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Diyelim ki oyunlarda stratejiler ve davranislar akil yaruten insanlar tarafindan
secilmiyor, ama oyuncularin genleri tarafindan programlanmalarina gore segiliyor.
Yine diyelim ki basarili olan stratejiler (daha dodrusu bu stratejiler ve davranislara
denk gelen genler) c¢ogalir ve daha az basarili olanlar yok olur. Bu tip bir evrimsel
surecin hangi stratejilerin seleksiyona ugratacagi sorusunu sorabiliriz. Bu soru
biyologlarin hayvan davraniglarini oyun teorisi kullanarak incelemelerine yol agmistir.

Benzer bir soru piyasada rekabet eden firmalar icin de gecerlidir. Muhtemelen
firmalarin stratejileri sofistike oyun teorisyenleri tarafindan secilmiyordur, ama bazi
“pratik kurallara” baglidir. Bu durumda, daha kotu pratik kurallara sahip firmalar (diger
firmalarin pratik kurallari veriyken) iflas edebilirler ve geride sadece daha basarili
kurallari takip eden firmalarin oldugu bir populasyon kalir. Bu tip rekabet nihayetinde
sadece ‘iyi yonetilen’ firmalarin hayatta kaldigi rasyonel sec¢imi taklit edebilir.

Bu haftalik tartismamizi basitlestirilmis bir durumla sinirlayacagiz.

e Sadece simetrik 2 oyunculu oyunlara bakacagiz.

e Her bir oyuncunun belirli bir strateji oynamaya programlanmis oldugu ¢ok
blyuk bir populasyon oldugunu varsayacagiz. Bu ylizden populasyonda
(potansiyel olarak) karma stratejiler bulunabilir.

e Oyuncular rast gele eslestirilirler.

e Bu eslestirmelerde stratejiler tarafindan kazanilan getirilere bakariz.

e Ortalama getirileri digerlerinden fazla olan stratejilerin populasyon karmasinda
digerlerine nazaran ¢ogaldi§ini varsayariz. (Fark ettiyseniz bu, populasyonun
bir bitln olarak ne durumda oldugundan hi¢ bahsetmez.)

e Ortllu olarak sadece asekstiel ireme varsaylyoruz. Yani, ayni genlere sahip
veya dominant ve edilgen genler arasindaki eslesmelerde, hayvanlar
arasindaki etkilesimleri iceren pek ¢ok ilging soruyu goz ardi ediyoruz.

1. Fikirler ve Ornekler
Anahtar fikir sOyle olacaktir.

Evrimsel kararlilik (olduk¢a esnek bir tanim). TUumunin ayni stratejiyi oynadigi
blyuk bir populasyon disunun. Eger o stratejiye karsi farkh bir strateji oynayan
herhangi kuguk bir mutasyon olup giderse, o stratejiye evrimsel kararli denir.
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Ornek 1. Tutuklularin ikilemi: tam olarak domine edilen stratejiler evrimsel
kararh (EK) degildir.

Kooperasyon yap | Kooperasyon yapma
Kooperasyon yap 2,2 0,3
Kooperasyon yapma 3,0 1, 1

Farz edelim populasyondaki herkes kooperasyon yapmaya programlanmis olsun.
Simdi diyelim ki kooperasyon yapmamaya programlanmis kiaguk bir mutasyon var. O
zaman populasyon karmasi (1 - €) kooperasyon yapanlar ve ¢ kooperasyon
yapmayanlardan olusur. Her bir kooperasyon yapan ve kooperasyon yapmayan
bagka bir hayvan ile rast gele eslestirilecektir, yani her birinin (1 - ¢) ile kooperasyon
yapan ve ¢ ile kooperasyon yapmayan biriyle eslesme sansi vardir. O zaman yerlesik
kooperasyon yapanlarin ortalama getirisi su

(1-¢) [2] +€[1]
ve kooperasyon yapmayan mutantlarin ortalama getirisi su olur
(1-¢) [3]+¢(1]

Acikca belli ki, kooperasyon yapmayan mutantlar kooperasyon yapan yerlilerden
(ortalama olarak) daha iyi yaparlar. Bu nedenle, %100 kooperasyon yapanlardan
olusan bir populasyon evrimsel kararli degildir.

Tam tersine, diyelim ki populasyondaki herkes kooperasyon ypmamaya
programlanmis olsun. Ve simdi farz edin kooperasyon yapmaya programlanmis
klguk bir mutasyon var. O zaman populasyon karmasi (1 - €) kooperasyon
yapmayan ve ¢ kooperasyon yapanlardan olusur. Her bir kooperasyon yapan ve
kooperasyon yapmayan bagka bir hayvan ile rast gele eslestirilecektir, yani her birinin
(1 - ¢) ile kooperasyon yapmayan ve ¢ ile kooperasyon yapan biriyle eslesme sansi
vardir. O zaman yerlesik kooperasyon yapmayanlarin ortalama getirisi sudur

(1-¢) [1]+¢€[3]
ve kooperasyon yapan mutantlarin ortalama getirisi sudur
(1-¢) [0] +€[2]

Acikca belli ki, kooperasyon yapan mutantlar kooperasyon yapmayan yerlilerden
daha kot yapiyorlar. Bu mutasyon yok olacaktir. Bu ylizden, %100 kooperasyon
yapmayanlardan olusan bir populasyon evrimsel kararhdir.

Bu ylzden, seminerin bu kismindaki ilk ders soyledir.
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Ders. “Evrim berbat sonuglanabilir’. Evrimsel kararlilikhos veya iyi veya etkin
anlamina gelmez.

Bu 6rnek ayni zamanda daha genel bir fikri gosterir (ama kanitlamaz).
Ders. Tam olarak domine edilen stratejiler evrimsel kararl olamazlar.

Evde kendinizi buna ikna etmeye ¢alisin. [ipucu: tam olarak baskin bir mutant ele
alin.]

Ornek 2. Evrimsel Kararliik Nash ima eder

a b C
a 2,2 0,0 0,0
b 0,0 0,0 1,1
c 0,0 1,1 0,0

Farz edin populasyondaki herkes c oynamaya programlanmis olsun. Strateji ¢
domine edilmez ama yine de (c,c) bir ND degildir. Ozellikle, strateji b strateji c'ye
karsi, c'nin kendisine karsioldugundan daha iyidir. Bu eger hep-c-populasyonunu
isgal ederse b’lerin mutasyonunun yok olmayacagini gosterir. Bunu gostermek icin b
oynamaya programlanmis klguk bir mutasyon dusunun bdylece bu durumda
populasyon karmasi soyle olusur (1 -€)’'u c oynar ve ¢'nu b oynar. O zaman c
oynamaya programlanmig yerlilerin ortalama getirisi su olur

(1-¢) [0] +€(1]
ve mutant b’nin ortalama getirisi su olur
(1-¢) [1] +¢[O]

Epsilon (¢) kuiguk oldugundan, mutant b’ler yerli c’'lerden (ortalama olarak) daha iyi
yaparlar ve Olup gitmezler. Yani, %100 c’lerden olusan bir populasyon evrimsel
kararh degildir. (Fark ederseniz, buradaki b mutasyonunun kendisi de evrimsel kararli
degildir -- %100 b’ler populasyonu da c’ler tarafindan isgal edilebilir.)

Bu su genellemeyi 6ne surer

Ders. Eger (8, ) bir ND degilse o zaman § evrimsel kararli degildir. Veya, daha genel
olarak: eger § evrimsel kararliysa o zaman (8, §) bir ND’dir.

Evde kendinizi buna ikna etmeye ¢alisin. [ipucu: karli bir sapma olan bir
stratejiyi oynamaya programlanmis bir mutasyonu ele alin.]
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Bu drnekte a’nin evrimsel kararl oldugunu kontrol etmek ¢ok kolaydir. Fark
ettiyseniz, ayni zamanda (a, a) bir ND’dir. Ama maalesef her Nash stratejisi evrimsel
kararl strateji degildir.

Ornek 3. Nash Evrimsel Kararlilk anlamina gelmez.

a b
a 2,2
0,0

0,0
0,0

(o

Bu 6rnekte, hem (a, a) hem de (b, b) ND’dir. Ama b evrimsel kararli degildir.
Herkesin b oynamaya programlanmis oldugu bir populasyon disunun ve a
oynamaya programlanmis kiigiik bir e-mutasyon ele alin. O zaman yerli b’lerin
ortalama getirisi su olur

(1-¢) [0] +¢(O]
ve mutant a’larin ortalama getirisi gu olur
(1-¢) [0] +&[2]

Acikga goruluyor ki, mutasyon yerlegikten daha iyi yapar ve olup gitmez ve bu
yuzden %100 b’lerden olusan bir populasyon evrimsel kararl degildir.

Mutant a’larin neden yerli b’lerden daha iyi yaptigina dikkat edin. Yerli b’lerle
eglestiklerinde (ki bu (1 - €) sans ile gerceklesmistir) hem a’lar hem de b’ler ayni
kazandilar: ikisi de O getiri aldilar. Bu oyundaki (a, a) dengesinin farkh yani nedir? O
tam ND’dir. Bu sdyle bir genellemeye yol acgar.

Ders. Eger (8, §) bir tam ND ise o zaman § evrimsel kararhdir.

Evde kendinizi buna ikna etmeye galisin. [ipucu: herhangi bir mutasyon ele alin ve ne
zaman bir yerliyle karsilagirsa (ki bu (1 - €) sans ile gerceklesir) daha kétu yaptigini
gozlemleyin.]

2. Formal tanimlar
Evrimsel Kararliliga daha formal bir tanim yapmanin zamani geldi.

Formal Tanim 1. 2 oyunculu simetrik bir oyunda, saf strateji § saf stratejilerde
evrimsel kararlidir eger (kiiglk) bir mutasyon buyukltgu & varsa ki &£den kiguk ve
bagka herhangi bir straeji s’ oynamaya programlanmis olasi her € mutasyonu igin su
dogruysa

(1-¢€) u(8, 8)+ gu(8,s)>(1-¢) u(s, 8)+ gu(s,s)
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Esitsizligin sol tarafina bakin. Bu yerlesik strateji $’nin, (1 - €) yerlinin § oynamaya
programlanmig ve ¢ mutantin s’ oynamaya programlanmis oldugu populasyon
karmasina kargi elde ettigi ortalama getiridir. Bu esitsizligin sag tarafinda ise ayni
karmaya karsi mutant strateji s’ in ortalama getirisi vardir. Tam esitsizlik bize 3§
evrimsel kararliysa o zaman mutasyonun tam olarak daha kotu yapmasi gerektigini
soyler.Tanimin & kismi bize buyuk mutasyonlarla ilgilenmedigimizi ama sadece
kicuk mutasyonlarla ilgilendigimizi soyler.

Simdi bunun dengi baska bir tanim vereyim.

Formal Tabim 2. 2 oyunculu simetrik bir oyunda, saf strateji $ saf stratejilerde
evrimsel kararlidir eger

a) (8, 8) bir ND ise, yani u(s, 8) 2 u(s’, §) tum s’ ler igin; VE
b) Eger (s, $) bir tam ND degilse (yani u(s, §) = u(s’, §) oldugu bazi s’ # § varsa),
0 zaman

u(s,s’) > u(s’,s’).

Bu ikinci tanimi yukaridaki érnekler ve derslerle karsilastirin. Kisim (a) her
evrimsel kararli stratejinin Nash olmasi gerektigini sdyler. Kisim (b) iki sey
soyler. Birincisi, eder bir starteji tam Nash ise, 0 zaman kontrol edecek bagka
bir sey kalmamistir: o evrimsel kararlidir. Ama eger bir starteji Nash’se ama
tam Nash degilse, o zaman (ve ancak o zaman) ikinci kosulu kontrol etmemiz
gerekir. ikinci kosul sunu séyler: eger mutasyon yerlesige karsi, yerlesigin
kendine karsi yaptigi kadar kazaniyorsa, o zaman evrimsel kararli olmak igin
yerlesik olan mutanta karsi muantin kendine kargi yaptigindan tam olarak
daha iyi yapmalidir. Yukaridaki Gguncu ornekte b stratejisinin basaramadigi
buydu.

Ikinci tanimin ilging olmasinin iki nedeni vardir. Birincisi, kesfedecegimiz
gibi, tamamen pratik acisindan, bunu kontrol etmek birinci tanimdan daha
kolaydir. ikincisi, daha entelektiiel agidan, su ¢cok carpici bir gercektir, modern
iktisattan anahtar bir kavram olan Nash dengesi, modern biyolojiden anahtar
bir kavram olan evrimsel kararlilik ile ¢cok yakiondan alakalidir. Benim gibi
enteller icin, bu tesadufte hayret uyandirici birgeyler vardir.

Bu ders i¢in, yularidaki iki tanimi da bilmek zorundasiniz ama isaptini
bilmek zorunda degilsiniz. Bu sadece enteller igindir.

ispatin taslagi. Tanim 1’deki esitsizligi sdyle de yazabiliriz
(1-¢) [u($, 8)-u(s’, S)] + e[u($,s')-u(s',s')] >0

ik ifade yerlesigin ve mutantin yerlesige karsi getirilerini karsilastiri. ikinci
ifade yerlesigin ve mutantin mutanta karsi getirirlerini karsilastiri. Birinci
ifadenin agirh@i (1 - €)’dur ¢lnki bu bir yerli ile eslesmenin olasih@idir. ikinci
ifadenin agirhgi €’dur ¢inku bu nir mutant ile eslesmenin olasiligidir. Bu
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esitsizlik tim €’lar igin tutmak zorunda oldugundan (bazi £'den kiguk olarak),
eger ilk ifade kesin olarak negatif ise 0 zaman basimiz derttedir. €'u gelisi
glzel olarak kuguk tutarak, ikinci ifadenin agirligini goreli olarak dusurebilir ve
bu nedenle sol tarafin tamamini negatif tutabiliriz. Bu ylzden ilk ifadenin zayif
olarak sifirdan blyuk olmasina ihtiyacimiz vardir. Bu tam olarak tanim 2’nin
(a) kisminda sdylenen seydir. Tam tersine, eger ilk ifade tam olarak pozitif ise,
isimiz bitmigtir. ilk tanim bizim ¢'u (veya daha formal olarak £u) istedigimiz
kadar kaglik segmemize izin verir, yani ikinci ifadenin agirligi olan €'u
istedigimiz gelisi guizel olarak kiguk segebilir ve sol tarafin tamaminin pozitif
olduga emin olabiliriz. Bu nedenler, eder ilk ifade tim s’ ler icin pozitifse o
zaman $ evrimsel kararlidir. Bu tam olarak tam ND’nin yeterli oldugunu
sOylemektir. Son olarak, eger (ve ancak eger) ilk ifade tamolarak sifirsa, o
zman ikinci ifadeye bakip $’nin evrimsel kararli olup olmadigni kontrol etmemiz
gerekir. Ama bu tam olarak kisim (b) nin séyledigi seydir.



