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e Asagidaki yanitlar puanlari almak i¢in gerekenden daha fazladir. Genelde
daha 6z agiklamalar daha iyidir.

Soru 1. (15 toplam puan). Kisa yanith sorular.

Asagidaki idfadelerden her birinin dogru mu yanlhs mi (veya belirlenemez mi)
oldugunu belirtiniz. Her birisi i¢in, yanitinizi (en fazla) bir kisa paragrafta aciklayin.
Her kisim 5 puandir ve bunun 4’iG agiklama igindir. Bir 6rnegi veya karsi érnegi
aciklamak yeterlidir. Yoksa, hos, kisa ve 6z bir akil ylratme yeterlidir: formal bir ispat
saglamaniz gerekmez. Yanlis agiklamalar igin puan kirilacaktir.

a) (5 puan) “Tam olarak domine edilen bir strateji asla en iyi tepki olamaz.”

Yanit: Dogru. Onu tam olarak domine eden strateji, tanim itibariyle, tum stratejilere
karsi tam olarak daha yuksek getiri saglar ve bu yuzden daha iyi bir tepkidir.

b) (5 puan) “Aday-se¢cmen modelinde, eger iki kisi, birisi merkezin solunda ve
birisi merkezin saginda olmak Uzere, ayakta duruyorsa ve higbirisi asiri ug
degilse, o zaman bu bir dengedir.”

Yanit: Agiklamaya gore dogru, yanhs veya degisiri kabul ettik. Oyuncular 72'nin
etrafinda simetrik olduklari, yani merkezden esit uzaklikta olduklari sirece bu bir
dengedir. Eger simetrik degillerse bu bir denge degildir. Dikkat ettiyseniz aday-
secmen modelinde adaylar yer degistiremezler, bu ylizden olasi sapma yoktur.

c) (5 puan) “Eger (8, §) simetrik iki oyunculu bir oyunun Nash dengesiyse, o
zaman $ evrimsel kararlidir.

Yanit: Yanhs. Ornek olarak asagidaki oyuna goz atin,
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1,1
0,0

)

0,0
0,0

(o

Acikca belli ki (b, b) simetrik bir ND’dir, gunki u(b, b) = u(a, b). Ancak evrimsel kararl
degildir, gunku u(b, b) = u(a, b) = 0’dir, ama u(b, a) < u(a, a) dir bu kosul B’nin
ihlalidir. Bu ytzden, b’lerden olusan monomorfik bir populasyon a oynayan
mutantlarin istilasina karsi ¢caresizdir.
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Soru 2. (30 toplam puan). “Parti Oyunlar” Roger, Caleb’i partisine davet etmistir.
Roger bir palyago tutup tutmayacagina karar verecektir. Es anli olarak, Caleb partiye
gidip gitmemeye karar verecektir. Caleb Roger’i sever ama palyacolardan nefret eder
— hatta diger insanlarin palyago gérmesinden bile nefret eder! Caleb’in partiye
gitmekten getirisi palyago yoksa 4 palyago varsa 0’dir. Caleb’in partiye gitmemekten
getirisi palyago yoksa 3, palyaco varsa 1’dir. Roger palyacolari sever — 6zellikle
Caleb’in onlara tepkisini gok sever — ama onlara para 6demeyi sevmez. Eger Caleb
partiye gelirse Roger’'in getirisi palyago yoksa 4’tlir, ama palyago varsa 8 — X'tir (x
palyaconun maliyetidir). E§ger Caleb partiye gelmezse Roger’in getirisi palyago yoksa
2, ama palyacgo varsa 3 — xtir.

a) (6 puan) Bu oyunun getiri matrisini yazin.

Yanit: (Buradan itibaren alt ¢izgi en iyi tepkileri gosterir)

Caleb
Git Gitme
Roger Tut 8-x, 0 3-x,1
Tutma 4,4 2,3

b) (6 puan9 Diyelim ki x = 0. Domine edilen stratejileri belirleyin. Agiklayin. Nash
dengesini bulun. Denge getirileri nelerdir?

Yanit: ik olarak fark edin ki x ne olursa olsun, Claeb’in stratejilerinin hicbirisi domine
edilmez, ¢clnku

uz(Tut, git) = 0 < 1 = uy(Tut, gitme) ve
uz(Tutma, git) =4 > 3 = uy(Tutma, gitme)
Yani asagidaki (c), (d) ve (e) kisimlari igin bu gecerli olacaktir.

Simdi, x = 0 iken getiri matrisi sOyle olur

Caleb
Git Gitme
Roger Tut 80 3.1
Tutma 4,4 2,3

Ve sunu gorurtz, Roger igin Tut, Tutmayi tam olarak domine eder, ¢unku
uq(Tut, git) = 8 > 4 = uy(Tutma, git) ve

uq(Tut, gitme) = 3 > 2 = uy(Tutma, gitme)
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ND matristeki en iyi tepkilerin altlarinin gizilmesiyle gosterilmistir veya soyle
bulunabilir. Caleb, Roger’in tam olarak domine edilen bir stratejiyi oynamayacagini
bilerek, Roger’in bir palyago tutacagini bekliyor olmalidir. Roger’in palyacgo tutmasi
sabitken, Caleb’in secimi gidip 0 almak ile gitmeyip 1 almak arasindadir. Bu yuzden
ND (Tut, gitme)’dir ve getiriler (3, 1)'dir.

c) (6 puan) Diyelim ki x = 2. Domine edilen stratejileri belirtin. Agiklayin. Nash
dengesini bulun. Denge getirileri nelerdir?

Yanit: x = 2 ise getiri matrisi soyle olusur

Caleb
Git Gitme
Roger Tut 6,0 1,1 p
Tutma 4,4 2,3 (1-p)
q (1-q)

Ve sunu goruruz Roger’in stratejilerinden higbirisi digerini domine etmez ¢unku
uq(Tut, git) = 6 > 4 = uy(Tutma, git) ve
u¢(Tut, gitme) = 1 <2 = uy(Tutma, gitme)

Dort saf strateji profilinden higbirisi her stratejinin birbirine en iyi tepki olma 6zelligini
tasimaz, bu ylzden saf strateji Nash dengesi yoktur. Karma strateji dengesini bulmak
icin, g Caleb’in git oynama olasiligi olsun ve p Roger'in Tut oynama olasiligi olsun.
Bir karma strateji Nash dengesinde q Roger’i her iki saf stratejisinden hangisini
oynayacagina kayitsiz birakiyor olmalidir, yani ikisi de ayni beklenen getiriyi veriyor
olmalidir. Benzer sekilde, p Caleb’i her iki saf stratejisinden hangisini oynayacagina
kayitsiz birakiyor olmalidir, yani ikisi de ayni beklenen getiriyi veriyor olmalidir.

Bundan dolayi q sunu saglamalidir
gx6+(1—-q)x1=qx4+(1-q)x2=>q9=1/3
ve p sunu saglamalidir
px0+(1-p)x4=px1+(1—-p)x3=>p="ra
Yani karma strateji Nash dengesi ((1/2, 1/2), (1/3, 2/3)) ve getiriler (8/3, 2) olur.

d) (6 puan) x = 3 olsun. Domine edilen stratejileri belirtin. Agiklayin. Nash
dengesini bulun. Denge getirileri nelerdir?

Yanit: x = 3 ise getiri matrisi soyle olusur
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Caleb
Git Gitme
Roger Tut 50 0,1 p
Tutma 4,4 2,3 (1-p)
q (1-aq)

Ve sunu goéruriz Roger’in stratejilerinden higbirisi digerini domine etmez ¢lnk
uq(Tut, git) = 5 >4 = uy(Tutma, git) ve
uq(Tut, gitme) = 0 < 2 = uy(Tutma, gitme)

Ayni (c) kisminda oldugu gibi dort saf strateji profilinden higbirisi her stratejinin
birbirine en iyi tepki olma 6zelligini tagimaz, bu yuzden saf strateji Nash dengesi
yoktur. Bu nedenle yine karma strateji dengesini bulmak igin, g Caleb’in git oynama
olasihgi olsun ve p Roger’'in Tut oynama olasiligi olsun. Caleb’in getirileri (c)
kismindan farkli olmadigi igin p ayni olmalidir, yan, p = '2'dir. Ve g sunu saglamalidir

gx5+(1-q)x0=qx4+(1-q)x2=>q9=2/3

Yani karma strateji Nash dengesi ((1/2, 1/2), (2/3, 1/3)) ve getiriler (10/3, 2) olur.

e) (6 puan) x = 5 olsun. Domine edilen stratejileri belirtin. Agiklayin. Nash
dengesini bulun. Denge getirileri nelerdir?

Yanit: x = 5 ise getiri matrisi soyle olusur

Caleb
Git Gitme
Roger Tut 3,0 2,1 p
Tutma 4,4 2,3 (1-p)
q (1-q)

Simdi Roger’'in Tutma stratejisi Tutu tam olarak domine eder, ¢unku
uq(Tut, git) = 3 <4 = uy(Tutma, git) ve
u4(Tut, gitme) = -2 < 2 = uq(Tutma, gitme)

ND en iyi tepkilerin matriste altinin gizilmesiyle gosterilmistir veya soyle bulunabilir.
Caleb, Roger’in tam olarak domine edilen bir stratejiyi oynamayacagini bilerek,
Roger’in bir palyago tutmayacagini bekliyor olmalidir (tutma sec¢imini yapacagini
bekliyor olmalidir). Roger'in palyago tutmamasi sabitken, Caleb’in se¢imi gidip 4
almak ile gitmeyip 3 almak arasindadir. Bu yuzden ND (Tutma, git)’dir ve getiriler (4,
4)’tar. Fark ettiyseniz, (a) kismindaki dengeyle karsilastirildiginda, palyago tutmanin
maliyetinin yukselmesi ikisi i¢cin de daha iyi bir sonuca yol agcmistir.
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Soru 3. (30 toplam puan) “Yol Gezisi”. Alti Yale 6grencisi birbirlerine yakin
yasamak durumunda kalacaklari bir yurt disi geziye gitmektedirler. Gittikleri yerde,
birbirlerine yakin yasayanlar arasinda kolay yayilan bir hastalik vardir. Gezinin degeri
hasta olmayan bir 6grenci icin 6’dir. Gezinin degeri hastaliga tutulan bir 6grenci igin
o’dir.

Bu hastaliga karsi bir asi vardir. Asinin maliyeti 6grenciler arasinda farkli
miktarlardir (belki de farkli saglik sigortalari vardir). Ogrencilere 1, 2, 3, 4, 5 ve 6
diyelim. Asinin maliyeti 6grenci 1 icin 1'dir, 6grenci 2 i¢in 2’dir vesaire.

Eger bir 6grenci agsi yaptirirsa hastaliga yakalanmayacaktir. Ama, eger asi
olmazsa o zaman hastaliga tutulma olasihgi gruptaki asi olmayanlarin toplam
sayisina baghdir. Eger asi olmayan tek kisi oysa, o zaman hastalik kapma olasiligi
1/6’dir. Eger asi olmayan bir kisi daha varsa (toplamda kendi dahil 2) o zaman
hastalik kapma olasiligi 2/6’dir. Eger asi olmayan iki kisi daha varsa (toplamda kendi
dahil 3) o zaman hastalik kapma olasiligi 3/6’dir vesaire.

[Ornegin diyelim ki dgrencilerden sadece 2 ve 4 asi oldu. O zaman 2’nin beklenen
getirisi 6 — [2] olur, burada [2] asinin maliyetidir. Bu durumda égdrenci 4’Gn beklenen
getirisi 6 — [4] olur. Bu durumda 6gdrenci 5’n beklenen getirisi (asi olmadigini
hatirlayin) (2/6) x 6 + (4/6) x 0 = 2 olur, burada 4/6 onun hastalik kapma olasihgidir.]

Bunu bir oyun haline getirmek icin, farz edin ki 6grenciler beklenen getirilerini
maksimize etmek istiyorlar. Ogrencileri bireysel ve esanl olarak asi olup olmamaya
karar verirler.

a) (8 puan) Ogrenciler 1, 2, 3 ve 4’in agi oldudu ve 5 ve 6’nin olmadi§ durumun
bir Nash dengesi olup olmadigini kisaca agiklayin.

Yanit: Bunun bir ND olmadigini gostermek icin, tam olarak daha karli bir sapmasi
olan tek bir oyuncu bulmamiz yeterlidir. Ogrenci 4’0 ele alin. Agi olma maliyeti 4’tUr,
bundan dolayi asi olmaktan getirisi 6 — 4 = 2’dir. Eger as1 olmamayi se¢mis olsaydi
(kendisi dahil) asi yapiimamig 3 kisi olacakti ve getirisi

3/6x6+3/6x0=3>2

olacaktir. Yani 6grenci 4 en iyi tepkisini oynamamaktadir, bu da bu belirli strateji
profilinin Nash dengesi olmadidi anlamina gelir.

b) (8 puan) Ogrenciler 1, 2, 3'lin asi oldugu ve 4, 5 ve 6'nin olmadig1 durumun bir
Nash dengesi olup olmadigini kisaca aciklayin.

Yanit: Hicbir grencinin karli bir sapmasi olmadigini gésterecegiz. ilk olarak asi olan
ogrencileri ele alalim, 6zellikle 3 ile baglayalim. Asi1 olma maliyeti 3’'tur, bundan dolayi
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asl olmaktan getirisi 6 — 3 = 3’tir. Eger bunun yerine asi olmamayi tercih etmis
olsaydi, asi olmamis 4 kisi (kendi dahil) olacagindan getiris soyle olurdu

26 x6+4/6x0=2<3

Yani 6grenci 3 en iyi tepkisini oynamaktadir. Asi 6grenciler 1 ve 2 i¢in 3'ten daha az
maliyetli oldugundan, her iki 6grencinin de asi olmaktan égrenci 3’'ten daha fazla
getirisi olacaktir.

Eger asi olmamaya sapsalardi her biri oyuncu bu sapmadan 3 ile ayni getiriyi
alacaklardi. Yani asi olmayi segerek onlar da en iyi tepkilerini oynamaktadirlar.

Simdi as1 olmamayi segen 6grencileri ele alalim. Asi olmamayi segcen 3
ogrenci oldugundan her birinin beklenen getirisi soyle olur

3/6 x6 +3/6 x0 = 3.

Eger agi olmayi segseydi 6grenci 4’Un getirisi 6 — 4 = 2 olurdu. Yani en iyi tepkisini
oynamaktadir. Diger 6grencilerin agi olma maliyeti 4'ten yuksek oldugundan, asi
olmayi segerlerse getirileri daha da duguk olacaktir. Yani onlarin ikisi de en iyi tepki
oynamaktadirlar. Dolayisiyla alti 6grencinin hepsi en iyi tepkilerini oynamaktadirlar ve
bu bir Nash dengesidir.

c) (6 puan) Bu oyunda hangi oyuncularin tam veya zayif domine edilen stratejileri
vardir? Aciklamalarinizda dikkatli olup dominasyonun tam veya zayif oldugunu
belirtin.

Yanit: ilk olarak égrenci 1'i ele alin. En diisiik asi maliyeti ondadir. Asi olmaktan
getirisi 6 — 1 = 5’tir. As1 olmamaktan alabilecegi en ylksek getiri dijer bes 6grencinin
hepsinin asi oldugu zamandir, bu durumda asi olmamaktan beklenen getirisi su olur

5/6 x6 +1/6 x0 = 5.

Bundan dolayi dgrenci 1'in asi olmasi agi olmamasini zayif domine eder. Ogrenci 2
icin (ve sirasiyla 3, 4, 5 ve 6 igin), daha yuksek bir asi maliyetiyle kargi karsiya
oldugundan diger bes kigi asi olmayi sectigi zaman asi olmak ona as1 olmamaktan
daha dusuk bir getiri saglar. Yani 6grenci 1 haricinde tUm 6grenciler igin asi olmak
as| olmamayi1 domine etmez.

Simdi 6grenci 6’y1 ele alin. En ylksek asi maliyeti ondadir. Asi olmaktan getirisi 6 — 6
= 0’dir. Asi olmamaktan alabilecegdi en dusik getiri diger bes 6grencinin higbirisi asi
olmadigi zamandir, bu durumda agi olmamaktan beklenen getirisi su olur

0/6 x6 +6/6 x0 =0.

Bu ylizden 6grenci 6 icin agl olmamak asi olmayi zayif domine eder. Ogrenci 5 igin
(ve sirasiyla 4, 3, 2 ve 1 icin) asi olmamak diger bes kisi asi olmamayi sectigi zaman
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as! olmaktan daha dusuk getiri saglar. Bu nedenle, 6grenci 6 haricinde tum ogrenciler
icin as1 olmamak asi olmayi domine etmez.

d) (4 puan) Eger oyuncularin hepsinden tim tam ve zayif domine edilen
stratejileri silersek, simdiki oyunda hangi oyuncularin (sirayla) tam veya zayif
domine edilen stratejileri vardir? Dikkatli agiklayin.

Yanit: Diyelim ki 6grenciler 1 ve 6 zayif domine edilen stratejilerini oynamiyorlar,
yani farz edin 6grenci1 asi olmayi segiyor ve égrenci 6 asi olmamayi segiyor.

Ogrenci 2yi ele alin. AsI olmaktan getirisi 6 — 2 = 4’'tir. Bu indirgenmis (6’nin asi
olmamayi sectigi) oyunda asi olmaktan elde edebilecegi en ylksek getiri kalan 4
ogrenci asi oldugu zamandir. Bu durumda, asi olmamaktan beklenen getirisi su olur

4/6 x6 +2/6 x 0 = 4.

Bu nedenle, 6grenci 2 igin asi olmak asi olmamayi zayif domine eder. Yukarida (c)
kisminda belirtiimis olan benzer bir argimanla 6grenciler 3, 4 ve 5 icin asi olmak agi
olmamay! zayif domine etmez.

Simdi 6grenci 5'i ele alin. Asi olmaktan getirisi 6 — 5 = 1°dir. Bu indirgenmis oyunda,
ogrenci 1 asi olmayi segmis oldugundan, égrenci 5’in agli olmamaktan alabilecedi en
dusuk getiri 6grenciler 2, 3 ve 4 (ve tabii ki 6) arasindan kimsenin asi olmayi
se¢medigi zamandir. Bu durumda, 6grenci 5'in asi olmamaktan beklenen getirisi su
olur

1/6 x6 +5/6 x0=1.

Bu nedenle 6drenci 5 icin asi olmamak asi olmayi zayif domine eder. Yukarida (c)
kisminda belirtiimis olan benzer bir argimanla 6grenciler 4, 3 ve 2 i¢in asi olmak agi
olmamay! zayif domine etmez.

Bazi 6grenciler daha ileri gitmis (ki bu sonraki kisimda faydali oluyor). Zayif domine
edilen stratejilerin elendigi ikinci bir raunt daha yapmak geride sadece dgrenciler 3 ve
4’0 birakir. Hadi V asi olmayi D asi olmamayi gdsteriyor olsun. Bir kez oyuncu 1’in ve
oyuncu 2’nin agi olma seg¢imlerini ve oyuncu 5’in ve oyuncu 6’nin asi olmama
secimlerini sabitledigimizde geriye sadece oyuncular 3 ve 4 kalir. Oyuncu 3’Un ve
oyuncu 4’Un getirilerini (1, 2, 5 ve 6’nin aksiyonlarini sabit alarak) yazabiliriz. Bu bize
asagidaki indirgenmis oyun matrisini verir burada V asi olmak ve D asi olmamak
demektir)

Ogrenci 4

Ogrenci 3

N |
INIeo

w)
100 0
N[N
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Bu matristen 6grenci 3 igin V’nin D’yi zayif domine ettigini ve édrenci 4 igin D’nin V’yi
zayif domine ettigini goruruz. Dolayisiyla, zayif domine edilen stratejilerin
elenmesinde Uguncl raunt (b) kisminda ele alinan denge strateji profilini verir.

e) (4 puan) [daha zor] Bu oyundaki tim ND (karma da olabilir) bulun. Aciklayin.

Yanit: Onceki (b) ve (d) kisimlarindan gordiik ki 6grencileri 1, 2 ve 3’in agl olmasi ve
ogrenciler 4, 5 ve 6’'nin asi olmamasi Nash dengesidir. Ayrica (d) kisminda
kullandi§gimiz indirgenmis oyunun getiri matrisinden fark edeceginiz gibi , 6grenci 3
igin 6grenci 4’Un V oynamasina karsli en iyi tepkisinin D ve dgdrenci 4 igin 6grenci 3'Un
D oynamasina en iyi tepkisi V’dir. Yani 1,2 ve 4’Un asl yaptirmasi ve 3, 5 ve 6’nin asi
olmamasi da bir Nash dengesidir.

Bagka dengeler de olabilir mi? Hatirlarsaniz asi olmak oyuncu 1 igin zayif dominant
bir stratejiydi. Bundan dolayi oyuncu 1’in bir dengenin pargasi olarak (bu durumda en
iyi tepkisini oynuyor olacaktir) asi olmamaya herhangi bir agirlik vermesi igin su
durumun gegerli olmasi gerekir, diger tim oyuncular asi yaptirir (oyuncu 6 dahil).
Benzer sekilde, asi olmamak oyuncu 6 i¢in zayif dominant bir strarejiydi. Bu ylzden
oyuncu 6’nin dengenin bir parcasi olarak (bu durumda en iyi tepkisini oynuyor
olacaktir) asi olmaya herhangi bir agirlik vermesi i¢in su durumun gecerli olmasi
gerekir, diger tim oyuncular asi olmaz (oyuncu 1 dahil). Bu nedenle herhangi bir
dengede oyuncu 1 ve oyuncu 6 zayif dominant stratejilerini oynuyor olmahdirlar.

Bir kez bu bilindiginde, benzeri bir argiiman oyuncu 2’nin asi olmamaya
herhangi bir agirlik verdigi bir denge olmasini ve oyuncu 5’in asi olmaya herhangi bir
agirhik verdigi bir denge olmasini imkansiz kilar. Yani, herhangi bir dengede oyuncu 2
as! olmali ve oyuncu 5 asi olmamalidir. Bu nedenle dengede belirlememiz gereken
stratejiler sadece oyuncu 3 ve 4’Un stratejileridir ve onlarin segimlerini iceren tim saf
strateji dengelerini zaten bulmustuk.

Oyuncu 3 ve 4’Un karma yaptigi bsr baska karma starteji dengesi olabilir mi?
Bdyle bir dengenin olmadigini géormek igin, yine oyuncu 3 ve 4’Un secimleri ve
getirilerini iceren matrisi oyuncular 1, 2, 5 ve 6’'nin segimlerini sabit tutarak ele alin.
Oyuncu 3’Un (ayni sekilde oyuncu 4’ln) V secme olasiligi p (ayni sekilde q) olsun.

Ogrenci 4
\% D
Ogrenci 3 v 3,2 2,3 P
D 3,2 2,2 (1-p)
q (1-aq)

Bir karma strateji Nash dengesinde, q Ogrenci 3'U iki stratejisi arasinda kayitsiz
birakiyor olmalidir, yani ikisi de ayni beklenen getiriyi vermelidir. Benzer sekilde, q
Ogrenci 4’0 iki stratejisi arasinda kayitsiz birakiyor olmalidir, yani ikisi de ayni
beklenen getiriyi vermelidir.
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Yani q sunu saglamalidir

gx3+(1-q)x3=qx3+(1-q)x2=>q9q=1

ve p sunu saglamahdir

px2+(1-p)x2=px3+(1—-p)x2=>9g=0

Yani, karma strateji Nash dengesi ((0, 1), (1, 0)) dir. Ama bu sadece zaten bulmus
oldugumuz saf strateji dengesi olan (D, V)'ye denk gelir. &



