Bolum 11: Algoritmik Adalet
ve Etik

Algoritmik Oyun Kurami

Karisiklik matrisi Demografik esitlik Esitlenmis olasiliklar Tahmin esitligi
Kalibrasyon Uyumsuzluk teoremleri Kes-ve-seg Orantililik ve kiskangsizlk

Etik ilkeler ve denetim
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GiRiS

Oyunla Baslangi¢: Adil Boliisiim Oyunu

Oyunun kurali

4 N\ [ N\ [ N\ [
iki oyuncu béliinemez mallari sirayla birer birer Pasta Kitap Kulakhk Top
secer; her malin kartinda iki oyuncunun o mala
e s o 01: 5 01: 4 01: 3 01: 1
verdigi deger yazar. Oyunun sabit drnek
turunda (Example) sagdaki dért mal kullanilir; 02: 1 02: 9 02: 8 02: 1
| & J \\ J U J .

diger seviyelerde degerler her turda rastgele
cekilir. Sira: 01, 02, O1, 02

02 (bilgisayar) her seferinde kendi goziinde

en degerli kalan mali alir.
Merak sorusu g

» Rakip hep kendi en sevdigi mali aliyorsa, siz
de hep en degerlisini mi almalisiniz?

» Herkesin kendi payini 6tekininkinden degerli
buldugu bir paylasim her zaman var mi?

Adil Bollisiim Oyunu —



http://localhost:8765/Chapter_10_Fair-Division-Game.html

GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Olciitleri hesaplamak

iki grubun karisiklik matrisinden
demografik esitlik, esitlenmis olasiliklar,
tahmin esitligi ve kalibrasyonu
hesaplamak.

Adil boliisiim
Kes-ve-se¢ yontemini uygulamak;
orantilihk ve kiskangsizligi ayirt etmek.

Uyumsuzlugu gostermek

Taban oranlari farkliyken 6lcitlerin neden
birlikte saglanamadigini sayisal olarak
gostermek.

Etik ve tesvikler

Seffaflik, hesap verebilirlik, denetim ve
stratejik davranisin tasarima etkisini
tartismak.



GiRiS

Algoritmik Kararlar Neden Onemli?

e Algoritmalar artik ytksek etkili kararlar veriyor ya da dnerisiyle yonlendiriyor: kredi
onayi, ise alim, saglik teshisi, sosyal medya onerileri, ceza adaleti.

» Adalet ve etik ihlalleri bireylere zarar verir ve kurumlara, teknolojiye duyulan toplumsal
guveni asindirir.

e Oyun kurami baglantisi: karar kurali bir mekanizmadir; farkl paydaslarin (basvuran,
kurum, toplum) cikarlar catisir.

Amazon ise alim (2018) COMPAS (2016) Kredi skorlama

Gecmis 6zgegmislerle Yeniden sug isleme risk Ayni puan herkes igin ayni
egitilen model "kadin" puani: gruplar arasi hata riski mi gosteriyor? Kimler
kelimesi gecen basvurular orani farki tartismasi: taban hi¢ kredi alamiyor?
cezalandirdigi igin oranlari farkliyken adalet

kullanimdan kaldinld. Olcutleri catisir.



GiRiS

Onyargi ve Ayrimcilik Nereden Gelir?

Tarihsel veri Temsil eksikligi

Gecmisteki esitsizlikler etiketlere yansir; Bir grup veride az ise model o grupta daha

model onlari "dogru" diye 6grenir (ise ahmda cok hata yapar (yuz tanimada koyu tenli

cinsiyet dnyargisi). kadinlarda en yuksek hata: Gender Shades,
2018).

Olciim ve vekil degisken Tasarim ve geri besleme

Hedef ("saglik ihtiyaci") yerine vekil ("saglik Yanlis optimizasyon hedefi, korunan 6zelligin

harcamasi") olculurse erisimi az olan grup vekilleri (posta kodu) ve kararlarin gelecekteki

disuk géranur. veriyi degistirmesi.

Korunan ozelligi (cinsiyet, etnik koken) modelden ¢ikarmak yetmez: diger degiskenler onu
dolayli olarak tasir. Bu yizden sonuglari grup bazinda élgmek gerekir.



ADALET OLCUTLERI

Karnisiklik Matrisi (Confusion Matrix)

onay (\?=1) ret (\?zO)
TP FN
oder (Y=1) 40 10
FP TN
ddemez (Y=0) 10 40

Kredi 6rnegi: Y = gercekte geri 6der mi, Y =
model onaylar mi; n = TP + FP + FN + TN

Oran

Secim orani

TPR (dogru
pozitif orani)

FPR (yanlis
pozitif orani)

PPV
(kesinlik)

Taban orani
p

Tanim

(TP +
FP)/n

TP/ (TP
+ FN)

FP / (FP
+ TN)

TP/ (TP
+ FP)

(TP +
FN) /n

Soru

Kacta kagi onay
ahyor?

Odeyecek olanlarin
kagi onaylandi?

Odemeyecek
olanlarin kagl
onaylandi?

Onaylananlarin kagi
oduyor?

Grupta 6deyenlerin
payl

Her adalet 6lciitl bu oranlardan birinin gruplar arasinda esit olmasini ister. Hangisinin
esitlenecegi bir deger segimidir.



ADALET OLCUTLERI

Calisiimis Ornek: iki Grup, Tek Model

grup puan kisi oder odemez karar (esik 0,5)

A 0,80 50 40 10 onay
A 0,20 50 10 40 ret
B 0,80 20 16 4 onay
B 0,20 80 16 64 ret

Her grupta 100 basvuran; model iki puan veriyor: 0,8 ("dustk risk") ve 0,2 ("yuksek risk")

A grubunda 6deyenlerin payi (taban orani) %50, B grubunda %32. Model 0,5 esigiyle karar
veriyor.

Adm1/4



ADALET OLCUTLERI

Calisiimis Ornek: iki Grup, Tek Model

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10
FP N
10 40

Grup B

oder (Y=1)

odemez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP N
4 64

Puan 0,8 olanlar onaylanir: A'da 40 6der (TP) + 10 6demez (FP); B'de 16 TP + 4 FP.




ADALET OLCUTLERI

Calisiimis Ornek: iki Grup, Tek Model

Grup A Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0) onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN TP FN
oder (Y=1) 40 10 oder (Y=1) 16 16
FP TN FP TN
6demez (Y=0) 10 40 odemez (Y=0) 4 64

Puan 0,2 olanlar reddedilir: A'da 10 6deyecek kisi reddedilir (FN), 40 dogru ret (TN); B'de
16 FN + 64 TN.

Adm3/4



ADALET OLCUTLERI

Calisiimis Ornek: iki Grup, Tek Model

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10
FP N
10 40

Grup B

oder (Y=1)

odemez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP TN
4 64

iki karisiklik matrisi hazir. Dogruluk (accuracy) iki grupta da %80 ((40+40)/100 ve

(16+64)/100). Model "adil" mi? Olciitlere gére tek tek bakalim.




ADALET OLCUTLERI

Demografik Esitlik Adim Adim

Grup A Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0) onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN TP FN
oder (Y=1) 40 10 oder (Y=1) 16 16
FP TN FP TN
6demez (Y=0) 10 40 odemez (Y=0) 4 64

Demografik esitlik (demographic parity): P(Y=1| A) = P(Y=1 | B) olmali. Onaylananlar: A'da
40 + 10 = 50, B'de 16 + 4 = 20.

Adm1/4



ADALET OLCUTLERI

Demografik Esitlik Adim Adim

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

Secim oranlari: A = 50/100 = 0,50, B = 20/100 = 0,20. Fark 0,30 = demografik esitlik

Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10 oder (Y=1)
FP N
10 40 6demez (Y=0)

saglanmiyor.

Adm?2/4

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP N
4 64




ADALET OLCUTLERI

Demografik Esitlik Adim Adim

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

Oran: 0,20 / 0,50 = 0,40 < 0,8. ABD istihdam hukukundaki "beste dort kurali" (disparate

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10
FP N
10 40

Grup B

oder (Y=1)

odemez (Y=0)

impact) da ihlal edilir.

Adm3/4

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP N
4 64




ADALET OLCUTLERI

Demografik Esitlik Adim Adim

Grup A Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0) onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN TP FN
oder (Y=1) 40 10 oder (Y=1) 16 16
FP TN FP TN
6demez (Y=0) 10 40 odemez (Y=0) 4 64

Ama gruplar farkli: gercekten 6deyenler A'da 50, B'de 32. Demografik esitligi zorlamak ya
B'de 6demeyecek kisileri onaylamak ya da A'da 6deyecekleri reddetmek demektir.

Adm4/4



ADALET OLCUTLERI

Esitlenmis Olasiliklar Adim Adim

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

Esitlenmis olasiliklar (equalized odds; Hardt vd., 2016): gercek sonu¢ kosulu altinda hata

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10
FP N
10 40

Grup B

oder (Y=1)

odemez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP TN
4 64

oranlari esit olmali: TPRp = TPRg ve FPRp = FPRg.




ADALET OLCUTLERI

Esitlenmis Olasiliklar Adim Adim

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

TPR (6deyecek olanlar arasinda onay): A = 40/(40+10) = 0,80, B = 16/(16+16) = 0,50. B'nin

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10
FP N
10 40

Grup B

oder (Y=1)

odemez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP TN
4 64

kredi degerli bagvuranlarinin yarisi reddediliyor!

Adm?2/4




ADALET OLCUTLERI

Esitlenmis Olasiliklar Adim Adim

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10
FP N
10 40

Grup B

oder (Y=1)

odemez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP N
4 64

FPR (6demeyecekler arasinda onay): A = 10/(10+40) = 0,20, B = 4/(4+64) = 0,059.




ADALET OLCUTLERI

Esitlenmis Olasiliklar Adim Adim

Grup A

oder (Y=1)

6demez (Y=0)

TPR farki 0,30, FPR farki 0,141 = esitlenmis olasiliklar saglanmiyor. Yalniz TPR esitligi

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
40 10
FP N
10 40

Grup B

oder (Y=1)

odemez (Y=0)

onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
16 16
FP N
4 64

istenirse ad firsat esitligidir (equal opportunity).

Adm4/4




ADALET OLCUTLERI

Tahmin Esitligi

Adim Adim

Grup A Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0) onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN TP FN
oder (Y=1) 40 10 oder (Y=1) 16 16
FP TN FP TN
6demez (Y=0) 10 40 odemez (Y=0) 4 64

Tahmin esitligi (predictive parity): onay alanlarin gercekten 6deme orani (PPV) gruplar
arasinda esit olmali. Bakis acisi: karari kullanan kurum.

Adim 1/3



ADALET OLCUTLERI

Tahmin Esitligi Adim Adim

Grup A Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0) onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN TP FN
oder (Y=1) 40 10 oder (Y=1) 16 16
FP TN FP TN
6demez (Y=0) 10 40 odemez (Y=0) 4 64

PPV: A = 40/(40+10) = 0,80, B = 16/(16+4) = 0,80 = tahmin esitligi saglaniyor.

Adm2/3



ADALET OLCUTLERI

Tahmin Esitligi Adim Adim
Grup A Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0) onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN TP FN
sder (Y=1) 40 10 sder (Y=1) 16 16
FP TN FP TN
6demez (Y=0) 10 40 odemez (Y=0) 4 64

Ret tarafinda da (NPV = TN/(TN+FN)): A = 40/50 = 0,80, B = 64/80 = 0,80. "Onay" ve "ret"

etiketleri iki grupta ayni anlami tasiyor.

Adim 3/3




ADALET OLCUTLERI

Kalibrasyon Adim Adim

grup puans kisi oder gerceklesme orani s ile ayni mi?

A 0,80 50 40 ?
A 0,20 50 10 ?
B 0,80 20 16 ?
B 0,20 80 16 ?

Kalibrasyon (calibration within groups): puani s olan kisilerin gercekten 6deme orani, her
grupta s olmali. Puan, grup ne olursa olsun ayni riski anlatmali.

Adm1/5



ADALET OLCUTLERI

Kalibrasyon Adim Adim
grup puans kisi oder

A 0,80 50 40

A 0,20 50 10

B 0,80 20 16

B 0,20 80 16

gerceklesme orani
40/50 = 0,80
?
?

?

s ile ayni mi?

evet

A grubu, puan 0,8: 50 kisiden 40" 6der = 0,80.

Adm2/5



ADALET OLCUTLERI

Kalibrasyon Adim Adim
grup puans kisi oder

A 0,80 50 40

A 0,20 50 10

B 0,80 20 16

B 0,20 80 16

gerceklesme orani
40/50 = 0,80
10/50 = 0,20

?

?

s ile ayni mi?
evet

evet

A grubu, puan 0,2: 50 kisiden 10'u 6der = 0,20.

Adm3/5



ADALET OLCUTLERI

Kalibrasyon Adim Adim
grup puans kisi oder

A 0,80 50 40

A 0,20 50 10

B 0,80 20 16

B 0,20 80 16

gerceklesme orani
40/50 = 0,80
10/50 = 0,20
16/20 = 0,80

?

s ile ayni mi?
evet
evet

evet

B grubu, puan 0,8: 20 kisiden 16'si 6der = 0,80.

Adm4/5



ADALET OLCUTLERI

Kalibrasyon Adim Adim
grup puans kisi oder gerceklesme orani s ile ayni mi?
A 0,80 50 40 40/50 = 0,80 evet
A 0,20 50 10 10/50 = 0,20 evet
B 0,80 20 16 16/20 = 0,80 evet
B 0,20 80 16 16/80 = 0,20 evet

B grubu, puan 0,2: 80 kisiden 16'si 6der = 0,20. Model iki grupta da kalibre: puan durust
bir olasiliktir.

Adm5/5



ADALET OLCUTLERI
Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN L . .
dder (Y=1) 40 10 A grubunun matrisiyle fonksiyon ¢agrilr.
FP TN
6demez (Y=0) 10 40
Adim 1/ 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER

n=TP + FP + FN + TN -
secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
tpr = TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar CIKTI

e ]
ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi

return secim, tpr, fpr, ppv

» A = olcutler(40, 10, 10, 40)
B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["se¢im", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))



ADALET OLCUTLERI

Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
dder (Y=1) 40 10 n=40+ 10+ 10 + 40 = 100 basvuran.
FP TN
ddemez (Y=0) 10 40

Adim 2 / 11

» def olcutler(TP, FP, FN, TN):
» n=TP + FP + FN + TN
secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
tpr = TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar
fpr = FP / (FP + TN)
ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi
return secim, tpr, fpr, ppv

A = olcutler(40, 10, 10, 490)
B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["se¢im", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))

DEGISKENLER
TP = 40 FP =10 FN = 10

TN = 40 n = 100

CIKTI



ADALET OLCUTLERI

Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
oder (Y=1) 40 10 Secim orani = (40 + 10) / 100 = 0,5 (demografik esitlikte
= =~ karsilastirilir).
ddemez (Y=0) 10 40

Adim 3/ 11

def olcutler(TP, FP, FN, TN):
n=TP + FP + FN + TN
» secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
tpr = TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar
fpr = FP / (FP + TN)
ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi
return secim, tpr, fpr, ppv

A = olcutler(40, 10, 10, 490)
B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["se¢im", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))

DEGISKENLER

TP =40 ) FP =10 FN = 10

TN = 40 n =100 secim = 0.5

CIKTI



ADALET OLCUTLERI

Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
oder (Y=1) 40 10 TPR =40/ (40 + 10) = 0,8.
FP N
ddemez (Y=0) 10 40

def olcutler(TP, FP, FN,

n=TP + FP + FN + TN
secim = (TP + FP) / n
» tpr = TP / (TP + FN)
fpr = FP / (FP + TN)
ppv = TP / (TP + FP)

Adim 4 / 11

TN):

# demografik esitlik
# esitlenmis olasiliklar

# tahmin esitligi

return secim, tpr, fpr, ppv

A = olcutler(40, 10, 10,
B = olcutler(16, 4, 16,
ADLAR = ["sec¢im", "TPR",

40)
64)
"FPR", "PPV"]

for i, ad in enumerate(ADLAR):

print(ad, round(A[i],

3), round(B[i], 3))

DEGISKENLER
TP = 40 FP =10 FN =10
TN = 40 n = 100 secim = 0.5

tpr = 0.8

GIKTI



ADALET OLCUTLERI
Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN
oder (Y=1) 40 10 FPR =10/ (10 + 40) = 0,2.
FP TN
ddemez (Y=0) 10 40
Adim 5/ 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER

n=TP + FP + FN + TN TP =40 )(FP =10 )( FN = 10
secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
tpr = TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar TN =40 )( n =100 )( secim = 0.5

» fpr = FP / (FP + TN)
ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi
return secim, tpr, fpr, ppv

tpr = 0.8 )( fpr = 0.2

GIKTI

B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["se¢im", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))



ADALET OLCUTLERI
Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A

onay (Y=1) ret (Y=0)

TP N

oder (Y=1) 40 10 PPV =40/ (40 + 10) = 0,8.
FP N
ddemez (Y=0) 10 40
Adim 6/ 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER

n=TP + FP + FN + TN TP =40 )(FP =10 )( FN = 10
secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
tpr = TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar TN =40 )( n =100 )( secim = 0.5

fpr = FP / (FP + TN)
» ppv =TP / (TP + FP) # tahmin esitligi
return secim, tpr, fpr, ppv

tpr = 0.8 )( fpr = 0.2 )( ppv = 0.8

GIKTI

B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["se¢im", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))



ADALET OLCUTLERI
Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN

oder (v=1) 40 10 Dort oran bir Python demeti (tuple) olarak doner ve A'ya atanir.
FP TN
6demez (Y=0) 10 40
Adim 7 / 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER
no=TP + FP + FN + TN A = (0.5, 0.8, 0.2, 0.8)

secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
tpr TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar CIKTI
fpr = FP / (FP + TN)

ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi —

»  return secim, tpr, fpr, ppv

» A = olcutler(40, 10, 10, 40)
B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["se¢im", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))



ADALET OLCUTLERI
Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup B
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN . )
éder (Y=1) 16 16 B icin ayni hesap: secim 20/100, TPR 16/32, FPR 4/68 = 0,059,
= =~ PPV 16/20.
6demez (Y=0) 4 64
Adim 8 / 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER

» n=TP + FP + FN + TN TP =16 )(FP =4 )(FN = 16
» secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
» tpr = TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar TN =6t )( n =100
» fpr = FP / (FP + TN)
» ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi GIKTI

ST S

A = olcutler(40, 10, 10, 490)
B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["se¢im", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))



ADALET OLCUTLERI
Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup B

onay (Y=1) ret (Y=0)

TP FN

sder (Y=1) 16 16 B = (0.2, 0.5, 0.0588..., 0.8).
FP TN
6demez (Y=0) 4 64
Adim 9/ 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER

n=TP + FP + FN + TN A =(0.5 0.8, 0.2, 0.8)
secim = (TP + FP) / n # demografik esitlik
tpr = TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar B = (0.2, 0.5, 0.059, 0.8)
fpr = FP / (FP + TN)
ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi CIKTI

et secin, r, for, pev S

A = olcutler(40, 10, 10, 490)
» B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["secim", "TPR", "FPR", "PPV"]
for i, ad in enumerate(ADLAR):
print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))



ADALET OLCUTLERI

Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup A
onay (Y=1) ret (Y=0)
TP FN . Y.

ader (v=1) 40 10 Demografik esitlik yok: 0,5 # 0,2.
FP TN
ddemez (Y=0) 10 40
Adim 10/ 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER
n=TP + FP + FN + TN i =0 ad = segim

secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik
tpr TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar CIKTI
fpr = FP / (FP + TN)

ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi secim 0.5 0.2

return secim, tpr, fpr, ppv

A = olcutler(40, 10, 10, 490)
B = olcutler(16, 4, 16, 64)
> ADLAR = ["secim", "TPR", "FPR", "PPV"]
» for i, ad in enumerate(ADLAR):
» print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))



ADALET OLCUTLERI

Kod izleme: olcutler(TP, FP, FN, TN)

Grup B
onay =1 ret (Y=0)
TP FN . o
oder (Y=1) 16 16 i =1,2,3: TPR farkl = firsat esitligi yok; FPR de farkli =
= - esitlenmis olasiliklar yok; PPV esit = tahmin esitligi var.
ddemez (Y=0) 4 64
Adim 11/ 11
def olcutler(TP, FP, FN, TN): DEGISKENLER
n=TP + FP + FN + TN i=3 ad = PPV

secim = (TP + FP) / n  # demografik esitlik

tpr TP / (TP + FN) # esitlenmis olasiliklar
fpr = FP / (FP + TN)

ppv = TP / (TP + FP) # tahmin esitligi secim 0.5 0.2
return secim, tpr, fpr, ppv TPR ©.8 0.5

CIKTI

FPR 0.2 0.059
A = olcutler(40, 10, 10, 40) PPV 0.8 0.8
B = olcutler(16, 4, 16, 64)
ADLAR = ["secim", "TPR", "FPR", "PPV"]
» for i, ad in enumerate(ADLAR):
» print(ad, round(A[i], 3), round(B[i], 3))




ADALET OLCUTLERI

Dort Olciit, Tek Model: Sonug Tablosu

Olciit Esit olmasi gereken
Demografik esitlik = P(Y=1)

Firsat esitligi TPR = P(Y=1]|Y=1)
Esitlenmis TPR ve FPR = P(Y=1|
olasiliklar Y=0)

Tahmin esitligi PPV = P(Y=1]|Y=1)
Kalibrasyon P(Y=1|puan =5s) =s

Basvuranin bakisi

"Odeyebilecek biri olarak onay alma sansim
grubuma bagh mi?" = TPR / FPR.

A B Saglaniyor mu?
0,50 0,20 hayir
0,80 0,50 hayir
0,80; 0,20 0,50; 0,059 hayir
0,80 0,80 evet
08-0,8;02-02 08-0,8;0,2-0,2 evet

Kurumun bakisi

"Onay verdigim kisinin 6deme olasiligi grubuna
bagli mi?" = PPV, kalibrasyon.



ADALET OLCUTLERI
Grup Adaletinin Otesi: Bireysel Adalet
model puani f * Dwork vd. (2012): "benzer kisilere

basamak: |Af| = 0,6 Nur benzer davraniimali”: [f(x) — f(y)| < L - d(x,
08 7 y) (Lipschitz kosulu).

05 o e Kirmizi basamak model esigin iki

/7 | L= 2egimli: [af] = 0,1 yanindaki Ece ve Nur'a 0,2 ve 0,8 verir: |
/

0.2 » — Af| = 0,6 > 0,1 = ihlal. Yesil model kosulu
saglar.

benzerlik ekseni (6r. borg/gelir)
* Grup olcutleri ortalamalan esitler: B'den

rastgele kisileri onaylamak demografik
esitligi saglar ama bireysel olarak keyfidir.

Ece ile Nur arasindaki uzaklik d = 0,05; L-d =
0,1

Zorluk: uzaklik 6lgist d'yi kim belirler? "Kimler benzer?" sorusu da bir deger yargisidir; bireysel
adalet sorunu ortadan kaldirmaz, onu d'nin secimine tasir.



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Olciitler Neden Birlikte Saglanamaz?

p = taban orani, n kisi = TP = p-n-TPR, FP = (1 - p)-n-FPR

Chouldechova (2017): dlcutler ayni dort sayidan turetildigi icin birbirine baglidir. Taban
orani p ile baslayalim.

Adm1/6



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Olciitler Neden Birlikte Saglanamaz?

p = taban orani, n kisi = TP = p-n-TPR, FP = (1 - p)-n-FPR

PPV = TP / (TP + FP) = p-TPR / (p-TPR + (1 - p)-FPR)

Tahmin esitliginin konusu PPV'yi TPR, FPR ve p cinsinden yazalim.

Adm2/6



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Olciitler Neden Birlikte Saglanamaz?

p = taban orani, n kisi = TP = p-n-TPR, FP = (1 - p)-n-FPR
PPV = TP/ (TP + FP) = p-TPR / (p-TPR + (1 - p)-FPR)

Dizenle: FPR=p /(1 -p)- (1 - PPV) / PPV -TPR

FPR'yi yalniz birakirsak G¢ dlcuti ve taban oranini baglayan 6zdeslik cikar.

Adim3/6



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Olciitler Neden Birlikte Saglanamaz?

p = taban orani, n kisi = TP = p-n-TPR, FP = (1 - p)-n-FPR
PPV = TP / (TP + FP) = p-TPR / (p-TPR + (1 - p)-FPR)
Dizenle: FPR=p /(1 -p)- (1 - PPV) / PPV -TPR

A:p=05=05/05-02/08-08=1-025-08=0,20V

Ozdesligi A grubuyla dogrulayalim.

Adim4/6



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Olciitler Neden Birlikte Saglanamaz?

p = taban orani, n kisi = TP = p-n-TPR, FP = (1 - p)-n-FPR
PPV =TP /(TP + FP) = p-TPR / (p-TPR + (1 = p)-FPR)
Dizenle: FPR=p /(1 -p)- (1 - PPV) / PPV -TPR
A:p=05=05/05-02/08-08=1-025-08=0,20V

B:p=032=0,32/068-025-05 = 0,059 v

B grubuyla dogrulayalim: tablodaki 4/68 ile ayni.

Adim5/6



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Olciitler Neden Birlikte Saglanamaz?

p = taban orani, n kisi = TP = p-n-TPR, FP = (1 — p):n-FPR

PPV = TP/ (TP + FP) = p-TPR / (p-TPR + (1 - p)-FPR)

Dizenle: FPR=p /(1 -p)- (1 - PPV) / PPV -TPR
A:p=05=05/05-02/08-08=1-025-08=0,20V
B:p=032=0,32/068-025-05 = 0,059 v

PPV esit (0,8) ama p farkli = p/(1 - p) carpani farkli = TPR ve FPR ikisi birden esit olamaz.

Sonug: taban oranlari farkliysa tahmin esitligi ve esitlenmis olasiliklar birlikte saglanamaz
(mikemmel tahmin haric).

Adim6/6



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Esitlenmis Olasiliklari Zorlarsak Ne Olur?

Hedef: B'de de TPR = 0,8 ve FPR = 0,2 (A ile ayni). B: 32 6der, 68 6demez.

B icin bu hata oranlarini veren (varsayimsal) daha bilgili bir model dusiinelim. Mevcut iki
dizeyli puanin esigi ya da rastgelelestirme bu noktaya ulasamaz.

Adm1/5



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Esitlenmis Olasiliklari Zorlarsak Ne Olur?

Hedef: B'de de TPR = 0,8 ve FPR = 0,2 (A ile ayni). B: 32 6der, 68 6demez.

TP =32 x 0,8 =256, FP =68 x 0,2 = 13,6 (beklenen sayilar)

Hata oranlari sabitlenince karisiklik matrisinin st ve alt satirlari belirlenir.

Adm2/5



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Esitlenmis Olasiliklari Zorlarsak Ne Olur?

Hedef: B'de de TPR = 0,8 ve FPR = 0,2 (A ile ayni). B: 32 6der, 68 6demez.
TP =32 x 0,8 =256, FP =68 x 0,2 = 13,6 (beklenen sayilar)

Onaylanan = 25,6 + 13,6 = 39,2 = secim orani 0,39

B'de onay orani 0,2'den 0,39'a cikar.

Adim3/5



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Esitlenmis Olasiliklari Zorlarsak Ne Olur?

Hedef: B'de de TPR = 0,8 ve FPR = 0,2 (A ile ayni). B: 32 6der, 68 6demez.
TP =32 x 0,8 =256, FP =68 x 0,2 = 13,6 (beklenen sayilar)
Onaylanan = 25,6 + 13,6 = 39,2 = secim orani 0,39

PPVg = 25,6 / 39,2 = 0,65 < PPV = 0,80

Onaylananlarin 6deme orani duser.

Adim4/5



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Esitlenmis Olasiliklari Zorlarsak Ne Olur?

Hedef: B'de de TPR = 0,8 ve FPR = 0,2 (A ile ayni). B: 32 6der, 68 6demez.
TP =32 x 0,8 =256, FP =68 x 0,2 = 13,6 (beklenen sayilar)

Onaylanan = 25,6 + 13,6 = 39,2 = secim orani 0,39

PPVg = 25,6 / 39,2 = 0,65 < PPV = 0,80

Esitlenmis olasiliklar saglandi, ama tahmin esitligi bozuldu: B'deki "onay" artik daha disuk
bir 6deme olasiligi anlatiyor (ikili kararda bozulan PPV'dir; kalibrasyon puan dizeyinde
tanimlidir).

Hangi 6l¢it korunmali? Matematik degil, baglam (zararin ttrt, hukuk) karar verir.

Adim5/5



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kalibrasyon ve Denge: Kleinberg Teoremi

Pozitif sinif dengesi: 6deyenlerin ortalama puani gruplar arasinda esit olmal.

Puan dizeyinde esitlenmis olasiliklarin karsiligi: sinif dengesi (balance).

Adm1/4



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kalibrasyon ve Denge: Kleinberg Teoremi

Pozitif sinif dengesi: 6deyenlerin ortalama puani gruplar arasinda esit olmal.

A, Y=1:(40-0,8 + 10-0,2)/50 = 0,68; B, Y=1: (16:0,8 + 16:0,2)/32 = 0,50

Kalibre modelimizde B'nin 6édeyen Uyeleri ortalamada daha dusik puan ahyor.

Adm?2/4



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kalibrasyon ve Denge: Kleinberg Teoremi

Pozitif sinif dengesi: 6deyenlerin ortalama puani gruplar arasinda esit olmal.
A, Y=1:(40-0,8 + 10-0,2)/50 = 0,68; B, Y=1: (16:0,8 + 16:0,2)/32 = 0,50

A, Y=0:(10-0,8 + 40-0,2)/50 = 0,32; B, Y=0: (4-0,8 + 64-0,2)/68 = 0,235

Odemeyenlerde de denge yok. Kalibrasyon saglandigi halde denge bozuk.

Adm3/4



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kalibrasyon ve Denge: Kleinberg Teoremi

Pozitif sinif dengesi: 6deyenlerin ortalama puani gruplar arasinda esit olmali.
A, Y=1:(40-0,8 + 10-0,2)/50 = 0,68; B, Y=1: (16-0,8 + 16:0,2)/32 = 0,50
A, Y=0:(10-0,8 + 40-0,2)/50 = 0,32; B, Y=0: (4-0,8 + 64-0,2)/68 = 0,235

Teorem (Kleinberg, Mullainathan, Raghavan 2017): kalibrasyon ve iki sinif dengesi ancak
mukemmel tahminde ya da esit taban oranlarinda birlikte saglanabilir.

Ornegimizde taban oranlar farkli (0,5 ve 0,32) ve tahmin mikemmel degil: élgitlerin
catismasi kacinilmazdir.

Adm4/4



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Gercek Bir Ornek: COMPAS Tartismasi

M siyah [l beyaz
%50 44,9 41,1 ProPublica
Yeniden sug islemeyen siyah saniklarin
%44,9'u "ylksek riskli" etiketlenmis,
beyazlarda %23,5: FPR esit degil. FNR'de
tablo tersine doner.

%25

%0
FPR FNR Northpointe (sirket)

s "viiksek risk” lis "diisiik risk” . A .
yanlis "ytiksek ris SR TEERERIE Ayni risk puani iki grupta benzer yeniden suc

ProPublica (2016), Broward County verisi: oranina karsilik geliyor: kalibrasyon /

yiizde oranlar tahmin esitligi var.

iki taraf da hesabinda hakliydi. Taban oranlari farkli oldugundan iki élciit birlikte saglanamazdi
(Chouldechova 6zdesligi): tartisma aslinda hangi adalet taniminin secilecegiyle ilgilidir. Tek bir
dogruluk puani yerine grup bazl hata oranlari raporlanmalidir.



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Adalet ve Dogruluk Odiinlesimi

* Model dogrulugu tek basina hatalarin kimler tizerinde yogunlastigini géstermez:
ornegimizde dogruluk iki grupta da %80, ama TPR 0,8'e 0,5.

e Bir adalet kisiti toplam hatayi artirabilir; asil secim hangi hatalarin kabul edilebilir
oldugudur (yanhs ret mi, yanhs onay mi?).

On isleme Egitim sirasinda Son isleme

Veriyi yeniden Kayip fonksiyonuna adalet Gruba 6zgu esikler (Hardt
agirliklandirmak, temsil kisiti eklemek (bir miktar vd.): hukuken tartismall
eksikligini gidermek. dogruluktan vazge¢gmek). olabilir.

Kullanim baglami, hukuki gereklilikler, dizenlemeler ve etkilenen gruplarin goérisleri dlgut
secimine yon vermelidir. Ornek: diisiik gelirli basvuranlari adil degerlendiren kredi skorlamasi.



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

o W e

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=0
e i i e e L e e TPRAA TP=16FP =4
0,5

0

q=0 q=0,2 q=0/4 q=0,6

g = 0: yalniz 0,8 puanlilar onaylanir (bugtinkii model). TP = 16, FP = 4.

Adm1/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi q ile onayla DEGISKENLER
> TP =16 + 16 * q q=0)(TP =16 )(FP =4
> FP =4+ 64*q
tpr = TP / 32 CIKTI
fpr = FP / 68

return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3)

» for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
» tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

o W e

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=0
R e e e e e e e e TPRA TP=16FP =4
0150 TPR_B = 0,5
FPR_B = 0,06
00 dogruluk_ B = 0,8
q=0 q=0,2 q=0/4 q=0,6

TPR = 16/32 = 0,5; FPR = 4/68 = 0,06; dogruluk (16 + 64)/100 = 0,80.

Adim2/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi g ile onayla DEGISKENLER

TP =16 + 16 * q q=0)(tpr =0.5)( fpr = 0.059

FP = 4 + 64 * q
> tpr=TP / 32 dogru = 80
» fpr = FP / 68
» dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN CIKTI
>

for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

o W e

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=0.2
8@ —-— = —— TPRAA TP =192 FP =16,8
050
00
q=0 q=0,2 q=0/4 q=0,6

q=02: 02puanll80k|§|n|n%205|onaylan|r TP =16 +16:g =192, FP =4 + 64-q = 16,8.

Adm3/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi g ile onayla DEGISKENLER
> TP =16 + 16 * q q=0.2)(TP =19.2 )( FP = 16.8
» FP=4+64 *%q
tpr = TP / 32 CIKTI
fpr = FP / 68

dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN © 0.5 0.06 0.8

return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3)

» for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
» tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=0.2
0,8.—-% """"""""""" TPRAA TP =19,2 FP = 16,8
050 hd TPR_B =0,6

FPR_B = 0,25

0./“ dogruluk_B = 0,704

q=0 q=0,2 q=0/4 q=0,6

TPR 0,6'ya cikti ama dogruluk 0,704'e dustl: yeni onaylanan her 5 kisiden 4'G 6demeyecek olanlardan.

Adim4/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi g ile onayla DEGISKENLER

TP =16 + 16 * q q=0.2)( tpr = 0.6 )( fpr = 0.247

FP = 4 + 64 * q
> tpr=TP / 32 dogru = 70.4
» fpr = FP / 68
» dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN CIKTI
>

return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3) 0 0.5 0.06 0.8

for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=04
0,8.—-% """"""""""" TPRAA TP =22,4FP = 29,6
0,50 -

O./0

q=0 g=0,2 g=04 g=0,6

g = 0,4: 0,2 puanli 80 kisinin %40' onaylanir. TP = 16 + 16:q = 22,4, FP = 4 + 64-q = 29,6.

Adm5/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi q ile onayla DEGISKENLER
> TP=16+16*q q=0.4)(TP =22.4)(FP =29.6
> FP =4+ 64*q
tpr = TP / 32 CIKTI
fpr = FP / 68

dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN © 0.5 0.06 0.8
return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3) 0.2 0.6 0.25 0.704

» for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
» tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=04

TP = 22,4 FP = 29,6
TPR_B = 0,7

FPR_B = 0,44
dogruluk_B = 0,608

q=0 q=0,2 g=04 g=0,6
TPR 0,7; FPR 0,44'e firladi, dogruluk 0,608.

Adm6/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi q ile onayla DEGISKENLER

TP =16 + 16 * q q=0.4 (tpr =0.7)( fpr = 0.435

FP = 4 + 64 * q
> tpr = TP / 32 dogru = 60.8
» fpr = FP / 68
» dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN CIKTI
» return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3)

© 0.5 0.06 0.8

0.2 0.6 0.25 0.704

for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=06
TPRA TP =256 FP = 42,4

q=0 q=0.2 q=04 q=0,6
g = 0,6: 0,2 puanli 80 kisinin %60'1 onaylanir. TP = 16 + 16:q = 25,6, FP = 4 + 64-q = 42,4.

Adm7/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi q ile onayla DEGiISKENLER
> TP =16 +16 * q q=0.6 ) TP =25.6)(FP =u42.4
» FP =4+64*q
t = TP 32
or / CIKTI
fpr = FP / 68
dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN © 0.5 0.06 0.8
return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3) 0.2 0.6 0.25 0.704

0.4 0.7 0.44 0.608

» for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
» tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

o W e

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=06

TP = 25,6 FP = 42,4
TPR_B =0,8

FPR_B = 0,62
dogruluk_B = 0,512

q=0 q=0,2 q=04 q=0,6
TPR_B = 0,8 = TPR_A: firsat esitligi saglandi. Bedeli: dogruluk 0,512, FPR 0,62.

Adm8/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi q ile onayla DEGiSKENLER

TP =16 + 16 * q q=0.6 (tpr =0.8)( fpr = 0.624

FP =4 + 64 * q
> tpr = TP / 32 dogru = 51.2
» fpr = FP / 68
» dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN CIKTI
» return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3)

© 0.5 0.06 0.8

0.2 0.6 0.25 0.704
for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:

tpr, fpr, d = b_grubu(q)
print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)

0.4 0.7 0.44 0.608




OLCUTLERIN UYUMSUZLUGU

o W e

Kod izleme: Rastgelelestirme ile Firsat Esitligi

1 q=06

TP = 25,6 FP = 42,4
TPR_B =0,8

FPR_B = 0,62
dogruluk_B = 0,512

q=0 q=0,2 q=04 q=0,6
Firsat esitligi icin 0,2 puanhlarin %60'l rastgele onaylandi: 6demeyecek 64 kisiden =~ 38'i kredi alir. FPR,

A'dakinin (0,2) Ug kati: esitlenmis olasiliklar yine yok.

Adm9/9
def b_grubu(q): # 0,2 puanliyi q ile onayla DEGiISKENLER
TP =16 + 16 * g q=0.6)tpr =0.8)(d = 0.512
FP = 4 + 64 * g
tpr = TP / 32 CIKTI
fpr = FP / 68
dogru = TP + (68 - FP) # TP + TN © 0.5 0.06 0.8

return tpr, fpr, round(dogru / 100, 3) 0.2 0.6 0.25 0.704

0.4 0.7 0.44 0.608
0.6 0.8 0.62 0.512

for q in [0, 0.2, 0.4, 0.6]:
tpr, fpr, d = b_grubu(q)
»  print(q, round(tpr, 2), round(fpr, 2), d)



ADIL BOLUSUM

Adil Boliisim: Pasta Kesme (Cake Cutting)

e Bolunebilir bir kaynak (pasta = [0, 1] araligi: zaman, arazi, islem suresi) n kisi arasinda
paylastirilacak.

e Her kisinin kendi deger fonksiyonu v; var: toplam pasta 1 degerinde, ama kisiler farkl
kisimlara farkli deger verir.

» Algoritma kisilere yalnizca soru sorar (Robertson-Webb modeli): "su parcaya ne deger
verirsin?" ve "degeri a olan parca nerede biter?".

Orantililik (proportionality) Kiskangsizlik (envy-freeness)
Herkes kendi géziinde en az 1/n alir: vj(X;) > Kimse baskasinin parcasini kendininkine tercih
1/n. etmez: vi(Xj) > vi(X)).

Oyun kurami bakist: kisiler stratejik olabilir. lyi bir protokol, diiriist davranan herkese garanti
verir; baskalari ne yaparsa yapsin.



ADiL BOLUSUM

Kes-ve-Sec¢ (Cut and Choose) Adim Adim

vanilya [0; 0,5] cikolata [0,5; 1]

Ali pastanin her yerine esit deger verir. Ayse ¢ikolatay vanilyadan 3 kat daha ¢ok sever:
Vayse(vanilya) = 1/4, vayse(ikolata) = 3/4.

Adim1/6



ADiL BOLUSUM

Kes-ve-Sec¢ (Cut and Choose) Adim Adim

vanilya [0; 0,5] cikolata [0,5; 1]

kesim x = 0,5
Ali: 1/2 Ali: 1/2

1. Ali keser: kendi gozuinde iki esit parca yapar = x = 1/2, her parca Ali icin 1/2.

Adm2/6



ADiL BOLUSUM

Kes-ve-Sec¢ (Cut and Choose) Adim Adim

vanilya [0; 0,5] cikolata [0,5; 1]

kesim x = 0,5
Ali: 1/2 Ali: 1/2
Ayse: 1/4 Ayse: 3/4

2. Ayse degerlendirir: sol parca 1/4, sag parca 3/4.

Adm3/6



ADiL BOLUSUM

Kes-ve-Sec¢ (Cut and Choose) Adim Adim

vanilya [0; 0,5] cikolata [0,5; 1]

Ayse

kesim x = 0,5
Ali: 1/2 Ali: 1/2
Ayse: 1/4 Ayse: 3/4

3. Ayse secer: degeri buylk olan sag parcayi (cikolata) alir.

Adm4/6



ADiL BOLUSUM

Kes-ve-Sec¢ (Cut and Choose) Adim Adim

vanilya [0; 0,5] cikolata [0,5; 1]

Ali

Ayse

kesim x = 0,5
Ali: 1/2 Ali: 1/2
Ayse: 1/4 Ayse: 3/4

Sonug: Ali 1/2 > 1/2, Ayse 3/4 > 1/2 = orantili; Ali 1/2 = 1/2, Ayse 3/4 > 1/4 = kiskangsiz.

Adm5/6



ADiL BOLUSUM

Kes-ve-Sec¢ (Cut and Choose) Adim Adim

vanilya [0; 0,5] ) cikolata [0,5; 1]
'
Ali " Ayse
1
kesim x = 0,667
Ali: 2/3 Ali: 1/3
Ayse: 1/2 Ayse: 1/2

Roller degisirse: Ayse x = 2/3'ten keser (kendi gozinde 1/2 — 1/2). Ali sol parcayi secer ve
2/3 alir; Ayse 1/2. Secen, kesenden avantajlidir.

Adim6/6



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bolme ile

vanilya (Ayse: 1/4) cikolata (Ayse: 3/4)

0 0,5 1
lo=0 hi=1

Robertson-Webb kesim sorgusu: "[0, x] parcasi senin icin 1/2 olsun, x nerede?" Ayse'nin deger fonksiyonu
artan oldugundan ikiye bélme (bisection) ile bulunur.

Adim 1/10
def v_ayse(x): # [0, x] parcasinin degeri DEGISKENLER
if x <= 0.5: return x / 2 hedef = 0.5 1o = 0.0
return 0.25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): hi =1.0
> 1o, hi = 0.0, 1.0
for _ in range(adim): CIKTI

et + et ]
if v(orta) < hedef: lo = orta
else: hi = orta

return (lo + hi) / 2
» print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta=05-v=025

vanilya (Ayse: 1/4) cikolata (Ayse: 3/4)
0 0,5 1
lo=0,5 hi=1
1. sorgu: orta = 0,5: vanilyanin tamami Ayse icin 1/4 = 0,25 < 0,5 = lo = 0,5. Aralik yariya iner (genislik 1/2).

Adim 2 /10
def v_ayse(x): # [0, x] parcasinin degeri DEGISKENLER
» if x <= 0.5: return x / 2 _=0)(orta = 0.5
return 0.25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): v(orta) =0.25 )(lo = 0.5
lo, hi = 0.0, 1.0 hi = 1.0
»  for _ in range(adim):
> orta = (lo + hi) / 2
> if v(orta) < hedef: lo = orta GIKTI

return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta=0,75 - v = 0,625

vanilya (Ayse: 1/4) cikolata (Ayse: 3/4)
0 0,5 1
lo=0,5 hi=0,75
2. sorgu: v(0,75) = 0,625 > 0,5 = kesim solda ya da burada: hi = orta. Aralik yariya iner (genislik 1/4).

Adim 3 /10
def v_ayse(x): # [0, x] par¢asinin degeri DEGISKENLER
» if x <= @0.5: return x / 2 _=1)(orta =0.75
»  return .25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): vlorta) = 0.625 lo = 0.5
10, hi = 0.0, 1.0 hi = 0.75
»  for _ in range(adim):

> orta = (lo + hi) / 2
. CIKTI
if v(orta) < hedef: lo = orta
return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta = 0,625 - v = 0,4375

vanilya (Ayse: 1/4) cikolata (Ayse: 3/4)

0 0,5 1
lo=0,625 hi=0,75

3. sorgu: v(0,625) = 0,4375 < 0,5 = kesim daha sagda: lo = orta. Aralik yariya iner (genislik 1/8).

Adim4 /10
def v_ayse(x): # [0, x] par¢asinin degeri DEGISKENLER
» if x <= @0.5: return x / 2 _=2)(orta = 0.625
»  return .25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): vlorta) = ©.U4375 lo =0.625
10, hi = 0.0, 1.0 hi = 0.75
»  for _ in range(adim):

> orta = (lo + hi) / 2
> if v(orta) < hedef: lo = orta GIKTI
return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta = 0,6875 — v = 0,5312

vanilya (Ayse: 1/4) cikolata (Ayse: 3/4)

0 0,5 1
lo=0,625 hi=0,6875

4. sorgu: v(0,6875) = 0,5312 > 0,5 = kesim solda ya da burada: hi = orta. Aralik yariya iner (genislik 1/16).

Adm5/10
def v_ayse(x): # [0, x] par¢asinin degeri DEGISKENLER
» if x <= @0.5: return x / 2 =3 )(orta = 0.6875
»  return .25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): vlorta) = 0.53125 lo = 0.625
10, hi = 0.0, 1.0 hi = 0.6875
»  for _ in range(adim):

> orta = (lo + hi) / 2
. CIKTI
if v(orta) < hedef: lo = orta
return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta = 0,6562 — v = 0,4844

vanilya (Ayse: 1/4)

sikolata (Ayse: 3/4)

0 0,5

lo=0,6562

hi=0,6875

5. sorgu: v(0,6562) = 0,4844 < 0,5 = kesim daha sagda: lo = orta. Aralik yariya iner (genislik 1/32).

Adim6 /10

def v_ayse(x): # [0, x] parcasinin degeri
» if x <= 0.5: return x / 2
»  return .25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim):
lo, hi = 0.0, 1.0
»  for _ in range(adim):
> orta = (lo + hi) / 2
> if v(orta) < hedef: lo = orta
else: hi = orta
return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))

DEGiSKENLER

_ =4 orta = 0.65625
v(orta) = 0.48uU38 )( Lo = 0.65625

hi = 0.6875

GIKTI



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta = 0,6719 — v = 0,5078

vanilya (Ayse: 1/4) ci<olata (Ayse: 3/4)

0 0,5 1
lo=0,6562 [ hi=0,6719

6. sorgu: v(0,6719) = 0,5078 > 0,5 = kesim solda ya da burada: hi = orta. Aralik yariya iner (genislik 1/64).

Adm 7 /10
def v_ayse(x): # [0, x] parcasinin degeri DEGISKENLER
» if x <= @.5: return x / 2 ~ =5)( orta = 0.671875
»  return .25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): v(orta) = 0.50781 ) lo = 0.65625

lo, hi = 0.0, 1.0
»  for _ in range(adim):
> orta = (lo + hi) / 2
if v(orta) < hedef: lo = orta GIKTI
return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))

hi = 0.671875



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta = 0,6641 — v = 0,4961

vanilya (Ayse: 1/4) cikolata (Ayse: 3/4)

0 0,5 1
lo=0,6641 I hi=0,6719

7.sorgu: v(0,6641) = 0,4961 < 0,5 = kesim daha sagda: lo = orta. Aralik yariya iner (genislik 1/128).

Adim 8/ 10
def v_ayse(x): # [0, x] parcasinin degeri DEGISKENLER
» if x <= 0.5: return x / 2 =6 ) orta = 0.6640625
»  return .25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): v(orta) = 0.49609
lo, hi = 6.0, 1.0 lo = 0.6640625 ) hi = 0.671875
»  for _ in range(adim):

> orta = (lo + hi) / 2
> if v(orta) < hedef: lo = orta GIKTI
return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bélme ile

orta = 0,668 — v = 0,502

vanilya (Ayse: 1/4) ¢ kolata (Ayse: 3/4)

0 0,5 1
lo=0,6641 ! hi=0,668

8. sorgu: v(0,668) = 0,502 > 0,5 = kesim solda ya da burada: hi = orta. Aralik yariya iner (genislik 1/256).

Adim9/10
def v_ayse(x): # [0, x] parcasinin degeri DEGISKENLER
» if x <= @.5: return x / 2 =7 orta = 0.66796875
»  return .25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim): v(orta) = 0.50195
lo, hi = 6.0, 1.0 lo = 0.6640625 ) (hi = 0.66796875
»  for _ in range(adim):

> orta = (lo + hi) / 2
. CIKTI
if v(orta) < hedef: lo = orta
return (lo + hi) / 2
print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))



ADIL BOLUSUM

Kod izleme: Kesim Sorgusu ikiye Bolme ile

kesim = 0,666 (tam deger 2/3)

vanilya (Ayse: 1/4)

gikolata (Ayse: 3/4)

0,5

hi=0,668

8 sorgudan sonra aralik 1/256 genislikte; orta nokta 0,666. Gercek kesim 2/3: Ayse kesen olsaydi buradan
keserdi.

>

» print(round(kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 8), 3))

def v_ayse(x): # [0, x] pargasinin degeri

if x <= 0.5: return x / 2
return 0.25 + 1.5 * (x - 0.5)
def kes_noktasi(v, hedef, adim):

lo, hi = 0.0, 1.0

for _ in range(adim):
orta = (lo + hi) / 2
if v(orta) < hedef: lo = orta
else: hi = orta

return (lo + hi) / 2

Adim 10/ 10

DEGiSKENLER
lo = 0.6640625 hi = 0.66796875

sonu¢ = 0.66602

CIKTI

0.666



ADiL BOLUSUM

Kes-ve-Sec Neden Adil?

» Kesen hangi parcanin kalacagini bilmez;
garantisi iki parcanin kiicigudur. Bu
garanti tam kendi goziindeki yarida en

GRS U B S 2 biyiktir (1/2): diriist kesmek maksimin

kesenin garantisi: min(v(sol), v(sag))

0,5
stratejisidir.
0.25 e Secen kendi gozinde blyuk parcay alir:
degeri > 1/2 ve 6tekinden az degil, kesim
; nasil olursa olsun.

0 1/2 2/3 1

. » Kesen, secenin tercihini bilirse kesimi ona
kesim noktasi x

gore kaydinp 1/2'den fazlasini alabilir;
ama garantisi 1/2'dir.

iki kiside orantililik © kiskancsizhk: v(X1) > 1/2 ise v(X) = 1 — v(X4) £ 1/2 < v(X4). Uc ve daha
fazla kiside kiskangsizlik daha gtclidur.



ADIL BOLUSUM

Orantili Ama Kiskanch: U¢ Kisilik Ornek

kisi X parcasi Y parcasi Zparcasi aldigi = 1/3?

Ali 0,40 0,30 0,30
Ayse 0,20 0,35 0,45
Cem 0,30 0,30 0,40

Uc kisi, ¢ parca (X, Y, Z). Tablo her kisinin her parcaya verdigi deger; her satirin toplami 1.

Adim1/3
Son azalan (last Selfridge-Conway Aziz—Mackenzie (2016)
diminisher) 3 kisi icin kiskangsiz, en fazla n kisi icin kiskancsiz; sonlu

n kisi icin orantili paylasim. 5 kesim. ama devasa sayida soru.



ADIL BOLUSUM

Orantili Ama Kiskanch: U¢ Kisilik Ornek

kisi X parcasi Y parcasi Zparcasi aldigi =2 1/3?
Ali 0,40 0,30 0,30 X:0,40 evet
Ayse 0,20 0,35 0,45 Y: 0,35 evet
Cem 0,30 0,30 0,40 Z:0,40 evet
Paylasim: Ali — X, Ayse — Y, Cem — Z. Herkes kendi goziinde en az 1/3 = 0,33 aliyor =
orantil.
Adim 2 /3
Son azalan (last Selfridge-Conway Aziz—Mackenzie (2016)
diminisher) 3 kisi igin kiskangsiz, en fazla n kisi igin kiskangsiz; sonlu

n kisi icin orantili paylagim. 5 kesim. ama devasa sayida soru.



ADIL BOLUSUM

Orantili Ama Kiskanch: U¢ Kisilik Ornek

kisi X parcasi Y parcasi Zparcasi aldigi =2 1/3?

Ali 0,40 0,30 0,30 X:0,40 evet
Ayse 0,20 035 . 045 | Y:035 evet
Cem 0,30 0,30 0,40 Z:0,40 evet

Ama Ayse icin Cem'in parcasi Z (0,45) kendi parcasi Y'den (0,35) degerli = Ayse Cem'i
kiskanir. Orantili ama kiskangsiz degil.

Adm3/3
Son azalan (last Selfridge-Conway Aziz—-Mackenzie (2016)
diminisher) 3 kisi icin kiskangsiz, en fazla n kisi icin kiskangsiz; sonlu
n kisi icin orantili paylagim. 5 kesim. ama devasa sayida soru.



ADiL BOLUSUM
Son Azalan (Last Diminisher) Adim Adim

0,25 0,25 0,25 0,25
Ali
0,4
0,3
0,2
0,1
Ayse [ l
0,4
0,3
0,2
Cem | i |

Uc kisi, pasta dért ceyrek. Cubuklar her kisinin ceyrek basina degeri (toplam 1). Ali tekdiize;
Ayse sagi, Cem solu seviyor.

Adm1/7



ADiL BOLUSUM
Son Azalan (Last Diminisher) Adim Adim

parca [0, 1/3]

1
1
0,25 1 0,25 0,25 0,25
I
Ali i 13V
H 0,4
' 0,3
1 02
Ayse | = | i
0,4 :
1 0,3
: 0,2
1
Cem ' | 0.1 |

Ali kendi goziinde 1/3 degerinde bir parca keser: [0, 1/3].

Adm?2/7



ADiL BOLUSUM
Son Azalan (Last Diminisher) Adim Adim

parca [0, 1/3]

1
1
0,25 1 0,25 0,25 0,25
I
Ali i
H 0,4
' 0,3
1 02
0,1 H
Ayse | | i
0,4 '
1 0,3
! 0,2
1
Cem ' | 0.1 |

Ayse parcaya 1/6 deger verir: 1/3'ten az, dokunmaz ("gecer").

Adm3/7

1/3

1/6 < 1/3



ADiL BOLUSUM
Son Azalan (Last Diminisher) Adim Adim

parca [0, 1/3]

1
1
0,25 1 0,25 0,25 0,25
I
Ali —I i 173
' H 0,4
' 0,3
1 02
A i ! 1/6
yse | 1 : /
0,4 :
1 0,3
: 0,2
' 0,1
Cem ' | | 1/2 > 1/3

Cem icin parca 1/2 > 1/3: fazlasini kirpar, kesim 5/24'e ¢ekilir (Cem'in géziinde tam 1/3).

Adim4 /7



ADiL BOLUSUM
Son Azalan (Last Diminisher) Adim Adim

Cem'in parcasi

0,25 0,25 0,25 0,25
7
' 0,4
0,3
0,2
0,1
Ayse | =
0,4
0,3
0,2
Cem | i | alir:1/3

Parcayi son kirpan (Cem) alir ve oyundan ¢ikar. Kirpmayanlar igin parca < 1/3 oldugundan
kalan pasta onlarin géziinde > 2/3.

Adm5/7



ADiL BOLUSUM
Son Azalan (Last Diminisher) Adim Adim

Cem'in parcasi Ali Ayse
1
1
0,25 0,25 b.25 0,25
Ali 19/48
H 0,4
10,3
0,2
0,1
Ayse | | 23/40
0,4 '
0,3 :
10,2
Cem | i | 1/3

Kalan [5/24, 1] iki kiside kes-ve-se¢: Ali 29/48'den ortadan keser, Ayse degeri buyuk olan
sagi (23/40) secer.

Adm®6/7



ADiL BOLUSUM
Son Azalan (Last Diminisher) Adim Adim

Cem'in parcasi Ali Ayse
1
1
0,25 0,25 D25 0,25
Ali 19/48 > 1/3
' 0,4
10,3
0,2
Ayse | 01 | 23/40 > 1/3
04 '
03 i
10,2
0,1
Cem | | 1/3 >21/3

Herkes kendi géziinde > 1/3 aldi = orantili. n kiside O(n?) sorgu. Ama kiskancsiz degil:
Cem, Ali'nin pargasina 9/20 deger verir (kendi 1/3).

Adm7/7



ADIL BOLUSUM
Hareketli Bicak (Dubins-Spanier) ve Even—-Paz

Kural
Bir bicak pastanin solundan saga yavasca kayar. Bicagin solundaki parca birinin géziinde 1/n degerine
ulasinca o kisi "dur!" der, parcay alir ve ¢ikar; bicak kalanlarla sirer, sonuncu kisi kalani alir (Dubins ve

Spanier, 1961).

kisi 1. tur: v([0, x]) = 1/3 2. tur: v([5/24, x]) = 1/3 aldig

Cem x =5/24 = 0,21 (dur!) — [0, 5/24]: 1/3
Ali x=1/3=0,33 x = 13/24 = 0,54 (dur!) [5/24,13/24]: 1/3
Ayse x =19/36 = 0,53 x =43/72 = 0,60 [13/24, 1]: 13/20

Degerler son azalan érnegindeki gibi (ceyrek basina Ali 0,25; Ayse 0,1-0,4; Cem 0,4-0,1). ilk parca
son azalandakiyle ayni: kesimi en dnce Cem durdurur. Herkes > 1/3 alir = orantil. Kiskangsiz
degil: Cem, Ali'nin parcasina 2/5 > 1/3 deger verir.

Even-Paz (1984): bdl ve yonet. Herkes pastayi kendi goziinde ikiye bolen noktayi isaretler; pasta
isaretlerin ortancasindan kesilir, her yari kisilerin yarisiyla yinelemeli paylasilir. Orantili paylasim O(n log
n) sorguyla bulunur (son azalanda O(n?)).



ADiL BOLUSUM

Boliinemez Mallar: Sirayla Se¢im ve EF1

kisi ml m2 m3 m4 kendi o6tekinin
Ali 7 5 3 1 0 0
Ayse 8 6 1 1 0 0

Bolinemez 4 mal, 2 kisi; tablo degerleri gosterir. Sirayla secim (round-robin): her turda
siradaki kisi kalan en degerli mali alir.

Adm1/5
Bolinemez mallarda kiskangsizlik her zaman mimkin degildir (tek araba, iki kardes).
Sirayla secim her zaman EF1 bir paylasim Uretir.



ADiL BOLUSUM

Boliinemez Mallar: Sirayla Se¢im ve EF1

kisi ml m2 m3 m4 kendi o6tekinin

Ali 7 5 3 1 7 0
Ayse 6 1 1 0 8
Alim1'i (7) alir.
Adm2/5

Bolinemez mallarda kiskangsizlik her zaman mimkin degildir (tek araba, iki kardes).
Sirayla secim her zaman EF1 bir paylagim Uretir.



ADiL BOLUSUM

Boliinemez Mallar: Sirayla Se¢im ve EF1

kisi ml m2 m3 m4 kendi o6tekinin
Ali 7 3 1 7 5
Ayse 6 1 1 6 8

Ayse kalanlardan m2'yi (6) alir.

Adm3/5
Bolinemez mallarda kiskangsizlik her zaman mimkin degildir (tek araba, iki kardes).

Sirayla secim her zaman EF1 bir paylagim Uretir.



ADiL BOLUSUM

Boliinemez Mallar: Sirayla Se¢im ve EF1

kisi ml m2 m3 m4 kendi o6tekinin

Ali 7 3 1 10 5
Ayse 6 1 6 9
Ali m3'G (3) alir.
Adm4/5

Bolinemez mallarda kiskangsizlik her zaman mimkin degildir (tek araba, iki kardes).
Sirayla secim her zaman EF1 bir paylagim Uretir.



ADiL BOLUSUM

Boliinemez Mallar: Sirayla Se¢im ve EF1

kisi ml m2 m3 m4 kendi o6tekinin
Ali 7 3 10 6
Ayse 6 1 7 9

Ayse m4'U alir. Ayse: kendi 7, Ali'nin demeti géziinde 9 = kiskanir! Ama Ali'nin demetinden
m1 cikarilirsa 1 < 7: EF1 (bir mala kadar kiskancsiz).

Adim5/5
Bolinemez mallarda kiskangsizlik her zaman mimkin degildir (tek araba, iki kardes).
Sirayla secim her zaman EF1 bir paylasim Uretir.



ADIL BOLUSUM

Oyuna Doniis: Adil Boliisiim Oyunu

Acgozlii secim en iyi tepki degil
Acilistaki mallar (O1 / O2 degeri): Pasta 5/1,
Kitap 4/9, Kulaklik 3/8, Top 1/1.

O1'in plani Secim sirasi 01 02

hep en Pasta, Kitap, 8 10

degerlisi Kulakhk, Top

once Kitap Kitap, Kulaklik, 9 9
Pasta, Top

O2 Pastaya 1 deger verir, Pasta beklese de
kagmaz. Sirayla secimde dogru siralamayi
soylemek (hep favoriyi almak) baskin degildir.

Adalet ne oldu?

ikinci planda 02, O1'in demetine 9 + 1 = 10
deger verir, kendi demetine 9: kiskanir. Kitap
cikanhrsa 1 < 9: paylasim yine EF1'dir.
Kuramin glvencesi: iki taraf da hep favorisini
alirsa sirayla se¢im EF1 Uretir.

Gercekte: Harvard isletme Okulu'nun sirayla
secime (draft) dayali ders dagitiminda
ogrencilerin tam bu turden stratejik secimler
yaptigi ve bunun refah kaybina yol actigi
veriyle gosterildi (Budish ve Cantillon, 2012).

Adil bir protokol bile stratejik oyunculara agiktir: EF1 glvencesi, herkes sirasi gelince favorisini

alirsa gegerlidir.



ADIL BOLUSUM

Hangi Paylasim? Uc¢ Sosyal Refah Oliitii

Faydaci Esitlikci Nash sosyal refahi

Sosyal refah SW = X vi en En kuglk vi en buytk Carpim I v; en buyuk: olcekten

buyuk: verimlilik. (maksimin). bagimsiz bir uzlasma.

Paylasim Ali Ayse toplam en carpim kiskangsiz?

kiictik

Sirayla segim: Ali {m1, m3}, Ayse {m2, m4} 10 7 17 7 70 hayir, EF1

Faydaci: Ali {m3, m4}, Ayse {m1, m2} 4 14 18 4 56 hayir, EF1 bile
degil

Nash / esitlikgi (tek degil): Ali {m2, m3, m4}, 9 8 17 8 72 evet

Ayse {m1}

Faydaci paylasimda Ali, Ayse'nin demetine 12 deger verir (kendi 4); m1 cikarilsa bile 5 > 4. Teorem
(Caragiannis vd., 2016): toplamali degerlerde Nash sosyal refahini maksimize eden paylasim hem
Pareto optimal hem EF1'dir.



ADIL BOLUSUM
Adaletin Bedeli ve Pareto Verimliligi

Pareto verimliligi Adaletin bedeli (price of fairness)

Baska bir paylasim kimseyi kotulestirmeden birini En buyuk sosyal refahin, adil paylasimlar arasindaki
iyilestiremiyorsa paylasim Pareto verimlidir (Pareto en blyUk sosyal refaha orani. Oran 1'e yakinsa
optimal). Ornekteki 16 paylagimin 11'i Pareto adalet ucuzdur.

optimal; sirayla se¢imin (10, 7) paylasimi da.

Paylasim Ali Ayse toplam kiskangsiz?
Ali {m3, m4}, Ayse {m1, m2} 4 14 18 hayir
Ali {m3}, Ayse {m1, m2, m4} 3 15 18 hayir
Ali {m2, m3, m4}, Ayse {m1} 9 8 17 evet
Ali {m2, m3}, Ayse {m1, m4} 8 9 17 evet

16 paylasimdan yalniz ikisi kiskangsiz; m4'teki esitlik ytzinden ikisi de Nash ve esitlik¢i optimumdur,
toplamlari 17. Adaletin bedeli = 18 / 17 = 1,059: kiskancsizlik icin sosyal refahin yaklasik %5,6'sI feda edilir.
Anarsinin Bedeli gibi bir orandir; kayip bencillikten degil adalet kisitindan gelir. BolUnebilir pastada n kiside
orantiihgin bedeli ©(vn) hizinda buyur (Caragiannis vd., 2012).



ETIK VE YONETISIM

Etik Ilkeler ve Standartlar

Seffaflik ve aciklanabilirlik

Karar strecleri anlasilir olmali; kisi kararin
gerekgesini 6grenebilmeli.

Adalet ve esitlik

Sosyal etkiler ve grup bazli sonuglar goz
onunde tutulmali.

Hesap verebilirlik

Hatali bir kararin sorumlusu belli olmal; itiraz
ve insan incelemesi mumkun olmali.

Mahremiyet

Veri en az gerekli 6lctide ve amacina uygun
toplanmali.

GDPR (AB, 2018), md. 22 Yalnizca otomatik islemeye dayanan dnemli kararlara itiraz ve insan

mudahalesi hakki

AB Yapay Zeka Yasasi Risk tabanli: kredi skorlama ve ise alim "yuksek risk" sinifinda

(2024)

KVKK (Turkiye), OECD YZ Kisisel veri isleme kurallari; givenilir yapay zeka igin ortak ilkeler

ilkeleri



ETIK VE YONETISIM

Stratejik Tasarim ve Tesvikler

e Algoritma bir kural koydugunda insanlar ona tepki verir: siniflandirilan kisiler de oyuncudur
(stratejik siniflandirma).

* Goodhart yasasi: bir 6lcli hedef haline gelince iyi bir 6lcti olmaktan cikar (tiklama sayisi —
tiklama tuzagu).

e Kullanicilara dogru tesvikler vermek ve kot niyetli manipulasyonu (sahte yorum, bot hesap)
Onlemek tasarimin parcasidir.

Oyunlanabilir 6zellik Oneri sistemleri Maliyet esitsizligi

Kredi puaninda "kart sayisi" Etkilesimi degil kullanicinin Oyunlama maliyeti gruplar
gibi kolay degistirilen uzun vadeli yararini arasinda farkliysa stratejik
ozellikler, gercek riski odullendiren hedef. davranis yeni bir adaletsizlik
degistirmeden puani degistirir. dogurur.

Mekanizma tasarimi sorusu burada da gecerli: kurala uyan dirust davranis, bireyin ¢ikarina olmalhdir.



ETIK VE YONETISIM

Stratejik Siniflandirma Adim Adim

: esik 0,6
1
1
1
A o o co0—Oo 000 L o
biitce 0,15 .
:
1
1
B O O O SO+ 0—0-—0—0 o
biitce 0,03 !
0,2 04 0,6 0,8 1

puan (gercek nitelik)

Esik 0,6; dolu daire = gercekten nitelikli (puan > 0,6). Kisiler puanlarini bir maliyetle
yukseltebilir (6r. kart sayisi). A'nin bitcesi 0,15, B'nin 0,03.

Adim1/4



ETIK VE YONETISIM

Stratejik Siniflandirma Adim Adim

: esik 0,6
®
A o O——-10-0—0—@ °
bitce 0,15 :
1
1
B O O o - 0—0 0@ L
biitce 0,03 !
0,2 04 0,6 0,8 1

puan (gercek nitelik)

Oyunlama: esige en fazla butce kadar yakin olanlar puanini esige tasir. A'dan 3, B'den 1

niteliksiz kisi gecer (turuncu halka).

Adm?2/4



ETIK VE YONETISIM

Stratejik Siniflandirma Adim Adim

. esik 0,75
0)
A S, O OO O 8 e @& 1 @ o
biitce 0,15 .
1
1
B O O O Oo—0—00+—0 o
biitce 0,03 !
0,2 04 0,6 0,8 1

puan (gercek nitelik)

Kurum tepki verir: esigi 0,75'e yukseltir (A'nin butcesini hesaba katarak). Artik higbir
niteliksiz kisi gecemez.

Adim3/4



ETIK VE YONETISIM

Stratejik Siniflandirma Adim Adim

. esik 0,75
0)
A S, O OO O 8 e @& 1 @ o
biitce 0,15 .
1
1
B O O O Oo—0—00+—0 o
biitce 0,03 !
0,2 04 0,6 0,8 1

puan (gercek nitelik)

Ama butcesi ktcuk B'nin nitelikli 5 kisisinden yalniz 3'U gecer (kirmizi): A'da 5/5. Stratejik
davranisa karsi alinan 6nlem yeni bir esitsizlik dogurdu (Hu, Immorlica, Vaughan 2019).

Adim4 /4



ETIK VE YONETISIM

Algoritmik Denetim

Ne denetlenir? Belgeleme

Veri kaynagi, hedef degisken, grup bazli Model kartlari ve veri kiimesi kartlari
performans ve insan gozetimi birlikte varsayimlari, kullanim amacini ve bilinen
incelenir. sinirlamalari gorinar kilar.

Dagitim sonrasi Katilim

Veri kaymasi, itirazlar ve beklenmeyen zararlar Etkilenen gruplarin gortsa alinir; itiraz hakki
dizenli olarak izlenir. ve agik bir sorumluluk zinciri tanimlanir.

Denetim listesi: taban oranlari, secim orani, TPR, FPR, PPV ve kalibrasyon her grup icin ayn
ayni raporlanir; hangi 6lcttin neden 6nceliklendirildigi yazili gerekcelendirilir.



ETiIK VE YONETISIM
Tartisma: Algoritmalar Tarafsiz Olabilir mi?
* Algoritmalar hedef, veri, dlcut ve esik

secimlerini yapan kurumlarin
degerlerinden bagimsiz degildir.

Temel zorluklar

Adalet kavraminin baglama gore degismesi;

» Tarihsel esitsizlikler egitim verisine ve dogruluk, mahremiyet ve grup adaleti
hedef degiskenlere yansiyabilir. arasindaki 6dtinlesimler; kilttrel farkliliklar.
 Farkli adalet dlcutleri ayni karar igin
celisen sonuclar uretir (uyumsuzluk Yanit
teoremleri). Mutlak tarafsizlik iddiasi yerine etkileri
» Model, dagitimdan sonra davranisi 6lgmek, tercihleri belgelemek, itiraz

degistirerek yeni geri besleme déngiileri mekanizmasi kurmak.

yaratabilir.



ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

6 5 0,65
0 5. gercek pay 0,5
bélge 0 bélge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln gln

iki bélgede gercek olay sayisi esit; gecmis kayitlarda bélge 0 bir fazla (6 ile 5), belki tesadif.

Adm1/9

P kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdolge 0, 1) DEGISKENLER
P> gercek = [3, 3] # gercek giinliik olay: esit! kayit = [6, 5] gercek = [3, 3]
for gun in range(1, 5):

hedef = 0 if kayit[@] >= kayit[1] else 1 CIKTI

kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada
pay = kayitlo] / sun(iayit c— ]

print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2))



ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

6 5 0,65
<« devriye 0 5. gercek pay 0,5
bélge 0 bélge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln gln

GUn 1: devriye kaydi fazla olan bolgeye gider = hedef = 0.

Adim2/9

kayit = [6, 5] # gegmis kayitlar (bolge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek ginlik olay: esit!

gun =1 )( kayit = [6, 5]
» for gun in range(1, 5):

>  hedef = @ if kayit[@] >= kayit[1] else 1 hedef =0
kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada
pay = kayit[@] / sum(kayit) CIKTI

e, ettt Tt romden 2 - ]



ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

9 0,65
i 5 /
< devrlyel—l 05 gercek pay 0,5
bélge 0 bélge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln gln

Yalniz devriyenin gittigi yerde olay kaydedilir: kayit = [9, 5]. Bélge 1'deki 3 olay gériinmez kalir. Pay 0,64.

Adm3/9
kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdlge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek ginlik olay: esit! kayit = [9, 5] pay = 0.6U3
for gun in range(1, 5):
hedef = 0 if kayit[@] >= kayit[1] else 1 CIKTI
> kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada

> pay - kayitlo] / sunCiayit

»  print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2))



ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

9 0,65
i : /
<« devriye . gercek pay 0,5
bélge 0 bélge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln gln
GUn 2: devriye kaydi fazla olan bolgeye gider = hedef = 0.
Adm4/9
kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdlge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek ginlik olay: esit! gun = 2 kayit = [9, 5]
» for gun in range(1, 5):
>  hedef = @ if kayit[@] >= kayit[1] else 1 hedef =0
kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada
pay = kayit[@] / sum(kayit) CIKTI

print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2)) 10 [9, 5] 0.64



ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

12
0,65
« devriye >
05 gercek pay 0,5
bélge 0 bélge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln gln

Yalniz devriyenin gittigi yerde olay kaydedilir: kayit = [12, 5]. Bolge 1'deki 3 olay goriinmez kalir. Pay 0,71.

Adm5/9
kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdlge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek gunlik olay: esit! kayit = [12, 5] pay = 0.706
for gun in range(l, 5):
hedef = 0 if kayit[@] >= kayit[1l] else 1
> kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada

>  pay = kayit[@] / sum(kayit) 10 [9, 5] 0.64
2 0 [12, 5] 0.71

CIKTI

»  print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2))



ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

12
0,65
« devriye >
ok gercek pay 0,5
bolge 0 bolge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln gln
GUn 3: devriye kaydi fazla olan bolgeye gider = hedef = 0.
Adm&6/9
kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdlge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek gunlik olay: esit! gun = 3 kayit = [12, 5]
» for gun in range(1, 5):
>  hedef = @ if kayit[@] >= kayit[1] else 1 hedef =0
kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada
pay = kayit[@] / sum(kayit) CIKTI

print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2)) 10 [9, 5] 0.64

2 0 [12, 5] ©.71




ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

15
0,65
« devriye 5
05 gercek pay 0,5
bélge 0 bélge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln gln

Yalniz devriyenin gittigi yerde olay kaydedilir: kayit = [15, 5]. Bolge 1'deki 3 olay goriinmez kalir. Pay 0,75.

Adm7/9
kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdlge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek gunlik olay: esit! kayit = [15, 5] pay = 0.75
for gun in range(l, 5):
hedef = 0 if kayit[@] >= kayit[1l] else 1
> kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada

pay = kayit[@] / sum(kayit) 10[9, 5] 0.64
2 0 [12, 5] 0.71

CIKTI

v

»  print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2))

30 [15, 5] ©.75




ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

15
0,65
« devriye 5
ok gercek pay 0,5
bolge 0 bolge 1 "0 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/glin gun
GUn 4: devriye kaydi fazla olan bolgeye gider = hedef = 0.
Adm8/9
kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdlge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek gunlik olay: esit! gun = 4 kayit = [15, 5]
» for gun in range(1, 5):
>  hedef = @ if kayit[@] >= kayit[1] else 1 hedef =0
kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada
pay = kayit[@] / sum(kayit) CIKTI

print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2)) 10 [9, 5] 0.64

2 0 [12, 5] ©.71

30 [15, 5] 0.75




ETiK VE YONETISIM

Kod izleme: Kendini Dogrulayan Veri

bdlge 0'in kayit pay!

18
« devriye 5 0,65
05 gercek pay 0,5
bélge 0 bélge 1 "o 1 2 3 4
gercek: 3/gln gercek: 3/gln glin

Pay 0,55 — 0,78: veri, modelin karariyla toplandigi icin modeli "dogrular” (Ensign vd., 2018).

Adm9/9
kayit = [6, 5] # gecmis kayitlar (bdlge 0, 1) DEGISKENLER
gercek = [3, 3] # gercek gunlik olay: esit! kayit = [18, 5] pay = 0.783
for gun in range(1, 5):
hedef = 0 if kayit[@] >= kayit[1l] else 1
> kayit[hedef] += gercek[hedef] # yalniz orada

pay = kayit[@] / sum(kayit) 10[9, 5] 0.64
2 0 [12, 5] 0.71

CIKTI

v

»  print(gun, hedef, kayit, round(pay, 2))

30 [15, 5] ©.75
4 0 [18, 5] 0.78




ETiIK VE YONETISIM

Gercek Hayat Uygulamalar ve Etkinlik

Kredi ve bankacilik ise alim ve IK Saghk

Skorlama; kalibrasyon ve Ozgecmis eleme; tarihsel Teshis ve tedavi onerisi; vekil
firsat esitligi arasindaki veri dnyargisi, beste dort hedef (harcama # ihtiyac).
secim. kural.

Etkinlik: Kiictik bir veri kiimesi icin esik tabanli bir siniflandirici tasarlayin. (1) iki grubun
kanisiklik matrisini cikarin. (2) Dort grup ol¢utiini (secim orani, TPR, FPR, PPV) hesaplayin
(olcutler fonksiyonu). (3) Esigi degistirerek hangi 6l¢ltl saglayabildiginizi ve neyi
kaybettiginizi raporlayin.



OZET
Ozet

Olciitler

Demografik esitlik (secim orani), esitlenmis
olasiliklar (TPR, FPR), tahmin esitligi (PPV),
kalibrasyon.

Uyumsuzluk

FPR = p/(1-p)-(1-PPV)/PPV-TPR: taban orani
farkliysa olcutler birlikte saglanamaz
(Chouldechova; Kleinberg vd.).

Etik
Seffaflik, hesap verebilirlik, mahremiyet;
GDPR, AB YZ Yasasi.

Ornegimiz
Kalibre ve PPV esit bir model; buna ragmen
secim orani 0,5/0,2 ve TPR 0,8/0,5.

Adil boliisiim
Kes-ve-sec: 2 kiside orantili ve kiskancgsiz. 3+
kiside orantili # kiskangsiz; bolinemezde EF1.

Tesvikler

Algoritmaya tepki veren insanlar: Goodhart
yasasl, stratejik siniflandirma.



OZET

Etkilesimli Oyunlar

Adil Bolusum Oyunu

Bolinemez mallarin sirayla secimle paylasimi: acgdzlu ve stratejik secim, kiskangsizlik ve
EF1 denetimi.


http://localhost:8765/Chapter_10_Fair-Division-Game.html

OZET

Ornek Problemler

1. Grup C: TP = 30, FP = 20, FN = 10, TN = 40. Se¢im orani, TPR, FPR ve PPV?
2. 1. sorudaki C grubu ile bu bolimdeki A grubu arasinda hangi olcutler saglanir?
3.p =02, PPV =0,5 TPR = 0,6 ise FPR kactir?

4. Kes-ve-secte Ali kesiyor ve Ayse'nin cikolatayi 3 kat sevdigini biliyor. Ali nereden keser, kendi géziinde ne
kazanir?

5. iki kisilik paylasimda orantiliigin kiskancsizhgi gerektirdigini gdsterin.

6. Sirayla secimde Ayse baslasaydi (ayni degerlerle) kim neyi alirdi? Paylasim kiskangsiz mi?

» Cevaplar goster



OZET

Alistirmalar: Yeni Konular

1. b_grubu izlemesinde A'nin TPR'si 0,7 olsaydi B'de firsat esitligi icin g kac olmaliydi? B'nin dogrulugu
ne olurdu?

2. kes_noktasi(v_ayse, 0.5, 3) c¢alisinca dongu sonunda [lo, hi] nedir? Hatanin 0,001'in altina
inmesi icin kag sorgu gerekir?

3. Son azalan 6rneginde Cem'in degerleri Ayse'ninki gibi (0,1; 0,2; 0,3; 0,4) olsaydi ilk parcay: kim alirdi?

4.L=2ved(xy) =0,1iken f(x) = 0,8 ise bireysel adalet f(y) icin hangi araligi izin verir?

5. Geri besleme kodunu kayit = [5, 6] ile calistirin. 4 glin sonra bdolge 0'in payi kactir?

» Cevaplar goster
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