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Ozet — Afetler insanlarin canlarin1 ve mallarmi yok eden, hayatta kalmay: basaran insanlara da biiyiik
acilar yasatan felaketlerdir. Afetlerin verdigi zararlar1 en aza indirebilmek icin afetlere daima hazirlikli
olmak gerekmektedir. Ayrica afet anlarinda ve sonrasinda hizli miidahale insan hayatini kurtarmada son
derece onemlidir. Ulkemiz, dogal afetlerin yogun olarak yasandig bir iilkedir. Bu nedenle iilkemizde,
onceki donemlerde yasanan aci deneyimlerin gelecekte de yasanmamasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.
Ulkemizde afet kelimesi ile akla ilk gelen deprem olmaktadir. Ancak afet kavrami iilkemizin her
bolgesinde farkl sekilde kendini gostermektedir. Afetler kimi bolgelerde deprem, kimi bolgelerde yangin,
kimi bolgelerde ise sel olarak gerceklesmektedir. Dolayisiyla alinacak onlemler de bolgesel olarak
farklilik géstermektedir. Biz de bu ¢aligmamizda iilkemizde yasanan bir sel felaketiyle ilgilenecegiz. Sel,
diinyanin her yerinde oldugu gibi lilkemizde de kolayca afete doniiserek biiyiik miktarda can ve mal
kaybina neden olabilen bir dogal felakettir. Selin olusumu, biiyiikliigii ve verdigi zararlarin boyutu,
onemli ol¢iide selin gergeklestigi bolgenin meteorolojik, jeolojik, biyolojik 6zellikleri ve insanlarin gesitli
etkinlikleriyle dogrudan ilgilidir. Bu ¢alismada Kastamonu ilinde meydana gelen bir sel felaketi 6rnek
olarak alinmistir. Sel sonucu insanlar hayatini kaybetmis, ulasimda aksamalar yaganmis, konutlar hasar
goérmiistiir. Bizim de amacimiz, gelecekte bolgede tekrar bir sel felaketi yasanmasi durumunda, insanlarin
selden etkilenmesini en aza indirmek i¢in bolgeye yakin ve sel felaketinden etkilenmeyecek iki farkl
toplanma bolgesi segmektir. Bu iki bolgeye insanlarin tahliyesini en kisa mesafeden gergeklestirmek i¢in
kooperatif oyun teorisinin bir dali olan orman durumlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Dolayistyla bu calisma, oyun teorisi yaklasimiyla Kastamonu ilimize farkli bir perspektiften yeni bir
bakis agis1 getirecektir.

Anahtar Kelimeler — Kooperatif Oyun Teorisi, Sel Durumlari, Orman Durumlari, Artanlarin Esit Dagitim Kurallari, Shapley
Degeri

I. GIRIS

Ulkemiz, sahip oldugu jeolojik ve topolojik karakteri sebebiyle siirekli dogal afetlerle karsilasmaktadir.
Bu yiizden yiiz yillar boyunca iilkemizin bulundugu cografyada bir¢ok dogal afet meydana gelmistir. Bu
afetlerden en etkili olanlar depremler, seller ve yanginlardir [1]-[2].
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Seller hem iilkemizde hem de diinyada en etkili dogal afetler arasinda yer almaktadir. Ulkemiz dzellikle
kis aylarinda sel ve taskin haberleri ile glindeme gelmektedir. Seller dogal ve beseri 6zelliklerden
kaynaklanmasinin yani sira iklim degisikliginin de etkisiyle giiniimiizde daha ¢ok sayida ve daha biiyiik
Olcekte afetlere doniismektedir. Sel sonucu insanlar hayatlarin1 kaybedebilmekte, tarim alanlar1 zarar
gormekte, ulasim ve haberlesme kesintiye ugramaktadir.

Ekonomik rekabetin, savaglarin, se¢imlerin ve ¢ogu zaman oyun olarak diisiinmedigimiz daha bir¢ok
durumun, bir oyun gibi diisiiniiliip analiz edilebilecegi fikriyle bilimsel bir metafor iizerine kurulu olan
oyun teorisi, rasyonel ajanlarin etkilesime girmesiyle veya baska bir deyisle etkilesimli karar teorisinin
kullanilmastyla strateji se¢iminin incelenmesidir [3].

Uygulamali matematigin bir dali olan oyun teorisi, ikinci diinya savasi sirasinda askeri stratejileri
belirlerken kullanilmistir. Sadece savas stratejilerinde degil ekonomi ve miihendislik dahil daha pek c¢ok
alanda da kullanilmaktadir.

Oyun teorisi, insan davranislarini arastiran kendine 6zgii 6zellikleri olan disiplinler arasi bir teoridir ve
stratejik durumlarla ilgilenmektedir. Grup igerisindeki her birey tarafindan yapilan tercihler araciligiyla
etkilenen biitiin insan gruplarindaki durumlart gosteren oyun teorisi karsilikli is birligine dayanmaktadir
[4]. Bu is birliginde oyun teorisi, her zaman kazangl ¢ikmayi, zarar sz konusu oldugunda ise en az
zararla ¢ikmayn ister.

Bu calisma, bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, sel durumlarindan ve oyun teorisinden kisaca
bahsedilmistir. Ikinci béliimde, kooperatif oyun teorisi ile ilgili temel kavramlar ve literatiir 6zetleri
verilmistir. Ugilincii bélimde, orman durumlarindan bahsedilmistir. Dérdiincii béliimde, orman
durumlanyla ilgili bir uygulama kooperatif oyun teorisi ile modellenmistir. Besinci boliimde ise,
yaptigimiz ¢alismadan bahsedilmistir.

Il. KOOPERATIF OYUN TEORISI

Kooperatif oyun teorisi ile ilgili temel kavramlardan bu bdéliimde bahsedilecektir. [5], [6]-[7]
referanslarinda kooperatif oyun teorisi ile ilgili olarak detayli bilgiler yer almaktadir.

Tanim 2.1. n-kisilik bir kooperatif oyun < N,v > ikilisinden olusur. Burada N = {1, ..., n} oyuncu
kiimesi v:2V¥ — R karakteristik fonksiyondur. Karakteristik fonksiyon VS c N koalisyonunu bir reel
saylya gotiiriir yani VS € 2V i¢in v(S) koalisyonunun degerini belirtir ve v(@) = 0 olarak tanimlidir.

Tiim kooperatif oyunlar ailesi GV ile gosterilir. Bu aile lineer bir uzay olusturur ve boyutu 2™ — 1 dir.

Kooperatif oyun teorisindeki en temel problemlerden biri de tiim koalisyonlar olusturulmasini takiben,
elde edilen kazancin veya maliyetin nasil paylastirilacagidir. Bu ¢dziim kavramlarma; [8] tarafindan
bulunan “von Neumann ¢oziimi, [9] tarafindan iiretilen “kararli kiimeler”, [5] tarafindan diretilen
“Shapley degeri’” 6rnek olarak gosterilebilir. Bu sekilde kooperatif oyun teorisindeki bir ¢éziim kavrami,
asgari olarak bir x = (x;) € RV 6deme vektoriine karsilik gelir. Kooperatif oyun teorisinde ¢dziim
kavramindan bahsetmek i¢in asagidaki tanimlara deginilmelidir. Shapley degeri i¢cin 6nce marjinal katki
vektoriinlin tanimi verilmelidir.

Tamm 2.2. (Marjinal Katki) v € GV ve o € m(N) olsun. m?(v) € RN marjinal katki vektorii, Vi € N
i¢in,

m{ (v) = v(P?(D) U {i}) —v(P? (1))
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ile gosterilir.

Tanmim 2.3. (Shapley degeri) v € GV oyun Shapley degeri olan ®(v), bir oyunun marjinal vektdrlerinin
. 1 ,

ortalamasidur. Yani, ®(v) = — ZUE”(N) m? (v) dir.

Banzhaf degeri 1965 yilinda Banzhaf tarafindan bulunmustur [10]. S (v) notasyonu ile gosterilir.

Tanim 2.4. (Banzhaf degeri) Banzhaf degeri, Vi € N ve v € GV i¢in B:GYN - I(RY) olmak iizere
1 -
Bi(v) = s 2 ies V(S) = v(S\{}) ile tanimlanr,

CIS ve ENSC degerleri 1991 yilinda Driessen ve Funaki tarafindan bulunmustur [11]. CIS(v) ve
ENSC (v) notasyonlari ile gosterilir.

Tanim 2.5. (Kisit Kiimesinin Agirlik Merkezi Coziimii) CIS degeri, Vv € GV, Vi € N i¢in CIS:GN —
RN olmak iizere CIS;(v) = v({i}) + ﬁ (v(N) — Z}.EN v({j})) olarak tanimlanir.

Tanim 2.6. (Esitlik¢i Béliinemeyen Katki Degeri) ENSC degeri, VS € 2V i¢in ENSC: GV - R" olup
Vi € N i¢in ENSC;(v) = —v(N\{i}) + ﬁ WN) + 3 oy vIN\G)) dir.

1. ORMAN DURUMLARI

Dag etrafindaki evlerde yasayan bir grup insan dikkate alalim. Bu insanlar evlerindeki kirli sudan
kurtulmak icin bir kanalizasyon sistemine baglanmak istemektedir. Bu yiizden, kirli suyun cevreye
verilmeden oOnce bir yerde toplanmasi gerekmektedir. Evler icin bir ¢6ziim, hemen kirli sudan
kurtulmaktir, bundan dolay1 evlerin su temizleyicisine bir kanalizasyon borusu ile baglanmalari
gerekmektedir. Her ne kadar, her evin su temizleyicisine direkt olarak baglantisi olsa da, diger evler
vasitastyla da baglanti olabilir.

Diger yandan, asagidaki evlerden yukaridaki evlere kirli suyu gondermek ¢ok masrafli ve tehlikeli
olabilir. Bunun birgok nedeni olabilir. Bu yiizden, sadece {istteki evlerden alttaki evlere suyun
gonderilmesi miimkiin olmaktadir. Olas1 bir durum Sekil 1°de verilmistir.

nakarel A
roul ’

. X

Sekil 1. Olast bir dag durumu [12]

Bu sekilde cizilen ag, yonli agirhikhi ¢izgedir. Bu ¢izgenin kdseleri evler, kokii su temizleyicisi ve
kenarlar1 da kurulmasina izin verilen kanalizasyon borularidir. Bu grafikteki sayilar, kanalizasyon
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borusunun kurulum maliyetini gdosterir. Bazen {istteki evlerden alttaki evlere baglanti miimkiin
olmayabilir. Onemli olan nokta, her bir evin kaynaga direkt olarak baglantisinin olmasidir.

Bu c¢alismada, dag durumlarint orman durumlarina genisletiyoruz. Ayrica bir orman durumunda
maliyet paylasimi problemiyle ugragsmak ic¢in kooperatif oyun teorisini kullantyoruz. Ciinkii kooperatif
oyun teorisi bu tiir problemleri ¢c6zmek icin uygun araglara sahiptir. Dahasi, kooperatif oyun teorisi ve
¢Oziim kavramlar1 yoneylem arastirmasi, ekonomi, modern finans ve ¢evre yonetimi gibi alanlarda da
genis uygulanabilirlige sahiptir.

[13], dag durumlariyla ilgili bir galisma yapmustir.
Simdi bahsettigimiz orman durumunun matematiksel tanimini verebiliriz.

Tanim 3.1. (N, {0}, A, w) seklinde verilen bir dortlii dikkate alalim. Burada; N = {1, 2, ..., n} oyuncularin
kiimesi, (N U {0}, A) kokli yonli gizelge, A € N X (N U {0}) kenarlarin kiimesi ve 0’da koktiir. Aym
zamanda, asagidaki F.1 ve F.2 sartlarinin saglandigini varsayalim.

F.1. (Direkt baglanma imkani1) Yk € N ig¢in, (k,0) € A dir.

F.2. (Dongli olmamasi) Vs € N ve (vq,v,) €EA, (vp,v3) EA,..., (Vs_1,V5) EA olacak sekilde
V4, V3, ...,V € N U {0} icin (vs,vq) € A dir.

Ayrica, w: A = R fonksiyonu A4 kiimesi lizerinde negatif olmayan bir fonksiyondur.

F.3. (Kiimesellik sart1) Vk € N ve Vi,j € NU {0}, i # j: (k,i) € A, (k,j) € A= w(k,i) # w(k,j)

F.3 sart1 bize k € N nin en iyi baglantist olan b(k) y1 bulma imkani saglar. Burada,

b(k) = argmin w(k,i)
iENU{0}:(k,i)EA

seklinde tanimlanir.
F.1, F.2 ve F.3 6zelliklerini saglayan (N, {0}, A, ) dortliisiine orman durumu denir.

Her bir dag sorunu, birden fazla kaynagin devreye konulmasiyla orman durumuna yol agar; burada N,
dagdaki evlerin kiimesini, 0 su temizleyicisini ve A da
(i,j) € A= h(i) > h(j)

yer ¢ekimi kosulu ile belirlenen baglantilarin kiimesini gosterir. Buradaki; h(i), i. evin yiiksekligidir.
Ayrica, w(i, j), kanalizasyon borusuyla i ile j yi baglama gideri olarak tanimlanir.

Diger yandan, F.1 ve F.2 ozelliklerini saglayan (N,{0}, A, @) dag durumu verildiginde, burada
(i,j) € A olacak sekilde hy: N U {0} - N U {0} temel agirlik fonksiyonu vardir. Buradaki h fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanir:

i € NU {0} i¢in hy(i), i’den 0’a giden en uzun yolun uzunlugudur.

Teorem 3.2. (N, {0}, 4, w), F.1, F.2 ve F.3 sartim1 saglayan bir orman durumu olsun. T = {(k, b(k)): k €
N} olarak verilsin. O halde,

i) (Nu{0},T), (N U {0}, A)’nin 0-baglantil alt agacidir.

ii) (N U {0}, T) agac1, minimum gidere sahip 0-baglantil tek agactir.

Ornek 3.3. (N,{0},A, w) orman durumuna baglh Sekil 2’de A=

{(1,0),(2,0),(2,1),(3,0),(3,1),(3,2)} ve Vi,j € A i¢in w(i,j) = 10i — 5j dir. O halde temel agirlik

fonksiyonu hy(i) =i olarak tanmmlanir. b(1) =0, b(2)=1, b(3) =2 oldugu i¢in T =
38
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{(1,0),(2,1),(3,2)} olmak tizere (N U {0},T) agac1, 10 + 15 + 20 = 45 giderli optimal 0-baglantili
bir agactir. Ayn1 zamanda bdylesine bir durumda her oyuncunun kendi 6demesini yapmasi olarak
tanimlanan B(N, {0}, A, w) Bird paylasimi, (10,15,20) seklindedir [14]. Orman durumu Sekil 2’de
verilmistir.

20 7 "“

10

Yo,) (0,)

Sekil 2. Ornek 3.3’teki orman durumu [12]

Iv.UYGULAMA
Kastamonu ilinin yerlesim birimleri Sekil 3’te verilmistir.

(»ﬁ /f_]‘u\ NN
;&FJ N . SO Nt

Daday Taskopru

ihsangaz

Toaya

Sekil 3. Yerlesim birimleri

Sel felaketinin olusumunda, belirli bir yer ve zamanda beklenilen yagis miktarini asan ani ve/veya uzun
siire etkili saganak yagislar etkili olmaktadir. Ozellikle bdlgenin kaldirabilecegi su kapasitesinin agilmasi
ile biiyiikk su kiitlesinin egimli araziden dokiilmesi ve dere yataklar1 boyunca kontrolsiiz bigcimde
akmasiyla sel ve tagkin olaylart meydana gelmektedir. Dolayisiyla, yagis ve sicakliktaki ani degisimler sel
felaketinin baslica nedenlerindendir. T.C. Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanlig
Basin ve Halkla Iliskiler Miisavirligi (AFAD) tarafindan 20.08.2021 tarihinde yapilan basin duyurusunda,
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11 Agustos 2021 tarihinde bir sel felaketi meydana geldigi bildirilmistir. Kastamonu ilinde bu sel
felaketinden etkilenen yerlesim birimleri ise Kastamonu ili Azdavay, Inebolu, Bozkurt, Kiire ve Piarbasi
ilgeleri olarak agiklanmistir. Bu nedenle bu ¢alismada Kastamonu ilinde selin meydana geldigi bolgeler
olarak Bozkurt, Kiire ve Pinarbas1 bolgeleri dikkate alinmigtir. Sel sonrasi toplanma boélgeleri ise selin

meydana geldiglr oolgeye olan vakinliklarlt nedeniyle aday ve evrekani bolgeler1 olarak secilmaistir.
ydana geldigi bolgeye olan yakmliklari nedeniyle Daday ve Devrekani bolgeleri olarak segilmisti

Daday ve Devrekani ilgesi ayni zamanda insanlarin tahliyesine kolaylikla imkan verip barindirmaya
yetecek ve afetzedeler icin gegici konutlar kurmaya yetecek yiizolglimiine de sahiptir. Oyunda Kastamonu
ilinde yeniden meydana gelebilecek sel durumunda selin oldugu ii¢ bolgeden iki farkli toplanma

bolgesine insan tahliyesi gerceklestirilecektir. Sel durumunda afetzedelerin tahliyesinde orman durumu
S6z konusu yerlesim birimleri Sekil 2°de verilmistir.

kullanilmistir. Oyunda bolgeler arasi yollar i¢in bolgelerin birbirine yaklasik uzakliklart kullanilmastir.

1 Kiire
2 Bozkurt
3 Pinarbasi
01 Daday
02

Devrekani

Orman durumuna ait oyun modeli Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Oyun modeli

Bu oyuna ait sirastyla Shapley degeri, Banzhaf degeri, CIS degeri ve ENSC degerini bulalim.
Koalisyon degerleri
S )] {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}
v(S) 42 71 80 111 117 142 182
seklindedir.
Simdi marjinal vektorleri Tablo 1’de gosterelim
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Tablo 1. Marjinal katki vektorleri

a m{ (v) m3z (v) m3 (v)
op =(1,2,3) 42 69 71
o, = (1,3,2) 42 65 75
o = (2,31 40 71 71
O = (3,1,2) 37 65 80
os = (3,2,1) 40 62 80
Shapley degeri:
1 241 403 448
dD(v) = ;ZUEH(?,) m"(v) = (T'T’T) olarak bulunur.
Banzhaf degeri:
1 . qe
Bi(v) = = 2 1cs(W(S) = v(S\{})) formiiliinden
B(v) = (?,%,%) olarak bulunur.
CIS degeri:
. 1 . -
CIS;(v) = v({i}) + W(U(N) — Z}.EN v({j})) formiiliinden
CIS(v) = (1;—5,%,232) olarak bulunur.
ENSC degeri:
ENSC,(v) = —v(N\{i}) + ﬁ W) + Y, v(N\{[j}) formillinden
ENSC(v) = (42,67,73) olarak bulunur.
Modelimize ait kullandigimiz tiim ¢6éziimler Tablo 2°de verilmistir.
Tablo 2. Coziimler
Coziimler Kiire Bozkurt Pmmarbas1 | Vektorel
Gosterim
Shapley degeri 241 403 448 (40,67,74)
6 6 6
Banzhaf degeri g 267 297 (39,66,74)
4 4 4
CIS degeri g & g (38,67,76)
3 3 3
ENSC degeri 42 67 73 (42,67,73)
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V. SONUCLAR

Her birinin bir kaynaga baglanmasi gereken bir grup acentanin varliginda bir baglanti durumu ortaya
¢ikar. Bu dag durumudur. Kaynak birden fazla ise orman durumu ortaya ¢ikar. Eger acentalar arasindaki
baglantilar maliyetliyse, acentalar maliyetleri azaltmak igin is birligi yapma firsatin1 degerlendirecektir.
Telefon hatlari, otoyollari, elektrik giic sistemleri, bilgisayar c¢ipleri, su dagitim sistemleri, demiryollari
vb. gibi daha bircok farkli fiziksel agda maliyet tahsisi problemlerinin ortaya c¢ikabilecegi
belirtilmektedir. Bu problemleri de dag durumlariyla veya orman durumlariyla ¢ozeriz.

Bu ¢aligmada orman durumlariyla ¢alisilmistir. F.1, F.2 ve F.3 6zelliklerine sahip orman durumlar igin
optimal baglant1 problemleri ¢6ziilmiistiir. Burada, Bird paylasiminin orman durumlarina karsilik gelen
ilgili maliyet oyunlarinin 6zel bir temel unsuru oldugu goriilmektedir. Bir model olusturulmustur. Bu
modelde oyuncularimiz sehirler, kaynak ise toplanma bolgeleri olmustur. Oyunda selin meydana geldigi
tic farkli bolgeden iki farkli toplanma bolgesine insan tahliyesinin en kisa mesafeden ulagiminin
saglanmasi i¢in Bird paylasimi ve kooperatif oyun teorisinin ¢6ziim kavramlar1 kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Dolayistyla, bolgede tekrar bir sel felaketi yaganmasi durumunda afetzedelerin en yakin
mesafeleri kullanarak toplanma bdlgelerine tahliye edilmesi saglanacaktir.
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