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AJANLAR VE COKLU AJAN SiSTEMLERI

Oyunla Baslangic¢: Shapley Koalisyon Oyunu

Oyunun kurali

Her oyuncunun tek basina bir degeri vardir;
bir koalisyonun degeri, tyelerin tek basina
degerleri ile igindeki her ikilinin sinerji
bonusunun toplamidir. Blyik koalisyonun
degeri v(N) oyunculara paylastirilir.

siner;ji 4

Merak sorusu

e Yandaki 6rnek turda 21 birim esit bolinurse

(7'ser) A haksizliga ugrar mi? v(ABC) =15 + 6 = 21

e Tek basina en degerli oyuncu her zaman en
buyuk payr mi almali?

Shapley Koalisyon Oyunu -



http://localhost:8765/Chapter_07_Shapley-Coalition-Game.html

AJANLAR VE COKLU AJAN SiSTEMLERI

Ogrenme Ciktilan

Ajan ve MAS

Ajanin temel 6zelliklerini ve ¢oklu ajan
sistemlerinde isbirligi, rekabet ve
koordinasyon sorunlarini agiklamak.

Koalisyon oyunlari

Karakteristik fonksiyonu yazmak; Shapley
degerini tim siralamalardaki marjinal
katkilardan hesaplamak; cekirdegi
sinamak; agirlikli oylamada gl¢ endeksini
bulmak.

Gorev tahsisi

Sozlesme agi protokollini (duyuru, teklif,
odul) kugik bir 6rnek tzerinde calistirmak
ve optimumla karsilastirmak.

Kamu mali ve belescilik

Kamu mali oyununda katki vermemenin
neden baskin strateji oldugunu sayisal
olarak gdstermek ve ¢oklu ajan
sistemlerindeki karsiliklarini tanimak.



AJANLAR VE COKLU AJAN SISTEMLERI

Coklu Ajan Sistemi (Multi-Agent System, MAS) Nedir?

* Ayni cevrede algilayan, karar veren ve eylem
yapan birden fazla otonom ajandan olusan mesajlasma (kesikli
sistem. [ Ajan 1 }"[ Ajan 2 }[ Ajan 3 ]
* Ajanlar ortak hedefe sahip olabilir ya da kendi
cikarlar dogrultusunda rekabet edebilir.

e Her ajanin bilgisi yereldir; bu ylizden
koordinasyon ve iletisim temel tasarim
sorunlaridir.
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e Ornekler: robot takimlari, otonom arac filolari, ortak cevre
dagitik sensor aglan, trafik ve ekonomi T TTTTTTTToT oo m oo m e e
simulasyonlari.

Oyun kurami baglantisi: ajanlar birbirinin kararindan etkileniyorsa etkilesim bir oyundur; ajanlari
tasarlayan kisi ise kurallari koyan mekanizma tasarimcisidir.



AJANLAR VE COKLU AJAN SiSTEMLERI

Ajan Kavrami ve Ozellikleri

Wooldridge ve Jennings'in (1995) "zayif ajan" tanimindaki dort ozellik:

Otonomi (autonomy) Reaktivite (reactivity)

insan miidahalesi olmadan kendi kararini Cevredeki degisikligi algilar ve zamaninda
verir, kendi durumunu yonetir. tepki verir.

drone rotasini kendisi seger engel goriince frenler

Proaktivite (pro-activeness) Sosyal yetenek (social ability)

Yalnizca tepki vermez; hedefe ulagsmak igin Diger ajanlarla iletisim kurar, pazarlik eder,
inisiyatif alir, plan yapar. isbirligi yapar.

sarji1 bitmeden istasyona gider gorev ig¢in teklif verir

Oyun kuraminda ajan = rasyonel oyuncu: tercihleri bir fayda fonksiyonuyla ifade edilir ve
beklenen faydasini maksimize etmeye calisir.



AJANLAR VE COKLU AJAN SiSTEMLERI

Ajan Nasil Karar Verir? Mimariler

Mimari

Reaktif
Miuzakereci
(deliberative)
BDI

Ogrenen

Hibrit

Karar mekanizmasi

Durum — eylem kurallari; i¢
model yok

GCevre modeli + planlama /
arama

inanc (belief), arzu (desire),
niyet (intention)

Deneyimden politika 6grenir

Reaktif alt katman +
planlayici tst katman

Giiglii yani

Hizli, saglam

Uzun vadeli
hedefler

insan benzeri akil
yuratme

Bilinmeyen cevreye
uyum

Hiz ve 6ngoru
birlikte

Ornek

Supurge robotu, stri
davranisi

Kesif robotu, lojistik
planlayici

Hava trafik yonetimi,
sanal asistan

Oyun oynayan ajanlar

Otonom arag

Mimari, ajanin icini anlatir; oyun kurami ise ajanlar arasindaki etkilesimi inceler.



AJANLAR VE COKLU AJAN SiSTEMLERI

Gercek Hayat Uygulamalan

Otonom araglar

Kavsakta gecis sirasi, serit
degistirme ve konvoy sirusu
icin koordinasyon.

Cevrimigci pazar yerleri

Alici ve satici ajanlar, fiyat
teklifleri ve otomatik
pazarlik.

Drone takimlan
Arama-kurtarmada bolgeleri
paylasma: gorev tahsisi
problemi.

Akalli sebeke

Evler, depolar ve Ureticiler
arasinda enerji alisverisi;
talep yonetimi.

Depo robotlari

Yizlerce robotun siparis
toplamasi; carpismasiz rota
ve is dagitimi.

Similasyon

Trafik, salgin ve ekonomi
modellerinde bireylerin ajan
olarak canlandiriimasi.

Ortak soru: kendi hedefi olan ajanlar bir araya geldiginde sistem diizeyinde iyi bir sonug nasil

elde edilir?



iSBIRLIGI VE KOORDINASYON
Isbirligi, Rekabet ve Karma Sistemler

isbirlik¢i MAS Rekabetci MAS Karma (mixed-motive)

Ortak hedef: ajanlar bilgi, Amaglar farkli: her ajan Bazi hedefler ortak, baz

gorev ve kaynak paylasir. digerlerinin davranisini kaynaklar rekabet konusu.

Sorun koordinasyondur. hesaba katar. Sorun Gercek sistemlerin cogu

takimi ac¢ik artirmada ayni sebekeyi paylasan
teklifgiler evler

Hangisi daha verimli? Kosul

Isbirligi Hedefler 6rtuslyor, iletisim ucuz, tek ajanin yapamayacagi is var

Rekabet Ozel bilgi var ve fiyat/teklif ile aciga cikarilabilir (piyasa, acik artirma)

Yanit, sistemin amacina ve kaynak yapisina baglidir; mekanizma tasarimi rekabeti iyi sonuca
yonlendirmeye calisir.



iISBIRLIGI VE KOORDINASYON

Cikar Yelpazesi: U Kiiciik Oyun

tam isbirligi

karma gudui (mixed-motive)

tam rekabet

Saf koordinasyon

MahkOmun ikilemi

Yazi-Tura Eslestirme

ortak cikar: us = u; karma cikar saf rekabet: us + u, = 0
Sag Sol Sessiz ihanet Yazi Tura
Sag 2, 2) (0, 0) Sessiz| (=1, =1) (-3,0) Yazi a -1 (-1,1
Sol (0, 0) 1,1 ihanet 0, -3) (-2, -2) Tura (-1, a, -1

iki saf denge: sorun hangisi? tek denge (-2, -2), verimsiz saf denge yok; karisik ("2, /2)

e Solda gikarlar aynu: iletisim ve konvansiyon yeter (koordinasyon sorunu).
* Ortada cikarlar kismen catisir: bireysel tesvik ortak iyiye ters duser, tesvik tasarimi gerekir.

e Sagda biri kazanirken 6teki kaybeder (sifir toplamh): 6ngorilemez olmak, yani karisik
strateji (mixed strategy) onemlidir.

Turuncu hucreler: saf Nash dengeleri (her iki oyuncu da en iyi tepkide).



iISBIRLIGi VE KOORDINASYON

Bireysel Rasyonellik ve Ortak Kotii Sonug

Hatirlatma: Mahkdamun ikilemi

Ortadaki oyunda ihanet baskin stratejidir; denge (-2, —2), oysa (Sessiz, Sessiz) ikisine de (-1, - 1)
verirdi. Bireysel rasyonellik ortak kétii sonug dogurur.

Bant genisligi Ortak kaynak Bilgi paylasimi

Her ajan kendi akisini Paylasilan islemci, enerji ya Paylasmak ortak modeli
artirinca ag herkes igin da veri havuzu asir kullanilir. iyilestirir, saklamak ajana
yavaslar. kisa vadede avantaj saglar.

Cok oyunculu surimu kamu mali oyunudur; ortak kaynagin tikenmesi ise ortak mallar
trajedisidir.



iSBIRLIGI VE KOORDINASYON

Karar Alma: Merkezi mi, Dagitik mi?

Ajanlar cevresel bilgiye gore plan yapar. Karari kim verir: tek bir merkez mi, her ajan kendisi

mi?
Merkezi kontrol Dagitik (tam otonomi)

Avantaj Tum bilgi tek noktada: optimum Esnek, olceklenebilir, yerel olaylara hizli
hesaplanabilir; kolay koordinasyon, distk tepki; bir parca bozulunca sistem
catisma riski calismaya devam eder

Dezavantaj Tek nokta hatasi ve darbogaz; ajan sayisi Yerel bilgiyle alinan kararlar uyumsuz
artinca hesaplama patlar; ajanlar 6zel olabilir; bencil ajanlar verimsiz dengeye
bilgisini durlst bildirmeyebilir gidebilir (Anarsinin Bedeli)

Ornek Trafik 15191 yonetim merkezi; sensor aginda Drone takimlari, otonom araclar, robotik
merkezi sunucu kesif

Cogu gercek MAS hibrittir: ajanlar otonom karar verir, merkez kurallar, fiyatlari ya da ihaleleri
belirler. S6zlesme agi buna bir érnektir.



iSBIRLIGI VE KOORDINASYON

Dagitik Koordinasyon ve Konvansiyonlar

* Ajanlar merkez olmadan yerel bilgi ve
mesajlasma ile karar verir.

* Protokol; iletisim gecikmesi, hata toleransi ve R1\_R2 Sag Sol

Olceklenebilirligi birlikte ele almahdir. sag (4, 1) (1. 1)

e Ortak bilgi eksikligi uyumsuz planlara yol acar:

iki robot dar koridorda karsilasinca ikisi de - — .
ayni tarafa kacabilir. Koridor oyunu: iki saf Nash dengesi

Sol (-1, -1 (1.1

e CozUm: konvansiyon / sosyal yasa ("herkes (turuncu)

sagdan") — koordinasyon oyununda bir
dengeyi 6nceden secer.

iki denge de esit iyidir; sorun hangisinin oynanacagidir. Trafik 1s1§1 da benzer bicimde bir
korelasyonlu denge aracidir.



iSBIRLIGI VE KOORDINASYON

MAS'te Oyun Kurami ve Tesvikler

Analiz: Nash dengesi

Ajanlarin stratejik kararlari dengede nereye
varir? Denge verimli mi?

Enerji paylasimi
Dengeli tesvik (6r. fazla Gretime adil 6deme)

— herkes yeterli enerji alir; yanlis tesvik —
herkes pik saatte ceker.

Dogru tesvik

+ lIsbirligini artinir, catismayi azaltir.

Tasarim: mekanizma

Kurallar, 6demeler ve acik artirmalar ajanlari
durust bildirime ve isbirligine yonlendirir.

Dagitik ag kaynaklari

Bant genisligi ve hesaplama guicu: kullanim
Ucreti ya da kota olmazsa asiri kullanim.

Yanhs tesvik

- Bencil davranis, asiri risk ve belescilik
dogurur.



iSBIRLIGI VE KOORDINASYON

lletisim, Ogrenme ve Ortaya Cikan Davranis

iletisim ve bilgi Ogrenme ve uyum Ortaya cikan davranis
Ajanlarin bilgisi farklidir; Ajanlar geri bildirimle Basit yerel kurallar sistem
kimin neyi bildigi (bilgi stratejisini guinceller: en iyi dizeyinde beklenmedik
yapisi) dengeyi degistirir tepki dinamigi, kurgusal oruntuler dogurur.

(eksik bilgili oyunlar). Ortak oyun, pekistirmeli 6grenme. Reynolds'in (1987) "boids"
dil ve protokol gerekir: FIPA- Diger ajanlar da 6grendigi modelinde Ug kural (ayriima,
ACL mesaj standardi, icin her ajanin cevresi hizalanma, birlesme) str(
sozlesme agini da bir duragan olmayan bir hareketini; Schelling'in
etkilesim protokoll olarak cevredir; yakinsama garanti (1971) modelinde hafif bir
tanimlar. degildir. komsu tercihi belirgin

mahalle ayrismasini Uretir.

Sistemin davranisi tek tek ajanlara bakarak okunamaz: denge analizi ile simulasyon birlikte
kullanihr. Trafik sikisikligi ve fiyat dalgalanmalari da ajanlar arasi etkilesimden dogan
oruntilerdir.



GOREV TAHSISI

Gorev ve Kaynak Tahsisi (Task Allocation)

* Amag: yetenek ve maliyetleri dikkate alarak isleri uygun ajanlara dagitmak (6r. toplam
sUreyi en aza indirmek).

e Zorluk: maliyetleri cogu zaman yalnizca ajanin kendisi bilir (6zel bilgi); ajan sayisi
blyUktlr; gorevler zamanla gelir.

e lyi bir yéntem ¢éziim kalitesini iletisim ve hesaplama maliyetiyle dengeler.

Yontem Nasil calisir? Arti / eksi

Merkezi Tam maliyetler toplanir, atama problemi ¢ozular Optimum / tim bilgi

optimizasyon (Macar algoritmasi, O(n%)) gerekir

Sozlesme agi Gorev duyurulur, ajanlar teklif verir, en iyi teklif Basit, dagitik / acgozlu
kazanir olabilir

Acik artirma Gorevler/kaynaklar teklifle satilir; kombinatoryal Tesvik uyumlu
acik artirmada paketler tasarlanabilir

Pazar tabanl Fiyatlar arz—talebe gore ayarlanir, ajanlar fiyata Olceklenir / yakinsama

tepki verir yavas olabilir



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Protokolii (Contract Net Protocol)

Smith (1980): gorevi olan ajan yonetici (manager), isi yapabilecek ajanlar yiiklenici
(contractor) rolindedir. Roller gérev basina degisebilir.

( Yonetici J [ Yikleniciler }

1. Duyuru: goérev + teklif son tarihi

|-
»

2. Teklif: maliyet / yetenek

A

3. Odiil: sézlesme en iyi teklife

v

4. Sonug raporu

A

Yonetici maliyetleri bilmez; teklifler bu 6zel bilgiyi agiga cikarir. Teklif verme bir agik artirmadir:
yuklenici yalan soylerse ne olur? (Vickrey)



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif
( Yonetici } R1 R2 R3

G1

G2

G3

Yonetici Gg gorevi (G1-G3) sirayla ihaleye cikaracak. Her robot en ¢ok bir gorev alabilir;
kendi maliyetini (tahmini stre) yalnizca robot bilir — yonetici tabloyu gérmez.

Adim 1/ 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif

1 G1
( Yonetici } duyuru: G i 5e iE
/T\\ G1
/" 1 \\s
P4 1 ~
s . Seo G2
’¢ 1 N\
e 1 ~
Pie 1 RS

x’ v ‘\ G3

Duyuru (task announcement): yonetici G1 gorevini bostaki robotlara yayinlar: Robot 1,
Robot 2, Robot 3.

Adim 2/ 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif

[ Yénetici ] teklifler: G1 R1 R2 R3

/m\ G1 2 3 6

o @ | =

G3

Teklifler (bid): her bos robot G1 icin kendi maliyetini bildirir: RT - 2, R2 — 3, R3 — 6.

Adim 3/ 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif

( Vonetici } sdiil: G1 — Robot 1 R1 R2 R3
G2
G3

gorev: G1
Odiil (award): en diisiik teklif Robot 1 (2 dk) — G1 ona verilir; robot artik mesgul.

Adim 4 / 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif

( Yonetici } duyuru: G2 A i iE
|\~\
| .. G2
|
; \\ G3

gorev: G1

Duyuru (task announcement): yonetici G2 gorevini bostaki robotlara yayinlar: Robot 2,
Robot 3.

Adim 5/ 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

.. .. teklifler: G2
Yonetici

L7_] 8 G2
G3

gorev: G1

Teklifler (bid): her bos robot G2 icin kendi maliyetini bildirir: R2 - 7, R3 — 8.

Adim 6/ 11

maliyet (dk) = teklif

R1

™ o (2] s

R2 R3
6
7 8

toplam: 2 dk

Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.




GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif
odil: G2 - R 2
( Yénetici } oAUl G2 = Robot R1 R2 R3

gorev: G1 gorev: G2
Odiil (award): en diisiik teklif Robot 2 (7 dk) — G2 ona verilir; robot artik mesgul.

Adim 7 / 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif

( Yonetici } duyuru: G3 R1 Se iE

RSN G3

Robot 1 Robot 2 toplam: 9 dk

gorev: G1 gorev: G2
Duyuru (task announcement): yonetici G3 gorevini bostaki robotlara yayinlar: Robot 3.

Adim 8 / 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

. maliyet (dk) = teklif
( Yénetici } teklifler: G3 R1 R2 R3

o [

G3 9

Robot 1 Robot 2 toplam: 9 dk

gorev: G1 gorev: G2
Teklifler (bid): her bos robot G3 icin kendi maliyetini bildirir: R3 — 9.

Adim 9/ 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif
odil: G3 — R
( Yénetici } odul: G3 obot 3 R1 R2 R3

o [

Robot 1 Robot 2 toplam: 18 dk

gorev: G1 gorev: G2 gorev: G3

Odiil (award): en diistik teklif Robot 3 (9 dk) — G3 ona verilir; robot artik mesgul. Tek teklif
kaldigi i¢in secim zorunlu.

Adim 10/ 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi Adim Adim: 3 Gorev, 3 Robot

maliyet (dk) = teklif
( Yonetici } R1 R2 R3

gorev: G1 gorev: G2 gorev: G3 optimum: 13 dk

Sonug: s6zlesme agi toplam 18 dk (kirmizi). Tim 6 atamayi deneyen optimum 13 dk
(kesikli mavi): G1-R3, G2—R1, G3-R2. A¢gdzlu siral ihale %38 daha pahal.

Adim 11/ 11
Gosterim: kesikli ok = duyuru - turuncu = teklif - kalin kirmizi ok / ¢erceve = 6dul - soluk

robot = mesgul - kesikli mavi ¢erceve = optimum atama.



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevier, maliyet)

R1 R2 R3 atama
G1 [ 2 I 3 I 6 ] Gl = ?
| 3 | 7 | 8 | G2 -7
g3 5 | 4 | 9 ] G3 - ?
maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir toplam = 0 dk

gorevler = [G1, G2, G3] sirayla ihaleye cikar. Tim robotlar bos; atama henuz yok.

» def sozlesme_agi(gorevler, maliyet):
bos = set(maliyet)
atama, toplam = {}, ©

Adim 1/ 11

DEGISKENLER
bos = {R1, R2, R3}

atama = {} )( toplam = 0

teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos}

>

>

4 for g in gorevler:
5

6 kazanan = min(teklif, key=teklif.get)
7 atama[g] = kazanan

8 toplam += teklif[kazanan]

9 bos.remove(kazanan)

16 preturn atama, toplam



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevier, maliyet)

R1 R2 R3 atama
Gl -7
G2 -?
g3 5 | 4 | 9 ] G3 - ?
maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir toplam = 0 dk
Duyuru: G1. Bostaki robotlar teklif verir: R1 - 2, R2 = 3, R3 — 6.
Adim 2 /11

1 def sozlesme_agi(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
2 bos = set(maliyet) bos = {R1, R2, R3}
3 atama, toplam = {}, ©
> teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos} toplam = 0
6 kazanan = min(teklif, key=teklif.get)
7 atama[g] = kazanan
8 toplam += teklif[kazanan]
9

bos.remove(kazanan)
16 preturn atama, toplam



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevier, maliyet)

a3 5 | 4 | 9 |

maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir
Odiil: en diisiik teklif R1 (2 dk).

Adim 3/ 11

1 def sozlesme_agi(gorevler, maliyet):

2 bos = set(maliyet)

3 atama, toplam = {}, ©

4 for g in gorevler:

5 teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos}
> kazanan = min(teklif, key=teklif.get)

7 atama[g] = kazanan

8 toplam += teklif[kazanan]

9 bos.remove(kazanan)

16 preturn atama, toplam

atama

Gl -7
G2 -7
G3-7?

toplam = 0 dk

DEGISKENLER
g =Gl

teklif = {R1: 2, R2: 3, R3: 6}



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevier, maliyet)

R2 R3
gl 2 | 3 | & |
G2 3 [ 7 ] 8 ]
G3 s [ 4 | 9 ]

maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir

atama[G1] = R1, toplam = 2; R1 artik mesgul.

Adim 4 / 11

1 def sozlesme_agi(gorevler, maliyet):

2 bos = set(maliyet)

3 atama, toplam = {}, ©

4 for g in gorevler:

5 teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos}
6 kazanan = min(teklif, key=teklif.get)

> atama[g] = kazanan

> toplam += teklif[kazanan]

> bos.remove(kazanan)

16 preturn atama, toplam

atama

G1 - R1 (2 dk)
G2 -7

G3 -7
toplam = 2 dk

DEGISKENLER

g =Gl )( kazanan = R1
Catama = {G1: R1}> Ctoplam = 2)
(bos = {R2, R3})




GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevlier, maliyet)

R2 R3 atama

G1 2 G1 - R1 (2 dk)

G2 G2 -?

G3 G3 - ?

maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir toplam = 2 dk
Duyuru: G2. Bostaki robotlar teklif verir: R2 — 7, R3 — 8.
Adim 5/ 11

1 def sozlesme_agi(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
2 bos = set(maliyet) bos = {R2, R3}
3 atama, toplam = {}, ©
> for g in gorevler: <}eklif = {R2: 7, R3: Si>
> teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos} toplam = 2
6 kazanan = min(teklif, key=teklif.get)
7 atama[g] = kazanan
8 toplam += teklif[kazanan]
9

bos.remove(kazanan)
16 preturn atama, toplam



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevlier, maliyet)

R2 R3 atama
G1 2 G1 - R1(2dk)
G2 G2 -7
G3 G3 -7
maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir toplam = 2 dk

Odiil: en diisiik teklif R2 (7 dk).

Adim 6/ 11

def sozlesme_agi(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
bos = set(maliyet) g = G2
atama, toplam = {}, ©
for g in gorevler: teklif = {R2: 7, R3: 8}

1
2
3
4
5 teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos} T
> kazanan = min(teklif, key=teklif.get)
7 atama[g] = kazanan

8 toplam += teklif[kazanan]

9

bos.remove(kazanan)
16 preturn atama, toplam



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevlier, maliyet)

R3 atama
G1 | 2 | | 6 | G1 - R1 (2 dk)
G2 (7 | 8 | G2 - R2 (7 dk)
G3 | 9 | G3-7?
maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir toplam = 9 dk

atama[G2] = R2, toplam = 9; R2 artik mesgul. G1'i ucuza alan R1, G2 icin de en ucuzdu (3) ama artik yok.

Adim 7 / 11

def sozlesme_agi(gorevler, maliyet): DEGISKENLER

bos = set(maliyet) g = G2 )( kazanan
atama, toplam = {}, ©

for g in gorevler: Catama = {G1: R1, G2: R2}>

teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos} (toplam _ 9><bos _ {R3}>
kazanan = min(teklif, key=teklif.get)

1

2

3

4

5

6
> atama[g] = kazanan
| 2
| 2

R2

toplam += teklif[kazanan]
bos.remove(kazanan)
16 preturn atama, toplam



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevlier, maliyet)

a2 | [ 6 ]

G2 (7 | 8 )
63

maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir

Duyuru: G3. Bostaki robotlar teklif verir: R3 — 9.

1
2
3

>

>
6
7
8
9

10

Adim 8 / 11

def sozlesme_agi(gorevler, maliyet):

bos = set(maliyet)

atama, toplam = {}, ©

for g in gorevler:
teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos}
kazanan = min(teklif, key=teklif.get)
atama[g] = kazanan
toplam += teklif[kazanan]
bos.remove(kazanan)

return atama, toplam

atama

G1 - R1 (2 dk)
G2 - R2 (7 dk)
G3 - ?

toplam = 9 dk

DEGISKENLER

bos = {R3}

(teklif = {R3: 9}) (toplam =9




GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevlier, maliyet)

R3 atama

G1| 2 | | 6 | G1 - R1 (2 dk)

G2 l 7 | 8 l G2 - R2 (7 dk)

G3 G3 - ?

maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir toplam = 9 dk
Odiil: en diistik teklif R3 (9 dk). Tek teklif: secim zorunlu.

Adim 9/ 11

def sozlesme_agi(gorevler, maliyet): DEGISKENLER

bos = set(maliyet) g = G3 )( teklif = {R3: 9}
atama, toplam = {}, ©

1
2
3
4 for g in gorevler: toplam = 9
5 teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos}
> kazanan = min(teklif, key=teklif.get)
7 atama[g] = kazanan

8 toplam += teklif[kazanan]

9 bos.remove(kazanan)

16 preturn atama, toplam



GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevlier, maliyet)

a1 2 |
G2 7 ]
63 S

maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir

atama[G3] = R3, toplam = 18; R3 artik mesgul.

Adim 10 / 11

def sozlesme_agi(gorevler, maliyet):
bos = set(maliyet)
atama, toplam = {}, ©
for g in gorevler:
teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos}
kazanan = min(teklif, key=teklif.get)

toplam += teklif[kazanan]

1

2

3

4

5

6

> atama[g] = kazanan
»

> bos.remove(kazanan)

16 preturn atama, toplam

atama

G1 - R1 (2 dk)
G2 - R2 (7 dk)
G3 - R3 (9 dk)

toplam = 18 dk

DEGISKENLER

g =G3

kazanan = R3

Gama

{G1: R1, G2: R2, G3:
R3}

)

<}oplam

= 18) <bos = set())




GOREV TAHSISI

Kod izleme: sozlesme_agi(gorevlier, maliyet)

R1 R2 R3 atama
a2 | 3 | & | G1 - R1 (2 dk)
| 3 | 7 | 8 | G2 - R2 (7 dk)
3 5 | 4 | 9 | G3 — R3 (9 dk)

maliyet[r][g] (dk) — yalniz robot bilir toplam = 18 dk

Sonug 18 dk: her adimda yerel en iyi karar, ama toplam optimum degil.

Adim 11 /11
def sozlesme_agi(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
bos = set(maliyet) atama {Gl: R1, G2: R2, G3:
atama, toplam = {}, © . R3}
for g in gorevler:
teklif = {r: maliyet[r][g] for r in bos} toplam = 18

1
2
3
4
5
6 kazanan = min(teklif, key=teklif.get)
7 atama[g] = kazanan

8 toplam += teklif[kazanan]

9 bos.remove(kazanan)

»

return atama, toplam



GOREV TAHSISI

Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

R1 R2 R3
(2 | 3 [ & (R1,R2, R3) -
G2 [ 3 I 7 I 8 ] (R1, R3, R2) -
a3 5 [ 4 | 9 | (R2, R1,R3) -

(R2, R3, R1) -
(R3, R1, R2) -
(R3, R2, R1) -

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi
Merkezi ¢6zim: tim maliyetleri bilen yonetici, 3 robotun 3! = 6 siralamasini dener.

Adm1/8

1 def optimum(gorevler, maliyet):
en_iyi = None
for p in permutations(maliyet):
t = sum(maliyet[r][g]
for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)
return en_iyi

OO\IO‘\U'I-PUJ'

DEGiISKENLER

en_iyi = None



GOREV TAHSISI

Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

61 | R; I R32 T f ] RL,R2,R3) ()18  (R2,R3,R1) -
2 3 | 7 | 8 ] (R1,R3, R2) - (R3, R1, R2) -
a3 5 [ 4 | 9 | (R2, R1,R3) - (R3, R2, R1) -

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi

p=(R1T,R2,R3):t=2+7+9=18= yenieniyi.

Adm?2/8
1 def optimum(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
en_iyi = None <b = (R1, R2, R3i>(:f = 1#}
for p in permutations(maliyet):
t = sum(maliyet[r][g] Cen_iyi = (18, (R1, R2, R3))>

for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)
return en_iyi

o VVVVY o




GOREV TAHSISI

Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

61 | R; I R32 T f ] RL,R2,R3) ()18  (R2,R3,R1) -
2 3 | 7 | 8 ) RLR3,R2) ()14 (R3, R1,R2) -
a3 5 [ 4 | o | (R2, R1,R3) - (R3, R2, R1) -

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi

p=(R1,R3,R2:t=2+8+4=14= yenieniyi.

Adim3/8
1 def optimum(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
en_iyi = None <b = (R1, R3, R2i>(:f = 14}
for p in permutations(maliyet):
t = sum(maliyet[r][g] Cen_iyi = (14, (R1, R3, R2))>

for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)
return en_iyi

o VVYVVVY o




GOREV TAHSISI

Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

R1 R2 R3
gt 2 | 3 6 | RL,RZR3) ()18 (R2, R3, R1) -

2 3 | 7 % 8 | RLR3,R2) ()14 (R3, R1, R2) -
]

c3( 5 | 9 | R2,R,R3) ()15 (R3, R2, R1) -

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi

p=(R2R1,R3):t=3+3+9=152 14: degismez.

Adim4/8
1 def optimum(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
en_iyi = None <b = (R2, R1, R3):)<% = 15}
for p in permutations(maliyet):
t = sum(maliyet[r][g] en_iyi = (14, (R1, R3, R2))

for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)
return en_iyi

0o N~ VVYVVY o



GOREV TAHSISI

Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

: R; = ] RLRLR3) ()18 Re.R3RN(_ )16

gt( 2 | 6

2 3 | 7 % 8 | RLR3,R2) ()14 (R3, R1, R2) -
]

a3 5 | 9 | R2,R,R3) ()15 (R3, R2, R1) -

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi

p=(R2 R3,RT):t=3+8+5=16 2 14: degismez.

Adim5/8
1 def optimum(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
en_iyi = None <b = (R2, R3, R1i>(:f = 1é>
for p in permutations(maliyet):
t = sum(maliyet[r][g] en_iyi = (14, (R1, R3, R2))

for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)
return en_iyi

0o v~ VVVYVY o



GOREV TAHSISI

Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

61 R; I R32 I Rs ] RLR2ZR3) ()18  ®2R3,RN(____ )16
2 3 | 7 | & | (RLR3,R2) (14 (R3,RL,R2) ()13
a3 5 [ 4 | 9 | R2,R,R3) ()15 (R3, R2, R1) -

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi

p=(R3,R1,R2):t=6+3+4=13= yenieniyi.

Adim6/8
1 def optimum(gorevler, maliyet): DEGISKENLER
en_iyi = None Cp = (R3, R, R2)> Ct _ 13>
for p in permutations(maliyet):
t = sum(maliyet[r][g] Cen_iyi = (13, (R3, R1, R2))>

for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)
return en_iyi

o VVYVVVY o




GOREV TAHSISI
Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

¢ R; T R; R3 RLR2,R3) ()18  (R2,R3, RN )16

2 3 | 7 % 8 | (RLR3,R2) ()14 R3,RL,R2) ()13
a3 5 | 4 | 9 | (R2,RL,R3) ()15 R3,R2,R) ()18

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi

p=(R3R2RI):t=6+7+5=18 > 13: degismez.

Adm7/8

1 def optimum(gorevler, maliyet): DEGISKENLER

en_iyi = None (p=(R3, R2, R1) ) (t =18)
for p in permutations(maliyet):
t = sum(maliyet[r][g]
for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)
return en_iyi

en_iyi = (13, (R3, R1, R2))

0o N~ VVYVVY o



GOREV TAHSISI

Kod izleme: optimum(gorevier, maliyet)

R1 R2 R3

(2 | 3 [ 6 ) RLR2ZR3) ()18  ®2R3,RN(____ )16
2 3 | 7 | & | (RL,R3,R2) ()14 (R3,R1,R2) ()13
3 5 [ a4 | 9 ) (R2,R1,R3) ()15 R3,RLR) ()18

p = (G1, G2, G3) gorevlerini alan robotlar; turuncu = en iyi
Optimum 13 dk: G1-R3, G2—R1, G3—R2; s6zlesme agi 18 dk (%38 fazla). Ama n robot icin n! atama: n =
10'da 3 628 800 (Macar algoritmasi O(n®) ile cozer).

Adm8/8

1 def optimum(gorevler, maliyet): DEGiISKENLER
en_iyi = None en_iyi = (13, (R3, R1, R2))
for p in permutations(maliyet):

t = sum(maliyet[r][g]

for g, r in zip(gorevler, p))
if en_iyi is None or t < en_iyi[@]:
en_iyi = (t, p)

return en_iyi

Vo u > wN



GOREV TAHSISI

Sozlesme Agi: Giiclii ve Zayif Yanlar

Giiclii yanlar Zayif yanlar

+ Dagitik: yonetici maliyet tablosunu - Acgozlii ve sirali: 6rnekte 18 dk,
bilmeden iyi bir atama yapar. optimum 13 dk (%38 fazla). G1'i ucuza

+ Gorev basina mesaj sayisi O(n): duyuru + alan R1, G2 icin en iyi aday oldugu halde
n teklif + &diil. mesgul kald1.

+ Yeni robot eklemek kolay: bozulan - Robotlar maliyetini stratejik olarak
robotun goérevi yeniden ihaleye cikar. sisirebilir.

- Gorev sirasi sonucu degistirir.

lyilestirmeler: yeniden ihale (atamalari takasla diizeltme), kombinatoryal acik artirma
(robotlar gorev paketlerine teklif verir), dirist teklif icin ikinci fiyat / VCG 6demeleri.



KOALISYON OYUNLARI

Koalisyon Olusumu (Coalition Formation)

» Tek basina hedefe ulasamayan ajanlar gegici veya kalici koalisyonlar kurabilir: kargo
firmalar arag paylasir, drone'lar agir yiku birlikte tasir.

* Bu oyunlar isbirlikgidir: baglayici anlasma yapilabilir; soru "hangi strateji?" degil, "kim
kiminle birlesir ve kazan¢ nasil paylasilir?”

e Paylasim adil degilse koalisyon dagilir: kararlilik dogrudan paylasim kuralina baghdir.

Shapley degeri Cekirdek (core)
Adalet: herkes ortalama marjinal katkist kadar Kararhhk: higbir alt grup ayrilarak daha
alir. fazlasini alamaz.



KOALISYON OYUNLARI

Koalisyon Yapilari: Kim Kiminle?

____________________________

______________
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toplam 60 toplam 80 toplam 80 toplam 80 toplam 120

* Koalisyon yapisi: ajanlarin ayrik koalisyonlara bolinmesi. Toplum igin soru: toplam
degeri en blylk yapi hangisi?

e Yapi sayisi Bell sayisidir:n = 3icin5n =4icin 15n =8i¢in 4 140 n = 10 i¢in 115 975.

 Ornekte oyun siiperadditif: birlesmek hic zarar vermez, en iyi yapi biiyik koalisyon {A,
B, C} (120).

e Genel durumda en iyi yapiyl bulmak NP-zordur (Sandholm vd., 1999); geriye kalan soru
120'nin paylasim.



KOALISYON OYUNLARI

Koalisyon Oyunu ve Karakteristik Fonksiyon

e Oyuncular kimesi N = {1, ..., n}; her koalisyon S v(S)
S € N igin v(S): S'nin Gyeleri birlikte, {A} 10
digerlerinden bagimsiz olarak elde {B} 20
edebilecegi toplam deger. {C} 30

o v: 2N = R, v(@) = 0. Buna karakteristik {A, B} 50
fonksiyon denir; (N, v) aktarilabilir faydali (TU) A C 60
oyundur. {B, C} 70

e Siiperadditif: ayrik S, Ticin v(SU T) > v(S) + {A, B, C} 120
v(T) — birlesmek zarar vermez; blylk v(S) — kar (bin TL)

koalisyon N olusur.

 Ornekte lic lojistik firmasi A, B, C: birlikte 120,
en iyi ikili 70, tek basina en fazla 30 kazanur.



KOALISYON OYUNLARI

120 Nasil Paylasiimali?

Bir paylasim (imputation) x = (xa, Xg, Xc): toplami v(N) = 120 (verimlilik) ve herkes en az tek

basina degerini alir (bireysel rasyonellik).

Oneri Xa Xg
Esit bollsim 40 | 40
Tek basina degerle orantili (10 : 20 : 20 40
30)

GUclG C'nin onerisi 10 25
Shapley degeri 30 40

Xc

40

60

85
50

Gerekge / sorun

Basit; ama C'nin daha fazla katkisini yok
sayar

Yalnizca v({i})'ye bakar; sinerjileri gdrmez

A ve B birlikte 50 alabilir; kabul etmezler

Ortalama marjinal katki

iki 6lciit: paylasim adil mi (Shapley) ve kararli mi (cekirdek)?



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri (Shapley Value)

* Oyuncular rastgele bir sirayla gelip koalisyona Verimlilik
katilir. Her oyuncuya, geldigi anda kattigi deger 5 @; = v(N).
(marjinal katkr) verilir.

e Shapley degeri: n! siranin hepsi tizerinden

Simetri
ortalama marjinal katki.

Ayni katkry yapan iki oyuncu ayni payi
» Hesap maliyeti: n! sira (ya da 2"~ alt kiime); alir.

blyilk n icin érnekleme ile yaklasik hesaplanir.

* Shapley (1953): yandaki dort aksiyomu
saglayan tek kural. Model aciklamada (SHAP)
da kullanilir.

Kukla oyuncu
Hicbir koalisyona katkisi yoksa ¢; = 0.

Toplamsallik
Qv + w) = @(v) + p(w).

Esdeger formil: @; = Xs < nygiy [S]' (n = [S| = D!/ nl - [v(S U {i}) = v(S) ]



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S) sira A B
{A} 10 A-B-C
{B} 20 A-C-B
e N B—A-C
{A, B} 50 BoC oA
{A, C} 60 CoAoB
{B, C} 70 =
{A, B, C} 120
v(S) toplam
¢ = toplam / 6

Her sirada ajanlar tek tek gelir; her birine geldigi anda
koalisyona kattig: deger (marjinal katki) yazilir.

Adim1/8



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S) sira A B C
{A} 10 A-B-C 10 40 70
{B} 20 A-C-B
e N B—A-C

{A, B} 50 S

{A, C} 60 CoAoB

{B, C} 70 e A

{A, B, C} 120
v(S) toplam
¢ = toplam / 6

SraA-B-C—A:10-0=10;B:50-10=40; C: 120 - 50 =
70. Satir toplami 120 = v(ABC).

Adm?2/8



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S) sira A B C
{A} 10 A-B-C 10 40 70
{B} 20 A-C-B 10 60 50
e N B—A-C
{A, B} 50 B C oA
(A, C 60 CoALB
{8, C} 70 C B
{A,B,C} 120
v(S) toplam
¢ = toplam / 6

SraA-C->B—A:10-0=10;C:60 - 10 = 50; B: 120 - 60 =
60. Satir toplami 120 = v(ABC).

Adm3/8



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S)
{A} 10
{B} 20
{C} 30

{A, B} 50

{A, C} 60

{B, C} 70

{A, B, C} 120
v(S)

sira
A-B-C
A-C-B
B-A-C
B-C-A
C-A-B
C-B—-A

toplam

@ = toplam / 6

A
10
10
30

40
60
20

70
50
70

SraB—-A-C—B:20-0=20; A:50 - 20 = 30; C: 120 - 50 =

70. Satir toplami 120 = v(ABC).

Adim4/8



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S) sira A B C
{A} 10 A-B-C 10 40 70
{B} 20 A-C-B 10 60 50
i 30 B—A-C 30 20 70
A B) I B—C—A 50 20 50
(A, C} 60 C AL
{B, C} 70 CoBon
{A,B,C} 120
v(S) toplam
@ = toplam / 6

SraB-C—->A—B:20-0=20;,C:70 - 20 =50; A: 120 - 70 =
50. Satir toplami 120 = v(ABC).

Adim5/8



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S) sira A B C

{A} 10 A-B-C 10 40 70

{B} 20 A-C-B 10 60 50

{C 30 BoA—C 30 20 70
(A B} >0 BoCoA 50 20 50
A
A ¢ 60 C-A-B 30 60 30
{8, C} 70 CoBon

(A,B,C} 120
S) toplam
Vv
@ = toplam / 6

SraC-A->B—C:30-0=30;A:60 - 30 =30;B: 120 - 60 =
60. Satir toplami 120 = v(ABC).

Adimo6/8



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S) sira A B C
{A} 10 A-B-C 10 40 70
{B} 20 A-C-B 10 60 50
{C 30 BoA—C 30 20 70
(A B} >0 BoCoA 50 20 50
A, C 60
W ¢ C-A-B 30 60 30
{8, C} 70
C—-B-A 50 40 30
(A,B,C} 120
S) toplam
Vv
@ = toplam / 6

SmraC-B-A—C:30-0=30;B:70 - 30 =40; A: 120 - 70 =
50. Satir toplami 120 = v(ABC).

Adim7/8



KOALISYON OYUNLARI

Shapley Degeri Adim Adim: 6 Siralama

S v(S) sira A B C
{A} 10 A-B-C 10 40 70
{B} 20 A-C-B 10 60 50
< 30 B—A-C 30 20 70
A B 2 BoC—A 50 20 50
A C) o0 C-A-B 30 60 30
{B, C} 70

ABQ | 120 C-B-A 50 40 30
v(S) toplam 180 240 300

¢ = toplam / 6 30 40 50

Ortalama marjinal katki: @ = (30, 40, 50). Toplam 120: verimlilik
aksiyomu saglanir.

Adim 8/ 8



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

o) (oo ) (o)

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
phi sozIUgu sifirflanir; permutations (itertools) 3! = 6 sirayi Uretir.

sira (katilim sirasi) S=0¢

Adim 1 /13
1 def shapley(N, v): DEGISKENLER
> phi = {i: @ for i in N} N = [A, B, C]
»  siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: siralar = 6 sira ) ( phi[A] =0
o3 = frozenset() philB] = @ ) ( phi[C] = @
6 for 1 in sira:
7 katki = v[S | {i}] - V[S]
8 phi[i] += katki
K S =s | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katilim sirasi)

2 e e

S=90

o) (oo ) (o)

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)

1. sira (A, B, C): ajanlar bu sirayla gelir. S bos koalisyonla baslar.

1 def shapley(N, v):
2 phi = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> S = frozenset()

6 for 1 in sira:

7 katki = v[S | {i}] - v[S]

8 phi[i] += katki

° s =5 | {i}

Adim2/13

DEGiISKENLER

(sira=(a, B, Q)(s=9)

phi[A] =0 )( phi[B] =0

phi[C] = ©

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S ={A}

G- ) @) (e ) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
A katilir: katki = v(A) = v(@) = 10 = 0 = 10; phi[A] = 10.

Adim3/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (A, B, O

3 siralar = list(permutations(N))

4  for sira in siralar: Ci = A) Cka‘tki = 10>

5 S = -‘Fr?zen?et() ohilB] = 0
> for i in sira:

> katki = v[s | {i}] - v[s] philC] =@

> phi[i] += katki

> S =5 | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S ={A, B}

) (o)) )

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
B katilir: katki = v(AB) — v(A) = 50 — 10 = 40; phi[B] = 40.

Adim4 /13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (A, B, C)

3 siralar = list(permutations(N))

4 for sira in siralar: Ci = B> Cka‘tki = ’-l0>
S frozenset() phila] = 10
> for i in sira:

> katki = v[S | {i}] - v[S] phi[C] =0

> phi[i] += katki

> S =5 | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S={AB G

O (e ) (e ) e

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
C katilir: katki = v(ABC) - v(AB) = 120 - 50 = 70; phi[C] = 70.

Adim5/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (A, B, C)
siralar = list(permutations(N))

for sira in siralar: CS = {A, B, C}> Ci = C>
S aozersetl) katki = 70) ( phi[A] = 10
for i in sira:
katki = v[S | {i}] - v[S] phi[B] = ue phi[C] = 70

phi[i] += katki
s=s| {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

VVYVYYVYu o wowo



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katilim sirasi)

e M

S=90

(e ) (oo ) (o)

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)

2.sira (A, C, B): ajanlar bu sirayla gelir. S bos koalisyonla baslar.

1 def shapley(N, v):
2 phi = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> S = frozenset()

6 for i in sira:

7 katki = v[S | {i}] - Vv[S]

8 phi[i] += katki

5 s =5 | {i}

Adim6 /13

DEGiISKENLER

(sira=(a, ¢, B))(s=9)

phi[A] =10 )( phi[B] = de

phi[C] =70

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S ={A}

G- ) @ (e ) )

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
A katilir: katki = v(A) = v(@) = 10 = 0 = 10; phi[A] = 20.

Adim7/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (A, C, B)

3 siralar = list(permutations(N))

4 for sira in siralar: Ci = A) Cka‘tki = 10>

5 S = -‘Fr?zen?et() ohilB] = 4o
> for i in sira:

> katki = v[S | {i}] - Vv[S] phi[C] =170

> phi[i] += katki

> S =5 | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S={AC

) (o) (e ) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
C katilir: katki = v(AC) = v(A) = 60 — 10 = 50; phi[C] = 120.

Adim8/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (A, C, B) )(S = {A, C}

siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar: Ci = C) Cka‘tki = 50>

S = frozenset()

... phi[A] =20 )( phi[B] = ue
for i in sira:
katki = v[S | {i}] - V[S]
phi[i] += katki
s=s| {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

VVYVYYVYu o wowo



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S={AB G

G (o) @) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
B katilir: katki = v(ABC) - v(AC) = 120 - 60 = 60; phi[B] = 100.

Adim9/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (A, C, B)
siralar = list(permutations(N))

for sira in siralar: (? = {A, B, C}:)(} = é)
> = frozenset() katki = 60) ( philA] = 20
for i in sira:
katki = v[s | {i}] - v[s] phi[B] = 100 ) ( phi[C] = 120

phi[i] += katki
s=s| {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

VVYVYYVYu o wowo



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katilim sirasi) S=0¢

O (o) (o) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
3.sira (B, A, Q): ajanlar bu sirayla gelir. S bos koalisyonla baslar.

Adim 10/ 13
1 def shapley(N, v): DEGISKENLER
phi = {i: @ for i in N} Csira. - (B, A, C)} Cs _ ¢>
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar: phi[A] =20 )( phi[B] = 100
phi[C] = 120

for i in sira:
katki = v[S | {i}] - Vv[S]
phi[i] += katki
S =5 | {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

2
3
| 2
> S = frozenset()
6
7
8
9



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S ={B}

G- ) (o) @) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
B katilir: katki = v(B) — v(@) = 20 - 0 = 20; phi[B] = 120.

Adim 11 /13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (B, A, C)

3 siralar = list(permutations(N))

4  for sira in siralar: Ci = B> Cl-(a.tl-(i = 20>

5 S = -‘Fr?zen?et() ohi[A] = 260
> for i in sira:

> katki = v[s | {i}] - Vv[S] phi[C] = 120

> phi[i] += katki

> s=s | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S ={A, B}

) ) (em ) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
A katilir: katki = v(AB) - v(B) = 50 - 20 = 30; phi[A] = 50.

Adim 12 /13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

2 phi = {i: (%) 'FOI" i in N} Sil"a = (B, A, C) S = {A' B}
3 siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: Ci = A) Cka‘tki = 30>
5 =
> 1‘Cr‘c'>zen?et() phi[A] =50 ) ( phi[B] = 120
> for i in sira:
> katki = v[S | {i}] - V[S] philC] = 120
> phi[i] += katki
> s=s | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (1/2)

sira (katihm sirasi) S={AB G

GO () (om ) )

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
C katilir: katki = v(ABC) - v(AB) = 120 - 50 = 70; phi[C] = 190.

Adim 13 /13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (B, A, C)
siralar = list(permutations(N))

for sira in siralar: CS = {A, B, C}> Ci = C>
> = frozenset() katki = 70) ( phi[A] = 50
for i in sira:
katki = v[s | {i}] - v[s] phi[B] = 120 ) (phi[C] = 190

phi[i] += katki
s=s| {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

VVYVYYVYu o wowo



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katilim sirasi) S=0¢

) G (em) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
4. sira (B, C, A): ajanlar bu sirayla gelir. S bos koalisyonla baslar.

Adim 1 /13
1 def shapley(N, v): DEGiISKENLER
phi = {i: @ for i in N} sira = (B, C, A) S =g
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar: phi[A] = 50 )( phi[B] = 120
phi[C] = 190

for 1 in sira:
katki = v[S | {i}] - V[S]
phi[i] += katki
S =5 | {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

2
3
| 2
> S = frozenset()
6
7
8
9



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katihm sirasi) S ={B}

() (o) () ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
B katilir: katki = v(B) — v(@) = 20 - 0 = 20; phi[B] = 140.

Adim2/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (B, C, A)

3 siralar = list(permutations(N))

4  for sira in siralar: Ci = B> Cl-(a.tl-(i = 20>

5 S = -‘Fr?zen?et() ohi[A] = 50
> for i in sira:

> katki = v[s | {i}] - Vv[S] phi[C] = 190

> phi[i] += katki

> s=s | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katihm sirasi) S={0C

GO (o) (o) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
C katilir: katki = v(BC) - v(B) = 70 - 20 = 50; phi[C] = 240.

Adim3/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (B, C, A) )(S = {B, C}

siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar: Ci = C) Cka‘tki = 50>

S = frozenset()

Froeens phi[A] = 50 ) ( phi[B] = 140
for i in sira:

katki = v[S | {i}] - V[S]

phi[i] += katki

s=s| {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

VVYVYYVYu o wowo



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katihm sirasi) S={AB G

G () (e ) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
A katilr: katki = v(ABC) - v(BC) = 120 - 70 = 50; phi[A] = 100.

Adim4 /13

1 def shapley(N, v): DEGiSKENLER
2 phi = {i: @ for i in N} sira = (B, C, A)
3 siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: CS = {A, B, C}> Ci = A)
5 =

S = frozenset() katki = 50 ) (phi[A] = 100
> for i in sira:
> katki = v[S | {i}] - Vv[S] phi[B] = 140 ) ( phi[C] = 240
> phi[i] += katki
> s =5 | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katilim sirasi)

e e M

S=90

Co ) (o) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)

5.sira (C, A, B): ajanlar bu sirayla gelir. S bos koalisyonla baslar.

1 def shapley(N, v):
2 phi = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> S = frozenset()

6 for i in sira:

7 katki = v[S | {i}] - Vv[S]

8 phi[i] += katki

5 s =5 | {i}

Adim5/13

DEGiISKENLER

(sira=(c, A, B))(s=9)

phi[A] =100 ) ( phi[B] = 146

phi[C] = 240

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katilim sirasi)

- M

S={C

o ) (oo ) (8500

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)

C katilir: katki = v(C) - v(@) = 30 - 0 = 30; phi[C] = 270.

1 def shapley(N, v):
phi = {i: @ for i in N}
3 siralar = list(permutations(N))
4  for sira in siralar:
5 S = frozenset()
> for i in sira:
> katki = v[S | {i}] - v[S]
> phi[i] += katki
> s =5 | {i}

Adim6 /13

DEGiISKENLER

sira = (C, A, B)
(i=c)(katki = 30)

phi[A] =100 ) ( phi[B] = 140

philC] = 270

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katihm sirasi) S={AC

() ) () ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
A katilr: katki = v(AC) - v(C) = 60 - 30 = 30; phi[A] = 130.

Adim7/13
1 def shapley(N, v): DEGISKENLER
2 phi = {i: @ for i in N} sira = (C, A, B)
3 siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: i=A)( katki = 30
|5 - frosenser) ohils] = 108
> for i in sira:
> katki = v[s | {i}] - v[S] phi[C] = 270
> phi[i] += katki
> S =5 | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katihm sirasi) S={AB G

(O (o) () ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
B katilir: katki = v(ABC) - v(AC) = 120 - 60 = 60; phi[B] = 200.

Adim8/13

1 def shapley(N, v): DEGISKENLER

phi = {i: @ for i in N} sira = (C, A, B)
siralar = list(permutations(N))

for sira in siralar: <§ = {A, B, C}:)(} = é}
> = frozenset() katki = 60) ( phi[A] = 130
for i in sira:
katki = v[s | {i}] - v[s] phi[B] = 200 ) ( phi[C] = 270

phi[i] += katki
s=s| {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

VVYVYYVYu o wowo



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katilim sirasi)

e e M

S=90

(e ) (orw) ()

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)

6. sira (C, B, A): ajanlar bu sirayla gelir. S bos koalisyonla baslar.

1 def shapley(N, v):
2 phi = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> S = frozenset()

6 for i in sira:

7 katki = v[S | {i}] - Vv[S]

8 phi[i] += katki

5 s =5 | {i}

Adim9/13

DEGiISKENLER

(sira=¢c, B, N))(s=9)

phi[A] = 130 ) ( phi[B] = 200

phi[C] = 270

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katilim sirasi)

@=L e

S={C

(e ) (v ) (5500

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)

C katilir: katki = v(C) = v(@) = 30 - 0 = 30; phi[C] = 300.

1 def shapley(N, v):
phi = {i: @ for i in N}
3 siralar = list(permutations(N))
4  for sira in siralar:
5 S = frozenset()
> for i in sira:
> katki = v[S | {i}] - v[S]
> phi[i] += katki
> s =5 | {i}

Adim 10/ 13

DEGiISKENLER

sira = (C, B, A)
(i=c)(katki = 30)

phi[A] = 130 ) ( phi[B] = 200

philC] = 300

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katihm sirasi) S={0C

e @

Coon ) () (o)

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)

B katilir: katki = v(BC) - v(C) = 70 — 30 = 40; phi[B] = 240.

Adim 11 /13

1 def shapley(N, v):
phi = {i: @ for i in N}
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar:
S = frozenset()
for i in sira:
katki = v[S | {i}] - v[S]
phi[i] += katki
S =5 | {i}
10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

VVYVYYVYu o wowo

DEGiISKENLER

(i=8)(katki =ue)

phi[A]

philC]

130

300

phi[B] = 2u0



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

sira (katihm sirasi) S={AB G

(O (@) (e ) (o)

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
A katilr: katki = v(ABC) - v(BC) = 120 - 70 = 50; phi[A] = 180.

Adim 12 /13
1 def shapley(N, v): DEGiISKENLER
2 phi = {i: @ for i in N} sira = (C, B, A)
3 siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: CS = {A, B, C}> Ci = A)
> S = frozenset() - -

katki = 50 hi[A] = 180

> for i in sira: Ca : )Cp i[A] )
> katki = v[S | {i}] - v[S] phi[B] = 24@ [ phi[C] = 300
> phi[i] += katki
> s =s | {i}

10 preturn {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: shapley(N, v) (2/2)

o ) (oo ) (e

phi (toplam katki, henliz bélinmedi)
Toplamlar 6'ya bolinir: @A = 180/6 = 30, @B = 240/6 = 40, C = 300/6 = 50. Toplam 120 = v(ABC).

sira (katilim sirasi) S=0¢

Adim 13 /13
1 def shapley(N, v): DEGiISKENLER
phi = {i: @ for i in N} phi[A] = 180 phi[B] = 240
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar: phi[C] = 300

S = 1.=r‘c'>zen§et() sonu¢  {A: 30, B: U@, C:
for i in sira: = 50}
katki = v[S | {i}] - v[S]

phi[i] += katki
S =5 | {i}
return {i: phi[i] / len(siralar) for i in N}

kaOO\ICT\U'I-PUJI\)



KOALISYON OYUNLARI

Oyuna Doniis: Shapley Koalisyon Oyunu

Kuramin cevabi Gergekte

Oyunun ikili sinerji modelinde marjinal katkilarin U kisilik koalisyon oyunlarinda baskalari icin
ortalamasi kisa bir kurala iner: @; = tek basina “adil” paylasim dneren deneklerin segimleri,
deger + icinde yer aldigi her sinerjinin yarisi. Shapley degeri ile esit bolisimun bir karisimi

olarak en iyi aciklanmistir (de Clippel ve Rozen,

Oyuncu = Tek  Sinerji pay: Esit pa i
Y Jpay ® Py 2022). Ornekte yari yariya karisim (8; 6,5; 6,5)

A 6  4/2+2/2=3 9 7 verir.

B 4 | 42+0=2 6 7 Oyundaki esit béliisiim hatasi da bu farki 6lcer:
C 5  22+0=1 6 7 [7 -9 +[7-6+[7-6]=4

Toplam 15 6 21 21

Alti katilim sirasinin ortalamasi da (9, 6, 6) verir.
Esit bolisimde A, katkisinin 2 altinda kalr.

Katkiya gore paylasim (Shapley) ile esit paylasim ¢cogu zaman ayrisir; hangisinin adil sayilacagi
baglama baglidir.



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek (Core)

* x paylasimi gekirdektedir < Xicn X = V(N) ve her S € N icin Zjes X = v(S).

* Yani hicbir koalisyon buyuk koalisyondan ayrilarak (block) Gyelerine daha fazlasini
saglayamaz.

o Cekirdek bir dogrusal esitsizlikler sistemidir (Gillies, 1959): bir cokyuzIi; bos, tek nokta
ya da bdlge olabilir.

Tekli kisitlar ikili kisitlar Verimlilik
Xa 2 10, xg > 20, xc > 30 Xa+Xg 2 50, Xa+Xc > 60, Xa+Xxg+Xxc = 120
Xg+xc = 70

Shapley adalet, cekirdek kararlilik 6lctutidur; ikisi her zaman 6rtiismez. Disbiikey (convex)
oyunlarda (6rnegimiz dyle) Shapley degeri ¢cekirdektedir (Shapley, 1971).



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdegin Geometrisi Adim Adim

A: (70, 20, 30)
paylasim x = (xA, xB, xC), toplam 120
dcgen: xA > 10, xB > 20, xC > 30

B: (10, 80, 30) C: (10, 20, 90)
Bireysel rasyonel ve verimli tim paylasimlar bir Gi¢cgendir; kdsede bir ajan artan 60'in hepsini
alir.

Adim1/5



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdegin Geometrisi Adim Adim

A: (70, 20, 30)
paylasim x = (xA, xB, xC), toplam 120
dcgen: xA > 10, xB > 20, xC > 30

vA+B>50 xC<70

B: (10, 80, 30) C: (10, 20, 90)
{A, B}: xa + xg 2 50 & x¢ £ 70: C'ye 70'ten fazlasi verilirse A ve B ayrilip kendi 50'lerini alir. C
kosesi kesilir.

Adim2/5



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdegin Geometrisi Adim Adim

A: (70, 20, 30)
paylasim x = (xA, xB, xC), toplam 120
dcgen: xA > 10, xB > 20, xC > 30
v A+B 250 & xC <70
v A+C 2 60 # xB < 60

B: (10, 80, 30) C: (10, 20, 90)
{A, C}: xa + Xc 2 60 & xg < 60: B kosesi kesilir.

Adim3/5



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdegin Geometrisi Adim Adim

A: (70, 20, 30)
paylasim x = (xA, xB, xC), toplam 120
dcgen: xA > 10, xB > 20, xC > 30

vA+B>50 xC<70

v A+C > 60 & xB < 60
v B+C>70® xA <50

cekirdek: 6 koseli cokgen
koseler: (10, 40, 70), (10, 60, 50), (30, 20, 70)
(30, 60, 30), (50, 20, 50), (50, 40, 30)

B: (10, 80, 30) C: (10, 20, 90)
{B, C}: xg + Xc 2 70 & xa < 50: A kosesi de kesilir. Kalan turuncu altigen ¢ekirdektir.

Adim4/5



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdegin Geometrisi Adim Adim

A: (70, 20, 30)
paylasim x = (xA, xB, xC), toplam 120
dcgen: xA > 10, xB > 20, xC > 30

vA+B>50 xC<70

v A+C > 60 & xB < 60

® esit (40, 40, 40) v B+C2>270& xA <50
cekirdek: 6 koseli cokgen

koseler: (10, 40, 70), (10, 60, 50), (30, 20, 70)
(30, 60, 30), (50, 20, 50), (50, 40, 30)

@ o Shapley (30, 40, 50)

B: (10, 80, 30) C: (10, 20, 90)
¢ = (30, 40, 50) ve esit bolisim cekirdekte (mavi). y = (10, 25, 85) disarida (kirmizi): xa + xg =
35 < 50.

Adim5/5



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S kisit x = (30, 40, 50) y = (10, 25, 85)
{A} 3>10
{B} 3 >20
{C} 3 >30
{A, B} 3 > 50
{A, C} 2 >60
{B, C} 2270
{A, B, C} toplam = 120

Bir paylasim cekirdekteyse higbir koalisyon ayrilip kendi degerini (v(S)) alarak daha iyi
duruma gecemez. iki paylasimi 7 kisitla sinayalim.

Adim1/9



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S kisit x = (30, 40, 50) y = (10, 25, 85)

{A} 2>10 30V 10V
{B} 3 >20
{C} 3 >30

{A, B} 3 > 50

{A, C} 2 >60

{B, C} 2270

{A, B, C} toplam = 120

{A}: v(A) = 10.xicin 30 > 10 V; y icin 10 > 10 V.

Adm2/9



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S kisit x = (30, 40, 50) y = (10, 25, 85)

{A} 2>10 30V 10V
{B} 2 >20 40 v 25V
{C} 3 >30

{A, B} 3 > 50

{A C 3 > 60

{8, C 3 >70

{A, B, C} toplam = 120

{B}: v(B) = 20. x icin 40 > 20 V; y icin 25 > 20 V.

Adm3/9



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S kisit x = (30, 40, 50) y = (10, 25, 85)

{A} 2>10 30V 10V
{B} 2 >20 40 v 25V
{C} > > 30 50 vV 85V

{A, B} 3 > 50

{A, C} 2 >60

{B, C} 2270

{A, B, C} toplam = 120

{C}: v(C) = 30. xi¢in 50 > 30 v; y icin 85 > 30 V.

Adm4/9



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S kisit x = (30, 40, 50) y = (10, 25, 85)

{A} 2>10 30V 10V
{B} 2 >20 40 v 25V
{C} >>30 50 vV 85V

{A, B} 2 >50 70 v 35 X

{A C 3 > 60

{8, C 3 >70

{A, B, C} toplam = 120

{A, B}: v(AB) = 50. x icin 70 > 50 v; y icin 35 > 50 X. {A, B} birlikte ayrilirsa 50 alir: y'yi
engeller (block).

Adim5/9



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S

{A}
{B}
{C

{A, B}

{A C

{8, C}

{A, B, C}

kisit
2>10
X>20
2 2>30
2>50
2260
2>70
toplam = 120

{A, C}: v(AC) = 60. x icin 80 > 60 v; y icin 95 > 60 V.

x = (30, 40, 50)

Adm6/9

30V
40 v
50 v
70 v
80 v

y = (10, 25, 85)
10V
25V
85 v
35 X
95 v



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S

{A}
{B}
{C

{A, B}

{A C

{8, C}

{A, B, C}

kisit
2>10
X>20
2 2>30
2>50
X>60
2>70
toplam = 120

{B, C}: v(BC) = 70. xicin 90 > 70 v; y icin 110 > 70 V.

x = (30, 40, 50)

Adm7/9

30V
40 v
50 v
70 v
80 v
90 v

y = (10, 25, 85)
10V
25V
85 v
35 X
95 v
110 v



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S kisit x = (30, 40, 50) y = (10, 25, 85)

{A} 5> 10 30 v 10 v

{B} 3 > 20 40 v 25V

{} 5 > 30 50 v 85 v

{A, B} S > 50 70 v 35 X
(A, C} 3 > 60 80 v 95 v

{B, C} S >70 90 v 110 v
{A, B, C} toplam = 120 120 v 120 v

{A, B, C}: v(ABC) = 120. x icin 120 = 120 v; y icin 120 = 120 V.

Adm8/9



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdek Kontrolii Adim Adim

koalisyon S kisit x = (30, 40, 50) y = (10, 25, 85)

{A} 2>10 30V 10 Vv

{B} 2>20 40 v 25V

{C} 2 2>30 50 v 85V

{A, B} 2 >50 70 v 35X
{A, C} 2 >60 80 v 95 v

{B, C} 1>70 90 v 110 v
{A, B, C} toplam = 120 120 v 120 vV

Sonug: Shapley paylasimi x ¢cekirdekte; y ise {A, B} tarafindan engellendigi icin ¢ekirdek
disinda. (Oyun disbikey oldugundan Shapley degeri ¢ekirdektedir.)

Adim9/9



KOALISYON OYUNLARI

Cekirdegi Bos Bir Oyun: Cogunluk Oyunu

 Uc ajan 1 birimlik 6dili paylasacak; herhangi iki

ajan anlasirsa 6dula alir: v(S) = 1 (|S] > 2), aksi
halde 0.

o Cekirdek kisitlari: xa+xg 2 1, xpa+Xc 2 1, Xg+Xc 2
1.

e Toplayinca 2(xa+xg+xc) = 3, yani toplam > 3/2.
Ama toplam = 1 olmali = ¢ekirdek bos.

e Her paylasimda en az bir ¢ift < 2/3 alir ve
dcuncuyu dislayip 1'i paylasmak ister: sonsuz
pazarlik.

Shapley
¢ = (1/3,1/3, 1/3): adil ama kararl degil.

Ders

Kararli paylasim her oyunda yoktur; o
zaman g-cekirdek (higbir koalisyonun
ayrilarak €'dan fazla kazanamadigi
paylasimlar), cekirdekgik (nucleolus) gibi
zayiflatilmis kavramlar kullanilir.

ileri okuma

Cekirdegin ne zaman bos olmadigini
Bondareva—Shapley teoremi soyler: oyun
dengeli (balanced) ise cekirdek bos
degildir (Bondareva, 1963; Shapley, 1967).



KOALISYON OYUNLARI

Agirhikh Oylama: Agirhik # Giig

sandalye A 50 B 49 C
“kota 51
Shapley-Shubik A2/3 B 1/6 Cc1/6
Banzhaf A 3/5 B 1/5 Cc1/5

e Agirhikh oylama oyunu [qg; wy, ..., wy]: koalisyon agirliklar toplami g'ya ulasirsa kazanir, v(S) =
1; yoksa 0.

¢ Shapley-Shubik endeksi (1954) = bu oyunun Shapley degeri: i'nin kilit (pivotal) oldugu
siralarin orani.

e Meclis [51; 50, 49, 1]: B ile C, 48 sandalye farkina ragmen esit glictedir (1/6); Banzhaf endeksi
kritik Gyelikleri sayar: A ¢ kazanan koalisyonda ({A, B}, {A, C}, {A, B, C}), B ve C birer koalisyonda
kilittir = (3/5, 1/5, 1/5).

e 1958 AET Bakanlar Konseyi [12; 4, 4, 4, 2, 2, 1]: Liksemburg'un oyu higbir koalisyonun sonucunu
degistiremiyordu, gu¢ = 0.



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q =51 kilit sayac
TTTTTmmommessssosssssssososoos ------------------------------ 3 Ao
................................ . B [0

c|o

w = {A: 50, B: 49, C: 1}, g = 51. 3! = 6 gelis sirasi; her sirada kotayi geciren oyuncu kilittir.

Adim 1/ 14

1 def guc_endeksi(N, w, q): DEGISKENLER

> kilit = {i: @ for i in N s1ir — fR. . .
> siralar i list(permutatiins(N)) kilit —{a: 6, B: @, C: 6}
4 for sira in siralar: siralar = 6 sira

5 toplam = @

6 for i in sira:

7 toplam += w[i]

8 if toplam >= q:

9 kilit[i] += 1

1o break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

A 50 B 49

Ao
! B (0

siratA—-B-C
Sira A — B — C: toplam 50 < 51 iken B gelir, toplam 99 > 51.

Adm 2/ 14

1 def guc_endeksi(N, w, q):

2 kilit = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> toplam = @

> for i in sira:

> toplam += w[i]

8 if toplam >= q:

9 kilit[i] += 1

10 break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

¢ c|o

DEGiSKENLER

(sira = (A, B, C)) (i = B)

(kilit = {A: @, B: 1, C: 0})




KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

A 50

B 49

Ao

sira: A - B - Ckilit: B

B kilit: kilit[B] = 1; break ile siradaki gelis sirasina gegilir.

def guc_endeksi(N, w, q):
kilit = {i: @ for i in N}
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar:
toplam = ©
for i in sira:
toplam += w[i]

kilit[i] += 1

1
2
3
4
5
6
7
> if toplam >= q:
| 2
> break

Adm 3/ 14

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

' B J1

S c|o

DEGiSKENLER
sira = (A, B, C) (i=B
toplam = 99

kilit = {A: 0, B: 1, C: 0}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

A 50

sira;tA—-C—-B
Sira A — C — B: toplam 50 < 51 iken C gelir, toplam 51 > 51.

Adim 4/ 14

1 def guc_endeksi(N, w, q):

2 kilit = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> toplam = @

> for i in sira:

> toplam += w[i]

8 if toplam >= q:

9 kilit[i] += 1

10 break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

kilit sayaci

Ao

- B (]1

c|o

DEGiSKENLER

(sira=e, ¢, B)(i=¢)

(kilit = {A: @, B: 1, C: 1})




KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q :I51 kilit sayaci

TR e P Al
R B ([ ]1
sira: A — C - B kilit: C C ¢ [::j 1

C kilit: kilit[C] = 1; break ile siradaki gelis sirasina gecilir.

Adim 5/ 14
1 def guc_endeksi(N, w, q): DEGISKENLER
2 kilit = {i: @ for i in N} sira = (A, C, B) )(i=¢C
3 siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: toplam = 51
o =t kilit = {A: @, B: 1, C: 1}
6 for i in sira:
7 toplam += w[i]
> if toplam >= q:
> kilit[i] += 1
> break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

B 49 A 50

Ao

' B 1

sra:tB-A-C
SiraB = A — C: toplam 49 < 51 iken A gelir, toplam 99 > 51.

Adm 6/ 14

1 def guc_endeksi(N, w, q):

2 kilit = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> toplam = @

> for i in sira:

> toplam += w[i]

8 if toplam >= q:

9 kilit[i] += 1

10 break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

¢ c (1

DEGiSKENLER

(sira = (B, A, C)) (i = A)

(kilit = {A: 1, B: 1, C: 1})




KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

B 49 A 50

1 A1

sira: B —» A — Ckilit: A
A kilit: kilit[A] = 1; break ile siradaki gelis sirasina gecilir.

Adm 7/ 14

def guc_endeksi(N, w, q):
kilit = {i: @ for i in N}
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar:
toplam = ©
for i in sira:
toplam += w[i]

kilit[i] += 1
break
11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

1
2
3
4
5
6
7
> if toplam >= q:
| 2
»

! B 1
¢ c (1

DEGiSKENLER
sira = (B, A, C) (i=A
toplam = 99

kilit = {A: 1, B: 1, C: 1}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

B 49 A 50

A (1
B 1

sira:B-C—-A
Sira B = C — A: toplam 50 < 51 iken A gelir, toplam 100 > 51.

Adim 8/ 14

1 def guc_endeksi(N, w, q):

2 kilit = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> toplam = @

> for i in sira:

> toplam += w[i]

8 if toplam >= q:

9 kilit[i] += 1

10 break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

c (1

DEGiSKENLER

(sira = (8, ¢, M) (i=A

toplam = 100

(kilit = {A: 2, B: 1, C: 1})




KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

B 49 A 50

A2

sira: B —» C — A kilit: A
A kilit: kilit[A] = 2; break ile siradaki gelis sirasina gecilir.

Adm9/ 14

def guc_endeksi(N, w, q):
kilit = {i: @ for i in N}
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar:
toplam = ©
for i in sira:
toplam += w[i]

kilit[i] += 1
break
11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

1
2
3
4
5
6
7
> if toplam >= q:
| 2
»

B 1
c (1

DEGiSKENLER
sira = (B, C, A) (i =A
toplam = 100

kilit = {A: 2, B: 1, C: 1}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

A 50

C
sra:C-A-B

SiraC — A — B: toplam 1 < 51 iken A gelir, toplam 51 > 51.

Adim 10/ 14

1 def guc_endeksi(N, w, q):

2 kilit = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> toplam = @

> for i in sira:

> toplam += w[i]

8 if toplam >= q:

9 kilit[i] += 1

10 break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

kilit sayaci

- A2
- B (]1

c (1

DEGiSKENLER

(sira =(c, A, B)) (i =A

toplam = 51

(kilit = {A: 3, B: 1, C: 1})




KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q =51 kilit sayac

""""""""""""""" \ A 3
" | —

R B (1

C
sira: C - A - B kilit: A C (::31

A kilit: kilit[A] = 3; break ile siradaki gelis sirasina gecilir.

Adim 11/ 14
1 def guc_endeksi(N, w, q): DEGISKENLER
2 kilit = {i: @ for i in N} sira = (C, A, B) )(i=A
3 siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: toplam = 51
o =t kilit = {A: 3, B: 1, C: 1}
6 for i in sira:
7 toplam += w[i]
> if toplam >= q:
> kilit[i] += 1
> break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

B 49 A 50

AL )3
B 1

C
sira:C—-B - A

Sira C —» B — A: toplam 50 < 51 iken A gelir, toplam 100 > 51.

Adim 12/ 14

1 def guc_endeksi(N, w, q):

2 kilit = {i: @ for i in N}

3 siralar = list(permutations(N))
»  for sira in siralar:

> toplam = @

> for i in sira:

> toplam += w[i]

8 if toplam >= q:

9 kilit[i] += 1

10 break

11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

c (1

DEGiSKENLER

(sira =(c, B, M) (i =

toplam = 100

(kilit = {A: W, B: 1, C: 1})




KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q=>51

kilit sayaci

B 49 A 50

A | | 4

C
sira: C - B — A kilit: A

A kilit: kilit[A] = 4; break ile siradaki gelis sirasina gecilir.

Adim 13/ 14

def guc_endeksi(N, w, q):
kilit = {i: @ for i in N}
siralar = list(permutations(N))
for sira in siralar:
toplam = ©
for i in sira:
toplam += w[i]

kilit[i] += 1
break
11 return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}

1
2
3
4
5
6
7
> if toplam >= q:
| 2
»

B 1
c (1

DEGiSKENLER
sira = (C, B, A) (i =A
toplam = 100

kilit = {A: 4, B: 1, C: 1}



KOALISYON OYUNLARI

Kod izleme: guc_endeksi(N, w, q)

q =51 kilit sayac
1
TTTTTTTTTTmTmromommmmmmooees VT b A | | 4
1
1

________________________________ b B ()1
c (1

Gug = kilit / 6 = (2/3, 1/6, 1/6). B'nin 49 sandalyesi C'nin 1 sandalyesinden fazla gli¢ getirmiyor.

Adim 14 / 14
1 def guc_endeksi(N, w, q): DEGISKENLER
2 kilit = {i: @ for i in N} kilit = {A: 4, B: 1, C: 1}
3 siralar = list(permutations(N))
4 for sira in siralar: sonuc {A: 0.667, B: 0.167, C:
5 toplam = @ = 0.167}
6 for i in sira:
7 toplam += w[i]
8 if toplam >= q:
9 kilit[i] += 1

10 break
»  return {i: kilit[i] / len(siralar) for i in N}



KAMU MALI OYUNU

Kamu Mahl Oyunu (Public Goods Game)

e Kamu mali: kimse kullanimdan dislanamaz ve
bir kisinin kullanimi digerininkini azaltmaz (¢r.
acik kaynak yazilim, temiz hava, ortak veri
kGimesi).

e Oyun: n oyuncu, her biri e jeton. Oyuncu i
ortak havuza k; € [0, e] jeton katar. Havuz r
carpaniyla buyulr ve herkese esit dagitilir.

e Kazang:u; = e — ki + (r/n)-%; Kj

e r/n: bir jetonun katki yapana geri dénen kismi
(MPCR). 1/n < r/n < 1 ise ikilem vardir.

Ornegimiz
n=4e=10,r=16=r/n=04

Bireysel

1 jeton katki: kendine 0,4 doner = net
-0,6

Sosyal

1 jeton katki: gruba 1,6 déner = net
+0,6



KAMU MALI OYUNU

Neden Belescilik (Free Riding)?

* u; =10 - ky + 0,4-(kq + digerleri) = duq/0ky = -1
+04 =-0,6.

¢ Digerleri ne yaparsa yapsin her jeton katki O1'e
0,6 kaybettirir: k = 0 baskin strateji.

e Tek Nash dengesi: herkes 0 — kisi basi 10. Oysa
herkes 10 verse kisi basi 16: denge Pareto
optimal degil.

e Kirmizi dogru: digerleri tam katki verirken O1'in
kazanci 22'den 16'ya duser. Mavi: herkes ayni k'yi
verirse kisi basi 10'dan 16'ya ¢ikar.

e Coklu ajan karsihgi: dosya paylasim aginda
yukleme yapmadan yalnizca indiren es, federe

6grenmede glincelleme gondermeden ortak
modeli kullanan istemci.

22

16

tek basina k (digerleri 10)

herkes k

5 10
katki k (jeton)

Mahkdamun ikilemi'nin n kisilik hali: bireysel tesvik (-0,6) ile sosyal refah (+0,6) ters yonde.



OZET
Ozet

Ajan ve MAS

Otonom, reaktif, proaktif ve sosyal ajanlar;
isbirlikgi, rekabetci ya da karma sistemler;
cogu gergek sistem hibrit kontrol kullanir.

Koalisyon oyunlari

v(S) koalisyon degerini verir. Shapley =
ortalama marjinal katki: (30, 40, 50). Agirliklh
oylamada gl¢ # agirhk.

Kamu mali

r/n < 1 ise katki vermemek baskin: denge 10,
optimum 16 (kisi basi).

Sozlesme agi
Duyuru — teklif — 6dul. Dagitik ve basit, ama
aggozlu: ornekte 18 dk vs optimum 13 dk.

Cekirdek

Hicbir koalisyonun ayrilmak istemedigi
paylasimlar; bos olabilir (cogunluk oyunu).

Belescilik

Ortak kaynaga katki vermeyen ajan (yalnizca
indiren es) bireysel olarak kazanir, sistem
kaybeder.



OZET

Etkilesimli Oyunlar

Shapley Koalisyon Oyunu

Karakteristik fonksiyondan marjinal
katkilar ve Shapley degeri.

Kamu Mali Oyunu

Turlar boyunca katki ve belescilerin etkisi.


http://localhost:8765/Chapter_07_Shapley-Coalition-Game.html
http://localhost:8765/Chapter_07_Public-Goods-Game.html

OZET

Ornek Problemler

1. S6zlesme agi1 6rneginde gorevler G3, G2, G1 sirasiyla ihaleye ¢iksaydi atama ve toplam sire ne olurdu?

2. Eldiven oyunu: A'nin sol, B ve C'nin sag eldiveni var; bir cift 1 degerinde. v'yi yazin, Shapley degerini
hesaplayin.

3. Ayni eldiven oyununun cekirdegi nedir?
4. Ana ornekte (40, 40, 40) cekirdekte mi? (20, 25, 75) cekirdekte mi?
5. Kamu mali: n = 5, e = 10, r = 2. Herkes tam katki verirse ve biri belesci olursa kazanglar?

6. Kamu mali oyununda r > n olsaydi baskin strateji ne olurdu?

» Cevaplar goster



OZET

Kaynaklar
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OZET

Kaynaklar: Kitaplar, Dersler ve Araclar

A.R. Karlin, Y. Peres, Game Theory, Alive, American Mathematical Society, 2017 (koalisyonlar ve Shapley
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Ders sayfalari: N. Shah, CSC304 (Toronto) - A. Procaccia, 15-896 (CMU) - T. Roughgarden, CS364A
(Stanford) - M. Hoefer, AGT (Frankfurt)

Araclar: Nashpy (iki oyunculu oyunlarda Nash dengesi; or. cikar yelpazesindeki ti¢ oyun) - Gambit (agik
kaynak oyun kurami araclar).


https://www.cs.toronto.edu/~nisarg/teaching/304f19/
https://www.cs.cmu.edu/~arielpro/15896s16/schedule.html
https://timroughgarden.org/f13/f13.html
https://timroughgarden.org/f13/f13.html
https://web.archive.org/web/20250907170817/https://algo.cs.uni-frankfurt.de/lehre/agt/winter2223/agt2223.shtml
https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/
https://gambit.sourceforge.net/

Son

Boliim 10: Coklu Ajan Sistemleri

Sonraki bolum: Bolim 11: Algoritmik Adalet ve Etik
Calisma sorulari - Terim sozligu



http://localhost:8765/Bolum_10_Coklu_Ajan_Calisma_Sorulari.html
http://localhost:8765/sozluk.html

