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Oz

Gilintimiizde giderek daha popiiler hale gelen mobil terminallerin, diger iletisim araclariyla etkili bir sekilde
iletisim kurmalar1 igin, hangi sebekeye bagli oldugunu bilmek ¢ok onemlidir. Bu calismada sebeke se¢im
senaryosunda dort aday sebeke (UMTS, GSM, WLAN, LTE-A) ve alt1 farkli kritere sahip mobil terminal i¢in
dort farkli trafik sinifi bulunmaktadir. Her trafik sinifi igin hangi se¢im kriterlerinin énemli oldugunu bulmak
icin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yéntemi kullanilmustir. Isbirlik¢i oyun teorisi ile aday sebekelerin sahip
oldugu ve kullanicilara saglayabilecekleri potansiyel kaynak degerleri elde edilmistir. Kaynaklarm dagitimi
isbirlik¢i oyun teorisi ¢0ziim yontemlerinden olan Shapley yontemi ile hesaplanmigtir. Sonuglar
degerlendirildiginde, WLAN sebekesinin tiim trafik siiflarinda en yiiksek verimi elde etmek i¢in en iyi se¢im
oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler:sbirlikci oyun teorisi, Sebeke secimi, Shapley degeri, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Network Selection with Cooperative Game Theory for Wireless
Access Networks

ABSTRACT

Mobile terminals which are becoming more popular today, to communicate effectively with other
communication devices, it is very important to know which network devices are connected. In this study, there
are four different candidate networks (UMTS, GSM, WLAN, LTE-A) and four different traffic classes for six
different criteria in the network selection scenario. Analytical Hierarchy Process (AHP) method is used to find
out which selection criteria are important for each traffic class. Then, with the cooperative game theory used, the
potential resource values that candidate networks have and that they will provide to the users have been
obtained. Resource allocation is calculated by Shapley method which is an important solution method in
cooperative game theory. When the results are analyzed, the WLAN network would be the the best choice for
achieving the highest efficiency in all traffic classes.
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|. GIRIS

Gilinlimiizde kullanim1 giderek yayginlasan mobil terminallerin sebeke se¢im durumlarina
odaklanildig1 zaman karar verme siirecinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin siklikla kullanildig:
gorulmektedir. Cok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri birden fazla alternatif arasindan belli
kriter veya Olgiitlere gore belirlenen amag¢ dogrultusunda en uygun ¢oziimiin secilmesine yardimci
olmaktadir bu nedenle sebeke seciminde kullanilmasi uygundur.

Bu yontemlerden biri olan ve galismada kullanmilan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonteminin
sebeke secimi igin tercih edilmesini saglayan en dnemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de
Oznel olarak karar verme siirecine dahil olmasidir [1]. Bu siirecte kullanilan AHP yontemi sebeke
secimi i¢in belirlenen kriter veya Olgiitlerin hangisinin daha fazla Oneme sahip oldugunu
belirlememize yardimci olmaktadir. Yani elde edilen veriler dogrultusunda bu kriterlerden hangisinin
daha 6nemli oldugu ve islem sirasinda hangi kritere daha fazla oncelik verilecegini belirlemek icin
kullanilir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde AHP disinda farkli CKKV yontemlerinin de
yogunluklu olarak kullanildig1 gézlemlenmektedir. Burada bazi ¢alismalar drnek olarak incelenebilir.
[2]calismasindabulamk AHP (BAHP), entropi, TOPSIS olmak iizere ii¢ farkli CKKV yo6ntemi
uygulanarak bunun sonucunda sebeke segimi gergeklestirilmistir. [3] de yine bir se¢im icin Kkriter
agirlik hesaplamasinda AHP, entropi ve standart sapma yontemleri kullanilmigtir.

Karar verme isleminden sonra uygulanan oyun teorisi, servis saglayicilar arasinda kurulacak
koalisyonlara dayali is birliklerinin davramislarini incelenmesine yardimei olur [4]. Oyun teorisi,
ekonomik birimler arasindaki olasi ¢atigma durumlarini inceleyen matematiksel modellerdir. Oyun
teorisi, isbirlik¢i olan ve isbirlikci olmayan oyunlar olmak (izere iki ayr1 sinifa ayrilmaktadir. Isbirlikgi
olmayan oyunlar, oyuncularin (ekonomik birimlerin) bireysel oyuncular arasinda rekabetci bir
ortamda, yalnizca kendi faydalarm gozeterek kurguladiklari bir durumdur. Isbirlik¢i oyunlar ise,
oyuncularin isbirligi durumuna gitmesi halinde ortak bir baglayici anlasma plan1 olusturarak
aralarindaki pazarlik durumlarini analiz etmeye ve beraber olusturduklar1 toplam kazang ya da kaybin
dagitimiin nasil yapilacagina odaklanir.

Ozellikle, her bir olas1 koalisyonun (isbirligine giden oyuncularimn alt gruplari) ortak kazanglari her bir
oyuncunun igbirligi durumunda koalisyona olan katkisini daha iyi karsilastirabilmek amaciyla
hesaplanir. Bunun yaninda uygun ve adil bir dagitim y6ntemi (¢dziim) olusturmak igin de katkilar
hesaplanmaktadir. Koalisyonun kazang veya kayiplari, incelenen oyununun koalisyon degerleri olarak
diistiniiliir. Oyun teorisinde olusan biiyiik koalisyonun kazang/kayiplarinin adil bir dagitimi i¢in farkl
¢cozum kavramlart kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan yontemler ¢ekirdek, Shapley degeri,
niikleolus, t degeridir. Cekirdek (core) ve Weber kiimesi yontemleri yontemleri kiime ¢dziim olarak
belirlenmistir ve Shapley degeri, Niikleolus, © degeri de tek nokta ¢6ziim yontemleridir.

CKKV yontemleri ile birlikte kullanimi yaygin olan oyun teorisi alaninda literatlirde ne tur
uygulamalarinyapildiginin daha rahat anlagilmasi agisindan bazi caligmalar incelenmistir. [5]
calismasinda heterojen bir sebeke ortaminda segim i¢in agirlik hesaplamasi AHP, standart sapma,
entropi yontemleri ile hesaplanarak ardindan oyun teorisi ile birlikte kullanilmistir. [6], Sebekeler igin
oyun teorisine dayanan bir sebeke secim algoritmasi gelistirilmistir. Agirlik hesaplamalari AHP
yontemi ile yapilmis ve oyun teorisi kullanarak kaynak saglayicilara dagitilmistir. Bu calisma
sonucunda Onerilen algoritmanin sebeke kullanimmin g6z o©ninde bulunduruldugu, gereksiz
degisimlerden kagindigi ve sebeke verimliligini iyilestirerek kullanici gecikmesini azalttigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢aligmalarin yaninda 6zellestirilmis bazi oyun cesitlerinin de uygulamalarda
kullanildig1 gézlemlenmektedir. [7] de birden fazla kablosuz erisim sebekesine baglanma sonucu bant
genigligi tahsisinde yasanilan bir sebeke probleminin ¢6zimu igin N-kisilik bir 6zel oyun olan iflas
oyunu kullanilmistir. Cekirdek kavrami ve ardindan bir baglantiya ayrilan bant genisligi tahsisi igin
Shapley degeri yontemi uygulanmustir.
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Yapilan bu ¢alismada sebeke seciminde, sebekelerin 6zelliklerinin, analitik hiyerarsi prosesi ile nasil
agirliklandirildigint ve ardindan isbirlik¢i oyun teorisi ile heterojen bir sebeke ortaminda kablosuz
erisimler igin sebeke segimlerinde kaynak tahsisinin nasil belirlenecegini incelemek igin uygun
dagitim c¢ozlimlerinin elde edilmesi igin kullanilmistir [3]. Kazang/kaybin adil tahsis degerlerini
hesaplarken kullanilabilecek Shapley degeri, oyuncularin isbirligi yapmalar1 durumunda sebekelerin
ne kadar fayda(kaynak) sagladigini gosterir. Bu kaynak dagitim problemi 6zel bir N-kisili isbirlik¢i
oyun olan iflas oyunlari ile modellenmistir. Literatiirde sebeke se¢imi igin alternatifler arasindan belirli
kriterlere gore isbirlik¢i oyun teorisi yontemlerinden Shapley dagitim metodu kullanilarak yapilan bir
calismaya rastlanmamistir.Ozetle bu ¢alisma ile asil amaglanan, ulusal diizeyde yaymlanmus literatiir
caligmalari incelendiginde gelisim siirecinin baginda olan bu ¢alisma alani i¢in Oncii bir ¢aligma ortaya
koyabilmektir.

Il. MATERYAL VE METOT

Analitik hiyerarsi prosesi Thomas Saaty (1980) tarafindan Onerilmis bir yaklasgimdir. Karmagsik
durumlarda karar vermeyi kolaylastirmak veya konu ile ilgili parametrelerin 6nceligini belirlemeye
yardimeil olmak i¢in kullanilir. Karar verme siirecinde AHP, birden fazla kritere sahip olundugunda,
karmasikligr azaltmak igin kriterlerin karsilagtirmasindan elde edilen sonuclar sayesinde oncelik
sirasini belirler ve hangi adayin secilmesi gerektiginin karar verilmesi agamasina yardimci olur. AHP
ayni zamanda karar alma sec¢imlerinin tutarliligini1 kontrol etmeninde bir yontemidir. Bu da karar alma
stirecindeki dnyargiy1 azaltmaktadir.

AHP, kriterlerin ikili olarak karsilastirilmasi sonucu her kriter i¢in bir agirlik alir. Bu agirlik, kriterin
6nemini gosterir. Her kriter igin AHP, karar vericilerin bu kriterlerin ikili karsilastirmasina dayanarak
her karsilagtirma degerine bir puan verir. Secilen kriter diger kriterle karsilastirildiginda atanan puan
degeri ne kadar ylksek olursa, segilen kriterin énemi o kadar ylksek olur. Bu hesaplamalardan sonra
AHP, her kriter igin bir puanlama yaparak ve sonu¢ olarak bir siralama yaparak, Kriterler igin
agirliklarini elde eder ve bu agirliklar yardimiyla 6nem sirasini olusturur [8].

AHP kriterlerinin agirliklarinin hesaplamasi i¢in ikili karsilagtirma matrisleri olusturur. Bu ikili
karsilagtirma matrisleri T. Saaty tarafindan gelistirilen 1’den 9’a kadar olan sayisal bir 6lgege gore
olusturulur. Bunun sonucunda N matrisi elde edilir.MatrisN olusturulduktan sonra, normalize edilmis
cift tarafli karsilastirma matris N, ,,, elde edilir. Son olarak, w (vektor boyutlu bir stitun vektori olan)
agirhik vektorii kriterleri,N;, o, 'un her bir sirasindaki elemanlarin ortalamasi alinarak olusturulur [9].

Analitik hiyerarsi prosesi her ne kadar tutarli bir yontem olsa da isleme alinan degerler kullaniciya
gore degismekte yani, karar vericinin ne kadar tutarli oldugu ile ilgilidir. Bu nedenle yapilan
caligmanin tutarliliinin 6lgiilebilmesi i¢in tutarlilik oran1 (CR) hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik
orani bize Oncelik vektorli ve alternatifler arasinda yapilan ikili karsilagtirmalarin tutarliligin
gosterecektir. CR hesaplamasi igin Oncelikle temel deger (A) hesaplanmalidir. Temel deger i¢in D
matrisi, D = [d;jlmxn,dij]1> 0@ = 1,...,m; j = 1,..,n)es. (1) ile elde edilir.

D=Axw, (1)

D matrisi elde edildikten sonra her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) es. (2) ve
(3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

4

Ej = W) (2)
_ ZinEj
A== (3)
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Ahesaplanmasindan sonra tutarlilik gostergesi olan CI degeri es. (4) ile hesaplanir.
Cl =— 4)

Rassal gosterge olarak adlandirilan RI degeri Tablo 1’e gore elde edilmektedir ve ardindan CR degeri
es. (5)’e gore elde edilmektedir. Hesaplanan CR degerinin 0.10 dan kii¢iik olmasi karar vericinin
yaptig1 karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0.10° dan biiyiik olmas1 ya AHP’
deki bir hesaplama hatasini ya da karar vericinin karsilagtirmalarindaki tutarsizligini gosterir.

_c

CR=% (5)

Tablo 1. RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6
RI 0 O 0,58 0,90 1,12 1,24

Sebekeler farkli 6zelliklere yani farkli kriterlere sahiptir. Sebeke ozelliklerinin bazilar1 fayda (kazanc)
egilimli, digerleri de kayip (maliyet) egilimlidir. Bu nitelikler, en kiigiik en iyi sinifina ait olan ve
miimkiin oldugunca en diisiik olmalar1 istenen maliyet, gecikme ve paket kayb1 oranidir. Ote yandan,
mevcut bant genisligi ve giivenlik gibi bazi nitelikleren biiyiik en iyi olan sinifa aittir ve fayda odakl
olmalarindan dolay1 en yiiksek degere sahip olmalari istenir. Verilen o6zelliklerdeki farkliliklar
nedeniyle normalizasyon islemi gerekli bir hesaplamadir.

NsetiN = {Ny, ..., Np,}, alternatif sebekeleri, yani aday sebekeleri, m’nin toplam aday sebeke sayisini
temsil ettigini gostermekte ve normalizasyon asagidaki kurallara gére yapilmaktadir.

Bir T matrisi T = [tjjlmxn tij] > 0@ = 1,...,m; j = 1,..,n), t;aday sebekenin j. sebeke
niteliginin (kriterin) degerini temsil etmek amaciylatanimlanmustir. Tmatrisi her bir Kriter icin, aday

sebekelerin ikili kargilastirmasi sonucu elde edilen agirlik degerleri ile olusturulmaktadir.

En byUk en iyi matrislerinin elde edilmesi icin L = [l;j]pxn (i = 1,..,m; j = 1,...,n) matrisigoz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu matris olusturmak i¢in es. (6)-(7) kullanilir:

t;jen kiglk en iyi simifindaysa;
;=1 t (6)
t;jen blyuk en iyi sinifindaysa;
lij= t (7

olur.En buytk en iyi matrisininnormalizeedilmesi iginL’deki elemanlarin boyutlari, es. (8)’e gore
siitun siitun ¢ikarilmistir.

= - ®)

YU max{lijl1sism+min{l;j|1sism}

Daha sonra, es. (9)’a gore elde edilen nihai normallestirilmis sonucu belirtmek igin bir K =
[kijlmxn kij # 0@ = 1,..,m; j = 1,..,n)matrisi sunulmustur.

__hy
kij = Y hij ©
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Kmatrisindeki 6gelerin, bir dereceye kadar aday sebekelerin sahip oldugu kaynak degerleri olarak
goriilebilecegi 6nemli bir noktadir. Ornegin, elemanlarin degeri biiyiidiikce, sebekelerin sahip oldugu
kaynak degeri daha fazla olarak varsayilmaktadir. Sonug olarak, her aday icin elde edilen potansiyel
kaynak deger K matrisinde elde edildiginden, potansiyel kaynak matrisi (PKM) olarak adlandirilir [6].

A. SEBEKE SECIMI ICIN iFLAS OYUNU MODELININ GELiSTiRILMESI

Sebeke se¢imi siirecinde, her aday sebekenin kaynak potansiyelini degerlendirmek i¢inN-kisili 6zel bir
isbirlik¢i oyun olan iflas oyunlar1 dikkate alinmustir. Iflas oyununun icerigine bakildiginda, oyunda
iflas etmis bir sirket ve birden fazla alacakli vardir. Ancak alacaklilardan gelen taleplerin toplama, iflas
eden sirketin toplam kaynak degerinden daha yiiksektir. Buna ek olarak, iflas eden bir oyunda her
zaman isbirligi vardir. Bu sekilde oyuncular kendi kazancindan daha fazlasini elde etmeyi amaglar.
Iflas oyununda her oyuncu kendi payr igin kaynak degerlerine karsilik gelen karakteristik
(kazang/kay1p) fonksiyonlar1 bulunur.

Isbirlik¢i oyunlarinin ¢dziimiinii elde etmek igin literatiirdebir ¢ok farkli yéntem vardir. Bu calismada
adil bir kaynak dagitim1 yapabilmek icin Shapley degeri yontemi kullanilmistir. Iflas oyununun sebeke
secimine uyarlanabilmesi igin, oyuncular sebeke se¢imindeki aday sebekelerle eslestirilmistir. Aday
sebekeler arasinda kurulan koalisyonlar, her aday sebekenin ne kadar potansiyel kaynak degerine sahip
oldugunu gérmek amaciyla kurulmustur. Her aday sebeke icin potansiyel kaynak degerleri (PR),
Shapley degeri metodu kullanilarak hesaplanmistir.

K* = [ki,...., kn]kimesi, mobil kullanici tarafindan istenen kaynak sirasini belirme amaciyla
tanimlanmugtir. Buradak; (j = 1,... ..,n) istenen j sitununun kaynak matrisindeki degeridir. k;, es.
(10)’a gore elde edilmektedir.

ki" = max{kij,i =1, ...,m],j =1,..,n (10)

Koalisyon S, N'nin bir alt kiimesidir (yani, S c A). Oyunun koalisyon formu, (v, v: 2™ — R) oyunun
karakteristik bir islevi oldugu ve oyunda m aday sebekesi olan 2"koalisyonun bulundugu(4, v) gifti
olarak tanmmlanmaktadir. Burada, her koalisyon i¢in diisiiniilen kazan¢ degeri, es. (11)’deki

karakteristik kazanc fonksiyonu ile elde edilmektedir.
v;(S) = max (0,k;" — Eineski) j=1..,n (11)

Tiim olasi koalisyonlar i¢in karakteristik fonksiyon degeri elde edildikten sonra, her adayin kullaniciya
saglayacagl kaynak potansiyel degeri olan PR degeri isbirlik¢i oyun teorisi ¢éziim yontemlerinden
Shapley degeri ile hesaplanmigtir. Shapley degeri bir koalisyon i¢in elde edilmis olan toplam kazanci,
koalisyonu olusturan tiim oyunculara esit sekilde dagitan adil bir tahsis yontemidir. Sebeke se¢im
stirecinde oyuna dahil olan n ¢esit kaynak vardir. Oyunun Shapley degeri,G =< N,v(i) > i € N’de
her oyuncu igin es. (12) ve (13) kullanilarak hesaplanabilir [6][9].

9i(G) = ﬁﬁsgw\{i}lsl! (NI =1SI = Dv(S v {i}) — v($)] (12)
Zﬁl(pl]: k]*, ]=1,,m (13)

Sebeke seciminde,iflas oyunundaki gosterimlere karsilik gelen gosterimler Tablo 2'de gosterildigi
gibidir.
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Tablo 2. Iflas oyunu ve sebeke segimi icin parametreler

Degiskenler Iflas Oyunu Sebeke Secim Problemi
m Varlik dagilim Toplam sebeke sayisi
yapilacak toplam

oyuncu sayisi

N Alacakli olan Sebekelerin kiimesi
oyuncularin kiimesi

k; Tahsis degeri (varlik) Istenen kaynak degeri
k;j i. oyuncunun talep i. sebekenin sahip oldugu
degeri kaynak degeri
vy 1. oyuncunun aldig1 i. sebekenin aldig1 potansiyel
tahsis degeri (kaynak) kaynak degeri

B. ADAY SEBEKELERIN SIRALANMASI

Birden fazla kriterin agirliklar1 AHP yontemiyle hesaplanirken, her aday sebekenin de mobil
kullanicilara sagladig1 potansiyel kaynakdegerleri de iflas oyunu modelindeki dagitim yontemleriyle
hesaplanmigtir. Sebekeler icin bir oncelik sirasi, AHP ve iflas oyunda hesaplanan degerlerin bir
kombinasyonu ile elde edilir ve sebekelerin potansiyel katkis1 (PC) ve potansiyel katkisi oran1 (PCR)
hesaplanir. Es. (14) ve (15)’deki gibi hesaplanirlar [6].

PCi = Z?:l ijij' i= 1, e, m (14)
PCR; = ,fC;C x 100% (15)

i=1 i

1. UYYGULAMA

Bu ¢aligmada mobil terminallerin sebeke se¢imleri gdz dniinde bulunarak bir uygulama gelistirilmistir.
Uygulamada, GSM (Mobil Iletisim igin Global Sistem), UTM'ler (Urchin izleme modiilii), LTE-A
(Uzun Vadeli Gelisim-Gelismis), WLAN, (Kablosuz Yerel Alan Sebekesi) sebekelerinden
olugmaktadir. Dort farkli aday sebekenin yerel sebeke alanlarinda bulunan mobil terminal (MT),
alanlarin ortasinda sabit bir hizda rasgele hareket eder. Burada, mobil terminal (MT); konusma, akis,
etkilesimli ve arka plan dahil olmak tizere dort farkl: tipik trafik sinifi vardir. Her alternatif sebekelerin
karsilastirma kriterleri; mevcut bant genisligi (B), gecikme siiresi (T), gecikme titresimi (G), paket
kaybi1 orani (R), bit hata oran1 (E) ve servis fiyat1 (P)’dir. Sonug olarak, heterojen bir sebeke segimi
senaryosu; aday sebekeler kiimesi Sebekeler = {GSM, UMTS, LTE-A, WLAN}, karar gostergeleri
seti (yani sebeke oOzellikleri) = {B, T, G, R, E, P}, trafik sinifi, Trafik Smiflar1 = {Konusma sinifi,
etkilesimli sinif, kesintisiz islem sinifi, arka plan smifi}, bu kiimeler tarafindan temsil edilir.
Uygulama siirecinde, aday sebekeler igin her bir kriterin 6lgtim degerleri siirekli degismektedir. bu
nedenle her kriter i¢in bir aralik degeri belirlenmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Bu
degerler Tablo 3’te gosterilmistir.
Tablo3.Sebeke parametreleri

Sebekeler B/Mbps T/ms G/ms R/% E/% P
GSM 0,3 30 (10~60) 15 (10~40) 0,5(0,3~1,4) 0,03 (0,01~0,05) 0,4
UMTs 1,1 45 (40~80) 30 (25~60) 0,9 (0,7~2,2) 0,05 (0,04~0,09) 0,3

LTE-A 20  60(70-110) 50 (45-80) 1,2(0,8~2,3) 0,10(0,08~0,12) 0,2
WLAN 50  85(90-140) 65(60~100) 1,6 (0,9~2,4) 0,20(0,10~0,35) 0,1
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Bolim II’de anlatilan hesaplamalarin  bir 6rnek tizerinde nasil uygulandigmin daha kolay
anlasilabilmesi agisindan uygulamanin akis semast Sekil 1’de verilmistir. Kisaca 6zetlenecek olursa
burada ilk olarak AHP igin aday sebekeler arasindaki degerlendirme kriterlerinin 6nem derecesi
belirlenmistir. Ardindan normalizasyon iglemleri ilekaynak matrisi elde edilmistir. Bu degerlere gore
iflas oyunu temelli oyun modellenmis ve ardindan sebekelerin potansiyel kaynak degerlerinin
hesaplanmasi i¢in Shapley degeri yontemi kullanilmistir.

degerlendirme kriterlerinin énem derecelerinin

AHP ile aday sebekeler i¢in kaynak
belirlenmesi

Sebeke kriterleri i¢in normalizasyon islemi
gerceklestirilmesi

[ Kaynak matrisinin elde edilmesi

—

[ [flas oyununa gére oyunun modellenmesi

=

kurulacak olan koalisyonlarin potansiyel

Shapley degeri yontemi ile sebekeler arasinda
kaynak degerlerinin belirlenmesi

Sekil 1. Uygulama akis semasi

Sebeke ozelliklerinin agirligim ve kullanicinin tercihlerinin fayda degerlerini hesaplamak icin, ilk
olarak, MT tarafindan olusturulan 6l¢lit matrisinin agirliklart AHP yontemiyle hesaplanmaktadir. Daha
sonra, Shapley metodunu kullanarak, her bir sebekenin ne kadar kaynak potansiyeline sahip olduguna
bakilarak, her bir kriterin agirligim dikkate alacak bir siralama yapilmistir. Bu dizilim, hangi
sebekenin birden fazla kriter altinda daha faydali olacagini gstermektedir.

Kullanici tercihlerinin 6znel agirlik degerlerinin hesaplamak igin ikili kargilastirma matrislerinde x; ve
xj'nin Onemini karsilagtirmak igin kullanilan 1-9 dlgegi Tablo 4'te gosterildigi gibi kullanilmugtir.
Karsilagtirma matrislerinde tablodaki degerler asagidaki gibidir.

Tablo 4. Karsilastirma matrislerinin elemanlart i¢in 6nem dereceleri

X; Ve x;° ‘nin Esit Orta GCok Ozellikle Asir
onem derecesi 6nemli derece onemli daha onemli
karsilastirmast onemli onemli

ajj 1 3 5 7 9

Trafik simifindaki her bir alt sinifin karsilastirilmasi i¢in dort farkli karsilastirma matrisi elde
edilmigtir.Dort matris sirasiyla AC, AS, Al, ABolarak vedahasonra Tablo 5-8'de gosterildigi gibi
WA, WAs, WA;, WAg ile gosterilen agirlik degeri ile belirtilir [4]. Agirlik degerlerinin hesaplanmasi
icin kullanilan ikili karsilastirma matrisleri ve onem dereceleri [4] referanshi ¢alismadaki karar
vericinin yapmis oldugudegerlendirmelerden elde edilmistir.
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Tablo 5. Konusma ozelligi i¢in agirlik matrisi

B T G R E P WAC
B 1 014 020 033 033 1 0,0448
T 7 1 3 5 5 7 04441
G 5 033 1 4 4 5 0,2591
R 3 020 0,25 1 1 3 0,1036
E 3 020 025 1 1 3 0,1036
P 1 014 020 033 033 1 0,0448

Tablo 6. Kesintisiz iglem ozelligi igin agwrltk matrisi

B T G R E P WASs

B 1 0,25 3 5 3 4 0,2130
T 4 1 5 9 5 7 0,4771
G 033 0,20 1 4 1 3 0,1118
R 020 011 025 1 0,25 050 0,0342
E 033 0,20 1 4 1 3 0,1118
P 025 014 033 2 0,33 1 0,0522

Tablo 7. Etkilesim ozelligi icin agirlik matrisi

B T G R E P WA,
B 1 5 6 033 033 1 0,1427
T 02 1 3 017 0,17 0,2 0,0487
G 017 033 1 011 0,11 0,17 0,0265
R 3 6 9 1 1 3 0,3197
E 3 6 9 1 1 3 0,3197
P 1 5 6 033 033 1 0,1427

Tablo 8. Arka plan ozelligi i¢in agirlik matrisi

B T G R E P WAg
B 1 05 1 0,14 0,11 1 0,0452
T 2 1 2 0,17 0,14 2 00781
G 1 05 1 0,14 011 10,0452
R 7 6 7 1 0,5 7 03197
E 9 7 9 2 1 9 0,4666
P 1 05 1 0,14 0,11 1 0,0452

Tablo 5-8’de verilmis olan agirlik hesaplamasi igin tutarlilik orani es. (5)’e gore hesaplanmis ve
asagida gosterilmistir. Bu hesaplama sonucunda her trafik sinifi i¢in hesaplanan CR degeri 0,10’dan
kiigiik oldugu i¢in karsilastirmalarin tutarli oldugu gézlemlenmistir. Degerler tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9.7rafik simflarimin CR degerleri

CRy (Konusma sinift) 0,0370
CRgi (Kesintisiz islem) 00,0407
CRg (Etkilesim 6zelligi) 0,0372
CR, (Arka planozelligi) 0,0106
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Her bir kriter i¢in ayr1 olarak aday sebekelerin ikili karsilastirma matrislerinin normalizasyonundan
yararlanilmigtir. Kurulacak oyunda kullanilmak {izere amag en biiyiik en iyi matris degerlerinin elde
edilmesidir. Bu ikili karsilastirma matrisine Ornek olarak B kriteri igin aday sebekelerin ikili
karsilagtirma matrisi ve hesaplanan agirlik degeri Tablo 10°da gosterildigi gibidir.

Tablo 10.B kriteri igin aday sebekelerin ikili karsilagtirma matrisi

GSM UTMS LTE-A WLAN WPb
GSM 1 0,25 0,17 0,14 0,0517
UTMS 4 1 0,25 0,25 0,1339
LTE-A 6 4 1 0,5 0,3306
WLAN 7 4 2 1 0,4837

Her kriter i¢in aday sebekelerin ikili karsilagtirma matrislerinden hesaplanan agirlik degeri ile elde
edilen T matrisi Tablo 11°de gosterildigi gibidir.

Tablo 11. Potansiyel kaynak matrisi

B T G R E P
GSM 0,051 0,523 0,164 0,520 0,520 0,186
UTMS 0,133 0,271 0,393 0,268 0,268 0,137
LTE-A 0,330 0,146 0,393 0,140 0,140 0,049
WLAN 0,483 0,058 0,048 0,070 0,070 0,627

Elde edilen T matrisinde sadece B kriterlerinin maksimum degere ayarlanmasi ve bu kriter igin
normalizasyon isleminin es. (7)’de oldugu gibi en iyi matris kurallarina goére olusturulmasi
gerekmektedir.

Tablo 13. En iyi en blylk matrisi

B
GSM 0,0517
UTMS 0,1338
LTE-A 0,3306
WLAN 0,4837

Normalizasyon isleminden sonra; es. (10) ile, kj-" degeri 0,4837 olarak hesaplanmistir. Ve sonra es.
(11), karakteristik fonksiyonlar hesaplanir ve Tablo 13’de bulunan koalisyon degerleri elde edilir.

Tablo 13. Koalisyonlarin karakteristik fonksiyon degerleri

V@)=0 v(4)=0  v(1,2)=00192 v(124)=0,1531
V) =0 Vv(1,2)=0 v(2,4)=0,1014  v(134)=0,3499
V) =0 Vv(1,3)=0 v(34)=02981 v(234)=0,4320
V@) =0 v(23)=0 v(123)=0,1531 v(1234) = 0,4837

Es. (12) - (14) ile karakteristik fonksiyondan elde edilen koalisyon degerlerini kullanarak shapley
degerleri hesaplanir. Hesaplama sonucu Tablo 14°te verilmektedir . x(S),Shapley degerleri yontemi ile
elde edilen degerleri gosterir.
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Tablo 14.Shapley degeri ¢oziimii sonuglar

AdaySebekeler x(S)
(Oyuncular)

GSM 0,0359
UTMS 0,0770
LTE-A 0,1754
WLAN 0,1954

A. SEBEKE SECIMININ YAPILMASI

Hesaplamalar sonucu edilen en buyuk en iyi matrisinde, es. (3) ve (4). kullanilmistir. En biiyiik iyi
matrisin normalizasyon islemlerinden sonra es. (6)’y1 kullanarak her bir potansiyel sebekenin
saglayabilecegi kaynak potansiyel degerlerini hesapladik. En biiylik en iyi matrisini olusturan B
kriterinin agirlik degerlerinin ve Shapley degeriyle elde ettigimiz degerlerin birlesimi igin es. (14) ve
(15) kullanilmis, bunun sonucunda elde edilen, her 6zellik i¢in segilen en iyi sebeke Tablo 15°te
gosterilmektedir. PC degerleri sirasi ile GSM, UTMS, LTE-A, WLAN sebekelerini temsil etmektedir.

Her 6zellik i¢in incelendiginde en iyi sebeke tercihinin PC4 yani WLAN oldugu bulunmustur. Her
ozellik icin PC4 se¢iminin yapilmasi sadece o sebekenin Oneminin ¢ok yiiksek oldugunu

gOstermektedir. Bu dogrultuda WLAN sebekesi se¢ilmistir.

Tablo 15. En iyi aday sebekenin se¢ilmesi

Konusma Kesintisiz Islem Etkilesim Sinifi Arka Plan Simifi

Sinifi Sinifi
PC1(GSM) 0,0016 0,0076 0,0051 0,0016
PC2(UTMS) 0,0034 0,0164 0,0110 0,0035
PC3(LTE-A) 0,0079 0,0374 0,0250 0,0079
PC4(WLAN) 0,0088 0,0416 0,0279 0,0088

0,0088 0,0416 0,0279 0,0088

PC4 PC4 PC4 PC4

B. DUYARLILIK ANALIZi

II1. boliimde yapilmis olan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerin hangi durumlarda degisiklik
gosterdiginin bulunmasi agisindan ii¢ farkli senaryo daha degerlendirilmistir. Bu senaryolar Tablo
13’te en yiiksek degere sahip olmasi beklenen kriter degerinin agirliklarinin degistirilmesi ile elde
edilmistir. Olusturulan Gi¢ farkli senaryo durumu igin kullanilacak olan B kriterinin agirlik degerleri
Tablo 16’da gosterildigi gibidir.

Tablo 16. Uc farkli senaryo durumuna ait B kriterinin agirlik degerleri

Agirhik Degeri  Senaryo 1 Senaryo 2
GSM 0,0517 0,4837 0,4837
UTMS 0,1339 0,1339 0,3307
LTE-A 0,3307 0,3307 0,1339
WLAN 0,4837 0,0517 0,0517

Tablo 16°da verilen iki farkli senaryo incelenecek olursa; senaryo 1°de, uygulamada hesaplanan agirlik
degerlerindenen yiiksek ve en disiik agirlik degerine sahip olan GSM ve WLAN agirlik degerleri
kendi aralarinda degistirilmistir. Senaryo 2 igin yine GSM ile WLAN agirlik degerlerikendi arasinda
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yer degistirmis buna ek olarakta UTMSveLTE-A agirlik degerleri de kendi aralarinda
yerdegistirmistir.

Uygulama boéliimiinde kullanilan es. (7)-(11), bahsedilen iki farkli senaryo i¢in de uygulanmis ve PC
degerleri hesaplanmistir. Her bir senaryo i¢in PC degerleri yani her bir trafik sinifi i¢in segilen

sebekeler Tablo 17-18’de gosterildigi gibidir.

Tablo 17. Senaryo 1 i¢in sebeke segimi

Konusma Kesintisiz Islem Etkilesim Simifi  Arka Plan Simifi

Sinifi Sinifi
PCL1(GSM) 0,0102 0,0483 0,0324 0,0102
PC2(UTMS) 0,0070 0,0332 0,0222 0,0070
PC3(LTE-A) 0,0026 0,0122 0,0082 0,0026
PC4(WLAN) 0,0020 0,0093 0,0062 0,0020
0,0102 0,0483 0,0324 0,0102
PC1(GSM) PC1(GSM) PC1(GSM) PC1(GSM)

Tablo 18. Senaryo 2 i¢in sebeke segimi

Konusma Kesintisiz Islem  Etkilesim Simfi ~ Arka Plan Sinifi

Sinifi Sinifi
PCL1(GSM) 0,0102 0,0483 0,0324 0,0102
PC2(UTMS) 0,0070 0,0332 0,0222 0,0070
PC3(LTE-A) 0,0026 0,0122 0,0082 0,0026
PC4(WLAN) 0,0020 0,0093 0,0062 0,0020
0,0102 0,0483 0,0324 0,0102
PCL1(GSM) PC1(GSM) PC1(GSM) PC1(GSM)

Tablo 17 ve 18 incelendiginde her iki senaryo i¢in de hesaplamalar sonucunda PC1 yani GSM aday
sebekesi seg¢ilmistir.

V. SONUC

Sebeke secimi, cihazlarin daha verimli ¢alismasi i¢in mobil terminaller i¢in énemli bir konudur. Bu
nedenle, bu ¢aligmada sebeke seciminde, AHP yontemi ve oyun teorisinde Shapley degeri yontemi ile
birden fazla aday sebeke birden fazla kriter altinda degerlendirildiginde, aday kriterlerde her Kkriterin
onemini belirlemek i¢in fayda degerleri kullanilmistir.

Sebeke secimi icin kullanilacak olan PC degerlerinin karsilastirilmasinin yapilmasi i¢in tiim trafik
ozellikleri i¢in en verimli kullanim sebekesini en yiiksek degerde hesaplanan PC4 yani WLAN olarak
bulundugu gdzlenmistir. Buna ek olarak hesaplamalarda kullanilan B kriterinin agirlik degerlerinin
degismesinin sonucu nasil etkileyecegini gozlemlemek amaci ile duyarlilik analizinde iki farklh
senaryo durumu incelenmistir. Bu senaryolarda elde edilen PC degerleri incelenecek olunursa, agirlik
degerlerinin degismesi secilen PC yani secilen aday sebekeyi de etkilemektedir. Kriter agirlik
degerlerindeki degisimler géz oniine alindiginda senaryo 1 ve 2 i¢in sadece tek fark UMTS ve LTE-A
degerlerindeki degisimdir. Bu iki aday sebeke i¢in B kriterinin agirlik degerinin degismesi sonucunda
elde edilen PC degerlerinde bir farklilik gézlemlenmemistir. Boylelikle, B kriteri icin UMTS ve LTE-
A degerlerindeki degisim sonucu etkilememektedir.

Bu sonuclar gergevesinde gelecekte yapilacak olan ¢alismalar i¢in isbirlik¢i oyun teorisinde kullanilan
Niikleolus, g¢ekirdek kiimesi gibi yontemler sebeke seciminde kullanilabilir. Mobil terminaller i¢in
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farkli kriterlerin g6z oniinde bulundurularak islem yapilmasi, farkli trafik siniflar1 kullanilmasi veya
farkl sebeke tiirleri ile baglant1 kurarak islenmeleri gibi ¢alismalar yapilabilir.
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