali (yukari yukari) yi takiben sol. Hepsini buldugumdan
emin olun. (Asagi, yukari) yi takiben sag ve (asagi, asagi) yi takiben sag. Bu u¢ Nash
dengesini istiyorum. Tamam, bu ¢ok zor bir is degildi. Bu oyunda 3 Nash dengesi var.
Ve eger bu oyunu size donemin ilk yarisinda vermis olsaydim, size agaci
gostermemis olsaydim — bu agaci hi¢ gdrmemis olurdunuz — size sadece bu oyunu
verdim ve bu oyundaki Nash dengelerini bulmanizi istedim ve bu ara sinavda bir
soruydu, o zaman burada durmus olacaktik. Séyle derdik: tamam, bu Nash
dengelerini buldum. Belki de siz devam edip karma olanlari da bulurdunuz bilemem
ama esasen bu noktada isimizi bitirmis olurduk.
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Tekrar soyleyelim. Eger ara sinav oncesinde yapmis olacagimiz gibi baglasaydik,
benim size bir getiri matrisi vermemle ve size Nash dengelerini bulmanizi sormamla,
0 zaman bu noktada isimiz tamamlanmis olurdu. Ug Nash dengesini bulmus olurduk,
en azindan Ug saf strateji Nash dengesini. Problem su ki eder agaca geri donersek,
dinamik oyuna — iginde biraz hareket olan oyuna — ve bu oyuna gergekten bakarsak,
bu Nash dengelerinin hepsinin yani derecede akla yakin olduklari ¢cok agik degil. Bu
Nash dengelerinin bazilarinda neyin akla yakin olmadigini gérebilen var m1? Bunlarla
ilgili akla yatkin olmayan nedir? Bunu cevaplamak isteyen?

Hadi bu oyuna tekrar bakalim. Bu oyun biraz karmasik. Belki de burada 1’in ne
yapmasi gerektigi cok net degil ve belki de Oyuncu 2’'nin ne yapmasi gerektigi de cok
actk degil, cunku en nihayetinde, Oyuncu 2 nerede oldugunu bilmiyor ve Oyuncu 1’in,
eger Oyuncu 1 tekrar hamle yaparsa asadi mi yukari mi segecegini bilmiyor ama:
amasi ne? Patrick’e bir mikrofon uzatabilir miyiz?

Ogrenci: Eger buna tersten bakarsaniz, Oyuncu 1’in ikinci segimini disarida
birakabilirsiniz. O her zaman asagiyi sececek yani bu o nodda (1, 4). O zaman siz
bilirsiniz ki Oyuncu 2 her zaman sagdi sececek ¢unku getirisi hep 4 olacak. Yani o
zaman Oyuncu 1 segmek zorunda kalmayacak — sunu demek istiyorum o zaman
Oyuncu 1 neyi segecegini bilir. O zaman asagiyi seger.

Profesor Ben Polak: Glizel. Hadi Patrick’in sdylemis oldugu seylerin Uzerinden
gidelim. Bu ¢ok iyi. Yani bu oyunu agaglari bize nasil analiz etmemiz gerektigi
ogretildigi sekilde analiz edersek, temelde geri donuk ¢ikarimla, ilk olarak sunu
goraruz eger Oyuncu 1’e tekrar hamle sirasi gelirse burada nerede oldugunu bilecek
ve 0 ile 1 arasinda secim yaptigini bilecek. Bu yuzden asagiyi segecek. Dogru mu?
Asagiyi sececek, ama bunu bildigi icin Oyuncu 2, kendisinin nerede oldugunu
bilmese bile, Oyuncu 2’yi aslinda ¢ok kolay bir secim bekleyecek. Biliyor ki eger solu
secgerse ya 2 ya da 0 alir, ama sagi secgerse 4 alir. Dort 2'den blyUktir ve dort 0'dan
blayuktdr. Yani aslinda Oyuncu 2 sagi segecektir. Ve bu veri iken, Oyuncu 2'nin sagi
sececeqi veriyken, Oyuncu 1 esasen yukarlyi segerse sag ve asag! takip
edeceginden, 1 ile eger asagi secerse sag takip edecedinden ki olan budur 2
arasinda segim yapar.

Yani bu oyunu temelde geriye donuk ¢ikarim ile analiz edebiliriz. Bu tam anlamiyla
geri donuk c¢ikarim degil ciinkl buraya 2’nin nerede oldugunu bildigiyle ilgili ufak bir
sey ekledik, ama dyle oldu ki, nerede olursa olsun bir kez Oyuncu 1’in asagiyi
secgecegini fark ettiginde baskin bir stratejisi, daha iyi bir stratejisi vardi. Dogru mu?
Eger geri gidip bu Nash dengelerine bakarsak, heniz elde ettigimiz 6ngoru neydi?
Oyucu 1 igin asagi, Oyuncu 2 igin sag ve sonra Oyuncu 1 icin tekrar asagi. O strateji
buradaki. Yani bu Nash dengelerinden birisi bizim bu agaci akla uygun analiz
etmemizle ortugtyor, ama diger ikisi ortismuyor. Bu iki Nash dengesi geriye donuk
ctkarim ile uyumlu degil.
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Bunlar mukemmel iyilikte Nash dengeleri, eger ara sinavda size bu matrisi vermis
olsaydik bunun hog oldugunu dusunurdiniz. Ama dyle oluyor ki bu iki Nash dengesi
Oyuncu 1’in yukari secimini iceriyor ki biz eger buraya ulagilirsa Oyuncu 1’in bunu
se¢gmeyecegini biliyoruz. Ve bu Nash dengelerinden birisi Oyuncu 2’nin sol segimini
iceriyor ki bunu segmesinin nedeni Oyuncu 1’in yukariyi segecegini digsunmesi ki
aslinda az énce Oyuncu 1’in bunu yapmayacagini ortaya koymustuk. Arkadaki
arkadaslar, buraya duvardan yansiyan ¢ok fazla ses var, bu ylizden balkondakiler
sessiz olun. Tesekkurler.

Yani bu iki Nash dengesi, bunlar bu oyunun tam anlamiyla Nash dengeleri, ama akla
yatkin degiller. Oyunlar hakkinda konugmayi 6grendiklerimizle tamamen uyumsuzlar.
Simdi, bunu daha dnce gormustik. Piyasaya giris oyununda gormustik. Bu ¢ok daha
karmasik, ¢cok daha ilging bir 6rnek, ama piyasaya giris oyununda gorduk ki bir
piyasaya giren tek bir firma varsa, o oyunda aslinda iki Nash dengesi vardi ve bir
tanesinin inanilir olmadigini soylemigtik. Burada biraz daha karmasik, ama yine de
bu iki denge uyduruk dengeler veya sahte dengeler veya bizim inanmayacagimiz
dengeler gibi gérunuyorlar. Bunlara inanmamamizin nedeni geriye donuk ¢ikarim ve
bizim geriye donuk ¢ikarimla ilgili sagduyumuz ile uyumlu olmamalari.

Yani yeni bir nosyona ihtiyacimiz var, dersin amaci neydi? Biz icinde hem es anl
hem de ardigik hamleler olan oyunlari modelleyebilmek istiyoruz ve bu oyunlara
bakabilmeyi ve dersin iki yarisinda 6grendigimiz teknikleri kullanabilmeyi istiyoruz.
Dersin ilk yarisinda Nash dengesi kavramini kullanabilmeyi istiyoruz ve dersin ikinci
yarisindan geriye donuk ¢ikarimi kullanabilmeyi istiyoruz. Ama burada 6grendigimiz
Nash dengesinin, eger Nash dengesi kavramini alip bu ardigik hamleli oyunlara
atarsak, mantikl gelmeyen dengeler Uretecegidir. Yani daha rafine bir denge
kavramina ihtiyacimiz var, bu hem es anlilik hem de ardisikligin oldugu durumlarla
basa c¢ikabilmek igin daha iyi bir denge kavramina ihtiyacimiz var. Elimizde ikisi de
var biraz mikemmel bilgi ve biraz mikemmel olmayan bilgi.

Bu bir 6rnekti. Size ikinci bir 6rnek daha vereyim eger bu 6rnek yeterince ikna edici
olmadiysa. Bu 6rnegi yukarida birakayim. Simdiye kadar bu oyunlarda Nash
dengesinin basimizi derde soktugunu gorduk ve basimizi derde soktugunu ¢unku
geriye donlk ¢ikarim mantigiyla ¢atistigini gérdak. Simdi, size farkli bir oyun
gOsterecegim ve gorecegiz ki Nash dengesi yine bagimizi derde sokacak. Bu Ug¢
oyunculu bir oyun olacak. ilerledikce daha da karmasiklasacagiz. Bir baska érnek, bu
kez t¢ oyunculu. Ornekler daha zorlastikga bunlari takip edebildiginiz gérmek icin
sizin daha uyanik olmaniza ihtiyacim var.

Yani bu daha karmasik bir agagtir. Bu agagta Oyuncu 1 ilk hamleyi yapar ve A veya
B arasindan secimini yapar ve eder Oyuncu 1 A’yi segerse oyun sona erer, o 1 alir
ve diger iki oyuncu bir sey almaz. Eger B’yi segerse o zaman Oyuncu 2 ve 3 bu
asagida kuguk bir oyun oynarlar ve bu alt-oyunda 2 dnce hamle yapar ve sonra 3
ikinci hamleyi yapar ve bu alt-oyundaki getiriler sdyledir. Yine, ilk 6nce Oyuncu 1’in
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getirilerini kullanarak. Yani (0, 1, 1), (0, 0, 2), (0, 0, -1) ve (2, 1, 0) vardir. Yani bu
oldukga karmasik bir oyun, her seyden dnce 3 oyuncusu var, yani bunu bir matrise
yazmak biraz zor olacak, ama yine de bunu yapmayi deneyeyim.

Bu oyunu soyle modelleyebilecegimizi ileri strtiyorum. Bu oyunda Oyuncu 1 hangi
matris oldugunu secer, hadi buna Matris A ve Matris B diyelim. Oyuncu 1 matrisi
seciyor, Oyuncu 2, hadi bunlara yukari ve asagi diyelim: Oyuncu 2 yukari veya asagi
seciyor. Ve Oyuncu 3 sol veya sag seciyor. Fark ettiyseniz bu oyunda Oyuncular 2 ve
3 aslinda en basta A veya B sec¢imini gorebiliyorlar. Bu getirileri dogru yerlere
koymaya calisalim. Bunu yapmak her zaman kolay degildir ama deneyelim. Yani A
kolay, eger Oyuncu 1 A’y secerse, 0 zaman bu matristeki getiriler biraz sagma olur.
Cunku eger Oyuncu 1 A'yi segerse, digerleri ne yaparsa yapsin getiri (1, 0, 0) dir. Bu
¢ok ilgin¢ olmayan bir matristir.

Ama eger Oyuncu 1 B'yi segerse, 0 zaman hayat daha ilging hale gelir. O zaman
eger Oyuncu 2 yukari seger ve Oyuncu 3 sol segerse, kendimizi burada buluruz yani
(0, 1, 1) olur. Eger Oyuncu 2 — bu 2 ve bu da 3 — eger Oyuncu 2 yukari seger ve
Oyuncu 3 sagi segerse o zaman biz (0, 0, 2) de oluruz, yani buraya (0, 0, 2) gelir.
Egder Oyuncu 2 asagiyi seger ve Oyuncu 3 solu segerse o zaman biz (0, 0, -1) de
oluruz. Herkes icin bu tamam mi? Eger Oyuncu 3 asagi segerse o zaman biz bu
asagida oluruz bu da (2, 1, 0) dir. Tamam, iste kuguk bir oyun. Oyuncu 1 matrisi
seciyor, Oyuncu 2 matristeki satiri seciyor, her ne kadar sol tarafta biraz sagma bir
sekilde olsa da ve Oyuncu 3 matristeki kolonu segiyor, yine her ne kadar sol taraftaki
sagma olsa da. Bu sekille pek fazla ilgilenmiyoruz.

Tamam, peki ya simdi? Bir kez daha, bu oyundaki Nash dengelerini arayabiliriz. Bu
oyunda bircok Nash dengesi oldugu ortaya ¢ikiyor. Size bir Nash dengesi gostereyim
ve sonra onun hakkinda konuguruz. Burada bir strt Nash dengesi oldugunu 6ne
suirlyorum ve bunlardan birisi (A, yukari, sol) Nash dengesidir. ilk olarak bunun
agacta nerede olduguna bir bakalim. Yani Oyuncu 1 A ‘y1 segcti, Oyuncu 2 yukariyi
secti ve sol, ama bunlar A’yi takip ettiler yani kendimizi burada bulduk, kendimizi (1,
0, 0) da bulduk. Yani (A, yukari, sol) agactaki bu kutu. Simdi, bunun gercekten Nash
dengesi oldugunu kontrol edelim.

Dersin ilk yarisindan bunu nasil yapilacagini hepimiz biliyoruz. Yani bunun Nash
dengesi oldugunu kontrol etmek igin higbir oyuncunun sapma yaparak daha iyi
duruma gelemeyecegini kontrol etmeliyiz. Hadi Oyuncu 1 ile baglayalim. Eger
Oyuncu 2 ve 3’0 sabit alirken Oyuncu 1 saparsa, o zaman oyuncu 1 Matris A’dan
Matris B’ye gegiyor demektir. Dogru mu? Yani bu sol taraftaki matrisin bu kutusundan
sag taraftaki matrisin ona denk kutusuna gegeriz. Oyuncu 1’in getirisi 1’den ='a
donusur, yani Oyuncu 1 sapmak istemez. Herkes bundan memnun mu? Burada
Oyuncu 1 sapma yapmak istemez. Peki ya Oyuncu 2? Eger Oyuncu 2 saparsa,
Oyuncular 1 ve 3’0 sabit alirken, o zaman Oyuncu 2 bu matriste satirlari
degistirecektir, yani bu kutudan bu kutuya geceriz. Oyuncu 2 énceden 0 aliyordu. O
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hala 0 aliyor, yani sapmak icin bir tesviki yok. Ve ayni argiman Oyuncu 3 i¢in de
gecerlidir gunkl matristeki satiri sabit tutarken kolonu degistirecektir, yani bir kez
daha her iki durumda da 0 alir. Herkes mutlu mu bundan?

Yani bu gergekten bir Nash dengesi ve yine eger bu ara sinavda ¢ikmig olsaydi bunu
olusturmus olabilirdim, size bu matrisleri veya arkalarindaki hikayeyi vermis
olabilirdim ve siz de bulmus olurdunuz — size bunun bir Nash dengesi olup olmadigini
sormus olabilirdim ve cevap evet olurdu. Ama ben bir kez daha iddia ediyorum ki bu
inanilabilecek bir Nash dengesi degil. Bu bir Nash dengesidir, resmen bu bir Nash
dengesidir, ama bu oyunun nasil oynanacagina dair akla yatkin bir 5ngoru degildir.
Neden bu oyunun nasil oynanacagina dair akla yatkin bir 5ngoru degildir? Goéren var
mi? Biraz agaca bakin.

Buradaki bilgide, ara sinav oncesi bilgide, bu duzgundir. Ama bu oyunun gergek
yapisini biliniyorken bunun mantik digi oldugunu iddia ediyorum. Bu neden mantik
disidir? Fark ederseniz eger Oyuncu 1 6ngorulen aksiyon A'’dan aksiyon B’ye
saparsa, o zaman biz burada olurduk. Fark ederseniz agacin burasindan itibaren geri
kalani kui¢ik bir oyun gibi duruyor, dogru mu? Buradan itibaren agag kiguk bir oyun
gibi duruyor. Yani buradaki sey, hadi bunu yesille yapalim, oyun iginde bir oyundur.
Bu bir alt-oyundur. Bu alt-oyun aslinda sadece iki oyuncu igerir. icerdigi iki oyuncu
Oyuncu 2 ve Oyuncu 3’ttr. Oyuncu 1’in isi bitti, Oyuncu 1 bizi buradaki oyuna soktu,
ama simdi bu kli¢lk alt-oyun, bu sadece Oyuncu 2 ve Oyuncu 3’ igeren kuguk bir
alt-oyun.

Bu kucglk alt-oyunu inceleyebiliriz. Eger bu kiiguk alt-oyunu analiz edersek bize ne
verecektir? Ne bulacagdiz? Hadi bu alt-oyuna bakalim. Yesil alt-oyuna bakin, Oyuncu
1’in B sec¢imiyle gergeklesecek olan oyuna. Bu sadece Oyuncu 2 ve Oyuncu 3’Un
oldugu bir alt-oyun. Yani neden Oyuncu 1’i unutmayayim. Biliyoruz ki — Oyuncu 1
oyunun bir pargasi, getiriler aliyor, ama Oyuncu 1 hamlesini yapti, aslinda artik
alakali degil. Bu yuzden hadi bu oyuna sadece Oyuncu 2 ve 3’0 igeren bir oyun gibi
bakalim ve hadi Oyuncu 2 ve 3 igin olan bu matrise bakalim. Yani bu gercekten de
yukaridaki matrise tekabil eder ki bu matriste Oyuncu 2 yukari ve asagi secer. iste
burada yukari ve asagi ve es anli olarak Oyuncu 3 sol veya sagi segiyor. Bu bilgi
kimesinde sol veya sag var ve getiriler (1, 1), (0, 2), (0, -1) ve (1, 0) dir.

Yani bunun su kuguk yesil oyunun gosterimi oldugunu ileri suriyorum. Belki bunu da
yesil yapmaliydik. Buradaki sey suradaki seye denk geliyor. Herkes i¢in bu tamam
mi1? Yani eger Oyuncu 1 A yerine B secmisse, o zaman kuguk bir oyuna girmis
oluruz, oyun iginde bir oyuna veya sadece Oyuncu 2 ve 3’0 igeren bir alt-oyuna. Ve
bu oyunu analiz edebiliriz. Bu basit bir oyun. iste burada. Ve bu oyunla ne yapariz?
Bu oyundaki Nash dengelerini arariz. Hadi bu oyundaki Nah dengelerini arayalim.
Peki, bu oyunda neyi fark ederiz? Eger Oyuncu 3 solu segerse o zaman Oyuncu 2
yukariyi se¢cmelidir. E§er Oyuncu 3 sagi segerse o zaman Oyuncu 2 asagiyi
se¢melidir. Eger Oyuncu 2 yukariyl segerse o zaman Oyuncu 3 sadi segmelidir,



Oyun Teorisi %K Transkript

¢clnkl 2 birden buyuktar. Ve eger Oyuncu 2 asagi segecek olursa o zaman Oyuncu 3
yine sagi segmelidir, ¢linkl sifir -1’den blyuktar.

Yani aslinda bu klgulk alt-oyunda, gergcekten Oyuncu 3’lUn baskin bir stratejisi var.
Eger bu kicguk alt-oyunda kendimizi bulmus olursak, Oyuncu 3’Un baskin bir stratejisi
vardir ki bu da sag oynamaktir ve daha da fazlasi bu alt-oyunun tek bir tane Nash
dengesi vardir. Eger size bu alt-oyunu tek basina verseydim, bu alt-oyundaki, bu
oyun icinde oyundaki Nash dengesinin (asagi, sag) oldugu c¢ok aciktir. Peki, bu bize
ne anlatmaktadir?

Bu bize sunu anlatmaktadir eger Oyuncu 2 ve 3 hi¢ bu oyunu oynamaya
yoneltilirlerse — ve bu sadece Oyuncu 1 B secgerse olur — eger Oyuncu 2 ve 3 bu
oyunu oynamaya yoneltilirlerse, gengligimizden veya en azindan ara sinavdan once
ogrendiklerimizden biliyoruz ki bu alt-oyunda Nash dengesini oynayacaklar. Ve alt-
oyundaki Nash dengesinde Oyuncu 3 sagi secer ve Oyuncu 2 asaglyl seger. Ama
Uzerinde konustugumuz denge, Uzerinde daha o6nce tartismis oldugumuz denge (A,
yukari, sol) — daha dnce konustugumuz (A, yukari, sol) dengesi Oyuncu 2’'nin asagi
segimini icermez. Aslinda yukari segiyor gorunur. Ve Oyuncu 3’Un sag sec¢imini
icermez. Aslinda solu seger goérunuyor.

Ozetleyelim. Bu oyunun bir dengesini bulduk, oyunun bu dengesi (A, yukari, sol)'du
ama bunun akla uygun bir denge olmadigini 6ne surdim. Bu akla uygun bir denge

degildir cunku eger bu oyun icindeki oyunu oynayacak olsaydik dengeyi oynamiyor
olacaktik. Tekrar sdyleyeyim, oyunun tamaminda (A, yukari, sol) bir dengedir. Ama
bunun sagma bir denge oldugunu iddia ediyorum ¢unku su 6ngoruyd igeriyor, eger

gercekten bu oyun igindeki oyuna geldiysek, biz artik dengeyi oynuyor olmayacagiz
ve bu dogru gérunmuyor. Eger dengeye inanacaksak, tutarli olmaliyiz ve her yerde
dengeye inanmaliyiz.

Yani bu bizi yeni bir fikre getiriyor ve bu yeni fikrin iki parcasi olacak. Birinci parcasi
bir sekilde tahtada yer aliyor. Uzerinde gayri resmi konustugumuz bir sey. Bu alt-
oyun kavrami. Alt-oyun nedir? Oyun iginde bir oyundur. Bunu gayri resmi olarak
kullantyordum ama bunun ne demek oldugunu resmi olarak disunmeye baglamamiz
lazim. Bununla ilgili gayri resmi konustum. Bu yesil objenin Oyuncu 1 B’yi segerse
oynanacak oyun oldugunu soyledim. Derste bagka alt-oyunlardan da bahsettik.
Piyasaya giris oyununda eger bir rakip pizza sirketi girerse, Miami piyasasina filan,
ortaya c¢ikacak olan alt-oyundan, oyun iginde oyundan bahsettik. Tour de France’dan
bahsettigimizde orada da ne zaman gruptan kopacaginiza dair oyun iginde bir oyun
oldugundan soz ettik.

Ama simdi bu oyun i¢inde oyun nosyonu hakkinda resmi olmak istiyorum ve biraz
nomenklatur takdim etmek istiyorum. Resmi tanim sudur. Alt-oyun oyunun bir
parcasidir, gayri resmi olarak agacin igindeki bir oyun gibi gortunur. Su g 6zelligi
saglar. Bir kendisi de bir oyun gibi gérundigunden belirli bir baslama noktasi
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olmalidir. Yani tek bir noddan — alt-oyun tek bir noddan baslamak zorundadir. Ornege
bir bakalim. Ornekte sadece su noddan baslayan alt-oyuna baktik. ikincisi, o0 nodu
takip edenlerin tumuna kapsar. Bizim 6rnegimizde, alt-oyunumuz burada. Bizim yesil
alt-oyunumuz burada. Burasi baslangi¢ noktasidir. Bunlar da o nodu takip eden
nodlarin hepsi: bunlar cocuklar ve bunlar torunlar. Eger bu buyik anne veya buyuk
baba nodunuz varsa onun tum ¢ocuklarini ve tum torunlarini dahil etmek
zorundasinizdir. Yani o nodu takip edenlerin tumunden olugur. Ve son olarak — bu
onemlidir—nhigbir bilgi kimesini pargalamaz. Yani bir alt-oyun, gayri resmi olarak,
sadece oyun i¢inde bir oyundur. Ama birazcik resmi olarak, ben bir bilgi kimesinden
tek bir nodu bu alt-oyunun icine koyamam eger bilgi kimesindeki diger tim nodlari
dahil etmeyeceksem.

Hadi bazi 6rneklere bakalim. Bu yukarida bir 6rnegimiz var, piyasaya giris oyunu
buna benziyordu. Peki, buradaki alt-oyunlar nelerdir, burada bir sir yok, bu bir alt-
oyundur. Aslinda bir baska alt-oyun daha var, ébur alt-oyunu gérebilen var mi?
Oyunun tamami bir alt-oyun. Biraz abes de olsa oyunun kendisi de bir alt-oyundur.
Yani bu belirli oyunda, piyasaya giris oyununun resmi gibi olan oyunda, aslinda iki alt-
oyun vardir ama sadece bir tanesi gercek alt-oyundur (proper sub-game).

iste daha karmasik bir rnek. Bu aslinda hayati daha ilging hale getirmek icin bayagi
karmasik bir 6rnek olacak. Yani 1 hamle yapacak, sonra 2 hamle yapacak ve sonra 1
yine hamle yapacak. Bunun hepsi Oyuncu 1 i¢in kocaman bir bilgi kimesi olacak. Ve
1 soyle hareket edecek. Yani yine getiriler olmadan bu kiguk bir aga¢ ve buradaki
anahtar nokta su ki bu bir bilgi kimesidir. Hadi bakalim — bu agaca bakalim bir saniye
ve nelerin alt-oyun oldugunu ve nelerin olmadigini bulalim. ilk olarak, bu bir alt-
oyundu ve bu bir alt-oyundu. Peki ya buradaki sey? Bu bir alt-oyun mu? Bu bir alt-
oyun degil. Hangi kurali bozuyor? Bir bilgi kimesini pargaliyor yani kural Gge gore bu
iyi degil. Peki ya bu sey? Bu bir bilgi kiimesini pargalamiyor. Tum bilgi kiimesi i¢cinde
kaldi. Bu iyi mi? Hayir degil ¢lnku tek bir noddan baglamiyor, yani kural 1’i
saglamadigi icin iyi degil. Eger bunu yaparsak, buradaki parcaya bakariz. Suradaki
parca, bu da iyi degil. Neden iyi degil? Yine bir bilgi kimesini pargaliyor, yani kural 3
yuzunden bu da iyi degil.

Evde agaclar gizerek nelerin alt-oyun oldugu nelerin olmadigi tzerine pratik
yapabilirsiniz. Peki, simdi alt-oyunun tanimini resmilestirdigimize goére — bu temelde
sadece daha once konustugumuz oyun iginde oyunun olugturulmasiydi— ben yeni
¢6zUm, bizim yeni ¢ozum kavramimiz olacak seyi takdim etmek istiyorum. Ve bu da
neredeyse finale kadar kullanacagimiz ¢ézum kavrami olacak. Tanim, gérevimizin ne
oldugunu hatirlayalim. Gorevimiz donemin ilk yarisindaki fikri, yani Nash dengesini
iceren ama bunu yaparken donemin ikinci yarisinda 6grendigimiz seye, yani
oyunlarin ardisik 6geleri olduguna ve insanlarin geriye donuk ¢ikarim ile hareket
ettiklerine, bir nevi saygi duyan bir ¢ozUm kavrami bulmakti.
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Yani 6zellikle, oyunculara agacin asagilarindaki alt-oyunlarda Nash dengesi olmayan
stratejilere gore oynamalarini sdyleyen Nash dengelerini ortadan kaldirmak istiyoruz.
Tekrar soyleyelim, agacin asagilarina dogru oyuncular Nash dengesine uymayan
sekilde oynamalarini sdyleyen Nash dengelerin ortana kaldirmak istiyoruz. Yeni
kavramimizin gsunu sdylemesini istiyoruz: agacin neresinde olursaniz olun, Nash
dengesini oynayin ve bu tam olarak tanimin sdyleyecegi seydir. Yani bir Nash
dengesi, S1, S, ve ta S, "a kadar bir alt-oyun milkemmel dengesidir — yani bu bir
AMD’dir (SPE) — eger oyunun her bir alt-oyununda bir Nash dengesine neden
oluyorsa o bir alt-oyun mukemmel dengesidir.

Yani alt-oyun mukemmel dengesi olmak icin, kendisinin Nash dengesi olmasi
gerekiyor tabii ki, ama ayni zamanda oyunculara her bir alt-oyunda Nash dengesini
oynamalarini soyluyor. Hadi bunu hemen orneklerimiz gotirelim. Bu 6rnekte, bunun
bir alt-oyun oldugunu biliyoruz. Biliyoruz ki bu alt-oyunda sadece tek bir Nash
dengesi var ve bu Nash dengesi Oyuncu 2’nin asagi secimini ve Oyuncu 3'in sag
secimini iceriyor. Yani bu dengeye goére Oyuncu 2’nin asagly! segecegini biliyoruz ve
bu dengeye gore Oyuncu 3’Un sagi segecegini biliyoruz. Yani eger simdi tim
oyundaki bir dengeyi bulmak zorundaysak — hadi Oyuncu 1’in segimine dénelim —
Oyuncu 1 eger A secerse 1 alir, eger B segerse bilir ki bu Nash dengesi oynanacak
yani 2 alacak. 2’yi 1’e tercih eder, yani buradaki alt-oyun mukemmel dengesi sudur
Oyuncu 1 B secger, Oyuncu 2 asaglyi seger ve Oyuncu 3 sagi seger.

Bu oyunun bir dengesidir ve alt-oyunda da bir Nah dengesine yol acar. Yani bu
ornekte, alt-oyun mukemmel dengesi ilk olarak alt-oyuna bakip oradaki dengeyi
bularak ve sonra geri gelip tum oyundaki dengeye bakarak bulundu. Sonunda elde
ettigimiz denge tum oyunda bir Nash dengesidir, ama daha da 6nemlisi, alt-oyunda
bir Nash dengesine yol agar.

Hadi diger 6rnegimize de gidelim ve sonra duracagim. Diger 6rnegimiz buradaydi.
iste bizim diger 6rnegimiz. Ve éne surdiik ki, herkes beklesin, buradaki iyi denge,
inandigimiz sey suydu (asagi, asagl, sag). Bu oyundaki alt-oyunlar neredeler? Bu
agactaki alt-oyunlar neredeler? Birileri?

Ben burada sadece bir tane gergek alt-oyun oldugunu ileri siriGyorum ve o da
buradaki parca. Bu bir alt-oyundur. Bu biraz sagcma alt-oyunun Nash dengesi nedir?
Bu biraz sagma alt-oyunun Nash dengesi sudur Oyuncu 1 asagi se¢melidir. Yani bir
Nash dengesinin alt-oyun mikemmel dengesi olabilmesi igin — burada 3 Nash
dengesi var: 1, 2, 3. Bu Nash dengesinin alt-oyun mukemmel dengesi olabilmesi igin,
buradaki sagma alt-oyunda Oyuncu 1’e asagiyl se¢cmesini sOylemelidir ve iste
burada. Bu oyundaki alt-oyun mikemmel dengemiz budur. Simdi ben bugin ¢ok
fazla resmi sey, ¢ok fazla yeni fikir oldugunu biliyorum ve Pazartesi geri geldigimizde
once size bir oyun verip bu fikirleri tazeleyecegiz ve sonra dogrudan uygulamalara
gececegiz. Bana givenin: uygulamalar olacak. Bu faydali olacak. Pazartesi
gorasuriz. Bir 6dev teslimi var ve baska biri de webde sizi bekliyor.
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[transkript sonu]



