Bolum 7: Oylama

Algoritmik Oyun Kurami

Sosyal se¢im Cogulluk ve mutlak cogunluk Borda ve onay Aninda ikinci tur
Condorcet ve Copeland Puanlama kurallari Condorcet dongusu Kemeny
Stratejik oy Arrow ve Gibbard-Satterthwaite May teoremi Tek tepeli tercihler

Hesaplamali sosyal secim
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SOSYAL SECIiM

Oyunla Baslangi¢: Condorcet Paradoksu

Oyunun kurali

Her segmen adaylari siralar; her aday cifti ikili
cogunlukla karsilastinhr ve butin rakiplerini
yenen aday Condorcet kazanani olur.

Merak sorusu

e Her se¢menin siralamasi kendi icinde
tutarlysa, toplulugun tercihi de tutarli
olmak zorunda mi?

e Qylamalarin sirasini siz belirleseydiniz
istediginiz adayi kazandirabilir miydiniz?

Condorcet Paradoksu oyunu —

secmen
1 2
A B
B C
C A

ustteki aday

daha cok tercih edilir

ikili cogunlukta
kim kimi yener?


http://localhost:8765/Chapter_06_Condorcet-Voting-Paradox.html

SOSYAL SECIiM

Ogrenme Ciktilan

Sayim

Ayni tercih profilinde mutlak cogunluk,
cogulluk, Borda, onay, aninda ikinci tur ve
Condorcet kurallarini adim adim
uygulamak.

Stratejik oy

Cogullukta taktik oyu ve Borda'da
"gomme" manipulasyonunu sayisal olarak
goOstermek.

Paradokslar

Condorcet donguslini, giindem sirasinin
etkisini ve IRV'nin monotonluk ihlalini
gostermek; Kemeny siralamasini bulmak.

Teoremler

Arrow, Gibbard-Satterthwaite ve May
teoremlerinin ne soyledigini aciklamak;
tek tepeli tercihlerle kagis yolunu tanimak.



SOSYAL SECIM

Sosyal Secim (Social Choice) Nedir?

e Sosyal secim, bireysel tercihleri toplu bir karara veya toplumsal bir siralamaya dénustiren
kurallari inceler.

* Amag tek bir evrensel adalet tanimi bulmak degil; kurallarin hangi olctitleri sagladigini ve
hangi 6dlnlesimleri yarattigini anlamaktir.

e Uygulamalar: secimler, komite ve kullp kararlari, sinif etkinligi secimi, ortak kaynak tahsisi,
cevrimigi anketler.

girdi: tercih profili

/V Borda kazanani: B
f : profil - sonug - ~

1
1
:
1
1
: —> sosyal secim kurali =elf
1
1
1
1
1

(cogulluk, Borda, IRV, ...) \A( )
siralama:B>D > A > C

_______ [ = _A: = _] _[_ _A_ = _] _[_ _D_ = _] . oy pusulasi = strateji E .

SWF (sosyal refah fonksiyonu)

her sttun: bir segmen grubunun siralamasi

Mekanizma tasariminin parasiz 6zel hali: 6deme yok, yalnizca siralamalar var.



SOSYAL SECIiM

Ornek Tercih Profili

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi 13 segmen, 4 aday
Ayni siralamayi veren secmenler bir situnda
- = c D A toplanmistir.
2. D B B B
3. B D C C Okuma

1. sttun: 4 segmen icin A> D > B > C.

4. C A A D

Tercih profili (preference profile); kurallarin Mutlak cogunluk esigi

hepsi bu profille karsilastirilir. 13 oyun yansindan fazlast: 7 oy.

Bu profil Gizerinde alti kurali sirayla uygulayacagiz. Sonug: dort farkh kazanan.



OYLAMA KURALLARI

Temel Oylama Kurallan

Kural Secmen ne bildirir?

Mutlak cogunluk Tek aday

(majority)

Cogulluk (plurality) Tek aday

Borda sayimi Tam siralama

Onay (approval) Onaylanan aday
kiimesi

Aninda ikinci tur (IRV) Tam siralama

Condorcet Tam siralama

Kazanan

Oylarin yarnisindan fazlasini alan (yoksa kazanan yok)

En ¢ok birinci tercih alan; yariyi ge¢mesi gerekmez

m aday icin siradaki yer m-1, m-2, ..., 0 puan; en yuksek
toplam

En cok onay alan

En az birinci tercih alan elenir, oylan aktarnlr; cogunluga
dek tekrarlanir

ikili karsilastirmada her rakibini yenen aday (her zaman
olmayabilir)

Dikkat: "en ¢ok oyu alan kazanir" cogullugun tanimidir; mutlak cogunluk oylarin %50'sinden

fazlasini ister.



OYLAMA KURALLARI

Mutlak Cogunluk ve Cogulluk Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday oy
1. A C D A A ?
2. D B B B B ?
3. B D C C C ?
4. C A A D D ?

Mutlak cogunlukta ve cogullukta her se¢men yalnizca birinci tercihini bildirir; siralamanin geri
kalani kullaniimaz.

Adm 1/4



OYLAMA KURALLARI

Mutlak Cogunluk ve Cogulluk Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday birinci tercih
1. A @ D A A 6
2. D B B B B
3. B D C C C 4
4. C A A D D 3

Birincisirasayiir A=4+2=6,C=4D=3,B=0.

Adm 2 /4



OYLAMA KURALLARI

Mutlak Cogunluk ve Cogulluk Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday birinci tercih
1. A @ D A A 6

2. D B B B B

3. B D C C C 4

4. C A A D D 3

Mutlak cogunluk: 6 < 7 = kazanan yok. Cogulluk: en ¢ok oy alan A kazanir (oylarin yalnizca
6/13'0).

Adm 3 /4



OYLAMA KURALLARI

Mutlak Cogunluk ve Cogulluk Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday ikinci tur
1. A @ A A 6

2.

3. @ C C 7

4. C A A

ki turlu sistem (6r. cumhurbaskanhigi secimi): ilk iki A ve C ikinci tura kalir A=6,C=7 = C
kazanir.

Adm 4 /4



OYLAMA KURALLARI

Borda Sayimi Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday toplam
1. A C D A A 0

2. D B B B B 0

3. B D C C C 0

4. C A A D D 0

Borda: 4 aday icin 1. sira 3, 2. sira 2, 3. sira 1, 4. sira 0 puan. Her grubun katkisi = segmen sayisi
X puan.

Adm1/6



OYLAMA KURALLARI

Borda Sayimi Adim Adim

aday G1 toplam
sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi

A 12 12

1. A C D A
B 4 4

2. D B B B
C 0 0

3. B D C C
D 8 8

4. C A A D

G1-G4: gruplarin katkisi

1.grup (4 se¢gmen, A>D >B >C(C): A:4x3 =12,D:4x2 =8,B:4x1 =4,C:4x0 = 0.

Adm?2/6



OYLAMA KURALLARI

Borda Sayimi Adim Adim

aday G1 G2 toplam
A 12 0 12

sira 4kisi 4kisi 3 kisi 2 Kisi

1. A C D A

B 4 8 12
2. D B B B

C 0 12 12
3. B D C C

D 8 4 12
4. C A A D

G1-G4: gruplarin katkisi

2.grup (4se¢cmen, C>B>D >A): C:4x3 =12,B:4x2 =8,D:4x1 =4, A: 4x0 = 0.

Adm3/6



OYLAMA KURALLARI

Borda Sayimi Adim Adim

aday G1 G2 G3 toplam
sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi

A 12 0 0 12
1. A C D A

B 4 8 6 18
2. D B B B

C 0o 12 3 15
3. B D C C

D 8 4 9 21
4. C A A D

G1-G4: gruplarin katkisi

3.grup (3se¢cmen, D >B >C>A):D:3x3=9,B:3x2=6,C:3x1 =3, A:3x0=0.

Adm4/6



OYLAMA KURALLARI

Borda Sayimi Adim Adim

aday G1 G2 G3 G4 toplam
sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi

A 12 0 0 6 18
1. A C D A

B 4 8 6 4 22
2. D B B B

C o 12 3 2 17
3. B D C C

D 8 4 9 0 21
4. C A A D

G1-G4: gruplarin katkisi

4. grup (2 se¢gmen, A>B>C>D): A:2x3 =6,B:2x2 =4,C:2x1=2,D:2x0=0.

Adm5/6



OYLAMA KURALLARI

Borda Sayimi Adim Adim

sira 4 kisi
1. A
2. D
3. B
4. C

4 kisi
C

B
D
A

3 Kisi
D

B
C
A

2 kisi
A

B
C
D

aday G1
A 12
B 4
C 0
D 8

G2 G3 G4
0 0 6
8 6 4
12 3 2
4 9 0

toplam
18
22
17
21

Toplam: B =22, D =21, A = 18, C = 17 = Borda kazanani B; oysa B'yi kimse birinci siraya

koymadi!

Adm6/6



OYLAMA KURALLARI

Onay Oylamasi (Approval Voting)

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday onay
1. A C D A A ?
2. D B B B B ?
3. B D C C C ?
4. C A A D D ?

Onay oylamasinda segmen kabul ettigi tiim adaylari isaretler. Varsayim: her se¢men ilk iki
tercihini onayliyor.

Adim1/3



OYLAMA KURALLARI

Onay Oylamasi (Approval Voting)

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday onay
1. A C D A A 6
2. D B B B B 9
3. B D C C C 4
4. C A A D D 7

OnaylarrA=4+2=6,B=4+3+2=9,C=4,D =4+ 3 =7 = onay kazanani B (herkes ilk
ikisini onaylarsa onay oylamasi 2-onay kuralina dénusr).

Adim2/3



OYLAMA KURALLARI

Onay Oylamasi (Approval Voting)

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday onay (yalniz 1.)
1. A @ D A A 6

2. D B B B B

3. B D C C C 4

4. C A A D D 3

Sonug onay esigine baghdir: herkes yalnizca birinci tercihini onaylasaydi onay = ¢ogulluk olur ve
A kazanirdh.

Adm3/3



OYLAMA KURALLARI

Pozisyonel Puanlama Kurallar

Pozisyonel puanlama kurali (scoring rule): m aday igin bir vektdr s = (s1 > s, > ... 2 sp); k.
siraya konan aday sy puan alr. Cogulluk, k-onay, Borda ve veto bu ailenin Gyeleridir.

s=[ 1 ][ o[ o]l 0] coguluk Al )6

l.sira 2.sira 3.sira 4.sira Buo
4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi
(A=) c! )
e J(e (e (B ] D JE
L8 J(oJlc]lc]
LeJCa)(a (D]

s=(1,0,0,0) (cogulluk): A=6,C=4,D = 3,B =0 = kazanan A. Turuncu hicreler puan alan
siralar.

Adim 1/5



OYLAMA KURALLARI

Pozisyonel Puanlama Kurallar

Pozisyonel puanlama kurali (scoring rule): m aday igin bir vektdr s = (s1 > s, > ... 2 sp); k.
siraya konan aday sy puan alr. Cogulluk, k-onay, Borda ve veto bu ailenin Gyeleridir.

s= [ 1 [ 1 ][ o]l o] 2-onaydlkik Al )6
4ki§i1,5|r1ki;.5|ra3 ki3§.i5|ra2:if.§i5|ra B[ ]9
()] () S
()] (B]) D ( )7
(8 J(boJLeJlc]

LeJCajla (o]

s=(1,1,0,0) (2-onay (ilk iki)): B =9,D =7, A =6, C = 4= kazanan B.

Adim 2 /5



OYLAMA KURALLARI

Pozisyonel Puanlama Kurallar

Pozisyonel puanlama kurali (scoring rule): m aday igin bir vektdr s = (s1 > s, > ... 2 sp); k.
siraya konan aday sy puan alr. Cogulluk, k-onay, Borda ve veto bu ailenin Gyeleridir.

s= (3] 2](1])( 0] Bgorda Al ] 18
4ki§i1,5|r1ki;.5|ra3 ki3§.i5|ra2:if.§i5|ra B[ ]22
(A=) c! v
(pJ(e (8 (B ] D J21
L8 J(poJ[c]lc]

LeJCa)(a (D]

s=(3,2,1,0) (Borda):B=22,D =21, A=18, C =17 = kazanan B.

Adim 3 /5



OYLAMA KURALLARI

Pozisyonel Puanlama Kurallar

Pozisyonel puanlama kurali (scoring rule): m aday igin bir vektdr s = (s1 > s, > ... 2 sp); k.
siraya konan aday sy puan alr. Cogulluk, k-onay, Borda ve veto bu ailenin Gyeleridir.

s = { 1 ]{ 1 ][ 1 ][ 0 ] veto (sonuncuya 0) A:]6

) ki;, swi1 k:i. S|ra3 k; sira : :i;iswa B [ ] 13
(2] (€1 (3] (&) c! k
o) ) ) ) D J1
(e JieJleJlc]

LeJaJla (o]

s=(1,1,1,0) (veto (sonuncuya 0)): B =13,D =11,C =9, A = 6 = kazanan B.

Adim4 /5



OYLAMA KURALLARI

Pozisyonel Puanlama Kurallar

Pozisyonel puanlama kurali (scoring rule): m aday igin bir vektdr s = (s1 > s, > ... 2 sp); k.
siraya konan aday sy puan alr. Cogulluk, k-onay, Borda ve veto bu ailenin Gyeleridir.

s = {10 ]{ 5 ][ 3 ][ 0 ] baska bir vektér Al | 60
) ki;, swi1 k:i. S|ra3 kii; sira 2 :i;iswa B [ ] 57

(2] (€1 (3] (&) ! )52

o) ) ) ) D ) 62
(8 J(pJlc]lc]

LellaJlAa (D]

s = (10, 5, 3, 0) (baska bir vektor): D = 62, A = 60, B = 57, C = 55 = kazanan D. Bu vektor
Condorcet kazanani D'yi seger.

Adim 5/5



OYLAMA KURALLARI

Aninda ikinci Tur (IRV) Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 1. tur
1. A C D A A ?
2. D B B B B ?
3. B D C C C ?
4. C A A D D ?

Aninda ikinci tur (instant-runoff, tercihli oy): her turda se¢cmenin hala yarisan en Ust adayi sayilir;
cogunluk yoksa en az oylu elenir.

Adm1/6



OYLAMA KURALLARI

Aninda ikinci Tur (IRV) Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 1. tur
1. A C D A A 6
2. D B B B B
3. B D C C C 4
4. C A A D D 3

1.tur: A=6,B=0,C =4, D = 3. Cogunluk yok (7 gerekir).

Admz2/6



OYLAMA KURALLARI

Aninda ikinci Tur (IRV) Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 1. tur
1. A C D A A 6
2. D
3. D C C C 4
4. C A A D D 3

En az oylu B (0 oy) elenir. Onu birinci siraya koyan yok, aktarilacak oy da yok.

Adm3/6



OYLAMA KURALLARI

Aninda ikinci Tur (IRV) Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 2. tur
1. A C D A A 6
2. D
3. D C C C 4
4. C A A D D 3

2.tur: A =6,C=4,D = 3. Cogunluk yok (7 gerekir).

Adim4/6



OYLAMA KURALLARI

Aninda ikinci Tur (IRV) Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 2. tur
1. A C A A 6
2.
3. C C C 4
4. C A A

En az oylu D (3) elenir. Oylari siradaki yarisan adaya aktarilr: 3 oy D — C.

Adim5/6



OYLAMA KURALLARI

Aninda ikinci Tur (IRV) Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 3. tur
1. A C A A 6
2.
3. C C C 7
4. C A A

3.turrA=6,C=7.7 27 = Cmutlak cogunlukla kazanir.

Adm6/6



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A C D A A — 0
2. D B B B B — 0
3. B D C C C — 0
4. C A A D D — 0

Condorcet: her aday cifti icin "kag segmen x'i y'ye tercih ediyor?" Tablo hicresi (x, y) = x'i y'ye
tercih eden se¢men sayisi. 4 aday = 6 karsilastirma.

Adm1/8



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A C D A A — | 6 0

2 D B B [“é“] B i — 1

3./ B § D | C c C — 0

4. C | AL A D D — 0

A — B: A'yi tercih eden 6, B'yi tercih eden 7 = B kazanir.

Admz2/8



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A @ D A A — | 6 | 6 0
2 D B B B B 7 | — 1
3. B D € i cC | c 7 — 1

A — C: A'yi tercih eden 6, C'yi tercih eden 7 = C kazanr.

Adm3/8



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A C D A A — 6 6 6 0

2 [“I-)“] B B B B 7 | — 1

3 “I;“ D C C C 7 — 1

4. C | A i Al D | D 7 —

A - D: A'yi tercih eden 6, D'yi tercih eden 7 = D kazanr.

Adim4/8



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A @ D A A — 6 6 6 0

2 D [“I-B“] B B B 7 | — 8 2

s o (¢} c | c 7 4 — 1

4 EL-“(_:“;E A A D D 7 — 1

B — C: B'yi tercih eden 9, C'yi tercih eden 4 = B kazanr.

Adim5/8



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A C D A A — 6 6 6 0

2 D B [“é“] B B 7|—|9|6 2

3.l BEID]C|C c 7 4 — 1

4 C A A EL-“I_)“] D 7 7 — 2

B — D: B'yi tercih eden 6, D'yi tercih eden 7 = D kazanr.

Adm 6/ 8



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A @ D A A — 6 6 6 0

2 D B B B B 7 |— | 9|6 2

3. B { D i cCicC C 7 4 — 6 1

4 EL-“(_:“] A A EL-“I_)“;E D 7 | 7 e — 3

C — D: Clyi tercih eden 6, D'yi tercih eden 7 = D kazanir.

Adim7/8



OYLAMA KURALLARI

Condorecet: ikili Karsilastirmalar Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi x\y A B C D galibiyet
1. A C D A A — 6 6 6 0
2. D B B B B 7|—|9|6 2
3. B D C C C 714 — |6 1
4. C A A D D 7 7 7 — 3

D (¢ rakibini de 7-6 yener: Condorcet kazanani D. A ise herkese yenilir (Condorcet kaybedeni),
ama cogullugu kazanmisti!

Adm8/8



OYLAMA KURALLARI

Ikili Cogunluk Cizgesi ve Copeland

Copeland 3 Copeland 2
7-6
Dj »( B
7-6 9-4
7-6 7-6
v v
C >
7-6
Copeland 1 Copeland 0

Her aday bir digum; x — y oku:
cogunluk x'i y'ye tercih ediyor (etiket: oy
sayilar).

Bu ¢izge bir turnuvadir: her cift arasinda
tam bir ok vardir (se¢men sayisi tek
oldugu igin esitlik yok).

Condorcet kazanani = hi¢ ok almayan

digum (D). Condorcet kaybedeni = hep
ok alan (A).

Copeland kurali: ¢cikan ok sayisi
(galibiyet) en ¢ok olan kazanir = D (3) >
B(2)>C(1)>A(0).

Kenarlar bir déngii olusturursa kaynak digim yoktur: Condorcet kazanani bulunmaz.



OYLAMA KURALLARI

Ayni Profil, Dort Farkli Kazanan

Kural Sayim Kazanan

Mutlak Ab <7 yok

cogunluk

Cogulluk A6,C4,D3,BO A Ders 1

ki turlu C7-A6 C "Halkin iradesi" kurala bagldir: kural,

sistem secmenler kadar sonucu belirler.

Aninda C7-A6(3.tur C

ikinci tur Ders 2

Borda B22,D21,A18 C17 B Cogulluk Condorcet kaybedenini (A)
. secebilir; IRV Condorcet kazananint (D)

2-onay (ilk B9, D7,A6,C4 B .

o eleyebilir.

iki)

Condorcet D 3 galibiyet D

Kemeny D> B> C> A (44 uyum) D



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

aksi( A )b ] B c) |
as (D)) 5o
sws (0 )8 ) e ) A clo
2ksi( A)(B ) c]( D) D|o
oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0
oylar = 4 grup (satirlar). puan s6zIUgu bos baslar; her aday icin puan birikecek.

Adim 1/ 11

» def borda(oylar): DEGISKENLER
puan = {} puan = {}
for adet, sira in oylar:
m = len(sira)
for k, aday in enumerate(sira):
p =adet * (m-1- k)
puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
kazanan = max(puan, key=puan.get)
return kazanan, puan

W o N o u M w ¥V



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

4 kisi

A

4 kisi

3 kil E]
2kisi [(A )

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0

=

DRRE
g

1. grup: 4 secmen, siralama ADBC. m = 4 aday: siradaki yer k i¢cin puanm - 1 - k.

1 def borda(oylar):
2 puan = {}

> for
m

>
5
6
7
8
9

adet, sira in oylar:
= len(sira)

for k, aday in enumerate(sira):

p =adet * (m-1- k)

puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
kazanan = max(puan, key=puan.get)
return kazanan, puan

Adim 2/ 11

DEGiISKENLER

4) (sira = "apBc" ) (m = 4)
{}



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

o]
——
—

awisi A )l D |
4 kisi h_fL_Jk_fi_J
2 () ) ) (o)

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0

°
SE

Al

B|o
clo
D|o

k=0:Al.sirada=p=4x(3-0)=12; Atoplami 12.

1 def borda(oylar):

2 puan = {}

3 for adet, sira in oylar:

4 = len(sira)

> for k, aday in enumerate(sira):

> p = adet * (m - 1 - k)

> puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
g  kazanan = max(puan, key=puan.get)

9  return kazanan, puan

Adim 3/ 11

DEGiISKENLER

adet = sira = "ADBC"

(aday é)(:b = 12)

(puan = {A: 12}>

k

0



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

aisil A J(p ] 8] c] A ) 12
susi(c )8 ] o] A B (o0

s ()2 ) A clo

s ()] o )s

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0

k=1.D2 sirada=p=4x(3-1)=8;D toplami 8.

Adim 4/ 11

1 def borda(oylar): DEGISKENLER

puan = {} adet =
for adet, sira in oylar:

sira = "ADBC" ) (k =1

D=9

{A: 12, D: 8})

@
o
Y

<
Il

m = len(sira)
for k, aday in enumerate(sira): <buan
p = adet * (m - 1 - k)
puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
kazanan = max(puan, key=puan.get)

o o ¥V VYV ~ w o

return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

awisil A )b )8 c] A ) 12
susi(c )8 ] o] A = G

s ()2 ) A clo

s ()] o )e

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0
k=2:B3.sirada=p=4x(3-2)=4;Btoplami 4.

Adim 5/ 11
1 def borda(oylar): DEGISKENLER
puan = {} adet =4 )( sira = "ADBC" )(k =2
for adet, sira in oylar:
m = len(sira) Ca.day - B> Cp - l-l)
for k, aday in enumerate(sira): <buan = {A: 12, D: 8, B: ui)

p = adet * (m - 1 - k)
puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
kazanan = max(puan, key=puan.get)

o o ¥V VYV ~ w o

return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

aisil A )b 8 ])(c] A ) 12
susi(c )8 ] o] A - G

s ()2 ) A clo

s ()] o )e

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0

k=3:C4.sirada=p=4x(3-3)=0;Ctoplami 0.

Adim 6/ 11

1 def borda(oylar): DEGISKENLER

puan = {} adet =4 )( sira = "ADBC" )(k =3
for adet, sira in oylar:

m = len(sira) Ca.day - C> Cp - G)

for k, aday in enumerate(sira): @an {A: 12, D: 8, B: 4. C: )

p = adet * (m - 1 - k) 0}
puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
kazanan = max(puan, key=puan.get)

o o ¥V VYV ~ w o

return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

aisi| A )b (B ¢ A ) 12
awisif c (B ) p ][ Al B ) 12
sksi| D ]| B )l c ]l A C| ) 12
26si( A ) B ) c ]l D] D | )12
oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0
2. grup (4 x CBDA): ic dongu 4 kez doner; C +12, B +8, D +4, A +0.
Adim7 /11
1 def borda(oylar): DEGISKENLER
2 puan = {} adet = 4 )( sira = “CBDA{><]|= 4)
»  for adet, sira in oylar:
> m = len(sira) puan {A: 12, D: 12, B: 12, C:
> for k, aday in enumerate(sira): - 12}
> p = adet * (m - 1 - k)
> puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
g  kazanan = max(puan, key=puan.get)
9

return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

v () A E
(A )(e)(e e

4kisi [ € D | A B )18
skisil D )(B ) c [ A C | ] 15
2kisi| A | B |[ € |[ D D | ] 21

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0

3. grup (3 x DBCA): ic dongu 4 kez doner; D +9, B +6, C +3, A +0.

Adim 8/ 11
1 def borda(oylar): DEGISKENLER
> puan = {} <adet = 3> (sira = "DBCA"> m =4
»  for adet, sira in oylar:
> m = len(sira) puan {A: 12, D: 21, B: 18, C:
> for k, aday in enumerate(sira): = 15}
> p = adet * (m - 1 - k)
> puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
g  kazanan = max(puan, key=puan.get)
9

return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

v () A E
wfefo)ela) el B
B C A

3kisi [ D

2kisil A (B ) c (Db D ) 21

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0

4. grup (2 x ABCD): i¢ dongl 4 kez doner; A +6, B +4, C +2, D +0.

Adim9 /11
1 def borda(oylar): DEGISKENLER
puan = {} (adet = 2> (sira = "ABCD" ) m = U
for adet, sira in oylar:
m = len(sira) puan {A: 18, D: 21, B: 22, C:
for k, aday in enumerate(sira): = 17}

2
>
>
>
>
>

8

9

p = adet * (m - 1 - k)

puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
kazanan = max(puan, key=puan.get)
return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

s () A 1
D 5 )2

sws (08 ) )] 3 E
) 0| B

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0
max : puani en yliksek aday B (22); hicbir secmen B'yi birinci siraya koymad.. Esitlikte max ilk gérdaguni

secer: gercek kurallarda esitlik bozma kurali gerekir.

Adim 10 / 11
1 def borda(oylar): DEGISKENLER
puan = {} puan {A: 18, D: 21, B: 22, C:
for adet, sira in oylar: = 17}

2
3
4 m = len(sira)

> for k, aday in enumerate(sira):
6 p = adet * (m - 1 - k)

7 puan[aday] = puan.get(aday, @) + p

»  kazanan = max(puan, key=puan.get)

9  return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod Izleme: borda(oylar)

s (D) Al 1
s (o]0 )(A) 5 )2
246 [A)(8)

oylar: satir = se¢men grubu; 1. sira 3 puan ... 4. sira 0
Karmasiklk: n se¢men grubu, m aday = O(n-m). Sayim kolaydir; zor olan kuralin 6zellikleridir.

Adim 11/ 11
1 def borda(oylar): DEGISKENLER
puan = {} puan {A: 18, D: 21, B: 22, C:
for adet, sira in oylar: = 17}
m = len(sira)
for k, aday in enumerate(sira): kazanan = B

p =adet * (m-1- k)
puan[aday] = puan.get(aday, 0) + p
kazanan = max(puan, key=puan.get)

Vo v o v & w N

return kazanan, puan



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2-say > 13

4kisi (LA J(D (B J)(C) Alo i
axisi C€JCBI(D)CA) B|O i
3kisi (D J(B)CC)CA) clo i
2kisi CAJ(B)CCc)(D) D|oO :

Tum adaylar yarista. Her tur: say, cogunlugu kontrol et, yoksa en zayifi ele.

Adim 1/15
» def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER
> kalan = set(adaylar) kalan = {A, B, C, D}
3 while True:
4 say = {a: @ for a in kalan}
5 for adet, sira in oylar:
6 ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
7 say[ilk] += adet
8 lider = max(say, key=say.get)
9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
1o return lider
11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2-say > 13

4kisi (LA J(D (B J)(C) Alo i
axisi C€JCBI(D)CA) B|O i
3kisi (D J(B)CC)CA) clo i
2kisi CAJ(B)CCc)(D) D|oO :

1. tur baslar: yarisan her aday icin sayac 0.

Adm 2 /15
1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER
——— e = 1, B, €, B}
> say = {a: @ for a in kalan} <}ay ={A: 0, B: 0, C: 0, D: ei)
5 for adet, sira in oylar:
6 ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
7 say[ilk] += adet
8 lider = max(say, key=say.get)
9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
10 return lider
11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday

akisi(CAJ(DJ(BJ(C) AL )4
4kisi (€ J(B (D J(A) BlO
3kisi (DJ(BI(CC)(CA) clo
2kisi CAJCB)(CC)(D) Do

ADBC: yarisan ilk aday A = say[A] += 4.

Adim 3 /15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar):

2
3
4
| 2
>
| 2
8
9

10
11
12

kalan = set(adaylar)
while True:
say = {a: @ for a in kalan}
for adet, sira in oylar:
ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
say[ilk] += adet
lider = max(say, key=say.get)
if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
return lider
kaybeden = min(say, key=say.get)
kalan.remove(kaybeden)

cogunluk: 2-say > 13

DEGISKENLER

kalan = {A, B, C, D}
(sira = "apBc" ) (ilk = A)

(say = {A: 4, B: 0, C: 0, D: 0}




OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2-say > 13

axist (A)(PJ(BI(E) AC——)a
axisi[C€c)(B)(D )(A) B|O i
3kisi (D J( B JCC JCA) cC___—— )4 |
2kisiCAJCB)CC)(D) D|oO i

CBDA: yarisan ilk aday C = say[C] += 4.

Adim 4 /15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER

kalan = set(adaylar) kalan = {A, B, C, D} adet = 14
while True:

say = {a: 0 for a in kalan} <}ira = "CBDA":)<E1R = é)

f det i i lar:
or adet, sira in oylar <}ay ~{A: u, B: O, C: 4 D: °i>

2
3
4
>
> ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
> say[ilk] += adet

8 lider = max(say, key=say.get)

9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):

10 return lider

11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2-say > 13

axis (AEEIED) AC——)a
akisiCC€JCB)(D )A) B|O i
3kisi((DJ(BJCCILA) cC______ )4 !
2kisi CAJ(CBJ)CC (D) D3 :

DBCA: yarisan ilk aday D = say[D] += 3.

Adim 5/ 15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER

2 kalan = set(adaylar) kalan = {A, B, C, D}
3 while True:

4 say = {a: @ for a in kalan} <}ira = "DBCA":)<}1R - é)

| 2 for adet, sira in oylar: <}ay - {A: 4, B: 0, C: U, D: 3i>
> ilk = next(a for a in sira if a in kalan)

> say[ilk] += adet

8 lider = max(say, key=say.get)

9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):

1o return lider

11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2-say > 13

4kisi CAJCD)(CB)(CC) Al ]GI
akisiC€JCB)CD J)(A) B|O i
3kisi (D JCBICCICA) cC____ )4 |
2kisi[CAJCBICC (D) pC___ 3 :

ABCD: yarisan ilk aday A = say[A] += 2.

Adim 6/ 15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER

kalan = set(adaylar) kalan = {A, B, C, D}

while True:
say = {a: @ for a in kalan} <}ira - "ABCD":)<}1R = 4)

f det i i lar:
or adet, sira in oylar <}ay ~{A: 6, B: 0O, C: 4, D: 3i>

2
3
4
>
> ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
> say[ilk] += adet

8 lider = max(say, key=say.get)

9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):

10 return lider

11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2-say > 13

4kisi CAJ(CDJ)(CB)(CC) Al ) 4
akisiC€JCB)CD J)(A) B|O :
3kisi (D J(CB)(CC)(CA) cC______ )4 !
2kisi CAJ(B)(CC)(D) b3 :

lider = A:2 x 6 = 12 < 13 = ¢ogunluk yok.

Adim7 /15
1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 = _
kalan = set(adaylar) kalan = {A, B, C, D}

3 while True:
4 say = {a: @ for a in kalan} say = {A: 6, B: @, C: 4, D: 3}
5 f det, si i lar: .

or adet, sira in oylar
6 ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
7 say[ilk] += adet
> lider = max(say, key=say.get)
> if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
10 return lider
11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday gogunluk:IZ-say >13
4kisi (LA J(D (B J)(C) Al )4
4kisi (€ J(B J(DJ(A) 0
3kisi CDI(CBICCICA) cC___ )4
2 kisi CAJ(CB)(CC)(Dd) b3
En az oylu B (0) elenir; kalan = {A, C, D}.

Adim 8 /15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER

kalan = set(adaylar) <Palan ={A, C, Di)
while True:

say = {a: @ for a in kalan} say = {A: 6, B: 0, C: 4, D: 3}

2

3

4

5 for adet, sira in oylar:
6 ilk = next(a for a in sira if a in kalan)

7

8

9

say[ilk] += adet
lider = max(say, key=say.get)
if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
10 return lider
> kaybeden = min(say, key=say.get)
> kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar,

soluk = elenmis aday

akisi CA)CD) (c) Alo
4kisi (C ] (D]J[A) B elendi
3kisi (D ) (c)CAa) clo
2kisi (A ) (c)(D) D|o
2. tur bagslar: yarisan her aday icin sayag 0.
Adm9 /15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar):

2
>
>
5
6
7
8
9

10
11
12

kalan = set(adaylar)
while True:

say = {a: @ for a in kalan}

for adet, sira in oylar:
ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
say[ilk] += adet

lider = max(say, key=say.get)

if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
return lider

kaybeden = min(say, key=say.get)

kalan.remove(kaybeden)

adaylar)

cogunluk: 2-say > 13

DEGISKENLER

kalan = {A, C, D}

(say = {A: 0, C: 0, D: 0} )




OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday

cogunluk: 2-say > 13

4kisi CA)CD) (c) Al )GI
4kisi (C ] (D]J[A) B elendi :
3kisi (D) B JCC)CA) cC___ )4 5
2 kisi (A ™) b3 -

2. tur sayimi: elenen B'yi birinci siraya koyan yoktu; sayilar degismedi.

Adim 10/ 15
1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER

kalan = set(adaylar) kalan = {A, C, D}

(say = {A: 6, C: 4, D: 3})

while True:

say = {a: @ for a in kalan}

for adet, sira in oylar:

2
3
4
>
> ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
> say[ilk] += adet

8 lider = max(say, key=say.get)

9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):

10 return lider

11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2:say > 13

1
4kisi CA)CD) (c) Al )4
4kisi (C ] (D]J[A) B elendi :
3kisi (P B JCCI(CA) cC____ )4 :
2kisi CAJ( B )@ ] G— :
lider = A:2 x 6 = 12 < 13 = ¢ogunluk yok.
Adim 11 /15
1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 = _
kalan = set(adaylar) kalan = {A, C, D}
3 while True:
4 say = {a: @ for a in kalan} say = {A: 6, C: 4, D: 3}
5 for adet, sira in oylar:
6 ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
7 say[ilk] += adet
> lider = max(say, key=say.get)
> if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
10 return lider
11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2:say > 13

4kisi CA)CD) (c) Al )GI
4kisi (C ] (D]J[A) B elendi :
3kisi (D) CcICA) cC__ )4 :
2kisi CA ) (c)(Dp) 3 i
En az oylu D (3) elenir; kalan = {A, C}.
Adim 12/ 15
1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER

kalan = set(adaylar) <Palan = {A, Ci)
while True:

say = {a: @ for a in kalan} say = {A: 6, C: 4, D: 3}

2

3

4

5 for adet, sira in oylar:
6 ilk = next(a for a in sira if a in kalan)

7

8

9

say[ilk] += adet
lider = max(say, key=say.get)
if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
10 return lider
> kaybeden = min(say, key=say.get)
> kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday

4 kisi Alo
4 kisi B elendi
3 kisi clo
2 kisi D elendi

3. tur baslar: yarisan her aday icin sayag 0.

Adim 13 /15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar):

2 kalan = set(adaylar)

» while True:

> say = {a: @ for a in kalan}

5 for adet, sira in oylar:

6 ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
7 say[ilk] += adet

8 lider = max(say, key=say.get)

9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):

1o return lider

11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)

cogunluk: 2-say > 13

DEGISKENLER

kalan = {A, C}

Csay = {A: 0, C: 0})




OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar, adaylar)

soluk = elenmis aday cogunluk: 2-say > 13

1

4 Kisi AC___ )4 i

4kisi | C A B elendi '

3 kisi ( Cc)CA) c( )7

2kisi (A (c) D elendi i

DBCA: yarisan ilk aday C = say[C] += 3. (D elendigi icin oy C'ye gecti.)
Adim 14 /15
1 def ikinci_tur(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 kalan = set(adaylar) kalan = {A, C} M
1

3 while True: -
4 say = {a: @ for a in kalan} <}ira = "DBCA":)<}1R - é)
> f det i i lar:

or adet, sira in oylar <}ay - {A: 4, C: 7{>
> ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
> say[ilk] += adet
8 lider = max(say, key=say.get)
9 if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
10 return lider
11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)



OYLAMA KURALLARI

Kod izleme: ikinci_tur(oylar,

soluk = elenmis aday

adaylar)

cogunluk: 2-say > 13

1
4 kisi Al )
4 kisi B elendi '
ki c ( D7
2 kisi D elendi 1

lider =C:2 x7 =14 > 13 = C dondurulur.

Adim 15/ 15

1 def ikinci_tur(oylar, adaylar):
kalan = set(adaylar)
while True:
say = {a: @ for a in kalan}
for adet, sira in oylar:
ilk = next(a for a in sira if a in kalan)
say[ilk] += adet

2

3

4

5

6

7

> lider = max(say, key=say.get)

> if 2 * say[lider] > sum(say.values()):
> return lider

11 kaybeden = min(say, key=say.get)

12 kalan.remove(kaybeden)

DEGISKENLER

kalan = {A, C}

<}ay = {A: 6, C: 7}:)<}ider = é)




CONDORCET PARADOKSU

Condorcet Dongiisit Adim Adim

sira 4 kisi 3 kisi 2 kisi @

1. A B C
2. B C A

ARARSRRENG

9 secmen, 3 aday. Her secmenin siralamasi tek basina tutarlidir (gecisli).

Adm1/5



CONDORCET PARADOKSU

Condorcet Dongiisit Adim Adim

sira 4 kisi 3 kisi 2 kisi @

1. A B C A>B
6-3

2. B C A

SRRSO

A - B: A'yi tercih eden 4 + 2 = 6, B'yi tercih eden 3 = cogunluk A > B.

Adm2/5



CONDORCET PARADOKSU

Condorcet Dongiisit Adim Adim

sira 4 kisi 3 kisi 2 kisi @

1. A B C A>B
6-3
2. B C A
SEataRRENG
B>C

B-C:4 + 3 =7ye 2= cogunluk B > C. Gegislilik beklentisi: A > C.

Adm3/5



CONDORCET PARADOKSU

Condorcet Dongiisit Adim Adim

sira 4 kisi 3 kisi 2 kisi @

1. A B C C>A A>B
5-4 6-3
2. B C A
s ca s (©
B>C
7-2

C-A:3+2=5e4 = cogunluk C > Al

Adm4/5



CONDORCET PARADOKSU

Condorcet Dongiisit Adim Adim

sira 4 kisi 3 kisi 2 kisi @

1. A B C C>A A>B
5-4 6-3
2. B C A
3. C A B @
B>C
7-2

A > B > C > A: toplumsal tercih dongiiseldir; her adayi yenen bir cogunluk vardir, Condorcet
kazanani yoktur.

Adm5/5



CONDORCET PARADOKSU

Gilindem Sirasi Kazanani Belirler

Ayni dongusel profilde ikili elemeli oylama (sequential pairwise voting): 6nce iki aday
oylanir, kazanan siradakiyle karsilasir.

e A
Giindem 1: (A - B), sonra

-C
e A—-B:6-3=>A
e A-C:4-5=C

Kazanan: C
N J

Once A ile B oylanir (A kazanir), kazanan A son olarak C ile karsilasir ve kaybeder: C.

Adim1/3

Uc glindemin (icli de farkl kazanan dretir: glindemi belirleyen (6r. komite baskani) sonucu
secebilir. Sona birakilan aday avantajlidir.



CONDORCET PARADOKSU

Gilindem Sirasi Kazanani Belirler

Ayni dongusel profilde ikili elemeli oylama (sequential pairwise voting): 6nce iki aday
oylanir, kazanan siradakiyle karsilasir.

s N
Giindem 1: (A - B), sonra Giindem 2: (B - C), sonra
-C -A
e A-B:6-3=>A e B-C7-2=8B
e A-C4-5=C e B-A3-6=>A
Kazanan: C Kazanan: A

\_ J

Once B — C (B kazanir), sonra B — A: A 6-3 kazanir: A.

Adm2/3

Uc glindemin (icli de farkl kazanan dretir: glindemi belirleyen (6r. komite baskani) sonucu
secebilir. Sona birakilan aday avantajlidir.



CONDORCET PARADOKSU

Gilindem Sirasi Kazanani Belirler

Ayni dongusel profilde ikili elemeli oylama (sequential pairwise voting): 6nce iki aday

oylanir, kazanan siradakiyle karsilasir.

Giindem 1: (A - B), sonra Giindem 2: (B - C), sonra

-C -A

e A-B:6-3=A e B-C7-2=>8B
e A-C4-5=C e B-A3-6=>A
Kazanan: C Kazanan: A

-
Giindem 3: (A - C), sonra

-B
e A—-C:4-5=C
e C-B:2-7=>B

Kazanan: B

-

~

Once A — C (C kazanir), sonra C — B: B 7-2 kazanir: B.

Adim3/3

Uc glindemin (icli de farkl kazanan dretir: glindemi belirleyen (6r. komite baskani) sonucu

secebilir. Sona birakilan aday avantajlidir.



CONDORCET PARADOKSU

Oyuna Doniis: Condorcet Paradoksu

Kuramin cevabi: hayir Ne kadar sik?

Oyunun Seviye 1 profili (A>B>C, B>C>A, Uc secmen ve (i¢ adayda her siralama esit

C>A>B): A-B 2-1, B-C 2-1, C-A 2-1. olasilikliysa 6% = 216 profilin 12'si déngudiir:

Toplumsal tercih dénguiseldir; Condorcet %5,6. Secmen sayisi cok buyudikge bu oran

kazanani yoktur ve glindemi kuran sonucu yaklasik %8,8'e cikar (Guilbaud, 1952).

SEGer Gercekte: Secim ve anket verilerinde
Giindem ilk oylama Kazanan donguler bu “rastgele tercih” hesabinin

ongordigunden de seyrek gorilir; gercek

A-B), C A C . g L L

(AB), sonra tercihler rastgele degildir, birbirine benzer
(B-C), sonra A B A (Regenwetter vd., 2006).

(A-C), sonra B C B

Dongude giindemi belirleyen kazanani belirler: G¢ olasi gtindemin her birinde farkli bir aday
kazanir ve sona birakilan aday avantajlidir.



CONDORCET PARADOKSU

Kemeny Kurali: En Uyumlu Siralama

e Kemeny (1959): secmenlerin ikili tercihleriyle
en ¢ok uyusan toplumsal siralamayi sec.

* Uyum(o): a'da x, y'den 6nce gelen her cift icin @
X' y'ye tercih eden se¢cmen sayilarinin toplami. v

e Condorcet kazanani varsa basa yerlesir: ana = >A5-4,x" Qb=
profilde D > B > C > A (44). )
e Dongude de karar verir: en zayif cogunlugu @4
B>C7-2

bozar= A > B > C (17).
kesikli: Kemeny'nin bozdugu en zayif cogunluk (5-4)
e En iyi siralamayi bulmak NP-zordur

(Bartholdi, Tovey, Trick, 1989).

Uygulama: siralama birlestirme (rank aggregation; Dwork vd., 2001): arama motoru sonug
listeleri, yarisma ve komite siralamalari.



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

A>B>C - B>C>A
A>C>B - C>A>B
B>A>C - C>B>A

denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

oylar = [(4, "ABC"), (3, "BCA"), (2, "CAB")] (dongu profili). En iyi siralama henliz yok; skor —1.

Adim 1/ 14
1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
> en_iyi, en_skor = None, -1 en_iyi = None ) en_skor
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = @
5 for i, x in enumerate(sira):
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
9 if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor

11 return en_iyi, en_skor

-1



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

sm:[A]>[B}{c] A-B>C(  J17 B>C>A

A dnce B A énce C B &nce C 2= G C= bl
+6 +4 +7 B>A>C - C>B>A
skor =17 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

sira = A > B > C: 3 ¢ift icin uyusan secmenler 6 + 4 + 7 = 17.

Adm 2/ 14
1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 <§ira = (A, B, C):)(ékor = 17)
»  for sira in permutations(adaylar):
> skor = @ en_iyi = None )( en_skor = -1
> for i, x in enumerate(sira):
> for y in sira[i + 1:]:
> skor += sum(n for n, oy in oylar
> if oy.index(x) < oy.index(y))
9 if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

sira: [A]>[B]>[c] A-B>Cc( )17 B>C>A

A énce B A énce C B dnce C RAelGe S

+6 +4 +7 B>A>C - C>B>A

skor =17 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

17 > 6ncekieniyi = en_iyi=A>B>C
Adm 3/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 sira = (A, B, €) skor = 17
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = @ <§n_iyi = (A, B, Ci)
5 for i, x in enumerate(sira):
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
> if skor > en_skor:
> en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

sira = A > C > B: 3 ¢ift icin uyusan secmenler4 + 6 + 2 = 12.

s (A =€ )-8

A-B>Cc( )17 B>C>A

A 6nce C A O6nce B C once B A>C>B[:12 C>A>B
+4 +6 +2 B>A>C C>B>A
skor = 12

Adim 4/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar):

o VVVVVYVY L

B
= o

en_iyi, en_skor = None, -1
for sira in permutations(adaylar):
skor = 0
for i, x in enumerate(sira):
for y in sira[i + 1:]:
skor += sum(n for n, oy in oylar
if oy.index(x) < oy.index(y))
if skor > en_skor:
en_iyi, en_skor = sira, skor
return en_iyi, en_skor

denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

DEGiSKENLER

<§ira = (A, C, B):)(}kor = 1;)

en_iyi = (A, B, C)

en_skor = 17



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

sira: [A]>[c]>[s] A-B>Cc( )17 B>C>A

A dnce C A dnce B Conce B A>C>B[:12 C= bl
+4 +6 +2 B>A>C - C>B>A
skor =12 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

12 < 17: en iyi degismez.

Adim5/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 sira = (A, C, B) skor = 12
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = © en_iyi = (A, B, ©)
5 for i, x in enumerate(sira):

( ) en_skor = 17
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
> if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

s (B ]~ A (€]

A-B>c( )17 B>C>A

B once A B once C A once C A>C>B[:12 C>A>B
+3 +7 +4 B>A>C( )14 cCc>B>A -
skor = 14

Adm 6/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar):

o VVVVVYVY L

B
= o

en_iyi, en_skor = None, -1
for sira in permutations(adaylar):
skor = 0
for i, x in enumerate(sira):
for y in sira[i + 1:]:
skor += sum(n for n, oy in oylar
if oy.index(x) < oy.index(y))
if skor > en_skor:
en_iyi, en_skor = sira, skor
return en_iyi, en_skor

denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

sira = B > A > C: 3 ¢ift icin uyusan secmenler 3 + 7 + 4 = 14.

DEGiSKENLER

<§ira = (B, A, Ci)(:;kor = 14)

en_iyi = (A, B, C)

en_skor = 17



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

sira: [B]>[A]>[c] A-B>Cc( )17 B>C>A

B 6nce A B 6énce C A dnce C A>C>B[:12 C= bl
+3 +7 +4 B>A>C( )14 cCc>B>A
skor =14 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

14 < 17: en iyi degismez.

Adim 7/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 sira = (B, A, €) skor = 14
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = © en_iyi = (A, B, C)
5 for i, x in enumerate(sira):

( ) en_skor = 17
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
> if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

s (B ]~ € J~(A]) a-B>c () e>c>A(_______ )15

B énce C B énce A Conce A A>C>B[:12 C= bl
+7 +3 +5 B>A>C( )14 cCc>B>A -
skor =15 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

sira = B > C > A: 3 ¢ift icin uyusan secmenler 7 + 3 + 5 = 15.

Adim 8/ 14
1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 <sira. - (B, C, A)) (skor _ 15)
»  for sira in permutations(adaylar):
| 2 skor = © en_iyi = (A, B, C)
> for i, x in enumerate(sira): en_skor = 17
> for y in sira[i + 1:]:
> skor += sum(n for n, oy in oylar
> if oy.index(x) < oy.index(y))
9 if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

s (B ]~ € J~(A]) a-B>c () e>c>A(_______ )15

B énce C B énce A Conce A A>C>B[:12 C= bl
+7 +3 +5 B>A>C( )14 cCc>B>A
skor =15 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

15 < 17: en iyi degismez.

Adm9/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 sira = (B, C, A) skor = 15
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = 0 en_iyi = (A, B, C)
5 for i, x in enumerate(sira):

( ) en_skor = 17
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
> if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

s (€ ]~ A >8] a-B>c () e>c>A(_______ )15
Conce A C once B A once B A>C>B[:12 C>A>B[:13
+5 +2 +6 B>A>C( )14 cCc>B>A -

skor =13 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

sira = C > A > B: 3 ¢ift icin uyusan secmenler 5 + 2 + 6 = 13.

Adim 10/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 <§ira = (C, A, B):)(ékor = 1%)
»  for sira in permutations(adaylar):
> skor = @ en_iyi = (A, B, C)
> for i in enumerate(sira):

it x.1n ) . ) (sira) en_skor = 17
> for y in sira[i + 1:]:
> skor += sum(n for n, oy in oylar
> if oy.index(x) < oy.index(y))
9 if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

s (€ ]~ A >8] a-B>c () e>c>A(_______ )15
Conce A C once B A once B A>C>B[:12 C>A>B[:13
+5 +2 +6 B>A>C( )14 cCc>B>A

skor =13 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

13 < 17: en iyi degismez.

Adim 11/ 14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 sira = (C, A, B) skor = 13
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = @ en_iyi = (A, B, C)
5 for i, x in enumerate(sira):

( ) en_skor = 17
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
> if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

sira: [c]>[B]>[A] A-B>c( JwwB>Cc>A[_ )15
Conce B Conce A B 6nce A A>C>B[:12 C>A>B[:13
+2 +5 +3 B>A~C( )14 c>B>A( )10

skor =10 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

sira = C > B > A: 3 ¢ift icin uyusan secmenler 2 + 5 + 3 = 10.

Adim 12 /14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 <§ira = (c, B, Ai><:$k°r = 1q>
»  for sira in permutations(adaylar):
> skor = @ en_iyi = (A, B, C)
> for i in enumerate(sira):

it x.1n ) . ) (sira) en_skor = 17
> for y in sira[i + 1:]:
> skor += sum(n for n, oy in oylar
> if oy.index(x) < oy.index(y))
9 if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

sira: [c]>[B]>[A] A-B>c( JwwB>Cc>A[_ )15
Conce B Conce A B 6nce A A>C>B[:12 C>A>B[:13
+2 +5 +3 B>A~C( )14 c>B>A( )10

skor =10 denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)

10 < 17: en iyi degismez.

Adim 13 /14

1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 sira = (C, B, A) skor = 10
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = @ en_iyi = (A, B, C)
5 for i, x in enumerate(si :

(sira) en_skor =17
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
> if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
11

return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kod izleme: kemeny(oylar, adaylar)

A>B>c (1 B>cxa( s
asc>8(Jr  c-arB()m
e>a>C( )1 c>8>a( )0

denenen siralamalar (uyum skoru; turuncu = en iyi)
Sonug A > B > C (17): yalnizca en zayif cogunluk C > A (5-4) bozuldu. m aday icin m! sira denenir.

Adim 14 / 14
1 def kemeny(oylar, adaylar): DEGISKENLER
2 en_iyi, en_skor = None, -1 en_iyi = (A, B, ©)
3 for sira in permutations(adaylar):
4 skor = @ en_skor = 17
5 for i, x in enumerate(sira):
6 for y in sira[i + 1:]:
7 skor += sum(n for n, oy in oylar
8 if oy.index(x) < oy.index(y))
9 if skor > en_skor:
10 en_iyi, en_skor = sira, skor
»  return en_iyi, en_skor



CONDORCET PARADOKSU

Kurallar Hangi Olciitleri Saglar?

Kural Condorcet Condorcet kaybedeni Monoton Stratejiye
kazananini secer secilmez dayanikh
Cogulluk hayir hayir (A) evet hayir
Borda hayir (B) evet evet hayir
Aninda ikinci tur hayir (C) evet hayir hayir
Onay hayir hayir evet hayir
Condorcet (Copeland) evet evet evet hayir
Kemeny evet evet evet hayir

e Monotonluk: kazanani bir pusulada yukari tasimak onu kaybettirmemeli. IRV bunu ihlal edebilir: yukar
tasima, eleme sirasini degistirir.

e Condorcet yontemleri dongide kazanan bulamaz; ek bir esitlik bozma kural gerekir. Maksimin (maximin,
Simpson) kurali her adayin en kot ikili sonucuna bakar ve onu en yliksek olani seger: drnek profilde A 6, B
6, C4, D7 — D. Condorcet kazanani varsa onu secer, donglide de karar verir.

e Son stunun "hayir"lan tesadif degil: Gibbard—Satterthwaite teoremi.



CONDORCET PARADOKSU
Aninda Ikinci Turda Monotonluk ihlali

sira 6 kisi 6 kisi 5 kisi aday 1. tur
1. A B C A 6
2. B C A B 6
3. C A B C 5

17 se¢men, ¢cogunluk i¢in 9 oy gerekir. 1. tur: A =6, B = 6, C = 5 = cogunluk yok, en az oylu C
elenir.

Adm1/5



CONDORCET PARADOKSU
Aninda Ikinci Turda Monotonluk ihlali

sira 6 kisi 6 kisi 5 kisi aday 2. tur
1. A B A 11
2. B C A B 6
3. C A B

C'nin 5 oyu siradaki A'ya gecer: A = 11, B = 6 = A kazanur.

Adm2/5



CONDORCET PARADOKSU
Aninda Ikinci Turda Monotonluk ihlali

sira 6+2 kisi 4 kisi 5 kisi aday —
L. A B C A2
2. B C A B ?
3. C A B C ?

Secimden 6nce A kampanya yapar: B > C > A diyen 6 kisiden 2'si A'y1 basa alir (A > B > C).
A'nin destegi yalnizca artti.

Adim3/5



CONDORCET PARADOKSU
Aninda Ikinci Turda Monotonluk ihlali

sira 6+2 kisi 4 kisi 5 kisi aday 1. tur
1. A B C A 8
2. B C A
3. C A B C 5

Yeni 1. tur: A=8,B =4,C =5 = bu kez en az oylu B elenir (C degil).

Adm4/5



CONDORCET PARADOKSU
Aninda Ikinci Turda Monotonluk ihlali

sira 6+2 kisi 4 kisi 5 kisi aday 2. tur
1. A C A 8

2 B C A

3. C A B C 9

B'nin 4 oyu C'ye gecer: C = 9, A = 8 = C kazanir. A, daha ¢ok destek aldigi icin kaybetti: IRV
monoton degildir.

Adm5/5



STRATEJIK OY

Cogullukta Taktik Oy (Oy Boliinmesi)

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday c¢ogulluk
1. A C D A A 6

2. D B B B B

3. B D C C C 4

4. C A A D D 3

Dirust oylamada ¢ogulluk kazanani A. 3. grup (D > B > C > A) icin A en kotii aday!

Adim 1/3
"Bosa oy vermeme" davranisi: se¢men favorisi yerine kazanma sansi olan ehven-i serre oy

verir (Duverger yasasi: cogulluk iki partili sisteme iter).



STRATEJIK OY

Cogullukta Taktik Oy (Oy Boliinmesi)

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday c¢ogulluk
1. A C D A A 6

2. D B B B B

3. B D C C C 4

4. C A A D D 3

3. grubun favorisi D'nin (3 oy) kazanma sansi yok. A'yi durdurabilecek aday C: gercek sirada C,
A'dan onde.

Adim 2 /3
"Bosa oy vermeme" davranisi: se¢men favorisi yerine kazanma sansi olan ehven-i serre oy

verir (Duverger yasasi: cogulluk iki partili sisteme iter).



STRATEJIK OY

Cogullukta Taktik Oy (Oy Boliinmesi)

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday c¢ogulluk
1. A C C A A 6

2. D B D B B 0

3. B D B C C 7

4. C A A D D 0

3. grup C'ye oy verir (pusulaC>D >B > A):C=7, A =6 = Ckazanir; bu grup i¢in A'dan daha
iyi.

Adim 3/3
"Bosa oy vermeme" davranisi: se¢men favorisi yerine kazanma sansi olan ehven-i serre oy

verir (Duverger yasasi: cogulluk iki partili sisteme iter).



STRATEJIK OY

Borda'da Stratejik Oy Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday diiriist
1. A C D A A 18
2. D B B B B 22
3. B D C C C 17
4. C A A D D 21

Durust Borda sayimi: B = 22, D = 21. 3. grup (D > B > C > A) favorisi D'nin 1 puan farkla
kaybettigini gortyor.

Adm 1/4



STRATEJIK OY

Borda'da Stratejik Oy Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday diiriist
1. A C D A A 18
2. D B C B B 22
3. B D B C C 17
4. C A A D D 21

Manipulasyon ("gomme", burying): 3 segmen asil rakip B'yi 2. siradan 3. siraya iter; pusula D > C
>B>A.

Adm 2 /4



STRATEJIK OY

Borda'da Stratejik Oy Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday diiriist fark
1. A C D A A 18 0
2. D B C B B 22 -3
3. B D B C C 17 +3
4. C A A D D 21 0

Her manipulator icin B 2 yerine 1, C 1 yerine 2 puan alir: B -3, C +3.

Adm 3 /4



STRATEJIK OY

Borda'da Stratejik Oy Adim Adim

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday diiriist stratejik
1. A C D A A 18 18
2. D B C B B 22 19
3. B D B C C 17 20
4. C A A D D 21 21

Yeni toplamlar: D = 21, C = 20, B = 19, A = 18 = D kazanir. 3. grup yalan sdyleyerek favorisini
sectirdi.

Adm 4 /4



STRATEJIK OY

Stratejik Oy Sistemi Ne Kadar Bozar?

Cogulluk
Oy boélinmesi: benzer iki aday oylari paylasir,
dcuncusu kazanir. Taktik oy yaygin ve basittir.

Aninda ikinci tur

Manipilasyon daha zor hesaplanir ama
miimkiindiir; ayrica monoton degildir. "IRV
stratejik oya kapaldir" yaygin ama yanlis bir
kanidir.

Borda

Rakibi en alta gdmmek cok etkilidir; herkes
gomerse siralama se¢menlerin gergek
tercihlerinden uzaklasir.

Hesaplama bariyeri

Bazi kurallarda (or. IRV, ikinci dereceden
Copeland) karli manipilasyonu bulmak NP-
zordur (Bartholdi vd., 1989-91).

Etki tercih dagilimina baglidir: yakin yarislarda stratejik oy kazanani degistirebilir. Seffaf kurallar
ve anlasilir bilgi bazi maniptlasyonlari azaltir, ama hicbir genel kural stratejik davranisi her

durumda ortadan kaldiramaz.



IMKANSIZLIK TEOREMLERI
Arrow'un imkansizlik Teoremi: Kosullar

Toplumsal siralama Ureten bir kural (sosyal refah fonksiyonu) icin makul gértinen kosullar:

Evrensel alan (unrestricted domain) Pareto (oybirligi)

Her tercih profili kabul edilir; sonug tam ve Herkes x'i y'ye tercih ediyorsa toplum da x'i
gecisli bir siralamadir. y'ye tercih eder.

ilgisiz alternatiflerden bagimsizlik (11A) Diktator yok

x ile y'nin toplumsal sirasi yalnizca Tercihi her profilde toplumun tercihi olan tek
secmenlerin x-y sirasina baghdir. bir secmen yoktur.

Arrow (1951): En az 3 aday varsa bu dort kosulu birlikte saglayan higbir kural yoktur. (2
adayda basit cogunluk hepsini saglar: May teoremi.)



IMKANSIZLIK TEOREMLERI

Borda ve llgisiz Alternatifler

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 4 aday
1. A C D A A 18
2. D B B B B 22
3. B D C C C 17
4. C A A D D 21

Borda, 4 adayla: B = 22 > D = 21; toplum B'yi D'nin oniine koyar.

Adim 1/3



IMKANSIZLIK TEOREMLERI

Borda ve llgisiz Alternatifler

sira 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi aday 4 aday
1. A D A A 18
2. D B B B B 22
3. B D C 17
4. A A D D 21

Simdi C yaristan ¢ekilsin. C ne kazaniyordu ne de ikinciydi: B-D siralamasi icin "ilgisiz" bir aday.

Adim 2/ 3



IMKANSIZLIK TEOREMLERI
Borda ve llgisiz Alternatifler

aday 4 aday Cyok
sira | 4 kisi 4 kisi 3 kisi 2 kisi

18 12
1. A B D A
B 22 13
2. D D B B
C 17
3. B A A D
D 21 14

Yeni Borda (2, 1, 0): D = 14 > B = 13. Higbir se¢menin B-D sirasi degismedi (B'yi tercih eden 6,
D'yi tercih eden 7), ama toplumsal sira dondi: Borda 1A'y ihlal eder. Arrow'un IIA'si aday
kiimesi sabitken tanimlanir; orada da ayni sonug ¢ikar: 4 kisilik A > D > B > C grubu yalnizca C'yi
B'nin Ustlne alirsa (A >D > C > B) B 22 — 18 olur, D 21'de kalir.

Adm3/3



IMKANSIZLIK TEOREMLERI

Arrow Teoreminin Pratik Anlami

Soyledigi Soylemedigi

Toplu karar kurallarn butiin makul dlcutleri Oylamanin anlamsiz oldugunu ya da belirli bir
ayni anda saglayamaz; her kural bir kosuldan kural yasakladigini séylemez.

odun verir.

Kim neden 6diin verir? Kurumlar igin

Borda: IIA. Condorcet/¢ogunluk siralamasi: Hangi oOlctte oncelik verildigi agikca

gecislilik (dongu). Diktatorluk: adalet. belirlenmeli ve belgelenmelidir.

Kagis yollari kosullari gevsetmektir: tercih alanini kisitlamak (tek tepeli tercihler), siralama yerine
yogunluk bilgisi (puanlama, para) kullanmak.



IMKANSIZLIK TEOREMLERI
Gibbard-Satterthwaite Teoremi

Teorem (Gibbard 1973, Satterthwaite 1975): En az 3 aday varsa; her profilde tek kazanan
secen, her adayin kazanabildigi (6rtenlik) ve stratejiye dayanikh (kimse yalan sdyleyerek daha
iyi sonug alamaz) her kural diktatorliiktiir.

Ornek profildeki kanitlar Arrow ile iligki Mekanizma tasarimi
Cogullukta 3. grubun C'ye Arrow siralamalar, G-S tek Parasiz ortamda tesvik

oyu; Borda'da B'nin kazanan igindir; G-S, uyumlu genel kural yoktur.
gomdulmesi. Arrow'dan turetilebilir. Para varsa VCG mumkunddar.

e Tasarimin hedefi stratejik davranisi yok etmek degil sinirlandirmaktir: az bilgi,
hesaplama zorlugu, kisitli tercih alan.



IMKANSIZLIK TEOREMLERI

May Teoremi: iki Aday icin Basit Cogunluk

iki aday (x, y) varken hangi kural "adil"dir? May (1952) tic kosulu saglayan kuralin yalnizca
basit cogunluk oldugunu goésterdi.

Kosul Anlami ihlal eden kural

Anonimlik Sec¢menlerin isimleri Gnemsiz; oylar yer Diktator; agirlikli oy
degistirse sonug ayni

Tarafsizlik Adaylarin isimleri 6nemsiz; iki aday simetrik "Stattiko %3 olmadan degismez"
muamele gorur (nitelikli cogunluk)

Pozitif Beraberlikte ya da x kazanirken bir se¢men x'e = "Her zaman yazi-tura”; "tek sayida

duyarhhk gecerse x kesin kazanir oy alan kazanir"

iki adayda kural tartismasi biter; zorluklar (déngti, Arrow, G-S) ii¢ ve daha fazla adayla baslar.



IMKANSIZLIK TEOREMLERI

Kacis Yolu: Tek Tepeli Tercihler

e Adaylar bir eksende siraliysa (sol-sag,
secmen 2 (medyan) bltce miktari, konum) ve her secmenin
ol faydasi tepesinden uzaklastikca
azahyorsa tercihler tek tepelidir.

secmen 1

* Medyan se¢gmen teoremi (Black, 1948):
medyan se¢menin tepesi Condorcet
kazananidir; déngl olugmaz.

» "Tepeleri bildir, medyani se¢" kurali
stratejiye dayanikhdir: G-S alan
kisitlaninca gegerliligini yitirir.

x1 x2 x3 x4 x5
sol sag

Tesis yerlesimindeki medyan mekanizmasi bu fikrin uygulamasidir.



HESAPLAMALI SOSYAL SECIiM

Hesaplamali Sosyal Se¢im

Bilgisayar bilimi, ekonomi ve sosyal secimin kesisimi: kurallar yalnizca hangi olgutleri
sagladiklarina gore degil, hesaplama maliyetine gore de incelenir.

Kazanani hesaplamak Manipiilasyonu hesaplamak

Gogulluk ve Borda n se¢men, m aday igin Tek manipilator cogulluk ve Borda'da karli
O(nm), Copeland O(nm?) siirede hesaplantr. pusulayl acg6zIU bir algoritmayla polinom
Kemeny ve Dodgson (bir adayr Condorcet strede bulur; IRV'de bu sorun NP-zordur.
kazanani yapmak icin gereken en az komsu yer Zorluk bir "bariyer“dir ama yalnizca en kot
degistirme sayisi en kiguk olan kazanir) durum igin.

kurallarinda kazanani bulmak NP-zordur
(Bartholdi, Tovey, Trick, 1989).

Tercih ¢ikarimi Adil boliisiim ve yargi birlestirme

m aday i¢in tam siralama log,(m!) bit bilgidir Boltnebilir kaynaklari kiskangsiz paylastirmak
(m = 10'da = 22 bit). Secmenlere adim adim (kes-ve-sec) ve mantiksal 6nermeler Uzerine
sorular sorup yalnizca kazanani belirlemeye oylari birlestirmek ayni alanin konularidir.

yetecek bilgiyi toplamak iletisimi azaltir.



HESAPLAMALI SOSYAL SECIiM
Yargi Birlestirme: Doktrin Paradoksu

Uc yargicli mahkeme: davali ancak p (s6zlesme gecerli) ve q (sdzlesme ihlal edildi) ise

tazminat oder.

Yargi¢ p q Sonu¢: p A q
1. yargig evet evet evet

2. yargig evet hayir hayir

3. yargi¢ hayir evet hayir
Cogunluk evet (2-1) evet (2-1) hayir (1-2)

e Her yargig tutarlidir, ama 6nermeler tek tek oylaninca cogunluk “p dogru, q dogru, p A g yanhs” der:
tutarsiz bir toplu yargi (Kornhauser ve Sager, 1986).

e Gerekcelere gore karar verilirse davall 6der, sonuca gore karar verilirse ddemez: sonug yine usule
baglidir.

e List ve Pettit (2002): anonim, sistematik ve her zaman tutarli bir birlestirme kurali yoktur; Arrow

teoreminin yargilar icin karsiligu.



OZET

Gerc¢ek Diinyada Oylama Kurallan

iki turlu sistem

Turkiye ve Fransa
cumhurbaskanhgr: ilk turda
mutlak cogunluk yoksa ilk
iki aday yarisir.

Borda benzeri puanlama
Eurovision (12, 10, 8, ..)),
spor odulleri (6r. en degerli
oyuncu oylamalarr).

Aninda ikinci tur

Avustralya Temsilciler
Meclisi, bazi ABD sehirleri;
secmen tam siralama verir.

Onay

Bazi bilimsel dernek
secimleri; "uygun oldugum
saatler" anketleri.

Cogulluk

Birlesik Krallik ve ABD'de tek
uyeli se¢im bdlgeleri.

Cevrimigi

Reddit ve forum oylamalari,
topluluk anketleri; sinif ve
kullp kararlar.



OZET

Birden Cok Sandalye: Nispi Temsil ve D'Hondt

e Tek kazanan yerine S sandalye dagitilir; hedef,

sandalye payinin oy payina yakin olmasidir (nispi

temsil).

o _ Bélen A B C D
e D'Hondt: her partinin oyu 1, 2, 3, ... ile bolinir; en

bilylik S béliim sandalye alir. Turkiye'de milletvekili +1 42000 31000 15000 12000
secimlerinde her segim ¢evresinde D'Hondt, ayrica

+2 21 000 15 500 7 500 6 000
Ulke baraji uygulanir.
.. 28] 14 000 10 333 5000 4000
¢ Ornek: 6 sandalye, oylar A 42 000, B 31 000, C
15000, D 12 000. En buytuk alti bélim 42 000, +4 10 500 7750 3750 3000
2110?)0,021 000, 15 500, 15 000, 14 000 - A 3,B 2, STl 3 2 1 0

e A %42 oyla sandalyelerin %50'sini alir; D %12 oyla
hi¢ almaz. D'Hondt buyuk partileri hafifce kayirir.
En blyuk kalan (Hare) yontemi ayni oylarla A 2, B
2,C1,D 1 verirdi.

Vurgulu hicreler: en buyuk alti bolum.

Tek kazananli kurallardaki gibi burada da her yontem bir 6dinlesimdir: D'Hondt hikiimet
kararliligini, en buyik kalan yontemi kicuk partilerin temsilini 6ne ¢ikarir.



OZET

Hangi Oylama Kurahl Adil Kabul Edilebilir?

* Adalet degerlendirmesi temsil, cogunluk destegi, azinliklarin korunmasi ve stratejik
dayanikhlik gibi 6lgitlere baglhdir.

e Cogulluk basittir ve hizlidir, ancak oy bdlinmesine ve cogunluk destegi olmayan
kazanana yol acabilir (A: 6/13).

* Borda daha fazla tercih bilgisi kullanir ve uzlasmaci adayi 6ne c¢ikarir (B), ancak stratejik
siralamaya aciktir.

* Aninda ikinci tur cogunluk destegi arar, fakat monotonluk ve stratejik oy sorunlarini
tamamen ¢b6zmez.

* Condorcet yontemleri ikili cogunluga saygi gosterir, ama dongtde karar veremez.

Kural secimi kararin baglamina ve dncelikli 6lgltlere gére yapilmalidir: kullip baskanhgi icin hizli
cogulluk, sinif etkinligi icin siralamali bir kural daha dengeli olabilir.



OZET
Ozet

Kurallar

Mutlak cogunluk, cogulluk, Borda, onay,
aninda ikinci tur, Condorcet, Kemeny: ayni
profil 4 farkh kazanan.

Stratejik oy

Cogullukta taktik oy, Borda'da gémme:
durustluk her kuralda en iyi strateji degildir.

Gibbard-Satterthwaite

> 3 adayda stratejiye dayanikl 6rten kural =
diktatorltk.

Condorcet paradoksu

Gecisli bireysel tercihler dongusel toplumsal
tercih Uretebilir; giindemi kontrol eden
sonucu seger. Kemeny en zayif cogunlugu
bozar; IRV monoton degildir.

Arrow

> 3 adayda evrensel alan + Pareto + IIA +
diktator yok birlikte saglanamaz.

May ve tek tepelilik

2 adayda basit cogunluk tek adil kural; tek
tepeli tercihlerde medyan dayanikhdir.



OZET

Etkilesimli Oyunlar

Voting Rules

Ayni tercih profilinde
cogulluk, Borda, IRV ve
Condorcet kazananlari.

Condorcet Paradoksu

Ikili karsilastirmalarda
déngl ve guindem
sirasinin etkisi.

Facility Location

Tek tepeli tercihlerde
medyan mekanizmasi:
yalan séylemek neden ise
yaramaz?


http://localhost:8765/Chapter_06_Voting-Rules.html
http://localhost:8765/Chapter_06_Condorcet-Voting-Paradox.html
http://localhost:8765/Chapter_06_Facility_Location.html

OZET

Ornek Problemler

1.9se¢cmen:4 x A>B>C,3xC>B>A, 2xB>C>A Cogulluk, IRV, Borda ve Condorcet kazananlar?
2. 1. sorudaki A se¢menleri B'yi gdmerek (A > C > B) Borda'da ne elde eder?

3. D6ngu profilinde (4 ABC, 3 BCA, 2 CAB) B'nin kazanmasi icin glindem nasil olmali?

4. 1. sorudaki profilin Kemeny siralamasi nedir? (6 siralamanin uyum skorunu karsilastirin.)

5. "Statuko, ancak %3 oyla degisir" kurali May teoreminin hangi kosulunu ihlal eder?

6. 11 segcmen: 2 x ACB, 3 x BAC, 2 x BCA, 4 x CBA. Condorcet kazanani kim? Hangi s = (1, a, 0) kurali onu
secer?

» Cevaplar goster



OZET
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