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Ozet—Son zamanlarda bilisim sektoriindeki gelismelerle birlikte, ev kullamcilarina sunulan ag teknolojilerinin
performanslart siirekli artis gdstermektedir. Bu artis ile farkli 6zellik ve altyapilart kullanilarak sunulan ev aglarindaki
internet hizmeti gittikce daha heterojen hale gelmektedir. Tiim aglarin var olarak kabul edildigi bir ortamda, kullanicilarin
ihtiyaglarina gore en verimli ag hizmetini kullanmasi karmasik bir optimizasyon problemidir. Kullanilacak amag
dogrultusunda, kullanicinin ihtiyag duyacagi ve tiim nitel ve nicel kriterler agisindan en yararlit hizmeti sunacak erisim
agmin secilmesi, belirsizlik iceren ¢ok kriterli bir karar verme problemidir. Bu ¢aligmada, bu belirsizligi daha iyi
modelleyebilmek igin aralik tip-2 bulamk AHS ve aralik tip-2 bulamik TOPSIS yontemleri ayr1 ayr1 kullamlmis ve
kiyaslanmistir. Calismada kullanilan kriterler; gecikme, paket kaybi, segirme, maliyet, toplam bant genisligi ve
kullanilabilir bant genisligi olarak belirlenmistir. Daha sonra ADSL, FiberNet, Kablonet, PLC ve 3G olmak iizere bes
farkli ag, bu kriterlere gore degerlendirilmistir. Tip-2 bulanik kiimeler kullamlarak AHS ve TOPSIS yo6ntemlerinin
uygulanmasi ile basarili sonuglar elde edilmis ve alternatiflerin daha net ayrigmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler—Aralik Tip-2 bulanik kiime, Bulanik Mantik, TOPSIS, Analitik hiyerarsi siireci, Heterojen ag se¢imi

Evaluation of Heterogeneous House Networks with Interval
Type-2 Fuzzy AHP and TOPSIS Methods

Abstract—With the recent developments in the IT sector, the performance of network technologies offered to home users
has been continuously increasing. With this increase, internet services in home networks that are presented using different
features and infrastructures are becoming more heterogeneous. In an environment where all networks are considered to
be available, using the most efficient network service according to the needs of users is a complex optimization problem.
The selection of an access network that will provide the most useful service in terms of the purpose to be used and which
will be needed in terms of all qualitative and quantitative criteria is a multi-criteria decision making problem with
uncertainty. In this study, in order to better model this uncertainty, interval type-2 fuzzy AHP and interval type-2 fuzzy
TOPSIS methods are used separately and compared. Criteria used in the study; delay, packet loss, jitter, cost, total
bandwidth, and available bandwidth. Then, five different networks, ADSL, FiberNet, Cable network, PLC and 3G, are
evaluated according to these criteria. Successful results are obtained with the application of AHS and TOPSIS methods
by using Type-2 fuzzy sets and a clearer separation of the alternatives is achieved.

Keywords—Interval Type-2 fuzzy set, Fuzzy Logic, TOPSIS, Analytic hierarchy process, Heterogeneous network
selection
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada ve lilkemizdeki teknolojik gelismelerin ilerlemesi
ile birlikte internet hatt1 abone sayis1 gittikce artmaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte abonelerin, kullandiklart
internet teknolojileri hakkinda ayrmtili bilgi sahibi
olmalar1 miimkiin degildir. Her agin kendine 6zel servis
kalitesi ve ozellikleri oldugu gibi kullanicilarin da benzer
sekilde kendi ihtiyaglarina yonelik en verimli ag1 se¢gmesini
saglamak karmagik bir problemdir. Kullanicilar bdyle bir
problemle karsilastiginda genellikle bilgi eksikliginden
dolay1 yanhs karar vermekte, sadece maliyet ve toplam
bant genisligi gibi degerlere bakarak se¢im yapmaktadirlar.
Oysa agdaki gecikme ve kullanilabilir bant genisligi vb.
kriterler de agin kalitesi hakkinda 6neme sahiptir. Boyle bir
problemde tek kriter ile se¢im yapmak, verimli sonuca
ulagmak i¢in yetersizdir. Yanlis bir ag se¢imi maliyet ve
hizmet agisindan koéti bir deneyime sebep olabilir [1].
Hizla gelisen teknolojiler igerisinde kullanici igin en
verimli agin secilmesi probleminde yer alan s6zel
degerlendirmelerdeki belirsizlikler, karar vermeyi olduk¢a
zorlastirmaktadir. Bu calismada, belirsiz kriterler igin
bulanik mantik kullanilmistir. Bulanik mantik kavramina,
klasik mantigin ger¢ek diinyada yeterli olmadigt

problemlerde ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Ornegin hava
sicak ya da asirt sicak olabilir. Asir1 sicak havanin
matematiksel olarak kiimesini tanimlamak oldukga zordur
ve boyle bir durumda klasik mantik kurammin tim
problemleri modelleyemedigi goriiliir. Bulanik kiime
kurami, belirsizlik i¢eren bu tiir problemleri ¢6zmek igin
Dilsel

gelistirilmigtir  [3]. ifadeleri sayisal olarak
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derecelendirerek ifadelerden anlam ve sonug ¢ikarabilme
imkan saglamaktadir [4]. Bulanik kiimeleri tanimlayan
iyelik fonksiyonlar1 Tip-1 ve Tip-2 olarak iki grupta
incelenebilir. Tip-1 bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1
[0,1] kapali araliginda ifade edilen bir kiime olarak
tanimlanir. Uyelik derecesini [0,1] araliginda tanimlamada
hala belirsizlik yasaniyorsa Tip-2 bulanik kiimeler
kullanilir.  Ek olarak belirsizligin degeri net olarak
bilinemiyorsa Tip-1 yerine Tip-2 bulanik kiimeleri tercih
etmek daha dogru sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir.
Belirsizliklerin temel sebepleri; uygulamada tanimlanacak
olan kelimelerin anlamlarinin farkli kisilere gore farkli
anlamlandirilabilmesi, uzman goriislerinin farkl fikirlere
sahip uzmanlardan elde edilebilmesi veya kullanilan
verilerin giiriiltiilii olabilmesidir. Sekil 1 (a)’da L isimli bir
bulanik kiime i¢in iiyelik fonksiyonu verilmistir [5]. Bu
kiimede her iiye i¢in kendine ait kesin iiyelik derecesi
degeri vardir. Bagka bir deyisle, belirsizligi net olarak
modelleyememesinin sebebi, iiyelik fonksiyonun keskin
sinirlar1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Tip-2 bulanik
kiimelerde iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1 (b)’de gosterildigi
gibi li¢ boyutlu olarak tanimlanmaktadir [6]. Tip-2 bulanik
kiime, L olarak gosterilir. Ayrica, bulanik kiimedeki her
tiye artik keskin bir degere degil, bunun yerine bir araliga
sahiptir. Boylece belirsizlikler Tip-2 bulanik kiimelerle
daha iyi modellenebilmektedir. Sekil 1 (b)’de Tip-2
bulanik kiime L ve L olarak adlandirilan iist ve alt tip-1
kiimelerle sinirlandirilir. L ve L arasindaki kalan alana ise
belirsizligin ~ kapladigi  alan  (FOU-Footprint  Of
Uncertainty) denir [5].

Sekil 1: (a) Tip-1 bulanik kiime, (b) Tip-2 bulanik kiime [5]
(Type-1 fuzzy set, Type-2 fuzzy set)

Bu c¢aligmada, ev  kullanicilarina  sunulan ag
teknolojilerinin performanslarini degerlendirmek igin Tip-
2 bulanik kiimelerden faydalanilarak bir karar verme
sistemi gelistirilmistir. Literatiir incelendiginde en verimli
ag hizmetini sunacak erisim agmin segilmesi ile ilgili
ornekler asagidaki gibi siralanabilir:

Wang vd. [7] heterojen kablosuz aglar i¢in kural tabanli bir
segim sistemi gelistirmistir. Alexandri vd. [8] multimedya
kablosuz sistemlerde erisim ag1 se¢imi igin c¢alisma
sunmuglardir. Wang ve Binet [9] heterojen kablosuz
aglarda ¢ok kriterleri karar verme tabanli bir caligma ile ag
se¢cim modeli iizerine ¢alismislardir. Macriga ve Kumar

[10] ozellikle hizmet kalitesinin ele alindigi heterojen
kablosuz aglarda kesintisiz bilgi akis1 i¢in ag se¢im
yaklasgimi Onermislerdir. TalebiFard ve Leung [11],
TOPSIS ve WPM yontemleri kullanilarak heterojen
bilgisayar aglarinda en verimli ag se¢imi i¢in bir model
onermiglerdir. Tiiker [12] yaptigi calismada heterojen
bilgisayar aglar1 i¢in bulanik Tip-1 TOPSIS ve AHS
yontemlerini  kullanarak zeki bir se¢im sistemi
gelistirmistir. Kocak ve Cogurcu [13] tarafindan yapilan
calismada network modeli ile ag performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden bulanik TOPSIS ve bulamik VIKOR
yontemleri kullanilmustir.  Drissi vd. [14] heterojen
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kablosuz aglarda ag se¢iminin gelistirilmesine bir bulanik
AHS yaklagimi 6nermislerdir. Sasirekha vd. [15] heterojen
kablosuz aglarda el degistirme islemi i¢in melez bir ¢ok
kriterli karar verme teknigi kullanarak bir model
onermiglerdir. Kunarak ve Sulessathira [16] heterojen
mobil IP aglar icin ¢ok kriterli dikey devir karar
algoritmas1 gelistirmislerdir. Kumar ve Gupta [17]
heterojen radyo aglari icin kullanici tercihleri ile ¢ok
kriterli karar verme kullanarak ag se¢imi yapmuslardir.
Qutub ve Anjali [18], NANS (Ag Destekli Ag Se¢imi) adi
verilen bir model sunmuslardir. Sunulan modelde kullanict
ihtiyaglar1 dogrultusunda ag kaynaklarinin durumlari da
g0z Oniinde bulundurularak ag se¢imi i¢in AHS metodu
kullanilmistir. Balli ve Tiiker [19] Tiirkiye’de ag hizmet
saglayicilarinin degerlendirilmesinde dort farkli profil ve
alt1 farkli kriter kullanarak ag se¢imi igin Tip-1 kiime
kullanan bir bulanik ¢ok kriterli karar analizi yaklagimi
sunmuglardir.

Verilen literatiire bakildiginda, heterojen bilgisayar
aglarinin se¢imi igin bulanik mantik tabanli ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinin  siklikla  kullanildigt
goriilmektedir. Caligsmalarin genel ¢ogunlugunda, Tip-1
bulanik kiimeler kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Bu ¢alismada gegmis ¢aligsmalardan farkl olarak, heterojen
ev aglarimin degerlendirilmesinde aralik tip-2 bulanik
kiimeler kullanilarak belirsizligin daha iyi modellenmesi
amaclanmigtir. Calisma kapsaminda kullanict i¢in en
uygun agm secimi ele alinmistir. Aralik Tip-2 bulanik
kiime kullanimi ile konu bazinda daha 6nce bir araya
getirilmemis olan aralik tip-2 bulanik AHS ve aralik tip-2
bulanik TOPSIS yo6ntemleri ayr1 ayr1 kullanilarak bir karar
destek sistemi olusturulmustur.

Bu c¢aligmada, Tiiker [12] ¢alismasindaki veriler
dogrultusunda belirlenen kriterler ve alternatifler ile
kullanicinin gereksinimi dikkate alinarak, aday aglarin
degerlendirilmesi  i¢in  ¢ok  kriterli karar verme
yontemlerinden olan Aralik Tip-2 Bulanik AHS (Analitik
Hiyerarsi Siireci) ve Aralik Tip-2 TOPSIS yontemleri ile
secme iglemi yapilmaktadir. Kullanicinin bulundugu
ortamda tiim alternatiflerin teknolojik altyapilarmnin var
oldugu kabul edilmistir. Belirlenen kriterler ve alternatifler
dogrultusunda karar vericiler yardimi ile Aralik Tip-2
kiimelere gore degerlendirme yapilmigtir.
Degerlendirilecek olan ev kullanicilart igin hizmete
sunulan kablolu heterojen aglar; ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line), FiberNet (Fiber internet), Enerji
hatt1 tizerinden internet (PLC-Powerline Communication),
ve Kablonet (Kablo Internet) teknolojileri olarak
belirlenmistir. Kablosuz olarak ise Hiicresel-3G (3rd
Generation), servis saglayicilarmm kullanicilara sundugu
mobil iletisim teknoloji secilmistir. Calismada kullanilan
kriterler ise; gecikme, paket kaybi, segirme, maliyet,
toplam bant genisligi ve kullanilabilir bant genisligi olarak
belirlenmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde kullanilan materyal ve
metotlar hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde ag
secimi i¢in kullanilan Aralik Tip-2 AHS ve TOPSIS
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yontemlerinin uygulamasi ele alinmigtir. Son bolimde ise
¢alismanin sonuglari tartigtlmistir.

2. MATERTAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Heterojen ev aglari ve performansini etkileyen
parametreler (Heterogeneous home networks and
parameters affecting their performance)

Kablolu ve kablosuz olarak siniflandirilan heterojen
bilgisayar aglari, bu ¢aligmada ev kullanicilari i¢in ADSL,
Fiber Internet, PLC, Kablonet ve 3G sistemleri olarak
belirlenmistir.

ADSL, Tirkiye’de 2019 yili itibari ile internet baglantisi
i¢in en ¢ok kullanilan kablolu baglanti teknigidir [20]. Bir
ayirict (splitter) yardimu ile telefon ve veri hatti egzamanli
olarak kullanilabilir. Veri transfer hizi génderim ve alim
icin esit degildir [21]. Fiber Internet, fiber optik kablolar
ile gergeklestirilen genis bant saglayan diger bir kablolu
teknolojidir. [22] Veri kayb1 ¢ok azdir ve 1s1k hizinda
baglant1 saglar. PLC (Powerline Communication) ise yeni
kablolara ihtiyag duymadan enerji hatti1 lizerinden veri
tasima amagli kullanilan bir sistemdir. Veri, enerji hatti
iizerinde bulunan giiriiltii ve zayiflama etkileri nedeniyle
yiiksek kalitede iletisimi engellemektedir [23]. Kablonet,
Kablo TV altyapisin1 kullanarak genis bant ag teknolojisi
sunan bir teknolojidir. ADSL’in aksine, simetrik baglanti
secenegi de mevcuttur [24]. Kablosuz ag teknolojisi olan
3G ise, mobil servis saglayicilarimin sundugu veri ve
yiiksek hizda internet baglantisi saglayan {igiincii nesil bir
teknolojidir. Bant genisligi sinirlidir ve internet kullanimi
bayt bagina diisen maliyeti artirmaktadir [25].

Heterojen ev aglari, sadece altyapilarina gore degil
sunduklari parametrelere gore de farklilik
gostermektedirler. Bu ¢aligmada kullanilan parametreler;
toplam bant genisligi, kullanilabilir bant genisligi,
gecikme, segirme, paket kaybi, maliyet olarak ele
alinmaktadir.

Toplam Bant Genisligi (TBG): Bir hat ya da ag iizerinden
saniyede iletilebilen maksimum bit say1si olarak tanimlanir

[26].

Kullanilabilir Bant Genisligi (KBG): Var olan agin gercek
zamanli uygulamalar sirasinda sundugu bant genisligi
olarak adlandirilir [27].

Gecikme (G): Bir bilgi paketinin kaynaktan hedefe gidene
kadar gegen zaman degeridir [26].

Segirme (S): Bir sinyalin normalde olmasi gereken degere
gbre hatali deger vermesidir. iletilen bit dizilerinin
zamanlama ve biiyiikliiklerindeki sapmalar1 ifade eden
segirmenin  yliksek degerlere ulagsmas: paketlerin
kaybolmasina ya da yeniden génderilmesine sebep olabilir.

Paket Kaybi (PK): Kaynaktan ayrilan paketin hedefe
ulasamadan kaybedilmesi ya da paketin ulastig1 hedefteki
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hafiza kisitlarindan dolayr kabul edilememesi olarak
tanimlanmaktadir [27].

Maliyet (M): Her servis saglayicisinin sundugu hizmet i¢in
belirledigi ticret olarak ele alinmaktadir.

2.2. Aralik Tip-2 Bulanik AHS Yontemi (Interval Type-2 Fuzzy
AHP method)

Aralik Tip-2 AHS yontemi, karar verme kriterlerini bir
hiyerarsi olarak organize eder ve karar vericilerin ¢ift yonli
kararlarma dayanarak belirli bir alternatifler kiimesi i¢in
goreceli Oncelikleri belirlemeyi amaglar. Caligmada,
Buckley’nin Tip-1 bulanik AHS yo6ntemi [28, 33], aralik
Tip-2 bulanik kiimeleri kullanilarak uygulanmustr.

Aralik  Tip-2
tanimlanmaktadir:

A, =AY AD) = ((a, a, a, s Hy (AT ), HL (AY),
(ah,aié,aié,a& H,(AD),H,(A]))

A, =AY, AL) =((a), a5, a,
tH,(A)), H,(AY))

bulantk  kiimeler asagidaki  gibi

7ar 85 Hi(AY), H, (AY)),
(a‘21 ’ a'22 1 a23’ a
Yontemin adimlari asagidaki gibidir [29]:

Adim 1: Kriterler arasinda ikili kargilastirma matrisleri
olusturulur.

1

o
S
,_gm

1)

< 11 1 1 11 1
1Ia—[[————H(a ) H@ lg)J][ oo Hi@E %) Ho@ 23)]
Qs &z A Au 8n s ax Az

Adim 2: Olusacak bulanik ikili kargilagtirma matrisinin
tutarliligi incelenir. Bulanik ikili kargilagtirma matrislerinin
tutarliligini kontrol etmek i¢in DTriT veya DTraT
yaklagimi kullanilir [29].

Adim 3: Esitlik 2 ve esitlik 3 kullanilarak her satirin
geometrik ortalamasi hesaplanir ve daha sonra bulanik
degerler normallestirilir.

ﬁ=[él®---®én]””

[ ) s .,>)
W@ﬁﬁ, o))

Kriterlerin agirlig1 asagidaki gibi hesaplanir;

W=Felfe.0fe.f ]

O]

(4)

Adim 4: Bulanik agirliklar kullanilarak kriterlerin dncelikli
agirliklar1 hesaplanir:
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Wify, V. 5)

Adim 5: En iyi alternatifi belirlemek i¢in klasik AHS
yonteminin prosediirii uygulanir. Alternatiflerin siralarini
belirlemek igin Aralik Tip-2 bulanik sayilar durulastirilir ve
en biiyiik deger en iyi alternatif olarak segilir.

2.3. Aralik tip-2 bulamik TOPSIS yontemi (Interval Type-2
Fuzzy TOPSIS method)

TOPSIS, pozitif ideal ¢dziime en yakin ve negatif ideal
¢oziime en uzak mesafeye gore alternatifi segen ¢ok kriterli
bir karar verme yontemidir [30, 31]. 2010 yilinda Chen ve
Lee’nin yapmis olduklar1 ¢alismada [32] var olan TOPSIS
yontemi aralik Tip-2 bulanik kiimeler ile genisletilerek ¢ok
kriterli karar verme yontemlerini ¢6zmek i¢in yeni bir
model olusturulmustur. Bu modele gore uygulanacak
adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: p. karar verici i¢in Y,, karar matrisi ve ¥ ortalama

karar matrisi olusturulur.

x1 X2 . Xn
f| fd 2 il
_(f”__p) — f, P P fon
ij /mxn . R y
fol 5o o £
L fml fmZ fmn a (6)
A :( ij )mxn (7)
fij aralik Tip-2 bulanik kiime iken
- (flofle..off
' k ®

1<i<m, 1<j<n, 1<p <k olmak iizere, k karar
verici sayisini gosterir.

Adim 2: Karar vericinin niteliklerinin W}, agirlik matrisi ve

W ortalama agirlik matrisi olusturulur.

sz(":"?)lxm:["z"q who ":"nﬂ’ )

=u

W= (),

(10)
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W;aralik tip-2 bulanik kiime iken,

(1)

- [\ﬁ/&@v’vﬁ@...@v:vrj

W =
k

1<i<ml<p<k
k karar verici sayisini gosterir.

Adim 3: Aglrhklandlrllmls karar matrisi Y,, olusturulur:

X2 Xn
V V12 Vln
. Vy, V v
— (7 _ 22 2n
YW_ V mxn . ’
. ~ (12)
Vm2 an
Vi =W, ® f,1<i<m, 1< j<n

Adim 4: Aralik Tip-2 kiime olan & ; ‘nin Rank (srralama
degeri) (ﬁ- ]-) degeri, esitlik 13’e goére hesaplanir ve sirali

agirhiklandirilmis karar matrisi Y*,, olusturulur.
Rank (A,) = M, (AY) + My () + M, (A) + M, (A})
FM(RY) M (AD) -5 (8, (AY)+5,AD) + (S, (AY)
+5, (A7) +(S3(AY) +Sy(AD) +5,(AY) + S, (A1)

+H,(AY) +H, (AD) +H, (AY) +H, (A,

VCV:(Rank(\Zj)) (1<isml<j<n) (13)

Adim 5: Pozitif ideal ¢dzim x* = (vi,vf,..v}) ve

negatif ideal ¢6ziim x~ = (v, v;, ... Uy,) belirlenir.
1<i<m,

max{Ra k(\?ij)},l <j<nfeF

Vi = B
mm{Rank(Vij )}I <jsn f ek (14)
min{Rank(\Zj)},i <j<nfeF

V= ~
max{Rank(Vij )}I <j<n f ek, (15)

Fayda kriterlerinin kiimesi F1, maliyet kriterleri kiimesi F»
olarak tanimlanmstir.
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Adim 6: Her alternatif x; ile pozitif ideal ¢6ziim x*
arasindaki uzaklik d*(x;) esitlik 16°daki gibi hesaplanir.

(16)

Her alternatif (x;) ile negatif ideal ¢oziim arasindaki
uzaklik esitlik 17°deki gibi hesaplanir.

(17

o ()-fSlrmeti)-u )

i=1

Adim 7:
hesaplanir:

C(x)=

x;’nin yakinlik katsayisi esitlik 18’deki gibi

d”(x)

d+(xj)+d_(xj),1§jﬁn (18)

Adim 8: C(xj) degerleri biiyiikten kiiclige dogru siralanir.
C(x;) degeri ne kadar biiyiikse o alternatifin se¢ilme tercihi
o kadar yiiksektir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Kullanicinin ihtiyag duyacagi ve tiim nitel ve nicel kriterler
acisindan en yararlt hizmeti sunacak erisim agmin
secilmesi probleminin hiyerarsik yapist Sekil 2°de
gosterilmektedir. Buna gore secilen aday aglar; ADSL,
FiberNet, PLC, Kablonet ve Hiicresel-3G servisidir. Bu
aglar degerlendirme islemlerinde asagidaki
isimlendirmelerle kullanilacaktir:

AGl: 3G

AG2: ADSL
AG3: FiberNet
AG4: Kablonet
AG5: PLC

Aday aglarin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak kriterler
ise; gecikme, paket kaybi, segirme, maliyet, toplam bant
genisligi ve kullanilabilir bant genisligi olarak
belirlenmistir.

Daha sonra aday aglar, belirlenen kriterler ile Aralik Tip-2
Bulanik AHS ve Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS yontemleri
ile ayr1 ayr degerlendirilmistir. Asagidaki alt boliimlerde
bu yontemlerin nasil uygulandigindan bahsedilmistir.
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HEDEF: - L
AG SECIMI
KRITERLER:
Gecikme Poket Segirme Maliyet TBG KBG
ecitkm Kaybi gl 1y
ALTERNATIFLER:

Sekil 2: Problemin Hiyerarsik Semasi
(Hierarchical Scheme of the Problem)

3.1. Aralik tip-2 bulanik AHS yontemi ile degerlendirme
(Evaluation with Interval Type-2 Fuzzy AHP method)

Aralik Tip-2 AHS yontemine gore ilk adim olarak
kriterlerin ikili kargilagtirma bulanik matrisi dilsel degerler
kullanilarak olusturulmustur. Aralik Tip-2 kiimeler igin
kullanilan yamuksal bulanik degerler ve buna karsilik
gelen dilsel degerler Tablo 1’de belirtilmistir. Kriterlerin
¢ift yonlii karsilastirma matris degerleri Tiker [12]
caligmasindan alinarak Tablo 2’de gosterilmektedir. Tablo
2’nin simetrigi alinmakta olup degerlerin basindaki ‘T’
ifadesi ters kelimesini temsil etmektedir. Dilsel degerlerin
tersi Tablo 1°deki Esit Onemli (EO) dilsel degerin tersi
alindiginda degismedigi i¢in Tablo 2’de simetrik
kisimlarda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Tablo
2’de yer alan ilk satira gére gecikme parametresi, paket
kaybina gore yiiksek onemli, segirme parametresine gore
esit onemli, maliyet parametresine gore az 6nemli, toplam

kullanilabilir bant genisligi parametresine gore ise az
onemlidir. Diger satirlar da benzer sekilde okunabilir.

Tablo 1: Dilsel degerler ve bulanik karsiliklar: [28].

(Linguistic values and their fuzzy equivalents)

Dilsel Degerler Yamuksal Bulanik Degerler
Mutlak Onemli . .
MO) ((7,8,9,9;1,1) (7.2,8.2,8.8,9;0.8,0.8))

Gok Onemli (CO) | ((5,6,8,9;1,1) (5.2,6.2,7.8,8.8;0.8,0.8))

Yiiksek Onemli

w0) ((3:4,6,7:1,1) (3.2,4.2,5.8,6.8:0.8,0.8))

Az Onemli (AO) | ((1,2,4,5:1,1) (1.2,2.2,3.8,4.8,0.8,0.8))

Esit Onemli (EO) | ((1,1,1,1;1,1) (1,1,1,1;1,1))

bant genisligi parametresine gore yiiksek Onemli,
Tablo 2: Kriterlerin ikili karsilastirilmasi [12].
(Pairwise comparison of criteria)

Kriter Gecikme Paket Kayb1 Segirme Maliyet TBG KBG
Gecikme EO YO EO AD YO AO
Paket Kayb1 TYO EO TYO AD EO TAO
Segirme EO YO EO AO YO AO
Maliyet TAO TAO TAO EO TAO TAO

TBG TYO EO TYO AO EO TAO

KBG TYO A0 TAO A0 AO EO

Aday aglardan elde edilen parametrelerin degerleri Tablo

3’te gosterilmektedir.

Durulastirilmis ¢ift yonlii karsilagtirma matrisinin tutarlilik
kontrolii DTraT yontemi kullanilarak elde edilmistir ve

kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.

Tablo 4’ de verilmistir. Kriterler igin tutarlilik oraninin

Ardindan adim 3’e gore ¢ift yonlii karsilastirma matrisinde
her satirin geometrik ortalamasi hesaplanir. Hesaplama
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islemi i¢in 4 no’lu esitlikteki formiil asagidaki gibi
kullanilir.

1

r=|4,®4,08,08, 0404

Geometrik ortalama hesaplandiktan sonra olusan degerler
Tablo 5’te gosterilmektedir. Adim 5’e gore kriterlerin
oncelikli agirliklart Tablo 5’teki geometrik ortalama
degerleri kullanilarak 5 no’lu esitlige gore hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler Tablo 6’da gosterilmekte ve bu
degerler durulastirilip ardindan normalize edilmigtir. Her
bir kriter icin olusturulan degerler sirasiyla (0.30, 0.08,
0.30, 0.07, 0.08, 0.15) seklindedir ve Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Normalize edilen bu degerler, alternatiflere ait
parametreler (Tablo 7) ile carpilir. Carpim sonucunda
olusan degerler Tablo 8’de gosterilmektedir. Bu
degerlerden agirliklandirilmis toplam degerler Tablo

9’daki gibi olusturulur.

Tablo 3: Aday aglardan elde edilen parametreler.
(Parameters obtained from candidate networks)

G PK S M | TBG | KBG
AG1 119,8 0,075 7,15 012 | 72 | 2828
AG2 | 48,85 | 0,0102 0,25 0,09 8 0,656
AG3 | 4295 | 0,013 0,21 012 | 20 | 0835
AG4 | 522 1,292 1,45 0,04 3 0,475
AG5 | 49,95 | 0,106 7,68 0,02 1 0,888

Tablo 4: Kriterler i¢in durulagtirilmus ikili matris.
(Defuzzified pairwise matrix for criteria)
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Tablo 5: Kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisinin

geometrik ortalamasi.
(The geometric mean of the pairwise comparison matrix for criteria)

Kriter Geometrik Ortalama

G (1.4,2,2.88.3,27,1,1)(1.56,2.09,2.80,3.19,0.8,0.8)

PK (0.39,0.49,0.7,0.90,1,1)(0.41,0.5,0.67,0.85,0.8,08)

S (1.44,2,2.8.3.2,1,1)(1.5,2.09,2.8,3.1,0.8,0.8)

M (0.2,0.3,0.56,1,1,1)(0.27,0.3,0.5,0.67,0.85,0.8,0.8)

G PK S M TBG KBG

G 1 4,75 1 2,87 4,75 2,85

PK 0,21 1 0,21 2,87 1 0,44

S 1 4,75 1 2,87 4,75 2,85

M 0,44 0,44 0,44 1 0,45 0,44

TBG 0,21 1 0,21 2,87 1 0,44
KBG 0,21 2,85 0,44 2,87 2,85 1

Agirliklandirilmis toplam degerler uygulanan aralik Tip-2
bulamk  AHS alternatiflerin
siralamalarmin  elde edilmesini saglar. Alternatiflerin
degerleri biiylikten kiigiige dogru siralanir. Degerler
arasinda en biiylik olan secimde ilk sirada yer alir.

yontemi  sonucunda

TBG (0.39,0.49,0.7,0.9,1,1)(0.41,0.5,0.6,0.85,0.8,0.8)
KBG (0.5,0.8,1.41,1.86,1,1)(0.6,0.88,1.3,1.7,0.8,0.8)
Tablo 6: Kriterlerin 6ncelikli agirliklar.
(Priority weights of the criteria)
Oncelikli Agirliklar

G (0.12,0.21,0.47,0.72,1,1)(0.14,0.23,0.43,0.65,0.8,0.8)
PK (0.03,0.05,0.11,0.20,1,1)(0.03,0.05,0.10.0.17,0.8,0.8)

S (0.12,0.21,0.47,0.72,1,1)(0.14,0.23,0.43,0.65,0.8,0.8)

M (0.02,0.03,0.09,0.22,1,1)(0.02,0.03,0.08,0.17,0.8,0.8)
TBG (0.03,0.05,0.11,0.20,1,1)(0.03,0.05,0.10,0.17,0.8,0.8)
KBG (0.04,0.09,0.23,0.41,1,1)(0.05,0.1,0.20,0.36,0.8,0.8)

0,35 5

Gecikme Segirme

0,30

0,25

0,20

KBG

0,15
Paket Kaybi Maliyet  TBG

0,10
W I RN

o

Sekil 3: Kriterlerin Normallestirilmig Agirliklar
(Normalized Weights of Criteria)

Hesaplamalarin sonucunda heterojen bilgisayar aglari
segiminde en iyi alternatifin “AG3”, en kotii alternatifin ise
“AG1” alternatifi oldugu elde edilmistir. Siralama ise
“AG3> AG2> AG5> AG4> AG1” seklindedir.
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Tablo 7: Parametrelere ait bulanik degerler.
(Fuzzy values of parameters)

G PK S M TBG KBG
AG1 0.525 0.825 0.48 0.254 | 0.482 0.85
AG2 0.757 0.825 0.855 0.449 0.5 0.383
AG3 0.814 0.825 0.855 0.254 | 0.837 | 0.449
AG4 0.73 0.15 0.715 0.682 | 0.294 0.27
AG5 0.74 0.825 0.48 0.851 0.12 0.47

Tablo 8: Kriter ve alternatif degerlerinin ¢arpimi.
(Product of criterion and alternative values)

G PK S M TBG | KBG
AG1 | 0.161 | 0.066 | 0.147 | 0.017 | 0.038 | 0.130
AG2 | 0.233 | 0.066 | 0.313 | 0.031 | 0.040 | 0.058
AG3 | 0.250 | 0.066 | 0.313 | 0.017 | 0.067 | 0.068
AG4 | 0224 | 0.012 | 0.261 | 0.048 | 0.023 | 0.041
AGS5 | 0.230 | 0.066 | 0.175 | 0.060 | 0.009 | 0.072
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Tablo 9: Alternatiflerin segimi.
(Selection of alternatives.

Alternatifler Alternatiflerin
Agirliklandirilmis Toplam

Degeri
AG1 0.562
AG2 0.742
AG3 0.783
AG4 0.611
AG5 0.613

3.2. Aralik tip-2 bulamk TOPSIS yontemi ile

degerlendirme (Evaluation with Interval Type-2 Fuzzy TOPSIS
method)

Aralik Tip-2 TOPSIS yonteminde de Tablo 1°deki dilsel
degerler kullanilmistir. Tablo 10°daki degerler, Tiiker’in
calismasindaki [12] aday aglardan alinan parametrelerin
bulaniklagtirilmasindan sonra, bu degerlere karsilik gelen
dilsel degerler ile olusturulmustur. Tablo 10 baz alindiginda
esitlik 7 kullanilarak karar matrisi olusturulur. Ardindan
degerlerinden ortalama karar matrisi olusturulur. ilk iic
deger asagidaki gibidir:

f,, =((0.5,06,0.8,09,11),(0.52,0.6,0.8,0.9,0.8,0.8))

f,=((0.1,02,04,05,11),(0.12,0.2,0.4,0.5,0.8,0.8))

f,=((0.1,0.2,0.4,0.5,1,1),(0.12,0.2,0.4,0.5,0.8,0.8))

Tablo 10: Alternatiflerin farkli kritere gore degerlendirilmesi.
(Evaluation of alternatives according to different criteria)

Gecikme Paket Kayb1 Segirme Maliyet TBG KBG
AGI co AO YO co YO MO
AG2 AO EO EO YO YO A0
AG3 A0 EO EO O MO YO
AG4 AO MO A0 A0 AO A0
AGS AO EO co EO EO YO

Tablo 11: Karar verici degerlendirme agirliklart.

(Displaying of the connections between nodes)

Kriterler Karar Verici
G AO
PK cO
S AO
M YO
TBG MO
KBG co

Karar verici olarak degerlendirilen kriterlerin agirliklar:

Tablo 11°de gosterilmektedir. Karar verici degerlerine gore
esitlik 9 kullanilarak agirlik matrisi olusturulur. Esitlik 10 ve
11 ile ortalama agirlik matrisi hesaplanir. 12 no’lu esitlik

kullanilarak agirlikli karar matrisi Y_W olusturulur.
Swrali agirliklandirilmig karar matrisi (Rank) degerleri

hesaplanir ve esitlik 13 temel alinarak sonuglar asagidaki
gibi hesaplanur:

G [4,47 3,82 382 3.82 3.82]

PK | 447 4.00 4.00 6.64 4.00

—. S |414 376 376 382 4.47
"M |528 471 528 4.14 388
TBG|5.65 565 7.35 4.67 4.09
KBG| 6.64 4.47 528 4.47 528
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Sirali agirliklandirilmig karar matrisinden faydalanarak
esitlik 14 ve 15 ile birlikte pozitif ve negatif ideal ¢oziim
bulunur. Pozitif ve negatif ideal ¢oziim Tablo 12°de
verilmistir.

Tablo 12: Kriterler i¢in durulastirilmis ikili matris.
(Defuzzified pairwise matrix for criteria)

Kriter Pozitif Ideal Negatif ideal
G 4.47 3.82
PK 6.64 4.00
S 4.47 3.76
M 5.28 3.88
TBG 7.35 4.09
KBG 6.64 4.47

Her alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan
uzakliklarimi bulmak i¢in 16 ve 17 no’lu esitlikler
kullanilir. Sonuglar Tablo 13°te gosterilmektedir.

Pozitif ideal ¢oziime ve negatif ideal ¢dziime olan
uzakliklar kullanilarak esitlik 18 yardimi ile yakinlik
katsayilar1 hesaplanir. Degerler hesaplandiktan sonra
biiyiikten kii¢lige dogru siralama yapilir. Siralama sonucu
Tablo 14’de gosterilmektedir.

Tablo 13: Pozitif ve negatif ideal ¢oziim arasindaki mesafe.

(The distance between positive and negative ideal solution)

AGI1 AG2 AG3 | AG4 | AGS
+ 2.77 3.97 3.12 3.74 4.67
d
d - 3.14 1.77 3.63 271 1.07
Tablo 14: Yakilik katsayilar1 ve siralama.
(Proximity coefficients and ordering)
AGl | AG2 AG3 | AG4 | AGS5
Yakmlik Katsayist | 0.531 | 0.308 0.538 | 0.420 | 0.187
Siralama 2 4 1 3 5

En yiiksek degere sahip AGI alternatifi, aralik tip-2
TOPSIS metoduna gore ilk sirada yer almaktadir. Tercih
edilecek aglarin siralamas1 AG3>AG1>AG4>AG2>AGS
seklindedir.
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3.3. Iki Yontemin Karsilastinlmas: (Comparison of Two
Methods)

Aralik Tip-2 Bulamik AHS ve Aralik Tip-2 Bulanik
TOPSIS yontemlerinden elde edilen sonuglar Tablo 15°te
verilmistir.

Tablo 15: iki yontemin karsilastiriimasi.
(Comparison of the two methods)

Siralama AHS | TOPSIS
AG1: 3G 5 2
AG2: ADSL 2 4
AG3: FIBER INTERNET 1 1
AG4: KABLONET 4 3
AGS: PLC 3 5

Tablo 15°de yer alan sonuglara gore ag seciminde her iki
yontemde de ilk sirada fiber internet yer almaktadir. ilk
yontem olan aralik tip-2 AHS’ye gore fiber internetten
sonra bunu takip eden diger alternatifler ag 2-5-4-1
seklindedir. Aralik tip-2 TOPSIS yontemine gore de ilk
alternatiften sonra diger yontemden farkli olarak
alternatiflerin siralamasi ardi ardina 1-4-2-5 seklindedir.
Iki yontem sonucunda da alternatiflerin tercihinde ilk
sirada fiber internet teknolojisinin yer almasi sonuglarin
birbirlerini destekledigini ortaya koymaktadir. Aday
aglarin grafiksel gosterimi Sekil 4’de yer almaktadir.

0.8
0,7
0,6
0.5
0.4
0.3
0.2
01
u -... u a " -
AG1 AG2 AG3 AGH AGS
® Tip-2 AHS s Tip-2 TOPSIS

Sekil 4: Aday aglarin siralamast
(Ranking of candidate networks)

Baslangicta aday aglardan elde edilen parametrelere gore
kriterler ele alindiginda, AG3’in degerlerinin diger
alternatiflere gore diisiik olmasi AG3 alternatifini iistiin
kilmaktadir. Kriter agirliklart  incelendiginde fiber
internetin diger kablolu baglant: tiirlerine gére gecikme ve
segirme degerlerinin diisiik olmast ve kullanilabilir bant
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genigliginde yiiksek degere sahip olmasi siralama
sonuclarina olumlu olarak yansimaistir.
Uygulanan yontemler, kriterler ile birlikte

degerlendirildiginde Tip-2 bulanik kiimelerin kullanilmasi,
Tip-1 bulanik kiimelere kiyasla fazladan bir boyut daha
oldugu i¢in kesin degil aralikli iyelik degerleri
kullanilmasini saglayarak alternatifler arasindaki farklari
daha net ortaya g¢ikarmaktadir. Tip-2 bulanik kiimeler
kullanilarak uygulanan AHS ve TOPSIS yontemlerinin
sonuglart dogrultusunda AHS yontemi Tiker [12]
caligmasindaki siralamayr vermis ve alternatiflerin daha
net ayrigmasini saglamigtir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Kullanicilarin bilgi eksikliginden dolayr ag se¢iminde
dogru tercihler yapmasi pek miimkiin degildir. Her agin
kendine 6zel Ozellikleri ve belirli kriterleri géz Oniine
alindiginda ve tiim aglarin var olarak kabul edildigi bir
ortamda kullanicilarin ihtiyaglarina gére en verimli ag
hizmetini kullanmasi karmasik bir problemdir. Boyle bir
problem icin tek kriter ile ¢6ziim aramak yetersizdir. Bu
nedenle problemde kullaniciya en iyi hizmeti veren agin
secimi ¢ok fazla kriter ile degerlendirileceginden biiyiik
oranda belirsizlik igermektedir.

Heterojen bilgisayar aglari secimi hakkinda yapilan bu
caligmada alt1 kriter ve bes farkli alternatiften olusan
hiyerarsik bir model kurulmustur. Problem bulanik mantik
kapsaminda degerlendirildiginde belirsizligin tam olarak
modellenebilmesi i¢in Tip-1 yerine aralik Tip-2 bulanik
kiimeler tercih edilmistir. Bu baglamda degerlendirmeler
iki farkli yontem ile yapilmig ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir. Yontemler ile birlikte Tip-2 bulamik
kiimelerin kullanilmasi hassasligi arttirarak alternatiflerin
daha iyi ayrigmasim saglamigtir. Karar verici tercihlerine
ve amaca gore sonuglar degiskenlik gostermektedir.

Bu calismada sabit kullanicilar i¢in heterojen kablolu ve
kablosuz aglar ele alinmistir. Literatiirde heterojen ev
aglar1 se¢imi igin, aralik Tip-2 bulanik kiimelere iligkin
model kurulmus bir 6rnek bulunmamaktadir. Bu nedenle
Tip-2 bulanik kiimeler ile kullanilan yontemler, uygulanan
konu bazinda daha hassas sonuglar ortaya ¢ikardigi icin
gelecekte yapilabilecek calismalarin degerlendirilmesinde
yol gosterici niteligindedir.
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