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Profesor Ben Polak: Pekala, sanirirm gecen sefer simdiye kadar yaptiklarimizdan
adamakilli daha zor bir sey yaptik. Karma stratejilere baktik ve 6zellikle karma strateji
dengelerine baktik. Gegen sefer buyuk bir fikir vardi. Bayuk fikir suydu, eger bir
oyuncu dengede bir karma oynuyorsa, o zaman karmadaki her bir saf strateji — yani
bu karmadaki her bir saf stratejiye pozitif agirlik veriyor anlamina geliyor — diger
tarafin yaptigina karsi en iyi tepki olmak zorundadir. Sonra bu hileyi kullandik.
Buradaki oyunda Nash dengesini bulmamizda yardimci olmasi i¢in kullandik ve Nash
dengelerini bulmamiza yardimci olmasinin yolu suydu biliyorduk ki eger bu durumda
Venus Williams sol ve sag arasinda karma yapiyorsa, o zaman bu durumda getirisi
sol ve sag icin esit olmalidir ve bunu Serena’nin karmasini bulmak igin kullandik.

Tam tersi, yine Serena’nin sol ve sag arasinda karma yaptigini bildigimiz igin,
biliyorduk ki L ve R arasinda kayitsiz olmak zorundaydi ve bunu Venus’lin karmasini
bulmak igin kullandik. Bir noktay! daha vurgulamak igin birka¢ dakikaligina bu 6rnege
geri donmek istiyorum, sonra bunu gegecegiz, ama bugunun tamaminda hala karma
stratejileri konusuyor olacagiz. Bu getirileri degistirmeden 6nce buldugumuz
karmaydi, VenUs’Un karmasini (0,7;0,3) ve Serena’nin karmasini (0,6; 0,4) olarak
bulduk. Ve bu noktada su soru mantikli olabilir, bunun gergekten denge oldugunu
nereden biliyoruz? Bunu bir sekilde bulduk ama gidip kontrol etmedik.

Simdi yapmak istedigim bunu yapmak, bu eksik adimi tamamlamak. Gegen sefer
biraz hizli gittik ¢inki tim materyalin Gzerinden gitmek istedik. Hadi gercekten P*
Q*a en iyi tepki mi kontrol edelim. Yani yapmak istedigim su, Venus’'un karmasi P*
Vendus igin Serena’nin Q* karmasina en iyi tepki oldugunu kontrol etmek. Bunu
yapacagim yol su, simdi o — veya daha dogrusu biz onun Q*a karsi1 oynadigini
bildigimiz zaman Venus’un getirileri ne olur ona bakacagim. Hadi Venus’ln
getirilerine bakalim. Onun L igin getirilerine, R i¢in getirilerine ve ayrica gergekten P*
oynadigindaki getirilerine bakacagim.

Venus'un getirileri, eger Q*a karsi L secerse o zaman -- gegen sefer tahtada olanla
cok benziyor, ama simdi Q*'in yerine tam olarak ne oldugunu koyacagim — o zaman
50 ¢arpi1 0,6 [bu Q* ve bu da (1-Q*)]. Yani 50 ¢arpi 0,6 ve 80 carpi 1 eksi 0,6, yani
0,4, 80 ¢arpi 0,4. Bunu hesaplayabiliriz ve ben bunu evde yaptim, ama eger birinde
hesap makinesi varsa lutfen kontrol etsin. Sanirim bu 0,62 oluyor. Birisi bunu kontrol
etmeli. Eger Venus R secgerse — hatirlarsaniz R Serena’nin sadina dogru, dis
vurusuna dogru atis yapmak demek — eder R sectiyse o zaman getirileri 90 Q*. Yani
90 carpi1 0,6 art1 20 ¢arpi (1-Q*) yani 20 carpi (0,4), yani 90(0,6) arti 20(0,4) ve yine
bunu evde hesaplamistim ve maalesef bu da 0,62 ediyor. Yani Venus’in P* dan
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getirisi nedir? Onun her bir saf stratejisi icin getirilerini elde ettik, peki gercekten P*
secgiminden getirisi ne olur?

Bir kere P* 0,7, yani 0,7 ile aslinda L oynuyor olacak ve L oynadiginda getirisi 0,62
olacak ve 0,3 ile R oynayacak ve yine 0,62 alacak ve — hesap makinem var mi?
Pardon, tesekkurler. Yani P* 0,7, evet, kesinlikle hakhisin, yani bu P* ve bu (1-P*).
Bunu daha agik yapalim. Size dengenin ne oldugunu gdsterecedim ama P*'in kendisi
0,7. Yani Venus 0,7 olasilikla L oynadiginda, 0,62 beklenen getirisini alacak ve 0,3 ile
de yine 0,62 getirisini alacak ve bu hesabini evde yapmami gerektirmeyecek bir
matematik, bunun sonucu da 0,62 olacak. Yine, hesaplarimin dogru oldugunu
varsayarsak. Yani burada gergekten tek yaptigim sey zaten gegen sefer yapmis
oldugumuzu teyit etmek.

Biliyorduk ki — Venus’l L ve R arasinda kayitsiz birakmak i¢in aslinda Serena’nin Q
karmasini segmistik. Ve burada tam olarak buldugumuz da bu, sola gitmek 0,62,
saga gitmek 0,62 ve bundan dolay! P* 0,62 getirir. Ama simdi baska bir sey daha
gorebilecegimizi 6ne suriyorum. Simdi su soruyu sorabiliriz, P* gergekten en iyi tepki
mi? Bunun en iyi tepki olmamasi igin, bunun bir denge olmamasi i¢in, Venus’in
kendisini tam olarak daha iyi konuma getirecek bir sapmasinin olmasi gerekirdi. Bunu
tekrar edeyim. Eger bu bir denge olmasaydi, Venus’lu daha iyi yapacak bir sapmanin
olmasi gerekirdi. P* oynayarak 0,62 aliyor. Yani sapma yapabilecegi bir sey surekli L
oynamak olabilir. Eger her zaman L oynamaya saparsa, getiris hala 0,62 yani tam
olarak daha iyi degil. Bu tam olarak karli bir sapma degil. Sapma yapabilecegi bir
bagka sey, R oynamaya sapmaktir. E§er R oynamaya saparsa, getirisi 0,62 olur. Bir
kez daha tam olarak daha iyi degil: eskisiyle ayni durumda, yani bu karli bir sapma
degil.

Simdiye kadar ne gostermis oldum? Sunu gdsterdim P* L oynamak kadar iyi ve P* R
oynamak kadar iyi. Aslinda zaten onu bdéyle olusturmustuk. L’'ye sapmak tam olarak
karli bir sapma degil ve R'ye sapmak tam olarak karli bir sapma degil. Ama bu
noktada birileri soyle sorabilir, tamam, sen bana bir saf stratejiye saparak tam olarak
daha karli olunamayacagini gosterdin, ama ya bagka bir karma stratejiye sapmaya
ne demeli? Simdiye kadar gosterdik ki — sadece buraya kadar gosterdik — Venus’Un
tam olarak daha karli bir saf strateji sapmasinin olmadigini gérebiliyoruz. Onun tam
olarak daha karli bir saf strateji sapmasi yok ¢linkl her bir saf stratejisi karma
stratejisiyle ayni getiriyi veriyor, P* ile aynisini getiriyor. Ama tam olarak daha iyi bir
karma stratejisinin olmadigini nereden biliyoruz? Bunu nasil biliyoruz? Kimse yok
mu? Hig¢ el kalkmiyor, bir tane varmis, guzel.

Ogrenci: Sag ve Sol arasindaki herhangi bir karma yine 0,62 verir.

Profesor Ben Polak: Glizel, yani Venls’un sapabilecegi herhangi bir karma, L ve R
arasinda bir karma olacak ve L ve R arasindaki herhangi bir karma 0,62 ve 0,62
arasinda bir karma olacak ve bu yuzden 0,62 verecek. Yani gegen hafta
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gelistirdigimiz olguyu tekrar kullanacagiz. Gegen sefer gelistirdigimiz olgu suydu, her
karma strateji, o karmanin icinde yer alan saf stratejilerin getirilerinin agirlikh
ortalamasi kadar kazandirir. Her karma stratejinin getirisi, o karmada yer alan saf
stratejilerin getirilerinin agirlikh ortalamasidir. Gegen seferin anahtar olgusu buydu.
Yani eger burada tam olarak daha karli bir saf strateji sapmasi olamayacagini
gostermissek, o zaman tam olarak daha karli bir karma strateji sapmasi da olamaz.

Neden? Cunkl karma strateji sapmalari, saf strateji sapmalarinin arasinda yer alan
getiri saglamak zorundadir. Bu bizim igin ¢ok blyuk bir olgu. Buradaki ders nedir?
Ders sudur, biz sadece tam olarak daha karli saf strateji sapmalarini kontrol
etmeliyiz. Bu iyi is. Neden? Cunkl eger karma stratejilerini teker teker kontrol etmek
zorunda kalsaydik, tim gece burada olurduk, ¢inkl sonsuz sayida karma strateji
sapmasi vardir. Ama kontrol etmek zorunda oldugumuz saf strateji sapmalari o kadar
cok degil. Bu fikri tekrar edelim. Diyelim ki karl bir saf strateji sapmasi yok, o zaman
karli bir karma strateji sapmasi olamaz, ¢unku bir karma stratejiden alabileceginiz en
yuksek beklenen kazang karmada yer alan bir saf stratejininkidir ve zaten onlarin
karli olmadiklarini kontrol etmistiniz.

Bu basit fikir, gegen sefer gelistirdigimiz basit fikir, sadece Nash dengesini
bulmamizda degil, ama Nash dengesini kontrol etmemize de yardimci oluyor. Simdi,
geri besleme oturumlarindan anladigim kadariyla pek ¢ok kisinin kafasi gegen
seferden karisik kalmis. Bu zor bir fikir. Aslinda hafta sonu kasete baktim ve nerede
kafa karistirici oldugunu gorebildim. Ama aslinda bu, sanirim burada asil kafa
karigtiran sey — ¢ok degildi—yani sanirnm daha aciklayici olmami gerektirecek kadar
fazla degildi ama eminim daha agiklayici olabilirdim. Bu sadece bunun zor bir fikir
olmasindan, karma stratejiler fikrinin, kaynaklaniyor. Bu yuzden bugun onun Uzerinde
tekrar galisacagiz, ama sanirim insanlari kafa karisikhidina iten fikirlerden birisi su
fikir.

Soyle diyorlar, bakin Serena’yl kayitsiz yapan P ve (1-P) leri secerek Venus’'in
denge karmasini bulduk. Venls’lu kayitsiz yapan Q ve (1-Q) lari segerek Serena’nin
denge karmasini bulduk ve dogal olarak insanlarin sunu sordugunu duyuyoruz,
neden Venus Serena’yl kayitsiz birakmaya caligiyor? Neden Serena Venus'u
kayitsiz birakmaya calisiyor? Buradaki mesele gercekten bu degil. Burada Venus'lin
Serena’yi kayitsiz birakmaya ¢alisma durumu yok. Buradaki olay su dengede
Serena’yi kayitsiz birakiyor. Hayattaki amaci Serena’yi L ve R arasinda kayitsiz
birakmak degil ve Serena’nin hayattaki amaci da Venis’l L ve R arasinda kayitsiz
birakmak degil, ama denge ikisinin de birbirini kayitsiz biraktigi durumda olusuyor.
Bunu gorebilmemizin bir yolu su eger Venus —gegen sefer sdylemistik, tekrar oluyor —
eger Venus L'ye fazla, 0,7'den fazla agirlik verirse, o zaman Serena hep Sola kayar
ve bunun denge olma ihtimali yok. Ve eger Venus R’ye fazla agirlik verirse, o zaman
Serena hep saga kayar ve bu denge olamaz. iste bu yiizden Ven(s’iin yaptigi
Serena’yl tam olarak kayitsiz birakmak ve tam tersi.
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Simdi bu fikri bagka uygulamalarda goérelim. Devam etmeden dnce bununla ilgili biraz
konusalim. Oyle goériiniyor ki oyunlarda, sporda karma strateji dengelerinin gok dogal
uygulamalari ortaya ¢ikiyor. Simdi bunlardan birka¢ tanesi hakkinda konusalim.
Randomizasyon goérdugumuz bagka alanlar veya en azindan spor kargilasmalarinda
karma strateji dengeleri 6ne surebilecek olan var mi? Aslinda mikrofonu ben elime
alayim. Burada 6rnegin futbol oynayan var mi ve simdi Amerikan futbolu
konusuyoruz, 1zgara oyunu, medeni olmayan tipinden. Oynayan var mi? Evet, yani
bazilariniz futbol oynuyor. Futbol oynarken karma yapmak nerede isin igine girer?
Dengede nerede karma stratejileri gérmeyi bekleriz? Suralarda birisi var, onlari
alabilir miyiz? Bagirin.

Ogrenci: Kosu oyunu ve pas verme oyunu.

Profesor Ben Polak: Pekala, kosu oyunu ve pas atma oyunu. Yani ¢ok basit bir fikir,
top sizdeyken kosu yapmak veya pas atmak arasinda karma strateji dengesine
ulasmak. Defans da randomize eder, 6rnegin, top aticiy1 kesmek veya kosuya karsi
savunma yapmak gibi. Dogru mu -- bu benim tam olarak bildigim bir oyun degil, ama
umuyorum yeterince yaklagsmigimdir. Bir saf strateji dengesi olmasi muhtemel dedil,
oyunun ¢ok u¢ kisimlari harig, belki de oyunun sonlarina dogru, ama oyunun
cogunda saf strateji dengesi olmasi ¢ok ihtimal dahilinde degil. Daha muhtemel olan
saldiran takimin pas ve kosu arasinda karma yapmasi ve ona gelince sola gitmek,
saga gitmek ve ortadan gitmek arasinda ve savunma da ayni zamanda karma yapar
— kendi savunma tipleri Gzerinden. Yani bunu goruriz — dun seyretmis olanlar i¢in —
futbol oyunlarinda bunu goéruriz.

Sporda baska nerelerde goéruriz, baska spor dallarinda? Burada bir sinif dolusu spor
karsiti fanatik olamaz. Kaginiz herhangi bir spor seyrediyor? Elleri kaldiralim —
bazilariniz seyrediyor. Bu aralar beysbol playof sezonu. Kaginiz beysbol playoflarini
seyrediyor? Eger beysbol playoflarini seyrediyorsaniz elinizi kaldirin. Ceza
vermeyecegim, benim 6devimi yapiyor olmaniz gerektigini biliyorum. Bunun yerine
kacginiz beysbol playoflarini seyrediyordu? Gegen aksamki Yankees magini kag kisi
seyretti? Bayagi fazlaniz. Henlz ¢ok heyecan verici olamadilar ama daha ilging hale
geleceklerini umut ediyoruz. Peki, beysbol seyrederken i¢cinde karma stratejilerin
bulunmasi gereken ne gibi seyler gértiyorsunuz? Bir randomizasyon s6z konusu
olmali. Simdi biraz daha fazla el kalkti. Guzel, siz bayim.

Ogrenci: Topu nasil firlatacagini segcmek.

Profesor Ben Polak: Topu nasil firlatacagini se¢gmek. Biraz daha agin, biraz daha
fazla sey soyleyin.

Ogrenci: Hizl topa karsi kayan top veya yiiksek top, bir siirii degisik sey.
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Profesor Ben Polak: Pekala, yani topu atmanin birgcok degisik yolu var ve atici igin
randomizasyon sz konusu veya en azindan atici tarafindan randomizasyon varmis
gibi gorunecek, hizli top veya kavisli top veya her neyse onlarin arasinda. Burada
vurucu nasil randomizasyon yapar? Vurucu nasil randomizasyon yapar? Vurucu hi¢
randomizasyon yapiyor mu? Bu sirerken vurucu ne yapiyor? Birisi? Evet.

Ogrenci: Savurmak veya savurmamak arasinda segim yapiyor.

Profesor Ben Polak: Tamam, savurmak ve savurmamak arasindan secim yapiyor,
aslinda galiba top atildiktan hemen sonra yapabiliyor olsa da. Yani bazen
yorumcularin vurucunun bir hizli top bekledigini sdylediklerini duyariz, degil mi? Veya
kavisli top beklediklerini. Vurucu atisi tahmin etmeye calisiyor, degil mi? Bu benim
cok fazla oynamis oldugum bir oyun degil — birazcik oynamisligim var. Topun nereye
dogru gelecegini tahmin etmeye caligiyorsunuz. Yani beysbolda atis sekliniz ve
vurucunun atig1 tahmin etme yolu muhtemelen karma strateji olur. Beysbolda bagka
ne karma strateji olabilir? Bagka ne? Yale beysbol takiminda olan var mi burada?
Burada bir gonullt var. Baska ne var, bir saniyeligine ayaga kalkin. Hadi Yale
beysbol takimindan birini alalim, isminiz nedir?

Ogrenci: Chris.
Profesor Ben Polak: Nerede oynuyorsunuz?
Ogrenci: Ben bir aticiyim.

Profesor Ben Polak: Bir aticisiniz tamam. Yani baza (base) basmayi
basaramayacak simdi, o yuzden yanit vermeyecek. Diyelim ki baza geldin, aticilar
genelde baza gelmezler. Varsayalim ki oldu, neyi randomize edersiniz? Ordasin,
bazada duruyorsun, neyi randomize edebilirsin?

Ogrenci: Saniye calmak (steal second) veya calmamak.

Profesor Ben Polak: Dogru, calmak veya ¢almamak, ¢calmaya ¢alismak veya
calismamak. Bir saniye kalkin. Yani ¢calmaya c¢alismak veya ¢alismamak muhtemelen
rastgele olur. Eger siz aticiysaniz, buna karsilik ne yapabilirsiniz?

Ogrenci: Onlari kancalamaya (pick off) calisabilirsiniz veya calismazsiniz.
Profesor Ben Polak: Baska ne? Bir tanesi kancalamaya ¢alismak. Bagka?
Ogrenci: Plakaya (plate) daha hizli gitmeyi deneyebilirsiniz.

Profesor Ben Polak: Plakaya daha hizli, bagka?

Ogrenci: Disari atabilirsiniz.
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Profesor Ben Polak: Disari atabilirsiniz, baska? En azindan bu tg¢ sey degil mi?
Ogrenci: Evet.

Profesor Ben Polak: En azindan bu U¢ sey tamam, tesekkurler. Burada bir uzman
var, bir uzmanim olduguna memnunum. Bu durumda kogucu igin bir randomizasyon
var bazi galmak veya ¢almamak ve atici igin de disari atmak, normal atigI yapmak,
plakaya daha hizli gitmek arasinda randomizasyon var. Yani bunu sporda goruyoruz.
Spor yorumcularinin bu kadar iyi tahmin yaptigini gérmuayoruz. Bunu bir saniye
birakayim. Yani érnegin beysbolda bazen oldukg¢a sofistike istatistiksel analizler
gurusunuz ki bunlarda birileri major liglerdeki baz galanlara bakmislardir ve
oyuncunun birinci bazda oldugu durumlarda veya g¢alabileceg@ini dusundugunuz
pozisyonlarda her bir galma girisiminde ne olduguna bakarlar, gergekte yakalandilar
m1 yoksa yakalanmadilar mi diye ve bu geylerin degerini olgmeye ¢alisirlar ve
gorurler ki, en nihayetinde sdyle bir sonuca ulasirlar.

Su sonuca varirlar, adam ¢almis olsun olmasin, pardon adam galmaya calismis
olsun olmasin veya sadece birinci bazda dursun higbir fark yaratmiyor, derler. Derler
ki cok iyi baz calicilarin galmaya tesebbus etme veya etmemelerinin getirileri bile,
kancalama karsisinda yerinde durmayi hesaba kattiginizda, oyuna etkisi anlamindaki
getirisi asag! yukari esgittir ve boylece onlar — bu analistler su ¢ikarimi yaparlar. Bakin
iste bu ylzden beysbolda hiz ve baz ¢alabilmeye gereginden fazla deger veriliyor.

Bu yanlisi nasil yapmislardir? Burada yaptiklari yanlis nedir? Onerme suydu,
onermelerini verelim, bir baz ¢alici calmaya tesebbus ettiginde veya etmediginde
oyunun sonucu agisindan beklenen getirisi asagi yukari aynidir, ister gcalmaya
caligsinlar ister calismasinlar. Cikarim su olur, bu yizden ¢almak o kadar da nemli
bir sey degil. Yaptiklari yanhs nedir? Evet, tekrar 6dling alayim, pardon.

Ogrenci: Atici bazda hizli bir adamin oldugunu bilirse atigini kullanirken farkli
davranmaldir.

Profesor Ben Polak: Glizel, yani atici farkli davranmalidir. Yine bizim aticimizla
konugalim, aticimizin sdyledigi bir sey plakaya daha hizli gitmeyi istemekti. Ne
demek bu, plakaya daha hizli gitmek? Bagirin, insanlarin duyabilmesi igin.

Ogrenci: Bu tutucuya (catcher) topu gdnderebileceginiz kadar hizli géndermektir ki
boylece onun kosucuyu disari atma sansi yukselsin.

Profesor Ben Polak: Dogru, yani soyle atis yaparsiniz, su komik kapanis seyini
yapmazsiniz, tesekkurler, gerilerek atis (pitch to the stretch) yaparsiniz, buralarda bir
terim oldugunu biliyordum. Burada bulunarak Amerikanca 6greniyorum. Ve hizl top
atma ihtimaliniz daha fazla olur, hizli atis yapmanin kavisli atis yapmaya goére bazi
avantajlari var. iki aksiyon da, hizli atis yapmak icin ilerlemek ve gerilerek atis
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yapmak da atici igin maliyetlidir. Ama oraya biraz sonra gelecegiz, bir saniyeligine
geri gidelim, yani bu iyiydi, dogru. Ama bir saniye geri gidelim. Yorumcularin
onermesi neydi?

Suydu, calmanin, ¢almaya calismanin getirisi, asagi yukari esit gibi gériniyor. Soyle
gorunuyor bu ¢ok iyi baz galici galmaya tesebbus ettigindeki beklenen getirisi asagi
yukari ¢almaya calismadigi zamanki getirine esittir. Ama ben iddia ediyorum ki
durumun boyle olacagini zaten biliyorduk. Gidip verilere bakmamiz gerekmiyordu.
Neden durumun bdyle olacagini biliyorduk? Bu analizde bulacagimiz getirilerin asagi
yukari ayni olmasi gerektigini nerden biliyorduk? Evet.

Ogrenci: Eger randomize ediyorsa o zaman bu getirileri ayni demektir. Eger esit
olmasaydi o zaman surekli ayni seyi veya oburunu yapardi.

Profesor Ben Polak: Guzel, miukemmel. Bir karma strateji dengesinde
oldugumuzdan, randomize ediyor oldugundan, getiriler esit olmali. Buradaki buyuk
fikir bu, gecen sefer 6grendigimiz sey bu. Eger oyuncu ki bunu yapanlar profesyonel
beysbol oyunculari, bunlar ¢ok iyi egitiimigler ve dogru taktikler igin tonlarca para
harcanmis. Orada oturup dogru taktik vermek i¢in para alan insanlar var. Eger baz
¢alma durumunda galmaya ¢aligsmanin ve galismamanin getirileri asagi yukari esgit
degilse, 0 zaman randomize etmemelisiniz. Randomize ettiginiz igin bu getirilerin esit
oldugu bir durum olmali. Yani bu gézlemlenebilecek ilk sey ve gdzlemlenecek ikinci
sey de az once ortaya koydugumuz sey.

Gergekte, takimda hizli bir baz ¢alicinin olmasinin dederi onun ¢almaya calistigi
veya calismadigi durumlarin beklenen getirisinde ortaya ¢ikmiyor. Nerede ortaya
cikiyor? Atisi yapan takimin davranisinda ortaya ¢ikiyor, bu adamin baz ¢almasini
onlemek icin daha sik plakaya hizli gitme veya daha sik hizli top kullanma seklinde
ortaya ¢ikiyor. Bu istatistiklerde nerede gorunecek? Eger sadece benim gibi bir
istatistik¢iyseniz, sadece verilere bakarsiniz, bu nerede ortaya ¢ikar? Demek
istiyorum ki diyelim her bir atisin kaydini tutamam, tim o hizli atiglarin hepsini
gozlemleyemem, bu ekstradan hizli toplarin ve gerilerek atiglarin etkisini, verilerde
nerede gorebilirim? Birileri?

Baz calicinin arkasinda vurus yapan adamin vurus ortalamasinda kendini gosterir.
Baz calicinin arkasindaki vurucu daha yuksek bir vurus ortalamasina sahip olur
¢unkl vurus yapmasi i¢in kendisine daha fazla hizl top atilir ve daha fazla gerilerek
atis yapilir. Yani bu etkiyi gbz ardi ederseniz, o zaman basiniz derde girer. Ama biz
biliyoruz ki, bunu Oyun Teorisi kullanarak diizguin bir sekilde incelersek, bir karma
strateji dengesinde oldugumuzu anlariz. Biliriz ki gercekte atici takim buna tepki
veriyor olmali. Biliriz ki bunun bir maliyeti olmali ve bu maliyet arkadaki vurucuda
ortaya c¢ikar. Yani eger son playoflari seyrediyorsaniz -- simdi aksamlari benim ev
odevimi bitirdikten sonra ama baskalarinin verdigi 6devlerden once biraz televizyon
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seyretmenize izin veriyorum — bu beysbol oyunlarina bakabilirsiniz ve orada ¢alisan
yorumculardan daha iyi oldugunuz igin bdburlenebilirsiniz.

Yani sporda bir karma strateji uygulamasi ama tek uygulama degil. Bagka bir
uygulamadan bahsedelim, birazcik daha GrkUtlca bir uygulama. 9/11°den sonra
ABD’de havaalanlarina bagaj kontrol makineleri konulmasi tzerine ¢ok konusuldu.
Aslinda hala ¢ok konuguluyor, ama o zaman ugaga yuklenecek bagajlari aramak igin
makineler konmasi Uzerine ¢ok konusuluyordu. El bagaji zaten araniyordu, ama
kabinlere giden bagajlari aramak i¢in. O zaman su noktaya dikkat ¢ekilmisti, o
zamandan beri bu degisti, ABD’de 9/11’den sonraki gun, ylklenecek her bagaiji
aramak icin yeterince makine yoktu. Sdyle tartismalar duyuyordunuz. Nightline’da
veya baska programda uzmanlar sdyle diyorlardi: bakin bunu yapmaya ¢alismanin
hicbir manasi yok, ¢liinkl eger bagaj arayan makinelerimizin hepsini Boston’daki
Logan Havaalanina koyarsak, ornegin, o zaman teroristler sadece saldirilarini
O’Hare’ya kaydiracaklar ve eger biz onlari O’hare’ya koyarsak, o zaman saldirilarini
Logan’a kaydiracaklar.

Egder hem Logan’a hem de O’Hare’ya yetecek kadar makinemiz olsaydi o zaman
saldirilarini Gguncu bir havaalanina kaydirirlar. Yani bir kiyamet gunu havasi vardi.
Zaten kasvetli bir zamandi. Bir kiyamet gunu havasi olustu soyle soylenerek eger
tum bagaj arama makinelerinizi bir yere koyarsaniz, tek yaptiginiz ugaklari havaya
ucurmaya caligan teroristlerin baska yere gitmesini saglamak olur. Ve ayni seyleri
bugiin de duyarsiniz, insanlari ugaga girerken aramak hakkinda. Ornegin, sdyle bir
tartisma duyarsiniz, eger sadece yalniz seyahat eden erkekleri ararsak, diyelim ki, o
zaman ¢ok hizl sekilde bomba tasiyanlar ciftler veya kadinlar olur. Yine bu kiyamet
havasi var, bu hava Umitsiz oldugumuzu sdyluyor. Ne yaparsak yapalim sadece
teroristleri baska bir sey yapmaya itecegiz ama higbir sey kazanmayacagiz.

Bir kez daha bu yanlisti. Yanlis bunun neresinde? Bu kosullarda ne yapmaliyiz?
Tekrar agsagiya geleyim. 9/11°den sonra o az sayida bagaj arama makineleriyle ne
yapmis olmalari gerekirdi — aslinda yaptilar da? Ugaga binecek olan insanlari aramak
icin ne yapiliyor? Ne yapiyorlar? Yapmadiklari sey su, bunlari sadece belli
havaalanlarina koyup bu havaalanlarindalar diye duyurmadilar. Bu ¢ilginca bir sey
olurdu. Bu Umitsiz olurdu — tam olarak umitsiz degil — ama akillica degil. Ne yapmis
olmalari gerekirdi? Ne yaptilar? Tahmin etmek isteyen var mi? Evet.

Ogrenci: Kontrol edeceklerini isimlerine gére randomize ettiler.

Profesor Ben Polak: Dogru, yani yolculari kontrol ederken, yolculari rastgele kontrol
edecekler. Kontrol ederken, bagaj makinelerini dugunurken, akillica bir gsey su olurdu,
her bir havaalanina buyuk metal bir kutu yerlestirip sunu sdylemek: bu kutulardan
hangisinin gergekten bagaj arama makinesi oldugunu size sdylemeyecegiz ki bu
zaten fillen randomize etmek demektir. Teroristlerin bakis agisindan, onlar bagaj
kontrollerinin nerelerde yapildigini bilmeyecekler. Bunu yapmaya degder. Maalesef
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tum terorist saldirilari dnlemez — tam olarak onleyemeyecektir, ama teroristlerin igini
daha zorlagtiracaktir. Yani burada randomizasyon — ister tam anlamiyla
randomizasyon olsun ister makineleri nereye konuslandirdiginizi saklayarak
randomize ediyormus gibi yapmak olsun ¢ok etkili olabilir.

Hem sporda hem de askeri orneklerde zor olan sey randomizasyonu taklit etmektir.
Biz insanlar i¢in bunu yapmak ¢ok zor ve bir komutan hakkinda meshur bir hikaye
vardir, aslinda bir ingiliz komutan hakkinda, sanirim Malezya’daydi 2.nci Diinya
Savasindan sonra isyan savaginda hangi konvoylara koruma saglayacagini
randomize etmekten endise ediyordu. Ve bunu sdyle yapti — Bu konvoylari az sayida
birlikle korumaya c¢alismak igin randomize etmenin en dogru sey oldugunu hesapladi.
Ve randomize etmek icin kullandigi yol gergekten de tam anlamiyla randomize
etmekti. Her sabah bir avucuna bir parca kagit aldi ve birisi, gavuslarindan birisi,
kagit olan elini bulmaya galisti. Yani bu stratejilerin gergekten rastgele kullanildigini
gorayoruz. Gergek anlamda randomize etmemizin nedeni su, ¢linkl profesyonel bir
sporcu degilseniz bunu yapmak ¢ok zordur.

Tamam, ama dyle gorunuyor ki karma strateji dengeleri ve karma stratejiler insanlarin
gercek anlamda randomizasyon yaptiklari durumlarin 6tesinde de gecerliler. Simdi
farkh bir baglama bakmak istiyorum. Birkag¢ hafta énce baslatmis oldugumuz bir
oyuna dénmek istiyorum. Bu ayni oyun degil. Onun devami. Siniftaki randevulasan
ciftimiz hakkindaki eglenceli maceranin devami. Randevulasan ciftimiz kimlerdi, hala
buradalar mi? iste bu adamimiz — evet oradalar. Hatta daha yakin oturuyorlar. Bu bir
basari olmali. Kamerayi onlara gevirebilir miyiz bir saniye? Ayaga kalkin lutfen,
tesekkiirler. isminiz neydi?

Ogrenci: David.

Profesor Ben Polak: David. Ve suna bir bakin. Bu romantik degil de ne? David ve
sizin adiniz?

Ogrenci: Nina.

Profesor Ben Polak: Nina ve David, tamam. Saninm gecgen sefer Nina’nin Oyuncu 1
ve David’in Oyuncu 2 oldugunu az ¢ok belirlemistik, deg@il mi? Gecgen seferden
hatirlarsak, size bir saniye iginde donecegim, bu arada oturabilirsiniz. Gegen sefer
randevuya ¢ikmaya galisacaklarini ve sinemaya gitmek igin ayarlama yaptiklarini
soylemistik. iki film sectiler, aslinda 3 film vardi ama sadece ikisi olasi gériiniiyordu
ve problem suydu tipik ekonomi 6grencileri olarak, siz ikiniz de ekonomi 6grencisi
misiniz, sanirim bunu anlamistik? Oyleler, suna bir bakin, yani flért etmede umutsuz
olan tipik ekonomi 6grencileri olarak birbirlerine hangi filme gideceklerini sdylemeyi
unutmusglardi.
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Yani bu iyiye gitti mi gitmedi mi bilmiyorum, ama hayat devam etti, tekrar
deneyecekler, ama bu kez New England’da sonbaharin avantajini kullanacaklar,
sinemaya gitmek yerine baska aktivitelerde karar kildilar. Ya elma toplamaya
gidebilirler veya Yale Tiyatrosuna (Yale Rep: Yale Repertory Theater) gidip bir piyes
izleyebilirler. EIma toplamanin avantajlari var: giz havasi, yerel tat, Cennet
Bahcesinin (Garden of Eden) belli bagli renkleri gibi. Amerikan elmalari igin tat
terimini kullanabilir miyiz bilmiyorum, yerel olsun olmasin, ama bog verin. Ve Yale
Tiyatrosu, New Haven’da yapilabilecek guzel bir sey Yale Tiyatrosunda bir oyuna
gitmek. Sanirim simdi Richard Il gésterimde, degdil mi? Buyuk olasilikla glzel bir
randevu piyesi degil ama iktisatgilar kultlrl olduklarini gostermeye ¢alisirlar, bu
yuzden. Ve varsayalim ki getiriler soyle.

Daha énce oldugu kadariyla, yani Nina David’le bulusmak istiyor ama tercihler
bdyleyken David’le elma bahgelerinde bulusmayi tercih ediyor. Ve karanlik bir kisilik
olan David, Shakespeare’in bir nevi daha karanlik olan tarafini seviyor. Ve o da Nina
ile bulugmak istiyor ama onunla Yale Tiyatrosunda bulusmay tercih ediyor. Eger
bunun tam tersiyse tercihleri i¢in 6zUr dilerim. Ama bir kez daha, beceriksiz ekonomi
ogrencileri olduklarindan dolayi, birbirlerine nereye gideceklerini sdylemeyi yine
unutmuslar. Bu oyunu tekrar analiz edelim, gecen sefer veya birkag hafta dnce bunun
bir koordinasyon oyunu oldugunu anlamistik. Ve biliyoruz ki bu oyunda, oyundaki saf
strateji Nash dengelerini biliyoruz, yani bunlari bulabilecek olanlara 6dil yok. Saf
stratejilerde Nash dengelerinden birisi, bunu saf stratejiler olarak yazalim, yani saf
strateji Nash dengelerinden birisi ikisinin de elma toplamaya gidip Papazin Baginda
(Bishop’s Orchard) veya bdyle bir yerde bulusmasi ve bir bagka saf strateji Nash
dengesi de ikisinin de tiyatroyu se¢mesi olur.

Anlamistik ki eger iletisime gecgebilselerdi, bu dengelerden birine koordine
olabilmeleri oldukga mumkundu ama sanirim burada olup biten tek seyin bu
olmadigindan suphe ediyoruz. Olduk¢a muhtemeldir ki Cumartesi aksami gelip de bu
ciftimizi randevularina yolladigimizda bulusmada basarisiz olacaklar, bu en azindan
akla yatkin. Bunun akla yatkinhgini sinamak i¢in onlara soralim, sizler, randevu igin
bulusmayi basardiniz mi? Hayir, randevulasmayi basaramadilar. Gorduniz mu,
aslinda halen bir dengeye koordine olamadiklari noktasini kanitliyorum. Yani
koordine olamayacaklari en azindan akla yatkin gérinuyor. Koordinasyonda
basarisiz olacaklari akla yakin gorunuyor. Biz bir bakima bu fikri yakalamaya
ugrasiyoruz ve bu fikri yakalamanin yolu — bakalim oyunda bagka bir denge var mi?

Bir kere bu oyunda kesinlikle baska saf strateji dengesi yok, degil mi? Bunu biliyoruz.
Yani eger bir bagka denge varsa bu karma olmali. Hadi bu oyunda karma Nash
dengesi bulmaya c¢alisalim ve hatirlarsaniz bu oyunun adi Cinsiyetler Savasi, bu
meshur bir oyun. Bu Cinsiyetler Savagi tekrari. Peki bu oyunda karma Nash
dengesini nasil bulmaya ¢alisacagiz? Daha sonra yorumlayacagiz ama simdi sadece
onu bulmaya calisalim. Ozellikle, Nina'nin (P, (1-P)) ve David’in (Q, (1-Q)) ile karma
yaptigini varsayacagim. Peki David’in denge karmasi (Q, (1-Q)) yu nasil bulacagiz?
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Gecen haftaki hilemiz neydi? Bu noktada davetsiz alabiliyor olmam lazim ama hadi
bunu yapmak zorunda kalmayalim. Ben Q’yu, denge Q’sunu nasil bulacagim?
Birileri?

Tesekkurler, Venus’un getirilerini kullanabilirler, glizel. Yani bulmak i¢cin — Venus’lin
getirileri degil — Nina’nin getirileri. Yeterince adil, pardon. Yani Nash dengesi Q’sunu
bulmak i¢in, David’in kullanacagi karmayi bulmak igin Nina’nin getirilerini
kullanacagiz. Hadi bunu yapalim. Ozellikle, Nina icin, eger elma toplamaya giderse Q
olasilikla David’le bulusur ve getirisi 2 olur aksi halde 0 olur. Eger tiyatroya giderse o
zaman 1 alir David’le bulusursa, pardon, dikkatli olmam lazim, tekrar yapalim. Eger
tiyatroya giderse getirisi O olur eger David Q olasilikla elma toplamaya gittiyse ve
eger David’le tiyatroda bulusursa o zaman getiris 1 olur ki bu da (1-Q) olasilikla
mumkun, dogru mu? Yani bu onun elma toplamadan getirisi ve bu da Richard II'yi
seyretmekten getirisi. Ve Nina gergekten karma yapiyorsa ne biliyoruz, bu iki getiri
hakkinda ne biliyoruz? Bunlar esit olmali. Eger Nina gercekten karma yapiyorsa, o
zaman bu iki sey birbirine esit olmali. Ve bu su demek: dedigimiz su 2Q esittir 1(1-Q)
veya Q esittir 2/3, sanirim boyle. Hayir bu 1/3 pardon. Degil mi? Q 1/3'tdr.

Tamam, bizim tahminimiz su eger bir karma strateji dengesi varsa o zaman bu
durumda David elma toplamaya 1/3 olasilik ayirir, bu da kendisinin tercih ettigi
aktivite olan Richard II'yi seyretmeye 2/3 ayiriyor anlamina gelir. Peki ya, bunlarin
ikisini de asagi cekecegim, tamam, Nina’nin karmasini nasil buluruz? Yani Nash
dengesi P’sini bulmak igin, Nina’nin karmasini bulmak i¢in ne yapariz? Hile nedir?
Birileri? David’in getirilerini kullanirz. Yani David’in getirileri, e§er elma toplamaya
giderse getirisi 1 olur Nina ile bulusabilmisse yoksa 0 alir ve eger tiyatroya giderse 0
getiri alir eger Nina elma toplamaya gitmisse ve 2 alir eger tiyatroda Nina ile
bulugmusgsa.

Bir kez daha, eger David kayitsizsa bu durumda bunlar esit olmak zorundadir. Eger
Oyleyse -- eger David gercekten elma toplamak ile tiyatroya gitmek arasinda karma
yaplyorsa — 0 zaman bu ikisi egit olmalidir ve bunu dikkatli yaparsak sunu elde
ederiz, bir bakalim, 1(P) esittir 2(1-P) bu da P esittir 2/3 ve 1-P esittir 1/3 olur. Yani
burada elde ettigimize gore Nina elma toplamaya ki bu onun tercih ettigi aktivite 2/3
ayiriyor ve tiyatroya gitmeye de 1/3 ayiriyor. Tamam, yani sadece gecen seferki hileyi
yine kullandik, hadi bunun gergekten denge olup olmadigini kontrol edelim. Yani
Ozellikle, Nina icin (2/3, 1/3) segiminin gergcekten denge oldugunu kontrol edelim.
Nina’nin getirilerine geri dénelim. Nina igin, eger elma toplamayi se¢gmis olsaydi
getirisi simdi 2 garpi Q ama Q esittir 1/3 arti 0(1-Q) ve eger tiyatroya gitmeyi segmis
olsaydi o zaman getirisi 1/3 olasilikla O ve 2/3 olasilikla 1 olurdu.

Tek yapmis oldugum sey bu daha dnceden elimde olan satirlari aldim ve simdi dogru
olmasi gerektigini bildigimiz Q ve (1-Q) degerlerini yerine koydum ve bu da her iki
durum icin ona 2/3 getiri sagliyor. Eger P secerse, P’den getirisi 2/3 ¢arpi elma
toplamaktan getirisi olan 2/3 ve 1/3 c¢arpi tiyatro seyretmekten getirisi olan 2/3, yani
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toplamda 2/3 olur. Yani Nina’nin her iki saf stratejisinden de getirisi 2/3. Bizim denge
oldugunu iddia ettigimiz karma stratejisinden getirisi de 2/3, yani muhtemel higbir saf
strateji sapmasi karli degil. Bu ona bir sey de kaybettirmez, ama daha karli degiller
ve baglarken kullandigimiz ders dolayisiyla bu su anlama gelir, tam olarak daha karl
bir karma strateji sapmasi da olamaz. Yani gercekten Nina i¢cin P Q’ya en iyi tepkidir.
Aynisini David igin de yapabiliriz ama ugrasmayalim, simetriktir.

Yani bu oyunda baska bir denge bulduk. Bu baska denge, yeni denge su Nina (2/3,
1/3) karma yapar ve David (1/3, 2/3) karma yapar ve bu dengedeki getirileri de
biliyoruz. iki oyuncu iginde bu dengedeki getiri 2/3'tiir. Bu oyunda 3 tane denge var.
Elma toplamada bulugsmayi basardilarsa bu durumda getiriler 2 ve 1. Tiyatroda
bulugsmayi basardilarsa getiriler 1 ve 2 veya karma yaptilar, ikisi de boyle karma
yaptilar ve getirileri (2/3, 2/3). Neden bu karma strateji dengesinde getiriler bdyle
kotlt? Bunun oldukga kotu bir getiri olduguna herkes katilyor mu? Diger denge
getirilerinde en kétu 1 aliyorsunuz ve bazen 2, ama burada farkli bir denge
oynuyorsunuz ve bu farkli dengede sadece 2/3 aliyorsunuz. Neden sadece bunu
aliyorsunuz—ne oldu? Neden bu getiriler bu kadar asagiya c¢ekildi? Bizim zavalli
talihsiz ciftimize ne oluyor? Veya talihsiz degiller bilmiyorum. Ciftimize neler oluyor?

Ogrenci: Bazen bulusmuyorlar.

Profesor Ben Polak: Evet, bulusmada basarisiz oluyorlar. Bu getirileri asagi ¢ceken
neden su pek sik bulusmuyorlar. Aslinda hangi siklikla buluguyorlar? Hangi siklikla
bulusuyorlar? Hadi dnceki tahtaya dénelim. iste burada. Yani bu kutuda veya bu
kutuda olduklarinda bulusuyorlar, dogru mu? Peki, bunlarin o kutularda bulunma
olasiliklari nedir? Bu kutuda bulunma olasiliklar 2/3, 1/3 ve su kutuda bulunma
olasiliklar 1/3, 2/3, dogru mu? Sonunda Nina’nin oraya gitti§i zamanin 2/3’Unde ve
David’in oraya qittigi zamanin 1/3’4nde elma topluyor olursunuz. Ve sonunda
Nina’nin oraya gittigi zamanin 1/3’Gnde ve David’in oraya qitti§i zamanin 2/3’Gnde
tiyatroda bulusursunuz. Bu bulusmanin toplam olasiligi ve 4/9’a esit, dogru mu? Yani
4/9 ile bulugurlar ama 5/9 ile — yaridan fazla—isi bozarlar ve bulusmayi
beceremezler. Bu yluzden onlara talihsiz randevu cifti diyorum.

Yani bu ¢ok kotu bir denge, ama oyun hakkinda dogru bir seyi yakaliyor. Bu oyunda
kesinlikle dogru olan sey su eger sadece bu oyunu oynasalardi her zaman
bulusamayacaklardi. Gergekten de burada tartistigimiza goére yari yariya dan daha
az bulusurlar. Ama kesinlikle saf strateji dengelerinin bize vermis oldugu fikir olan
sihirli bir sekilde bulugmayi hep basaracaklar fikri pek ihtimal dahilinde gérinmuyor,
yani bu oyununun analizine bir miktar daha gergeklik eklemis oluyor. Buna ragmen,
bu biraz interpolasyon problemine yol agiyor. Su soruyu sorabilirsiniz, hangi akla
hizmetle bu sekilde randomize ediyorlar? Bunu neden yapiyorlar? Bu herkes icin
kotl. Bunu neden yapiyorlar? Bu bizi karma stratejilerin ne oldugu disincesine dair
ikinci bir yoruma goéturuyor. Bunlari kelime anlamiyla randomize etmek olarak
disunmek yerine, bu durumda sdyle disunmek muhtemelen daha iyi.
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David’in karmasini Nina’nin David’in ne yapacagina yonelik beklentileri hakkinda bir
sOylem olarak disinmeye ihtiyacimiz var. David kelimenin tam manasiyla randomize
etmiyor olabilir. Ama bu (Q, (1-Q)) karmasini Nina’nin David’in ne yapacagi
hakkindaki beklentisi olarak dusunebiliriz. Tam tersi Nina kelimenin tam anlamiyla
randomize etmiyor olabilir. Ama onun (P, (1-P)) karmasini David2in Nina’nin ne
yapacag! hakkinda beklentisi olarak dugunebiliriz. Ve yapmis oldugumuz sey su olur,
bu oyuncularin yapacaklari hakkinda kayitsiz kaldiklari beklentilerin ne oldugunu
bulmus oluruz. David’in kendisini ne yapacagini bilemedigi duruma sokan, Nina’nin
yapacaklari konusundaki beklentilerini bulduk. Ve Nina’'nin kendisini ne yapacagini
bilemedigi duruma sokan, David’in yapacaklari konusundaki beklentilerini bulduk. Bu
mantikl geliyor mu? Yani burada insanlari kelimenin tam anlamiyla karma yapiyorlar
diye disunmek yerine bu karma stratejileri insanlarin dengedeki beklentileri olarak
dusunmek daha iyidir.

Daha sonra geri gelip bu oyna biraz daha bakacagiz, yani bizim ¢iftimiz maalesef
henuz bizden kurtulamadi. Ama gunun geri kalanini karma strateji dengesinin bir
baska yorumuna bakarak gecirmek istiyorum. Simdiye kadar iki tane var, bir tanesi
insanlar kelimenin tam anlamiyla randomize ederler. Bir tanesi de insanlarin gercekte
ne yaptigi degil dengedeki beklentileri hakkindaki ifadelerdir. Ve simdi size bir Gguncu
yorum verecegim. Simdilik su Venus Serena oyunundan kurtulabiliriz. Bu tglncu fikri
motive etmek i¢in vergi denetlemeleri hakkinda dusunmek istiyorum. Burada
higbiriniz, muhtemelen higbir zaman, vergi formu doldurmak zorunda kalmadi, bir
gercek disinda ki bugin sinifta bir stiri ebeveyn var gibi, bu ebeveynler haftasi mi,
bundan dolayr mi? Siniftaki ebeveynler neredeler? Bir ebeveynseniz kolunuzu
havada sallayin. Yani en azindan bu arkadaslar hayatlarinin bir aninda muhtemelen
vergi formu doldurmuslardir.

Vergi gunu geldiginde siniftaki ebeveynlerin bir segenegdi olacak ve bu segenek su,
vergilerini dirlstge mi beyan edecekler veya hile mi yapacaklar? Onalar ne
yaptiklarini sormayacagim, belki sorarim, ama simdilik gercekten ne yaptiklarini
sormayacagim. Yani ikisinden birini segecekler. Vergilerini durustge ddemeyi
secgebilirler — buna H diyecegdiz (honest kelimesinin bas harfi)—veya hile yapmayi. Bu
vergi veren, ebeveyn. Ve ayni zamanda denetim ofisi, denetgi, bir se¢cim yapmak
zorunda ve denetginin sec¢imi sizi denetlemek veya denetlememek ve bu gergekte
tam dogru degil cinku denetgi sizin vergi formunuzun gelmesini bekleyebilir ve sonra
sizi denetleyip denetlemeyecegine karar verebilir. Ama gimdilik bu segimlerin es anli
yapildiklarini dusunelim ve bunun neden isi daha ilginglestirdigini gorecegiz. Buraya
bir takim getiriler yazayim ve sonra onlari agiklayacagim. Yani 2, 0, 4, -10, 4, 0 ve O,
4. Peki bunu nasil yorumlariz? ilk dnce denetginin getirilerine bir bakalm.

Denetgci ebeveynlerinizi denetlememekten ve ebeveynlerinizin vergi 6demelerinden
¢ok memnun, bu ylizden buna 4 getirisini verecegiz. Bu oyunda Oyle olacak ki
getirileri kararlastirdigimiz sekilde denetgi ebeveynlerinizi hile yaptiklari ayni yil
denetlemekten esit olarak memnun olacak. Bunun denetgiyi ayni derecede mutlu
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ettigini sdyleyecegiz. Simdi, denetci ebeveynleriniz durust olduklarinda onlari
denetlemekten ¢ok hosnut degil cinki denetlemeler maliyetli. Denetgi ebeveynleriniz
hile yaptiginda onlari denetlememis olmaktan ise gergekten hi¢ hosnut degil. Hadi
sunlara — bunlara israrla ebeveyn demek istiyorum — bunlara ebeveyn demeyi
birakmaliyim, onlara vergi mukellefi diyelim. Peki, vergi mukellefleri igin getiriler
nelerdir? Bu seyleri normalize edecegiz, yani eger diurlUstseler onlara 0 getirisini
verecegiz. Bu su demek, vergi formlarini dogru dolduruyorlar ve 6demeleri gerekeni
oduyorlar, ama eger gelirlerinin bir kismini saklayabilirlerse, sanki sey varmig gibi,
uguncu bir gocuklari varmis gibi davranabilirlerse o zaman denetlendiklerinde baslari
belaya girer. Eger denetlenirlerse ylksek bir ceza 6demek durumunda kalirlar, belki
de hapse girerler, bu yuzden bu -10. Tabii ki eger denetlenmezlerse iyi bir meblag
ellerinde kalir, buna 4 diyecegiz.

Herkes bu oyunun temel fikrini anladi m1? Gergekte, daha baska komplikasyonlar
ekleyebiliriz, vergi kagirmanin degisik yollarini dugunebiliriz, ama burada verginizi
nasil kagirabileceginize dair bir el kitabi vermek istemiyorum. Bu oyunda saf strateji
dengeleri olmadigini anlamak i¢in oyuna ¢ok uzun bakmak gerekmiyor. Hadi bunu
yapalim, vergi mukelleflerinin bakis agisindan, eger denetleneceklerse o zaman
vergilerini 6ddemek ddememekten daha iyi ve eger denetlenmeyeceklerse bu
getirilere gore vergi kagirmak daha iyi. Denetgilerin bakis agisindan, eger herkesin
vergilerini 6deyecegini bilselerdi o zaman denetleme yapmakla vakit harcamazlardi
ve eger herkesin vergi kagiracagini bilselerdi o zaman tabii ki denetlerlerdi. Yani
hizlica gorlyoruz ki en iyi tepkilerin cakistigi higbir kutu yok, saf strateji Nash dengesi
yok.

Bunun baska bir diinyadan oldugunu dusunenleriniz igin sdyleyeyim, birkag yil icinde
vergi 6demek zorunda kalacaksiniz ve bana inanin ebeveynleriniz simdi vergi
oduyorlar. Burada yapmak istedigimiz sey su, ¢ozumleyerek bir karma strateji
dengesi bulacagiz, ama buna simdiye kadar dengelere yaptigimizdan farkli bir yorum
katacagiz. Ama temel, baslangi¢ egzersizi nedir? Biz burada dengeyi bulacagiz,
bulmaya c¢alisacagiz. Buradaki Nash dengesini bulmak i¢cin onun karma olacagini
biliyoruz. Yani vergi mukelleflerinin vergilerini 6deme olasiliklarini bulmak igin — ve
simdi kendimin de 6tesine gegcmeme izin verin ve sdyle diyeyim vergilerini 6deyecek
olan vergi mukelleflerinin oranini bulmak i¢in — ne yapariz? Vergilerini ddeyecek olan
mukelleflerin denge orani Q hakkinda ne dogru olmali? Bu Q'yu nasil bulacagim?
Birisi bagirsin. Evet, denetginin getirilerine bakarim.

Denetcilerin bakis agisindan, eder denetgiler denetlerse getirileri 2Q arti 4(1-Q) olur
ve eger denetlemezlerse getirileri 4Q arti 0(1-Q) olur. Herkes bunu nasil yaptigimi
gordu mu, bu 2Q art1 4(1-Q) ve bu da 4Q arti 0(1-Q). Ve gercekten de denetci karma
yapiyorsa o zaman bunlar esit olmak zorundadir. Ve eger esitlerse, burada biraz
cebir yarsak sunu buluruz 2Q esittir 4(1-Q) yani Q esittir 2/3, dogru mu? Yani
iddiamiz su denetgiyi denetlemek ve denetlememek arasinda kayitsiz birakmak igin,
siniftaki 6grencilerin ebeveynlerinin 2/3’G vergisini durlst¢ce 6demeli ki bu da 1/3’U
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6demiyor demektir ve bu biraz endise verici ama neyse. Mukellefe bakalim. Pardon,
mukellefi bulmustuk, vergisini 6deyen mukelleflerin oranini bulmugtuk, simdi
denetlenmenin olasiligini bulmak istiyorum.

Bu modelde denetlenmenin dengedeki olasiligini nasil bulurum? Denetlenmenin
dengedeki olasiligini nasil hesaplarim? Bagirin. Yani denetlenmenin dengedeki
olasiligi P ve 1-P kullanacak, yani P denetlenmenin olasili§i olacak, P’yi nasil
bulurum? Evet, mukelleflerin getirilerine bakacagim. Yani mukelleflerin bakis
acisindan, eger mukellef vergisini 6derse, onlarin getirileri sadece 0 olur ve eger hile
yaparlarsa getirileri -10P arti 4(1-P) olur. Ve e@er gercekten mukellefler karma
yapiyorlarsa — veya bir bagka deyigle soyle deriz tim mukellefler hile yapmiyor ve
tum mukellefler durUstce vergi ddemiyorlar — o zaman bunlar esit olmak zorunda.
Eger bunlar esitse sunu elde ederim 4P esittir 14 — hayir boyle degil — sunu elde
ederim 4 esittir 14P, tekrar deneyelim, 4 esittir 14P bu biraz endise vericiydi, 4 esittir
14P ki bu da P esittir 2/7 demektir. Birileri cebir islemlerimi kontrol ederse iyi olur,
sanirim bu dogru.

Benim burada ileri surdugum denge su mukelleflerin 2/3’G vergi 6der ve denetlemeler
icin, denetci 2/7 ile denetler. Simdi buraya geri girip yine kontrol edebilirdik, daha
once yaptigimi yapabilirdim, P’leri ve Q’lar yerlerine koyup bunun gergekten denge
oldugunu kontrol edebilirdik, ama guvenin bana ben bunu yaptim, bunun tamam
olduguna giivenin. iste bir dengemiz var, ne oldugunu yazalim. Denetcinin acisindan,
zamanin 2/7’sinde denetleme yaparlar veya populasyonun 2/7’sini denetlerler ve
mukelleflerin agisindan zamanin 2/3’Unde vergilerini durustge dderler diger zaman
odemezler. Simdi bu kesin rakamlara fazla odaklanmadan, ilk 6nce bu karma strateji
dengesini nasil yorumladigimiza odaklanmak istiyorum.

Yani denet¢i acisindan, gergekten daha dnce baz galici veya havaalaninda bagaj
arayan Kigide oldugumuz noktaya geri donduk. Denetgiyi kelimenin tam anlamiyla
randomize ediyor diye dusunebiliriz. Aslinda bunda bir dogruluk payi var. Bu
gercekten boyle, kanunen denetciler randomizasyon yapmak zorunda. Yani bu (2/7,
5/7) daha oncekiyle ayni yoruma sahip. Bu gercgek bir randomizasyon. Ama bu (2/3,
1/3) farkh bir yoruma, potansiyel olarak heyecan verici bir yoruma sahip. $oyle
dusunuyor olamayiz, vergi gunu geldiginde ebeveynlerimiz vergilerinin ne olacagini
hesapliyorlar sonra yazi tura atiyorlar. Bunu yapiyor olabilirler, buradaki ebeveynlere
bakiyorum ve bunu yaptiklarini sanmiyorum. Buradaki yorum su, ebeveynler, bazi
ebeveynler vergi dduyorlar ve bazilari vergilerini 6demiyorlar. Disarida bir suru
ebeveyn var, bir strl potansiyel vergi mukellefi var ve populasyonda, dengede, eger
bu rakamlar dogruysa ebeveynlerin 2/3’'U vergilerini dduyor ve 1/3’'U vergi kagiriyor
olurdu.

Yani bu bir oyuncu tarafindan yapilan randomizasyon ve bu da populasyondaki
karma. Buradaki yeni yorum su, karma stratejiyi oyuncular randomizasyon yapiyor
diye dugsunmek yerine buyuk bir populasyondaki bir karma olarak, bazi insanlarin bir
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seyi obur grubun diger seyi yaptigi seklinde dusunebiliriz. Bu vergi 6deyen insanlarin
oranidir. Bu (2/3, 1/3) ABD igin dogru bir rakam midir bilmiyorum. Muhtemelen
gergeginden gok farkli da degildir. Italya igin utanarak soyliiyorum vergi verenlerin
orani daha ¢ok %40 civarinda hatta belki simdi daha dusuktur ve sanirim bazi
ulkelerde bu oran %90’1 buluyordur. Sanirim denetleme yaptiklarinda ABD orani
bundan biraz daha yuksek ¢ikiyor ama ¢ok fazla degil. Yani yine bunu
randomizasyon olarak deg@il ama Amerikali mukelleflerden vergi verenlerin oraninin
tahmini olarak duglnecegiz.

Simdi bu 6rnegi kalan zamanda bir politika deneyi olarak kullanmak istiyorum. O
yuzden bunu yukarida gorebilecegdimiz bir yere koyalim. Simdi yeni bir vergi politikasi
hakkinda dusunelim. Diyelim ki Kongre Amerikalilarin 2/3’Unln veya gergek oran
neyse, sanirim bundan biraz daha yuksek ama her neyse, vergi 6demedigini yazan
gazete haberlerinden sikildi. Bu haberlerden sikildilar ve dediler ki bu adil deqil,
insanlarin vergi vermesini saglamaliyiz bu yuzden kanunu degistirecegiz ve su
6deme yerine --- 10 yil hapis yerine veya ona esdeger bir -10’luk ceza yerine , cezayi
veya hapis zamanini arttirip -20’ye denk getirecegiz. Yani politika deneyi su, hadi
cezayl — vergi kagirmanin cezasini -- eksi 20’ye ¢ikaralim ve bu politikanin amaci
vergi kacirmayi engellemek, degil mi? Bu bir hUkimetin yapmak isteyebilecegi akla
yakin bir sey gibi duruyor.

Hadi matrisi tekrar gizelim, iste oyun bu -2, 0, 4, -20, 4, 0, 0, 4, denetle, denetleme ve
diristge 6de, vergi kacir. iste yeni getirilerimiz ve su soruyu soralim, bu yeni cezayla
birlikte, simdi vergi kagirip yakalandiginizdaki cezanin yukselmis olmasiyla, uzun
vadede, birkag yil sonra her sey tekrar dengeye oturdugunda, Amerikan vergi 6deme
uyumunun artacagini mi yoksa dusecegini mi bekleriz veya ne bekleriz? Ne olacagini
dusundriuz? Kim artacagini dusuntyor? Kim dusecegini dustinuyor? Kim ayni
kalacagini distnuyor? Kim ¢ekimser? Ebeveynlerin gekimser kaldigini fark ettim.
Cekimser kalmamaniz gerekiyor. Burada oy vermelisiniz. Bunu nasil bulacagiz?
Uyuma ne olacagini nasil bulacadiz? Vergi uyumuna ne olur? Vergi uyumu,
hatirlarsaniz bu bizim P’'mizdi — hayir degildi, pardon bu bizim Q'muzdu. Bunu
bulmamizin tek yolu ¢ézmek, hadi yeni denge Q'muzu ¢ozelim.

Hadi bunu yapalim, yeni Q dengesini bulmak igin, bir kez daha, denetginin getirilerine
bakmaliyiz ve denetginin getirisi eger denetlerse 2Q arti 4(1-Q) olur ve eger
denetlemezse 4Q arti 0(1-Q) olur. Ve eger denetci kayitsizsa, eger karma yapiyorsa,
bu durumda hala bu ikisi esit olmalidir. Ve simdi size bir soru sormak istiyorum, bu
denklemi daha dnce nerede gormustlinuz? Evet, hala surada duruyor, dogru, onu
silmemistim. Su yukarida duran ayni denklem. Dogru mu? Denetginin agisindan,
denetgilerin getirilerine gore higbir sey degismedi. Yani Denetgiyi ebeveynlerimizi
denetlemekle denetlememek arasinda kayitsiz birakan vergi uyumu eskisiyle ayni
kaldi yani 2/3. Dengede vergi uyumu hi¢ degismedi.
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Bunu tekrar sdyleyeyim, politikamiz suydu vergi kagcirmadan yakalanmanin cezasini
ikiye katlayacaktik ve denge vergi uyumunda bu hicbir fark yaratmadi. Simdi, neden
hig fark yaratmadi? Once teknik bir agiklama ve sonra daha iyi, daha akillica bir
acilama yapalim. Teknik agiklama su, denge vergi uyumunu ne belirliyor, kolon
oyuncusunun denge karmasini belirleyen sey nedir? Satir oyuncusunun getirisidir.
Kolon oyuncusunun denge karmasini belirleyen sey satirin getirileri -- satir
oyuncusunun getirileridir. Satir oyuncusunun getirilerini degistirmediysek, o zaman
kolon oyuncusunun denge karmasini degistirmemisizdir. Tekrar sdyleyelim, kolon
oyuncusunun getirilerinden birini degistirdik ama kolon oyuncusunun denge karmasi
satir oyuncusunun getirilerine bagl ve biz satir oyuncusunun getirilerini
degistirmemigsek, denge uyum oranini, kolon oyuncusunun denge karmasini
degistirmemis oluruz.

Burada ne degismis olur? Yeni dengede ne degismis olur? Yani az ¢ok insanlarin
yeni dengede de eskisi kadar hile yaptiklarini gormus olduk. Rahul, Henry surada
onu alabilir miyim?

Ogrenci: Olasiliklar degismis olur.
Profesor Ben Polak: Tekrar sdyleyin.
Ogrenci: Denetim yapmanin olasiligi degismis olur.

Profesor Ben Polak: Denetim yapmanin olasiligi degismis olur. Degisecek olan Q
degil P, denetime ugrama olasiliginiz degisir. Hadi kontrol edelim, yeni P’yi bulmak
icin, vergi mukelleflerinin getirirlerine bakmaliyim ve mukelleflerin getirileri simdi goyle
0 — pardon, eger vergilerini durtstge dderlerse o zaman 0 alirlar ve eger vergi
kacirirlarsa P olasilikla -20 alirlar ve 1-P olasilikla 4 alirlar. Eger karma yapiyorlarsa,
bazilari vergi 6duyor bazilari 6demiyorsa, bunlar ayni olmali ve umarim eskisinden
oldugumdan daha dikkatli oluyorumdur burada, bu bana sunu verir 24P esittir 4 veya
P esittir 1/6. Yani denetim orani 2/7°den 1/6’ya dismus oldu. Tahminim politikanin
hedefledigi bu olasilik degildi ama bu ko6t bir sey olmayabilir de. Burada toplum igin
biraz fayda var, denetimler maliyetli oldugu icin, denetim oranini 2/7°den 1/6’ya
inmesi iyi oldu, ama vergi uyum oranini artirmayi basaramadik.

Bu modeli kelimenin tam anlamiyla almak istemiyorum, ¢unkl bu sadece oyuncak bir
model, ama yine de bu modelden de birka¢ ders ¢gikarmaya ¢alisalim. Burada
yaptigimiz sey vergi kagirmanin getirisini degistirmekti, onu daha kotu hale getirdik.
Ama farkli bir degisiklik olarak sunu da yapabilirdik, pardon — vergi kagirip
yakalanmanin getirisini negatif yonde degistirdik. Ama farkh bir degisiklik olarak sunu
da yapabilirdik, bu -10’u yerinde birakirdik ve vergi kagirip yakalanmamanin getirisini
arttirabilirdik. Bu 10 yerinde kalabilirdi ve bu 4’G degistirip, diyelim ki 6 veya 8
yapabilirdik. Yakalanmadiginiz takdirde vergi kagirmanin getirisini arttirabilirdik.
Dengede bu ne ise yaramis olurdu? Yine ileri surtyorum ki bir kez daha dengede
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insanlarin vergi verme olasiliklarini degistirmezdi, ama denetim oranina ne yapmis
olurdu? Denetim orani artmis olurdu, denge denetim orani artmis olurdu.

Bu hikayeyi bir anlatalim Yani zengin insanlar, geliri yuksek olan insanlar,
yakalanmadiklari takdirde vergi kagirmaktan biraz daha fazla kazang elde ederler,
ortada daha fazla para var. Yani isletme okulundaki finans profesoéri olan
arkadaslarimin vergi iadelerinde benimkinden daha fazla para var, yani prensipte
eger vergi kagirirlarsa benden daha kazangli olurlar. Bu onlarin dengede benden
daha sik vergi kacirdiklari anlamina mi gelir? Hayir, dengede benden daha sik vergi
kacirdiklari anlamina gelmez. Ne anlama gelir? Su anlama gelir, onlar daha sik
denetlenir. Dengede, daha zengin olanlar illa ki daha ¢ok vergi kagirmazlar, ama
daha sik denetime tabi olurlar ve bu dogru. Federal denetim oranlari zenginleri
fakirlerden daha sik denetlemek Uizere tasarlanmislardir. Yine, bu onlarin zenginlerin
nitelikleri geregdi daha az durust olduklarini veya fakirlerin nitelikleri geredi daha fazla
durust olduklarini dusunduklerinden veya buna benzer bir nedenden dolayi degil, bu
basitce vergi kagirip yakalanmamanin getirisi zenginler igin daha fazladir, bu ylizden
onlari dengeye dogru itmek icin daha fazla denetlersiniz.

Simdi, farz edelim ki cezalari arttirma politikasini kullanarak uyum oranini distrmek,
arttirmak istiyoruz, vergi kacirmayi azaltmak istiyoruz. Kanunu nasil degistirmemiz
gerekir? Diyelim ki vergi kacirmanin cezasini arttirmak istiyoruz, insanlarin hile
yapmasindan hoslanmiyoruz ve bu yuzden para cezasini arttirdik, ama bu sonucun
uyum oranlarini arttirmayacag! yonuinde endiselerimiz var. Kanunu nasil
degistirebiliriz veya oyundaki tesvikleri nasil degistirebiliriz ki bu gergekten uyum
oranlarini arttirsin? Ne yapabiliriz? Evet.

Ogrenci: Denetim yapmanin getirini 4 yaparsak, 2 yerine 4 yaparsak.

Profesor Ben Polak: Gulizel, eger uyum oranlarini degistirmek istiyorsak denetginin
getirisini degistirmeliyiz. Burada denetciye yapilan 6demeyle ilgili problem su eger
daha ¢ok kisiyi yakalarlarsa daha fazla kazanirlar, ama denetimlerin maliyeti var.
Buradaki problem su, 6bur yandaki para cezasini arttirdiginizda olan tek sey
dengede daha az denetim yapilmasi. Yani eder daha fazla uyum orani elde etmek
istiyorsaniz, yapabileceginiz bir sey denetginin getirisini denetim maliyetlerini
dusurerek degistirmek veya onlar icin insanlari yakalamanin daha iyi olmasini
saglamak olabilir, onlara édul vermek olabilir veya bunu tamamen Oyun Teorisi
disina tagimak olabilir. Su yaptirnmda bulunabilirsiniz, parlamentoda denetim
oranlarini denge oraninin uzerinde belirleyebilirsiniz ve bu son 5 yilda parlamentoda
cok tartigildi. Birileri denetim oranlarini belirliyor ve bunu digsal olarak parlamento
tarafindan yapiliyor. Bu neden iyi bir fikir olmayabilir? Ekonomi Teorisini bir
saniyeligine bir yana birakirsak, Oyun Teorisini bir yana birakirsak, bir ofis yerine
parlamentonun denetim oranlarini belirlemesi neden ¢ok iyi bir fikir olmayabilir?
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Ogrenci: Parlamento (iyelerinin cogunun cok parasi var yani denetlenmemek icin
denetim oranlarini dusururler.

Profesdr Ben Polak: On taraftaki bayan diyor ki parlamento Gyelerinin gcogu oldukca
zengin yani burada belirli bazi tesvikler olabilir. Burada belli bir siyasi taraf almak
istemiyorum, ama bu siyasi yelpazenin hangi tarafinda yer alirsaniz alin,
parlamentonun bunu duzgun yapacagina inanmiyor olabilirsiniz. Parlamentoda etkin
bir vergi sistemi elde etmenin 6tesinde farkh siyasi degerlendirmeler gerceklestigini
dUsunebilirsiniz. Tamam, buradan ¢ikarmak istedigim dersler nelerdir? Bu oturumdan
cikacak buyuk dersler sunlar dengede veya denge disi randomizasyonu disunmenin
3 degisik yolu var. Bir tanesi bu gergekten randomizasyondur, digeri bu insanlarin
beklentileriyle ilgili bir seydir ve Uguncusl ve oldukgca dnemli olan bir tanesi de
toplumda bir seyler yapan insanlarin oranidir, bu durumda vergi veren insanlarin
oranidir.

Burada c¢ikarmak istedigim ikinci 6nemli ders, sadece dengeleri bulmanin da
otesinde, bugun ¢ikardigimiz iki sey, bir ders dengeyi kontrol ederken, karma strateji
dengesini kontrol ederken, sadece saf strateji sapmalarini kontrol etmek
zorundasinizdir. Dikkat edin, tim olasi saf strateji sapmalari igin kontrol etmek
zorundasinizdir, sadece karmanin icinde yer alan saf stratejileri degil. EGer bir
adamin 7 stratejisi varsa ve sadece ikisini karma yapiyorsa, diger 5’i icin de kontrol
etmeyi unutmamalisiniz. Bugun ¢ikarmak istedigim Uguncu ders dengenin ¢alisma
yolundan dolayi, karma strateji dengelerinin ¢alisma durumundan dolayi ortaya
cikiyor, eger kolon oyuncusunun getirisini degistirirsem bu satir oyuncusunun denge
karmasini degistirir ve eger satir oyuncusunun getirilerini degistirirsem kolon
oyuncusunun denge karmasi degisir. Bir dahaki sefer, karma stratejilerin belli bazi
seyleri oynayan insanlarin orani oldugu fikrini ele alacagiz ve bunu oldukg¢a farkli bir
ortama tasiyacagiz, evrim. Yani Carsamba gunu evrim hakkinda konugsmaya
baslayacagiz.

[transkript sonu]



