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Profesor Ben Polak: Bugln yeni bir konuya girecegiz, evrim hakkinda konusacagiz.
Evrim ile Oyun Teorisi arasindaki baglantidan konusacagiz. Simdi, ekstra okumalar
olacak -- size bununla ilgili olarak e-posta mesaji atmistim — isteyenler i¢in bununla
ilgili ekstra okumalar olacak. Ben gOyle yapacagim, isteyenler herkes i¢in bir okuma
paketi var. Hepinize bu okuma paketini siparis edebileceginiz web sitesini ve nereden
temin edebileceginizi e-posta ile gonderdim. Bu zorunlu degil. Bu okuma paketine
bakmak zorunda degilsiniz. Bu sadece yardimci olabilmesi icin. Ek olarak, Carsamba
gunku gibi, buradaki materyalin bir kismi yeni oldugundan, dersi takip eden bir bilgi
notu hazirladim ve 6gleden sonra bu not sihirli bir sekilde web sitesinde olacak. Yani
eger bugun igler hizl giderse, endige etmeyin bunula ilgili bir bilgi notu var.

Pekala, neden Oyun Teorisi kapsaminda evrime bakiyoruz? Gergekte iki neden var.
Birinci neden Oyun Teorisinin biyolojiye etkisi yiizinden. Oyle ki gegen birkag on
yilda biyolojide, 6zellikle hayvan davraniglarina bakan ve hayvan davranisglarini
incelemek igin Oyun Teorisi kullanan, muazzam miktarda calismalar oldu. Ve size
bunun nasil olduguyla ilgili genel bir fikir vermek gerekirse, fikir suydu stratejileri
genlerle iligkilendirmek veya en azindan o genlerin bir fenotipi olarak ele almak ve
getirileri de genetik saglamlikla iliskilendirmek. Yani bu fikre gore stratejiler genlere
baghdir ve oyundaki getiriler genetik saglamlikla ilgilidir. Ve tabii ki buyuk fikir su,
eger iyi performans gosterirlerse stratejiler yayilir. Yani bu oyunlarda iyi performans
gOsteren stratejiler yayginlagir. Daha kotu yapan stratejiler ise olur gider. Bugun
bunlara bakiyor olacagiz.

En basindan akilda tutulmasi gereken su, simdiye kadar sinifta yaptigimiz Oyun
Teorisi ile biyoloji ve hayvan davranislarinda kullanilan Oyun Teorisi arasinda 6nemli
bir fark var. Ve bu da su, davraniglari, hayvanlar tarafindan oynanan stratejileri
mantik ylraten insanlar tarafindan secilmis olarak degil programlanmis olarak
dusunecegiz. Yani eger stratejiler yayilirsa bu bir aslan veya bir karinca o stratejiyi
sectigi icin degildir. Bu basit¢e soyle, o stratejiyle ilgili olan gene sahip olan aslan
veya karinca buyur ve bir surl yavrusu olur. Yani bu onemli, bu stratejilerin
programlanmis oldugu fikri bizim igin yeni.

Yani bu haddi zatinda ilgi ¢ekici, ama diger yandan gelen dnemli bir etkisi var. Yani
bunu calismamizin ikinci nedeni de su, biyolojinin ve 6zellikle evrimsel biyolojinin
geriye, sosyal bilimlere muazzam etkisi olmustur.

Bu diger yandan gelen etki evrimi daha ¢ok bir metafor olarak kullanir. Ve eger bir
siyaset bilimciyseniz, eger bir tarihgiyseniz, eger bir antropologsaniz, eger bir
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sosyologsaniz bunu goérurstnuz. Size ekonomiden bir 6rnek vereyim, bu bize daha
yakin oldugu igin. iste 6rnek. Piyasada bazi firmalar hayal edin ve bu firmalari
kendileri igin en karli olan veya maliyet disurtcui olan stratejilerin hangileri oldugunu
bulmak icin mantik yurutmediklerini duginin. Bunun yerine, strateji se¢cmek igin bazi
pratik kurallari olabilir. Buna ragmen, rekabetci bir piyasada, en guglu firmalarin
ayakta kalmasi sonunda elimizde dustk maliyetli ve ylksek karli firmalar kalir. Bu
mantikli geliyor mu? Yani burada piyasa rekabeti oldugu gibi ormandaki rekabetin
yerini alir. Bir genin yok olmasinin benzegigi firmanin iflas etmesidir.

Bu tip fikirleri arastiracagiz. Bu fikirler bugunin ve Pazartesinin geri planini
olusturacaklar. Simdi, devam etmeden 6nce, birka¢ tane 6nemli yan bilgi verecegim.
Ben iki sey degilim. Birincisi ben bir biyolog degilim. Ben eminim ki bu sinifta bu
konunun genetik tarafiyla ilgili benden ¢ok daha fazla sey bilen biyologlar vardir. Yani
burada ben size biyoloji 6gretmeye calismayacagim, ben sadece Oyun Teorisi
tarafina odaklanacagim. ikincisi ise ben bir Amerikan vatandasi degilim. Evrim
hakkinda konusurken birazcik endiseleniyorum ¢lnkd burada bu konu ihtilafli ve
bazilariniz Kansa gibi yerlerden gelmis olabilir. Ve eger Kansas gibi bir yerden
geldiyseniz, lutfen senatérinuze bunu yazmayin veya filmi gorurlerse o zaman onlara
dersi verenin baska bir ingiliz oldugunu soyleyin.

Yani gergekte yapacagimiz su, evrimin oldukca basitlestirilmis bir modeline
bakacagiz, en azindan bugun. Pazartesi daha karisik bir modele gecebiliriz, ama
bugiin oldukga yapay olacak. iste bu asiri basitlestirilmis modelimiz. Bu
basitlestiriimis model biyolojiye ¢ok buylk tecavizde bulunacak, ama bu sadece bazi
fikirleri oturtmak igin. Turler ici rekabet diyecegimiz seye odaklanacagiz. Yani aslanlar
aslanlarla rekabet ediyor ve karincalar karincalarla rekabet ediyor. Takip edecegimiz
dusunce yolu su olacak simetrik iki oyunculu oyunlara bakacagiz. Yani ¢ok basit
oyunlara bakacag@iz, bunlarda sadece iki oyuncu olacak ve bunlar simetrik oyunlar
olacak, bu su anlama geliyor iki oyuncu da ayni stratejilere sahiptir ve iki oyuncunun
da getirileri aynidir. Bunu sdyle dustinecegiz, farz edecegiz ki blyuk bir poptlasyon
var ve her biri belirli bir strateji oynuyor ve sunun oldugunu varsayacagiz, bu
populasyondan rastgele iki birey segecegdiz ve onlari eglestirecegiz.

Yani bu buyuk populasyondaki herkes bir digeriyle rastgele eslestirilecek,
programlanmis olduklari stratejileri oynayacaklar ve sonra ne olacagina bakacagiz.
Buradaki fikir su, buyuk bir populasyon var, isterseniz hayvanlar olsun, belirli
stratejileri oynamaya genetik olarak programlanmiglar ve rastsal eslestirme var. Fikir
su bu rastsal eglestirmelerden gokga yaparken ortalama getirileri takip edecegiz. Yani
bu oyunlarda rastgele eslestirilmis belirli stratejilerin ortalama getirilerine
odaklanacagiz. Yine altinda yatan fikir su, goreli olarak basarili stratejiler artacak ve
goreli olarak basarisiz olanlar azalacak, bunu yazmayacagim, bunun ébur tarafi
oldukca acik. Yani goreli olarak basarili stratejiler yayginlasiyor ve goreli olarak
basarisiz olan stratejiler azaliyor.
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Simdi, isleri basit tutmak igin, burada herhangi bir dinamik yapmayacagim bu bizi
muhtemelen sizin, siniftaki cogunuzun yapabilecegi matematigin otesine goturuir.
Yani burada dinamikler hakkinda endise etmeyecegiz, ama bunun altinda yatan
dinamik su. Bu fikre gore eger bir strateji basariliysa bu strateji populasyonda
yayginlasir, eger bir strateji basarisizsa azalir. Yani bu henlz biyolojiye yapilmis bir
tecavuz degil, bir sonraki kisim kotu tecaviuz olacak. Bugun igleri kolay tutmak igin
genetik tekrar dagilim (genetic redistribution) olmadigini farz edecegiz. Yani
prensipte baktigimiz sey aseksuel Ureme ki agikgasi bu iyi bir model degil ama
bugunlUk ise yarar. Yani aseksuel Ureme uzerine pratik bir ornek dugunun, kok
sebzeler dusunun veya en iyisi flort oyunundaki deneylerimizden, bunun ekonomi
ogrencileri icin de dogru oldugunu umalim. Aseksuel iremeye odaklanarak belki
pacami Kansas’taki adamlardan kurtarabilirim: belki de yesil kartimi kaybetmem bile.

Yani bu bizim temel 6ykiimiz olacak ve kullanacagimiz basit fikir su. Bu 70’lerde
yasamis Maynard Smith adinda bir adama dayaniyor, buyuk fikir daha éncelerine de
gitse. Buyuk fikir su. Diyelim ki belirli bir oyun oldugunu var saydik ve bu blyuk
populasyonlar var -- kendinizi bayUk bir populasyon olarak dusinin—ve diyelim ki
tum populasyon ayni stratejiyi oynuyor, buna S diyelim, yani hepsi ayni strateji S'yi
oynamaya programlanmis. Diyelim ki simdi bir mutasyon var, yani ktiguk bir grup
baska bir strateji oynamaya basliyor, hadi buna da S’ diyelim. Sormak istedigimiz
soru su, bu kiigik mutasyon grubu, S’ stratejisi, cogalacak mi yoksa 6lip gidecek mi?
Eger olasi tum mutasyonlar icin, olasi tim S’ oynayan bireyler mutasyonu olan kiguk
gruplar dleceklerse, o zaman orijinal strateji, S stratejisi evrimsel kararldir diyecegiz.
Bunu sonra daha resmi olarak yazacagiz ama bu sadece temel fikir, hadi tekrar
soyleyelim.

Herkesin oynadigi bir strateji var, buna S deriz. Bir mutasyona bakacagiz, bu da S’.
Yani kuglk bir grup birey S’ oynamaya baslayacak. Rastgele eslestirimeye devam
edecekler ve S’ grubu iyi gidiyor mu diye soracagiz, eger dyleyse buylyecekler veya
kot gidiyorsa kigllecek ve sonunda yok olacaklar. Eger yok olurlarsa S evrimsel
kararli diyecegiz, bu tum mutasyonlar i¢in dogruysa. Fark ederseniz onlari rastgele
eslestirirken not etmemiz gereken sey zaten baslangigta ¢ok kiguk sayida mutasyon
olacagindan, rastgele eslestirildiklerine ¢cogunlukla hala S oynayan biriyle eslesmis
olacaklar. Ara sira diger mutantlardan biriyle karsilasacaklar, ama ¢ogu zaman
endiselenmemiz gereken sey mutantlarin yukimli populasyona karsi nasil
performans gosterdikleri olacak.

Bu kafada canlandirmak icin fazla soyut, o yuzden bir 6rnek yapmaya ¢alisalim. Hadi
motivasyonumuzu bir kenara birakalim ve gergekten ise koyulalim. Hepinizin
hatirlayacagi ¢ok basit bir érnekle baslayacagiz. Oyun su, bu ikiye iki bir oyun ve
getiriler soyle (2, 2), (0, 3), (3, 0) ve (1, 1). Bu stratejilere igbirligi yapmak ve karsi
olmak diyecegiz: C igbirligi’/lkooperasyon (cooperation) i¢in ve D kacak olmak (defect)
icin. Hepinizin hemen hatirlayacag gibi bu bir ne oyunu? Bu Tutuklularin ikilemidir.
Yani bu hayvanlarin Tutuklularin ikilemini oynadiklarini hayal edecegiz. Ve bu
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baglamda bunlarin bir grup aslan olduklarini hayal edin — ve bir saniyeligine bunun
aseksuel ureme gercgegini bir kenara birakin — bunlarin bir grup aslan oldugunu hayal
edin. Ve igbirligi, avlanirken kooperasyon yapmak anlaminda, bu ¢ok fazla ener;ji
harcamak demek — avlanirken grupla koordine oldugunuz igin. Kagak olmak ise ava
fazla katki vermemek ve diger aslanlarin antilop veya her neyse o avi yakalamalarini
beklemek ve sonra ganimeti paylagsmak: yani temel olarak belescilik yapmak.

Veya bir bagka ornek, karinca yuvasindaki karincalari disunun, bu karinca
yuvasinin, ne oldugunu bilmedigim bagka bir yaratik tarafindan saldiriya ugradigini
hayal edin. Bu durumda kooperasyonu yuvanin savunmasina katilmak ve kacak
olmayi kagmak olarak hayal edebilirsiniz. Bu oyunda kabaca nasil inceleme
yapacagimizi biliyoruz. Simdi bunun Gzerinden gitmeyecegim. Bugun farkl bir soru
sormak istiyorum. Bu aseksuel ureme modelinde kooperasyon evrimsel kararli midir
diye sormak istiyorum. Bunu gosterebilmek i¢in, bu oyunun gergekten oynandigini
dusunelim. Yani yapacagim sey su, hepinizin sOyle oldugunuzu hayal ederek
baslamak istiyorum, bilmem ki siz nesiniz, aslan mi, karinca mi, ne olmak istersiniz?
Sanirim karinca. Siz bu yukarindan karinca gibi gérunuyorsunuz. Hepiniz
karincasiniz ve hepiniz C stratejisini oynamaya genetik olarak programlanmigsiniz.
Hayat glzel devam ediyor ve burada rastgele bir eslestirme yapalim, diyelim Ki
rastgele su karincayi, bir saniyeligine ayaga kalkin, bu karinca rastsal olarak su
karinca ile eslestiriliyor. Yani simdi birbirlerine karsi bu Tutuklularin ikilemini
oynayacaklar, ama ikisi de kooperasyon yapmaya programlandiklari igin, ikisi de
kooperasyon yapacak, dogru mu? Yani bu karincanin ismi neydi?

Ogrenci: Lenore.
Profesor Ben Polak: Karinca Lenore igbirligi yapiyor ve —
Ogrenci: Woo.

Profesor Ben Polak: Ve karinca Woo da igbirligi yapiyor. Yani ikisi de kooperasyon
yaptigindan dolayi, ikisinin getirilerinin ne olduguna bakabiliriz, getirileri kooperasyon
karsisinda kooperasyon, yani 2 alirlar, yani bu bayagi iyi, yani genetik saglik
acisindan oldukga iyi durumdalar ve aniden iki karinca daha var, dogru mu? Yani bu
karinca bagka bir karinca uretiyor, bilgisayari olmayan biri, ve bu karinca bagka bir
karinca uretiyor, yani iyi gidiyorlar ve tim populasyon igbirligi yapan karincalarla
eglestiriliyor ve daha fazla karinca uretiliyor ve her sey gulluk gulistanlik, her sey iyi
gorandyor. Oturun bir saniye. Simdi farz edin ki bir mutasyon var, kuguk bir mutasyon
var ve bu kuguk mutasyonda bazi hinzir igbirligi yapmayan karincalar var yani
urkitiict bir mutasyon. iste Grkiticli mutasyonumuz. Hadi asistanlari kullanalim.
Yani asistanlar benim urkutiici mutasyonlarim, buradaki tim asistanlar trkuttcu
mutasyonlar, bir tane de surada var. Yani bir grup var. Diger herkes kooperasyon
oynuyor, ¢cok sayida isbirligi yapan karincalar var, ama simdi bu az sayida karinca
onlara isgbirligi yapmayin, D oynayin diyen mutasyona ugramislar.
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Rastsal eglestirmeyle ne oluyor bir gorelim. Yani bu ¢ok sayida igbirlik¢i karinca
birbirleriyle eslesiyor ve iyi durumda oluyorlar, ama esas nokta bu degil. Bize endise
veren sey mutantlara ne olacak? Hadi temsili hinzir karincamizi segelim, yani bu
Rahul olacak, Rahul bizim drkatict mutandimiz ve hadi geri gidip onu rastsal olarak
yerli karincalarimizdan biriyle eslestirelim, bizim hos, igbirlik¢i karincalarimizdan
biriyle, hadi sunu secelim. Yani bu isbirlik¢i karincayla rastgele eslesmis olsun ve bu
igbirlikgi karincanin adi nedir?

Ogrenci: Nick.

Profesor Ben Polak: Nick programlanmis, normal bir karinca oldugundan
kooperasyon yapmaya programlanmis, yani igbirligi oynayacak. Kooperasyon
diyelim, mikrofon getirmis olmaliydim ama neyse, bu arada sizde hazir bir mikrofon
var mi, tesekklrler. Tamam, yani o isbirligi diyor ama maalesef hinzir kagak bir
karinca ile eslesti. Kendisi hinzir oldugundan degil, neye programlanmis
oldugundan?

Ogrenci: Kooperasyon yapma.

Profesor Ben Polak: Kooperasyon yapma, kacak ol. Peki simdi ne olacak? isbirlikci
karinca Nick talihsiz bir sekilde ¢ok iyi olmayan bir karinca ile eslesti, kendisi C
oynarken Rahul D oynuyordu, yani Nick'in getirisi O, yani 1 Nick'ten 0 Nick’e geldik, o
yok oldu. Bu arada Rahul ne aldi? Rahul’'un getirisi neydi? Rahul’'un getirisi 3, yani
birden bire sadece Rahul yok ama buylyen bir mutasyon var. Simdi eslestirmeye
devam ediyoruz, her periyotta bazilariniz diger igbirlik¢i karincalarla eslesecek ve iyi
durumda olacaklar, ama arada sirada, aslinda artan bir siklikta mutantlarimizdan
biriyle esleseceksiniz ve bu mutantlar artacak, bu mutantlar artmaya devam edecek.
Simdi belli ki arada sirada bir mutant baska bir mutantla eslesecek, dogru mu? Ama
bundan endise etmemeliyiz, tek endise etmemiz gereken sey su, en baslarda olup
gidecekler mi? Bagka bir mutantla kargilagsmalari oldukg¢a seyrek olacak, en azindan
baslarda.

Yani eger bu kiguk mutasyon, iste bizim kiguk mutasyonumuz yok olur ve daha
buyuk bir mutasyon haline gelmezse kooperasyon stratejisi evrimsel kararlidir. Tabii
ki bu durumda, az 6nce gérdigumuz Uzere, mutasyon yok olmadi, aslinda bayudu.
Yani resmi olmak gerekirse, dikkatli olayim, kooperasyon stratejisinin evrimsel kararl
olmasi i¢in durum sdyle olmali mutasyon ortalama olarak yok olmali ve burada yok
olmak yerine buyudu. Simdi bir surt hinzir asistanimiz var. Anladiniz mi? Pekala,
hadi, tesekklrler. Hadi bunu biraz daha resmi olarak tahtada da yapalim. Temel fikir
buydu ve bu fikrin grafigi, ama buna biraz daha resmi olarak bakalim. Yani temelde
isbirligi yapan karincalarimiz var ve birka¢ mutant kagak karincamiz var, yani mutant
kacak karincalar ve izlemek istedigimiz rastsal eslestirmelerde onlarin ortalama
getirileri.
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Yani yerli karinca, kooperasyon yapan karincalar, onlar oynuyorlar, onlarin
getirileriyle ilgileniyoruz ve onlar karma bir populasyona karsi oynuyorlar.
Populasyondaki hemen herkes kooperatif, yani diyelim ki karsilarinda oynadiklari
bireylerin (1 —€)'u da kooperasyon yapiyor (burada € kug¢uk bir rakam, ¢ok kuguk bir
rakam), ama arada sirada, ayni talihsiz arkadasimiz Nick gibi, karsilarina hinzir bir
mutant ¢ikacak, Rahul’la kargilasacaklar. Peki ortalama olarak getirileri ne olacak,
ortalama getirileri? Yani (1-¢) ile, aslinda bunu karma olarak dusunebiliriz, yani (1 —
€) ve €. (1 —¢) ile baska bir igbirlik¢i karincayla karsilasacaklar ve 2 alacaklar, ama €
ile Rahul’'la karsilasacaklar ve 0 alacaklar. Dogru mu? Yani bu onlarin ortalama
getirisi. Simdi peki ya mutantlarin getirisi? Mutantlar, etrafta onlardan ¢ok fazla yok,
ama onlar da hala bu karma populasyona kargi oynuyorlar, (1 — €) ile isbirlikgi
karincayla kargilasacaklar ve € ile iki mutant, iki asistan birbirine karsi oynayacak.

Hadi getirilerinin ne olduguna bakalim. Getirileri séyle, (1 — €) ile 3 alirlar, bu Rahul
Nick’le karsilastiginda gérdigumuz sey ve diger € ile Rahul Jake veya onun gibi
biriyle karsilasip 1 almaya razi olacak. Ama bunun izini strersek ne gortriz? Bu
suna esit 2(1 — €) ve bu da suna esit 3(1 — €) + €. Dogru mu? Acik ki, acik oldugunu
Uumit ediyorum, mutandin getiris daha buyuk. Herkes bundan memnun mu? Mutandin
getirisi daha yUksek be da su demek mutasyon yok olmayacak. Aslinda buylyecek.
Mutasyon 6lmeyecek. Yani C’nin evrimsel kararli olmadigi sonucunu ¢ikarabiliriz.
Ben bundan sonra evrimsel kararli icin ES (evolutionarily stable teriminin bas harfleri)
kullanmaya baslayacagim. Yani bu belirli oyunda kooperasyon ES degil. O zaman
sunu sorabiliriz, bu oyunda ES nedir? Aslinda bunu bulmak hi¢ de zor olmayacak,
clnkl sadece tek bir segenek var. Ben D’nin ES oldugunu iddia ediyorum ama hadi
bunu kanitlayalim.,

Yani durum su olacak, bu mutantlar eninde sonunda populasyonu ele gegirecekler ve
herkes bir asistan gibi gorinecek ve kooperasyon yapmayacak. Yani her an aseksuel
ureme ile megguller, gittikce buyutyorlar ve en sonunda her seyi ele gecirdikleri
zaman bu durumda ES olmuyorlar mi1? Yani bu oyunda kagak olmak ES mi? Bunu
bulmak igin tam tersi bir deney yapmaliyiz. Deney su, populasyondaki herkesin,
hepinizin, siniftaki tim dgrencilerin hinzir kooperasyon yapmayan kagak karincalar
oldugunu hayal edin. Yasayip gidiyorsunuz ve gogunlukla, her zaman birbirinizle
karsilagiyorsunuz ve 1 getirisi aliyorsunuz. Ve gimdi bir mutasyon var, ama bu kez
mutasyon daha 6nce Rahul’a gérdugumuz gibi drkaticu kooperasyon yapmayan bir
mutasyon deqil, bu kez suradaki Myrto olacak. Ve Myrto igbirligi yapan iyi bir
mutasyon. Yani Myrto bizim iyi, isbirlikgi mutasyonumuz. Kamerayi zavalli kiguk
Myrto’ya dogrultalim. iste zavall kiigiik Myrto, siniftaki kooperasyon yapan tek
mutasyon o. El salla, iste boyle, peki.

isbirlikgi mutasyonumuza ne olacak? Cogu zaman siz kooperasyon yapmayanlar
birbirinizle eglesiyorsunuz. Sizin getirinizin ne oldugunu hesaplayacagiz. Yani kagak
yerliler, (1 — €)’'u isbirligi yapmayan populasyona karsi oynuyorlar ve ¢ ile Myrto ile
karsilagiyorlar. Ortalama getirileri nedir? Hadi dikkatli olalim, bunlarin yerlerini
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degistirelim ki ne oldugunu gorebilelim. Burada ¢izelgemizdekilerin yerlerini
degistirelim, simdi su duruma bakiyoruz, (1 — €) kooperasyon yapmayan ve €
kooperasyon yapan var. Yani sizler, siz kooperasyon yapmayan karincalar gogu
zaman birbirinizle karsilagiyorsunuz ve birbirinizle kargilagtiginizda 1 getirisi
aliyorsunuz. (1 — ¢€) ile 1 getiriniz oluyor, ama ¢ ile ¢ok iyi duruma geliyorsunuz ¢unku
Myrto ile kargilasiyorsunuz ve maalesef Myrto’yu mahvediyorsunuz.

O ne durumda? O bir igbirlik¢i ve (1 — €) ile sizlerden biriyle karsilasiyor ve ¢ ile Jake
gibi bir baska iyi, igbirlikgi karinca ile kargilasiyor. Getirisi su (1 — €) ile higbir sey
alamiyor, ama ¢ ile hi¢ fena olmayan 2 aliyor, ama bu sadece ¢ ile. Dogru mu?
Simdiye kadar iyidir. Peki bu mutasyona ne olacak? Yerli populasyonun ortalama
getirisi (1 — €) + 3¢ olacak ve Myrto’nun getirisi, mutant ise 2¢ alacak. Yani bu hinzir
karincalar refah slrerken Myrto yok olur, yani tekrar oturabilir. Burada ne gdstermis
olduk? Bu oyunda kagak olmanin, kooperasyon yapmamanin evrimsel kararli
oldugunu gostermis olduk. Herhangi bir mutasyon, burada olasi tek bir mutasyon var,
herhangi bir mutasyon yok olur. Bu iki farkli model Gzerinde bir disunun.

Birincisi, aslinda farkli modeller deg@il ama farkli metaforlar, yani bu goéreli olarak iyi
bireylerin oldugu populasyonla basladik ve hinzir bir mutasyon oldu, simdi Yaratik
(Alien) filmini distnln, aslinda distinmeyin ¢unki korkung bir filmdi, ama dyle olsun
bu korkung filmi hatirliyorsaniz Yaratik veya Turler (Species), Turler filmini distnun,
daha da kétu bir film. Tarler filmini distnin. Bu Rahul’du ve aseksUlel olsa da
oldukga hizli bayudu. Bu gok korkung bir film degil mi? Tam tersi onun hinzir
bireylerinden olusan populasyonumuz varken ve kuguk hos bir mutasyon tarafindan
iyi bir istila olacakken, ET filmini disunin, maalesef ET ezildi, bu iki asiri ug. Peki
bundan ¢ikarabilecegimiz ders nedir?

Yani burada bir ders var ve bu ders su — Sanirim burada iki ders olacak ama biz birle
baslayalim. Buradaki birinci ders su -- ilk olarak bunu tahtaya yazalim. Doga, evrimin
sonucu, doga berbat olabilir. Yine daha resmi bir terim kullanabilirdik ama bu énemli
bir ders. Bazi insanlarda soyle dusunme egilimi vardir, eger evrim sonunda bir sey
ortaya c¢ikarsa, eger bir sey dogalsa, eger bir sey dogadaysa, o ahlaki bir ydonden iyi
olmalidir veya etkin olmalidir gibi. Bu oyunda gérdigimuz sey ise su doganin ortaya
cikardigi berbat bir sonug. Doganin oldukg¢a nahos olabilecegine inanmayanlar dunku
New York Times’in bilim sayfasina baksinlar ve babunlarin bebek babunlari nasil
oldurdukleri hakkindaki yaziyi okusunlar. Bebek babunlar arsindaki en buyuk 6lum
nedeni bebek cinayeti. Gértinen o ki bu ES ve Times’da bunun neden oldugunu
anlatiyorlar. Bu hi¢ hos degil. Yani doga cguvallayabilir, doga etkinlikten uzak olabilir.

Simdi 6zellikle bu oyunda bir soru ortaya ¢ikiyor ¢unkiu basladigimiz érneklere bir
bakin. Sdyle distinen aslanlarla basladik — veya distiinmeyen, pardon,
dusunmuyorlardi — antilobun pesinden gitmeye programlanmiglardi ve kooperasyon
yapmaya veya yapmamaya. Ve karincalar hakkinda konustuk yuvayi korumaya
programlanmis veya tam tersi. Cocuklugumuzda seyrettigimiz sonsuz doga
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belgesellerinden biliyoruz ki aslanlar antilop avlarken gercekten kooperasyon
yaparlar ve karincalar gergekten yuvalari bir 6rimcek veya bir sey tarafindan
saldinya ugradiginda savunurlar. Dogru mu? Biraz bag sallama ariyorum, bu dogru
mu? Evet tamam, guzel. Peki ne oldu? Bizim buradaki modelimizde yanlis olan ne?
Burada, bu modelde, doganin igbirlik¢i olmayan davranigi Uretecegini ileri sirmustuk.
Biliyoruz ki dojada kooperasyon ornekleri var, neler oluyor? Ne eksik kaldi? Buraya
bir mikrofon alabilir miyim? Burada. Ben yapayim. Ben yaparim. Evet, peki ne
oluyor?

Ogrenci: Farkl topluluklar birbirleriyle rekabet ediyor olabilir, yani bir toplulukta bu
mutasyonlarin higbirisi olmazsa ve isbirlik¢i kalirlarsa basarili olabilirler, yani
topluluklarda genelde bu kadar mutasyon olmaz.

Profesor Ben Polak: Tamam, bu ilging bir fikir. Bunun bir kismi ¢linkl biz tirler igi
rekabete bakiyoruz turler arasi rekabete degil. Bu olduk¢a karmasik bir fikir hakline
geldi ve buyuk bir literattr olustu bunun Gzerine ve bu aslinda biraz zor. Benim
aradigim, bu guzel bir 6neri, ben daha basit bir sey ariyordum aslinda, buraya geri
geleyim.

Ogrenci: Bu tiirlerin kacaklari yakalayip cezalandiracak yolari var mi?

Profesor Ben Polak: Tamam, bu bir olasilik ve kesinlikle bu yonde kanitlar var ama
fazla degil. Yine, ona gelinceye kadar bayagi ileri primatlara bakiyoruz. Daha basit bir
sey, hepinizin her zaman aklinda olan bir sey eger normal genclerseniz.

Ogrenci: Hile yapanlarin orani arttikga getiriler degisiyor olabilir, yani eger herkes
hile yaparsa getiri olarak 3 elde edemezsiniz.

Profesor Ben Polak: Pekala, ama tamam, dogru farkl bir beklenen getiri alirsiniz,
ama bu oyunun getiris degil. Ben gergekten ¢ok basit bir sey ariyorum, tekrar edeyim,
gengler olarak hepinizin aklinda oldugunu tahmin ediyorum. Bakalim bu ipucu dogru
cevabi getirecek mi? Evet.

Ogrenci: Cevap, aseksiiel degil.

Profesor Ben Polak: Dogru, bunu dne ¢ikaran varsayim aseksuel Greme varsayimi.
Gen aligverisi olan seksulel ureme fark yaratir. Neden? Burada biyolojiye ¢ok fazla
girmek istemiyorum, ama ana neden su, 6nemli olan genin ayakta kalmasi, birey
karincanin veya birey aslanin ayakta kalmasi degil. Yani eger seksuel ureme olsaydi
yavrular arasinda ve daha az seviyede kuzenler arasinda genlerin tekrar dagilimi s6z
konusu olacakti. Yani yuvadaki diger karincalar genetik olarak yeterince size yakin
oldugu sUrece ve aslanlar size yeterince yakin oldugu surece, soyle bir durum ortaya
cikabilir, oyle olur ki kooperasyon yaparsiniz ve bu gercekten de oyunun getirilerini
degistirir. Birey aslan veya karinca igin getirileri degil, gen igin getiriyi degistirir.



Oyun Teorisi %K Transkript

Simdi eger zamanimiz olursa geri donup Pazartesi buna bakacagiz ve eger
zamanimiz kalmazsa bile, okuma paketinde size vermis oldugum okumada, bunun
biraz daha detayina giriyor. Bu ¢ok daha karmasik bir model ama alacagimiz, yani
¢ogu zaman kooperasyon elde edecegimiz model o, diger insanlarin ortaya
koyduklarinin haricinde. Yani burada seks fark yaratabilir, ama biz aseksuel
uremeye bagl kalacagiz ¢unku su an igin ona bagl kalip analiz yapmak daha kolay.
Ve 6grendik ki, burada 6grendigimiz ikinci ders, ben bu dersten genelleme
yapacagim, ogrendik ki tam olarak domine edilen bir strateji evrimsel kararli degildir.
Sadece bir 6rnek gosterdim ama ornekten alip yayginlastiracagiz.

Eger bir strateji tam olarak domine ediliyorsa ve tabii ki burada kooperasyon tam
olarak domine ediliyor, o zaman evrimsek kararl dedgildir, en azindan bu aseksuel
dremenin oldugu basit oyunda. Bunu kanitlamamis olsam da, fikir tam olarak bu
ornektekiyle ayni, bu yuzden hadi Uzerinde konugmaya c¢aligalim. Diyelim ki bir
strateji tam olarak domine ediliyor, nerden biliriz, onun evrimsel kararli olmayacagini
nasil gorebiliriz? Birileri? Benim tip dncesi (pre-med) édrencilerim neredeler? Hepsi
saklaniyor simdi. Biliyorum oralardasiniz gunku formlarinizi gérdum, ama bos verin.
Neden bu domine edilen strateji evrimsel kararli degil?

Ogrenci: Onu domine eden strateji basarili bir mutasyon olur.

Profesor Ben Polak: Glizel, yani domine eden strateji, bu tam olarak domine edilen
stratejiye baskin olan strateji basarili bir mutasyon olurdu. Eger girerse iyi duruma
gelir, sadece bu stratejiye karsi degil ama kendisi ve bu strateji arasindaki her turli
karmaya karsi. Yani tam olarak domine eden strateji istila eder. Yani evrimde tam
olarak domine edilen stratejiler hayatta kalamaz. Hadi baska bir 6rnege bakalim ve
biraz daha 6grenebilir miyiz gorelim. Bu birazcik daha karmasik bir ornek olacak. Bir
Uce Ug oyun alalim, iste Uge U¢ oyunumuz burada ve stratejileri sadece A, B, C olarak
niteleyecegiz ve A, B, C ve bir kez daha simetrik oyunlara odaklanacagiz, yani bu
oyun da simetrik olacak: 2, 2, 0, 0, 0, 0, 0, O, bir surt sifir var burada, 1, 1,0, 0, 1, 1,
0, 0. Yani bu simetrik bir oyun. Bu oyuna bir stire bakin, hepsine bakmak
istemiyorum, su soruyu sormak istiyorum C evrimsel kararli mi?

Deneyimize geri donelim. Neler vardi icinde? Siniftaki herkesin C oynamaya
programlandigini hayal edin, bu poptlasyon bir mutasyon tarafindan istilaya
ugrayabilir mi? Ne disunuyoruz? C evrimsel kararli mi? Kim kararl oldugunu
dugunuyor? Kim kararli olmadigini digunuyor? Birgogunuz kararli olmadigini
dusundyor o zaman neden boyle olduguna iliskin bir fikriniz olmali. Neden kararli
olmadigini digunuyoruz? Biraz davetsiz almama izin verin. Birileri? Birini segeyim.
Eger kararli degilse o zaman istila edilecek demek, onu kim istila edecek? Buradaki
beyefendiyi deneyebilir miyiz, kimin istila edecegini tahmin edin.

Ogrenci: B stratejisi.
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Profesor Ben Polak: B stratejisi, tamam bu dogru. isminiz?
Ogrenci: Greg.

Profesor Ben Polak: Greg buradaki B stratejisinin istila edecegini sdyluyor, hadi bir
bakalim, bakalim ne olacak. Diyelim ki bir B istilasi var, yani yine asistanlar B
oynuyor, diger herkes C oynuyor ve bakalim bu yerli genler nasil yapiyor. Yani C
populasyonun C oynayan (1 — €) ve B oynayan € oranina karsi oynuyor ve ortalama
getirisi nedir? Esasen (1 — ¢€) ile kendisiyle eslesecek ve 0 alacak, ama ¢ ile B ile kargi
karsiya gelecek ve getirisi 1 olacak. Herkes ayni kanida mi? Yani (1 —¢€) ile
kendisiyle eslesip higbir sey almiyor ve € ile sans yuzune gullp bir asistanla
karsilagiyor ve 1 aliyor.

Peki ya B istilacilari, siniftaki asistanlar? Onlar (1 — €) ile C’lerle ve € ile B’lerle
karsilagsacaklari bu yuzden (1 —¢) ile B C ile karsilasacak ve getirisi 1 olacak, yani (1
— ¢) ile asistan sizlerden biriyle kargilagsacak. Ve ¢ ile asistan bir baska asistanla
karsilagsacak, B’ye karsi B oynayacak ve 0 alacak. Yani bu € olacak ve bu da (1 —¢)
olacak. Ama fark ederseniz ¢ kiguk, eger bu mutasyondan sadece ¢ok kiglk sayida
varsa, (1 — €) aslinda €’dan buyuktir. Dogru mu? Yani bu su demek, bu mutasyon
yok olmayacak, muhtemelen devam edecek, aslinda biraz daha fazla sey
soyleyebiliriz, aslinda muhtemelen asagi yukari populasyonun yarisi oluncaya kadar
buyimeye devam edecek. Ama, 6zellikle, 6lup gitmeyecek. Yok olmayacagindan
dolayi, mutasyon yok olmayacagi i¢in, C’nin evrimsel kararl olmadigini soyleyebiliriz.
Herkes bununla hemfikir mi?

Simdi bu fikir, bu érnek bir 6nceki érnekten biraz daha karmasik, ¢linki éyle oluyor ki
istila eden mutant populasyonu, B populasyonunun kendisi evrimsel kararl deqil.
Herkes bunu gortuyor mu? C evrimsel kararli degildi ¢giinkU B tarafindan istila edildi.
B’yi kim istila edecek? B’yi de C istila edecek, buradaki her seyin tam olarak simetrik
oldugu ortaya ¢iktl. Yani B tarafindan istila edildigi icin C evrimsel kararli degildir diye
ileri surmemize ragmen, bu bagarili mutasyonun kendisinin evrimsel kararli olmasini
gerektirmiyor. Bu belirli drnekte istilaci, yani B’'nin kendisi evrimsel kararli degil. Yine
de, yok olmuyor ama C’ler populasyonunu istila ediyor. Ama buradan ¢ikarmak
istedigim ikinci bir gdzlem var, burada bir parca tebesir oldugunu 4mit ediyorum,
bulamiyorum, burada ¢ikarmak istedigim ikinci bir gdzlem var, ne gézlemliyorsunuz?

C ve B hakkinda baska ne dogru? Herkesin C oynamasi ve herkesin B oynamasi ile
ilgili olarak ne dogrudur? Bagka ne? Simdiye kadar derste ne 6grendigimize
bakarsak, herkesin C oynamasiyla ilgili ne distindyoruz? Yani eger herkes C
oynuyor olsaydi su (C, C) gibi bir objeye bakiyor olurduk ve su soruyu sormak
isteyebilirdik, (C, C) nedir? Bir Nash dengesi midir? (C, C) bir Nash dengesi midir?
Burada evrimsel kararli mi diye sormustuk ve dyle olmadigini bulduk. Hadi farkh bir
soru soralim ve bir sureligine evrimi unutun. (C, C) bir Nash dengesi midir? Bu ara
sinav i¢in cevaplayabiliyor olmaniz gereken bir soru bu ylzden birileri cevabi
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soylesin. Bu Nash dengesi degil, Nash dengesi olmadigini nereden biliyoruz? Nash
dengesi olmadigini gostermek i¢in ne yapmamiz gerekiyor? Karli bir sapma oldugunu
gostermemiz gerekiyor, degil mi? Peki nedir, bagirin, buradaki karli sapma nedir?
Karli sapma B’dir. Buna hayir demeyin ¢linki B tam olarak daha karli bir sapma.

Bizim karinca yuvamiz baglaminda ve bu sinifin bir karinca yuvasi oldugu
baglaminda evrime bakarken, fark ettiyseniz tam olarak daha karli sapma C’ler
populasyonunu istila edecek olan seyle ayni seydi. Dogru mu? Peki az énce ne
ogrenmis olduk? Bu fikir oldukc¢a genel. Fikir su, eger bir strateji S, belki de bunu bir
ders olarak almaliyim, eger bir S stratejisi Nash degilse, bir baska deyisle (S, S) bir
Nash dengesi degilse, o zaman S evrimsel kararl degildir. EGer S Nash degilse, o
zaman S evrimsel kararli degildir. Simdi birazcik mantik yardimiyla, bunu ters gevirip
sunu soyleyecegiz, bunun aslinda bize sdyledidi su, eger S evrimsel kararliysa, o
zaman (S, S) Nash dengesidir, ayni seyi sdylemenin bir baska yolu. Peki buradaki
fikir nedir?

ikinci satir yerine ilk satira bakalim, ¢tinkii onu anlamasi ¢ok kolay. Buradaki fikir su,
eger bir strateji Nash dengesi degilse, yani bu su demek, eger tam olarak daha karli
bir sapma olan bir strateji varsa bu S’in evrimsel kararli olamayacagini séylemek igin
yeterli. Neden? CunkU su tam olarak daha karli sapma olan stratejiyi ele alin, bu
durumda B ve bu stratejiyi bagladigimiz stratejiyi istila edecek olan strateji olarak
disunidn. Herkes takip ediyor mu? Tekrar sdyleyelim. Diyelim ki bir strateji, diyelim ki
(S, S) bir Nash dengesi degil. Bu su anlama gelir, tam olarak daha karli sapma olan
bir bagka strateji diyelim ki S’ vardir. Simdi bu tam daha karli strateji S’ G mutant
istilasi olarak dusunun, yani simdi Rahul oynuyor, S’ oynamaya programlanmis. Tam
olarak daha karli oldugundan, bir sapma olarak tam anlamda daha karli oldugundan,
basaril bir istilaci olacak. Yine bunu resmen kanitlamig degilim, ama ispat da boyle
sonug verecekti.

Simdi bir dakikaligina durup nerede oldugumuza bakalim. Gdsterebildigimiz sey
suydu, baskinlik ve evrimsel kararlilik arasinda bir bag var. Dedik ki eger bir strateji
domine ediliyorsa evrimsel kararl olamaz. Ayrica Nash dengesi ve evrimsel kararlilik
arasinda da bir bag kurmaya baglamistik. Yani gegen alti hafta boyunca
gelistirdigimiz kavramlardan ikisi tamamen farkli bir baglam olan hayvan
davraniglarinda tekrar karsimiza ¢ikti. Baskinlik kavrami ve Nash dengesi kavrami ve
simdiye kadar ne elde ettik? Dedik ki eger bir sey evrimsel kararliysa o ayni zamanda
Nash olmak zorunda. Bu dogal oldugunu dugindugum bir bagka soruyu ortaya
cikariyor, tersi dogru mu? Eger tersi dogru olsaydi gercekten harika olurdu. Eger bir
stratejinin Nash oldugunda ayni zamanda ES olmasi gerektigini gosterebilseydim
keske. Bu gercekten muthis olurdu, degil mi? Derste gelistirmeye calistigimiz bu
kavram anahtar bir kavram olur.

Maalesef hayat o kadar mikemmel degil. Neden dyle olmadigini gérelim. Yapacagim
sey su, size bir drnek gosterecegim ve bu 6rnegimiz bize sunu gosterecek, evrimsel
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kararli olmayan Nash stratejileri bulabiliriz ve érnek de utandirici sekilde basit. iste bir
oyun, bu iki oyunculu iki stratejili bir oyun ve getiriler soyledir (1,1), (0, 0), (0, 0), (O,
0). Bu bir nevi utanilacak kadar basit bir oyun. Bu oyundaki Nash dengeleri nelerdir?
Hadi yavas ilerleyelim. Eger Satir oyuncusu A oynuyorsa, o zaman kolon
oyuncusunun en iyi tepkisi A segmek ve eger Satir oyuncusu B oynarsa, o zaman
kolon oyuncusunun en iyi tepkisi A veya B oynamaktir. Eger kolon A oyarsa, satirin
en iyi tepkisi A’dir. Eger kolon B oynuyorsa, satirin en iyi tepkisi A veya B’dir. Yani bu
egzersiz sizin i¢in ¢ok olagan simdi. Nash’in nerede olduguna bakarak bitirebiliriz, en
iyi tepkilerin nerelerde gakistigina bakarak, Nash dengeleri (A, A) ve (B, B) olur.

Herkes mutlu mu? Evet bu ¢ok kolaydi der gibi bakiyor olmaniz lazim degil mi?
Pekala, ama hadi bu ikinci Nash dengesine bir bakalim. (B, B) Nash dengesine, su
asagida olana. B evrimsel kararli m1? Tekrar bunu bir distunelim, egzersiz sirecini bir
disunelim. Diyelim ki tim sinif B oynuyor. Su ortadaki arkadasi uyandirin ve onun da
B oynadigini séyleyin. Tim sinif B oynuyor ve diyelim ki bir istila var. Bu istila ne
olabilir? istila olsa olsa A olur. Yerlilerin beklenen getirisi veya siniftaki B oynayan
herkesin ortalama getirisi ne olur? Buna fazla emek harcamadan, (1 — €) ile baska bir
ogrenciyle karsilasirsiniz bu durumda getiriniz, sizin B’ye kargi B oynadiginiz
durumda sizin getiriniz 0 olur ve ¢ ile bir asistanla kargilagirsiniz ve bu asistanlar A
oynuyorlar, ama yine, siz 0 alirsiniz, yani sizin ortalama getiriniz ne olur? Sifir,
getiriniz O olur.

Eger bir yerliyseniz ve bu karmaya karsi karsiyaysaniz getiriniz O olur. Ve eger bir
istilaci iseniz? Bu kez Rahul nasil yapacak? Rahul A oynuyor. (1 —¢€) ile bu A B’ye
karsi oynayacak, yani (1 — €) ile B’ye kargi oynuyor. (1 — €) ile Rahul bir 6grenci ile
karsilagiyor ve 0 aliyor. Ama ¢ ile Rahul’'un sansi yaver gidiyor ve Rahul bir bagka
asistanla karsilasiyor. Rahul Jake’le karsilasiyor ve Jake’le karsilastiginda getirisi 1
oluyor. Dogru mu? Yani ortalama getirisi € ve bu sifirdan blyuk, yani gercekten,
Rahul’'un geninin artacagi bir durum ortaya c¢ikiyor, B’ler azalacak. (B, B) Nash’di
ama evrimsel kararli degil, istila edilebilir. Herkes bunu gériyor mu? Herkes bu
istilanin nasil ¢alistigini gériyor mu? Yani bu istilanin anahtari Rahul’'un baska bir
ogrenciyle karsilastiginda, bir 6grencinin 6grenci karsisinda oldugundan daha iyi
durumda olmuyor. Ama o nadir anlardan birinde Rahul bir bagka asistan ile
karsilastiginda samanlik seyran oluyor — veya samanlik degil, ginku aseksuel Greme
var —getirisi 1 oluyor. Bu nadir anlar Rahul’'un blyutyup refaha ulagsmasina yeterli
oluyor, bu arada B’ler goreli olarak sdylemek gerekirse kugulduler. Herkes mutlu mu?

Tamam, burada Nash olup evrimsel kararli olmayan bir seye 6rnek var elimizde. Bu
ornegin hangi tarafinin 6zel oldugunu soyleyebilecek olan var mi? Bu 6rnegi nasil
ayarladim? Bu ornekle ilgili bigak sirtinda bir ayarlama var. Bu 6rnekte ayarlanmig
olan ne? Birileri? Davetsiz almak istemiyorum burada. Alan yok, herkes bir nevi sinav
oncesi korku modunda. Bu arkadas kurtarici oluyor, bu arkadas bugun sinifi
kurtariyor. Bir bagkasi yaklasmali oraya. isminiz neydi tekrar, isminizi unuttum?
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Ogrenci: Steven.

Profesor Ben Polak: Steven. Yani Steven geri kalaninizi kurtariyor, ama devam et
Steven.

Ogrenci: B bir seylere karsi sadece zayif bir en iyi tepki.

Profesor Ben Polak: Guzel, yani bu 6rnekle ilgili olan gercek su B B’ye kargi en iyi
tepki olsa da sadece zayif olarak dyle. Dogru mu? Sadece zayif olarak dyle. Eger
aslinda sadece zayif en iyi tepki olan Nash dengelerinden kurtulsaydik, o zaman bu
oyundaki bu sonucu elde edemezdik. Yani 6zellikle, eger Nash stratejinin tam olarak
en iyi tepki oldugu, baska herhangi bir saf stratejiden tam olarak daha iyi oldugu
Nash dengelerine bakarsak, o durumlarin evrimsel kararli oldugunu gorurtz. Nash
stratejisinin tam olarak en iyi tepki oldugu Nash dengelerine ne diyoruz hatirlayan var
mi? Onlara Tam Nash (strict Nash) diyoruz, yani bu gergekten dogru, eger (S, S) bir
tam Nash dengesi ise, yani S S’e karsi tam olarak en iyi tepki ise, 0 zaman S Nash
dengesidir — pardon, S evrimsel kararlidir.

Tamam, su ana kadar oldukga, sadece yari resmiydik. Henuz resmi bir tanim ortaya
koymadim ve yavag yavas lafi getirmeye calistigim sey biyolojiden ¢ikmis bir fikir,
evrimsel kararllik ile ekonomi ve matematikten ¢gikmis bir fikir, yani Nash dengesi,
arasindaki baginti. Simdi yapmak istedigim su, size bunlarin resmen nasil bagintili
oldugunu gostermek istiyorum. Dersin bu kismi i¢in ispat yapmayacagim ¢unku ispat
biraz uzun surtyor, ama bu 6gleden sonra elinize gegecek olan bilgi notuna bu ispati
koyacagim. Simdilik sadece tartisacagim. iste basliyoruz, biraz tebesir var. ilk olarak
yapmak istedigim sey su, evrimsel kararliligin resmi bir tanimini yazmak istiyorum.
Bu biyolojiden gelen bir tanim ve biraz da, goreceksiniz ki biraz agiz dolusu bir tanim.
Yani biraz uykusu gelmis olanlar, biraz uyanmaniz gerekecek, ¢inku bu biraz zor bir
tanim olacak. Ama biyolojiden gelen tanim bu.

Bu resmi bir tanim. Biyolojiden geliyor ve 6zellikle bunu 1972'de yazan Maynard
Smith adinda bir adamdan geliyor. Yani gayet acik ki daha evvelki fikir Darwin’dendi,
ama bu resmi tanim Maynard Smith’e ait. iste resmi tanim. Simetrik iki oyunculu bir
oyunda — yani simdiye kadar bakmis oldugumuz her sey --, saf strateji S — buna S
diyelim — buna bir isim verelim — evrimsel kararlidir — ve yine bunun igin ES
kullanacagim, ama burada biraz entellik yapmamam izin verin. Saf stratejilerde
diyecedim: saf stratejilerde evrimsel kararlidir — ve bunu ekliyorum ¢unki Pazartesi
gunu geri geldigimizde karma stratejileri ele alacagiz. Yani bu saf stratejilerde
evrimsel kararlidir eger ve burada biraz bogluk birakacagim, ¢unku sonraki iki satir
igin yere ihtiyacim olacak, burada kuguk bir bogluk birakalim.

iste bizim agiz dolusu tanim, ihtiyacimiz olan su S karsisinda S oynamanin
getirisinin (1 — €)'u art1 S’ karsisinda S oynamanin getirisinin €’u tam olarak biiyiiktir
8 karsisinda S’ oynamanin getirisinin (1 — €)’'u arti S’ ii kendisine karsi oynamanin
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getirisinin €'u. Bu tim olasI S’ sapmalari igin gegerli olmali, ama biz ayrica, iste bu
yuzden ekstra bosluga ihtiyacimiz vardi ve € Ust ¢izgiden daha kiguk olan tim
mutasyon buyuklikleri € igin. Bu geri gidip daha dikkatlice bakma ihtiyaci duydugum
yer, bu ekstra satirda yazacagim, bir € Ust gizgi var. Bu ylzden ekstra satir biraktim
buraya. Yani bu oldukga entel gibi gériiniiyor. Uzerinde konusalim. Bu ne diyor?
Diyor ki eger olasi tim mutasyonlara karsi, yani Rahul’'un her tirli S’ versiyonuna
karsi, akabinde karma olan popiilasyona karsi S nin getirisi, akabinde karma olan
poplilasyona karsi S’ {in getirisinden biiyiikse S evrimsel kararlidir.

Hadi neden bdyle olduguna bakalim. Yani bu soldaki (1 — €)'u S ve €'u Rahul gibi
olan popiilasyona karsi S nin getirisidir, glinkii (1 — €) ile kendisi gibi bir seyle ve ¢ ile
bir asistanla kargilasir. Tam tersi, sag tarafta, mutasyonun getirisi var. Mutasyonun
getirisi sdyle (1 — €) ile asistan bir grenciyle karsilasir ve S ya karsi S’ getirisini alir, €
ile asistan kendisiyle karsilasir ve S’ e kargi S’ getirisi alir ve bu daha 6nce de olan
esitsizlik isareti diyor Ki istilacl mutasyon daha kotl yapmali ve yok olmali. Yani bu
tanimin ¢aprasik kismi, birazcik sey — kafanizda yerlesmesi i¢cin zaman alan kismi —
bu mutasyonlarin buyukliguyle ilgili nitelemedir. Ve aslinda tek soyledidi,
matematigini yok sayin, tek sdyledigi bunun tum kiguk mutasyonlar igin gegerli
olmasi gerektigi. Bunu sdyle diyormus gibi duglnebilirsiniz, bu tim kiguk
mutasyonlar i¢in gecgerli olmali.

Yani bu biyolojiden gelen tanim tam olarak, simdiye dek hem sinifi kullanarak hem de
tahtayi kullanarak ortalama getirileri hesapladigimiz ve birgok kez tekrarladigimiz
argumani tam olarak takip ediyor. Bu ¢ok ¢irkin bir tanim. Herkes bunun ¢irkin
olduguna hemfikir mi? Simdi yapacagim sey su, size tamamiyla farkli bir tanim daha
verecedim. Bu da oldukga ¢irkin olacak ama biraz daha az ¢irkin. Yani sunu Tanim 1
olarak dusunun ve bu biyolojiden geldi, su 1972 makalesinden geldi. Sanirim
Maynard Smith ve ortak yazarlari ile Nature dergisindeydi. Bu 6bur tanimi disinun,
bu ekonomiden geliyor. Yani Tanim 2, bir strateji S — ayni nitelendirme burada da
olmaliydi, simetrik iki oyunculu bir oyunda — ayni seyle basliyoruz — bir strateji S saf
stratejilerde ES’dir — yani daha dnce elimizde olanla ayni—eger iki sey. Birinci sey,
hadi buna A diyelim, eger (S, S) bir Nah dengesiyse — acik ki simetrik — simetrik bir
Nash dengesiyse. Daha isimiz bitmedi. Ben oyunun simetrik Nash dengesi ile ne
demek istedigimi yazayim, bu ne demek? Bu su demek, yani S ya karsi S nin getirisi
tim S’ ler icin, en az S ya kars1 S’ {in getirisi kadar olmali. Bu zaten bircok kez
gordiigiimiiz standart sey, sunu diyor S, S ya karsi en iyi tepkidir.

Tam olarak isimiz bitmedi. Ve B: bagka neye ihtiyacimiz var? Eger yukariya yazmig
oldugum bu zayif esitsizlik aslinda esitlik ise, yani S nin kendine karsi getirisi S’ tin 8
ya kars! getirine esitse, 0 zaman S’ e karsi S nin getirisi, S’ (in kendine karsi
getirinden buyuk olmalidir. Bu biraz fazla agiz dolusu, ama iddia ediyorum ki
sonunda Uzerinde disinmek daha kolay olacak. Ne dedigine tekrar bakalim, sunu
diyor S evrimsel kararlidir eger Nash dengesiyse, temel olarak buradaki bu ve eger
sadece zayIf Nash dengesiyse — bir esitlik varsa — 0 zaman en azindan mutandi
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gecmeli. Bir mutantla karsilastiginda mutandi gegcmeli. Bir dakika i¢inde size bunun
neden dogru oldug@uyla ilgili bir akil yuritme yapacagim, ama ilk nce neden bunu
bilmeniz gerektigini sOylemek istiyorum. Yani fazla fanatik olmadan size bunun neden
heyecan verici bir sonug¢ oldugunu soylemek istiyorum. Neden sizi aligik
oldugumuzdan daha fazla cebire strikliyorum?

Size bunun énemli bir sonug olmasini gerektiren iki neden verecegim. Birincisi su,
dyle ki oyunlari analiz ederken Tanim 2'yi kontrol etmek oldukga kolay olacak. Oyle ki
Tanim 2’yi kontrol etmek ¢ok kolay olacak. Tanim 1’i kontrol etmek gergekten
yipratici. Neden? Cunkd tum bu €'lari filan takip etmek zor olacak, ama Tanim 2’nin
Tanim 1 ile muadil olmasi — bunu séylemis miydim? Asil nokta bu. Tanim 2 ve Tanim
1’in muadil oldugu gercegi — yani 1 ikinin esdegeri — bu tanimlarin esdeger oldugu
gercegdi su demek biz sadece ikinci tanimi kontrol etmek zorundayiz ve bu kolay.
Yani biyologlar esek arilari veya karincalar veya aslanlar veya sempanzeler Uzerine
deneyler duzenlerken, oyunda bunu kontrol edebildiklerinde igleri bitmig olur ve bu
¢ok kolay olur. Ve bunu Pazartesi gorecegiz. Bu bir bakima etkili bir neden.

Simdi size bununla ilgilenmeniz igin dini bir neden verecegim. $oyle deneyeyim — ve
cogunlukla bunun 6grencilerin yaklasik Ugte birine cazip geldigini buluyorum ve
ogrencilerin kalan Ugte ikisi bu noktada kafadan kontak oldugumu distnutyor. Benim
kafadan kontak oldugumu dasunebilirsiniz bu normal. Benim gibi entel olan Ugte
biriniz icin sadece bunun cazibesini gérmenizi istiyorum. Burada iki fikrimiz var. Bir
fikir biyolojiden kaynaklaniyor. Bunun Maynard Smith’ten geldigini séyluyorum ama
aslinda Darwin’e dayaniyor. Yani bu biyolojide bir on dokuzuncu yuzyil fikri. 200 yildir
biyolojide en 6nemli fikir olabilir. Bu adil bir yargi mi? Evrimsel kararlilik nosyonu.
Diger fikir ekonomiden geliyor. Bu Nash dengesine bakmak ve tam Nash dengesi
vesaire. Yukarida biyoloji var, asagida ekonomi var. Bu yirminci yuzyilda 1950 lerde
ekonomide ortaya ¢ikan bir fikir yani Darwin’den hemen hemen 80 yil sonra. Bu
ekonomide buyuk bir fikir, bu biyolojide buyulk bir fikir. Ben entel bir adam oldugum
icin bana cazip gelen su bu iki fikrin hemen hemen ayni olmasinin harikulade
oldugunu dusunudyorum. Bu iki fikrin asagi yukari ayni olmasinin ¢ok gtizel bir sey
oldugunu dusunuyorum.

Ama simdi bana bakip kafayi yemis diye disunuyorsunuz. O ylzden biraz daha
zorlayayim. Eskiyi dislnun, erken zamanlarin bluyuk entelektlel tesadflerini
disundn. On yedinci ylzyili distnin. On yedinci ylzyilda insanlar gezegenlerin
rotasyonunu tayin eden mekanik kanunlarinin en azindan yaklagik olarak bir saati
tayin edenlerle ayni oldugunu bulmuslardi. Newton Fiziginin temel kanunlari ayniydi
ve bunun harika bir sey oldugunu disunmasglerdi. Tamamen farkli entelektiel
arayiglara sahipler ve bunlarin ayni oldugu ortaya c¢ikti. Bilimsel devrimde bunlarin
ayni oldugu ortaya ¢ikti. O zamana kadar Tanriya inanmayi secen insanlar o noktada
Tanri icin ne disinduler? Semavi bir saat Ureticisi oldugunu. Bu muhtesem bir andi.
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Burada, bizim zamanimizda veya belki biraz dncesinde, ayni seyi gorliyoruz. Burada
bilimdeki en 6nemli fikirlerden birinin ekonomideki en énemli fikirlerden biriyle
uyustugunu goériyoruz. Bu bizi nereye goturuyor? Simdi tahmin ederim, demek
istedigim kot haber su sanirim bu birgok kiginin Tanrinin varligini sorgulamasina yol
acabilir. [bu basimi belaya sokacak, bunu sdylemedim] Ama en azindan Tanriya
inanmaya devam ederseniz o zaman Tanrinin bir iktisat¢i olduguna inanmaniz
gerekecek, bu ¢ok iyi bir sey.

Bu benim kuguk dini yorumumdu. Pekala, simdi kalan on dakikayi, size bu muhtesem
seyi anlatmistim, sizi dogru olduguna ikna etmeye calismaya ayiracagim ve yine
webden okuyabileceginiz bilgi notunda bir ispati var. Size sadece neden dogru
olduguna yonelik bir fikir verecegim. Tamam, iste basliyoruz. Bunda sizi ikna etmek
istedigim sey su bu tanim, bu bir nevi Oyun Teorisi tanimi yukaridakini ima eder.
Yukaridakini bugun birgok kez tartistik, bu evrimsel kararhlik kavramina denk geliyor.
Bunun hakkinda pek ¢ok kez konustuk. Bu tip denklemleri birden fazla kez yazdik.
Simdi sizi sunun bunu ima ettigine ikna etmek istiyorum. Sizi ikna etmek igin ne
yapmallyim? Hayal edin, hadi ayarlayalim, sizin bunu gérmenizi saglamak bunsuz
imkansiz — hayir, bos verin, kotu fikirdi. Agir tahtalarla oynamanin utanci var burada.
Pekala, hadi bunu yukari itmeye calisalim. Eger Yale icin dekaninizdan yeni teknoloji
istemeyi disunurseniz, biraz daha hafif karatahtalar isteyebiliriz. Sadece ortalama
gugsuz iktisatginin evrimsel kararhligi igin.

Simdi yapacagim su, hadi bir strateji S ayarlayalim ve diyelim ki (S, 8) gercekten
Nash dengesi. Sizi ikna etmeye galisacagim sey S nin evrimsel kararli olacagr. iki
olasilik oldugunu ileri siiriiyorum, iki durum var. iki durumdan biri su, tiim S’ ler igin, $
ya karsi S, S’ e karsi S dan tam olarak daha iyidir. Biraz dikkatli olalim, bunun Nash
oldugunu bildigimiz icin, zaten 8 nin kendine karsi baska herhangi bir sapmadan en
azindan zayif olarak daha iyi oldugunu biliriz, Nash olmasi bu anlama gelir. Herkes
hem fikir mi? Biliyoruz ki S, S ya en iyi tepkidir, o ylizden her olasi sapmadan zayif
olarak daha iyi olmalidir. Hadi ilk durumu ele alalim, gergcekten tam olarak daha iyi
oldugu durumu ve sinif drnegimize geri dénelim ve diyelim ki — birinci tanima geri
gidelim sinif metaforumuza donerek. Yani siz arkadaslar hepiniz karincasiniz ve
diyelim ki siniftaki her 6grenci S oynuyor. Hepiniz S oynuyorsunuz ve diyelim ki bu
durumda S ya karsi S getirisi aslinda S ya karsi S’ getirinden biiyiik ve farz edelim bir
mutasyon gelisti, pardon Rahul yine bagliyoruz. Ve mutasyon gelistiginde, iste Rahul
bizim mutasyonumuz ve kendisi rastgele iginizden biriyle eslesecek. Hadi Rahul’'un
getirisini suradaki beyefendinin getirisi ile kargilastiralim. Bir saniye ayaga kalkin.
Isminiz?

Ogrenci: Pat.

Profesor Ben Polak: Pat, Pekala. Yani Pat bizim tipik S yerli karincamiz, pek
karincaya benzemiyor ama olsun, hayal glicinizi biraz zorlayin. Cogu kez ne
oluyor? Cogdu kez Pat geri kalaninizdan biriyle karsilasiyor ve sizden biriyle
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eslestiginde, S ya karsi S getirisini aliyor yani bu U(S, 8), cogu kez aldi§i bu. Arada
sirada bir mutantla karsilagiyor. Tamam, iyi, yani arada sirada biraz degisik bir getiri
aliyor ama ¢ogu zaman aldidi getiri bu U(S, 8). Peki ya Rahul? Rahul, arada sirada
sansi yaver gidip bagka bir asistanla karsilasacak, ama ¢ogu kez, hemen hemen her
seferinde aranizdan biriyle eglesecek, drnegin Pat’le eslesecek. Pat’le karsilastiginda
getiri U(S, S’) olur ve bu daha diistik. Dogru mu? Yani gogu zaman Pat'in getirisi U(S,
8) ve Rahul’'un cogu zaman getirisi U(S, S’). Ama bizim varsayimimiz U(S, S’) (in
daha dusuk oldugu, yani Rahul yok olacak. Yani bu durumda Rahul oltp gider gunku
¢ogu zaman bir yerliyle oynayip ¢ok koétu yapar.

Herkes buna ikna oldu mu? Bu durumda, mutant oldr. Yani mutant 6lur ginki gok sik
§ ile karsilasir. Mutant yerliyle sik karsilasir ve yerliye karsi berbat yapar. Bu birinci
durumdu, bu durum 1’di ve durum 2 su, Rahul aslinda yerlilere karsi gayet iyi
kazaniyor olabilir, ama Rahul i¢in talihsizlik, su durum, pardon, ama bu durumda
Tanim B’ye gore, Rahul diger asistanlara karsi ¢ok iyi kazanamaz. Bu ikinci durum,
durum 1’de Rahul ne zaman sizden biriyle karsilassa eziliyordu, pardon Rahul
burada ¢ok eziliyorsun, ama Rahul sizden biriyle karsilasirsa eziliyor ve iste bu
durumda Rahul size karsi iyi kazaniyor, ama mutantlara karsi berbat kazaniyor, yani
bu daha zor durum. Bu durumdan konusalim. Tekrarlayalim, pardon Rahul yine
ayaga kalkmalisin, bir kez daha siz hepiniz S oynuyorsunuz, Rahul'un S’ oynadigi bir
mutasyon var ve yine Pat’i ayaga kaldiralim. Pat iginizden biriyle karsilastiginda, hadi
aranizdan birini segelim, kimi segeyim, pardon isminiz nedir?

Ogrenci: Christine.

Profesor Ben Polak: Christine. Yani Pat Christine ile karsilastiginda ki bu ¢ok sik
oluyor, iyi kazaniyor ve Rahul Christine ile karsilastiginda ki bu da ¢ok sik oluyor, o
da tam olarak ayni kazaniyor. Yani onlari sadece Christine ile rastgele
eslesmelerinden karsilastirirsaniz, aralarinda fark yok. Ama bunun yerine bazen, €
ile, nadiren, Rahul Jake ile karsilagir, Jake yaziyor, Kaj'la kargilasir, bir saniye ayaga
kalk ve bu durumlarda ne olduguna bakalim. Pat Kaj ile kargilastiginda oldukga iyi
kazanir ve basina blyuk bir talih kusu konar, Rahul’'un Kaj ile karsilastiginda
aldigindan ¢ok daha buyuk bir getiri alir, onlar birbirleriyle eslesince berbat
kazanirlar. Birbirlerine karsi berbat kazandiklari gergegi onlarin yok olmasina neden
olur. Hadi bunu konusalim. Rahul’'un yok olabilecedi iki yol var. Biri su Rahul yok olur
cunku size kargi getirisi cok kotudur ve yok olacagi ikinci yol ise su eger size karsi en
az sizin kendinize kars! aldiginiz kadar kazanir, ama diger asistanlarla karsilastiginda
kazanci berbat olur. iki durumda da sizler evrimsel kararlisiniz ve Rahul’'un basi
dertte.

Bu yeterince ikna edici bir argiman miydi? Bilgi notunda muntazam bir ispat var ama
bu baslangig icin yeterli. Yani bu durumda, mutant S ya karsi iyi ama S’ e karsi
sopay! yiyor. Yani yok olacak mutantlar yerlilere karsi kot kazananlar veya
kendilerine karsi kétii kazananlar olur. Her iki durumda da S evrimsel kararlidir.
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Simdi, bir dahaki sefer bunu iki yonde daha ileri gétirmek istiyorum. Daha karmasik
oyunlarda ES hakkinda neler oluyor gérmek istiyorum, érnegin kooperasyon
oyunlarinda ve evrimin kooperasyon oyunlarinda ¢ok iyi olmadigini gérecegiz.
Ayrica, zamanimiz olursa seksUel remeye bakacagiz ki bu blyuk olasilikla tek ilgi
duydugunuz sey bu zaten. Pazartesi gorusuruz.

[transkript sonu]



