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Abstract

Game Theory is one of the most exciting scientific developments of 21st century. Although
Game Theory was first founded and developed in mathematics, it was later used in several
other branches of science such as economics, biology, politics, sociology, philosophy and
psychiatry.

Game Theory focuses on the decisions where several players make interactively. “Game” is
a situation where “rational” players develop strategies and make choices among alternatives
in order to maximize their “utilities”. Game Theory tries to find solutions for such situations.
Use of Game Theory in medical researches is relatively recent. Since the definitions of
rationality and utility in medicine differ significantly from other branches, it is often hard to
model clinical problems within game designs. Nonetheless, Game Theory is increasingly used
in” medical decision making” and produces appropriate solutions for decision making
problems.

The aim of this study is to show the usage of Game Theory principles in medicine. We will
sample some of the medical researches about Game Theory and focus on the medical problems
in which Game Theory may produce suitable solutions.
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Ozet Oyun Teorisi 20. yiizyilin en heyecan verici bilimsel gelismelerinden birisidir. Matematik
alaninda temelleri atilip sekillendirilen bu teori, daha sonra iktisat, biyoloji, politika, sosyoloji,
felsefe ve psikoloji gibi bir¢ok bilim dalinda da kullanilmistir.

Oyun Teorisi, ¢esitli oyuncularin etkilesim halinde olduklar: kosullarda verdikleri kararlar
tizerine yogunlagsir. “Rasyonel” oyuncularin “faydalarmi” maksimize etmek amaciyla stratejiler
gelistirerek farkli secenekler arasindan tercihler yaptiklart durumlar “oyun’ olarak nitelendirilir.
Oyun teorisi, bu gibi oyunlara ¢oziimler tiretmeye ¢alisir.

Tipta Oyun Teorisinin kullanimi ise daha yakin zamanda gerceklesmistir. Tip alaninda
rasyonellik ve fayda gibi kavramlarin diger bilim dallarina gore daha farkli anlamlar iceriyor
olmasi sebebiyle, klinik uygulamalart uygun sekilde modelleyen oyunlar gelistirmek zordur.
Bununla birlikte, ozellikle “tipta karar verme” konusunda Oyun Teorisi gittikce yayginlasan
sekilde kullanilmakta ve karar verme problemlerine uygun ¢oziimler iiretebilmektedir.
Bu ¢alismada amag, Oyun Teorisi yaklagimlarinin tiptaki uygulamalarint géstermektir. Bu
konuda yapilmis olan bilimsel ¢calismalara ait 6rnekler verilecek ve Oyun Teorisi uygulamalar
ile uygun c¢oziimler iiretilebilecek tibbi problemler iizerinde durulacaktir.

Anahtar Kelimeler:
Oyun Teorisi; Tipta Karar Verme; Nash Dengesi

1.Giris
Oyun Teorisi (Game Theory), 20. yiizyilin en dikkat ¢ekici bilimsel gelismelerinden birisidir.
[1k olarak matematik alaninda ortaya atilan “oyun” kavrami ve oyun ¢oziimlerine dayanan Oyun
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Teorisi stratejileri, daha sonra basta Ekonomi olmak tizere birgok farkli alanda teorik ve pratik
olarak uygulanmaya baglanmustir. Farkli alanlardan bir¢ok bilim adami Oyun Teorisi prensiplerini
kendi alanlarina uyarlayarak teorinin genis uygulama alanlar1 bulmasinda katkida bulunmuslardir.
Bu alanlarin baslicalart Ekonomi, Politika, Biyoloji, Felsefe, Sosyoloji ve Psikoloji’dir. Ozellikle
Ekonomi alaninda yapilan ¢alismalar 6nemli gelismelere yol agmis olup bilimsel anlamda oldukga
saygin bir 6diil olan Nobel o6diilii iki kez bu konudaki ¢alismalara verilmistir.
Bu makalede amacimiz Oyun Teorisi ile ilgili genel bir bilgi ¢ergevesi ¢izmek ve teorinin Tip
alanindaki uygulamalarmi gostermektir. Oyun Teorisinin tarihsel gelisimine ve temel kavramlarina
deginilecek, Tipta Karar Verme konusunun 6nemi vurgulanacak ve Tibbi literatiirde Oyun Teorisi
kullanilarak yapilmis calismalardan 6rnekler sunulacaktir.

2.0yun TeorisininTarihsel Gelisimi

Oyun Teorisi ile ilgili bilinen ilk yazili uygulama 1713 senesine uzanmaktadir. James Waldegrave
isimli bir ingiliz diplomat yazmis oldugu bir mektupta “Le Her” isimli bir kAgit oyununa iliskin
stratejik ¢oziim Onerilerinden bahsetmistir. Daha sonra 1838 senesinde Fransiz filozof ve matematikgi
Antoine Augustine Cournot, “Researches into the Mathematical Principles of the Theory of Wealth”
isimli bir kitap yayinlayarak iki tireticili piyasalarda goriilen hareket stratejilerinden s6z etmistir.
Oyun Teorisinin tam olarak sekillenmesi ve bir alan olarak bilim ¢evrelerinde kabul edilmesi ise
John von Neumann isimli Macar matematik¢inin ¢aligmalari ile ger¢eklesmistir. Von Neumann
sadece matematik alaninda degil diger bir¢ok bilim dalinda da 6nemli katkilar1 olan 20. yiizyilin
en énemli bilim adamlarindan birisidir. ilki 1928 yilinda basilmis olan ve seri halinde devam eden
makaleleri ile Oyun Teorisi’nin temellerini atmistir ve bu ¢aligmalari ile Oyun Teorisinin kasifi
olarak anilmaktadir. John von Neumann, 1944 senesinde Oskar Morgenstern isimli bir Alman
Ekonomist ile yazmis oldugu “The Theory of Games and Economic Behavior” isimli kitap ile iki
kisilik ve sifir toplamli olan oyunlar i¢in optimum ¢6ziim Onerileri gelistirmistir. Bu kitap, Oyun
Teorisi’nin birinci ve temel kaynagi olarak daha sonraki ¢alismalara da 151k tutmustur.
Daha sonra 1950 yilinda “Mahkdmlar ikilemi” (Prisoners’ Dilemma) adiyla anilan oyun 6rnegi
tasarlanmis ve bu oyun bir¢ok gercek hayat problemini anlamada bir doniim noktas1 olmustur.
Mahk{imlar ikilemi tartismalar1 ile birlikte “denge” ve “¢céziim” kavramlar1 yeni anlamlar
kazanmistir. Ayn1 donemlerde John Forbes Nash isimli bir matematik¢i ¢ok oyunculu oyunlar i¢in
optimum stratejinin tanimini yapmis ve “Nash Dengesi” kavrami ortaya ¢ikmistir. Nash’in
calismalari ile birlikte isbirligi olan ve olmayan tiim oyunlar i¢in yeni bir ¢6ziim fikri belirmistir.
Yine 1950’11 yillar boyunca teori, Politika ve Felsefe alanlarinda da kabul gorerek uygulama
alanlar1 bulmaya baslamistir.

Reinhard Selten isimli bilim adami1 1965 yilinda yeni bir denge acilimi yaparak Nash Dengesi
kavramini daha da iyilestirmistir. John Harsanyi ise 1967 senesindeki ¢alismast ile “tam belirlilik”
kavramini ortaya atmis ve Bayesyen oyunlar tanimlamistir. Harsanyi, John Nash ve Reinhard
Selten 1994 senesinde ekonomi alaninda Nobel Odiiliine layik goriilmiislerdir. Bu 6diil ile Oyun
Teorisi diinya ¢apinda daha fazla ilgi ¢ekmistir ve bir¢ok tiniversitede Oyun Teorisi dersleri
okutulmaya baslanmastir.

Bir biyolog ve genetik¢i olan John Maynard Smith 1970’11 yillara gelindiginde, “Evrimsel Kararli
Strateji” kavramini tanimlamistir. Smith’in bu konuda yaptig1 ¢alismalar ile Oyun Teorisi biyoloji
alaninda da onemli etkiler gostermistir. Ozellikle Evrim Teorisi’nin yeniden yorumlanmasinda
bu ¢alismalarin biiytiik rolii olmustur.

Yakin zamana bakildiginda ise 2005 y1l1 Nobel 6diiliiniin Ekonomi alaninda Evrimsel Oyun Teorisi
temelli calismalar1 ile Thomas Schelling ve Robert Aumann isimli bilim adamlarina verildigi
goriilmektedir. Oyun Teorisi, 21. yiizyilin ilk yillarinda da bir¢ok bilim alaninda énemli bir ¢aligma
konusudur ve 6zellikle karar verme stratejilerinin belirgin sekilde 6nemli oldugu tiim gercek hayat
problemlerinde
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3. Oyun Teorisi Temel Kavramlar:

- Oyun: Birden ¢ok oyuncunun (taraf) bulundugu, stratejinin 6nemli oldugu hareket
seg¢enekleri barindiran ve sonucun da oyuncularin se¢cmis olduklar1 hareketlere bagimli
olarak sekillendigi durumlar oyun olarak nitelendirilirler.

- Oyun Teorisi: Matematikgilerin tanimi1 ile Oyun Teorisi, birbiriyle ¢elisen olasiliklar
karsisinda en dogru stratejiyi saptama yontemidir. Bu basit ve kolay anlagilir tanim ile
Oyun Teorisi’nin karar verme bakimindan 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

- Rasyonellik: Ekonomi, Sosyoloji ve Politika alanlarindaki ifadesiyle bir karar veya
durumun rasyonel olmas1 demek o kararin herhangi bir anlamda optimal olmas1 demektir.
Bireyler veya kurumlar kendilerini amaglarina eristirecek en optimal stratejiyi sectiklerinde
rasyonel davranmis olurlar. Rasyonellik amac¢ ne olur ise olsun, o amaca erigsmedeki
basaridir. Bu noktadan hareketle rasyonel davranislar bencil davranislar ile birlikte
anilmaktadirlar. Bu bilim dallar1 agisindan bencillik birey ve kurumlarin dogal bir 6zelligidir.

- Fayda: Ekonomideki anlamiyla fayda, iirtin ve hizmetlerin tiiketiminden elde edilen
mutluluk ve tatminin bir 6l¢timiidiir. Bu tanima gore fayda artan veya azalan bir 6lciittiir
ve ekonomik tercihler birey ve kurumlarin faydalarini artiracak yonde gergeklesir. Faydacilik
etik bir teori olup bir toplumun mutluluk ve tatmininin nicel anlamda maksimizasyonunu
ifade etmektedir. Bu maksimizasyonda amaglanan sey genellikle zevk, keyif, mutluluk ve
secimlerden alinan tatmini en st seviyeye ¢ikarmaktir.

- Sifir Toplamh Oyun: Sifir toplamli oyunlarda oyuna katilan biitiin oyuncularin toplam
faydasi (tlim strateji kombinasyonlari i¢in) her zaman sifira esittir. Yani toplamda kazanilan
fayda, digerler oyuncularin toplam zararina esittir.

- Es Zamanh Oyunlar — Sirali Oyunlar: Es zamanli oyunlarda tiim oyuncular ayni anda
hareket ederler ya da ayn1 anda hareket etmeseler bile birbirlerinin se¢giminden haberdar
degillerse oyun yine es zamanli olur. Sirali (dinamik) oyunlarda ise siradaki hamleyi
yapacak oyuncu kendinden 6nceki oyuncunun se¢imini bilmektedir. Bu bilgi biitiintiyle
eksiksiz olmak zorunda degildir. Kismi de olabilir. Ornegin oyuncu kendinden 6nce hareket
eden rakibinin belli bir segcenegi segmedigini biliyordur fakat diger seceneklerden hangisini
tercih ettigini bilmiyordur.

- Nash Dengesi: Iki veya daha fazla oyunculu oyunlarda eger oyunculardan herhangi biri
kendi stratejisini degistirdiginde daha fazla fayda elde edemiyorsa bu konum Nash Dengesi
olarak adlandirilir. Nash Dengesi oyun i¢in bir ¢6ziim konumudur ve oyunun higbir tarafi
bu konumu degistirerek daha fazla kazanim saglayamaz.

4. Tipta Karar Verme

T1bbi bakim siiregleri ile ilgili en 6nemli konulardan biri karar vermedir. Karar verme, saglik
bakim ¢aligsanlarinin ve en énemlisi de hekimlerin giinliik ¢alisma siirecleri sirasinda siklikla
karsilastiklart bir problemdir. Tipta karar verme siire¢lerine iliskin bir¢ok teorik yaklasim
bulunmaktadir. Bu yaklasimlarin en 6énemlisi istatistiksel tekniklerin kullanildig1 ve temel olarak
tiim alternatiflere olasiliklarin atanmasi ile gergeklestirilen geleneksel yontemdir. Bununla birlikte
Bayesyen olasilik yaklagimlar1 da tipta karar verme siire¢lerinde sik¢a kullanilmaktadir.
T1p alaninda bilisim teknolojilerinin kullaniminin artmasi ile birlikte karar verme siireglerinde
bilgisayar destekli araglarin kullanimi da artis gostermistir. Bilgisayar ortaminda tiretilen karar
destek sistemleri, hekimlere karar verme asamasinda bir¢ok kolaylik saglamaktadir. Kanita
dayali tip uygulamalarinin bilgisayar destegi ile birlikte gosterdigi gelisme ile tibbi uygulamalara
iligkin karar destek sistemleri daha da kullanisli hale gelmektedir. Ayrica giin gectikge tibbi
stirecleri daha iyi tanimlayan klinik rehberlerin ortaya konmasi ile gelecek yillarda tipta karar
verme problemlerine daha etkin ¢oziimler tiretilecektir.

Tibbi bakim ile ilgili karar verme siire¢lerinde en basarili ¢oziimler, doktor ve hastanin igbirligi
icinde calistiklart durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Doktorun bilgi ve tecriibeleri hastanin istek,
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deger ve bilgisi ile birlestiginde en uygun ¢oziimler de tiretilmis olur. Tan1 veya tedavi ile ilgili
karar verme siirecleri sirasinda temel olarak iki 6nemli konu ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan
birincisi, en 1y1 uygulamay1 se¢ebilme kararini verirken hangi bilgi kaynagindan yararlanilacagidir.
Genellikle bilgi kaynaklar ¢esitlilik gosterir ve karar verirken bu kaynaklardan en etkin olanini
secmek gereklidir. Bir diger konu ise secilen bilgi kaynagindan elde edilen bilgilerin hastanin
bireysel durumuna uygulanmasidir. Bilgi kaynaginin gostermis oldugu bilgiler hastaya ait 6zel
duruma uyarlanmali ve en 1yi alternatif yontem boylelikle uygulanmalidir. Klinik aragtirmalar
bir tedavi protokoliiniin istenmeyen bir duruma ait riski ortalama ne kadar azalttigini
gostermektedirler. Fakat bir birey olarak hastanin o tedaviye nasil cevap verecegi ortalamalar
ile anlasilamaz.

Bu esnada ortaya ¢ikan kisitliliklardan birincisi zamandir. Hekim ve hasta belirli bir zaman
araliginda kullanabilecekleri en fazla bilgiyi toplamakla yiikiimliidiirler. Bu zaman igerisinde
bilgilerin tiimiine erismek genellikle imkansizdir ve zamanin etkin kullanilmasi zorunludur.
Ayrica hekim hem tan1 koyarken hem de tedavi protokolii secerken hastanin i¢inde bulundugu
kosullar1 da degerlendirmelidir. Ornegin durumu fazla agir olmayan bir hasta i¢in hekim tedavi
protokoliiniin doguracagi yan etkileri g6z 6niinde bulundurup tedaviyi uygulamamay1 secebilir.
Daha ciddi bir hasta i¢in ise bu istenmeyen yan etkilerin ortaya koyabilecegi riskleri goze almak
hasta i¢in gerekli olabilir. Risk, istenmeyen bir etkinin goriilme olasilig1 olarak tanimlanabilir.
Dolayistyla hekim verecegi her karar1 faydalar ve maliyetler bakimindan iyi degerlendirmis
olmalidur.

Bununla birlikte bazen tedavi protokoliiniin doguracagi risk hasta ve hekim i¢in farkli 6ncelikler
ifade edebilir. Ornegin isi geregi siirekli araba kullanmak zorunda olan bir hasta igin ilag
uygulamasi ile ortaya ¢ikacak olan halsizlik durumu olduke¢a 6nemli bir etkidir. Oysa hekim
icin halsizlik siradan bir yan etkidir.

Bu gibi durumlar tipta sikca rastlanan problemlerdir ve hekimle hasta isbirligi i¢cinde fayda ve
riskleri degerlendirmek durumundadirlar. Hekimlerin tedavi protokoliine ait potansiyel
olumsuzluklari potansiyel faydalara gore degerlendirmesi sarttir.

5.0yun Teorisi ve Tipta Kullanim

Tipta karar verme uygulamalarina uyarlanan ve bir seri prototip klinik karar verme problemine
uygulanan karar analizleri, simiilasyon uygulamalar yoluyla klinik teorilerin nesnel olarak test
edilmesinde kullanilir. Karar analizi ayrica belirli bir klinik se¢im i¢in hastalarin elde edecekleri
faydalarin 6neminin algilanmasinda ve olasi sonuglarin degerlendirilmesinde belirsizliklerin
etkisini en aza indirerek gergek olasiliklar1 ortaya ¢ikarmaya yarar [1].

Oyun teorisi ise karar vermenin modellenmis bir seklidir [2, 3]. Yukarida da anlatildig: gibi
birgok klinik durumda tan1 ve tedavi kararinin verilmesi hekim ile hastanin birlikte degerlendirmede
bulunduklar1 bir oyun uygulamasina benzerlik gostermektedir. Klinik problem hem hekim hem
de hasta bakimindan farkli fayda ve riskler icermektedir ve nihai kararin verilebilmesi i¢in bu
iki taraf agisindan en ¢ok fayda saglayacak olan stratejinin sec¢ilmesi esastir. Bu noktadan
hareketle Oyun Teorisi’nin tip alaninda, 6zellikle de karar verme durumlari i¢in kullaniminin
olduk¢a uygun olabilecegi ortaya ¢ikar. Her ne kadar tipta fayda ve rasyonellik gibi kavramlarin
tanimlar1 diger bilim dallarindan farkli olsa da teorinin tiptaki kullanimina iligkin ¢alismalarda
ozellikle son yillarda artis goriilmektedir.

Ornegin MedLine’da yapilan bir tarama ile Oyun Teorisi (“Game Theory”) aramas1 sonucunda
1007 adet bilimsel yayina erisilebilmektedir ve bu yaymlarin %251 (249) son ii¢ yila ait
yaynlardir. Bu sitede indekslenen ilk yayin 1968 tarihlidir ve sosyal davraniglara ait bazi tibbi
problemleri oyun teorisi kullanarak agiklamaya ¢alismaktadir [4]. Oyun Teorisi’nin kanser
hiicrelerinin yayilimi ile iliskilendirildigi 2006 senesine ait bir diger yayinda ise Axelrod ve
arkadaslar1 bilgisayar simiilasyonu kullanarak tiimér hiicrelerinin Darwinci evrimsel prensiplere
uygun sekilde strateji secen birer oyuncu gibi davrandiklarini gostermektedirler [5].
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Tipta karar verme konulu birgok ¢alismada Oyun Teorisi kullanilmaktadir. Ornegin alkol
bagimlilig: tedavisine iliskin maliyet ve karar konulu bir ¢alismada Oyun Teorisi prensipleri
kullanilmis ve hekimlerin alkol tedavisinin baslangi¢ asamasinda hastalarin durumunu oldugundan
daha agir olarak degerlendirdikleri, tedavinin son agsamasinda ise hastalar1 olduklarindan daha
iyi gibi algiladiklar1 ortaya konmustur [6]. Ingiltere’de gergeklestirilen bir diger psikiyatri
calismasinda her karar verme siirecinin birbirinden bagimsiz bir oyun gibi algilanmamasi
gerektigi ve onceki kararlarin mevcut karar verme siirecini etkiledigi savunulmustur [7].
Oyun Teorisi’nin karar verme stirecleri i¢in kullanildig1 yayinlarin sayis1 Halk Sagligi alaninda
da artis gostermektedir. Ozellikle asilama [8, 9, 10], egitim [11, 12, 13, 14] ve konsiiltasyon [15,
16, 17, 18, 19] konularinda Oyun Teorisi’nin kullanildig1 bir¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur.
Hastaneler ve Saglik Bakim Merkezleri yonetim siirecleri ile ilgili ekonomik ve stratejik karar
verme slireglerine iliskin bir¢ok bilimsel ¢calisma da literatiirde yer almaktadir [20, 21, 22, 23,
24, 25, 26]. Bunlarin disinda ¢esitli uzmanlik dallarina iliskin tani ve tedavi stratejileri karar
verme problemleri ile ilgili de Oyun Teorisi temelli bilimsel ¢alismalar yapilmistir [27, 28, 29,
30, 31].

6. Tartisma ve Sonuc¢

Oyun Teorisi diger bir¢ok bilim alaninda oldugu gibi tip alaninda da kullanilmaktadir. Oyun
Teorisi prensipleri ve ¢oziimlerinin tipta karar verme siire¢lerinde kullanimi hem hekimlerin
karar vermelerini kolaylastiracak hem de hastalarin perspektifinden faydalarin degerlendirilmesini
saglayarak daha etkin tani ve tedavi kararlar1 verilmesine imkan saglayacaktir. Ayrica saglik
bakim kuruluslarinin yonetiminde ve saglik bakimi ile ilgili ekonomik kararlarin verilmesinde
Oyun Teorisi kullanim1 gittikge yayginlagmaktadir.

Oyun Teorisi temel olarak diger oyuncularin stratejileri ve se¢imlerini anlamay1 esas aldig1 i¢cin
hekimlerin bu yaklagimlar1 benimseyerek karsilastiklar: problemleri yorumlamalart hekim-hasta
iligkisi agisindan da yararli olacaktir.

Tip alaninda tasarlanacak olan bilimsel ¢alismalarda Oyun Teorisi’nin kullanimi1 oldukga biiyiik
bir potansiyel vaat etmektedir. Son yillarda bu konudaki bilimsel ¢caligmalarin artmasi ve 6zellikle
de tipta karar verme problemleri ile ilgili daha etkin ¢oziimlerin Oyun Teorisi yaklasimlari ile
ortaya konmasi konunun énemini daha da fazla belirginlestirmektedir.
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