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OYUN TEORISI

1. Giris

Oyun teorisi stratejik karsilikli  etkilesimleri (interaction)
modelleyen uygulamali matematigin bir dalidir. Karsilikli etkilesim
durumu bir ajanin skorunun bir bagka ajanin sectigi stratejiye bagl
olmasindan olusmaktadir.

Oyunlarin siniflandirilmasinda bir¢ok yol olanaklidir. Bunlardan
biri statik ve dinamik olarak ayirmadir. Statik oyunlarda kararlar aym
anda alinmaktadir. Ayrica, oyuncular tek bir eylem se¢mekte ve oyun
boylelikle sona ermektedir. BOyle oyunlar tek atish oyunlar olarak
algilanmaktadir. Dinamik oyunlarda kararlar ardisiktir. Coklu zaman
periodlar1 oyuncular i¢in birden fazla hareket firsati gibi olanaklar
saglamaktadir.

2. Normal Bi¢cimde Oyunlar

Her oyunun belirli 06zelikleri ve elemanlar1 vardir. Statik
oyunlarda, bu elemanlar kiimeler ve fonksiyonlar ile tanimlanmaktadir.
Bir oyunun normal bigimde sunulmasi oyuncu kiimesinin her oyuncu i¢in
strateji kiimesinin ve her oyuncu i¢in skor fonksiyonunun olmasi
demektir. N oyuncu sayisini belirtsin. Buna gore,

N=1{1,2,3,...,n} (1)  olur

n toplam oyuncu sayisidir. Her oyuncu strateji kiimesinden se¢im
yapmaktadir. Strateji bir oyuncunun oyun sirasinda kullanabilecegi
eylemlerini gostermektedir. Bazi durumlarda strateji kiimesi kiiclik
olabilir, 6rnegin yliksek fiyat ya da diisiik fiyat istemek gibi. Ancak bai
durumlarda da ¢ok biiyiik olabilir, 6rnegin satrang, dama gibi oyunlarda
tahtada olanakli biitin hareketler birer stratejidir. Sj i. oyuncunun j
stratejisi olarak ifade edilecektir. i oyuncusu igin biitiin stratejilerinin
kiimesi S; ile gosterilir:



Si = {Si1, Si2, Si3, «ees Sy, | (2)  yazim.

ti, 1 oyuncusu i¢in toplam kullanilabilir stratejilerin sayisidir.
Biitiin oyuncularin stratejilerinin kiimesi S ile gosterilmektedir.

S=151,5,53, .oy Sn} (3) ol

Son olarak, oyuncularin skor fonksiyonlar1 ¢ikti olarak
tanimlanmaktadir. Genelde, bir oyuncunun skoru (fonksiyonu) biitiin
oyuncularin sectigi stratejilere baghdir. i oyuncusu igin skor fonksiyonu
IT; ile gosterilmektedir:

IT; =IT; {si1, S2, S35 ++--+» Sn} (4) diir.
Si, 1 oyuncusu tarafindan segilmis stratejisini gostermektedir.
2.1. Ornek

Reklam veren iki firma oyununu yukaridakileri kavramak i¢in
kullanalim. Oncelikle asagidaki varsayimlar1 ortaya koymaliyiz;

1) Iki firma bir mali sabit (dissal) fiyatla satmaktadur.

2) Reklam piyasa talebinin diizeyini etkilememektedir.

3) Her firma reklam diizeyini "yiiksek" veya "algak" olarak
se¢mektedir.

4) Her firmanin piyasa pay1 firmalar tarafindan se¢ilmis goreceli
reklam diizeyine baglidir.

Simdi bu varsayimlar1 oyun teorisi varsayimlarma cevirelim. Iki
oyuncunun (firmanin) iki stratejisinden (yiiksek, alcak) olusan strateji
kiimesi vardir; bir firma igin strateji kiimesi;

Si= {AL An} (5) dir.

Skor fonksiyonlarin1 yazmak i¢in, ek degiskenler tanimlamaliy1z.
Iy endiistri i¢in kar diizeyi olsun. mj firmanin j stratejisini (j=L ya da
J=H) sectiginde diger firmanin da k stratejisini (k=L ya da k=H)
sectigindeki piyasa pay1 olsun. Ayrica, mj + my; = 1'dir.



Dort olanakli reklam kombinasyonu vardir. Firma 1 i¢in skor

fonksiyonlari;
IT,(An, Aq) = mpy Il — An
I (An, AL) = My Tlo— Al (6)  olur.

T (AL, An) = mpy ITo— AL
ITi(AL, AL = my TIo— AL

Firma 2 i¢in de aymi esitligi yazabiliriz. Verileri sayisal hale
getirip skor fonksiyonlarini gosteren matris bi¢iminde oyun gosterilebilir.
Simdi,

Ty = 1000, Ay = 400, A, = 200 7
ve,
Muyn = 1/2, myL= 1/2, MyL= 4/5, My= 1/5 (8) olsun.

Boylece iki firma da yiiksek diizeyde reklam yaptiginda piyasa
paymu elli-elli alacaklardir. Briit karlar 500 ve reklam maliyetinden sonra
net kar 100 olacaktir.

Cesitli ¢iktilar1 hesapladiktan sonra skor matrisini yazabiliriz;

Firma 2
L H

L {300,300 |0,400
H 1400,0 100,100

Firma 1

Satirlar (siitunlar) firma 1 (2)'nin strateji secimlerini ve
kombinasyonlarini belirtmektedir. Skor matrisindeki birinci (ikinci) say1
firma 1 (2) 'nin skorunu gostermektedir.

Firma 1'in karar vermesini diisiinelim. Firma 2 diisiik diizey
reklam segsin. Firma 1 L stratejisini secerek 300 kazanacak ya da H
stratejisini segerek 400 kazanacaktir. Boylece, H firma 1'in en iyi
cevabidir (best response). (Eger 2 L'yi segerse) 2, H'yi segerse, yine H en
iyi cevaptir. Firma 1 i¢in, diisiik-reklam-stratejisi kesinlikle mahkum bir
stratejidir. Firma 2 tarafindan her olanakli se¢im icin, firma H'den daha



fazla skor almaktadir. Ayni sebeple, Firma 2 icin de, H egemen
stratejidir.

Ileriki boliimde mahkum stratejilerin elenmesi ile nasil denge
noktalarinin bulundugunu gorecegiz. Bu 6rnegimizde, her iki firmada da
1 stratejisini se¢gmediginden, denge her ikisi i¢in de H stratejisini
secmektedir ve 100 birim kar elde etmektir. (L, L) dengesi iki firma i¢in
de daha iyi oldugu halde, firmalar igin Ap stratejisi bireysel olarak
rasyonel degildir.

Yukaridaki oyunun genel bi¢cimi mahkumlar ¢ikmazi olarak
bilinmektedir.

2.2. Kesinlikle Mahkum Stratejilerin Elenmesi (KDES) ile
Coziim

Bazi oyunlarda, mahkumlar ¢ikmasi gibi, (KDES) lerin elenmesi
ile dengeyi bulmak olanaklidir. Tekrar eden ya da ardil (successive)
elenmesi sonucunda, oyunun denge noktasina ulasilmaktadir.

TANIM 1: (KDES). n-oyunculu bir oyunda, i oyuncusu
i¢in bir ] stratejisi kesinlikle mahkumdur. Eger ki bazi

s/

i stratejileri asagidaki kosulu sagliyorsa; diger

oyuncularin olanakli biitlin stratejileri i¢in

Rasyonel birey mahkum bir stratejiyi  hi¢bir zaman
secmeyeceginden, bu stratejiyi eleyebiliriz. Yani, orijinal bir G oyununda
mahkum stratejiler oldugunda, G oyununa 0Ozdes ancak mahkum
stratejiler haric yeni bir G' oyun olusturabiliriz. Mahkum stratejiler
oynanmayacagindan yeni oyunun dengesi G oyununda dengesi olacaktir.
Ayrica bu siire¢ her oyuncunun tek bir stratejisi kalincaya kadar devam
ettiginde, bu oyunun dengesini olusturan stratejileri orijinal oyun G'nin
de dengesi olacaktir.



2.3. Nash Dengesi

Higbir oyuncunun, diger oyuncularin strateji secimleri veri
alindiginda, stratejisini degistirme glidiisi yok ise, bu strateji
kombinasyonu bir Nash dengesidir.

TANIM 2: Nash Dengesi: n oyuncu igin bir (S;, S,,
...... sy S) vektorii strateji  segimlerinin belirli bir
kiimesi olsun. Bu stratejiler asagidaki kosulu i
oyuncusuna kullanigh her s/ stratejisi i¢in saglarsa, bir
Nash dengesi olusturacaktir.

Nash dengesinde hicbir oyuncunun s stratejisinin degisime
yolunda bir giidiisii yoktur. Bu tanimin iki 6zelligi 6ne ¢ikmaktadir.
Birincisi, zayif esitsizlik isaretidir. Yani, oyuncularin sadece pozitif
giidiisii olmamalidir. s, stratejisine esit stratejiler olabilir. Ikincisi;
birden fazla strateji vektorii Nash dengesi olabilir. Yani, oyunda c¢oklu
denge olabilir.

(KDES) ile Nash dengesi arasindaki baglanti iki teorem ile
gosterilebilir.

TEOREM 1: (KDES). tekrarli eleme ile bir denge
edilmis ise; bu denge oyunun tek Nash dengesidir.

TEOREM 2: Her Nash dengesi (KDES)'in tekrarli elemesi ile
vardir (survive).

Bu teoremler zitlik ile ispatlanabilir. Teoremleri anlamanin
anahtart1 taniminda yatmaktadir. KDES olmayan bir strateji Nash
dengesidir ve Nash dengesinde oynanmayan bir strateji (KDES)'dir.

Nash dengesini gostermenin bir bagka yolu da vardir. En iyi
cevap fonksiyonu (best response function) strateji kiimesi stirekli



oldugunda kullanilmaktadir. Iki oyunculu bir oyunda 1. Oyuncuyu
diisiinelim. 2. Oyuncu tarafindan se¢ilmis her olanakli strateji icin 1.
Oyuncunun en iyi cevap fonksiyonunu (BRF) hesaplayabiliriz. Veri bir S,
stratejisine karsi yapilan en iyi cevap fonksiyonu asagidaki problemi
¢Ozen S| secimi ile bulunur.

max 7, (S, S2) (10)  dur.

Stirekli strateji uzayr ve diferansiyeli alinabilir skor fonksiyonu
ile, esitlik (10) ¢oziilebilir. Maksimum igin birinci dereceden kosul 1.
oyuncunun BRF s, nin fonksiyonu olarak tanimlayacaktir. 1. Oyuncu i¢in
BRF Rj(s2) olsun. Ayni sekilde, 2. Oyuncu icin BRF Ry(S;) olacaktir.
Nash dengesi icin her oyuncunun stratejisi birbirine en iyi cevap

olmalidir. Yani, Nash dengesi strateji ¢ifti (S, , S, ) esanli ¢dziimdiir.

S: = Rl(Sz)
s, =Ra(s1) (11) olur.

BR — "En iyi karsilik" denebilir.
2.4. Ornek
Iki 6rnek ¢dzecegiz. Birincisi, kesiklikli strateji se¢imi digeri

siirekli strateji se¢cimi olacaktir. Birinci 6rnekte, iki oyuncu bu oyunda ii¢
olanakli strateji vardir. Oyunun matris bi¢imi agsagidaki gibidir.

2. Oyuncu
L C R
T133 21 31

1.Oyuncu M |24 24 04
B|IS 02 65

Higbir oyuncunun KDES'i yoktur. Oyununu ¢6zmek i¢in en iyi
cevap yontemi kullanilacaktir.



1. oyuncunun en iyi cevap fonksiyonunu bulmak i¢in, her siitunu
(2. Oyuncunun strateji se¢imi) inceleyecegiz ve en iyi satirt (1.
Oyuncunun strateji se¢imi ) cevabini bulacagiz. Asagidaki matriste 1.
Oyuncunun en iyi cevap fonksiyonunun alt1 ¢izilidir.

2. Oyuncu
L C R 2. Oyuncu L segerse T; C segerse
T133 21 3] hem T hem M ve R secerse B en
l1.Oyuncu M |24 24 04 1yl cevaptir.

B|15 02 65

Gorildiigi gibi 2. Oyuncunun C stratejisine 1. Oyuncu 2 adet

strateji ile karsilik vermektedir.
Ayni yontemle 2. Oyuncunun en iyi cevaplarini bulabiliri. Her

satirda (1. Oyuncunun se¢imi) en iyi cevaplari gosterirsek,

2. Oyuncu
L C R

T133 21 31
l1.Oyuncu M |2,4 2,4 04
B|15 02 6,5

Bu oyunda ii¢ tane Nash dengesi vardir. (T, L), (M, C) ve (B, R)
dir. Matris bigiminde yazilmis bir oyunda en iyi cevaplarin altin1 ¢izerek
Nash dengesini bulabiliriz.

Simdi de siirekli stratejiler ile iki-oyunculu 6rnegi inceleyelim.
Her oyuncunun strateji kiimesi,

Si={si:si>0} (12) olsun.

Sozle ifade edersek, her oyuncu strateji degiskeninin negatif-
olmayan bir diizeyini segmek zorundadir. Iktisatta sik¢a karsilasilan bir



durumdur. Ornegin, miktar, fiyat tiiketim secimleri negatif degerler

almaz.
1. Oyuncu ve 2. Oyuncu i¢in skor fonksiyonlarini tanimlayalim:

1, = 10s; — S} — $»81 — 38
ve (13)  olsun.
I1,=10S; — S; — 351 — 25
Oyun siirekli strateji kiimesi ile oynandigindan kesikli skor
matrisini olusturmak olanakli degildir. Bunun yerine en iyi cevap
fonksiyonlar1 igin ¢ozeriz ve Nash dengesini elde ederiz. Birinci
dereceden kosullar,

oIl
— 1= 10-251-5,-3=0

0s,
ve (14) diir.

I1

0 2 =10-25,-5-2=0

0s,
Buradan,

7-5 8—5

S| = 5 Z ve Sy = 5 ! (15)  bulunur.

Esanh ¢ozersek, s, =2 ve S, = 3 olarak bulunur.

2.5. Karma Stratejilere Giris

Biitiin oyunlarda piir-Nash dengesi yoktur. Nash dengesinde, piir
stratejinin secilme olasiligi 1'dir. Cesitli iktisadi uygulamalarda karma
stratejiler vardir. Bu boliimde iki oyunculu oyunu inceleyecegiz.

Iki oyunculu bir oyunda her oyuncunun m olanakl1 piir stratejisi
vardir. Stratejilerin sayis1 ayni olabilir. Sjj I oyuncusunun j. stratejisi
olsun. Bu stratejiyi oynamanin olasiligi pj olsun. iki oyunculu durumda



gk k stratejisini oynama olasiligi olsun. p ve q olasilik vektorlerini
gostersin. Oyuncu 1 ve 2 i¢in karma strateji kiimesi asagidaki gibi
yazilabilir:

Si={p:0<p<l, ) p=1} (16) olur.

j=1

S;=1{q:0<q<1,> q=1}
k=1

Piir stratejiler karma stratejiler kiimesinin bir altkiimesidir. S; piir
stratejisi 1. Oyuncu i¢in p; = 1 ve p; = 0 ifadelerinde karma strateji se¢imi
ile esdegerdir.

Karma strateji Nash dengesini karakterize etmek i¢in, oyuncularin
skorlarmin  beklenen degerini hesaplamak gerekmektedir.  ITj i.

oyuncunun 1. Oyuncu j piir stratejisini ve 2. Oyuncu k plir stratejisini
sectigindeki skoru olsun. I oyuncusu i¢in beklenen skor "olanakli biitiin
ciktilarda" skorlar carp1 olasiliklardir. Buradan,

E(IL) =pqi LT, + pilaIT, + e +Pilm Iy, +
P01 11, + P20 11, e + P2 115, +
Pmd: 1_Ilml + pmq2H1m2 T + pmqmnlmm (17) dir.
Boylece,
E(IT, )= > pip Iy (18)  yazlur.
j=1 k=1

TANIM 3: Karma Strateji Nash Dengesi. p* ve g*
olasilik vektorleri biitiin olanakli p' ve (' karma
stratejileri i¢in asagidaki ifade saglaniyorsa bir Nash
dengesidir;

10



zz p*, p* I = zz p’j pliHljk

—
Il
—_
=~
Il
—_
—
Il
—_
=~
Il
—_

ZZ p*; p* I, 2 ZZ p;- plinzjk
j=1 k=1 i=1 k=

TEOREM 3: Her sonlu piir stratejili n—oyunculu oyunun
en azindan bir piir ya da karma stratejili Nash dengesi

vardir.

—_

Bu teorem her oyunun bir sonucu oldugunu sdylemektedir.
Ancak, teorem sonucun nasil bulunacagim sdylemektedir. Iki oyunculu,
iki stratejili oyunlarda karma strateji ¢Oziimiinii bulmak kolaydir.
Asagidaki oyunu diigiinelim.

2. Oyuncu
L R
1.0 T|Aa Bb (19) ol
. ncu olsun.
T B|C,c D,d

Oyunda T stratejisi p olasilig1 ile oynandiginda, ikinci strateji (1 —
p) olasilikla oynanacaktir. Boylece 1. oyuncunun beklenen skoru,

E(T1,) =pgA+p(1 -q)B+(1-p)aC+ (1 -p)(1-gD  (20)

olur.

Veri q i¢in, 1. Oyuncunun skoru p olasiliginin dogrusal
fonksiyonudur. p se¢imini diisiinelim. 1. Oyuncunun skor fonksiyonunun
tiirevi alindiginda;

PE(IT,)
ap

=gA+(1-qB-gC—(1-q)D  (21) bulunur.

11



Birinci-dereceden kosulda, p ile ilgili bir degisken yoktur. Tiirev
q olasiligina bagli oldugundan, 1. Oyuncu tiirevin degerini segemez.
Deger pozitif, negatif ve sifir olabilir. Pozitif ise oyuncu p=1 olarak
alacaktir. Negatif ise, p=0 ve sifir ise, p olasiligimin olanakli biitiin
diizeyleri i¢in 1. oyuncunun skoru ayni olacaktir. Yani, oyuncu olanakl
biitiin stratejiler arasinda farksizdir: Herhangi bir karma strateji se¢imi
(ptir stratejileri de kapsayan) ayni skorlar1 de igermektedir.

Tiirev sifira esit oldugunda, 1. Oyuncu i¢in karma strateji
oynamak bir denge olabilir.

Dengeyi bulmak i¢in ayni1 islem 2. Oyuncu icin de
uygulandiginda,

E(I1,) =pa—pb+ (1 +p)c+(1-p) (22)  olur.

Denge birinci tiirevlerin sifira esitlenmesi ile bulunur.

6E(H1)= 0 ve OE(IT, ) =0 (23)  olur.
op aq
(1) ve (22) ¢oziildiiginde,
d-c D-B

=_ "%  ved= 24)  bulunur.
P a—b—c+dVeq A-B-C+D @24) vt

Iki ¢6ziim de O ile 1 arasinda ise, karma-strateji dengesi vardir.
Bir o6rnekle inceleyelim:

2. Oyuncu
L R
T|31 24
1.0Oyuncu (25) olsun.
B[22 31

(25)'de piir strateji Nash dengesi yoktur. Beklenen faydalari
yazalim. Buna gore,

E(I1,) = 3pg + 2p(1-q) + 2(1-p)q + 3(1-p)(1-0)

12



=2pq-p-q+3

Ve

E(I1,) = pg + 4p(1-q) + 2(1-p)q + 1(1-p)(1-q)
=—4pq+3p+qg+1

Skor fonksiyonunun tiirevini alirsak,

E(IT E(IT

OF( 1)=2q—lvea ( 2)=4p+1 (26)  bulunur.
op aq

Sifira esitlersek, p*= 4 ve g*= " bulunur.

2.6. Dengenin Varhgi

Ornek olarak yazi—tura oyununu verelim.

2. Oyuncu
Yazi1 Tura
Yaz1 |—11 1-1
1.Oyuncu Tura L’_l —IJ olsun.

1. Oyuncu 2. Oyuncunun q olasilikla Yazi oynayacagini (1 — Q)
olasilikla tura oynayacagina inansin. Yani, karma strateji (g, 1 — Q)
olacaktir. 1.oyuncunun yazi oynadiginda beklenen skoru,

q=D+(1 -l =1-2q,

tura oynadiginda,

gl +(1—-qg)(-1)=2q—1 olur.

1 — 29 > 29 — 1 oldugundan, yalnizca ve yalnizca q < 1/2 ise,

l.oyuncunun en iyi plir cevabi yazi1 < 1/2 i¢in, tura > 1/2 i¢in ve her
ikisinde farksiz oldugu durum g = 1/2 oldugunda gerceklesecektir.

13



(r, 1 —r) l.oyuncunun karma stratejileri olsun. 0 ile 1 arasinda her
g degeri i¢in r degerleri hesaplayabiliriz. r*(q) ile gosterilir. (r, 1 — r)
l.oyuncu i¢in (q, 1 — Q) ciftine en iyi cevaptir. Sonu¢ Sekil 1'de
goriilmektedir.

r
Yaz1 1
Tura
Tura 1/2 1 q
Yazi

Sekil 1. Yazi—-Tura Oyununda Olasihklar

1. Oyuncunun 2. Oyuncu (q, 1 — q) olasiliklarin1 oynadigindaki
beklenen skoru,

gD +r(l-gpl+1-ngl+A-nN1-g)-1)=2qg-1)+r(2
—4q) dur.

rg, (Yazi, Yazi) gelme olasiligidir. r(1 — q), (Yazi, Tura) ve
digerleri bdylece siralanmaktadir. 1. Oyuncunun beklenen skoru (2 —
49)>0 oldugunda artan, (2 — 49)<0 oldugunda azalandir. 1. Oyuncunun
en iyi cevabi eger q < 1/2 ise, r = 1, q > 1/2 ise r = 0 olacaktir. Goriildiigii
gibi iki yatay cizgidir.

Hersey g = 1/2 durumunda degismektedir. Bu durumda oyuncu
yazi ve turada farksizdir. q = 1/2 oldugunda 1. Oyuncu biitiin karma
stratejiler arasinda farksizdir. Yani, r*(1/2) ise, [0,1] araligindadir.

14



2.6.1. Nash Dengesinin Varhgi
Nash teoremini tekrar yazalim. Buna gore,

TEOREM (Nash (1950)): Nash Dengesi. n—oyunculu
normal bigimdeki G={S,, ....,Sy; Ui,..., Un} oyunda, her i
icin, n sonlu ve S; sonlu ise, karma stratejilerinde dahil
oldugu en az bir Nash dengesi vardir.

Bu teoremin ispati i¢in sabit nokta teoremi gerekmektedir. Basit
bir ornek verirsek, f(x), [0,1] araliginda stirekli bir fonksiyon olsun. O
zaman Brouwer sabit nokta teoremine gore en az bir tane sabit nokta
vardir — yani [0,1] araliginda f(x¥*) = x* olan bir x* degeri vardir. Sekil
2'de bir 6rnek goriilmektedir.

Sabit nokta teoremini Nash dengesine uygulamanin iki adimi s6z
konusudur: (1) belirli bir karsilamanin (correspondence) herhangi bir
sabit noktasinin Nash dengesi oldugunu gosterme, (2) bu karsilamanin
bir sabit noktast olmasi geregini uygun bir sabit nokta teoremi ile
gostermedir. Ilgili karsilama n—oyuncu en iyi cevap karsilamasidir.
Kakutani sabit nokta teoremi kolaylikla uygulanabilir.

f(x*)

x* 1

Sekil 2. Sabit Nokta
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n—oyunculu en iyi cevap karsilamasini (C) hesaplayalim. Karma
stratejilerin (py, ...., Pn) keyfi bir kombinasyonunu alalim. Her i oyuncusu

icin, iI'nin en iyi cevabimi digerlerinin karma stratejilerine (pi,..., Pi_1,
Pi+1.--., Pn) gore tiiretelim. Her oyuncu i¢in, en iyi cevaplari olugturalim.
(p1*, ..., pn*) karma stratejilerinin bir kombinasyonu oyuncularin
olanakli kombinasyonlar kiimesine dahil ise, bu C karsilamasinin bir
sabit noktasidir. Yani, her i i¢in, pi¥*, 1 oyuncusunun (Pi,..., Pi-1, Piti .-
pn)'e en iyi cevabi olmak zorundadir. Boylece, (pi*, ..., pn*) Nash
dengesidir.

Ikinci adim her oyuncunun en iyi cevap karsilamasmin siirekli
olmasina dayalidir. Siireklilik sabit nokta teoremi i¢in gereklidir. Sekil
3'de siireksiz bir fonksiyonda sabit noktanin olmadigi goriilmektedir.

f(x*)

Sekil 3. Siireksiz Fonksiyon Durumu
3. Tam Haberalma ile Dinamik Oyunlar

Simdiye kadar oyuncular stratejileri ayn1 anda sectiginden statik
bir durum analiz edilmektedir. Ardigik olarak oyuncularin hareket etmesi
dinamik oyunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Statik oyun teorisinde oyunlarin sunusu normal bi¢im kullanilarak
yapilmistir. Normal bi¢im skor matrisi (kesikli strateji uzay) ya da en iyi
cevap fonksiyonu (siirekli stratejiler uzayi) ile gosterilebilir.
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Dinamik oyunlar ise genel bi¢cimde (extensive form) ya da oyun
agact biciminde goOsterilmektedir. Oyunlarin arasindaki fark sunug
yonteminin altinda yatmaktadir. Kullanilan ¢6ziim yontemleri farklidir.

3.1. Genisleyen Bicimdeki Oyunlar

Oyuncular 0, ...., n olarak tanimlanmaktadir. Oyuncu 0 dogadir.
Diger n oyuncu karar alicilardir. Doga raslantisal olaylarin
modellenmesinde uygunluk acisindan oyuncu olarak kabul edilmektedir.

TANIM 4: Genel Bicim.

a) oyuncularin kiimesini

b) hareketlerin diizenini

c) her harekette bir oyuncunun olanakli eylemleri ve
hareketler i¢in olanakli eylemler iizerine olasilik
dagiliminin atanmasini

d) bir oyuncunun her hareketteki bilgiyi ve

e) her olanakli hareketlerin kombinasyonu igin
oyuncularin skorlarini gostermektedir.

Dinamik oyunlarda da su ayrim yapilabilir. Kesikli sec¢imli
oyunlar genisleyen bicimde; en iyi cevap fonksiyonlar: siirekli-se¢cimli

oyunlarda kullanilmaktadir.

3.1.1. Oyun Agacina Giris

iR TR

Sekil 4. Bir-Oyunculu Oyun Agaci
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Oncelikle en basit 6rnegi inceleyelim. Bir oyunculu oyunda, iki
secim olsun. Oyun agaci dogrularla gosterilmektedir. Nodelar1 gosteren
dogrular aslinda ¢iktilara ya da karar noktalarina giden yolu
belirtmektedir. Sekil 4 1 oyunculu oyun agacim gostermektedir. Iki
olanakli se¢im vardir: sol (L) ve sag (R). Baslangic noktasi 1 ile
gosterilmektedir. Oyuncu icin karar noktasidir. Dogrularla gosterilen (L)
ve (R) oyuncu i¢in alternatiflerdir. Asagidaki noktalar terminal noktalar
olarak adlandirilmaktadir ve ¢iktilar1 . ve mr ile gostermektedir. Bu
oyundaki denge daha yiiksek skorun oyuncu tarafindan secilmesi ile
bulunmaktadir.

Sekil 5. Yatirim Oyunu

Ayn1 yontemle iki oyunculu oyunlar sekillenebilir. Bir yatirim
karar1 oyununu diisinelim. Her iki firmada piyasaya giris i¢in yatirim
yapma kararini alsin. Firma piyasaya girmeyerek sifir kar elde edecektir.
Secimler ardisiktir. Firma 1 kararmni almakta, ve birinci olarak islem
yapmaktadir. Daha sonra Firma 2 Firma 1'in ne yaptigin1 6grenmekte ve
yatirim kararin1 almaktadir. Sekil 5 bu oyunun agacini gostermektedir. E
piyasaya giris ve S piyasaya girmemektir. © firmanin karini —L zararim
belirtmektedir. Ilk say1 1. firmanin skoru, 2. say1 diger firmanin skorudir.
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7,0 0,7

Sekil 6. Kisaltilmis Oyun Agaci

Bu oyun nasil c¢oziilecektir? Bir denge bulmak igin gerisel
tiimevarim (backward induction) teknigi kullanilmaktadir:

1) Oyunda en son karar noktasi incelenir.

2) Oynanmayan eylem elenir.

3) Bueylemler silinir.

4) Oyun agaci tekrar ¢izilir.

5) Siirec tekrarlanir.

Ornegimizde son karar noktalar1 2. Firmamizindir. Oyun agacinin
sol tarafinda (1. Firmanin piyasaya girdigi taraf) 2. Firmanm en iyi
cevabt (—L<0 oldugundan) piyasaya girmemektir. Sag tarafta (mx > 0
oldugundan) 2. Firmanin optimal se¢imi piyasaya girmektir. Sekil 6 2.
Firmanin domine edilmis eylemleri olmaksizin kisaltilmis oyun agacini
gostermektedir.

Simdi oyunu ¢dzmek kolaydir. Iki oyuncunun da rasyonel
oldugunu ve bu rasyonelligin ortak bilgi oldugunu varsayacagiz. 1. Firma
2. Firmanin rasyonel sec¢imini tahmin ederek, 2. Firmanin piyasaya
girmediginden piyasaya giristen karlar elde edecektir. Bdylece, denge 1.
Firmanin piyasaya girip kar elde etmesidir.
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3.1.2. Haberalma Kiimesi

Son Ornegimizde 2. Firma kararini vermeden evvel 1. Firmanin
secimini bilmektedir. Fakat 2. Firma bu karar1 bilmeseydi ne olurdu?
Esanli karar oyunlarinda oyun agaci ¢izmek icin haberalma kiimesine
ithtiyacimiz vardir.

TANIM 5: Haberalma Kiimesi. Bir haberalma kiimesi
bir oyuncu i¢in karar noktalarinin bir koleksiyonudur.
(Bu noktalara karsilik gelen hareketlerde) Bu kiimede
oyuncu tarafindan hangi noktanin oyunun sonucuna
ulagsacaginin bilinemedigi hareketlerin olmasidir.

Sekil 7 giris oyununun esanli versiyonudur. Bu genel bigimde
kusurlu haberalmali statik bir oyundur. Noktali dogru 2. Firmanin
haberalma kiimesini belirtmektedir. Yani, noktalt dogru 2. Firmanin girip
girmeme se¢imini bilmekte, 1. Firmanin ne sectigini bilmemektedir.

1

7L’7L TC,O O,TC 0,0

Sekil 7. Esanli Durum

Sekil 8, bu oyunun farkli bir sunumudur. 2. Firma ilk hareket
etmekte ve 1. Firma 2. Firmanin hareketini gérmemektedir.
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—L-L 7,0 0,m 0,0

Sekil 8. Ters Durum
3.1.3. Belirsizlik ve Doganmin Hareketi

Potansiyel tiiketici talebi hakkinda belirsizlik olsun. Basitlik i¢in,
biiytik (L) ve kiigiik (S) piyasa biiyiikliigii olsun. L oldugunda iki firma
piyasaya girip kar elde etmektedirler. S oldugunda sadece bir firma kar
elde edecektir. g, L olma olasilig1 olsun. (1-q) da S olma olasilig1
olacaktir.

Sekil 6'dan 9'a kadar dort olanakli sunum gosterilmektedir. i1k
ikisi ardigiktir. (1.firma hareket etmekte ve kararini aciklamaktadir). Son
ikisi esanlidir. + ve — isaretleri kolaylastirmak amaciyla kullanilmistir.
Sekil 9'daki oyunda,

(1) doga (N) rastlantisal olarak piyasa biiyiikligiine karar

vermektedir.

(2) Firmalar piyasa biiyiikliglinii 6grenmektedir.

(3) L.firma piyasaya girmekte (E) veya girmemektedir (S).

(4) 2.firma bu karar1 6grenmekte ve piyasaya girmekte (E) veya

girmemektedir (S).
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Sekil 9. Rastlantisal (Bilinen) Talep

N

+)+ +a0 Oa+ 070 e +)0 O’+ 070

Sekil 10. Rastlantisal (Bilinmeyen) Talep
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Sekil 10'deki firmalarin se¢imleri ardisiktir. Ancak, firmalar fiili
piyasa biiylikliglnii 6nemsemeyerek se¢im yapmaktadir. Boylece 1.
Firmanin her iki noktasi bir haberalma kiimesi iken, 2. Firmanin iki
haberalma kiimesi vardir. 2. Firma 1. Firmanin piyasaya girdigini
ogrendiginde bir tane haberalma kiimesi vardir. Fakat piyasa
biiyiikliigiinii bilmemektedir. Ikinci haberalma kiimesi 1.Firmanin
piyasaya girmedigi anda olugmaktadir.

Sekil 12. Esanh Hareket ve Bilinmeyen Talep
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Sekil 11 ve 12'da esanli hareket oyunudur. Sekil 11'de talep
bilinmekte, sekil 12'da bilinmemektedir.

3.2. Genisleyen Bicimdeki Oyunlarda Denge

Dinamik oyunlarda da Nash dengesi vardir. Nash dengesi zayif
oldugundan dinamik oyunlar1 ¢6zmede Nash dengesi kavrami
kullanilamaz. Baz1 Nash dengeleri mantiksizdir. Bu noktada mantikli ve
mantiksiz  Nash dengelerini  aymrmak i¢in  altoyun kavramui
tanimlanmalidir.

3.2.1. Altoyunlar
Altoyun bir oyunun i¢inde bir oyundur. Tanimlanirsa,

TANIM 6: Altoyunlar Altoyun bir oyunun bir kismudir,

a) uygun haberalma kiimesi olan ve bir noktada
baslayan

b) baslangic noktasindan sonra biitiin noktalar1 ve
dallar1 igeren

c) orijinal oyunun herhangi bir haberalma kiimesini
kesmeyendir.

Bu kavram bir dnceki 6rnege uygulanabilir. Tanim geregi, biitiin
oyunlarm bir altoyunu vardir — kendisi. Orneklerdeki altoyunlar1 sayalim.
Sekil 6'da alt1 tane altoyun vardir. Sekil 8'de iki tane altoyun vardir.
Sekil 7 ve 9'da uygun karar noktasi olmadigindan altoyun yoktur.

3.2.2. Stratejiler

Esanli oyunlarda bir strateji bir eylemdir. Ornegin, Cournot
duopolii oyununda firmanin stratejisi ¢ikt1 diizeyini segmesidir. Dinamik
oyunlarda, oyuncular basit¢e eyleme gecmezler: tekrar tekrar eylemde
bulunmaktadirlar. Bundan bagka oyunda olusabilecek biitiin durumlar
icin nasil tekrar eylemde bulunacaklarini planlamaktadirlar. Bu gergekler
1s181nda genisleyen bicimdeki bir oyun icin bir strateji tanimlanabilir.
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TANIM 7: Genisleyen bicimdeki Bir Oyunda Bir
Strateji. Bu strateji oyundaki biitiin karar noktalarinda
olusan eylemlerin koleksiyonunun bir planidir. Boyle bir
plan oyunun ge¢misine bagli olup karma stratejileri de
kapsayabilir.

Farkl1 bir giris oyunu ile strateji kavramini inceleyelim. 1. Firma
piyasada olsun ve 2. Firma piyasaya girip girmeme kararini alsin. 2.
Firmanin piyasaya giris kararina gore, 1. Firma fiyat stratejisi secsin.
Yiiksek fiyat (H), diistik fiyat (L). H durumunda pozitif, L durumunda
negatif kar soz konusudur. 2. Firma piyasaya girmezse sifir kar elde
edecektir.

Sekil 13. Giris Oyunu

2. Firmanin bir karar noktas1 ve iki olanakli eylemi vardir. (E) ve
(S). 1. Firmanin iki olanakli eylemi ancak iki karar noktas1 vardir. Buna
gore, dort olanakli stratejisi (iki nokta carpt iki eylem) vardir. 1.
Firmanin stratejisi kosullu eylemler ¢iftidir. Birinci eleman 2. Firma
girdigindeki eylemi, ikinci eleman 2. Firma girmedigindeki eylemleri
belirtmektedir. 1. Firmanin olanakl: stratejiler kiimesi,

S;={(H,H), (H,L), (L,H), (L,L)} dir.
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3.2.3. Altoyun—Kusursuz Nash Dengeleri

Nash dengesini bulmak i¢in, Onceki O6rnegi normal bicimde
gosterelim. Alt1 ¢izili oyuncularin en iyi cevaplaridir. Buna gore;

2. Oyuncu
E S
HH| £+ +0
HL| +,+ -0
1. Oyuncu LH| —— +.0
LL| —— -0

Cift alt1 ¢izili skorlar Nash dengesidir. Buna gore Nash dengeleri,

Firma 2 Firma 1
El (H,H) E
E2 (H,L) E
E3 (L,H) S

Goriildiigii gibi, ti¢ Nash dengesi vardir. Ancak E2 ve E3
dengeleri problemlidir. Sekil 13'de bu durumu inceleyelim. Sol taraftaki
noktada, 2. Firma girdiginde, 1. Firma icin H en iyi altoyun eylemidir.
Ayn sekilde 2. Firma girmediginde de H en iyi altoyun eylemidir. H
eylemi her iki altoyun i¢in de egemendir.

L ile ilgili problem domine edilmis eylemin oynanmasi ile
ilgilidir. E2 ve E3 dengeleri kredibilitesi olmayan eylemleri
barindirmaktadirlar.

TANIM 8: Altoyun—Kusursuz ~ Nash  Dengesi.
Genisleyen bi¢imdeki bir oyunda stratejiler kiimesi
yalnizca ve yalmizca bu stratejilerle olusmus eylemler
biitiin altoyunlarda Nash dengesi olusturuyorsa altoyun—
kusursuz Nash dengesidir.
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Nash dengesi statik, altoyun—kusursuz Nash dengesi dinamik
oyunlar i¢in kullanilmaktadir. Gerisel timevarim ydntemi ve altoyun—
kusursuz Nash dengesi kusursuz haberalmali oyunlarda aynmidir. Yani,
gerisel tiimevarim ile bulunan denge altoyun—kusursuz Nash dengesidir.
Herhangi bir altoyun—kusursuz Nash dengesi gerisel tiimevarim
argumanini tagimaktadir. Altoyun kusursuzlasmasi daha geneldir.
Kusurlu haberalmali oyunlara da uygulanabilir ancak gerisel tiimevarim
argumani kullanilamaz.

3.2.4. Ornek

Simdiye kadar kesikli eylemli ve strateji uzayli oyunlar
inceledik. Simdi stirekli se¢cim degiskenli iki oyunculu bir oyunu 6rnek
verecegiz. Oyunun yapisi basittir.

(1) 1. Oyuncu X; eylemini seger,

(2) 2. Oyuncu se¢imi gozlemler ve X, eylemini seger.

(3) Oyuncular IT,(X;, X2) ve I, (X;, X2) fonksiyonlar: ile taniml

skorlar1 elde ederler.

Bu oyunu ¢ozmek i¢in, 2. Oyuncunun oynadigi altoyunla
baslayalim. 2. Oyuncunun birinci—dereceden kosulu;

HZ(XI ’XZ)

=0 27 dir.
o 27)

2. Oyuncunun X; degiskenine en iyi cevabi olarak,
X2 = Ry(x)) (28)  yazlir.

Altoyunda 2. Oyuncunun stratejisi i¢in, 1. Oyuncunun kararini
inceleyelim. Ortak rasyonellikten hareketle, 1. Oyuncunun skoru,

IT,= IT, (X1, Ra(X1)) (29) olacaktir.

1. Oyuncunun en iyi cevabi i¢in,
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oI, (x,,R, (x,)) _ oI, L oI, @R,

=0 (30) dur.
0%, oX,  OX, OX,

Esitlik (30)'da hem direk hem de indirek etkiler vardir. Indirek
etki, X;'deki degisimin X, se¢imini degistirmesinden bdylelikle IT,
degisimini etkilemesinden dogmak-tadir. Stratejik etki statik ile dinamik
oyun dengesi arasindaki farktir.

Sayisal bir 6rnek ile bu farki inceleyelim.

IT, = 10X; — X, —XoX; — 3%
(31) olsun.

IT,= 10X — X; — XiX2 — 2Xs

Statik oyunda en iyi cevaplar,
* 1 * 1
X1 = Rl(Xz) = 5 (7 — X2) Ve X = Rz(Xl) = 5 (8 — X1) (32) olur.

Esanli ¢c6zersek, statik denge,
x| =2; 11, =4 ve X =3; I11,=9 (33) bulunur.

Simdi ilk olarak 1. Oyuncunun hareket ettigi dinamik oyunu
diisiinelim. Esitlik (32)'deki en iyi cevapla birinci oyuncunun skorunde
yerine koyarsak,

IT, = IT, (X1, Ra(X1))=
10X, — X; — %(8 —X1) = 3% =3 % — % X; (34) olur.

Birinci-dereceden kosullar,

o, (xR, (x,))
0X,

=3-%=0 (35)dir.
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Esitlik (35)'1 ¢6ziip, 2. Oyuncunun cevap fonksiyonunda yerine
koyarsak; ve sonuglar1 skor fonksiyonlarina gegirsek, dinamik oyunun
dengesi,

X, = 3; I1, =4.5 ve X =2.5; I1,=6,25 (36) bulunur.

Gorildigl gibi, dinamik oyunda 1. Oyuncu ilk hareket eden
avantajindan yararlanmistir. Ancak, her ilk hareket eden avantajlhidir diye
bir durum séz konusu degildir. Genellikle oyunun yapist skorlarda
degisime bagli oldugundan dolay1 hareket sirasina gore de avantajlar
degismektedir.

3.3. iki Safhal Oyunlar

iki safhali oyunlar oyunlarin birbirini takip ettigi durumlar1 iceren
oyunlardir. Bir¢ok iktisadi uygulamada, birinci oyun ¢evreyi (ikinci
oyunun oynandif1) tanimlamaktadir. Ornegin, birinci oyun firmalarmn
iirlin kalitesini (ya da iiretim kapasitesini) sectigi, ikinci safha ise, fiyati
sectikleri oyunlar olabilir. Ilk safha secimi ikinci saftha fiyatlandirma
karariin kar sonuglarini belirleyecektir.

Bu boliimdeki analizler oyunlarin esanli oldugu ancak ardisik
geldigi durumlara odaklanacaktir. Siirekli eylem uzayimi varsayacagiz.
Birinci safhada 1. ve 2.oyuncu X; ve X, eylemini esanli se¢gmektedir. 3. ve
4.oyuncu bu se¢imi gézlemleyip ikinci sathada X3 ve X4 eylemlerini esanlt
segmektedirler. Boylece,

H3 = H3 (X], X2, X3, X4)) ve H4: H4 (Xl, X2, X3, X4)) (37) dir.
Birinci-dereceden kosullar

oI, 0 o, _
OX, OX,

0 (38) olur.

Esanli ¢oziim ile ikinci saftha dengesi birinci satha eylemine
kosullu bir fonksiyon olacaktir.
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X5 = R3(X1, X2) ve X4 =Ry(x1, %) (39) yazilr.

Esitlik (39)'da bulunan ikinci sathadaki oyuncularin stratejileridir.
Burada 1. ve 2.oyuncularin da optimal stratejilerini bulmak
gerekmektedir. Buna gore; skorlar;

IT, = TI; (X1, X2, R3(X1, X2), Ra(X1, X2))

ve (40) olur.

IT,= TI, (X1, X2, R3(X1, X2), Ra(X1, X2))

Birinci-dereceden kosullar;

ort, ol +8H1 OR, N oI, R, _
OX,  OX, OX; OX, OX, OX

0

(41) dir.
oI, _ o1, +8H2 OR, N o1, oR, _o
OX, OX, OX; OX, OX, OX,

Ilk satha dengesi (Xl*, X2*) strateji ¢iftinin birinci dereceden
kosullarin esanli ¢dziilmesi ile bulunmaktadir. Oyunun biitiin ¢oziimii
altoyun Nash dengesidir ve dort oyuncunun da birinci-dereceden
kosullar1 saglamaktadir. Bu denge,

E = {X* X% X35 =Rs(X1, X2), X4 = Ra(X1, X2)} (42) bulunur.
3.4. Tekrarh Oyunlar

Tekrarli oyunlar da dinamik oyunlarin 6nemli bir tipidir.
Mahkumlar ¢ikmazi veya Cournot oligopol modeli incelenebilir. Bu
modellerde oyuncular statik oyunda bir kere eyleme ge¢cmektedirler.
Ancak bircok iktisadi uygulamada oyuncular belirli bir zaman
periyodunda oynarlar. Ardisitk zaman periyotlarinda oyun tekrarlanir.
Yani, dinamik oyun statik oyunun tekrarli durumlarindan olugsmaktadir.
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Bu tekrar onemli midir? Tekrarli oyunun dengesi statik dengenin bir
tekrart midir?

Tekrarlama tehdit ve s6z olanagi olarak goriilebilir. Ornegin,
statik mahkumlar ¢ikmazinda her oyuncu iki strateji arasinda secim
yapmaktadir; isbirligi ya da inkar. Tekrarli mahkumlar ¢ikmazinda
strateji uzayr daha karmagik bir hal almaktadir. Bir oyuncu diger
oyuncunun ge¢mis eylemleri iizerine kosullu eylemler olusturmaktadir.
Bir oyuncu oyunun ge¢misinde diger oyuncular igbirligi yapmigsa
isbirligi i¢in s6z verebilir ya da geg¢miste inkar edilmisse, inkar tehdidi
verilebilir. Altoyun kusurlagtirmas: tekrarli oyunlarin  dengesini
tanimlamada 6nemlidir.

G statik bir oyun olsun. G(T), G oyununun T kere
tekrarlanmasiyla olusan bir dinamik oyundur. Oyunun skorlar1

2. Oyuncu
C D
1.0 c|RR LW 43) ol
. Oyuncu DlwL PP (43) olsun.

C igbirligi, D inkardir. Skorlar R 6diil, L kayip, W kazang, ve P
cezalandirmadir. Asagidaki esitsizlikler varsayilmaktadir:

W+ L
>
2

W>R>P>L ve R

(44)  diir.

[lk esitsizlik mahkumlar ¢ikmazi oyununu tanimlamaktadir.
Ikincisi 6diiliin her iki skoru de gectigini sdylemektedir.

Bildigimiz gibi statik oyunun tek Nash dengesi inkardir. Oyun
tekrarlanirsa denge degisir mi?

Oyun T kere sonlu sayida oynansin. Son oyunu diisiinelim.
Gelecek davranisiyla ilgili s6z verme ve tehdit etme Onemsizdir. Son
periyottaki altoyun basit statik mahkumlar ¢ikmazidir. Bdylece, son
altoyun i¢in yalmizca denge her iki oyuncu i¢in de inkardir. T — 1
periyodunu diistinelim. T zamaninda isbirligi sozii her iki oyuncu da
inkar edeceginden anlamsizdir. Boylece T — 1 periyodunda tek denge
inkardir.
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Buradan hareketle ilk oyuna kadar inilebilir ve denge inkar
olacaktir.

TEOREM 4: Sonlu Tekrarli Oyunda Altoyun Nash
Dengesi. G(T) statik G oyununun T kere tekrarli hali
olsun. G oyununun tek bir Nash dengesi varsa, her
oyuncu i¢in G(T) oyununun Altoyun Nash Dengesi her T
periyotta G oyununun statik denge stratejisini
oynamaktir.

Simdi sonsuz sayida tekrarli oyunlari inceleyelim. Bdyle bir
analiz icin 1skonto kavramini incelemeliyiz. Gelecekteki parasal skorlarin
bugiinkii degeri vardir. Bu esdegerler bugilinkii degerde anlaminm
bulmaktadir. Bugiinkii deger hesaplamasini 6nceki boliimde gérmiistiik.

Sonsuz tekrarli mahkumlar ¢ikmazinin dengesini bulmak igin,
oncelikle gerisel tiimevarim argiimanini kullanmaliyiz, ¢linkii oyunun
sonu yoktur.

Bu oyunda oyuncunun stratejisi her t zamaninda ne yapacagini
belirtmektedir. Bu noktaya kadar oyunun biitiin ge¢misine kosullu
eylemler s6z konusudur.

Bu noktada tetik (triggger) stratejisi kullanilmaktadir.

TANIM 9: Tetik Stratejileri. Sonsuz tekrarli bir oyunda

tetik stratejisi asagidaki bicimdedir:

(a) t= 0 zamaninda isbirligi,

(b)t > 0 zamaninda biitliin oyuncular biitiin evvelki
periyotlarda isbirligi yaptiysa igbirligi, aksi takdirde
inkar etmedir.

Mahkumlar ¢ikmazindan baska oyunlarda, isbirligi stratejisi statik
Nash dengesinden daha yiiksek skorlu bir strateji ve inkar stratejisi statik
Nash dengesi stratejisidir.

TEOREM 5: Sonsuz Tekrarli Oyunlarda Dengeler.
G(w), G statik sonsuz tekrarli oyunu 1skontolu olarak
gostersin. O zaman,

32



(a) Her oyuncu i¢in her zaman G(o) oyununda statik
denge stratejisini her periyotta oynayan en azindan bir
denge vardir.

(b) Bugiinkii deger yaklasimindan dolayi, G(oo) dengesi
statik Nash dengesinden daha biiyiik skorlara sahiptir.

Teoremin ilk bolimiinii statik Nash stratejisinin tekrarlanmasi
G(o0) oyununun bir dengesidir. Ikincisi, inkarin gelecekteki getirisi
igbirliginden az oldugundan, inkar optimal olmayabilir. Buna Folk
teoremi denmektedir.
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