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Oz

Bu makalede hedonik koalisyon olusumu oyunlarinda kullanilan yeni bir denge kavrami olan igsel
kararhilik ve igsel kararh koalisyon yapilarini bulan igsel Algoritma galisilacaktir. ilk &nce igsel kararhilik
kavramimin ozellikleri islenecek ve igsel kararlilik ile diger kararliik kavramlart arasindaki iliski analiz
edilecektir. Daha sonra igsel algoritma tanitilacak ve bu algoritma yardimi ile bir hedonik koalisyon olugumu
oyununda siradan olmayan icsel kararli koalisyon yapilarini bulmanm miimkiin oldugu ispat edilecektir.
Devaminda da igsel algoritma ile igsel kararli siradan koalisyon yapilar1 arasinda iliski analiz edilecektir.
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Coalition Formation Games: Internal Stability
Abstract

This paper is on hedonic coalition formation games. We focus on a new stability concept called internal
stability and introduce an algorithm that always brings internally stable coalition structures. Firstly, we analyze
the relation between internal stability and other stability concepts. Then, we prove that the algorithm we
introduce also brings non-trivial internally stable coalition structures in the full domain. Then, we analyze the
relation between trivial coalition structures and the behavior of the algorithm.
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Koalisyon Olusumu Oyunlari:
Icsel Kararlilik*

Giris

Insanoglu sosyal bir canlidir. Hayatinin neredeyse tiim kademelerinde
diger insanlarla karsilikli iletisim, etkilesim ve isbirligi i¢indedir. Bu karsilikli
iletisim, etkilesim ve igbirligi gruplar/topluluklar halinde hareket etmek seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Meslek odalari, ticari topluluklar, bir igyerindeki proje
gruplari, bir siniftaki 6dev gruplari, bir hastanedeki ameliyat ekipleri, hobi
gruplari, siyasi partiler arasindaki koalisyon ve ortakliklar, {ilkeler arasindaki
bloklagmalar, vs. hepsi gruplar halinde hareket etmeye birer 6rnektir. Insanlarin
gruplar halinde hareket etmesinin bir siirii sebebi bulunmaktadir. Proje ve 6dev
gruplart olusturmak, ameliyathane ekipleri kurmak islerin daha hizli, daha az
maliyetle ve daha verimli yapilmasini saglar. Siyasi partiler beraber hareket
ettiklerinde daha fazla segmen topluluklarina hitap edebilmekte ve daha ¢ok oy
alabilmektedirler. Ancak grup biiyiikliigii arttiginda, grup halinde hareket
etmenin anlami ve etkinligi azalmaktadir. Ornegin, bir ddev/proje grubunda ne
kadar fazla birey yer alirsa digerlerinin sirtindan geginen (free rider) veya
Odeve/projeye hicbir katki yapmayan birey sayisi daha da artmaktadir. Siyasi
partilerin olusturdugu blok/siyasi koalisyon ne kadar ¢ok biiyiirse, koalisyonun
hitap ettigi toplulugu temsil eden aday bulmak gitgide zorlasir. Oyle ki en
sonunda tarafsiz bir aday ortaya ¢ikar ve hicbir segmen kitlesi temsil ve tatmin
edilemez. Ameliyathane ekipleri belirli bir sayinin iizerine ¢ikarsa ameliyatlarin
hizl1 ve etkin bigimde gergeklestirilmesi hedefinden sapilmis olunur. Bu durum
hastanin hayatina bile mal olabilmektedir. Tiim bunlar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda su sorular ortaya cikmaktadir: Insanlar bir araya
geldiklerinde hangi gruplarin olusmasi beklenmektedir? insanlar bir araya
geldiklerinde hangi biiyiikliikte gruplarin olusmasi beklenmektedir? Insanlar
gruplara ayrildiktan sonra neden bazi grup yapilari bozulur ya da yeni
gruplasmalar ortaya ¢ikar? Olusturulan gruplar biitiinliiglinii ne sartlar altinda
koruyabilmektedir? Yukarida bahsedilen tiim konularin ve yoneltilen sorularin

* Bu makale yazarm Istanbul Teknik Universitesi Matematik Miihendisligi Yiiksek
Lisans Programi’nda yazdig: yiiksek lisans tezi gelistirilerek yazilmustir.
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cevab1 Oyun Teorisi’nin bir alt kolu olan Hedonik Koalisyon Olusum Oyunlar1
(kisaca Hedonik Oyunlar) kullanilarak verilebilmektedir.

Bu ¢alisma hedonik oyunlar ile ilgilidir. Hedonik tercihler ilk kez Dréze
ve Greenberg (1980)’de ele almmistir. Hedonik oyunlar kavram ise ilk kez
Banerjee vd. (2001) ve Bogomolnaia ve Jackson (2002) tarafindan ¢aligilmustir.
Bir hedonik oyunda sonlu sayida birey yer almaktadir. Sonlu sayidaki birey
kiimesinin bos olmayan tiim alt kiimelerine koalisyon denmektedir. Her birey,
sadece hangi diger bireylerin kendi koalisyonu igerisinde yer alacagiyla ilgilenir.
Kendisi disindaki diger bireylerin tercihleri ve dncelikleri ile ilgilenmez. Diger
bir deyisle, her bireyin, icerisinde yer aldig1 koalisyonlarin iizerine tercihleri
vardir. Kendisi digindaki bireylerin olusturdugu koalisyonlar ile ilgilenmez. Oda
arkadasi problemleri (Roth ve Sotomayor, 1990) ve evlenme problemleri (Gale
ve Shapley, 1962) koalisyon biiyiikliigiiniin maksimum iki olabilecegi 6zel
hedonik oyunlardir. Sonlu sayida birey kiimesi ve bireylerin tercihleri goz
oniinde bulunduruldugunda, bir hedonik oyununun c¢iktisi birey kiimesinin
birbirinden bagimsiz koalisyonlara ayrilmasidir. Her bir ¢iktiya, koalisyon yapist
ya da partisyon (boliintii) denmektedir. Hedonik oyunlarda ¢iktinin kalitesi ve
tercih edilirligi kararlilik (stabilite) kavramlar1 ile analiz edilmektedir.
Literatiirde iizerinde ¢alisma yapilmis birgok kararlilik kavrami mevcuttur!. Bir
koalisyon yapisinin kararli olmasi bireysel olarak ya da grup halinde mevcut
koalisyonun terk edilip baska bir koalisyona katilma, yeni koalisyon olusturma,
ya da tek basina kalma hareketleri ile tanimlanmaktadir. Bu hareketler genel
olarak bloke etmek seklinde tanimlanmaktadir.

Cekirdek kararlilik ve Nash kararlilik kavramlar1 ve bu kavramlarin
sirastyla kuvvetli ve zayif halleri (siki ¢ekirdek kararlilik ile bireysel kararilik
ve sozlesmeli bireysel kararlilik) literatiirde lizerinde en ¢ok calisma yapilmis
kararlilik kavramlaridir. Bir koalisyon yapisinda, bir grup birey mevcut yerlerini
(koalisyonlarii) terk edip kendi baglarina yeni bir koalisyon olusturarak daha
mutlu olabiliyorlar ise, yeni koalisyon bu koalisyon yapisini bloke ediyor denir.
Eger bir koalisyon yapist hicbir koalisyon tarafindan bloke edilemiyor ise, bu
koalisyon yapisina ¢ekirdek kararli koalisyon yapisi denir (Banerjee vd., 2001).
Bir koalisyon yapisinda, eger hicbir birey i¢inde yer aldigi koalisyonu terk edip
kendi bagina kaldiginda ya da var olan baska bir koalisyona katildiginda daha
mutlu olamiyor ise, bu koalisyon yapisina Nash kararli denir (Bogomolnaia ve
Jackson, 2002). En genel tanim kiimesi? diigiiniildiigiinde ¢ekirdek kararli veya

1 Literatiirde yer alan bazi kararlilik kavramlarinin siniflandirilmasi Sung ve Dimitrov
(2007a) tarafindan yapilmustir.

2 En genel tanim kiimesi = Tiim hedonik oyunlar kiimesi. Tim hedonik oyunlar
kiimesinin alt-tanim kiimelerini (altkiimelerini) elde etmek igin bireysel tercihlerin



896 o Ankara Universitesi SBF Dergisi e 77 (4)

Nash kararli koalisyon yapilariin varligi garanti degildir. Cekirdek kararlilik ve
Nash kararlilik sadece baz1 altkiimelerde mevcuttur®, Bunun sebebi, bloke etme
kavramlarinin ¢ok talepkar olmasidir. Literatiirde en ¢ok, kararli koalisyon
yapilarinin hangi altkiimelerde var olabilecegi* arastirilmakta, bu altkiimelerde
analiz ve karakterizasyon yapilmaktadir. Ancak, altkiimelerde kararlilik analizi
calisildiginda tiim bireylerin tiim olasi tercihleri goz ardi edilmekte, bireyler
sadece 0zel tercih kaliplari i¢ine sokulmus olmaktadir. Boyle durumlarda ortaya
cikan koalisyon yapilari da dogal degildir. Bu durum, en genis tanim kiimesinde
her zaman var olan (gekirdek kararlilik ve Nash kararlilik kadar talepkar

lizerine ya da tercih listeleri/profilleri lizerine sartlar/kisitlamalar konmaktadir. Alt-
tamim kiimelerine ... ézelligini saglayan hedonik oyunlar kiimesi de denmektedir.
Biz bu ¢alisma boyunca tiim hedonik oyunlar kiimesine en genel tanim kiimesi, alt-
tanim kiimelerine altkiime ve bazi yerlerde ... dzellikleri saglayan hedonik oyunlar
kiimesi diyecegiz.

3 Banerjee vd. (2001) zayif iist koalisyon ozelligini saglayan hedonik oyunlarda her
zaman ¢ekirdek kararli koalisyon yapilarinin var oldugunu, iist koalisyon édzelligini
saglayan hedonik oyunlarda ise var ve tek oldugunu ispatlamiglardir. Bogomolnaia
ve Jackson (2002), sirali dengelilik veya zayif ardisiklik Ozelliklerini saglayan
hedonik oyunlar kiimesinde ¢ekirdek kararli koalisyon yapilarinin her zaman var
oldugu, toplanir ayrdabilirlik ve simetri 6zelliklerini ayni anda saglayan hedonik
oyunlarda ise her zaman Nash kararli koalisyon yapilarinin var oldugunu
gostermiglerdir. Alcalde ve Revilla (2004), iist duyarliltk 6zelligini saglayan hedonik
oyunlar kiimesinde her zaman c¢ekirdek kararli koalisyon yapilarinin oldugunu
gostermiglerdir. Dimitrov ve Sung (2007) iist duyarliltk 6zelligini saglayan hedonik
oyunlarda her zaman siki ¢ekirdek kararl koalisyon yapilarini bulmanin da miimkiin
oldugunu ispatlamiglardir. Dimitrov ve Sung (2007) ayrica iist duyarlilik ve simetri
ozelliklerini ayni anda saglayan hedonik oyunlarda Nash kararli koalisyon yapilarinin
var oldugunu da ispatlamislardir. Burani ve Zwicker (2003) valnizca kardinal
tercihlerden olusan hedonik oyunlar kiimesinde ve azalan ayrilabilir tercihlerden
olusan hedonik oyunlar kiimesinde her zaman ¢ekirdek kararli ve Nash kararli
koalisyon yapilarinin ayni anda var oldugunu ispatlamislardir. Alcalde ve Romero-
Medina (2006) birlesim duyarlilik, kesisim duyarlilik, tekillik ve esashilik adinda
birbirinden bagimsiz dort 6zellik tanitmis ve bu 6zellikleri saglayan hedonik oyunlar
kiimelerinde her zaman ¢ekirdek kararli koalisyon yapilarmin var oldugunu
ispatlamiglardir. Dimitrov vd. (2006) arkadaslarin sempatikligi ve diismanlarin
iticiligi Ozelliklerini saglayan hedonik oyunlarda her zaman c¢ekirdek kararli
koalisyon yapilarinin var oldugunu gostermislerdir. Iehle (2007) ¢ekirdek kararlilik
icin hem gerek hem de yeter kosul olan eksensel dengelilik 6zelligini sunmustur.

4 Herhangi bir kararlilik kavramint saglayan koalisyon yapisinin var olmasi su anlama
gelmektedir: Belirtilen tanim kiimesinden alinacak rastgele bir hedonik oyunda
belirtilen kararlilik kavramini saglayan en az bir koalisyon yapisi her zaman ama her
zaman vardir.
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olmayan) ve koalisyon yapilarinin analiz edilebilmesi ve tercih edilmeyen
koalisyon yapilarinin ayriminin yapilabilmesi icin yeni kararlilik kavramlarina
ihtiyaci arttirmaktadir®,

Yukarida belirtilen ihtiyag¢ ve sebeplerden yola ¢ikarak, bu makalede i¢sel
kararlhilik kavrami ve igsel kararli koalisyon yapilarint veren igsel algoritma
analiz edilecektir. I¢gsel kararl koalisyon yapilari en genis tanim kiimesinde her
zaman vardir. Bu 0Ozelligi sayesinde ic¢sel kararlilik kavraminin temsiliyet
yetenegi ¢cekirdek kararlilik ve Nash kararlilik kavramlarina gore daha yiiksektir.
Bireylerin tercihlerinin higbir sekilde kisitlanmasina gerek olmadigi igin
koalisyon yapilarinin analizini i¢sel kararlilik kavramui ile yapmak hem daha fazla
secenek hem de daha fazla serbestlik saglamaktadir.

Igsel kararlilik kavramim yerel seviyede dagitimsal etkinli§in minimum
sartt olarak tanimlamak da miimkiindiir. Boylelikle, birey kiimesinin
biiyiikliiglinden bagimsiz olarak igsel kararlilik ile yerelde etkinlik her zaman
saglanmaktadir. Halbuki Nash kararlilik, ¢ekirdek kararlilik ve diger kararlilik
kavramlariin temsiliyet yetenegi birey kiimesinin bilyiikliigiine gore farklilik
gostermektedir. I¢sel kararlilik, bu 6zelligi sayesinde de 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir koalisyonda, koalisyon igi bir grup birey koalisyonu terk edip kendi
baglarina yeni bir koalisyon olusturarak daha mutlu olamiyor ise, bu koalisyona
i¢sel kararl koalisyon denir. Eger bir koalisyon yapisinda tiim koalisyonlar i¢sel
kararli ise o koalisyon yapisina i¢sel kararl koalisyon yapist denir. Igsel kararli
koalisyon ve igsel kararli koalisyon yapisit kavramlarini ilk kez Dimitrov vd.
(2006) ve Alcalde ve Romero-Medina (2006) tanitmislardir. Dimitrov vd. (2006)
arkadaslarin sempatikligi ve diismanlarin iticiligi 6zelliklerini saglayan hedonik
oyunlar kiimelerinde ¢ekirdek kararli koalisyon yapilarinin varligini, i¢sel kararl
koalisyon ve igsel kararli koalisyon yapisi kavramlarini kullanarak
ispatlamiglardir. Alcalde ve Romero-Medina (2006) kesisim duyarhilik 6zelligini
saglayan hedonik oyunlar kiimesinde g¢ekirdek kararli koalisyon yapilarinin
varligini, i¢sel kararli koalisyon kavramini kullanarak ispatlamislardir. Liu vd.
(2014) igsel kararlililk kavramimi eslesme ve degisim kavramlarina
uyarlamislardir. Schlueter ve Goldsmith (2020) i¢sel kararlilik ve Nash kararlilik

5 Hedonik oyunlar alaninda yapilmis diger ¢aligmalar i¢in Hajdukova (2006) ve Aziz
ve Savani (2016) literatiir incelemelerine bakilabilir. Hedonik oyunlar alanindaki
giincel ¢alismalar igin (Karakaya, 2011), (Karakaya ve Klaus, 2017), (Gallo ve Inarra,
2018) ve (Ozbilen, 2019) incelenebilir. Tiim hedonik oyunlar kiimesinde ya da bazi
0zel hedonik oyunlar kiimelerinde kararli koalisyon yapilarinin bulunmasi veya
verilen bir koalisyon yapisinin kararli olup olmadiginin gosterilmesi ile alakali
hesaplama karmagikligi caligsmalari i¢in (Ballester, 2004), (Sung ve Dimitrov, 2007b),
(Sung ve Dimitrov, 2010), (Cechlarova ve Hajdukova, 2002), (Cechlarova ve
Hajdukova, 2004a), ve (Cechlarova ve Hajdukova, 2004b) incelenebilir.
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kavramlar1 arasindaki gerektirme iliskisini farkli altkiimeler {izerinde
arastirmiglardir.

Bu ¢alisma igsel kararlilik konusunda bu giine kadar yapilmis en kapsamli
calismadir. Ilk dnce en genis tanim kiimesinde i¢sel kararlilik ile diger kararlilik
kavramlar1 arasindaki iliski analiz edilmistir. Devaminda en genis tanim
kiimesinde taniml1 i¢sel algoritma tanitilmustir. I¢sel algoritma ile tiim igsel
kararli koalisyon yapilarini1 bulmak miimkiindiir. En genis tanim kiimesinde igsel
kararl siradan olmayan koalisyon yapilar1 her zaman vardir. I¢sel algoritmanin
siradan koalisyon yapilarint vermesi durumunda bu koalisyon yapilarinin
sagladig1 diger ozellikler analiz edilmistir. Boylelikle igsel algoritma yardimiyla
en genis tamim kiimesinde tiim ic¢sel kararli koalisyon yapilar1 karakterize
edilmistir.

Bu makalede sirasiyla su ¢aligmalar yapilacaktir. ikinci iinitede temel
kavramlar ve literatiirde en ¢ok calisilan kararlilik kavramlari tanitilacaktir.
Uciincii iinitede ilk dnce i¢sel kararlilik kavrami ile diger kararlilik kavramlar
arasinda iligki analiz edilecektir. Devaminda en genis tanim kiimesinde ¢alisan
Igsel Algoritma tanitilacak ve bu algoritma yardimiyla siradan olmayan igsel
kararli koalisyon yapilarinin bulunabilecegi ispatlanacaktir. Ayrica igsel
algoritma ile siradan igsel kararli koalisyon yapilariin iligkisi de agiklanacaktir.
Son boliimde yaptigimiz ¢alisma 6zetlenecek ve konu ile alakali ileriye yonelik
arastirma alanlarindan bahsedilecektir.

1. Temel Kavramlar

Her birey kiimesi N, potansiyel birey kiimesi (pozitif tam sayilar kiimesi)
Z*’nin bos olmayan sonlu bir alt kiimesidir, yani N ¢ Z* ve N # @ ve [N| <
oo. Eger |[N| = n ise, birey kiimesi N = {1, 2, ... n} seklinde gosterilmektedir.
Birey kiimesinin her elemani say1, bir bireyi temsil etmektedir. i, j, k gibi harfler
birey kiimesinden alinan rastgele temsili bireyleri anlatmak i¢in kullanilacaktir.
N birey kiimesinin bos olmayan tiim alt kiimelerine koalisyon denmektedir.
Koalisyonlar 4, B, C,S, T gibi biiyiik harfler ile gosterilecektir. CN = {S S N :
S # @} kiimesi N birey kiimesinin tiim koalisyonlar1 kiimesini, G = {S €
CN:i € S} kiimesi de i bireyinin icerisinde yer aldig1 N’in tiim koalisyonlari
kiimesini gosterecektir. Eger P S N ise CF ={S € ¢P:i € S} kiimesi i
bireyinin igerisinde yer aldig1 P’nin tiim koalisyonlar1 kiimesini gosterecektir.
Bir T koalisyonu i,j ve k bireylerinden olusuyor ise bu koalisyon T = (i, j, k)
seklinde gosterilecektir.
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%, heri € N bireyi igin CY iizerine tanimh karsilastirilabilir ve gecisken
bir siralama bagintisim gosterecektir®. Her i € N bireyi icin, Z; siralama
bagintisina i bireyinin CN iizerine tamimh tercihi diyecegiz. %; siralama
bagintisinin siki hali >; ile kayitsiz hali ise ~; ile gosterilmektedir. Rastgele
ABec)ignA > B < Ax;BveBZ;Aolur. A ~, B S Ax;Bve
B z; Aolur.

Her i € N igin L(C) kiimesine, i bireyinin ¢} {izerine tanimli tim Z;
tercihleri kiimesi diyecegiz. N = {1, 2, ..., n} birey kiimesi icin, R¥N = L(C}) x
L) x ... x L(CY) Kkartezyen kiimesine tiim tercih profilleri kiimesi
diyecegiz. Rastgele bir 2= (Z4,...,Z,) € R listesine tercih profili diyecegiz.

Tamm 1.1: N rastgele bir birey kiimesi ve = € RN tercih profili olsun. Her
(N, z) ikilisine hedonik koalisyon olusumu oyunu (kisaca hedonik oyun) denir.

G={(N,2): NcZ*',N # @ve|N| <o ve X € R} en genis tamm
kiimesini (tim hedonik oyunlar kiimesi) gostermektedir. Her i € N bireyi i¢in
L(EN) iizerine veya genel olarak R iizerine kisitlamak konularak G kiimesinin
altkiimeleri (... 6zelligini saglayan hedonik oyunlar kiimesi) elde edilmektir.
Ornegin, her i € N bireyi icin CiN tizerine tanimli karsilastirilabilir ve gegisken
Z; tercihleri yerine sadece siki tercihleri >; alirsak bir kisitlama yapmis oluruz.
Siki tercihler, bireylerin farkli koalisyonlar arasinda kayitsiz kalmasina izin
vermemektedir. Bu sebeple en genis tanim kiimesinden koalisyonlar arasi
kayitsiz kalmaya izin verilen tim hedonik oyunlari atmig oluruz ve G' =
{(N,>)} c G elde ederiz. Ek Boliim A’da literatiirde tizerinde galigma yapilmis
bazi altkiimeler tanitilmistir.

Rastgele bir hedonik oyun (N, z) verildiginde, bu oyunun ¢iktilar1 birey
kiimesi N’in birbiriyle kesisimi olmayan alt kiimelere boliimlenmesidir
(partisyonudur). Baska bir deyisle, m = {T;, T, ..., Tx} (K < |N| pozitif say1)
(N, ) hedonik oyununda herhangi bir ¢ikt1 ise

-vie{1,2,..,K} T; # 0,
-Vi+me{l12,..,K}, T,NnT, =0 ve
-UK, T, = N olur.

m ={Ty,T,,...,Tx} ye koalisyon yapis1 denmektedir. (i), = koalisyon
yapisinda i bireyinin igerisinde yer aldig1 koalisyonu simgelemektedir. Tim

6 x; bagintisinin Karsilastirilabilirlik dzelligi: ¥ A,B € CN, A ; BveyaB %; A.
Z; bagmmtisinin geciskenlik ozelligi: ¥ A,B,C € C¥, A 2; Bve B 2; A =
A xz; C.
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bireylerin tek basina oldugu koalisyon yapist {(1), (2), ..., (n)}’'n1 7 sembolii ile
gosterecegiz. Herkesin bir arada oldugu biiyiik koalisyon yapisi {(1, 2, ...,n)}'m
ise V' sembolil ile gosterecegiz. Bu iki koalisyon yapisina (N,Z) hedonik
oyununun siradan koalisyon yapilar1 denmektedir. Bunlarin diginda kalan tiim
koalisyon yapilarina ise siradan olmayan koalisyon yapilar1 denmektedir.
Siradan koalisyon yapilar1 en u¢ durumlari temsil etmektedir. 7 koalisyon yapisi
hicbir bireyin isbirligi yapmadigi durumlari, V' koalisyon yapisi ise tiim
bireylerin bir arada olduklar1 tam isbirligi olan durumlar1 temsil etmektedir.
Bir birey kiimesi N diisiiniildiigiinde [ tiim koalisyon yapilar1 kiimesini,
M =TI"\{7,V} de tim siradan olmayan koalisyon yapilar1 kiimesini
gosterecektir.

Ornek 1.1: N = {1,2,3} birey kiimesi ve == {Z,,Z,, =3} tablodaki gibi bir
tercih profili olsun.

Z1 = X3

13 ~ 123 123 13

12 23 23

1 12 123
2 3

N = {1,2,3} i¢in bu oyunda toplam 5 tane ¢ikt1 bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla b = {(1,3),(2)}, ©2 ={(1),(2,3)}, 3 ={(1,2),(3)}, n* =N =
{((1,23)} ve m°=7={(1),(2),(3)} koalisyon vyapilanidir. [[} =
{ml, 2, w3} tiir.

Tamm 1.2: (N, ) bir hedonik oyun ve = € ]V olsun.

e SecCVNolsun. Vi €N, S >; m(i) ise S koalisyonu m koalisyon
yapisini bloke ediyor denir.

e 7 koalisyon yapist hicbir S € CV tarafindan bloke edilemiyor ise
cekirdek kararhdir denir, yani, m ¢ekirdek kararh (CK) ancak ve
ancak S € CN dyleki Vi € S, S >; m(i).

e Secholsun. Vi €N, S z; n(i) ve 3j €N, S >; n(j) ise S
koalisyonu m koalisyon yapisini zayif bloke ediyor denir.
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e 7 koalisyon yapist higbir § € C¥ tarafindan zayif bloke edilemiyor ise
stki cekirdek kararhidir denir, yani, w siki ¢ekirdek kararh (SCK)
ancak ve ancak AS € CVN oyle ki Vi€ S, Sx; m(i) ve 3j €S,
S > m(j)).

o 1 Nash kararh (NK) ancak ve ancak i € N, 4S € (w U {@}) oyle ki
(SU{i}) >; m(D).

o 1 bireysel kararh (BK) ancak ve ancak 4i € N, 4S € (m U {@}) oyle
Ki(Su{i}) > n(i)veVj€S, (SUli}) %;S.

o 1 sozlesmeli bireysel kararh (SBK) ancak ve ancak #Ai € N, AS €
(ru{0}) dyle ki (SU{i}) > m(i) ve Vj €S, SU{i}X; S ve Vk €
(mO\{D), (rO\{}) =y m(k).

o 1 bireysel rasyonel (BR) ancak ve ancak Vi € N, n(i) Z; {i}.

e Pareto optimal (PO) ancak ve ancak A’ € [V oyle ki Vi € N,
n'(i) z; (i) ve 3j € N, ' (j) > n(j).

Her siki ¢ekirdek kararli koalisyon yapisi ayn1 zamanda cekirdek kararls,
Pareto optimal, bireysel kararli ve bireysel rasyoneldir. Tiim cekirdek kararl
koalisyon yapilar1 bireysel rasyoneldir. (Siki) ¢ekirdek kararlilik ve Nash
kararlilik arasinda herhangi bir gerektirme iliskisi bulunmamaktadir, bu
kavramlar birbirinden bagimsizdir. Eger bir koalisyon yapis1 Nash kararli ise
ayn1 zamanda bireysel kararli, s6zlesmeli bireysel kararli ve bireysel rasyoneldir.
Ayrica tiim bireysel kararli koalisyon yapilar1 ayn1 zamanda sézlesmeli bireysel
kararli ve bireysel rasyoneldir. Bireysel rasyonellik ve sozlesmeli bireysel
kararlilik kavramlar1 arasinda ise bir gerektirme iligkisi yoktur. Cekirdek
kararlilik veya Nash kararliliktan baglayarak ilgili olan kararlilik kavramlarinin
siniflandirilmast Sung ve Dimitrov (2007a)’da yapilmustir.

En genis tanim kiimesi G diisiiniildiigiinde, her hedonik oyun i¢in Pareto
optimal koalisyon yapilari, s6zlesmeli bireysel kararli koalisyon yapilar1 ve
bireysel rasyonel koalisyon yapilar1 her zaman mevcuttur (Dimitrov ve Sung,
2007). Diger koalisyon yapilarinin varligi G’nin bazi alt kiimelerinde
miimkiindiir.

Ornek 1.1°1 diisiinelim. N = {1, 2,3} i¢cin bu oyunda toplam 5 tane ¢ikti
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla 7! = {(1,3), (2)}, 7% = {(1),(2,3)}, n3 =
{((1,2),(3)}, m*=N={(1,23)} ve n°=7={(1),(2),(3)} koalisyon
yapilaridir. Bu koalisyon yapilarinin kararliliklarini inceleyelim:

o 1! ={(1,3),(2)} koalisyon yapus1 siki ¢ekirdek kararlidir. Dolayistyla
aynt zamanda Pareto optimal, g¢ekirdek kararli, bireysel kararli,
sozlesmeli bireysel kararli ve bireysel rasyoneldir. Ancak Nash kararli
degildir. Ciinkii 2 numarali birey var olan (1,3) koalisyonuna katilarak
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daha yiiksek bir tercihinde yer almis olur ve boylelikle bu koalisyon
yapisini bireysel olarak bloke eder.

e 12 ={(1),(2,3)} koalisyon yapis1 Pareto optimaldir. Cekirdek kararl
degildir. Ciinkii (1,3) koalisyonu bir araya gelerek kendi baglarina yeni
bir koalisyon olustururlar ve bu koalisyondaki tiim bireyler daha
yiiksek tercihlerinde yer alirlar. Yani (1,3) bu koalisyon yapisini bloke
eder. Nash kararli degildir. Cilinkii 1 numarali birey var olan (2,3)
koalisyonuna katilarak daha yiiksek bir tercihinde yer almis olur ve
boylelikle bu koalisyon yapisinit bireysel olarak bloke eder. Bu
koalisyon yapisi bireysel kararli degildir, ancak sozlesmeli bireysel
kararlidir. Bireysel kararli olmamasinin sebebi, 3 numarali bireyin var
olan (1) koalisyonuna katildiginda 1 numarali bireyin daha mutlu
olmasidir. S6zlesmeli bireysel kararlidir, ¢ilinkii hi¢bir birey simdiki
koalisyonundan ayrilip var olan bagka bir koalisyona katilirsa ya da
yalmiz kalirsa, katildig1r koalisyondaki herkesi ve geride biraktig
herkesi ayni anda en az daha mutlu edememektedir.

e 7*={(1,2,3)} koalisyon yapis1 Nash kararli, ¢ekirdek kararli ve
Pareto optimaldir. Ancak siki ¢ekirdek kararli degildir. Ciinkii (1,3)
koalisyonu zayif olarak bu koalisyon yapisin1 bloke etmektedir (1
numarali birey kayitsiz kalmakta, 3 numarali birey daha mutlu
olabilmektedir).

e 3 ={(1,2),(3)} ve > = {(1),(2), (3)} koalisyon yapilar1 sadece ve
sadece bireysel rasyoneldir. Bu koalisyon yapilari, tekil bireylerin var
olan bir koalisyona katilmasi seklinde ya da birka¢ bireyin yeni bir
koalisyon olugturmasi seklinde bloke edilebilmektedir. Pareto optimal
olmamalarinin sebebi sirasiyla soyledir: m* koalisyon yapisi m3’e
Pareto baskindir, yani tiim bireyler m# koalisyon yapisindaki yerlerinde
m3’teki yerlerine gore en az daha mutludurlar. Aym sekilde w?, 2, 3

ve m* koalisyon yapilar1 da w>’e Pareto baskindur.

Ornek 1.2: N = {1, 2,3} birey kiimesi ve == {Z,,Z,, =3} tablodaki gibi bir
tercih profili olsun.

2 2, 2,
12 23 13
13 12 23
123 123 3
1 2 123
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N =1{1,2,3} i¢cin bu oyunda toplam 5 tane Kkoalisyon yapisi
bulunmaktadir.  Swasiyla w!={(1,2),(3)}, w?={(1),(23)}, n3=
{(1,3),(2)}, m*=N={(1,23)} ve nw°=7={(1),(2),(3)} koalisyon
yapilarii diislinelim. Bu koalisyon yapilarindan higbiri ¢ekirdek kararli, Nash
kararli ve bireysel kararli degildir. * = {(i, j), (k)} seklindeki tiim koalisyon
yapilar1 sézlesmeli bireysel kararli, Pareto optimal ve bireysel rasyoneldir. *
koalisyon yapisi ise hi¢bir kararlilik kavramini saglamamaktadir. Pareto optimal
ve bireysel rasyonel de degildir. Tiim 7* = {(i, ), (k)} koalisyon yapilar1 7%’e
Pareto baskindir. 3 numaral birey ise tek basina kalmay1 (1,2,3)’lin i¢inde yer
almaya tercih ettiginden dolay1 bireysel rasyonellik bozulmaktadir.

2. i¢sel Kararlihk

Bu iinitede ilk once igsel kararlilik tamitilacaktir. Devaminda en genis
tanim kiimesinde igsel kararlilik ile ¢ekirdek kararlilik, Nash kararlilik, Pareto
optimallik ve bireysel rasyonellik kavramlari arasindaki iliski analiz edilecektir.
Daha sonra igsel algoritma tanitilacak ve igsel algoritma yardimi ile siradan
olmayan tiim igsel kararli koalisyon yapilarim1 bulmanin miimkiin oldugu ispat
edilecektir. Son olarak igsel algoritma ile igsel kararli siradan koalisyon yapilari
arasinda iliski analiz edilecektir.

2.1. i¢sel Kararhilhik
Tamim 2.1: (N, ) bir hedonik oyun, S € ¢N ver = {54, ..., Sk} € [T" olsun.

e Eger AT c S Oyle ki Vi €T, T >; S ise S koalisyonuna i¢sel
kararli koalisyon denir.

e 1w ={S;,.., Sk} koalisyon yapisi igerisinde yer alan tiim koalisyonlar
i¢sel kararli ise m’ye i¢sel kararl denir, yani, m icsel kararh (IK) ancak
ve ancak 4S; € m, AT c S; 6yle kiVi €T, T >; S;.

Yorum: Tim bireylerin tek basina bulunduklari koalisyon yapis1 7, tanim geregi
dogrudan igsel kararhidir. Ancak bu ¢alismanin odak noktalarindan biri de en
genis tanim kiimesinde siradan olmayan igsel kararli koalisyon yapilarinin i¢sel
algoritma yardimi ile bulunabilecegini gostermektir. Bunun temel sebebi,
koalisyon olusturma oyunlarinin ortaya g¢ikisina dayanmaktadir (Aumann ve
Dreze, 1974). Tiim bireylerin tek basina oldugu koalisyon yapilarinda igbirligi
kavramindan s6z edilemez. Tim bireylerin hepsinin biylik koalisyonu
olusturdugu durumlar da her zaman gegerli degildir, ¢linkii koalisyon biyiikligii
artttkca parcalanmalar baglamaktadir. Dolayisiyla kararlilik kavramlarimin
siradan olmayan koalisyon yapilar1 iizerinde ¢alisilmasi daha verimli olmaktadir.
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Ornek 1.2’yi diisiinelim. Bu hedonik oyundaki ¢iktilardan higbiri (sirastyla
' ={(12),3)}, 7*={1),(23)} n*={13),(2)}, m*={123)} ve
> = {(1), (2), (3)}) ¢ekirdek kararli, Nash kararli ve bireysel kararli degildir.
Ancak, " = {(i, ), (k)} seklindeki tiim siradan olmayan koalisyon yapilar1 i¢sel
kararlidir ve bu koalisyon yapilarinin her birinde en az iki birey igin igbirligi s6z
konusudur.

2.2. i¢csel Kararlhilik ve Diger Kararliik Kavramlan

Bu tiinitedeki tiim sonuglar en genis tanim kiimesinde elde edilmektedir.
Ilk once igsel kararlilik ile bireysel rasyonellik, cekirdek kararlilik, Nash
kararlilik ve Pareto optimallik arasinda gerektirme iliskileri gosterilecektir.
Devaminda Igsel algoritma tanitilacaktir. En genis tanim kiimesinden rastgele bir
hedonik oyun alindiginda igsel algoritma yardimiyla tiim siradan olmayan ve
siradan olan igsel kararli koalisyon yapilar1 bulunabilecegi gosterilecektir.
Devaminda igsel algoritmanin siradan koalisyon yapilarint vermesi durumunda
bu koalisyon yapilarinin 6zellikleri gosterilecektir.

Teorem 2.1: (N,%) bir hedonik oyun, m = {S;,...,Sx} € [V bir koalisyon
yapisi olsun. Eger  icsel kararli ise ayn1 zamanda bireysel rasyoneldir.

Ispat: m = {S,, ..., Sk} € [TV igsel kararl1 bir koalisyon yapis1 olsun. Aksine, 7
bireysel rasyonel olmasin. O zaman, 3i € N oyle ki {i} >; (i) olur. Ancak
n(i):=S; ve T:={i} seklinde yeniden yazarsak, tanim geregi T = {i} alt
koalisyonu S; ‘i bloke eder. Bu durum, m’nin igsel kararli olmasiyla geliskidir.
Sonug olarak her i¢sel kararl koalisyon yapis1 ayn1 zamanda bireysel rasyoneldir. m

Teorem 2.2: (N, %) bir hedonik oyun, m = {Sy,..., Sk} € [TV bir koalisyon
yapisi olsun. Eger m ¢ekirdek kararli ise ayn1 zamanda igsel kararlidir.

Ispat: m = {S,, ..., Sk} € [TV ¢ekirdek kararli bir koalisyon yapisi olsun. Aksine,
7 i¢sel kararli olmasin. O zaman, 35; € w, 3T € S; 6ylekiVi € T, T >; S; olur.
Ancak T koalisyonu bu durumda r’yi de bloke etmektedir. Bu durum, m’nin
cekirdek kararli olmasiyla ¢eliskidir. Sonug olarak her ¢ekirdek kararl koalisyon
yapisi ayni zamanda i¢sel kararlidir. m

Igsel kararli koalisyon yapilar1 ¢ekirdek kararli olmayabilir. Bunun igin
asagidaki 6rnegi diigiinelim.
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Ornek 2.1: N = {1, 2,3, 4} birey kiimesi ve == {Z, X,, X3, 4} tablodaki gibi
bir tercih profili olsun.

= Z2 Z3 Z,
123 12 23 14
12 23 123 24
14 123 13 34
13 24 34 234
234 234
1 . 3 4
2 oo 1234

! ={(1,4),(2,3)} koalisyon yapisi icsel kararlidir, ancak cekirdek
kararl degildir. Ciinkii S = (1,2) koalisyonu bir araya gelerek ! koalisyon
yapisini bloke eder.

Teorem 2.3: (N, ) bir hedonik oyun olsun. Igsel kararlilik ile Nash kararlilik
birbirinden bagimsiz kavramlardir. Bir diger deyisle, IK # NK # IK.

Ispat icin en az bir tane igsel kararli olup Nash kararli olmayan ve Nash kararli
olup igsel kararli olmayan koalisyon yapisi bulmak yeterlidir.

Ispat: Ornek 2.1°i diisiinelim. Bu hedonik oyunda 2 = {(1,2,3), (4)} koalisyon
yapisi Nash kararlidir ancak igsel kararl degildir. Ciinkii (2,3) koalisyonu bir
araya gelerek m2°yi igsel bloke eder. w3 = {(1,2), (3,4)} koalisyon yapist i¢sel
kararlidir, ancak Nash kararli degildir. 3 numarali birey var olan (1,2)
koalisyonuna katilarak tercih sirasinda daha yukari c¢ikabilmektedir. Sonug
olarak IK # NK # IK olur. m

Hem Nash kararliligi hem de igsel kararlilig1 saglayan koalisyon yapilari
ile her ikisini birden saglamayan koalisyon yapilarini bulmak miimkiindiir.
Ornegin, Ornek 2.1°deki % = {(1), (2,3,4)} koalisyon yapisi ne i¢sel kararli ne
de Nash kararlidir. Ornek 1.1°deki m* = {(1,2,3)} koalisyon yapis1 ise hem Nash
kararli hem de igsel kararlidir.

Teorem 2.4: (N, Z) bir hedonik oyun olsun. Igsel kararlilik ile Pareto optimallik
birbirinden bagimsiz kavramlardir. Bir diger deyisle, IK # PO # IK.
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Ispat icin en az bir tane igsel kararli olup Pareto optimal olmayan ve Pareto
optimal olup igsel kararli olmayan koalisyon yapist bulmak yeterlidir.

Ispat: Ornek 2.17i diisiinelim. Bu hedonik oyunda 72 = {(1,2,3), (4)} koalisyon
yapist Pareto optimaldir ancak icsel kararli degildir. Bunun sebebi (2,3)
koalisyonunun 2’yi igsel bloke etmesidir. 7* = {(1,3), (2,4)} koalisyon yapis1
igsel kararlidir, ancak Pareto optimal degildir. 73 = {(1,4), (2,3)} koalisyon
yapisi #4’e Pareto baskindir. Sonug olarak IK # PO # IK olur. m

Hem Pareto optimalligi hem de i¢sel kararliligi saglayan koalisyon yapilari
ile her ikisini birden saglamayan koalisyon yapilarini bulmak miimkiindiir.
Ornek 2.1°i diisiinelim. 7! = {(1,4), (2,3)} koalisyon yapis1 hem Pareto optimal
hem de i¢sel kararhidir. w> = {(1), (2,3,4)} koalisyon yapis1 ne i¢sel kararli ne
de Pareto optimaldir.

Igsel kararlihk kavranm ile 1. iinitede tamttigimz diger kararlihik
kavramlar1 arasindaki iliski Sekil 1°de agiklanmaktadir. Tek tarafli gerektirme
okunun anlami su sekildedir: yukaridaki kararlilik kavrami asagidaki kararlilik
kavramimi gerektirmektedir. Aralarinda dogrudan ya da dolayli bir sekilde
gerektirme oku (oklar1) bulunmayan kararlilik kavramlari birbirinden
bagimsizdir. Yaninda yildiz isareti bulunan kararlilik kavramlari en genis tanim
kiimesinde her zaman vardir. Diger kararlilik kavramlari sadece belirli
altkiimelerde mevcuttur.

SCK
POx CK _.-T'
TK* BK

v

BR+ BSK*

Sekil 1: Kararlilik kavramlari arasindaki iligki.

2.3. i¢sel Algoritma

(N, Z) bir hedonik oyun olsun. Vi € N, A; kiimesini ve ArgMax {.}
operatdriinii su sekilde tanimlayalim:
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o A, ={S€ CL.P“ : V€S, SZi (D} A; kimesi C’iP"‘ koalisyonlari
arasinda tiim bireyler icin bireysel rasyonel olan koalisyonlar
toplulugudur. Igsel algoritmanin ilk kisminda her adimda P, kiimesi
yeniden belirlenecektir.

e ArgMax; {.} operatori, {.} kiimesi icerisinde yer alan koalisyonlar

arasindan, i bireyinin tercih listesinde en istte yer alan rastgele bir
koalisyonu seger.

I¢sel Algoritma
1. Kisim: N birey kiimesini diistinelim.
1.1.1:P} := N birey kiimesiyle baslayalim. Rastgele bir birey secelim ve
bireye i, diyelim.
1.1.2: S8, == ArgM axkilc/ll- , koalisyonunu segelim.
1.2.1: P}: = N\S; birey kiimesini diisiinelim. Rastgele bir birey secelim
ve bireye i, diyelim.
122: 5, = ArgMaxzizc/li2 koalisyonunu segelim.
1.k.1: Pp:= N\(UX! S)) birey kiimesini diisiinelim. Rastgele bir birey
secelim ve bireye iy diyelim.
1.k.2: Sy == ArgM axzikc/lik koalisyonunu segelim.
IN| <o ve Vi€ N |CN| < o oldugu igin algoritmanin ilk kismi sonlu bir
adimda duracaktir, yani, 3K; < |N| dyle ki N\(Uzl=1 Sm) =@ ve Sk, son
secilen koalisyon olur.

2. Kisim:
21:vI€{1,2,..,K;} eger AT, C S, dyle ki Vj €Ty, Ty >; Sy ise C':=
T, degil ise C}': = S; seklinde tanimlayalim.

Bu adimda C}': = T; segilirken su 6lgiit dikkate alinmahdir: AT, c T; € S|
oyle ki Vi € T/, T/ >; T; >; S;. Eger boyle bir T/ var ise C}: = T/ secilmelidir.
Eger T} igindeki tiim bireyler ya da bir kismu T; i¢inde yer alma durumu ile
kayitsiz kalryorlar ise bu durumda rastgele C}: = T, veya C}: = T} secilebilir.

2.2: U, (8,\T}) birey kiimesini olusturalim,
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2.3: U{{=11 (S;\T)) kiimesini, PZ: = U;{=11 (5;\T;) seklinde tanimlayarak 1.
Kisim’a girdi olarak sokalim.

2.4: 1. Kisim’1 her ¢alistirdigimizda K sonlu adimlarina ait alt indisleri ve
2. Kisim’daki iist indisleri bir arttiralim.

3. Kisim: Sonug¢

IN| <o ve ViEN |CN| < oo oldugu igin 1. ve 2. Kistm’daki tiim
taramalar sonlu sayida adim sonra (var sayalim ki L. adimda) duracaktir.

3.1:m = {C],...,Ck,, ...,C{, ..., Cg, } koalisyon yapisini olusturalim.

Yorum: Igsel algoritma her ¢alistirildiginda birbirinden farkli koalisyon yapilari
verecektir. Bunun sebebi 1. ve 2. kisimlardaki rastgele se¢imlerdir. 1. Kisim’da
her ilk adimda rastgele bireyler secilmektedir. Devaminda ArgMax {.}
operatdrii her segilen birey icin en {ist tercihte yer alan koalisyonlardan rastgele
birini se¢mektedir. 2. kisimda kayitsizlik durumunda da rastgele secim
yapilmaktadir. Icsel algoritmanin bu 6zelligi sayesinde, verilen bir hedonik
oyunda igsel algoritma sonlu kez c¢alistirilarak icsel kararli tiim koalisyon
yapilarini bulmak miimkiindjir.

Teorem 2.5: (N, 2) bir hedonik oyun olsun. I¢sel algoritmanin iirettigi her m €
[1Y koalisyon yapis1 i¢sel kararhdir.

Ispat: (N, ) hedonik oyununa igsel algoritmay1 uygulayalim. |[N| < oo ve Vi €
N |€]| < oo oldugu igin igsel algoritmanin L tekrarlama sonrasi durdugunu farz
edelim.

m € [1} igsel algoritma tarafindan iiretilen siradan olmayan bir koalisyon
yapist olsun ve w = {Cll,...,C,%l,...,ClL,...,CIQL} seklinde olsun. VC, (I <
Lvem <K)), VT,,cC. ,Vj€T,, C, Zj Tip- Bu sonug algoritmanin 2.
Kisim’1 tarafindan garanti edilmektedir. Var sayalim ki boyle bir sey olmasin.
Yani, 3T, © C}, dyle ki Vj € Ty, Tpp, >; CL, olsun. O zaman algoritmanin 2.
Kisim’inda C}, = T,,, secilmis olmas1 gerekiyordu. Bu da her C}, koalisyonun
i¢sel kararli olmasiyla ve algoritmanin ¢alisma sekli ile ¢eliski yaratmaktadir. Bu
biitiin [ < L ve m < K; i¢in dogrudur. Sonug olarak i¢sel algoritmanin getirdigi
T = {Cll, ...,C,%l, ...,C{“, ...,C,’;L} € ]—[3’ siradan olamayan tiim koalisyon yapilari
igsel kararlidir. m
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Teorem 2.6: (N,Z) bir hedonik oyun olsun. Eger igsel algoritma J =
{(1), (2), ..., (n)} siradan koalisyon yapisimi veriyor ise J ¢ekirdek kararldir.

Ispat: (N, %) hedonik oyununa i¢sel algoritmay1 uygulayalim. I¢sel algoritmanin
getirdigi koalisyon yapis1 7 = {(1), (2), ..., )} = {C{, ..., Ci,, ..., C{, ..., CE;, }
olsun. Bu durumda A; = {S € C’ip"‘ : Vj €S,§ Z; (j)} kiimesinin tanimu geregi
en iyimser durumda, her birey tek basina kalmak ile herhangi bir koalisyon
icerisinde yer almak arasinda kayitsizdir, yani, Vi € N, VS € ¢V, (i) %; S.
Bu durumda A S € ¢V éyleki Vi €S, S >; m(i) = (i) olur (eger bdyle bir
S € CN olsaydi, algoritmanin ilk kisminda A; kiimesi igerisinden S ‘nin
se¢ilmesi gerekecekti ve igsel algoritma J = {(1),(2),...,(n)} disginda bir
koalisyon yapisi verecekti). Sonug¢ olarak 7 = {(1),(2),...,(n)} ¢ekirdek
kararlidir. m

Teorem 2.7: (N,Z) bir hedonik oyun olsun. Eger igsel algoritma N =
{(1,2, ...,n)} siradan koalisyon yapisin1 veriyor ise V' ig¢sel kararli, ¢ekirdek
kararli ve Nash kararlidir.

Ispat: : (N,%) hedonik oyununa igsel algoritmayr uygulayalim. Igsel
algoritmanin getirdigi koalisyon yapis1 NV = {(1,2, ...,n)} olsun. ilk énce N"’in
cekirdek kararli oldugunu gosterelim. A; ={S € C’iP “:VjeS Sz (N}
kiimesinin tanimi geregi en iyimser durumda, her birey (1,2, ..., n) koalisyonu
icinde yer almak ile herhangi bir koalisyon igerisinde yer almak arasinda
kayitsizdir, yani, Vi € N, VS € CiN, (1,2,..,n) =z; S. Budurumda ZS €
CNoylekivi €S, S >; n(i) = (1,2,...,n) olur. Yani hicbir koalisyon N ’yi
bloke edememektedir (eger bdyle bir S € CV olsaydi, algoritmanin ilk kisminda
A; kiimesi icerisinden S ‘nin secilmesi gerekecekti ve i¢sel algoritma V' disinda
bir koalisyon yapisi verecekti). Sonug olarak N = {(1,2, ..., n)} ¢ekirdek kararli,
dolayisiyla da igsel kararhdir.

Yine A; kiimesinin tanimi geregi ve yukarida tanimladigimiz duruma gore
hicbir birey (1,2,...,n) koalisyonundan ayrilip tek basina kalmak
istememektedir (var olan bir koalisyona katilma durumu da yoktur ¢iinkii tek var
olan koalisyon (1,2, ..., n)’dur). Budurumda V' = {(1,2, ..., n)} koalisyon yapisi
ayn1 zamanda Nash kararlidir. =

Teorem 2.6 ve Teorem 2.7’den yola ¢ikarak su sonuglara varabiliriz. Eger
igsel algoritma 7 = {(1),(2),...,(n)} koalisyon yapisin1 getiriyor ise tim
bireyler tek baslarina kaldiklart durum ile herhangi bir koalisyon igerisinde yer
aldiklart durum arasinda en az kayitsiz kalmaktadirlar. Bazi bireyler ise tek
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basma kaldiklar1 durumu herhangi bir koalisyon iginde yer almaya tercih
etmektedirler. Bu durum ger¢ek hayatta nadir gozlenmektedir ve bdyle
zamanlarda herhangi bir isbirligi / takim c¢alismasi miimkiin olmamaktadir.
Biitiin insanlarin hepsinin farkli siyasi goriise sahip oldugu durumlar, tim
tilkelerin birbirine diigman oldugu durumlar, bir toplumdaki herkesin birbiriyle
kavgali oldugu durumlar, bir hastanede veya egitim kurumunda hicbir bireyin
beraber calismak istemedigi durumlar, vs. buna &rnek gosterilebilir. Igsel
algoritma V' = {(1,2, ...,n)} koalisyon yapisin1 getiriyor ise toplumdaki tim
bireyler hep bir arada olduklar1 durum ile herhangi bir koalisyon igerisinde yer
aldiklart durumlar arasinda en az kayitsiz kalmaktadirlar. Bazi bireyler ise hep
bir arada olduklar1 durumu herhangi bir koalisyon i¢inde yer almaya tercih
etmektedirler. Ancak gercek hayatta bireylerin hem fikir olduklari ¢ok az durum
mevcuttur. En u¢ durumlarda bile mutlaka gruplara par¢alanmalar olmaktadir.
Igsel algoritmanin 7 veya V' siradan koalisyon yapilarii verdigi durumlar ¢ok
u¢ durumlar oldugu i¢in ve toplumun genel tercihlerini yansitmadigi i¢in bu
koalisyon yapilari i¢sel kararli olmanin yan1 sira ¢ekirdek kararlilik veya Nash
kararlilik gibi kuvvetli kararlilik kavramlarini da saglamaktadirlar. Bu sebeple
bu calismada siradan olmayan koalisyon yapilari vurgulanmaktadir. Kararlilik
kavramlariin siradan olmayan koalisyon yapilar1 iizerinde calisilmasi daha
dogru olmaktadir ¢iinkii bu koalisyon yapilari gergek hayatta ortaya cikabilecek
tiim koalisyon yapilart modellemektedir.

Sonucg¢

Bu makalede igsel kararlilik kavrami ve i¢sel algoritma ¢alisiimistir. Tlk
once igsel kararlilik kavrami tanitilmistir ve igsel kararlilik kavrami ile diger
kararlilik kavramlari arasindaki iliski agiklanmistir. Devaminda igsel algoritma
tamtilmistir. Igsel algoritmanin en genis tamm kiimesinde iirettigi siradan
olmayan tiim koalisyon yapilarinin igsel kararli oldugu ispat edilmistir. Ayrica,
i¢sel algoritmanin siradan koalisyon yapilarini getirdigi durumlarda bu koalisyon
yapilarinin 6zellikleri analiz edilmis ve igsel kararli olmanin yani sira diger
kuvvetli kararlilik kavramlarimi da saglayabildikleri gosterilmistir. Ancak i¢sel
algoritmanin siradan koalisyon yapilarimi verdigi durumlar u¢ noktalardir ve
gercek hayatta karsilagabilecegimiz igbirliklerini modellemekten uzaktadirlar.
Icsel kararli siradan olmayan koalisyon yapilarinin ise temsiliyet yetenegi daha
fazladir.

Bu calismada sadece igsel kararlilik ve igsel algoritma tanitilmigtir. Bir
koalisyon olusumu fonksiyonu olarak igsel algoritmanin o6zellikleri (sagladigi
aksiyomlar) nelerdir ve en genis tanim kiimesinde siradan olmayan igsel kararli
koalisyon yapilarmin bulunmasi probleminin hesaplama karmasikligi nedir
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sorular1 heniiz calisilmamistir. Bu sorular ileriye yonelik acik aragtirma
konularidir.
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Ek A

Tamm A.1: Ust Koalisyon Ozelligi (Top coalition property)

(N, =) bir hedonik oyun, SS N, S+ @, T < SveT # @ olsun. Eger Vie T, T >; U
Oyle ki U € Svei € U ise T’ye S’nin iist koalisyonu denir. Eger her SC Nve S # 0@
i¢in S’nin tist koalisyonu var ise, (N, =) hedonik oyunu iist koalisyon ézelligini saghyor
denir.

T bos olmayan koalisyonunun S’nin iist koalisyonu olmasi demek, Tdeki tiim bireylerin
T’yi S’nin tim alt kiimelerine tercih etmesi demektir. T’deki tim bireyler T’yi
tercihlerinin en iistiine koyarlar.

Tamim A.2: Zayif Ust Koalisyon Ozelligi (Weak top coalition property)
(N, Z) bir hedonik oyun, SS N, S# @, T S SveT # @ olsun. T’ye S’nin zayif iist
koalisyonu denir ancak ve ancak T’nin {T*,T?,...,T'} seklinde sirali bir partisyonu
vardir dyle ki:

e VieTlL,vUCSoylekii€ U, T>; Uve

e Vk>1,VieTk,vUc Soylekii€ U, U > T =>TN (Upe S™) # 0.



Seckin Ozbilen e Koalisyon Olusumu Oyunlari: igsel Kararliik o 873

Eger her S € N ve S # @ i¢in S’nin zayif list koalisyonu var ise, (N, Z) hedonik oyunu
zayif iist koalisyon ozelligini saghyor denir.
T bos olmayan alt koalisyonunun S’nin zayif {ist koalisyonu olmasi demek T’nin
{T*,T?, ..., T'} seklinde siral1 bir partisyonu olmasi ve

e T1°deki tiim bireylerin T’yi S’nin tiim alt kiimelerine tercih etmesi

e T?’deki tiim bireylerin T°den daha iyi bir koalisyonun iginde yer alabilmesi igin
T1’den en az bir elemanin isbirligine ihtiyaglar1 olmasi

e T3’deki tiim bireylerin T’den daha iyi bir koalisyonun iginde yer alabilmesi igin
T U T?’den en az bir elemanin is birligine ihtiyaglar1 olmas:

e ... demektir.

Tanmim A.3: Siral Dengelilik Ozelligi (Ordinal balancedness)

(N,z) bir hedonik oyun, B < C bir koalisyonlar toplulugu olsun. Eger Vi € N,
Ysesies ds = 1 sartin1 saglayan bir dg pozitif oranlar vektorii var ise B topluluguna
dengeli denir. Her dengeli koalisyon toplulugu B i¢in Vi € N, 3S € B ile birlikte i € S
olan (i) Z; S 6zelligini saglayan bir  koalisyon yapisi var ise (N, Z) oyununa siral
dengeli hedonik oyun denir.

Tamim A.4: Zayif Ardisikhik Ozelligi (Weak consecutiveness)

(N, z) bir hedonik oyun ve f: N = N birebir ve orten bir fonksiyon olsun. Eger f (i) <
fG)<f(k)ikenieSvekeS=jeS ise S c N koalisyonuna f’ye gore ardisik
denir. Eger birebir ve 6rten bir f fonksiyonu var iken, ne zaman ki = € [TV koalisyon
yapisi bir T koalisyonu tarafindan bloke edildiginde, 7’yi bloke eden f’e gére ardisik bir
T' koalisyonu var ise (N, z) hedonik oyununa zayif ardisik hedonik oyun denir.

Tamm A.5: Toplamir Ayrilabilirlik Ozelligi (Additive separability)

i € N bireyini diisiinelim. Eger VS, S, € € i¢in $; 2; S, © Yjes, v:(j) = Yjes, vi()
Ozelligini saglayan bir v;: N = R fonksiyonu var ise i bireyinin tercihlerine toplanir
ayrilabilir denir. Tiim bireylerin tercihleri toplanir ayrilabilir ise (N, Z) hedonik oyunu
toplanir ayrilabilirlik 6zelligini sagliyor denir.

z€ RV toplanir ayrilabilir bir tercih profili olsun. Eger Vi,j € N, v;(j) = v; (i) ise X’e
simetrik denir. Eger Vi,j € N, v;(j) = 0 & v;(i) = 0 ise X’e karsihkh denir.

Tamm A.6: Ust Duyarhhk Ozelligi (Top responsiveness)
(N, 2) bir hedonik oyun, S € ¢V vei € Solsun. CH(i,S) ={S' cS: (i€ S)ve(S' =
S",vS" € §)} kiimesine S’nin iist secimler kiimesi denir. Eger |CH(i,S)| = 1 ise bu
kiimenin tek elemani ch(i, S) ile gosterilir. Eger

e VSeCN |CH®,S)| =1,

e VS,TeCN, ch(i,S) >; ch(i,T)=S >; T ve

e VS, TecCN ch(i,S) =ch(i,T)ASCT=S>T
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sartlar1 saglamyor ise i bireyinin tercihlerine iist duyarh denir. Tiim bireylerin tercihleri
tist duyarli ise (N, Z) hedonik oyunu iist duyarhlik 6zelligini sagliyor denir.

Tamm A.7: Birlesim Duyarlihk Ozelligi (Union responsiveness)

(N, ) bir hedonik oyun ve i € N olsun. Eger VS, T € €N, T c SveT # ch(i,S) =
S >; T sart1 saglaniyor ise i bireyinin tercihlerine birlesim duyarh denir. Tiim bireylerin
tercihleri birlesim duyarli ise (N, %) hedonik oyunu birlesim duyarhlik 6zelligini
sagliyor denir.

Tamm A.8: Kesisim Duyarliik Ozelligi (Intersection responsiveness)

N, ) bir hedonik oyun ve i € N olsun. Eger VS,T € CN,S >, T = (SNT) x; T sart1
saglamyor ise i bireyinin tercihlerine kesisim duyarh denir. Tiim bireylerin tercihleri
kesisim duyarli ise (N, ) hedonik oyunu kesisim duyarhlik 6zelligini sagliyor denir.

Tamm A.9: Tekillik Ozelligi (Singularity)

(N, 2) bir hedonik oyun ve i € N olsun. Eger VS € €, S >; {i} = S = ch(i,S) sarti
saglaniyor ise i bireyinin tercihlerine tekil denir. Tiim bireylerin tercihleri tekil ise (N, =
) hedonik oyunu tekillik 6zelligini sagliyor denir.

Tamm A.10: Esaslihk Ozelligi (Essentiality)
(N, z) bir hedonik oyun ve i € N olsun.

o g={i}=>{i}> S, vS+{i}ecl

o g={}=>{}>Soeg\S+0 ve VS,TeECN, 5 €ScT=>5>T
sartn1 saglayan bir &; € G koalisyonu var ise i bireyinin tercihlerine esash denir. Tiim
bireylerin tercihleri esasl ise (N, =) hedonik oyunu esashilik 6zelligini sagliyor denir.

Tamm A.11: Arkadaslarin Sempatikligi Ozelligi (Appreciation of friends)

(N, z) bir hedonik oyun olsun. Vi € N, F;:= F(z;) = {j € N: (i,j) Z; (i)} kiimesine
i’nin arkadaslar1 kiimesi, bu kiimenin tiimleyeni E; = N\F; kiimesine de i’nin
diismanlari kiimesi denir.

[SNF|>|TNF| veya
ISNFE|=|TNnF]| ve [SNE]| <|TnNE]|
ise, Z tercih profiline ve (N, Z) hedonik oyununa arkadaslarin sempatikligi 6zelligini
sagliyor denir.

VieN, ST ech SZL-T@{

Tamim A.12: Diismanlarin Antipatikligi Ozelligi (Aversion to enemies)
(N, z) bir hedonik oyun olsun.
ISNE;|<|TNE;] veya

i N z; (:){
VIEN, STECL SZTS \sag|=|TnE| ve |SNF|>|TNF|
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ise, Zz tercih profiline ve (N, ) hedonik oyununa diigmanlarin antipatikligi 6zelligini
sagliyor denir.

Tamm A.13: Eksensel Dengelilik Ozelligi (Pivotal balancedness)

(N, ) bir hedonik oyun olsun. S € €Y, 1(S) € S ve I(S) # @ olsun. I = (I(S))geen
ailesine eksensel dagihm denir. Eger B € CV i¢gin (I(S))sep dengeli ise B ailesine I-
dengeli denir.

I-dengeli B ailesi i¢in (Vj € N,3S € B &yle ki n(j) %; S) sartim saglayan m € [TV
koalisyon yapisinin var oldugu bir I eksensel dagilimi var ise (N, ) hedonik oyununa
eksensel dengeli denir.



