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OZET

SIMETRIK OLMAYAN GURULTULU ITERE TUTUKLU IKiLEMINDE ZORBA
STRATEJILER

Cansu CENGIZ

Matematik Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran, 2019
Danigman: Prof. Dr. Serkan Ali DUZCE

Bu calismada, iyi stratejiler, sifir determinant (ZD) stratejiler, sifir determinant strateji-
lerin alt kiimeleri olan comert stratejiler ve zorba stratejiler tanitilmistir. Simetrik Itere
Tutuklu ikilemi’nde (IPD), comert ve zorba strateji kullanildiginda, belli sartlar altinda
oyuncularin uzun donem getirileri arasinda lineer bir iligkinin saglandig1 bilinmektedir.
Bu tez ¢aligmasinda, simetrik olmayan Itere Tutuklu Ikilemi'nde de belli sartlar altinda
bu durumun gecerli oldugu gosterilmistir. Ayrica, simetrik olmayan giiriiltiilii Itere Tu-
tuklu ikilemi’nde, zayif zorba strateji kullanan oyuncunun belli sartlar altinda, rakibi ile
kendi getirisi arasinda lineer bir iligki kurarak kars1 tarafa zorbalik uygulayabilecegi gos-

terilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Sifir Determinant (ZD) Stratejiler, lyi stratejiler,

Comert Stratejiler, Zorba Stratejiler, Giiriiltiilii Oyun.
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ABSTRACT

EXTORTION STRATEGIES IN NON-SYMMETRIC NOISY ITERATED
PRISONER’S DILEMMA GAME

Cansu CENGIZ

Department of Mathematics

Anadolu University, Graduate School of Sciences, June, 2019

Supervisor: Prof. Dr. Serkan Ali DUZCE

In this study, good strategies and Zero-Determinant (ZD) strategies, generous stra-
tegies and extortion strategies which are the subsets of ZD strategies are introduced. In
Symmetric Iterated Prisoner’s Dilemma, when generous and extortion strategies are used
by the players, it is known that the linear relationship between the player’s long term pa-
yoffs is hold in certain circumstances. Here, it has been also shown that this condition is
valid in certain circumstances in Non-Symmetric Iterated Prisoner’s Dilemma. Moreover,
for Non-Symmetric Noisy Iterated Prisoner’s Dilemma it has been shown that the player
who uses the weak extortion strategy can enforce the opponent by establishing a linear

relationship between his opponent and his own payoff under certain circumstances.

Keywords: Zero-Determinant (ZD) strategies, Good Strategies,

Generous Strategies, Extortion Strategies, Noisy Game.
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ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agsamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit program1”yla tarandigim ve hic-
bir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuclara raz1 oldugumu bildiririm.
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JP) : Birinci ve ikinci bileseni bir, diger bilesenleri sifir olan R*’te vektor

D(p,q,f) : Determinant (4 x 4’lik)

R* : Dort boyutlu Oklid uzay1

a : Eylem profili

R : Gergel sayilar kiimesi

IPD : Iterated Prisoner’s Dilemma (Itere Tutuklu Ikilemi)

fi(a) : i oyuncusunun beklenen getirisi

ui(a;, ;) : 1 oyuncusu i¢in gerceklesen durum getirisi

c,d : Is birligi yapma ve geri ¢ekilme

M,Adj(M) : Itere oyunun gecis matrisi ve M matrisinin adjoint matrisi

v : Ortalama limit dagilimi

T : Oyuncularin ikisinde de gézlem hatas1 olmama olasilig1

p : Oyuncularin ikisinde de gozlem hatasi olma olasilig1

€ : Oyuncularin sadece birinde gozlem hatasi olma olasilig1

P,q : p ve q plan vektorlerinin Press-Dyson vektorleri

R,S,T,P : Reward for cooperation, Sucker’s payoff, Temptation payoff,
Punishment for defection

o : Sinyal profili

Sx,Sy : Strastyla X ve Y oyuncularinin getiri vektorleri

P.q : Swrastyla X ve Y oyunculariin plan vektorleri

SX,Sy : Swrastyla X ve Y oyuncularinin uzun dénem ortalama getirileri

TFT,GTFT : Tit-For-Tat (kisasa-kisas) ve Generous Tit-For-Tat (comert kisasa-kisas)

WSLS : Win-Stay-Lose-Shift (kazan-kal-kaybet-degistir)

ZD : Zero-Determinant (Sifir-Determinant)

X : Zorbalik faktorii
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1. GIRIS

Oyun teorisinin amacli, miicadele iceren durumlarda en iyi secenekleri belirlemek ve
bu yonde ilerlemektir. Bu 6zelligi sebebiyle matematikten ekonomiye, sosyal bilimlerden
biyolojiye pek ¢ok farkli alanda uygulama bulmustur. Oyun teorisi, John von Neumann
onciiliigiinde bilimsel temelleri olusturulan "sifir toplamli" oyunlar ile baglamistir. Daha
sonra John Nash, oyunda denge kavramini agiklamig ve "sifir toplamli olmayan" oyunlari
incelemistir. Her ne kadar oncesinde oyunlarla ilgili bazi1 calismalar olsa da, John von
Neumann ve Oskar Morgenstern tarafindan yazilmis olan "Theory of Games and Econo-
mic Behavior" (Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranis)" [10] isimli kitapla birlikte "Oyun
Teorisi" ayr1 bir bilim dal1 olarak goriilmeye baslanmigtir. Neumann, zamanin en 6nemli
matematikcilerinden biridir. Neumann’1in olusturdugu oyun teorisinin cogunlugu sifir top-
laml1 oyunlar1 aciklamaktadir. Kitabin sadece son 80 sayfasinda, sifir toplamli olmayan
oyunlar gecmektedir, fakat bunlar da sifir toplamli oyunlara baglanmaktadir. Neumann,
bunlar1 aciklamakta yetersiz kalmigtir. Sifir toplamli oyunlar nemli olmakla birlikte, ger-
cek hayata uygulanabilirligi az olan oyunlardir. Bu eksiklik John Nash tarafindan kapatil-
mugtir. Daha sonra Nash’in ac¢ikladigi sifir toplamli olmayan oyunlar incelenmis ve bun-
lara gesitli 6rnekler olusturulmustur. Iki kisilik sifir toplaml1 olmayan oyunlara en iinlii
ornek, Merrill Flood, Melvin Dresher ve Albert William Tucker tarafindan Onerilen "Tu-
tuklu ikilemi"dir (Prisoner’s Dilemma).

"Tutuklu Ikilemi", taraflarin motivasyonlar1 arasinda celiskinin bulundugu, kazang ve
kayiplar toplaminin sifir olmadigi bir durumun ifadesidir. Sosyal olaylarin basit bir modeli
olan bu iki kisilik oyunda, ikilemin Oykiisii sudur: Silahli bir soyguna karistig1 diisiiniilen
stipheli iki kisi gdzaltina alinir. Fakat savcinin elinde yeterli kanit yoktur.

Ayr1 hiicrelere konan zanllar savci tarafindan sorgulanir. Zanlilar, sorgulama sirasinda
sessiz kalabilir ya da kargi tarafi suglayabilir. Eger ikisi de sessiz kalirsa, ruhsatsiz silah
tasimaktan dolay1 her biri 1 yil hapis yatacaktir. ikisi de birbirini suclarsa, savci, soygun
icin asgari ceza olan 3 yil hapse mahkumiyetlerini isteyecektir. Ancak biri kars1 tarafi
suclar ve digeri sessiz kalirsa, su¢layan taraf sadece tanik olarak mahkemeye ¢ikacak ve
sonra birakilacak, digeri ise 5 yil hapis yatacaktir.

Bu durumda siipheliler ne yapacaktir? Ikisi birlikte diisiiniildiigiinde, her biri icin en
kotii durum 5 yil, en iyi durum digerinin 5 y1l hapsine karsilik kendisinin serbest birakil-
masl, "en az kotii durum" ise 1 yil hapistir. Fakat 1’er y1l hapis durumu, her ikisi de aym
tutumu izlerse, yani her ikisi de sessiz kalirsa miimkiindiir. Ancak her birini bir giiphe alir:
"Ya kendisi sessiz kalirken, karsi taraf kendisini suglarsa?".

Tutuklularin i¢inde bulundugu ikilem, taraflar arasinda giiven ve iletisimin yoklu-

gunda, daima karg1 tarafi suclama ile ¢oziilmektedir. Bu ikilem, iki taraf arasinda igbir-



ligi ve istismar yoniinde secenek davraniglarin bulundugu ¢esitli insan iligkilerinde, tercih
edilen rasyonel davranigin, isbirliginden ziyade kargsilikl istismar davranisi olmasiyla so-
nu¢lanmaktadir.

Tutuklu Ikilemi’nde is birligi davranisi zayif kaldig1 icin calismalar itere oyunlar iize-
rine yogunlagir. Robert Axelrod, 1980 yilinda bilgisayar programlarinin karsilagti1 bir
turnuva planlar. Turnuvayi, Anatol Rapaport tarafindan sunulan Tit-for-Tat (kisasa ki-
sas) kazanir. Turnuva oyunundan elde edilen veriler, "Is birliginin Evrimi" adli bir ki-
tapta yayinlanir ve elde edilen sonuglar evrimsel oyun teorisinde de kullanilir [15]. Fakat
turnuvaya olan evrimsel bakis agisi iistii kapali bir yoldan problemi degistirir. Evrimsel
oyun teorisinde onemli olan oyuncunun rakipleriyle karsilastig1 zaman nasil davrandigi-
dir. Burada oyuncu, kendisinin daha fazla getiri elde edebilecegi stratejiyi segmeyip karsi
tarafin kendisinden daha fazla kazanmasina izin verebilir. Bu 6zgeci (altruism) davra-
nis, evrimsel oyun teorisinde 6nemli bir problemdir. Buna karsilik klasik oyun teorisinde,
oyuncular getiri acisindan faydacidir. Bu durum, Hofbauer ve Sigmund [3], Nowak [5],
Sigmund’un [7] kitaplarinda ayrintili bir sekilde ele alinmugtir.

Tutuklu ikilemi, kazang ve kayiplar bakimindan karsilikli bagimlilik durumunu ifade
etmektedir. Ancak baska iliski durumlar1 da miimkiindiir. Ornegin taraflardan birinin sii-
rekli kazangh oldugu ve kazancinin, digerinin davraniglarindan etkilenmedigi; buna kar-
silik digerinin kazang ve kayiplarim belirledigi bir durum diisiiniilebilir.

Basta Nowak [S5] ve Sigmund [7] un kitaplarinda tartisildig: iizere, Markov modeli
iizerine bircok calisma yapilmistir. Ozellikle Press ve Dyson’in calismalar1 [8], bu an-
lamda bircok ¢alismaya ilham kaynag1 olmustur [2,9,11,14]. Ornegin Akin [13,14], Press
ve Dyson [8]’dan ilham alarak Itere Tutuklu Ikilemi’ne farkli bir bakis acis1 kazandiran
iyi (good) stratejileri tanimlamustir. Ozellikle son yillarda, Itere Tutuklu Ikilemi’nde iyi ve
Nash tipi stratejiler lizerine ¢calismalar yogunlagmustir [13, 14]. Bu ¢alismalarda, bir kismi
iyi stratejilerin i¢inde olan sifir determinant (kisaca "ZD") stratejiler de ele alinmistir. ZD
stratejiler, bir oyuncuya tek tarafli olarak kendi getirisi ve rakibinin getirisi arasinda lineer
bir iligkiyi dayatmasina izin veren stratejilerdir.

Itere Tutuklu Ikilemi iizerine yapilan son ¢alismalarin ¢ogu, ZD stratejilerinin bir alt
kiimesi olan zorba (extortion) stratejilerin evrimi iizerine odaklanmistir. Ayrica ZD stra-
tejilerinin farkli bir alt kiimesi olan comert (generous) stratejilerle ilgili de bir¢cok ¢calisma
yapilmustir. Yapilan calismalarda zorba ve comert stratejiler, simetrik itere Tutuklu iki-
lemi oyununda incelenmistir. Bu ¢alismada, oncelikle zorba ve comert stratejiler, simet-
rik olmayan IPD oyununda ele alinmistir. Daha sonra simetrik olmayan giiriiltiilii IPD
oyununda zayif zorba stratejiler karakterize edilmistir.

Bu ¢alisma 5 boliimden olugmaktadir. 2. boliimde Tutuklu Ikilemi’nin genel yapisi ve



itere oyunlardan bahsedilmistir. 3. boliimde iyi stratejiler ele alinmigtir. 4. boliimde sifir
determinant stratejiler ve bu stratejilerin alt kiimeleri olan zorba ve comert stratejiler ince-
lenmistir. Burada zorba ve comert stratejilerle ilgili oncelikle simetrik IPD oyununda elde
edilmis sonuclar verilmistir. Daha sonra, bu stratejilerden birini kullanan oyuncunun, si-
metrik olmayan IPD oyununda kendi getirisi ile rakibinin getirisi arasinda bir lineer iligki
kurabilecegi sartlar belirlenmistir. 5. boliimde ise simetrik olmayan giiriiltiilii IPD oyu-
nunda, zay1f zorba strateji kullanan oyuncunun hangi sartlarda kendi getirisi ile rakibinin

getirisi arasinda bir lineer iligki kurabilecegi gosterilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Tutuklu ikilemi

Tutuklu Ikilemi oyununu ele alalim. Bu oyunda, X ve Y oyuncularinin her ikisi de ¢

(cooperate) ve d (defect) stratejilerinden olusan iki secime sahiptir. Tutuklu Ikilemi’nde,

c stratejisi  — 1s birli8i (sessiz kalma)

d stratejisti  — 1is birliginden ka¢gma (karsi tarafi su¢lama)

anlamlarina gelir.

Bu nedenle sirastyla dort durum vardir: cc,cd,dc,dd. Omegin "cd", X oyuncusunun
c stratejisini ve Y oyuncusunun d stratejisini oynadig1 zaman olusan oyun durumudur.
Oyuncular, sectikleri stratejilere karsilik olusan her oyun durumunda belli bir getiri elde
eder.

X ve Y oyuncularina ait getiri degerleri Tablo 2.1.’de verildigi gibi 2 x 2’lik tablo ile

gosterilir.

X\Y c d
c | (R,R) | (ST)
d | (T,5) | (AP)

Tablo 2.1. IPD oyununda oyuncularin getiri tablosu [14]

Ayrica, X ve Y oyunculari i¢in getiri vektorleri sirasiyla
R

ve Sy = (2.1)

YV Ly N

S
T
P

ile gosterilir. Her oyuncu p,. olasilig1 ile c’yi ve 1 — p,. olasilig1 ile d’yi rastgele secerek

bir karma strateji kullanabilir. Getirilerin
T>R>P>S , 2R>T+S (2.2)

esitsizliklerini sagladig: kabul edilir.
Iki oyuncu da is birligine giderek sessiz kalirsa R getirisini (Reward for cooperation)
alirlar. Her ikisi de birbirini suclarsa P getirisini (Punishment for defection) alirlar. Oyun-

cularda biri is birligi yapar ve digeri is birliginden kacarsa, is birliginden kacan oyuncu



en biiyiik getiri olan T getirisini (Temptation payoff) alir. Is birligi yapan oyuncu ise en
kiiciik olan getiri olan § getirisini (Sucker’s payoff) elde eder.

2R > T + S esitsizligi su anlama gelir: Is birligine gidilerek alinan toplam getiri, oyun-
cularin c¢d veya dc durumlarinda aldiklar1 getirilerin toplamindan daha fazladir. Bu ne-
denle oyuncular maksimum toplam getiriyi cc durumunda elde ederler. Bu durum bir
Pareto optimumdur. Yani, oyuncular cc durumundan bagka bir duruma gecerse, oyuncu-
lardan birinin getirisini artirmasi, digerinin getirisinde azalmaya neden olur. Bu durumda
denge bozulmus olur.

Ortak is birligi olan "cc" durumunda oyuncularin elde edecekleri getiri, hedefledikleri
getiri olmalidir. Eger oyuncular oyun dncesinde anlasitiklar: gibi, ¢ stratejisini segerlerse
R getirisine ulagirlar. Buna ragmen oyun sirasinda, her biri digerinin se¢ciminden habersiz
bir strateji secer. Bu asamada, oyuncular secimlerini degistirebilir. Ciinkii d stratejisi ¢
stratejisine kesin baskindir. Yani, ¥ oyuncusunun se¢imi ne olursa olsun, X oyuncusu d
oynadiginda, ¢ oynayarak elde ettiginden daha biiyiik bir getiriye ulagir.

X oyuncusunun is birliginden kactig1 i¢in serbest birakildigini, ¥ oyuncusunun c oy-
nayarak 5 yil hapis yattigim varsayalim. Y oyuncusunun arkadaglart X oyuncusuna zarar
verebilir. Bu da X oyuncusu i¢in dc durumundaki getirinin ¢ekiciligini azaltir. Eger her
iki oyuncu da tehditkar arkadaslara sahipse her ikisi de ¢ oynama konusunda hemfikir
olacaklar ve R getirisini elde edeceklerdir. Fakat faydacilik acisindan bu artik bir Tutuklu
Ikilemi olmayacaktir.

Tutuklu Ikilemi’nde is birligi davranisinin zayif kalmasi durumu, Garret Hardin [1]
tarafindan "genelligin trajedisi" olarak adlandirilan durumun basit bir modeli olarak dii-
stiniilebilir. Bu trajediyi engellemek icin yapilan aragtirmada, dikkatler itere (tekrarli)
oyunlara yogunlagir. X ve Y oyuncular1 ayni oyunun tekrarh turlarini oynarlar. Her tur
icin oyuncularin strateji segimleri bagimsizdir, fakat her iki oyuncu da bir onceki turlarin
getirilerinin farkindadir. Misilleme tehdidinin, mevcut durumdaki is birliginden kacma

davraniginin cezbediciligini dizginlemesi umut edilir.

2.2. TItere Oyunlar

Robert Axelrod, birbirine kars1 oynayan bilgisayar programlarinin sunuldugu bir tur-
nuva planladi. Her program, rakip programlarin hepsine karsi sabit fakat bilinmeyen sa-
yida tur oynadi ve sonug getirileri toplandi. Sonuglar tanimland1 ve Axelrod’un kita-
binda [15] analiz edildi. Turnuvada Anatol Rapaport tarafindan sunulan Tit-for-Tat, ka-
zanan program oldu. Bu programin her turdaki oyunu, bir onceki turda rakip tarafindan
kullanilan stratejiye baghdir. Yapilan ikinci turnuvada da kazanan program Tit-for-Tat

oldu. Axelrod, Tit-for-Tat’tan baz1 kurallar ortaya ¢ikartt: ve bunlar1 baz1 6rneklere uygu-



lad1.

1973 yilinda John Maynard Smith ve George Price, evrimsel dengeli strateji isimli
bir kavrami giindeme getirerek biyoloji ile matematiksel ekonomi arasinda bir analoji
kurmuslardir. Bu stratejiye gore, bir popiilasyondaki belirli 6zelliklerdeki bireylerin bir
siire sonra sabitlenmesinden sonra, daha nadir goziiken bir 6zellige sahip bireylerin bas-
kin hale gelmesi dogal secilim sayesinde engellenir ve dolayisiyla baskinlar ile ¢ekinikler
arasinda bir denge saglanir. Bu dogal (bilimsel) gercek, Nash Dengesi ile birebir uyumlu-
dur. Bu sayede, bu ilk adimlarla birlikte evrimsel oyun teorisi dogmustur. Evrimsel oyun
teorisi, ekonomik ya da matematiksel oyun teorisinden farkli olarak, dengenin saglanmasi
ve korunmas: stratejilerini incelemektense, oyun stratejilerinin dinamigini (hareketlerini
ve degiskenliklerini) inceler. Smith [4] ve Sigmund [6], bu konudaki ilk ¢alismalara iy1
bir kaynak olmustur.

Oyun teorisi kapsaminda genis bir sekilde arastirilan turnuva oyununun dinamikleri,
evrimsel oyun teorisinde de kullanilmistir. Buna ragmen, turnuvaya olan evrimsel bakis
acis1 iistii kapali bir yoldan problemi degistirir. Evrimsel oyun teorisinde sorun, bir oyun-
cunun rakip oyuncularla karsilastig1 zaman nasil davrandigidir. iki oyuncu oldugunu ve
bunlarin her birine ayni getirilerin verildigi stratejileri oldugunu varsayalim. ¥ oyuncusu
getirileri karsilastirarak, daha iyi getiri elde edebilecegi bir stratejiye ge¢meyi reddederek,
X oyuncusunun kendisinden daha iy1 bir getiri elde etmesine izin verebilir. Secilen 6zgeci
(altruism) davranig, evrim teorisinde onemli bir problemdir. Buna kargin, klasik oyun te-
orisinde oyuncular getiri ag¢isindan faydacidir. En basiti, ¥ oyuncusu en yiiksek mutlak
getiriyi elde etmeyi amaglar. Y oyuncusu, X oyuncusunun strateji secimini éngorebilmek
disinda onun getirisiyle ilgilenmez. Bu konu, Hofbauer ve Sigmund [3] , Nowak [5] ve
Sigmund [7] un kitaplarinda uzun olarak ele alinmistir. Son ikisi Markov yaklagimini tar-
tismaktadir.

Ik tur icin oyunun se¢imi baglangi¢ oyunudur. Plan, ilk tur hari¢ olmak iizere, onceki
turlardaki getirilerin tim ge¢cmisine karsilik vermek i¢in yapilan oyun secimidir. Strateji,
plan denilen durum ile baglangi¢ oyununun birlikte secimidir.

Tit-for-Tat (TFT), tamamen 6nceki turdaki getiriye verecegi karsilig1 baz alan bir tek
tur hafizali (memory-one) plan 6rnegidir. Bu stratejiyi kullanan oyuncu, ilk turda ¢ oynar.
Diger turlarda ise oyuncu, bir 6nceki turda karsi taraf ¢ oynarsa ¢, d oynarsa d oynar. TFT
stratejisi, ¢ baglangi¢c oyunu ile TFT planindan olusur. cc,cd,dc,dd seklinde siralanan

oyun durumlari i¢in X oyuncusuna ait tek tur hafizal plan vektorii

P = (p1,P2,P3,P4) = (Pecs Ped» Pdcs Pdd)

vektoriidiir. Burada p,, bir 6nceki turda z durumu olustugu zaman ¢ oynama olasili§idir.

Eger Y oyuncusu, q = (q1,¢2,43,44) plan vektoriinii kullanirsa Markov karsilig
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a4 = (qccr9ed>9de>94a) = (1,93,92,94)

olur. Y oyuncusunun plan vektoriinden karsilik vektoriine gecerken indislerde de8isim
kullanilir. Ciinkii oyuncu perspektifini de8istirme cd ile dc durumlarinin yerini degistirir.
Bu sayede X ve Y oyunculari igin plan, ayni plan vektorii ile verilir. Ornegin, iki oyuncu
icin de TFT plan vektorii p = q = (1,0, 1,0) ile verilir. Fakat Y oyuncusu igin karsilik
vektorii (1,1,0,0) ile gosterilir.

Ardisik getiriler, Tablo 2.2. ile verilen ge¢is matrisiyle beraber Markov zincirini takip

eder.

pigi pi(1=q1) (1=pi)gr (1=p1)(1—q1)
1— 1— 1— 11—
Mo | P23 p2(1—a3) (1=p2)gs (1 p2)(1-g3) (2.3)
p3q2 p3(1—q2) (1—p3)g2 (1—p3)(1—q2)
paqs pa(l—qa) (1—pa)gs (1—pa)(1—qa)
Tablo 2.2. Itere oyunlarin gecis matrisi [14]
Iki oyuncunun baslangi¢ oyunlari, Markov zinciri igin
vi= (Pedes Pe(1—qc)s (1= pe)ge, (1= pe) (1 —qc)) (2.4)

baslangi¢ dagilimi ile verilir. Bir tek tur hafizali strateji, saf ya da karma bir baslangic
oyunu ile bir tek tur hafizali plandan olusur.

cc durumuna bir sonraki turda ¢ oyunu ile karsilik veren plana anlasmaya hazir (ag-
reeable) plan denir. dd durumuna, bir sonraki turda d oyunu ile karsilik veren plana siki
(firm) plan denir. Boylece, bir tek tur hafizali plan vektoriinde p; = 1 oldugu zaman plan
anlagsmaya hazir, p4 = 0 oldugu zaman ise plan siki olur. Ornegin TFT ve Repeat planlari,
anlagsmaya hazir ve siki planlardir. Burada Repeat = (1,1,0,0), oyuncunun bir onceki
turdaki se¢imini tekrar eden plandir.

Anlagsmaya hazir strateji, bir ¢ baslangi¢c oyununu ile anlasmaya hazir bir plandan
olusur. Eger her iki oyuncu anlagmaya hazir stratejiler kullanirsa, oyun cc’de sabitlenir.
Bu durumda oyuncular, her turda is birligi getirisini elde eder.

Tutuklu Ikilemi oyununun art arda oynandigi itere Tutuklu Ikilemi oyununu ele ala-
lim. itere Tutuklu ikilemi’nde X ve Y oyuncularinin k. turda elde ettigi getiriler sirasiyla

s’§( ve s’)‘, olsun. X oyuncusunun uzun donem ortalama getirisi

1 n
sy = lim — Z s§( (2.5)

n—eoon =1



seklindedir. ¥ oyuncusu i¢in de benzer sekilde ifade edilir.
Her oyuncu (miimkiin karma) bir baslangi¢c oyunu ve tek tur hafizali belli bir plani
kullansin. Bu durumda Markov zinciri,
N S Ca
v=1lim-) v (2.6)
e
biciminde verilen bir ortalama limit dagilimi ile birlikte n. turda getiriler tizerinde bir v"
olasilik dagilim vektorii edilmesini saglar. sy ve sy getirileri, bu dagilima gore sirasiyla X

ve Y oyuncularinin getirileri i¢in beklenen degerlerdir. Yani,
Sy =< V,SX >, sy =< V,SY > 2.7)

olur.

Genel durumda - tek tur hafizali olmak zorunda degil - stratejilerin se¢imi, n. turda
bir v"* dagilim vektorii tanimlar. Bu durumda, {%22:1 Vk} olasilik vektorleri dizisinin
yakinsak olmasi1 gerekmez. Dizinin bir v limit noktasi, strateji secimleriyle ilgili bir limit
dagilimi olarak adlandirilir. Bu sekildeki her limit dagilimi i¢in ilgili uzun dénem getirisi

(2.7) ile verilir. Limit dagilim1 ad1 asagidaki gdzlemden gelir.

Onerme 2.1 ([13]) Eger X ve Y oyunculari, M Markov matrisini veren tek tur hafizali
planlar kullanirsa, oyun icin bir v limit dagilimi, M icin invaryant (degismez) bir dagi-

limdr. Yani, v-M = v 'dir.

Kamt. Oyunun (k+ 1). turunda i durumunun olma olasilig vi !, ¥4, VEM j; toplamina
esittir. Ciinkii v’J‘.M_ ji» k. tur sonunda j durumunun olma olasilig1 ile j’den i’ye hareketin

durumsal olasiliginin carpimidir. Buradan v**! = v . M olmak iizere,

= =
esitligi elde edilir. v"*! —v! vektoriiniin her bir bileseninin degeri mutlak degerce en fazla

1 oldugundan,

: 11y
r}l_r}ll}o(vn v)=0

olur. Bu nedenle, her limit dagilimi v- M — v = 0 esitligini saglar. ]
Yukaridaki 6nermeden elde edilen Sonug 2.2, simetrik olmayan oyunda normalles-
tirilmig getiriler iizerinden diizenlenen, iyi ve Nash tipi stratejilerin karakterizasyonunu

veren Teorem 3.16’nin kanitinda kullanilmigtir.

Sonug 2.2 ([13]) X ve Y oyunculart sirasiyla tek tur hafizalt p ve q plan vektorlerini
kullansin. e = (1,0,0,0) vektoriiniin, M icin bir invaryant dagilim ve bu yiizden bir li-
mit dagilimi olmasi icin gerek ve yeter kosul p ve q plan vektorlerinin her ikisinin de

anlasmaya hazir olmasidir.



Kamt. e vektoriiniin e; - M = e esitligini saglamasi i¢in gerek ve yeter kosul M mat-
risinin ilk satirinin (1, 0, 0, 0) olmasidir. 0 < py,g; < 1 oldugundan dolay1 bu durum,

p1 = ¢q1 = 1 olmasina es degerdir. -



3. 1YISTRATEJILER

3.1. [Tyi Stratejiler

Markov modeli iizerinde yapmis olduklar1 bir¢ok calismadan dolayi, Press ve Dyson
[8]’m yeni fikirleri insanlar etkilemis ve bu fikirler bir¢cok calismaya ilham vermistir
(Omegin [2,11]). Press ve Dyson [8]’dan ilham alan Akin, Itere Tutuklu Tkilemi’ne farkli
bir bakis agis1 kazandiran iyi (good) ve Nash tipi stratejileri tanimlamistir [13, 14].

Tamm 3.3 ([14]) X oyuncusu icin tek tur hafizali bir p plani anlasmaya hazir olsun.
X oyuncusuna gore bir baslangic oyunu, Y oyuncusu tarafindan secilen bir strateji ve

sonucta olusan bir limit dagilimt icin
sy >R = sy =R ve sy =R 3.1

oluyorsa p plani iyi (good) olarak adlandirilir.

X oyuncusu i¢in tek tur hafizali bir p plani anlagmaya hazir olsun. X oyuncusuna gore
bir baslangi¢c oyunu, Y oyuncusu tarafindan secilen bir strateji ve sonucta olusan bir limit
dagilimi icin

sy >R = sy =R (3.2)

oluyorsa p plani Nash tipi olarak adlandirilir.
Tek tur hafizali iyi bir plan, c baslangi¢c oyunu ile birlikte tek tur hafizali iyi strateji

olarak adlandirilir.

Bundan sonra tek tur hafizali iyi strateji yerine iyi strateji ifadesi kullanilacaktir. X oyun-
cusunun, bir p iyi stratejisini kullandigimi varsayalim. Eger Y oyuncusu, anlagsmaya hazir
bir strateji kullanirsa, oyuncular ortak is birligi getirisini elde eder. Ustelik X oyuncusu-
nun p stratejisine karsi, ¥ oyuncusu i¢in ortak is birligi getirisinden daha fazlasini elde
edebilecegi hicbir strateji yoktur. Y oyuncusunun stratejisi, X oyuncusuna ig birligi geti-
risinden daha az kazandiracaksa, Y oyuncusu da is birligi getirisinden daha az kazanir.
Tutuklu Ikilemi’nde X oyuncusu bir iyi strateji kullanma niyetinde oldugunu duyu-
rursa, Y oyuncusu is birligi getirisinden daha iy1 bir getiri elde edemez. Ortak is birligi, ¥
oyuncusunun ig birligi getirisini elde etmesini saglar. Bu noktada, ortak is birliginin den-
gede kalma ihtimali yiiksektir. Anlasmaya hazir olma oldukca gii¢lii bir tegvik edicidir.
Bu nedenle Y oyuncusu biiyiik ihtimalle anlasmaya hazir olacaktir. Ayrica X oyuncusu bir
duyuru yapmazsa, baglangi¢ turlarinin istatistikleri X oyuncusu tarafindan kullanilan bir
tek tur hafizali stratejinin girdilerini hesaplamak icin kullanilabilir. Bu durum, X oyuncu-
sunun bir iyi strateji kullandigini agiga cikaracaktir. O halde Y oyuncusunun en iyi uzun

donem cevabi da 1yi oynamaya baglamaktir.
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Burada Y oyuncusu i¢in 6nemli olan, her bir adimda is birliginden kagma davrani-
sindan gelen gecici fayday1 géz ardi ederek, sadece uzun donem getirisini diigiinmektir.
Ayrica Y oyuncusunun, X oyuncusunun kullandig: bir p iyi stratejisi karsi, her ne ka-
dar iki oyuncu da is birligi getirisinden daha az kazanacak olsa da Y oyuncusunun X
oyuncusundan daha ¢ok kazanabilecegi bir strateji se¢mesi miimkiindiir. Bu durumda Y

oyuncusunun elde edecegi her kazang, is birligi getirisinden az olacaktir.
sy <R = sy <sy<R

olacak sekildeki iyi stratejilerin bu sinifi [2]’te uyumlu (complier) stratejiler olarak ad-
landirilmagtir.

Bu noktada, oyun teorisinin evrimsel uygulamalar1 ve bunlarin bilgisayar turnuva mo-
delleriyle tanitilmig olan bakis agisi, iistii kapali bir yolla problemi degistirir. Evrimsel
oyun teorisinde onemli olan, bir oyuncunun rakip oyuncularla kargilastiginda nasil dav-
randigidir. Bunu sadece iki oyuncuyla diisiinelim ve her birine ayni1 getirileri veren strate-
jileri oldugunu varsayalim. Y oyuncusu getirileri karsilastirarak, kendisinin daha yiiksek
getiri elde edebilecegi bir stratejiye gecmeyi redderek X oyuncusunun kendisinden daha
fazla getiri elde etmesine izin verebilir. Sec¢ilen 6zgeci (altruism) davranigin bu bic¢imi,
evrimsel teoride 6nemli bir problemdir. Diger taraftan Y oyuncusu, niifusun geri kala-
ninda ne olduguna bagl olarak rakibini daha az getiri elde etmeye zorlamak icin, ortak is
birligi getirisinden vazgecerek kendisinin rakibinden daha yiiksek bir getiri elde etmesini
saglayabilir. Evrimsel oyun teorisinde bu durum, kin (spite) olarak adlandirilir.

Evrimsel oyun teorisinde 1yi stratejiler, [13]’de tanimlanan ozelliklere sahiptir. Bu
stratejiler, bir popiilasyonda biitiin alternatifleri eleme ihtiyact duymazlar ve bazi durum-
larda yenilmis bile olabilirler. Buna ragmen klasik oyun teorisinde X oyuncusu, en yiik-
sek mutlak getiriyi elde etmek ister ve ¥ oyuncusunun strateji se¢cimini ongorme bilgisi
disinda rakibinin getirisi ile ilgilenmez. Bu durum, klasik bir problemdir.

Getirilerin gercek degerlerle ol¢iilmesi gerekir. Getiriler, cogu zaman para miktarla-
riyla ya da orijinal "Tutuklu Ikilemi" versiyonunda oldugu gibi hapis cezalariyla belirtilir.
Getirilerin amaca uygun olmasi 6nemlidir. Ornegin, X oyuncusu dc durumunda elde ettigi
getiri ile ilgili suglu hissettirilirse, dc durumunun X oyuncusuna sagladig1 kazang azalti-
lir. (2.2)’deki siralama, biitiin oyun durumlari goz 6niine alindig1 zaman, her oyuncu i¢in
getirilerin arzu edilir siras1 alinarak belirlenmistir.

Getirileri ayarlamak is birligi davranisini dengelemenin bir yoludur. X tutuklusunun
d oynayarak beraat ettifini, ¢ oynayan Y tutuklusunun ise 5 yil hapis yattigin1 varsaya-
Iim. Y kisisinin arkadaglar1 X kisisine zarar verebilir. Boyle bir olayin beklentisi, X kisisi
icin dc durumunun c¢ekiciligini azaltir. Eger X ve Y kisilerinin her ikisi tehditkar arkadag-

lara sahipse, her ikisinin de ¢ oynamasini beklemek mantiklidir ve bu durumda her biri

11



R getirisini elde eder. Buna ragmen, faydacilik acisindan bu artik bir "Tutuklu Ikilemi"
degildir.

Oyuncularin getiri vektorlerinin (2.1.) ile tamimlandig1 oyun, simetrik bir oyundur.
Yani, her bir oyun durumu i¢in oyuncu perspektifini degistirme getirilerin yerlerini de-
gistirir. Fakat faydanin kisilerarasi kargilastirmasini hari¢ tutan bu tutum, fayda teorisi
icin anlamh degildir. Ciinkii kisiler icin benzer durumda elde edecekleri getiriler, bireysel
fayda acisindan farkli olmalidir. Bu baglamda, simetrik olmayan Tutuklu Ikilemi Tablo

3.1. ile temsil edilir.

X\Y c d
c | (R,Ry) | (51,1»)
d (1,$2) | (P1,P)

Tablo 3.1. Simetrik olmayan IPD oyununda oyuncularin getiri tablosu [13]

Burada,
T,>Ri>P>S; , 2R, >T,+S,, (i:1,2) 3.3)

esitsizlikleri gegerlidir.

Iki oyuncu da is birligine giderek sessiz kalirsa, X ve Y oyuncular1 sirasiyla R; ve R,
odiiliinii (Reward for cooperation) alirlar. Her ikisi de birbirini suglarsa, X ve Y oyunculari
sirastyla Py ve P> getirisini (Punishment for defection) alirlar. X oyuncusu is birliginde ka-
car ve Y oyuncusu is birligi yaparsa, X oyuncusu kendi getirileri arasinda en biiyiik getiri
olan 77 getirisini (Temptation payoff) ve Y oyuncusu kendi getirileri arasinda en kiiciik
getiri olan S, getirisini (Sucker’s payoff) elde eder. Tersine Y oyuncusu is birliginden ka-
car ve X oyuncusu is birligi yaparsa, ¥ oyuncusu kendi getirileri arasinda en biiyiik getiri
olan 7, getirisini (Temptation payoff) ve X oyuncusu kendi getirileri arasinda en kiiciik
getiri olan Sy getirisini (Sucker’s payoff) elde eder.

Bir iyi (good) strateji ve bununla ilgili, nispeten daha zayif, bir Nash tipi stratejinin

tanim1 Tanim 3.4 ile verilir.

Tanim 3.4 ([13]) X oyuncusu igin tek tur hafizali bir p plant anlagmaya hazir bir plan
olsun. X oyuncusuna gore bir baglangi¢c oyunu, Y tarafindan se¢ilen bir strateji ve sonugta

olusan bir limit dagilimi icin
Sy >Ry = sy =Ry ve sy =R (3.4)

oluyorsa p plani iyi (good) olarak adlandirilir.
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X oyuncusu icin tek tur hafizali bir p plani anlasmaya hazir bir plan olsun. X oyun-
cusuna gore bir baslangi¢c oyunu, Y tarafindan secilen bir strateji ve sonucta olusan limit
dagilimi icin

sy >Ry = sy =Rp 3.5

oluyorsa p plant Nash tipi olarak adlandirilir.

Her iki oyuncu baslangicta is birligine gider ve Nash tipi planlar kullanirsa, hi¢gbirinin
strateji degistirmek i¢in daha iyi bir alternatifi olmayacagindan dolay1 “Nash tipi” ifadesi

kullanilir. Burada stratejilerin ¢ifti bir Nash dengesi saglar.

3.2. [lyi Stratejilerin Karakterizasyonu

Bu boliimde, oncelikle simetrik IPD oyunu i¢in iyi ve Nash tipi stratejilerle ilgili bazi
onerme ve teoremler verilmistir. Oyuncularin getirileri izerinden normallestirme yapila-
rak diizenlenen 6nerme ve teoremler tekrar ele alinmigtir. Simetrik oyunda bir stratejinin
1yl ve Nash tipi olabilmesi i¢in gerekli sartlar1 veren Teorem 3.8 ifade edilmistir. Daha
sonra, bu teoremin simetrik olmayan oyundaki karsilig1 olan Teorem 3.13 ele alinmis-
tir. Son olarak, Teorem 3.13’te oyuncularin getirileri izerinden normallestirme yapilarak
diizenlenen Teorem 3.16’nin kanit1 verilmistir. Bu teorem kullanilarak, bilinen bazi stra-
tejilerin simetrik olmayan IPD oyunununda iyi ve Nash tipi strateji olup olmadigi, verilen
ornekte incelenmistir.

Press-Dyson’in makalesi [8], uzun donemli getiriler iizerinde ¢alisilmasi i¢in kulla-
nigh bir yontem kazandirmigtir. € = (1,1,0,0) olmak iizere, X oyuncusuna ait tek tur

hafizali bir p plani i¢in
pP=p—ep

vektorii, Press-Dyson vektorii olarak tanimlanir.

Onteorem 3.5 ([14]) X oyuncusu, tek tur hafizali p plan vektoriinii kullansin. p vektorii
X oyuncusunun Press-Dyson vektorii olsun. Eger Y oyuncusu, oyunun {v"} dagilim vek-

torleri dizisini verdigi bir strateji kullanirsa,

1 n
lim - )" <v¥p>=0 (3.6)

olur. Ayrica, bir v limit dagilimi icin,
<V.p>=vipi+vapr+vip3+vaps = 0 (3.7)

olur.
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Kamnt. v’fz = v’lC + v’ﬁ, oyunun k. turundaki cc ya da cd durumlarinin gerceklesme olasiligi
olsun. Yani < v¥, e, > ile tanimlanan v’l‘z, X oyuncusunun k. turda ¢ oynama olasiligidur.
Diger taraftan X oyuncusu, tek tur hafizali p planii kullanirken, i = 1,4 icin mevcut
turdaki i durumu verildiginde p;, bir sonraki turda X oyuncusunun ¢ oynama olasiligidir.
Boylece < v€,p >, (k+ 1). turda X oyuncusunun ¢ oynama olasihigidir, yani v’l‘;l "dir. Bu

durumda, V! — vk, =< vk p > olur. Buradan,

v = Y <vps
k=1

esitligi elde edilir. Sol taraf mutlak degerce en fazla 1 oldugundan, (3.6) esitliginin sag-
landig1 goriiliir.

Ortalamalarin bir alt dizisi v’ye yakinsarsa, i¢ ¢arpimin siirekliliginden, < v,p > = 0
olur. ]

Bu sonucun kullanimina 6rnek olarak bazi plan vektorleri incelenebilir.

TFT = (1,0, 1,0) plan vektorii ile birlikte [7]’de tanimlanmis olan diger plan vektorii
Grim = (1,0,0,0) 6rnek olarak verilebilir. p= (1,1,0,0) ise p = (0,0,0,0) olmak iizere,

her bir plan vektoriiniin Repeat = (1,1,0,0) ile karmasi alinir.
Sonuc 3.6 ([14]) 0 < o <1 olsun.

(a) p=aTFT+ (1 — a)Repeat plan vektorii iyidir.

(b) p = aGrim + (1 — a)Repeat plan vektirii iyidir.
Kamt.

(a) Bu durumda, p = (0, —1,1,0)’dir ve (3.7) esitliginden,

(V2 +V3)

| =

V) =v3 =
olur. Buradan,
1
sy =viR+ 5(\/‘2 +V3)(T—|—S> + w4 P

elde edilir. v) = v3 =v4 =0 ve v{ = 1 olmadikg¢a, sy < R olur. Aksi takdirde, sy =R

ve sy = R olur. Bu nedenle p 1yidir.
(b) p=a(0,—1,0,0) i¢in (3.7) esitliginden, v, = 0 olur. Buradan,
sy = viR+v3S+v4P

olur. v3 = v4 = 0 ve v{ = 1 olmadikca, sy < R elde edilir. Aksi halde, sy = R ve

sy = R olur. Bu durumda, p plan1 yine iyidir.
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Teorem 3.7 ([14]) Press-Dyson vektorii p = aSx + BSy+ Y1 + der3 olan X oyuncusuna
ait p plami, Y oyuncusunun p plamina karst sectigi bir strateji ve v limit dagilimi icin

oyuncularin ortalama getirileri
OCSX—l-BSY—l—}/—l- ovy3 =0 (3.8)
olarak verilen Press-Dyson esitligini saglar.

Simdi, [14]’te simetrik oyunda iyi ve Nash tipi stratejiler icin karakterize edilen asagidaki

teoremi verelim.

Teorem 3.8 ([14]) p = (p1,p2, P3, P4) vektorii, X icin -Repeat hari¢c- anlasmaya hazir
bir plan olsun. Yani, p; = 1 fakatp # (1,1,0,0) olsun.

p plan vektoriiniin Nash tipi olmasi icin gerek ve yeter kosul

T—R T—-R

L < (1~
r_s P3sU-p2) ve 57—

pa < (1—p2) (3.9)

esitsizliklerinin saglanmasidur.
p plan vektoriiniin iyi olmasi icin gerek ve yeter kosul her iki esitsizligin kesin olarak

saglanmasudir.

Teorem 3.9 ([14]) Press-Dyson vektorii p = oSy + BSy + vI + der3 olan X oyuncu-
suna ait p = (p1, p2, 3, pa) vektorii -Repeat hari¢c- anlasmaya hazir bir plan olsun. Yani,
(a,B,7,0) # (0,0,0,0) olsun.

p plaminin Nash tipi olmasi icin gerek ve yeter kosul,

0 0
<
maX{T—S’ZR—(T—f—S)}_a (3.10)

esitsizliginin saglanmasidur.

p planimin iyi olmasi icin gerek ve yeter kosul esitsizligin kesin olarak saglanmasidir.

IPD oyununda getirileri normallestirmek bircok acidan kullamghdir. Ozellikle teoremlerin
ispatinda kolaylik saglar. Bu nedenle simetrik oyunu normallestirmek i¢in getirilerden S

cikartilip, getiriler 7 — S ile boliiniir. Bu durumda, getiriler arasinda
1
O<P<R<1 ve §<&

siralama iligkileri gecerli olur.

Normallestirilmig simetrik oyun, Tablo 3.2. ile verilir.
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X\Y | ¢ d
c (R,R) | (0,1)
d (1,0) | (P,P)

Tablo 3.2. Normallestirilmig simetrik IPD oyununda getiri tablosu [14]

Normallestirilmig getiri vektorlerini kullanarak Press-Dyson temsilini ele alalim. Eger
P =aSx + BSy+yl+dex

vektorii, X oyuncusuna ait p planinin Press-Dyson vektorii ise iki kisitlama bi¢imini sagla-
mak zorundadir. Bunlardan ilki ol¢ii kisitidir. Olgii kisitina gore, Press-Dyson vektoriiniin

girdilerinin degeri en ¢ok 1°dir. Ikincisi

(¢+B)R+7<0,
B+y+6<0,
oa+y+6>0,

(a+B)P+y>0

esitsizlikleri ile verilen isaret kisitlaridur.

Onteorem 3.10 ([14]) Eger p = aSx + BSy + 71 + Seos vektorii isaret kisitlarini sag-

larsa

o+B <0 ve y>0,
o+p=0 < y=0

olur.

p anlagmaya hazir ise p; = 0’dir ve (o + )R + y = 0 gelir. Buradan,
B=—o—7yR"!

aliarak Teorem 3.7 un agagidaki sonucu gosterilebilir.

Sonug 3.11 ([14]) Press-Dyson vektorii p = aSx + BSy + vl + dey3 olan X oyuncusuna

ait p plant anlasmaya hazir bir plan ise, bir limit dagilimi ile getiriler
YR Lsy + a(sy —sx) — vz =7 (3.11)
Press-Dyson esitligini saglar.
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Normallestirmeden sonra Teorem 3.9 asagidaki sekilde ifade edilir.

Teorem 3.12 ( [14]) Press-Dyson vektorii p = aSx + BSy + yI + dea3 olan X oyuncu-
suna ait p = (p1, pa2, p3, pa) vektoriiniin -Repeat hari¢- anlasmaya hazir bir plan oldu-
gunu varsayalim. Yani, (a,B,7v,0) # (0,0,0,0) olsun. p planimin Nash tipi olmast icin
gerek ve yeter kosul,
max{&i}<a (3.12)
2R—1]) —

esitsizliklerinin saglanmasidir. p planimin iyi olmasi icin gerek ve yeter kosul esitsizlikle-

rinin kesin olarak saglanmasudur.

Kamt. B = —a — yR~! oldugundan,

(1=p2) = —p2 3 = M ps = Pa
R-P
= —B-vy-96 = a-+7y+6, = —7
R
R b
elde edilir.

(1 —R)p3 < R(1— p») esitsizliginden

(I1—-R)(a+7y+90) <Ra+(1—R)y—RS

olur. Buradan R_1 < o esitsizligi elde edilir. Benzer sekilde,

(1=R)ps < (R=P)(1 - p2)

esitsizliginden 6 < « olur. ]

K= T oR olmak iizere ZD durumunda, 6 = 0 oldugu zaman (3.11) esitligi
K'(Sx—R) =sy — R (3.13)

haline gelir. &¢ > 0 durumu, 0 < k¥ < 1 durumuna esdegerdir. [2]’de bu stratejiler tanitilmig
ve complier(uyumlu) stratejiler olarak adlandirilmistir. (3.13) esitligi, k¥ > 0 i¢in iyi
stratejilere karsilik gelir.

Simdi, [13]’te simetrik olmayan oyunda iyi ve Nash tipi stratejiler i¢in karakterize

edilen asagidaki genislemeyi verelim.

Teorem 3.13 ([13]) p = (p1, P2, P3,p4), X icin -Repeat hari¢c- anlasmaya hazir bir plan
vektorii olsun. Yani, py = 1 fakat p # (1,1,0,0) olsun.
p plan vektoriiniin Nash tipi olmasi icin gerek ve yeter kosul
I, —Ry Ih—Ry
Ry—$; R, — P,

-p3§(1—p2) ve -p4§(1—p2) (3.14)
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esitsizliklerinin saglanmasidtr.
p plan vektoriiniin iyi olmasi icin gerek ve yeter kosul her iki esitsizligin kesin olarak

saglanmasudrr.

Sonuc 3.14 ([13]) (a) 1%:’;; < 1 oldugundan dolay: p, degeri sifira yeterince yakin

alimirsa ilk esitsizlik saglanir.

(b) Simetrik oyunlarda oldugu gibi, Repeat dahil tek tur hafizali Nash tipi planlar ka-
pali, konveks bir kiime olusturur ( [13] Sonug¢ 1.6’ya bakiniz). Nash tipi planlarin
(Repeat dahil), anlasmaya hazir tek tur hafizali planlar kiimesindeki ici, iyi tek tur

hafizali planlar kiimesidir.

Repeat = (1,1,0,0), Nash tipi olmayan anlagmaya hazir bir plan vektoriidiir. Eger her iki
oyuncu da Repeat stratejisini kullanirsa, baglangi¢ getirisi sonsuza kadar devam eder. Eger
X oyuncusu baglangicta is birligine gider ve Y oyuncusu is birliginden kagarsa, baglangi¢
turunda c¢d durumu olusur ve bu durum her tur i¢in tekrar eder. Oyuncularin getirileri
sy = T, ve sx = S olur. Bu durum, Repeat stratejisinin Nash tipi olmadigin1 gosterir. p
planinin Nash tipi olabilmesi i¢in sy > R; iken sy = R, olmasi gerekirdi.

Teorem 3.13 ile verilen esitsizlikler, X oyuncusunun bu esitsizliklere gore belirleye-
cegi 1yi stratejinin, ¥ oyuncusuna ait getiri degerlerine bagli oldugunu gosterir. Burada X
oyuncusunun amaci, ¥ oyuncusunun elde edecegi getiriyi kisitlamak olmalidir. O halde
X oyuncusu, hangi strateji ile oynayacagini secmek ic¢in ¥ oyuncusunun getirisini goz
oniinde bulundurmak durumundadir.

Simetrik olmayan oyun i¢in ifade edilen Teorem 3.13, kullanigh olmasi bakimindan
getiriler normallestirildikten sonra ispatlanir. Bunun i¢in, simetrik olmayan oyunda i.
oyuncu icin (i=1,2 olmak iizere), getirilerden S; cikartilip 7; — S; ile boliinerek oyuncu-

larn getirileri ayarlanir.

1
O<P <R <1 ve §<Rl~, (i=1,2)

olmak iizere, normallestirilmis simetrik olmayan oyun Tablo 3.2. ile verilir.

X\Y c d
c | (R,R2) | (0,1)
d (LO) | (P1,P)

Tablo 3.2. Normallestirilmig simetrik olmayan IPD oyununda getiri tablosu [13]

Onerme 3.15, simetrik olmayan oyunda normallestirilmis getiriler iizerinden diizen-
lenen, iyi ve Nash tipi stratejilerin karakterizasyonunu veren Teorem 3.16 nin kanitinda

kullanilmustir.
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Onteorem 3.15 ([13]) sy ve sy, v dagilim vektorii ile ilgili getiriler olsun. Asagidakiler

es degerdir.
(i) sy 2Ry ve sx > Rjy.
(ii)) v=(1,0,0,0).

(iii) sy =Ry ve sy =Rj.

Kamt. (i) ve (iii) durumlari, her oyuncunun ayrik pozitif afin doniisiimleriyle korunur.
(ii) durumu getirilere bagh degildir. Bu nedenle Tablo 3.2. ile verilen normallestirilmis
getiriler kullanilarak kanit yapilabilir.

v vektorii ile

| =

1 1 11
- —( (R +R2), =, =, = (P +P
5(Sy +8x) (2( 1+R2), 5,5, 5P+ 2))

vektoriiniin i¢ carpimini alalim. %(Rl + R;), sag taraftaki maksimum getiridir. Buradan

1 1
Ssv+sx) < S(Ri+Ry) (3.15)

esitsizligi elde edilir. Esitlik olmast igin gerek ve yeter kosul v = (1,0,0,0) olmasidir.
(i) = (ii): (1) ve (3.15) esitsizliginden,

1 1
E(SY +s5x) = §(R1 +R>)

oldugu goriiliir ve bu yiizden v = (1,0,0,0) olur.

(ii) = (iii) ve (iii) = (i): Agiktir. u
Teorem 3.13 ile verilen 1222:1;2 ve 1?2:113% oranlari, pozitif afin doniistime bagli olmakla

birlikte, degismez. Bu yiizden, getirilerin segiminden bagimsizdr. lyi strateji ve Nash tipi
stratejinin tanimi, benzer sekilde de§ismez. Boylece, Tablo 3.2. ile verilen getirileri kul-
lanmak i¢in, (3.14) esitsizlikleriyle normallestirme yapilabilir. Normallestirmeden sonra,

Teorem 3.13 asagidaki gibi olur.

Teorem 3.16 ([13]) p = (p1, P2, P3,pa), X igin -Repeat hari¢c- anlasmaya hazir bir plan
vektorii olsun. Yani, p; = 1 fakatp # (1,1,0,0) olsun.
p plan vektoriiniin Nash tipi olmasi icin gerek ve yeter kosul

1-R, 1-R,
pr < (1=
R, S (1—p2) ve R P

-ps < (1—p2) (3.16)

esitsizliklerinin saglanmasidur.
p plan vektoriiniin iyi olmasi icin gerek ve yeter kosul her iki esitsizligin kesin olarak

saglanmasudrr.
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Kamt. Oncelikle p, = 1 olasilig1 elenir. Eger 1 — p, = 0 ise, esitsizlikler p3 = p4 =0
olmasin1 gerektirir ve bu ylizden p = Repeat olur. Ancak p, Repeat’ten farkli secilmisti.

Diger taraftan, eger py = 1 ise, p= (1, 1, p3, p4) olur. X oyuncusu baglangigta ¢ oynar
ve buna kargt Y oyuncusu, d baglangi¢c oyunu ile AIID = (0,0,0,0) planin kullanirsa,
sy = 1 ve sy = 0 olmak iizere, oyun cd’de sabitlenir. Bu nedenle p, Nash tipi degildir.
Boylece p, =1 ise, p Nash tipi degildir ve verilen esitsizlikleri saglamaz.

Simdi 1 — p> > 0 oldugunu varsayalim. Bu durumda,

sy —Ry = (V1R2 + vy + V4P2) — (V1R2 +vRy +v3R, —I—V4R2)
== VZ(I—R2>—V3R2—V4(R2—P2) (317)

olur. Elde edilen esitlik, pozitif (1 — p;) sayisi ile ¢arpilarak, es deger olarak
sy >Ry & (1—p2)va(1—=Ry) >v3(1—p2)Ra+va(1—p2)(Ry — P3) (3.18)
haline getirilir. p; = 0 oldugundan, Onteorem 3.5 ile verilen (3.7) denklemi,

vap2 +v3p3+vaps =0

olmasin gerektirir ve bu yiizden

(1= p2)v2 =v3p3+vaps (3.19)

olur. (3.19) esitligi, (3.18) esitsizliginde yerine koyulup diizenlenir. Bu durumda

A= [p3(1=Ra) — (1 —p2)Rs] ve B=[(1—p2)(Ra—P) — psa(l —Ry)] (3.20)

olmak iizere,
sy >Ry, < Avz > By, (3.21)

cift gerektirmesi elde edilir.

(3.16) esitsizlikleri, A <0 ve B > 0 olmasina esdegerdir. Kanit, asagidaki durumlardan
elde edilir.

Durum(i) A = 0,B = 0: Budurumda, Av; = Bv, esitligi, Y oyuncusu tarafindan segilen
keyfi bir strateji i¢in saglanir. Bu yiizden, keyfi bir q stratejisi i¢in, sy = R, olur ve p Nash
tipidir. Eger Y oyuncusu, anlagsmaya hazir olmayan bir plan vektorii secerse, Sonug 2.2
geregi vi # 1 olur. Onteorem 3.15’ten, sy < R; elde edilir. Bu nedenle p, iyi degildir.

Durum(ii) A < 0,B = 0: Av3 > By esitsizliginin saglanmast i¢in gerek ve yeter kosul
v3 = 0 olmasidir. Eger v3 = 0 ise, Avz = Bv4 ve bu ylizden sy = R; olur. Boylece p Nash
tipidir.

Durum(iia) B <0, keyfi A: Y oyuncusunun anlagmaya hazir olmayan bir plan secti-

gini ve v3 = 0 oldugunu varsayalim. Y oyuncusu, AlID = (0,0, 0,0) planini kullanirsa, ilk
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turdan sonra dc hi¢bir zaman olugsmaz. Y oyuncusunun bdyle bir se¢imiyle, Avz > Bvy ve
bu yiizden sy > R; elde edilir. Sonug 2.2’den, v; # 1 olur. Ciinkii Y plani, anlasmaya hazir
degildi. Onteorem 3.15’ten, sy < R; olur ve p iyi degildir. Ayrica, v3 = 0,v; < 1,py < 1
ve (1 — pp)vy = vapy iken vq4 > 0 olur. Bu yiizden B < 0 ise Av3 > Bvy ve boylece sy > R
olur. Bu nedenle B < 0 oldugu zaman, p Nash tipi degildir.

Durum(iii) A = 0, B > 0: Avs > By, esitsizliginin saglanmasi icin gerek ve yeter kosul
v4 = 0 olmasidir. Eger v4 = 0 ise Av3 = Bvy4 ve sy = R; olur. Boylece, p Nash tipidir.

Durum(iiia) A > 0, keyfi B: Y oyuncusunun anlagmaya hazir olmayan bir plan secti-
gini ve v4 = 0 oldugunu varsayalim. ¥ oyuncusu, (0, 1, 1,1) planini kullanirsa, ilk turdan
sonra dd durumu hi¢gbir zaman olugmaz. Y oyuncusunun bdyle bir se¢imiyle, Avz > Bvy
ve bu yiizden sy > R, olur. Onceki durum gibi v; # 1, sy < R; olmasin1 gerektirir ve p iyi
degildir. Ayrica, v4 = 0,v; < 1,p» < 1 ve (1 — py)vy = v3p3 iken v3 > 0 olur. Bu yiizden
A > 0 ise Avz > Bvy ve boylece sy > R, olur. Bu nedenle A > 0 oldugu zaman, p Nash
tipi degildir.

Durum(iv) A < 0,B > 0: Av3 > By, esitsizligi, v3 = v4 = 0 olmasin1 gerektirir. Bu
yiizden, (1 — p2)vy = vap3 +vaps = 0 elde edilir. p» < 1 oldugundan, v, = 0 olur. Bu
nedenle v{ = 1’dir. Yani, sy > Ry, sy = R» ve sy = R; olmasin1 gerektirir. O halde, p
iyidir. ]

Burada, bir 1yi strateji se¢mek icin X oyuncusu tarafindan kullanilan esitsizliklerin, Y
oyuncusuna ait getiri degerlerine bagli oldugu gosterilmistir. Yani X oyuncusunun amaci-
nin, Y oyuncusunun elde edecegi getiriyi kisitlamak oldugu anlagilir. Boylelikle X oyun-
cusu, hangi strateji ile oynayacagini secmek icin ¥ oyuncusunun getirisini hesaba katmak
zorundadr.

Simdi Teorem 3.16 esitsizliklerini kullanarak, bilinen bazi plan vektorlerinin 1yi ve

Nash tipi planlar olup olmadigini 6rnek iizerinde inceleyelim:
Ornek 3.17 Jkinci oyuncunun normallestirilmis getirileri

1
1>Ry>P, >0 ve R2>§ (3.22)

olacak sekilde verilsin.

i ) TFT = (1,0,1,0) plan vektoriinii ele alalim. TFT plan vektériiniin girdileri, Te-

orem 3.16 ile verilen (3.16) esitsizliklerinde yerine yazildiginda

1—R 1—R
2.1<(1-0) ve 2.0<(1-0)
R R,— P,
elde edilir. Buradan,
1—R
2<1 ve 0<1
R,

olur ve bu egitsizlikler kesin olarak saglamir. TFT plani, hem Nash tipi hem de iyidir.
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ii ) Grim = (1,0,0,0) plan vektoriinii ele alalim. Grim plan vektoriiniin girdileri,
(3.16) esitsizliklerinde yerine yazildiginda
1—R;
Ry

elde edilir. Buradan,

1—R
2.0<(1-0)
Ry — P

0<(1-0) ve

0<1 ve 0<1

olur ve bu esitsizlikler kesin olarak saglanir. Grim plani, hem Nash tipi hem de
iyidir.

iii ) WSLS = (1,0,0,1) plan vektériinii ele alalim. WSLS plan vektériiniin girdileri,
(3.16) esitsizliklerinde yerine yazildiginda

1—-R; 1-R;

0<(1-0 1<(1=-0
elde edilir ve
1-R,
0<1 <1
<1 ve R b

olur. Burada getiriler, 1 — Ry < Ry — P ise egitsizlikler kesin olarak saglanir. Bu
durumda WSLS plani, hem Nash tipi hem de iyi olur. 1 — R, = Ry — P> ise WSLS
plant Nash tipi olur ancak iyi plan olmaz. Aksi halde WSLS plant ne Nash tipi ne
de iyi plandr.

iv ) Lame = (1,1,1,0) plan vektériinii ele alalim. Lame plan vektoriiniin girdileri,

(3.16) esitsizliklerinde yerine yazildiginda

1—R 1—-R
2.1<(1-1) ve 2.0<(1-1)
R R, — P
elde edilir. Buradan,
1—R
220 ve 0<0
R

olur. Birinci esitsizligin sol tarafi sifirdan kesin biiyiik oldugu icin saglanmaz. Lame

plani, ne Nash tipi ne de iyi plandir.

v JALLC = (1,1,1,1) plan vektériinii ele alalim. ALLC plan vektoriiniin girdileri,
(3.16) esitsizliklerinde yerine yazildiginda

1—-R 1—-R
2.1<(1-1) ve Z.1<(1-1)
R R,— P
elde edilir. Buradan,
1—-R -
2 <0 ve 1R <0
R R,— P

olur. Iki esitsizligin de sol tarafi kesin olarak sifirdan biiyiik oldugu icin egitsizlikler

saglanmaz. ALLC plani, ne Nash tipi ne de iyi plandtr.
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vi )0 < a < 1olmakiizere GTFT = (1, a, 1, &) plan vektériinii ele alalm. GTFT plan

vektoriiniin girdileri, (3.16) esitsizliklerinde yerine yazildiginda

1-R> 1-R>
1<(l—a a<(l—a
oo 1<(i-a) ve p =2 a<(i-a)
elde edilir. Buradan,
2R, — 1 R, — P
o< 2 ve o< 2 2
Ry 1-P

olur.

C(2Ry—1 R, — P,
m = min ,
R, '1-P

olmak iizere, ¢ < m secilirse esitsizlikler kesin olarak saglanir. Bu durumda, GTFT

plani, hem Nash tipi hem de iyi olur.

Not 3.18 ( [13]) Teorem 3.16 kanitinin A = 0, B = 0 durumunda (Durum(i)), sy = R, ge-
tirisi, Y oyuncusunun strateji seciminden bagimsiz olarak X oyuncusu tarafindan kullani-
lan p plani tarafindan belirlenmistir. Genel olarak, bu yolla rakibin getirisini sabitleyen
stratejiler, Press-Dyson [8] ve daha once, Boerlijst, Nowak ve Sigmund [12] tarafindan
“dengeleyici stratejiler(equalizer strategies)” olarak tamimlanmistir. 0 < o@ < 1 olmak
iizere anlagmaya hazir dengeleyici stratejiler,

1—R R,—P
i’:a'<07_ 2a17 2 2)
Ry R

plan vektoriine sahiptir.
X oyuncusu, A =0 ya da B = 0 kosulunu saglayan bir strateji kullanmak icin, Y

oyuncusunun kazanct hakkindaki bilgiye gereksinim duyar.

Sonuc¢ 3.19 ([13]) p2 < 1 olmak iizere p vektorii, X oyuncusu icin anlasmaya hazir bir

plan vektorii olsun.

(a) piyiise, Y oyuncusunun anlasmaya hazir olmayan bir q plan vektoriinii kullanmasi,

bu oyuncuyu sy < Ry olan bir getiri elde etmeye zorlar.

(b) p iyi degilse, Y oyuncusu q = (0,0,0,0) veya g = (0,1,1,1) plan vektirlerinden
en az birini kullanarak sy > Ry olan bir getiri elde edebilir ve X oyuncusunu da

sx < Ry olan bir getiri elde etmeye zorlar.

(c) p Nash tipi degilse, Y oyuncusu q = (0,0,0,0) veya g = (0, 1,1,1) plan vektorlerin-
den en az birini kullanarak sy > Ry olan bir getiri elde edebilir ve X oyuncusunu

da sx < Ry olan bir getiri elde etmeye zorlar.
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Kamt. (a): p iyi ise, sy > Ry iken sy = Ry ve sx = R; olur. Buradan, v = (1,0,0,0) elde
edilir. Sonu¢ 2.2’den, p planinin yam sira q da anlagmaya hazir bir plan vektoriidiir. q
plan1 anlagmaya hazir degilse sy < R; olur. (b) ve (c) maddeleri, Teorem 3.16 kanitinin

durumlarindaki analizden gelir. ]

Not 3.20 ([13]) pi = p2 = 1 oldugunda, X oyuncusu baslangicta c ile oynarken Y oyun-
cusu d baglangi¢c oyunu ile ¢ = (0,0,0,0) plamim kullamirsa, sy = 1 ve sx = 0 olmak

tizere, oyunda cd durumu sabitlenir.
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4. SIFIR DETERMINANT (ZD) STRATEJILER

Markov modeli iizerinde bircok calisma yapilmistir. Bu konuda farkl fikirler ortaya
cikmayacag diisiiniiliirken, Press ve Dyson [8] bir¢cok insana ilham kaynagi olmustur.
Steward-Plotkin [11] ve Hilbe-Nowak-Sigmund [2] dahil bu konuda pek cok calisma ya-
pilmustir. Ozellikle son yillarda, itere Tutuklu Ikilemi’nde iyi ve Nash tipi stratejiler iize-
rine calismalar yogunlagsmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, bir kismi iyi stratejilerin
icinde olan, sifir determinant (kisaca "ZD") stratejiler ele alinmustir [2,9, 11].

ZD stratejiler, bir oyuncuya tek tarafli olarak kendi getirisi ve rakibinin getirisi ara-
sinda bir lineer iligki dayatmasina izin verir. Boylece her iki oyuncunun uzun vadeli ge-
tirilerini kontrol altinda tutmay1 basarir. ZD stratejiler, orijinal olarak klasik iki oyunculu
oyun teorisinde tasarlanmis olmasina ragmen oyuncularin evrimlesen niifuslarinda da so-
nuglara sahiptir. itere Tutuklu Ikilemi’nde ZD stratejiler i¢in evrimsel bir bakis kesfe-
dilmistir. Son ¢alismalarin bir¢ogu, ZD stratejilerin bir alt kiimesi olan zorba (extortion)
stratejilerin evrimi iizerine odaklanmistir. Zorba stratejiler, cok kiigiik niifuslar hari¢ tiim
gruplarda basarisiz bulunmustur. Bununla beraber, is birliginden kacan rakipleri affeden,
yine de evrimlesen niifuslarda baskin olan ve comert (generous) stratejiler diye adlandiri-
lan ZD stratejilerin farkli bir alt kiimesi tanimlanmustir. En kiiciik niifuslarda bile comert
stratejilerin, diger stratejilerle yer degistirilmeye karst direngli olup aym1 zamanda anlag-
maya hazir olmayan bir ZD stratejisi ile de se¢cime bagl olarak yer degistirebildigi go-
rilmiistiir. Comert stratejiler, ZD stratejiler uzayinin disina genellenebilir ve bu stratejiler
saldiriya kars1 direncli kalirlar. Tiim IPD stratejiler kiimesinin tamaminda evrim olustugu
zaman, secilim orantisiz bir sekilde comert stratejileri destekler. Bazi rejimlerde comert
stratejiler, "Win-Stay-Lose-Shift" stretejisini igeren iyi bilinen itere Tutuklu Ikilemi stra-
tejilerinin en bagarilisindan bile daha iistiin performans sergiler [11].

Simdi ZD stratejilerine giris yapmak icin Akin’1 takip ederek Y oyuncusu i¢in Press

Dyson’in Steward-Plotkin [11] tarafindan tekrar tanimlanan

G =0[xSy —Sx+ (1 —x)k1—dex3] 4.1)

genellenmis vektoriinii alahm. Burada, § = (qec — 1,9cd,qac — 1,94q) seklindedir. Sonug

olarak Itere Tutuklu Ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
%Sy—Sx+(l—X)K—5V23:0 4.2)

esitligini saglar. Akin, bir (¢, x,k,8) secimi icin, Itere Tutuklu Ikilemi'nde keyfi bir q
stratejisinin iiretilebildigini gostermistir. Burada 6 = 0 secilirse, (4.1) ile verilen strateji,

7D stratejisine doniisiir.
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Bu boliimde, oncelikle Press ve Dyson [8] tarafindan tanimlanan ZD stratejiler ele
alinmigtir. Akin ve Press-Dyson tarafindan ele alinan iyi stratejilerle ZD stratejilerin ke-
sisimi olan ve Steward-Plotkin [11] tarafindan tanimlanan comert stratejilerden bahsedil-
migtir. Son olarak Press-Dyson [8] tarafindan incelenen zorba stratejiler ifade edilmistir.

Simdi, oncelikle Press ve Dyson [8] tarafindan ele alinan ZD stratejileri inceleyelim.

gt pi(l—qi) (1—=p)g (1—p1)(1—q1)
p2qs p2(l—q3) (1-pa)gs (1-p2)(1—q3)
3@z p3(1—q2) (1—=p3)g2 (1—p3)(1—q2)
paqs pa(l—qa) (1—pa)gs (1—pa)(1—qa)

seklinde verilen Markov matrisi i¢in limit dagilim vektorii olan v vektorii, v-M = v esit-

4.3)

ligini saglar. M’ = M — I olmak iizere, det(M’) = 0 olur. Ayrica
v-M =0

esitligi saglanir. Cramer kuralina gore, bir M’ matrisi ve bunun adjoint matrisi olan Ad j(M')
icin

AdjM')-M' =det(M')-1=10
esitligi gegerlidir. Bu nedenle, bu iki esitlikten Ad j(M’) matrisinin her satirinin v durum
dagilim vektorii ile orantili oldugu goriiliir. Dordiincii satir1 secildiginde, v vektoriiniin
bilesenleri M’ matrisinin ilk ii¢ siitunundan olusturulan 3 x 3’liik matrislerin determinanti
olarak almabilir. M" matrisinin birinci siitunu, ikinci ve iiciincii siitununa eklenirse bu
determinantlar degismez. Bu nedenle Press-Dyson, keyfi bir dort-bilesenli f vektoriiniin
Markov matrisinin sabit v vektoril ile i¢ carpiminin, Ad j(M’) matrisinin herhangi bir satir1
ile f vektoriiniin garpimina esit olacagini ifade etmektedir. Ad j(M’) matrisinin dordiincii

satirin1 segerek v ile f vektoriiniin ¢arpimini, v-f = D(p, q,f) seklinde vermektedir. Bu-

rada D, (4.6) ile gosterilen 4 x 4’liikk determinanttir. v - f, ikinci siitunu

p=(p1—1,p2—1,p3,p4) (4.4)
olan vektoriin sadece X oyuncusunun kontrolii altinda, iigiincii siitunu

ad=(q1—1.93,92—1,q4) (4.5)
olan vektoriin sadece Y oyuncusunun kontrolii altinda ve dordiincii siitununun f vektorii-
niin kontrolii altinda oldugu bir determinanttir.

v-f = D(p,q,f)
—1+pig1 —1+p1 —1+q1 fi

—1
_ det D29g3 +p2 q3 f2 4.6)
P3q2 P3 —1+q f3
D4q4 D4 q4 fa
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X ve Y oyuncularinin getiri vektorleri sirasiyla
Sx = (R,S,T,P) ve Sy = (R,T,S,P)

bicimindedir. X ve Y oyuncularinin mevcut durumda getirileri sirasi ile

_ D(p?quX) o D(p,q,Sy)
SY = ——— V& Sy = ——
D(p,q,1) D(p.q,1)

esitlikleri ile verilir. Burada 1, tiim bilegenleri 1 olan vektordiir. Bu esitliklerde, paydalara

4.7)

ihtiya¢ duyulur. Ciinkii v vektorii, bilesenleri toplam1 1 olacak sekilde dnceden normal-
lestirilmemistir (mevcut bir olasilik vektorii icin gerektigi gibi). (4.7) esitliklerindeki sy
ve sy getirileri, ilgili Sx ve Sy getiri vektorlerine lineer olarak bagl olduklar1 i¢in ayni
durum, getirilerin lineer bir kombinasyonu olan

D<p7 q, aSX + BSY + ’)/1)
D(p.q,1)

icin de gecerlidir. (4.8) denkleminde, X ve Y oyuncularinin her ikisi de paydaki determi-

asx+Bsy+y = (4.8)

nant1 tek tarafli olarak sifir yapabilecek stratejileri se¢me olasiligina sahiptir. X oyuncusu
p = aSx + BSy + 71 olan bir strateji ya da ¥ oyuncusu § = aSx + BSy + 71 olan bir

strateji secerse, determinant O olur. Bu durumda, oyuncularin getirileri arasinda
osx +PBsy+y=0 4.9)

seklinde bir lineer iligki gecerli olur. Press ve Dyson, bu stratejileri ZD stratejiler olarak
tanimlamugtir [8]. p olasilik vektorlerinin her bileseni [0, 1] aralifinda olmak iizere, tiim
ZD stratejileri uygulanabilir degildir. Bu stratejilerin 6zel bir durumda uygulanabilir olup
olmadig1, uygulamanin 6zelliklerine baglidir.

Itere Tutuklu Ikilemi’nde, oyuncularn strateji belirlemeleri icin tek-tur hafizaya sahip
olduklar1 kabul edilecektir. Press-Dyson ile Steward-Plotkin, tek-tur hafizali oyuncular
izerinden analiz yapmislardir. Press ve Dyson, iki oyuncunun getirileri arasinda sabit,
dogrusal iliski saglayan ZD stratejilerini yukaridaki gibi tanimlamistir. Steward ve Plotkin
ise Press-Dyson vektoriinii tekrar agsagidaki gibi tammmlamugtir [11].

Y oyuncusunun strateji vektorii
4= (9cc —1,9ca4ac = 1,9aa) = (91— 1,93,42 = 1,44)
olmak iizere, Akin’1 takip ederek Press-Dyson’in
4= 9[xSy —Sx+ (1 —x)x1] (4.10)
genellenmis vektoriinii alalim. O halde Itere Tutuklu Ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
xsy —sx+(1—x)xk=0 4.11)
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esitligini saglar. Yani, X oyuncusu ile yarisan Y oyuncusu,

g = 1=¢(1-x)(R—xK)

g = 1-9[T—xS—(1-x)k]
g3 = O[T —S+(1—x)«]
qa = ¢(1—x)(k—P)

bicimindeki stratejiyi kullanirsa, oyuncularin getirileri
¢[Sx—XSy—(1—X)K]:0 4.12)

lineer iligkisini saglayacaktir.
X ve K parametreleri, uygun bir strateji iiretmek i¢in

k—T x-S
k—S k—T

P<k<R ve max{ }S%Sl

araliklarinda olmak zorundadir. (4.12) esitligi, Press-Dyson tarafindan tanitilan ZD strate-
jiler uzayinin tamamini tanimlar. K = P ve ¥ > 0 icin zorba (extortion) stratejiler, k = R
ve x > 0 icin comert (generous) stratejiler bu uzay icindeki iki 6nemli alt kiimedir [11].

Zorba stratejiler, ya zorba olan Y oyuncusunun X oyuncusundan daha yiiksek bir ge-
tiri elde etmesini saglar (sy > sx) ya da her iki oyuncunun ortak is birlig¢inden kagma
stratejisini sectigi zaman sy = sy = P getirisini elde etmesine neden olur. Tersine comert
stratejiler, ya her iki oyuncunun sy = sy = R ortak isbirligi getirisini elde etmesini saglar
ya da comert olan Y oyuncusunun rakibinden daha diisiik bir getiri elde etmesine neden

olur (sy < sx).

4.1. Comert (Generous) Stratejiler

Comert stratejiler, ZD stratejiler uzayinin bir alt kiimesi olup uzun zamandir iizerinde
caligilan bir konudur. Steward-Plotkin [11], comert strateji kullanan oyuncunun simetrik
IPD oyununda rakibi ile kendi getirisi arasinda lineer bir iligki kurabilecegini gostermistir.
Bu boliimde, 6ncelikle simetrik IPD oyununda Steward-Plotkin [11] tarafindan incelenen
comert stratejiler ele alinmisgtir.

Daha once simetrik IPD oyununda comert stratejilerle ilgili yapilmis olan bu ¢alisma-
dan yola c¢ikilarak, comert stratejiler simetrik olmayan IPD oyununa uyarlanmistir. Ya-
pilan incelemede, simetrik olmayan IPD oyununda, comert strateji kullanan oyuncunun
rakibi ile kendi getirisi arasinda lineer bir iligki kurabilecegi sartlar belirlenmistir. Co-
mert strateji kullanan oyuncunun getirisi hesaplanarak kendi getirisi ile rakibinin getirisi

arasinda nasil bir lineer iliski kurabilecegi gosterilmistir. Boylelikle, comert stratejilerin
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simetrik olmayan IPD oyununa taginabilecegi goriilmiis ve buradaki comertlik karakterize

edilmistir.

4= (9cc — 1,9ca qac — 1,9aa) = (g1 — 1,93,92 — 1,44) (4.13)

olmak iizere, ¥ = R i¢in Press-Dyson’in Steward-Plotkin [11] tarafindan tekrar tanimlanan
4= ¢[xSy —Sx+ (1 —x)R1] (4.14)
genellenmis vektoriinii alalim. O halde itere Tutuklu Ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
xsy —sx+(1—x)R=0 (4.15)
esitligini saglar. Yani, X oyuncusu ile yarisan Y oyuncusu,

g = 1

g = 1-¢[(T—R)+x(R-S)]
a3 = O[(R=S8)+x(T—R)]
g4 = ¢(1—x)(R—P)

bicimindeki stratejiyi kullanirsa, oyuncularin getirileri
(P[Sx—%Sy—(l—X)R]:O (4.16)

lineer iligkisini saglayacaktir.
X parametresi, uygun bir strateji tiretmek i¢in 0 < ¥ < 1 aralifinda olmak zorundadir.
Buna karsilik ¢ parametresi,

1 1
o
0<9¢ _mm{T—R+x(R—S)’R—S+)((T—R)}

araliginda olmalidir. Bu kosullari saglayan q stratejisine comert strateji denir. Y oyun-
cusu comert strateji kullanirsa, oyuncular R getirisinden 1/ oraninda daha az pay alirlar
ve Y oyuncusu daha az kazanir. Bu strateji altinda, ¥ oyuncusunun getirisi X oyuncusu-
nun p stratejisine baghidir. X oyuncusu p = (1,1, 1, 1) stratejisini kullanarak tamamen is
birligine gittigi zaman, her iki oyuncunun da getirileri maksimum olur. Eger X oyuncusu
tamamen is birligine giderek getirisini maksimize etmeye karar verirse, bu strateji altinda

Y ve X oyuncularinin getirileri sirasiyla,
sy =R ve sx =R “4.17)

olur.
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Simdi de Itere Tutuklu Ikilemi’nin ZD stratejiler uzayimdaki comert stratejileri hibe

(donation) oyununda ele alalim. Bunun i¢in,
T'=B,R=B-C,P=0,5=-C (4.18)
olsun. Y oyuncusunun strateji vektorii

4= (qcc—1,9ca qac — 1,94a) = (q1 — 1,93,92 — 1,q4)

olmak iizere, K = R = B — C alindiginda Press-Dyson’in
d=9¢[xSy—Sx+(1-x)(B-O)1] (4.19)
genellenmis vektorii icin Itere Tutuklu Ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
xsy —sx+(1—x)(B—C)=0 (4.20)
esitligini saglar. O halde, X oyuncusu ile yarisan Y oyuncusunun stratejisi,

g = 1

g2 = 1-9[C+xB]

g3 = ¢[B+2C]

g4 = ¢(1-x)(B-C))

haline gelir ve oyuncularin getirileri
Plsx —xsy —(1—x)(B—C)] =0 (4.21)

lineer iligkisini saglar.

X parametresi, uygun bir strateji iiretmek i¢cin 0 < )} < 1 aralifinda olmalidir. Buna
karsilik ¢ parametresi, 0 < ¢ < Wlxc aralifinda olmalidir. Y oyuncusu comert strateji
kullanirsa, oyuncular B— C getirisinden 1/ oraninda daha az pay alir ve Y oyuncusu daha
az kazanir. Eger X oyuncusu tamamen is birligine giderek getirisini maksimize etmeye

karar verirse, bu strateji altinda oyuncularin maksimum getirileri,
sy=B—C ve sxy=B—-C 4.22)

olur.

Simetrik hibe oyununda ¥ ’nin belli bir araliktaki se¢imi i¢in, comert olan ¥ oyuncusu
diger oyuncudan 1/ kat daha az pay alir. Simdi, simetrik olmayan (her iki oyuncunun
getirilerinin farkli oldugu) oyunlarda y parametresinin belli bir araliktaki se¢imi i¢in co-

mert strateji kullanan bir oyuncu ile diger oyuncunun durumunu inceleyecegiz. Bunun

30



icin 6nce simetrik olmayan hibe oyununu ele alalim. Daha sonra genel durumu aragti-

racagiz. X ve Y oyuncularinin getiri degerleri
T;=B;, Ri=B;—C;, =0, S;=—-C; (i=1,2)
olsun. Y oyuncusunun strateji vektorii
4 = (gec — 1.qcdsqac — 1,q4a) = (@1 — 1,43,42 — 1, q4)
olmak iizere, x; = B; — C;, i = 1,2 alindiginda Press-Dyson’in
4= 9¢[x(Sy — (B —C2)1) — (Sx — (B1 —C1)1)] (4.23)
genellenmis vektorii igin Itere Tutuklu ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
X(sy—(Bo—C))—(sx —(B1—C1))=0 (4.24)

esitligini saglar. O halde, X oyuncusu ile yarisan Y oyuncusunun stratejisi,

g1 = 1

@ = 1-9[Ci+xB]

g3 = 9[B1+2xC]

qa = ¢[(B1—C1)—x(B2—C,)]

haline gelir ve oyuncularin getirileri

Ol(sx — (B1—C1) — x(sy — (B2 —(2))] =0 (4.25)

lineer iligkisini saglar.

X parametresi, uygun bir strateji iiretmek icin 0 < y < min{g;g, } araliginda

olmalidir. Buna karsilik ¢ parametresi,

1
0<p < ——
¢_31+XC2

araligindadir. Y oyuncusu comert strateji kullanirsa, oyuncular B, — C; ve By — C geti-
rilerinden 1/ oraninda daha az pay alir ve Y oyuncusunun kaybi daha fazla olur. Eger
X oyuncusu tamamen is birligine giderek getirisini maksimize etmeye karar verirse, bu

strateji altinda oyuncularin maksimum getirileri,
SY:Bz—CZ ve SX:Bl—Cl (4.26)
olur.
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Simdi de simetrik olmayan hibe oyunundaki bu durumu tiim IPD oyunlarinda ele
alalim. Simetrik olmayan IPD oyununda comert strateji kullanan oyuncu ile diger oyun-
cunun elde edecekleri getirilerle ilgili durumu inceleyelim. X ve Y oyuncularinin getiri

vektorleri sirasiyla,
Sx = (R1,81,T1,P1) ve Sy = (R, 12,5, P>)
biciminde olup kendi aralarindaki siralama iliskisini saglasin. Y oyuncusunun strateji vek-
tort,
4= (gec —1,9cd,9ac — 1,9aa) = (91— 1,93,92 — 1, 44) (4.27)
olmak iizere, K; = R;, i = 1,2 icin Press-Dyson’in
4=9¢[x(Sy —R21) — (Sx — R 1) (4.28)
genellenmis vektoriinii alalim. O halde Itere Tutuklu ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
X(sy —Ry)—(sx —R;) =0 (4.29)
esitligini saglar. Yani, X oyuncusu ile yarisan Y oyuncusu,

g = 1

@2 = 1-0[(Ti —R)+x(R2—S2)]
3 = O[(R1—51)+x(Tr—Ry)]

qs = O[(Ri—P)—x(Ry—P)]

bicimindeki stratejiyi kullanirsa, oyuncularin getirileri
O[(sx —R1)—x(sy —R2)] =0 (4.30)

lineer iligkisini saglayacaktir.
X parametresi, uygun bir strateji iiretmek i¢in

. | Ri—P
0 < 1
<x_m1n{R2_P2, }

aralifinda olmak zorundadir. Buna karsilik ¢ parametresi,

. 1 1
0<¢ gmm{(T1 "R+ 2(R—5) (R, —Sl)—l—%(Tz—Rz)}

aralifinda olmalidir. Y oyuncusu comert strateji kullanirsa, oyuncular Ry ve R, getiri-

lerinden 1/ oraninda daha az pay alir ve Y oyuncusunun kaybi daha fazla olur. Eger
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X oyuncusu tamamen is birligine giderek getirisini maksimize etmeye karar verirse, bu

strateji altinda oyuncularin maksimum getirileri,

Sy :R2 ve Sy :Rl (4.31)

olur.

Simetrik hibe oyununda, X ile Y oyuncusu iyi bilinen IPD stratejilerini kullanarak
yarigtigl zaman, X oyuncusunun elde ettigi getiri tablosu Tablo 4.1. ile verilir. j stra-
tejisini kullanan bir oyuncuya karsi i stratejisini kullanan X oyuncusunun getirisi, tab-
lonun (i, j). konumunda bulunur. Zorba strateji Ex ile gosterilir. Comert TFT stratejisi
GTFT = (1,1-C/B,1,1 —C/B) bigimindedir.

TFT WSLS Ex AIC | AID GTFT

TFT | (B—C)/2 | (B—C)/2 0 B—C 0 B-C

WSLS | (B—C)/2| B-C e (2B—C)/2 | —C)2 B-C

B_c? B_c? (B2—?) (B—C(xB+C))
Ex 0 (x+1)(B+C) 0 B+xC 0 B(B+%C)~9C(xB+C)

AIC | B-C |(B-20))2 i 507 B-C | —C B-C

AllD 0 B/2 0 B 0 B
(B2-C?) (B—oC(xB+C))
GTFT | B-C B-C i ianc) B-C | —C B-C

Tablo 4.1. Simetrik hibe oyununda, X ile ¥ oyuncusu iyi bilinen IPD stratejilerini kulla-

narak yaristi§1 zaman, X oyuncusunun elde ettigi getiri tablosu [2]

Simetrik olmayan hibe oyununda, X ile Y oyuncusu iyi bilinen IPD stratejilerini kul-
lanarak yaristig1 zaman, X oyuncusunun elde ettigi getiriler hesaplanarak Tablo 4.1. ile
verelmistir. j stratejisini kullanan bir oyuncuya kargi i stratejisini kullanan X oyuncusu-
nun getirisi, tablonun (i, j). konumunda bulunmaktadir. Zorba strateji Ex ve comert TFT
stratejisi GTFT ile gosterilmigtir. X ve Y oyunculari i¢in comert TFT stratejisi sirastyla
GTFT = (1,1-C,/By,1,1-C>/B>) ve GTFT = (1,1 —C;/B;,1,1 —C;/B;) bigiminde

elde edilir.
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TFT WSLS Ex AllC AllD | GTFT

TFT | (Bi—C1)/2| (Bi—C1)/2 0 B, —C 0 |B—-C
WSLS | (B —C1)/2 B —Ci o L (2B 1) /2 | ~Ci/2 | Bi-Cy

Ex 0| mdi s 0 et | 0 |[Bi-a
AIC | B -G (B, —2Cy)/2 S Gl B —C —C | BI—q
AllD 0 B/2 0 B 0 B
GTFT | B, —C, B —-C x(B,—C) B —-C —C, | B —-C

Tablo 4.1. Simetrik olmayan hibe oyununda, X ile Y oyuncusu iyi bilinen IPD stratejilerini

kullanarak yaristig1 zaman, X oyuncusunun elde ettigi getiri tablosu

4.2. Zorba (Extortion) Stratejiler

Zorba stratejiler, ZD stratejiler uzayinin diger bir alt kiimesi olup iizerinde epey ca-
lisilmistir. Press-Dyson [8], zorba strateji kullanan oyuncunun simetrik IPD oyununda
rakibi ile kendi getirisi arasinda lineer bir iligki kurabilecegini gostermistir. Bu boliimde,
oncelikle simetrik IPD oyununda Press-Dyson [8] tarafindan incelenen zorba stratejiler
ele alinmigtir.

Daha 6nce simetrik IPD oyununda zorba stratejilerle ilgili yapilmig olan bu ¢alisma-
dan yola cikilarak, zorba stratejiler simetrik olmayan IPD oyununa uyarlanmistir. Yapilan
incelemede, simetrik olmayan IPD oyununda, zorba strateji kullanan oyuncunun rakibi
ile kendi getirisi arasinda lineer bir iligki kurabilecegi sartlar belirlenmistir. Zorba strateji
kullanan oyuncunun getirisi hesaplanarak kendi getirisi ile rakibinin getirisi arasinda nasil
bir lineer iliski kurabilecegi gosterilmistir. Boylelikle, zorba stratejilerin simetrik olmayan
IPD oyununa taginabilecegi goriilmiis ve buradaki zorbalik karakterize edilmistir.

Y oyuncusunun strateji vektorii
4= (qcc — 1,9cd»9ac — 1,9aa) = (g1 — 1,43,q2 — 1,94) (4.32)
olmak iizere, ¥ = P i¢in Press-Dyson’in Steward-Plotkin [11] tarafindan tekrar tanimlanan
q=9[xSy —Sx+ (1 —x)P1] (4.33)
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genellenmis vektoriinii alalim. O halde Itere Tutuklu Ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
xsy —sx+(1—x)P=0 (4.34)
esitligini saglar. Yani X oyuncusu ile yarisan ¥ oyuncusu,

a1 = 1-9(1-2)(R—-P)
92 = 1=¢[(T—-P)+x(P=S5)]
a3 = O[(P=S)+x(T —P)]

g+ = 0
bicimindeki stratejiyi kullanirsa, oyuncularin getirileri
¢[Sx—%Sy— (1 —X)P] =0 (435)

lineer iligkisini saglayacaktir.
X parametresi, uygun bir strateji tiretmek i¢in 0 < ¥ < 1 aralifinda olmak zorundadir.
Buna karsilik ¢ parametresi,

I 1
0<6<mi
<¢ _mm{P—Ser(T—P)’T—P+x(P—S)}

araliginda olmalidir. Burada, y’ye zorbalik faktorii, q stratejisine ise zorba strateji de-
nir. X ve Y oyunculari, P getirisinin fazlasini 1/} oraninda paylagirlar ve Y oyuncusu daha
fazla kazanir. Press-Dyson’in da belirttigi gibi bu strateji altinda, ¥ oyuncusunun getirisi
X oyuncusunun p stratejisine baghdir. X oyuncusu p = (1,1, 1, 1) stratejisini kullanarak
tamamen is birliine gittigi zaman, her iki oyuncunun da getirileri maksimum olur. Eger
X oyuncusu tamamen is birligine giderek getirisini maksimize etmeye karar verirse, bu
strateji altinda Y oyuncusunun getirisi,

sy — R(T—-S)+ (T —R)(xP—P)

(R=S)+(T-R)x

(4.36)

olur. 7 > R > P > § siralamasinin bir sonucu olarak pay ve paydadaki terimlerin hepsi
pozitiftir. § = 0 durumuna izin verilir, fakat bu durum sadece (1,1,0,0) stratejisini iiretir.
Simdi de Itere Tutuklu Ikilemi’nin ZD stratejiler uzaymdaki zorba stratejileri hibe

(donation) oyununda ele alalim. Bunun i¢in,
T=B,R=B-C,P=0,5=-C 4.37)
olsun. Y oyuncusu icin

4= (9cc — 1,9casq9dc — 1,94a) = (g1 — 1,93,92 — 1,q4)
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olmak iizere, Kk = P = 0 alindiginda Press-Dyson’in
d = ¢[xSy —Sx] (4.38)
genellenmis vektorii icin Itere Tutuklu Ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
xsy —sx =0 (4.39)
esitligini saglar. O halde, X oyuncusu ile yarisan Y oyuncusunun stratejisi,

g = 1—-¢(1—x)(B-C)
@ = 1-¢[B+xC]

g3 = ¢[C+xB

g4 = 0

haline gelir ve oyuncularin getirileri

O[sx —xsy] =0 (4.40)

lineer iligkisini saglar.

X parametresi, uygun bir strateji iiretmek i¢in 0 < ¥ < 1 araliginda olmalidir. Buna

karsilik ¢ parametresi, 0 < ¢ < zfxc araligindadir. Eger X oyuncusu tamamen is birli-

gine giderek getirisini maksimize etmeye karar verirse, bu strateji altinda zorba olan Y
oyuncusunun getirisi,

B>-C?

" B+ xC

sy (4.41)

seklinde olur. X oyuncusunun da getirisi bu degerin y katidir.

Simetrik hibe oyununda ¥ nin belli bir araliktaki se¢imi i¢in, zorba olan oyuncu diger
oyuncunun getirisinin 1/ katin1 kazanmaktadir. y parametresi (0, 1] aralifinda oldugu
icin Y oyuncusu daha fazla kazanir.

Simetrik IPD oyunlarinin ZD stratejiler uzayinin alt kiimesi olan zorba stratejiler,
genel durumda Press-Dyson tarafindan incelenmistir [8]. Bu stratejiler, hibe oyunu i¢in
Steward-Plotkin tarafindan ele alinmistir [11]. Bundan sonraki kisimda, zorba stratejiler
icin elde edilen sonuglarin simetrik olmayan oyunlara taginabilir olup olmadig arastirila-
caktir. Yani, “Simetrik olmayan (her iki oyuncunun getirilerinin farkli oldugu) oyun i¢in
de x’nin belirli bir se¢imi i¢in zorba strateji kullanan bir oyuncunun diger oyuncudan
daha fazla kazang saglayabilecegi garanti edilebilir mi?” sorusunun cevabi incelenecektir.
Bunun i¢in, 6nce simetrik olmayan hibe oyununu ele alalim. Daha sonra genel durumu

arastiracagiz. X ve Y oyuncularinin getiri de8erleri
Ti=Bi, Ri=B;—C;, =0, S=-C; (i=1,2)

36



olsun. Y oyuncusunun strateji vektorii
4= (9ec — 1.9ed:9ac — 1.9aa) = (q1 — 1,943,492 — 1,94)
olmak iizere, x; = P, =0, i = 1,2 alindifinda Press-Dyson’in
4= ¢[xSy —Sx] (4.42)
genellenmis vektorii igin Itere Tutuklu ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
xsy —sx =0 (4.43)
esitligini saglar. O halde, X oyuncusu ile yarisan Y oyuncusunun stratejisi,
g1 = 1=9[(B1—C1)—x(B2—C)]
@ = 1-9[Bi+20)]

93 = O[Ci+xB))
ga = 0

haline gelir ve oyuncularin getirileri
(]) [SX — %Sy] =0 4.44)

lineer iligkisini saglar.

X parametresi, uygun bir strateji iiretmek icin 0 < y < min{g;_% , l} araliginda

olmalidir. Buna karsilik ¢ parametresi, 0 < ¢ < BI+XC2 aralifindadir. Eger X oyuncusu
tamamen is birligine giderek getirisini maksimize etmeye karar verirse, bu strateji altinda

zorba olan Y oyuncusunun getirisi,

B1B, —CC
o = BB =016 (4.45)
Bi+xC
seklindedir. X oyuncusunun getirisi ise
B1B, —CC
Sy = ( 102 1 2)% (446)

B1+xC
biciminde elde edilir. O halde simetrik olmayan hibe oyununda da belli sartlar altinda
zorba strateji kullanan ¥ oyuncusunun X oyuncusunun 1/y katim kazanabilecegi sdyle-
nebilir.
Simdi de simetrik olmayan hibe oyunundaki bu durumu tiitm IPD oyunlarinda ele
alalim ve simetrik olmayan IPD oyunlarinda zorba strateji kullanan oyuncu ile diger oyun-
cunun kazanci ile ilgili durumu inceleyelim. X ve Y oyuncularinin getiri vektorleri sira-

styla,
Sx = (R1,81,T1,P1) ve Sy = (R, 1»,52,P>)
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biciminde olup kendi aralarindaki siralama iligkisini saglasin. ¥ oyuncusunun strateji vek-
tord,
4= (gecc —1,9cd,9ac — 1,9aa) = (91— 1,93,92 — 1, 44) (4.47)

olmak iizere, xK; = P;, i = 1,2 i¢in Press-Dyson’in

G=0¢[x(Sy—P1)—(Sx —Pi1)] (4.48)

genellenmis vektoriinii alalim. O halde itere Tutuklu Ikilemi’nin uzun dénem getirileri,
X(sy—P)—(sx —P1)=0 (4.49)

esitligini saglar. Yani X oyuncusu ile yarisan ¥ oyuncusu,

qi = 1=9[(Ri—P)—x(R2—P)]
@ = 1=9[(Ti —P)+x(P,—52)]
3 = ¢[(P—51)+x(T2a—P)]
g+ = 0

bicimindeki stratejiyi kullanirsa, oyuncularin getirileri

Plisx —P1) —x(sy —P)] =0 (4.50)
lineer iligkisini saglayacaktir.

X parametresi, uygun bir strateji tiretmek icin 0 < y < min{%, l} araliginda
olmak zorundadir. Buna karsilik ¢ parametresi,

0<¢ gmln{(T1 —P)+x(P—5) (Pl—Sl)+X(T2—P2)}

araliginda olmahdir. X ve Y oyunculari, P; ve P, getirilerinin fazlasini 1/ oraninda pay-
lasirlar. Zorba olan Y oyuncusunun P, getirisi digindaki pay1, X oyuncusunun P; getirisi
disindaki payindan daha fazla olur. Eger X oyuncusu tamamen is birligine giderek getiri-

sini maksimize etmeye karar verirse, bu strateji altinda ¥ oyuncusunun getirisi,

Rz(Pl —Sl) + Tz(Rl —P1) —I—XPz(Tz —Rz)
(R —S1)+ (2 —Ra)x

sy = (4.51)

olur.
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5. SIMETRIK OLMAYAN GURULTULU ITERE OYUNLAR

5.1. Oyunda Giiriiltii Kavramm

Oyun teorisinde, ZD stratejileriyle iligkili sonuglarin ¢ogu giiriiltiiniin olmadigi mii-
kemmel bir cevrede elde edilmistir. Press-Dyson’in c¢alismasina Steward-Plokin’in [9]
yorumunda oldugu gibi 6nemli sorulardan biri sudur: “itere oyunlarda giiriiltiiniin var-
liginda, ZD stratejileri bununla nasil basa ¢ikar?” Gozlem hatalarindan kaynakli rastgele
karigikliklar, davranig hatalari, biyolojik degisimler ve diger tesadiifi olaylar gercekte yay-
gin ve kaginilmaz oldugu i¢in oyun teorisinin stratejilerini ve sonuglarini giiriiltiiniin var-
liginda genis bir sekilde arastirmak ¢ok 6nemlidir. Aslinda, giiriiltiili itere (tekrarli) oyun-
lara uzun zamandan beri ¢alisilmaktadir [9], [17] - [25]. [16] da giiriiltii altinda zorba st-
ratejilere deginilmistir. Bu ¢alismalar, oyun teorisi ve sosyal etkilesimler {izerine yapilan
ileri diizeydeki arastirmalar arasindadir.

Giiriiltiilii tekrarli oyunlardaki hatalar genellikle iki kategoriye ayrilir. ki, oyuncu
eylemlerinin hatayla gézlemlendigi "'alg1 hatalar1' olarak adlandirilir. Algi hatalarina
ornek olarak, arkadasinin yardim istegine karsilik, cok calistigini ya da yardim etmek
icin fazla mesgul oldugunu sdyleyen bir kisi kargi tarafta yanlis bir algiya sebep olabilir.
Yani, kargidaki kisi bu cevabi bir bahane iiretme cabasi olarak algilayabilir. Bagka bir
ornek olarak, bir kisi digeri i¢in iyi bir davranig sergilemek isteyebilir, fakat bu davranis
kazara olumsuz bir sekilde sonuglanabilir. Bu durum, yine diger kisi tarafindan yanls
algilanabilir. Ozetle, bir davranisin sonucunun niyet edilenden farkli olmasi veya sdylenen
bir soziin yanlis yorumlanmasi karsi tarafta farkli bir algiya sebep olabilir. Yani algi hatas,
kisinin soyledigi soziin veya amagladigi davranisin sonucunun, karsi tarafta uyandirdigi
algi ile ortiismemesidir.

Ikinci hata kategorisi, oyuncularin hatal1 bir sekilde harekete gecmesidir. Bunlar, '"uy-
gulama hatalar1'" olarak adlandirilir (literatiirde ''eylem hatalar1'). Bir kisi harekete
gectiginde bazi karigikliklardan dolayi, segmesi gerekenin yerine farkli bir eylemi sece-
bilir. Bu durum, bazi calismalarda iyi bilinen '"titreyen eller'' kavrami ile tanimlanmis-
tir [20], [21].

5.2. Giiriiltii Altinda ZD Stratejisi

Bu boliimde Hao, Rong ve Zhou [16] tarafindan tanimi verilen giiriiltiili simetrik IPD
oyunu, giiriiltiilii IPD oyununa uyarlanarak tekrar tanimlanmistir. Daha sonra, giiriiltiilii
simetrik IPD oyununda [16]’da verilmis olan giiriiltii altinda zorba strateji tanimu, giiriil-
tiillii simetrik olmayan IPD oyununa uyarlanmustir.

X oyuncusunu i = 1 ve Y oyuncusunu i = 2 ile gostermek iizere, giiriiltiilii ortamda
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simetrik olmayan Itere Tutuklu Ikilemi’ni ele alalim. Her adimda, i = 1,2 icin oyuncular,
a; € {C,D} eylemini kullansin. Oyuncular, dogrudan rakibinin hangi eylemi kullandigini
goremez. Fakat 6zel bir @; € {c,d} sinyalini gozlemler. Her oyuncunun @; sinyali, sa-
dece iki oyuncunun eyleminden degil, ayn1 zamanda giiriiltiiden de etkilenen olasiliksal
bir degiskendir. Eylemler goz oniine alindifinda, her sinyal profili pozitif bir (@ | a)
olasiligtyla olusur. Burada, o € {cc,cd,dc,dd} ve a € {CC,CD,DC,DD} sirastyla “goz-
lenen sinyal profili” ve “eylem profilidir”. Herhangi bir adimda, ¥ oyuncusu ay = C (ya
da ay = D) eylemini secer fakat X oyuncusu bu eylemi wy = d (ya da wy = c) olarak
gozlemlerse, bu durum bir hata olustugu anlamina gelir. Hi¢cbir oyuncuda gozlem hatasi
olmama olasilig1 7, sadece birinde gozlem hatasi olma olasili1 €, ikisinde de gdzlem ha-
tas1 olma olasilif1 p ile ifade edilir. 0 < p < € < 7 olmak lizere, T+ 2€ 4 p = 1 oldugu
aciktir. Bu siralama, her iki oyuncunun gozleminin dogru olma olasiliginin daha biiyiik
oldugu anlamina gelir.

Ornegin her iki oyuncu da C eylemini kullanirsa, CC eylem profiline ait sinyal dagilim1

m(cc|CC)=1 , m(cd|CC)=E¢,
n(dc|CC)=¢ , m(dd|CC)=p

olur.
cc Wy =c| Oy =d CD Wy =c| wy=d
Wy = C T ) Wy = C ) P
oy =d € p oy =d T €
DC Wy =c| Wy =d DD oy =c| owy=d
Wy =c € T Wy =c p £
wxy =d p € oy =d € T

Tablo 5.2. Farkl1 eylem profilleri i¢in sinyal dagilimlari [16]

Tablo 5.2., tiim eylem profilleri altindaki sinyal dagilimlarini1 6zetler. Oyuncularin ey-
lemleri ve oyuncular tarafindan gozlemlenen sinyaller baz alindiginda, her bir oyuncu i¢in
miimkiin durumlar {Cc¢,Cd, Dc,Dd} kiimesinin bir elemanidir.

Rakibin eylemi kadar ¢evredeki rastgele degisiklikler de sinyalleri karistirdi81 icin, her
bir oyuncunun gergeklesen durum getirisi olan u;(a;, @;), kisinin sectigi eylem ve aldigi
sinyale baghdir [17,22,26].i = 1,2 i¢in

Lt,'(C7C) =1, ui(C,d) =—L;, Lt,'(D,C) =14+G; ve ui(D,d) =0
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olmak iizere, gerceklesen durum getirilerinin Tutuklu Ikilemi nin yapisina uygun oldu-

gunu varsayalim. L; ve G; (i = 1,2) pozitif degiskenleri i¢in
1+G—Li <2

olmak iizere, her oyuncunun kendi getirileri arasindaki siralama iligkileri saglanir. [22]’te
verilen genel cerceveye gore her durumda, iki oyuncu bir a eylem profiline sahip oldugu

zaman, i oyuncusunun beklenen getirisi
ﬁ(a)=2ui(ai,a)i)7r(w]a), i=1,2 (5.1)
()

ile hesaplanir. f;(a), iki oyuncunun eylemleri sonucu, tiim miimkiin sinyaller iizerinden
elde edilen beklenen degerdir. CC,CD,DC ve DD bi¢imindeki farkli eylem profilleri al-
tinda beklenen getiriler sirasiyla R;, S;, T; ve P; ile ifade edilir. Bu getiriler, (5.1) esitligin-

den sirasiyla

R = 1—(1+L)(e+p)
Si = —Li+(1+L)(e+p)
I = (1+G)(1—-(e+p))
P = (1+G)(e+p)

biciminde elde edilir. € ve p yeterince kiigiik alinirsa, i = 1,2 icin her iki oyuncunun
getirileri arasindaki 7; > R; > P, > §; ve 2R; > T; + §; siralama iligkileri saglanir. X ve Y

oyuncularinin, beklenen durum getiri vektorleri sirasiyla
Sx = (R1,81,T1,P) ve Sy=(R:,13,%,P)

seklindedir.

Oyuncularin tek-tur hafizal stratejileri oldugunu varsayalim. X oyuncusunun bir 6n-
ceki Cc, Cd, Dc ve Dd durumlarina kargilik bir sonraki adimda is birligi yapma olasilik-
lar1, sirasiyla py, p2, p3 ve pg; Y oyuncusunun bir onceki Cc, Cd, Dc ve Dd durumlarina
kargilik bir sonraki adimda is birlii yapma olasiliklari, sirasiyla g1, g2, g3 ve g4 ile veri-
lir. Iki oyuncunun sectikleri eylemler sonucu, oyun durumlari olusur. Bir durumdan diger
duruma gecis kuralini, giiriiltiiniin yapist ve iki oyuncunun olasiliksal stratejileri belir-
ler. Gozlem hatalari, sadece gecis olasiliklarini degistirir. Fakat hicbir degisiklik, oyunun
gercek durum uzayi olan {CC,CD,DC, DD} kiimesini degistirmez.

Ornegin, bir 6nceki adimda olusan durum CC ise, bir sonraki adimda CD durumuna

gecis olasiligt

™p1(1—q1) +epi(1—q2) +ep2(1—q1) +ppa(l —q2)

41



bigcimindedir. Burada tp;(1 — g1 ), her iki oyuncunun dogru sinyalleri gézlemledigi ve Y
oyuncusunun yeni durumda D eylemini kullanirken, X oyuncusunun C eylemini kullan-
dig1 durumda olusan olasiliktir. Benzer sekilde ep;(1 — ¢2) ve €pa(1 —q1), sadece bir
oyuncunun hatali gézlemledigi ve ¥ oyuncusunun yeni durumda D eylemini kullanirken,
X oyuncusunun C eylemini kullandig1 durumda olusan olasiliktir. Son olarak p p> (1 —¢»),
her iki oyuncunun da gozlem hatalarina sahip oldugu ve Y oyuncusunun D eylemini kulla-
nirken, X oyuncusunun C eylemini kullandig1 durumda olusan olasiliktir. Burada giiriiltii,
CC durumunu (Cc,Cc), (Cc,Cd), (Cd,Cc) ve (Cd,Cd) kombinasyonlarina ayristirir. Ben-
zer sekilde devam edilerek, giiriiltiilii tekrarli oyunda bir durumdan diger duruma miimkiin
biitiin gecisleri iceren M durum gecis matrisi asagidaki gibi hesaplanir (Bkz. Tablo 5.2.).
Bu gecis matrisinden goriilebilir ki bu matris, daha kompleks olmasina ragmen hala bir

olasilik matrisidir.

™Iq1 p1(1—q1) (1= p1)q1 (1 =p1)(1—q1)
+ep1g2 +ep1(1—q2) +&(1—=p1)q2 +e(1—=p1)(1 —q2)
+epaqi +ep2(1—q1) +e(1—p2)q1 +e(1—p2)(1—q1)
+pp2g2 +pp2(1—q2) +p(1—p2)g> +p(1—=p2)(1—¢q2)
EP1G3 ep1(l—gq3) e(1—p1)gs e(1—p1)(1—g3)
+ppi1gas +pp1(1—qa) +p(1—p1)ga +p(1=p1)(1—q4)
+Tp2g3 +tp2(1—q3) +7(1—p2)g3 +7(1—p2)(1 —g3)
+€paqa +ep2(1—qa) +&(1—p2)ga +&(1—p2)(1 —qa4)
M=
€p3qi ep3(1—q1) e(1—p3)q e(l—p3)(1—q1)
+Tp3q2 +tp3(1—q2) +7(1 = p3)q2 +7(1=p3)(1—g2)
+Ppaqi +ppa(l—q1) +p (1= pa)qi +p(1—pa)(1—q1)
+€epaqn +epa(l—q2) +€(1—p4a)qz +€(1—pa)(1—q2)
PP3q3 pp3(1—gs) p(1=p3)qs p(1—p3)(1—g3)
+€p3qa +ep3(1—qa) +€&(1 = p3)qa +€e(1—p3)(1—g4)
+€paqs +epa(1—g3) +&(1 = pa)gs +&(1 - pa)(1—g3)
| +TPaqa +tpa(l—qa) +7(1 = pa)qa +7(1—pa)(1 —qa) |

Tablo 5.2. Giiriiltiilii tekrarl1 oyunun 4 x 4 boyutlu gecis matrisi [16]

v", n. adimda oyunun {CC,CD,DC,DD} durum uzayi iizerindeki olasilik dagilimi

+1

olsun. Olasilik dagilimlari, v = v"* - M esitliginden elde edilir. M i¢in limit dagilim

vektorii v, v- M = v esitligini saglar. M’ = M — I olmak iizere, det(M’) = 0 *dir. Ayrica
v-M =0
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esitligi saglanir. Cramer kuralina gére, bir M’ matrisi ve bunun adjoint matrisi Ad j(M’)

icin
Adj(M')- M’ =det(M')-1=10

esitligi saglanir. Bu nedenle, bu iki esitlikten Ad j(M') matrisinin her siras1 v durum da-
g1ilim vektorii ile orantili olur. M’ matrisinin son siitunu X oyuncusunun (Ry,S1,T1,P)
durum getiri vektorii ile degistirilerek yeni bir M matrisi elde edilir. Sonra, M matrisinin

son siitunu tizerinde Laplace genislemesi kullanilarak
det(M) = R|.N; +S1.N, +T;.N3 + P .Ny

esitligi elde edilir. Ny, N>, N3 ve Ny degiskenleri sirastyla M matrisinin son siitunundaki
Ry, S1, Ty ve Py degerlerine iligkin isaretli minorlerdir. Ad j (1\7[) matrisinin dordiincii sirasi
M matrisinin ilk ii¢ siitunundan hesaplanir ve her zaman v ile orantilidir. Bu yiizden X
oyuncusunun beklenen getirisi det(1\7[) kullanilarak hesaplanabilir. Ikinci ve iiciincii sii-

tunlara ilk siitunu eklemek bu determinantin yeni formunu verir. O halde det(M),

TP1q1 +EP1g2 +EP2q1 +Pp2g2— 1 (THE)p1+(e+p)p2—1 (T+E)q1+(e+p)2—1 Ry
EPIG3+PP19s +TP2q3 +€p2qs  (E+P)p1+(T+E)p2—1  (T+E)g3+(e+p)as S
€p3q1 +TP3q2 + P paqi + Epaqe (t+e)ps+(e+p)ps  (e+p)gi+(t+€)qa—1 T
PP3q3 +Ep3qa + Epaqs + TPaga (e+p)p3+(T+€)pa (e+plgs+(t+e)gs P

biciminde elde edilir. Bu determinanttan goriilebilir ki, ikinci siitun sadece X oyuncusu-
nun ve {ciincil siitun ¥ oyuncusunun kontrolii altindadir. Determinantin bu yeni bi¢imi
D(p,q,Sx) ile gosterilir. X oyuncusunun sabit durum altinda normallestirilmis getiri de-
geri
o= Y Sx _ D(p.q.Sx)
v-1 D(p,q,1)

ile hesaplanir. Benzer sekilde Y oyuncusunun normallestirilmis getiri degeri

V'S _D(p.q.,Sy)
! v-1 D(paqa1>

esitligi ile hesaplanir. o, B ve y katsayilari ile getiri degerlerinin bir lineer kombinasyonu

D(p7q7 aSX +BSY + y1>
D(p.q,1)

bicimindedir. Eger X oyuncusu p = aSx + BSy + 71 esitliini saglayan bir strateji ya

asx +Bsy +y=

da Y oyuncusu q = aSx + BSy + 71 esitligini saglayan bir strateji segerse determinant 0

olur. Buradan, iki getiri arasinda
OCSX—I—ﬁSy—FY:O (52)
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seklinde lineer bir iligski s6z konusu olacaktir. Boyle bir iligki, X oyuncusu p stratejisini

secerse, buna karsilik

(t+e)pr+(e+p)p2—1 = aRi+PR+Yy

(e+p)p1+(t+€pa—1 = aSi+BhL+y (5.3)
(t+e)ps+(e+p)ps = ali+PSH+y
(e+p)ps+(t+e)ps = aP+pP+y

lineer denklem sistemine veya Y oyuncusu { stratejisini segerse, buna karsilik

(t+&)g1+(e+p)ga—1 = aR|+PR+7Y
(t+€&)gs+(e+p)ga = aSi+BL+y (5.4)

(e+tp)gi+(t+€)g2—1 = ali+BS+vy
(e+p)gz+(t+€)gs = oP+BP+Y

lineer denklem sistemine uygun bir ¢6ziim gerektirir. (5.3) sistemi uygun ¢oziime sahip
ise X oyuncusunun, (5.4) sistemi uygun c¢oziime sahip ise ¥ oyuncusunun kendi getirisi
ve rakibinin getirisi arasinda bir lineer iligki olusturmasi i¢in stratejisini ayarlayabilmesi
miimkiin olacaktir. Bu tek tarafli kontrol stratejisi, determinant1 "0" yaptig1 i¢in, bdyle
stratejiye "giiriiltii altinda ZD strateji" (kisaca NZD) denilmektedir [16]. Giiriiltii ol-
madig1 zaman (yani T = 1,€ = 0,p = 0), NZD strateji orijinal ZD stratejisine karsilik
gelmektedir [8].

5.3. Giiriiltii Altinda Zorba Strateji

Hao, Rong ve Zhou [16] giiriiltiilii simetrik IPD oyunununda ZD stratejilerin bir alt
kiimesi olan zorba stratejileri tanimlamistir. Burada, giiclii zorba strateji olmadigini ve
zorbaligin siddeti azaltildig1 takdirde zayif zorba strateji liretilebilecegini gostermistir.
Simetrik giirtiltiilii IPD oyununda, zay1f zorba strateji kullanan oyuncunun belli sartlar al-
tinda rakibi lizerinde zayif bir zorbalik kurarak kendi getirisi ile rakibinin getirisi arasinda
lineer bir iligki kurabilecegini gérmiistiir.

Giirtiltiilii simetrik IPD oyununda yapilan bu caligmadan yola cikilarak, tez ¢alismasi-
nin son kisminda zorba stratejiler simetrik olmayan giiriiltiilii [IPD oyununa uyarlanmastir.
Burada benzer sekilde gii¢lii zorba stratejinin olmadig: ve zorbaligin giicii azaltildig: tak-
dirde zayif zorba strateji iiretilebilece8i gosterilmistir. Simetrik olmayan IPD oyununda,
zayif zorba strateji kullanan oyuncunun, rakibi iizerinde zayif bir zorbalik kurabilecegi
sartlar belirlenmis ve zayif zorba strateji kullanan oyuncunun getirisi hesaplanarak rakibi

ile kendi getirisi arasinda nasil bir lineer bir iliski kurabilecegi gosterilmistir.
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Bunun i¢in ¥ oyuncusunun segtigi § = oSx + Sy + 71 stratejisine karsilik

(t+e)q1+(e+p)gp—1 = aR+PRy+7Y
(t+e&)gs+(e+plga = aSi+BhL+y
(e+tp)at(t+e)g—1 = ali+pSH+y
(+p)gs+(t+€)gs = aPi+PP+y

esitlikleri ile verilen bir NZD stratejisi,

4=9[x(Sy —11)—(Sx—111)]

biciminde es deger olarak yeniden yazilabilir. Burada ¢,y ve [; (i = 1,2) serbest para-
metrelerdir. ¢ parametresinin buradaki kullanimi, olasiliklarin [0, 1] araliinda bulunma-
sin1 saglamaktir. [; < P; ve [; > R; (i = 1,2) oldugu durumlarda, olasilik kisitlarinin sag-
lanmadigina ve NZD stratejilerinin olmadigina dikkat etmek gerekir. Bu nedenle sadece
P, <I[; <R; (i=1,2) oldugu zaman arastirmak gerekir.

0<yx<a(aec(0,1]) ve l; > P (i = 1,2) durumunda Y oyuncusu, X oyuncusunun
kendi getirisini artirmaya ¢alistig1 zaman Y oyuncusunun getirisini de artirmasini saglaya-
bilir. Bu durumda Y oyuncusunun getirisindeki artig, sabit bir 1/ orani ile X oyuncusu-
nunkini agabilir. Ayrica X, sadece tamamen is birligine giderek kendi getirisini maksimize
edebilir (p = 1). Eger Y oyuncusu 0 < x < a (a € (0,1]) olmak iizere bir q stratejisini
secerse, X oyuncusu ig birligine giderek kendi getirisini artirirken, ¥ oyuncusunun getiri-
sinde daha fazla artisa sebep olabilecegi i¢in, ¥ oyuncusu X oyuncusuna zorbalik uygula-
yabilir. Bu stratejiye "zayif zorba strateji" denir.

0<yx<al(a€e(0,1]) vel; =P (i = 1,2) durumunda, Y oyuncusu P, getirisini kazan-
may! garantiler. Bu durumda X oyuncusu da Pj getirisini garantilemis olur. ¥ oyuncusu
P,’den daha fazla kazandig1 zaman, oyuncunun P, disindaki payi, X oyuncusunun Pj di-
sindaki paymnin 1/ (x < a (a € (0,1])) kat1 olacak sekilde daha fazla olur. Bu strateji
"giiclii zorba strateji" olarak adlandirilir. Giiclii zorba strateji, zayif zorba stratejilerin en
sert durumudur. Zorbaligin siddeti, nicelik olarak /; parametresinden etkilenir. Bu yiizden
[; parametresi, zorbaligin dayanagi olarak goriilebilir.

Giiclii zorba strateji, giiriiltiisiiz oyunlarda yaygin olarak ¢alisilmig bir kavram olma-
simaragmen [2,8,9,11], giirtiltiilii tekrarli simetrik olmayan oyunlarda gii¢lii zorba strateji
kavraminin olmadig1 agsagidan goriilebilir. Gii¢lii zorba strateji var ise [; = P; (i = 1,2) ol-

mak lizere, asagidaki denklem sisteminin saglanmasi gerekir.
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(t+e)g1+(e+p)ga—1 = O[x(R2—1L)— (R —1)]
(t+e)gz+(e+p)ga = Ox(Ta—L)—(S1—1)]

(e+p)p+(t+e)gp—1 = o[x(S2—h)—(T1 1) (5.5)
(e+p)gz+(t+e)gs = X (P—L)—(P—1)]

—(e+p)/ (t+€)gs+(e+p)gs = X (Ta—P)—(S1—P)]

denklemleri taraf tarafa toplanirsa

(e+p) 0x(Ta—P)+ (P —S1)]
(t—p)

94 =—

olarak elde edilir. g4’iin negatif olmas1 Vi = 1,4 icin 0 < ¢; < 1 olmasi ile ¢elisir. Bu
nedenle, giiriiltiilii tekrarli simetrik olmayan oyunlarda giiclii zorba strateji yoktur.

Sezgisel olarak giiriiltiilii tekrarli oyunlardaki gii¢lii zorba stratejinin eksikligi, hatala-
rin getirilere rastgelelik ve belirsizlik getirmesinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak bu
durum, Y oyuncusunun getiri bazli strateji kurmasina olumsuz etki eder. Bu nedenle NZD
oyuncusu, kars1 tarafin getirisini kontrol edebilme ve kendi getirisini artirma arasinda ters
orantil1 bir tercih ile karg1 karsiya kalir. Yani NZD oyuncusu, karsi tarafin getirisini kont-
rol edebilme giiciinii artirmak isterse, kendi getirisinde olusacak kayb1 goze alir. Buna
karsilik NZD oyuncusu kendi getirisini artirmak isterse, karsi tarafin getirisini kontrol
edebilme giiciinii kaybeder. Bu durum, Harsanyi ve Selten [27] tarafindan tartigilan risk
baskinlig1 ve getiri baskinlig1 arasindaki iligkiye benzerdir.

Giiriiltiilii bir ¢cevrede, getiriyi kontrol etme giiciinii geri kazanmak i¢in zorba oyuncu,

q=9[x(Sy —h1)—(Sx —111)] (5.6)

denklemindeki /; degerini P; degerinden P, + A; degerine (i = 1,2) getirerek zorbaligin
siddetini azaltmaya ihtiya¢ duyar. Boylece kendi getirisindeki kayip riski artar. Burada y,
zorbalik oramidir. A; = [; — P; (i = 1,2), zayif ve giiclii zorba stratejiler arasindaki mesa-
feyi belirtir. A; kiiciik oldugu zaman, Y oyuncusunun kazancindaki artigin, X oyuncusunun
kazancindaki artistan daha fazla olmas1 muhtemeldir. Bununla birlikte Y oyuncusunun, X
oyuncusu iizerinde zorbalik kurmasi zorlasacaktir. Biiyiik bir A;, X oyuncusunun daha
fazla kazanmasi i¢in, ¥ oyuncusunun X oyuncusuna daha fazla firsat teklif ettigi anla-

mina gelir. Buna bagh olarak ¥ oyuncusu, rakibinin getirisini daha fazla kontrol edebilme
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olasiligina sahip olur. Bu nedenle, kaybetme riskini azaltirken getiri kontroliinii artirmak
icin, NZD oyuncusunun yeterince kiiciik bir A; uzaklig1 ve uygun bir ) zorbalik orani ile
stratejisini ayarlamasi biiylik 6nem tagir.

Yukaridaki analize gore, giiriiltii altinda zayif bir zorba strateji elde etmek igin (5.6)

esitliginde yeterince kiiciik A;(i = 1,2) igin [; = P, + A; alinirsa

(] = (]) [%(Sy— (P2 +A2)1) — (Sx— (Pl +A1)1)]

elde edilir. (5.5) esitliginde [; = P+ A; (i = 1,2) alinarak denklemler taraf tarafa ¢oziil-
diigli zaman g1, g2, g3 ve g4 degerleri

o = 1= (o) (R~ xRs) — (5 p) (P A~ 2(Po+8) — (€4 p) (Ti — )]
2 = l—ff,,-[(f+8)(Tl—sz)—(r—p)(P1+A1—x(pz+A2>)_(s+p)(Rl_XRZ)]
= T?p’[(T"‘E)(Pl_SI+X(T2—P2))+(T—p)(A1—xAz)}

@ = T?p'[_(€+P)(P1—51+X(T2—P2))+(T—p)(Al—xAz)]

biciminde elde edilir. € ve p yeterince kiiciik se¢ildigi i¢in
0<yx<al(ae(0,1])

olmak iizere uygun bir strateji iiretilmis olur. ¥ oyuncusu zayif bir zorba strateji benimse-

digi zaman, X ve Y oyuncularinin getirileri
X(sy —(Pa+A2)) =sx — (P +A))

lineer iliskisini saglar. Tutuklu ikilemi’nde 7; > R; > P; > S; (i = 1,2) oldugu i¢in X oyun-
cusu "C" eylemini sectigi zaman Y oyuncusunun elde ettigi getiri (7> ve R;), X oyuncusu
"D" eylemini sectii zaman elde ettigi getiriden (P ve S;) her zaman daha biiyiiktiir.
Bu nedenle Y hangi stratejiyi kullanirsa kullansin ¥ oyuncusunun beklenen getirisi sy, X
oyuncusu tamamen is birligine gittigi zaman maksimum olacaktir (p = 1).

Diger taraftan Y oyuncusu zayif zorba strateji kullandig§1 zaman, sy ve sy arasinda
lineer bir iligki oldugu i¢in, sy maksimuma ulastig1 zaman sy de maksimum olacaktir.
Bu yiizden X oyuncusu tamamen is birligine gittigi zaman sy ve sy getirilerinin ikisi de
maksimum olur.

det(M)’da p; = pp = p3 = ps = 1 alinirsa

dettM) = D(1,q,Sy)
(t+€&)g1+(e+p)g2—1 0 0 Ry
(e+p)gs+(e+p)ga 0 0 Tp
(e+tp)pt(t+e)g 1 -1 S
(e+p)gz+(t+e€)gs 1
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olur. Y oyuncusu i¢in normallestirilmis getiri,
Sy — V'SY o D(laanY)
T vl D(laqvl)

denkleminden

T(Ri— (Pi+A) +Ra(PL4+A1) = S1) + x (T —R2) (P + A)
(Ri—S1)+x(T2 —Ry)

seklinde elde edilir. Bu kesrin pay ve paydasindaki degerler pozitiftir.

Sy =

Bu durum sunu gosterir: Oyuncular, Py +A; ve P, + Ay disindaki paylarini 1/ ora-
ninda paylasir. ¥ < a (a € (0,1]) oldugu igin zayif zorbalik uygulayan Y oyuncusunun
P, + A, getirisi disindaki payi, diger oyuncunun P; 4+ A getirisi disindaki payindan daha
fazla olur. O halde simetrik olmayan oyunlarda da giiriiltiilii cevrede, NZD oyuncusunun,
rakibinin kendi getirisini artirmaya calistigi zaman kendisinin de daha fazla kazanma-
sin1 saglamas1 miimkiindiir. Rakip oyuncu, tamamen is birliine giderek kendi getirisini
maksimum yapacaktir. Boylece NZD oyuncusunun getirisi de maksimum olacaktir. Bu
durumda, NZD oyuncusu hala rakibi iizerinde zayif bir zorbalik kurabilir.

Sonug olarak, giiriiltiilii cevredeki belirsizlik zorbaligin giiciinii azalttig1 i¢in, NZD
oyuncusu rakibi tizerinde zayif zorba bir strateji uygulayabilir. Ancak giiclii zorba strateji
yoktur.

Asagida € ve p yeterince kii¢iik alinarak, simetrik olmayan giiriiltiilii oyunlarda, zayif

zorba strateji olusturulabilecegine iligkin elde edilen 6rnek verilmistir.
Ornek 5.21 X oyuncusunun gergeklesen durum getirileri
ux(C,c) =1, ux(C,d) = —0.4, ux(D,c) = 1.8 ve ux(D,d)=0
olsun. Y oyuncusunun gerceklesen durum getirilerini ise
uy(C,c) =1, uy(C,d) = —0.2, uy(D,c) =2 ve uy(D,d) =0

olarak alalim. Bu durumda X oyuncusunun beklenen getirisi

R, = 1—14(e+p)
S, = —04+14(e+p)
i = 18(l—e—p)
P = 18(e+p)

ve Y oyuncusunun beklenen getirisi

R, = 1—-12(e+p)

S, = —02+12(e+p)
T, = 2(l—e—p)
P, = 2(e+p)
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olur.

Asagida verilen ii¢c ornek durumda, giiriiltii giderek artirilmuistir.

i

i

) T=0.94,€ =0.02,p = 0.02 i¢cin

R, =0.944, S; = —0.344, Ty = 1.728, P, = 0.072
Ry =0.952, S, = —0.152, T, = 1.92, P, =0.08

olur. Ay ve Ay parametreleri, 0.0181 < Ay < 0.837 ve 0 < Ay < 0.872 araliklarinda
olmalidir. Ay = 0.2 ve Ay = 0.1 secelim. 0 < x < 0.7 olmak iizere, zayif zorba

strateji kullanan Y oyuncusunun getirisi
_0.14424x 1 1.876672
©0.968y +1.288

Sy
olur.
X(sy —(Pr+A2)) =sx— (P +A)

esitliginden X oyuncusunun getirisi,
1.908128x +0.350336
S =
X 0.968y + 1.288

elde edilir. Oyuncular, Py + A} = 0.272 ve P, + Ay = 0.18 disindaki paylarini 1]y

oraminda paylagsir. Zayif zorbalik uygulayan Y oyuncusunun P> + Ay getirisi disin-
daki pay: diger oyuncunun Py + Ay getirisi disindaki payindan daha fazla olur.

) T=0.85,€ =0.05,p = 0.05 i¢in
R =0.86, S, =-0.26, T} =1.62, P, =0.18
Ry, =0.88, S, =-0.08, T, =1.8, ,=0.2
olur. Ay ve Ay parametreleri, 0.055 < Ay < 0.585 ve 0 < Ay < 0.68 araliklarinda

olmalidir. Ay = 0.2 ve Ay = 0.1 secelim. 0 < x < 0.49 olmak iizere, zayif zorba

strateji kullanan Y oyuncusunun getirisi
0.276) +1.4632
Sy =
YT 092+ 112

olur.
X(SY — (Pz—’rAz)) =S5x — (Pl +A1>

esitliginden X oyuncusunun getirisi,
1.4768x +0.4256
Sy —
X092+ 1.12

elde edilir. Oyuncular, Py +A; = 0.38 ve P, + Ay = 0.3 disindaki paylarini 1/ ) ora-

nminda paylasir. Zayif zorbalik uygulayan Y oyuncusunun P, + A, getirisi disindaki
payt diger oyuncunun P| + Ay getirisi disindaki payindan daha fazla olur.
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i )T=0.76,& = 0.08,p = 0.08 icin

R, =0.776, S = —0.176, T; = 1.512, P, = 0.288
R, =0.808, S, = —0.08, T, = 1.68, P, = 0.32

olur. Ay ve Ay parametreleri, 0.087 < A1 < 0.314 ve 0 < Ay < 0.488 araliklarinda
olmalidir. Ay = 0.2 ve Ay = 0.1 secelim. 0 < x < 0.1 olmak iizere, zayif zorba
strateji kullanan Y oyuncusunun getirisi

o 036624y +1.020352
Y TT0.872 +0.952

olur.
)((SY — (P2 +A2)) =S5x — (Pl +A1)

esitliginden X oyuncusunun getirisi,

. 1046048 +0.464576
X 08724 +0.952

elde edilir. Oyuncular, Py + A} = 0.488 ve P, + Ay = 0.42 disindaki paylarini 1]y
oraminda paylasir. Zayif zorbalik uygulayan Y oyuncusunun P> + Ay getirisi disin-
daki pay: diger oyuncunun Py + Ay getirisi disindaki payindan daha fazla olur.

Bu ornekte, giiriiltii arttikca zayif zorba strateji olusturulurken y ve A; (i = 1,2) ara-
liklarini belirlemenin zorlastig1 goriilmiistiir. Bu durum, oyuncularin getirileri arasinda

lineer bir iligki kurulmasini giiclestirmektedir.
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6. SONUC

Bu calismada, Itere Tutuklu Ikilemi (IPD) oyununun temel yapisindan yola cikilarak,
IPD oyununda iyi stratejilerden bahsedilmistir. Basta Akin [13, 14] ve sonrasinda Press-
Dyson [8] tarafindan genis bir sekilde arastirilan iyi stratejilerin 6zellikleri ve bu strateji-
lere iligkin bazi teoremler verilmistir. Simetrik olmayan oyunlarda, bilinen bazi stratejiler
ornek olarak alinmis ve iyi stratejilerle ilgili verilen teorem kullanilarak bu stratejilerin iyi
strateji olup olmadig1 incelenmistir. Bir kigiye tek tarafli olarak kendi getirisi ile rakibinin
getirisi arasinda lineer bir iligki dayatmasina izin veren ve bir kismu iyi stratejilerin i¢inde
olan sifir-determinant (ZD) stratejilerden bahsedilmistir.

Bu calismanin devaminda, ZD stratejilerin alt kiimeleri olan zorba stratejiler ve c6-
mert stratejiler tammmlanmistir. Zorba veya comert strateji kullanan oyuncunun, daha 6nce
bilindigi iizere, simetrik IPD oyununda belli sartlar altinda rakibi ile kendi getirisi ara-
sinda lineer bir iligki kurabilecegi gosterilmistir. Daha sonra bu durum, simetrik olmayan
IPD oyununda ele alinarak benzer bir iliskinin kurulup kurulamayacagi arastirilmagtir.
Simetrik olmayan IPD oyununda, zorba veya comert strateji kullanan oyuncunun kendi
getirisi ile rakibinin getirisi arasinda lineer bir iligki kurubilecegi sartlar belirlenmis ve bu
sartlar altinda zorba veya comert strateji kullanan oyuncunun getirisi hesaplanarak nasil
bir lineer iligki olusturulabilecegi gosterilmistir.

Son olarak, simetrik olmayan IPD oyununda giiriiltii kavramindan bahsedilmis ve bu-
rada giiclii zorba strateji olusturulamadig1 gosterilmistir. Ancak, zorbaligin giicii azalti-
larak belli sartlar altinda zayif zorba strateji olusturulabilecegi goriilmiistiir. Simetrik ol-
mayan IPD oyununda, zayif zorba strateji kullanan oyuncunun kendi getirisi ile rakibinin
getirisi arasinda lineer bir iligki kurabilecegi sartlar belirlenmis ve zorba oyuncunun geti-
risi hesaplanarak nasil bir lineer iligki olusturulabilecegi gosterilmistir. Gliriiltiilii simetrik
olmayan IPD oyununda, zayif zorba stratejinin iiretilebildigi bir 6rnek olusturulmustur.
Verilen ornekte, giiriiltilyii artirdikca zayif zorba strateji iiretmenin ve dolayisiyla lineer
bir iligki kurmanin zorlastig1 goriilmiistiir. Bu ¢calismanin yamn sira, giiriiltiilii simetrik ol-
mayan IPD oyununda iyi stratejiler ve ZD stratejilerin diger bir alt kiimesi olan comert

stratejiler ayrica arastirilabilir.
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