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OZET

Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) verilerine gore; 2015 yili birinci geyrek
sonu itibariyle Tiirkiye’de %92,7 penetrasyon oranina karsilik gelen toplam 72.040.764 mobil
abone bulunmaktadir. Mobil cihazlarin genellikle 9 yasin {izerindeki kisiler tarafindan
kullanildig1 varsayildiginda, mobil penetrasyon oran1 %112,2’ye ¢ikmaktadir. Tiirkiye, 2014
yil1 Giglincii ¢eyreginde sahip oldugu 370 dakika ortalama aylik mobil telefon kullanim siiresi
ile Avrupa iilkelerine kiyasla daha fazla goriisme yapan iilke olmustur. 2015 yili birinci
ceyreginde de Avrupa Birligi iilkeleri arasindaki liderligini 367 dakika ile siirdiirmektedir. Bu
durum, Tirkiye’de GSM operatorlerinin ve mobil iletisimin ¢ok fazla ilgi gordiiglini
gostermektedir. Operatorlerin kullaniminin giderek yayginlagsmasi, abone sayilar1 ve pazar
paylarinda siirekli bir degisim meydana getirmektedir. Pazar paylarindaki dalgalanmalar ise
mobil abonelerin tercih sebeplerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Mart 2015 itibariyle
abone sayisina gore lilkemizde faaliyet gosteren GSM operatorlerinden Turkcell’in %47,6,
Vodafone’un %29,3 ve Avea’nin %23,1’lik paya sahip oldugu goriilmektedir.

2008 yilinda NTS (Numara Tasima Sistemi)’nin kullanima agilmasiyla birlikte
tilkemizde faaliyet gosteren ii¢ biiyiik GSM operatorii arasinda kiyasiya bir rekabet baglamistir.
Operatorler bir yandan kendi miisterilerini ellerinde tutmak isterken diger yandan farkl
operatdr kullanicilarini kendi biinyelerine ¢ekmeyi arzu etmektedirler.

Bu calismada, markalarin kisa ve uzun donemde tercih edilme olasiliklarinin
belirlenmesinde kullanilan Markov zincirleri ve tercih nedenlerinin arastirilmasinda kullanilan
gizli Markov modelleri ele alinmistir. Mobil telefon kullanicilarinin operatdr tercihlerinin
yaninda fiyat uygunlugu, hizmet kalitesi, yakin g¢evrede kullanilmasi, vb. gibi tercih
nedenlerinin de neler olabileceginin bilinmesi operatorler agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Calismanin orneklemi mobil iletisim alaninda 6nemli bir miisteri kitlesi olan iiniversite
ogrencilerinden olusmaktadir. Ogrencilerin GSM operatdrii tercihleri ve bu tercihlerin
nedenleri ile ilgili bilgiler anket yoluyla elde edilmistir. Universite dgrencilerinin gelecek
donemdeki GSM operatorii tercihleri ve tercihlerinde onemli olan faktorlerin tespiti gizli
Markov modelleri kullanilarak arastirtlmistir. Bu ¢alisma ile mobil iletisim alaninda faaliyet
gosteren operatdrlere bir karar destegi saglanmaya ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil iletisim, GSM operatorleri, Markov zincirleri, gizli Markov

modelleri



SUMMARY
ANALYSIS of FACTORS THAT IMPACT on GSM OPERATOR PREFERENCE by
USING HIDDEN MARKOV MODELS

By the end of Q1 2015, there are 72.040.764 mobile subscribers in Turkey
corresponding to approximately 92,7% penetration rate according to data of ICTA. Under the
assumption of mobile devices are used by people over age of 9 years, mobile penetration ratio
rises up to 112,2%. Also Turkey has become the first country phoned the most calls with
average of 370 minutes per subscribers compared to European countries by the end of Q3 2014
and has been maintaining its leadership amongst the Eurepean Union countries with 367
minutes in Q1 2015. This case shows that GSM operators and mobile communication have been
followed too much in Turkey. Subscriber numbers and market shares have been changing
consistently because usage of operators have become widespread. Fluctuations in market shares
have been occurring from differences in reason for preferences of mobile subscribers.
According to the number of subscribers in March 2015, GSM operators Turkcell, Vodafone
and Avea has respectively 47,6%, 29,3% and 23,1% market share in Turkey.

When the Number Portability System has opened for use in 2008, a cutthroat
competition has begun among three major GSM operators carrying on a business in Turkey.
Operators want to retain their own subscribers, on the other hand, they want to incorporate users
of different operators into their own structure.

In this study, both Markov chains that frequently used for determining preference for
short and long-term possibilities of brands and hidden Markov models that used to research the
reason for preference were tackled. Not only operator preferences of mobile phone users but
also its reasons hold key factors, such as cost-effectiveness, quality of service, using by circle,
etc. The sample for this study was composed of university students which have major customer
mass in the mobile communication space. Data about GSM operator preferences of students
and their preference reasons were obtained via questionnaire. GSM operator preferences of
university students in the future and determining of important factors in the preferences was
analysed via hidden Markov models. Providing decision support for the operators carrying on
a business in the mobile communication space was aimed with this study.

Keywords: Mobile communication, GSM operators, Markov chains, hidden Markov models
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GIRIS

Diinyada meydana gelen teknolojik gelismeler, iletisim sektdriinde de kendini
gostermektedir. Haberlesme ihtiyacinin diinyanin bir¢ok yerinde artmasi ve teknolojinin hizli
bir sekilde ilerlemesiyle telefonlar hareketli hale gelmeye baglamistir. Bu durum, kisilerin
devamli sabit kalma zorunlulugunu ortadan kaldirmis ve mobil iletisim ig¢in sistemin ilk
adimlarinim atilmasini saglamistir. Mobil iletisim sistemi olan GSM’in (Kiiresel Mobil Iletisim
Sistemi) hayatimiza girmesi beraberinde bir¢cok yenilik getirmistir. Bu yeniliklerden en
onemlisi “roaming” olarak bilinen ve ayni hat ile degisik iilkelerden gorligme yapilmasina
olanak saglayan teknolojidir.

Modern iletisim sistemlerinin, toplumun her alaninda ayrilmaz bir par¢a olarak
goriilmesi ve diinya ekonomisi igerisinde yer almanin esaslarindan biri sayilmasi, diinyada
mobil iletisim sektoriinde rekabete sebep olmustur. 1990’11 yillarin basinda diinyada
kullanilmaya baslanan GSM teknolojisinin getirmis oldugu diger énemli 6zellik, ses ve veri
iletiminde yasanmaktadir. Aslinda 2G teknolojik altyapisina sahip olan bu sistem, zamanla
geliserek glinlimiizde 4G yani dordiincii nesil teknolojiye kadar ulagmistir. Dolayistyla mobil
iletigim sistemlerinin, her an baglantili olabilme, hizli, giivenli ve kaliteli ses ve veri iletimi gibi
cok onemli ihtiyaglar1 karsiladigi goriilmektedir.

Mobil iletisim teknolojilerinin, hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte cok sayida kisi bu
teknolojiden faydalanmak istemistir. Mobil abone sayis1 diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de
her gegen giin daha da artmaktadir. Oyle ki, 1994 yilinda Tiirkiye’de kullanimina baslanan
GSM teknolojisi 81.276 kullanic1 sayisina ulagmistir. Diinyada standartlarin belirlendigi
tarihten yaklasik on yil sonra, 2009 yilinda, Tiirkiye’de faaliyete gecen 3G {iglincii nesil mobil
iletisim teknolojisine kadar bu rakam orantisiz bir bi¢imde artmis ve 2008 yilinda 65 milyonun
lizerine ¢itkmustir. Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu’ndan alinan verilere gore, 2014 yilinin
son ¢eyreginde Tiirkiye’deki mobil abone sayis1 72 milyona ulagmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta da mobil penetrasyon rakamlaridir. Niifusa gore mobil abone sayisinin
oranini ifade eden mobil penetrasyon degerinin, 2014 yili son ¢eyreginde %92,5 oldugu
goriilmektedir. Mobil abonelerin genel olarak 9 yasin {zerindeki kisilerden olustugu
varsayildiginda ise penetrasyon orani %110’nun iizerine ¢ikmaktadir. Tiirkiye’deki mobil
abone sayis1 ve penetrasyon oranlari birlikte incelendiginde, piyasanin belirli bir doygunluga

ulastigin1 sdylemek miimkiindiir.



Tiirkiye’de 2004 yilindan itibaren {i¢ tane operator faaliyet gostermektedir. Bu
operatorler Turkcell, Avea ve Vodafone’dur. 2008 yilina kadar operatdrler, yeni miisteri
kazanmak i¢in birbirleriyle kiyasiya bir rekabete girmislerdir. Kasim 2008’de Numara
Tasinabilirligi Sistemi’nin (NTS) kullanima ac¢ilmasiyla birlikte piyasa kisa siirede doygunluga
ulagsmis ve operatorler farkl: tarife ve kampanyalarla diger operatorlerden miisteri kazanmaya
calismislardir. Giiniimiizde ise operator sirketleri ellerindeki miisterileri koruyarak sadik
miisteri profili olusturmaya ve ayni zamanda diger operator kullanicilarini da gekmeye yonelik
bazi avantajlar sunmaktadirlar. Mobil abonelerin, daha oOnce kullandiklart numarayi
degistirmeden baska bir operatore ge¢melerine izin veren NTS ile GSM pazarindaki rekabet
daha da artmistir. Rekabetin artmasi ile Subat 2015°te 79 milyonun iizerinde numara tasima
islemi gerceklestirilmistir.

Mobil operatoér kullanicilarinin, telefonun mesaj, konusma, internet gibi ozellikleri
bakimindan kullanim aligskanliklari incelendiginde en ¢ok konusmanin, daha sonra internetin
kullanildig1 géze carpmaktadir. Operatorler, elde ettikleri gelirlerin biiyiik bir kismini konugsma
icretlerinden saglasa da, mobil veriden elde edilen gelirlerdeki artan trend, kisa bir siire
igerisinde bu durumu degistirecegini haber vermektedir. Ayn1 zamanda dordiincii nesil (4G)
sistemlerine gegmeye yaklastigimiz su giinlerde biitiin operatdrler, alt yapilarini hazirlamakta
ve yeni teknolojinin olanaklarin1 kullanarak en hizli veri transferini abonelerine saglamay1
amaclamaktadirlar.

Belirli sebeplerden dolayr mobil telefon kullanicilart su anda kullanmis olduklari
operatorlere sadik kalmakta ya da bagka bir operatdre numaralarini tasimaktadirlar. Bu sebepler
cogunlukla operatoriin fiyat uygunlugundan, hizmet kalitesinden, kisiye 6zel tarife veya
paketlerin olmasindan, numara tasima islemi sirasinda saglanan firsatlardan ya da ¢ekim
giicinden kaynaklanmaktadir. Ancak bu tercih sebepleri mobil kullanicilar tarafindan
bilinirken operatorler tarafindan direkt olarak bilinememektedir. Miisteri kazanmanin ya da
mevcut misterileri koruyacak gerekli dilizenlemelerin operator firmalar1 tarafindan
yapilabilmesi icin GSM operatorlerinin tercih sebeplerinin bilinmesi gerekmektedir. Boylece
ilgili sirketler, kisa veya uzun dénem politikalarini belirleyebileceklerdir.

Bu c¢alismada, yapilan anket sonucunda elde edilen verilerle katilimcilarin bir sonraki
tercih edecekleri operatorlerin tercih olasiliklar1 ve bu tercihlerin nedenleri arastirilmastir.
Mobil peneterasyon oraninin fazla oldugu Tiirkiye’de GSM operatorlerinin, 6zellikle liniversite
ogrencileri tarafindan oldukca takip edilmesi ve bu kitlenin operatorler tarafindan biiyiik bir
pazar olusturmasindan dolay1 ¢alisma, liniversite 6grencileri lizerine uygulanmistir.

Literatiirde, mobil iletisim sektoriinde faaliyet gostermekte olan GSM operatorleri

tizerine ¢ok boyutlu karar verme yontemleri kullanilarak bir¢cok calisma yapilmistir. Bu



yontemler arasinda siniflama amacl olarak kiimeleme ve dikriminant analizi, veri indirgeme
amacl olarak faktdr analizi ve bazi ¢ok kriterli karar verme yontemleri bulunmaktadir. Karar
verme problemlerinde kriter sayisinin fazla oldugu durumlarda ¢6ziim bulmay1 amacglayan bu
yontemler, bulanik mantik (fuzzy logic) ile birlestirilerek belirsizlik aninda dogru kararlar
verilmesi amaglanmistir. Yapilan calismalarda, operatdrlerin memnuniyetlerinin 6l¢iilmesi,
operatdr tercihlerinin siralamasi, pazar paylarinin tahmini ve operatdr tercih nedenleri
arastirilmistir. Bu ¢alismada GSM operatorlerinin tercih nedenleri, literatiirde daha 6nce bu
sektore uygulanmamis olan gizli Markov modelleri ile aragtirilmistir. Markov zincirlerinin 6zel
bir hali olan gizli Markov modelleri, hem operatorler arasi gecis olasiliklarinin hem de
operatorlerin tercih nedenlerinin bulunmasinda kullanilmig ve operatorlerin gelecege yonelik
alacag1 tedbirler hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmasi amaglanmistir.

Calismanin birinci bolimiinde GSM kavrami {izerine genel bilgiler verilmis, GSM
mimarisi, alt yapist ve evrensel gelisimi agiklanmistir. Daha sonra diinyada ve Tiirkiye’deki
mobil iletisim, ulusal ve uluslararasi pazar verileri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ulusal
veriler, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu’nun 2014 y1l1 iiciincii ¢eyregine kadar olan pazar
verilerinden alinmustir.

Ikinci boliimde konuyu analiz etmek igin kullanilacak yontem tanitilmistir. Bu amacla
oncelikle stokastik siirecler ve Markov zincirleri ele alinmistir. Daha sonra g¢alismanin
konusunu olusturan gizli Markov modellerinin, Markov zincirlerinden farki ortaya konmustur.
Boliimiin ilerleyen basliklarinda, modeli olusturan temel kavramlar ve bu kavramlari kullanarak
gizli Markov modelinin ii¢ temel problemi ele alinmistir. Son olarak daha dnceden gelistirilmis
olan algoritmalar ile bu problemlerin ¢6ziim yontemleri adim adim gosterilmistir.

Calismanin tiglincii boliimiinde, gizli Markov modellerinin ii¢ temel problemin ilk
ikisinin ¢oziimii aragtirilmistir. Bu amacla gecerli olan anketlerden elde edilen verilerle olasilik
matrisleri ¢ikarilmistir. Elde edilen matris elemanlari, ¢6ziim icin gelistirilen algoritmalarin
girdilerini olusturmustur. Algoritmalarin verdigi sonug degerlerine gore operatorler arasi gecis

olasiliklar1 ve operatorlerin tercih nedenleri ortaya ¢ikarilmastir.



BiRINCIi BOLUM
KURESEL MOBIL iLETiSIM SISTEMI

1.1 GSM Kavramm

Ingilizce literatiirde “Global System for Mobile Communications” olarak ifade edilen
ve kelimelerinin ilk harflerinden olusan GSM kavraminin Tiirkge literatiirdeki karsiliginin,
“Mobil letisim i¢in Kiiresel Sistem” ya da “Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi” seklinde oldugu
goriilmektedir. Bir mobil iletisim protokolii olan GSM, Avrupa lletisim Standartlari
Komitesi’nin (ETSI) bir alt kurulusu olan Mobil Iletisim Ozel Grubu’nun (Groupe Spéciale
Mobile) ismini tagimis fakat daha sonra sistemin Avrupa, Japonya ve diger bir¢ok iilkede
kullanilmas: ile kiiresel bir boyuta ulasarak “Global System for Mobile Communications”

seklinde ifade edilmistir.

1.1.1 GSM Sistemi ve Mimarisi

GSM sisteminin en kullaniglt 6zelligi, kullanicilarin ayn1 hat ile degisik tilkelerden
goriigme yapabiliyor olmalaridir. Bu 06zellik “roaming” olarak adlandirilmaktadir. Mobil
iletisim sisteminin en yeni ve en gelismislerinden olan bu sistem, kullanicilarina daha giivenli
ve kaliteli bir iletisim sunmanin yaninda uluslararasi bir seyahat serbestligi ve mekan 6zgiirliigi
saglamaktadir.

GSM sistemi, ses ve veri haberlesmesini ayni anda saglayan ISDN alt yapistyla hizmet
veren bir hiicresel sistemdir. Hiicresel sistem, her bir mobil sebekeye ait kapsama alani
icerisinde kiigiik parcalara boliinmiis hiicrelerin oldugu ve her hiicrenin bir alici-verici 6zelligini
saglayan BTS (Baz Istasyonu) donanimlarma sahip oldugu bir sistemdir. Sistem igerisindeki
biitlin hiicreler kendilerine ait ¢alisma frekansinda haberlesme imkani saglamaktadirlar.
Hiicrelerin ¢ap1 sehirden uzak kirsal bolgelerde daha biiytlik ve 35-40 km, sehir merkezlerinde
ise daha kiiciik olup 5 km’ye kadar diigmektedir (www.elektrikport.com).

Hiicresel sistemler haberlesmek i¢in radyo dalgalari ve ¢esitli protokolleri de kullanirlar.
Bunun i¢in hiicre olarak adlandirilan birbirine bitisik cografi alanlara yerlestirilmis radyo
antenlerinden yararlanirlar. Bir cep telefonundan yerel bir hiicreye aktarilan iletiler varis
noktalarina kadar antenden antene, hiicreden hiicreye gecerek ilerlerler (Laudon ve Laudon,
2011: 257).

Mobil sebekenin kapsama alaninin kiiciik parcalara ayrilmasi sayesinde hem baz
istasyonu hem de mobil cihaz daha az enerji harcamakta ve herhangi bir telefon goriismesi

sirasinda kisinin bir hiicreden bagka bir hiicreye hareket etmesiyle birlikte sistem kisiyi



otomatik olarak yeni bir BTS hiicresine yonlendirmektedir. Yonlendirme islemi goriisme yapan
kisiler tarafindan anlasilamayacak kadar kisa bir siire igerisinde gerceklestirilmektedir.
Dolayistyla GSM sistemlerinin hiicresel ag sistemini kullanmasi ile gii¢ tasarrufu saglandigi ve
ayni zamanda dolasim sirasinda bile hiicreler arasi ge¢is yapma imkanina sahip oldugu
goriilmektedir. Boylece GSM operatorii kullanicilart kapsama alaninin disina ¢ikmadigi siirece
diinyanin herhangi bir yerinde mobil ya da sabit olan bir telefonu arayabilmekte veya benzer
sekilde diinyanin herhangi bir yerinden aranabilmektedirler (Aktay, 2010: 39).
GSM ag1 4 temel bilesenden olusmaktadir.
i.  Mobil Istasyon (MS)

ii. Baz istasyonu Sistemi (BSS)

iii.  Ag Anahtarlama Sistemi (NSS)

iv.  Isletim Destek Sistemi (OSS)

Sekil 1.1°de bu bilesenlerden olusan GSM ag1 mimarisi goriilmektedir.

b NSS
PSDN AUC
ISDN
PSTN VLR HLR EIR
PLMN
. MSC 0SS
A arayiizii
BSS
BSC
Abis arayiizii
BTS
Um araylizii
SIM b5

Sekil 1.1 GSM Ag Mimarisi (paginas.fe.up.pt)



Sekil 1.1’¢ gdre Mobil istasyon (MS), santral ve Abone Kimlik Modiilii (SIM)
bilesenlerini icermektedir. MS ile Baz Istasyonu (BTS) arasindaki “Um arayiizii (hava
arayiizii)”, sebeke ile abone arasindaki hiicre ve veri akisini radyo haberlesmesi vasitasiyla
gerceklestirmektedir. BTS, hiicrenin alici-vericilerini igermektedir. BTS ile Baz Istasyonu
Denetcisi (BSC), Abis arayiizii iizerinden haberlesmektedirler. BSC, radyo kaynaklarini
idare etmektedir. A araylizii ise BSC ile Mobil Anahtarlama Merkezi (MSC) arasindaki
haberlesmeyi saglamaktadir. MSC, NSS sisteminin merkezi olup mobil abonenin
kayit olma, asillama, c¢agri yonlendirme, sabit telefon hattina baglanma gibi ihtiyaglarini
karsilamaktadir (web.itu.edu.tr).

Merkez Konum Kaydi (HLR), abone bilgilerini depolayan ve ydneten onemli bir
veritabamdir. Ornegin bir kullanict GSM operatdriinden abonelik satin aldiginda, kullanicinin
kaydi operatoriin HLR veritabanina yapilmaktadir. Mobil istasyon bir ¢agr1 gerceklestirdiginde
her defasinda HLR’a basvurmadan ¢agri gerceklestirmek icin, aboneler hakkindaki gecici
bilgiler Ziyaret¢i Konum Kaydi (VLR) veritabanina kaydedilir. Cihaz Kimlik Kaydi (EIR),
giivenlik amaciyla kullanilmakta olan bir veritabanidir. Bu veritabani1 ¢alinti, yetkisiz veya
arizali mobil istasyonlardan cagri yapilmasini engelleyen ve agdaki mobil cihazlar hakkinda
bilgiler icermektedir (www.yasinkaplan.com). Veritabaninda bulunan gecerli istasyonlar, her
bir GSM telefon cihazina liretim asamasinda yiiklenen Uluslararast Mobil Cihaz Kodu (IMEI)
ile belirlenmektedir. Kullanici1 kimliginin dogrulanmasi, ¢agri giivenliginin saglanmasi ve
kriptolama islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan parametrelerin {retilmesi,
Dogrulama Merkezi (AuC) tarafindan yapilmaktadir.

Ag operatoriiniin ag1 izlemesini ve denetlemesini saglayan OSS, bir GSM aginda
miisterilere destek icin gereken merkezi, bolgesel ve yerel islemlerin uygun maliyetlerle
gerceklestirilmesini saglamaktadir (www.yasinkaplan.com).

Paket Anahtarlamali Veri Ag1 (PSDN), Tiimlesik Hizmetler Sayisal Agi (ISDN), Genel
Aktarmali Telefon Ag1 (PSTN) ve Yerel Karasal Mobil Telefon Agi (PLMN) Ag Anahtarlama

Sistemine destek vermekte olan aglardir.

1.2 GSM’in Evrensel Gelisimi

Giiniimiizdeki GSM sistemlerinin temelleri ilk olarak 1857 yilinda Iskog teorik fizikci
ve matematik¢i James Clerk Maxwell’in elektromanyetik alan teorisini ortaya ¢ikarmasiyla
baslamigtir. 1901 yilinda ise Italyan fizik¢i Guglielmo Marconi, radyo dalgalarmin iletimi
lizerine basarili bir kesifte bulunurak ilk kez basarili telsiz telgraf sistemini gelistirmistir. Fakat
bu gelismeler kablosuz veri iletisimi i¢in yetersiz sayillmis ve iletisim teknolojileri adina yapilan

calismalar giderek hiz kazanmistir.



1947 yilinda Bell Laboratuvart miihendisleri tarafindan gezgin telefonlar icin altigen
hiicrelerin 6nerilmesi ile mobil radyo frekanslar1 etkin bir bigcimde kullanilmaya baglanmistir.
Bu durum neticesinde bugiinkii mobil iletisim sisteminin altyapist olusturulmus ve sabit
baglantilarin digina ¢ikilmistir (Degermen, 2006: 118).

Diinya’da mobil iletisim teknolojisi adina yapilan en biiyilk gelisme, hiicresel
sistemlerin ortaya ¢ikarilmasi olarak goriilmektedir (Nacar, 2004: 52). Hiicresel kavraminin ilk
evrelerinde sistem tasarimcilari, sistemin tasarimini ve yerlesimini diizenlemek igin belirli bir
arazinin kapsama alani1 olarak goriilen biitiin hiicrelerin ayn1 sekle sahip olmasi1 gerektigini
kabul etmisglerdir. Bunun igin ilk olarak daire seklindeki hiicreler onerilmis ancak higbir
hiicrenin icerilmedigi ya da fazla hiicrenin igerildigi anlamsiz alanlar elde edildiginden bu
tasarimin kullanigsiz olduguna karar vermislerdir. Bu modelden farkli olarak herhangi bir
bosluga ya da kesisime izin vermeyecek olan eskenar ticgen, kare ve diizgiin altigen seklindeki
hiicre modelleri Onerilmistir. Bell Laboratuvari’nda yapilan g¢aligmalar sonucunda sistem
tasarimcilart ekonomik nedenlerden dolay1 diizgiin altigen seklindeki hiicre modellerini
onermislerdir (Mac Donald, 1979: 20).

Alman demiryolu sirketi Reichsbann’in miisterilerine ilk tren telefonunu tanittiktan
sonra mobil iletisimin saglanabilmesi adina iilkeler birbirlerinden bagimsiz olarak
arastirmalarda bulunmuslardir. Ozellikle savas donemlerinde mobil iletisimin oldukca énem
kazandigi goriilmektedir. i1k olarak 1973 yilinda ABD ordusu tarafindan kullaniimaya baslayan
ilk mobil telefon Motorola tarafindan gelistirilmis fakat 18 kg agirligindaki bu telefon ile
yalnizca 7-8 dakikalik goriisme yapilabilmistir. 1983 yilinda ise ticari olarak sunulmustur
(Aktay, 2010: 40).

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi ile insanlarin haberlesme alanindaki ihtiyaglari
yeni boyutlar kazanmistir. Devamli hareket halinde olan kisilerin telefon ile haberlesme
saglamalarinda karsilagtiklar1 zorluklar1 asmak ve devamli sabit olma zorunlulugunu ortadan
kaldirmak iizere, telefonlar1 hareketli hale getiren teknolojiler 20.yy’in sonlarina damgasini
vurmustur. Bu sebeple mobil iletisim i¢in sistemin ilk adimlar1 atilmis ve siirekli geliserek

giiniimiize kadar gelmistir (Degermen, 2006: 117).

1.2.1 Birinci Nesil (1G) Mobil iletisim Sistemleri

1980 yilina kadar ABD basta olmak {izere bir¢ok iilkede hiicre tabanlt mobil radyo
hizmetleri gelistirilmistir. Ticari anlamda hiicresel sistemler ilk olarak 1981 yilinda iskandinav
iilkelerinden Isveg, Norveg, Finlandiya ve Danimarka’y1 kapsamasi amaglanan NMT (Nordic
Mobile Telephone) ile hizmete sunulmustur. 1983 yilinda Amerika’da Gelistirilmis Mobil
Telefon Sistemi (AMPS) ve 1985 yilinda da Ingiltere’de Tam Erisimli Haberlesme Sistemi



(TACS) faaliyete ge¢mistir. Ancak bu durum farkli {ilkelerdeki sistemlerin birbirlerinden
bagimsiz olarak ¢aligmalarina sebep oldugundan bir sistemdeki mobil telefon cihazi baska bir
sistemde kullanilamamustir.

Mevcut analog sistemler zamaninda ¢ok basarili olmasina karsin kiiresellesmenin de
etkisiyle kullanicilarin ihtiyaglarini ve taleplerini karsilayamaz hale gelmistir. Kullanicilarin
verilen hizmeti {ilke sinirlar1 disinda da kullanmak istemesi ve kapsama alaninin disinda kalan
bolgelerde iletisimin aksamasi ile sistemlerin yetersiz kalmasi bu durumun en belirgin problemi
olmustur. NMT, AMPS ve TACS gibi birinci nesil mobil iletisim sistemlerinin sadece ses
iletimine dayali ¢calismasi ve bu sistemlerin terminal ve altyap1 yetersizligi sebebiyle gelisen
teknolojiye ayak uyduramamis olmalari, iilkeleri dijital sisteme ge¢cmek zorunda birakmistir

(Urper, 2009: 4).

1.2.2 Tkinci Nesil (2G) Mobil Iletisim Sistemleri

1980’1 yillarin basinda kullanilmakta olan analog sistemler genellikle ses iletiminde
kullanilmaktayd1 ve yiiksek talep karsisinda yetersiz kalmisti. Artan ihtiyaci karsilamak iizere
tasarlanacak yeni sistemlerin maliyetini Avrupa {ilkelerinin tek basina yiiklenmek
istememelerinden dolay1 1982 yilinda Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Yonetimi Birligi
(CEPT) toplantisinda, biitiin Avrupa iilkelerinde kullanilmasi miimkiin olan ve sayisal
teknolojiye dayanan bir mobil telefon sisteminin gelistirilmesi kararlastirildi. Bu amacla
kurulan ve sistemin standartlarin1 belirleyen Mobil iletisim Ozel Grubu’nun (Groupe Spéciale
Mobile) kurulmasiyla Avrupa iilkeleri arasinda mobil dolasimin miimkiin kilinmas1 ve diisiik
servis maliyeti ile uygun konusma kalitesinin saglanmasi planlanmustir (Ilgiin, 2006: 100). 1988
yilinda bu grubun caligmalar1 Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Komitesi’ne (ETSI)
devredilerek kiiresel iletisim sistemi bir biitlin haline getirilmistir.

1990’11 yillarda analog sistemlerden sayisal sistemlere ge¢ilmistir ve sesin yaninda SMS
gibi veri iletimine de olanak saglanmistir. Bu sebeple veri iletiminin daha da hizlanmasi ve daha
kaliteli goriismeler yapilmast amacglanmistir. 2G olarak bilinen bu sistemlerden GSM, Kod
Bo6lmeli Coklu Erisim (CDMA) ve Dijital Gelistirilmis Mobil Telefon Sistemleri (D-AMPS)
en cok bilinen mobil iletisim standartlaridir (Urper, 2009: 5). GSM teknolojisi, kullandig1 radyo
erisim teknikleri bakimindan bir¢ok yenilikler getirmis ve kiiresel sistemlere gegisi saglayacak
Oonemli bir asama olarak kabul edilmistir. Bu yeniliklerden en 6nemli olanlar1 GSM’in giivenlik
sistemi ve ses kalitesi olarak goriilmektedir.

Dijital hiicresel sistemler c¢esitli rekabet¢i standartlar1 kullanirlar. Avrupa’da ve
ABD’nin disinda kalan diinyanin birgok iilkesinde Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi (GSM)

standarttir. GSM sisteminde Zaman Bolmeli Coklu Erisim teknolojisi kullanilmaktadir.



GSM’in giicii uluslararas1 dolasabilme yeteneginden gelmektedir. ABD’deki en yaygin standart
ise Kod Boliistimlii Coklu Erisim (CDMA) tabanli sistemdir ve ABD’deki iki biiyiik firma olan
Verizon ve Sprint tarafindan kullanilmaktadir. GSM mobil sistemi olarak ise T-Mobile ve
AT&T Wireless sistemleri kullanilmaktadir (Laudon ve Laudon, 2011: 276).

1.2.3 Sayisal Hiicresel Sistemin Gelistirilmesi ve 2,5G

2,5G sistemleri, mobil iletisim kullanicilarinin yeni nesil iletisim sistemlerine gegiste
adapte olabilmeleri ve 2G sistemlerinin giincellenerek daha fazla veri iletebilmeleri i¢in atilmig
olan bir adimdir. GSM sisteminin veri iletim hizini1 daha ileriye tagimak adina gelistirilen Genel
Paket Telsiz Hizmeti (GPRS) ve ayn1 zamanda Gelistirilmis GPRS (EGPRS) olarak da bilinen
GSM i¢in Gelistirilmis Veri Hiz1 (EDGE) bu kategoride degerlendirilmektedir (Barulay, 2013:
10).

1.2.4 Uciincii Nesil (3G) Mobil iletisim Sistemleri

2000’11 yillara kadar ikinci nesil sayisal hiicresel mobil iletisim sistemleri kullanilmigtir.
Siirekli kendini yenileyen teknoloji sayesinde kiiresel rekabet artmis ve iilkeler “roaming”
halinde iken daha kaliteli ses ve goriintli transferine ihtiya¢ duymuslardir. Dolayisiyla
insanlarin hayat standartlarinin yiikselmesi ve gelisen teknoloji sebebiyle bu sistemlerin de
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. 2000’11 yillarda mobil iletisim sektoriinde devam eden ¢alismalar
ile, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi’nin (ITU) IMT-2000 g¢ercevesinde gelistirilen ve
ticlincii nesil mobil iletisim sistemlerinden biri olan Evrensel Mobil Haberlesme Sistemi’ne
(UMTS) gecilmistir. 3G sistemleri sayesinde mobil telefon kullanicilari ayni numara ile
herhangi bir mekan sinirlamasi olmadan kiiresel dolasim imkanina sahip olmuslardir.

Ugiincii nesil iletisim sistemleri olarak adlandirilan sistemler, biitiin diinyay1 kapsayan
ortak iletisim 6zelligi ile kisisel mobil iletisimi saglamistir. Bu sistemler Avrupa’da UMTS,
ITU iginde ise Gelecegin Kamu Karasal Mobil Telekomiinikasyon Sistemi (FPLMTS) olarak
geemektedir (Nacar, 2004: 53). Bu sistemin yaninda Qualcomm firmasi tarafindan gelistirilen
ve ¢ogunlukla ABD’de kullanilmakta olan CDMA2000 sistemi bulunmaktadir (Barulay, 2013:
13).

Ucgiincii nesil ya da 3G aglar ile hem sabit kullanicilar i¢in hem de hareketli kullanicilar
icin (Ornegin bir arabadaki) goriintii, grafik ve diger zengin ortamlarin iletim hizlar1 yiiksek
kapasitelere ulagsmistir. Sese ilave olarak giinlimiizdeki bir¢ok mobil telefonun 3G ile uyumlu
olmasindan dolay1 kablosuz genis bant internet erisimi de saglanabilmektedir. Yiksek hizli
hiicresel aglar Japonya, Giiney Kore, Tayvan, Hong Kong, Singapur ve Kuzey Avrupa’nin

cesitli noktalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Laudon ve Laudon, 2011: 276).
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1.2.5 Dérdiincii Nesil (4G) Mobil Tletisim Sistemleri

2G ve 3G standartlarinin devami olan ve 4G olarak adlandirilan yeni nesil mobil iletisim
sistemi tamamiyla paket anahtarlamali olarak tasarlanmistir. Bu 0Ozelligi ile diger mobil
sistemlere gore daha kaliteli, daha giivenli ve daha hizli olmakta ve 3G’de ortaya ¢ikan kapsama
alan1 problemini ¢6zmesi beklenmektedir.

Uluslararasi alandaki mobil abone sayisinin her yil bir 6nceki yila gore artmasi ile ses,
goriintii ve veri hizmetlerine olan gereksinim de artmaktadir. 4G teknolojileri IP tabanli olmasi
sebebiyle, haberlesme alaninda hiz ve kapasite devrimi yaparak her zaman ve her yerde
genigsbant erisimi saglayabilmektedir (Urfalioglu, 2011: 12). Tim bu teknolojilerden
yararlanmak isteyen ve bunlar1 yakindan takip eden isletmeciler, kendileri i¢in miikemmel
sayilan bu pazardaki kullanicilarina kaliteli ve ¢esitli hizmet sunmak i¢in birbirleriyle rekabet
icerisine girmektedirler.

Uzun Vadeli Gelisim (LTE) ve Mobil WiMax teknolojileri 4G olarak
adlandirilmaktadir. Ayn1 zamanda gliniimiiz diinyasinda da kullanim1 artmakta olan ve
sirketlerin bilgi merkezleriyle makinalar arasinda kablosuz iletisim kurulabilmesini saglayan

Makineden Makineye Iletisim (M2M) teknolojisi, 4G ile bagli olarak ¢alismaktadir.

Tablo 1.1 Dijital Sistemlere Gegis Sonras1 Veri iletim Hizlan

Nesil Mobil Sistem Teknolojisi Hiz Simge
14,4 Kbps
2G GSM 2G
download/upload
48 Kbps
-z 2,5G GPRS G
g download/upload
g 236 Kbps
o | 2,75G EDGE E
3\ download/upload

384 Kbps download

3G UMTS 3G
64 Kbps upload

14,4 Mbps download

3,5G HSPA H
5,8 Mbps upload

84 Mbps download
3,75G HSPA+ H+
22 Mbps upload

100 Mbps download
LTE 4G
50 Mbps upload

1 Gbps download

LTE-Advanced 4G+
500 Mbps upload

3G ara gegis

4G

Kaynak: www.ispreview.co.uk
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Tablo 1.1°de mobil iletisimde sik karsilagilan veri transferi i¢in farkli standartlar ve
bunlarin karsidan yiikleme (download)-karsiya yilikleme (upload) hizlar karsilagtirmali olarak
verilmistir. Mobil kullanicilar, yer ve zaman gozetmeksizin sabit ya da hareketli olsalar da
ihtiyac¢ duyulan veriye en kolay ve en hizli sekilde ulasmak istemektedirler. Simdiden gelismis
ilkelerde 5G teknolojilerinden s6z edilse de 2018 sonuna kadar tim LTE kullanicilarinin
%45’inin LTE-Advanced abonesi olacagi ve bu oranin diinya ¢apinda 927 milyon aboneden

daha fazla bir deger olacag1 tahmin edilmektedir.

1.3 Diinya’da Mobil iletisim

Genel merkezi Fransa’da bulunan IDATE kurulusu tarafindan yapilan aragtirmada 2014
y1l1 dordiincii ¢eyreginde diinya capindaki 500 milyondan fazla LTE kullanicisinin, toplam SIM
kart kullanicilarinin %7’sini temsil ettigi ifade edilmistir. 2018 y1li sonunda ise 2,3 milyar LTE
kullanicisinin olacagi ve bunun da toplamda SIM kart kullanicilarinin %29’una karsilik
gelecegi tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda diinyada ABD, Japonya ve Giiney Kore’nin
Haziran 2014°te LTE teknolojisini en ¢ok kullanan iilkeler oldugu belirtilmistir
(www.idate.org).

Tablo 1.2°de gelismis ve gelismekte olan iilkeler icerisinde Haziran 2014 itibariyle 4G
olarak adlandirilan LTE mobil teknolojilerini en ¢ok kullanan 8 iilke gosterilmistir. ITU
tarafindan hazirlanan rapora gére 2005-2014 yillar1 arasinda mobil kullanici sayisinin ve
penetrasyon oraninin hem gelismis iilkelerde hem de gelismekte olan iilkelerde siirekli arttig

goriilmektedir.

Tablo 1.2 LTE Pazarinda Abone Sayilarina Gore Ik 8 Ulke

Ulke Haziran 2014 Verileri*
ABD 140
Japonya 51,2
Giiney Kore 32,6
Cin 14,9
Avustralya 91

Almanya 9

Ingiltere 7,6
Fransa 55

*Haziran 2014 verileri “milyon” olarak belirtilmistir.
Kaynak: www.idate.org
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Sekil 1.2°de goriildiigii gibi 2014 yilinda gelismis iilkelerde 1,5 milyar’dan fazla,
gelismekte olan iilkelerde ise 5,4 milyar’dan fazla mobil kullanici sayisinin oldugu tahmin

edilmistir.

Mobil Kullanici Sayilar: (Milyon)
8000
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2205

1213

2000

992

o
1127
1618
2745
1243
2125
3368
1325
2705
4030
1383
3257
1404
3887
1411
5863
1447
6232

1490

1515

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Gelismis ™ Gelismekte Olan W Diinyada

Sekil 1.2 2005-2014 Yillar1 Arasindaki Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkelerin Mobil

Kullamic1 Sayilar: (www.itu.int)

Sekil 1.3’e gore, 2014 yilindaki mobil penetrasyon oranlart incelendiginde gelismis
iilkelerde bu oranin %120,8 oldugu goriilmektedir. Gelismekte olan {iilkelerde ise bu oran
%90,2°de kalmistir. Diinya geneline bakildiginda yaklagik 7 milyar mobil kullanicinin
bulundugu ve diinya niifusunun %95°lik kismini olusturdugu ifade edilmektedir. 2014 yilinda
Ericsson tarafindan a¢iklanan mobilite raporuna gére mobil abone sayisinin 2015 yilinda diinya

niifusundan fazla olacagi tahmin edilmektedir (www.ericsson.com).

Mobil Penetrasyon Oranlari (%)
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Gelismis ™ Gelismekte Olan W Diinyada

Sekil 1.3 2005-2014 Yillar1 Arasindaki Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkelerin Mobil

Penetrasyon Oranlar1 (Www.itu.int)
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Bolgelere gore incelendiginde, mobil kullanici sayisi Asya ve Pasifik iilkelerinin niifusu
da dikkate alindiginda 3,5 milyarin lizerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi
en az mobil kullanici sayisina sahip olan bolge, igerisinde Azerbaycan, Tiirkmenistan,
Kazakistan, Ukrayna ve Rusya gibi 14 iilkenin bulundugu Bagimsiz Devletler Toplulugu’dur
(CIS). Ancak Sekil 1.5’te ifade edilen mobil penetrasyon oranlari baz alindiginda CIS, Avrupa
ve Amerika iilkelerini de geride birakarak %140,6 oranla ilk siraya yerlesmistir. Afrika iilkeleri

ise %69,7 penetrasyon orani ile son sirada yer almistir.

Mobil Kullanmic1 Sayilar1 (Milyon)

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

“

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

o

Afrika Ulkeleri ~ Arap Ulkeleri ® Asya-Pasifik mCIS ®mAvrupa ® Amerika Ulkeleri

Sekil 1.4 2005-2014 Yillar1 Arasinda Bolgelere Gore Mobil Kullanicr Sayilar:

(Wwww.itu.int)

Mobil Penetrasyon Oranlari (%)
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Afrika Ulkeleri ~ Arap Ulkeleri ® Asya-Pasifik mCIS ®Avrupa ® Amerika Ulkeleri

Sekil 1.5 2005-2014 Yillar1 Arasinda Bolgelere Gore Mobil Penetrasyon Oranlar

(www..itu.int)

ABD’de birbiriyle en ¢ok rekabet halinde olan 4 biiyiik operator bulunmaktadir. Bunlar
Verizon, Sprint, AT&T Wireless ve T-Mobile’dir. Verizon sadece ABD’de kullanilirken,
AT&T Wireless ve Sprint operatorleri Porto Riko ve Virjinya Adalari’nda da kullanilmaktadir.
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T-Mobile ise Deutche Telekom sirketine ait olup daha c¢ok Avrupa iilkelerinde
kullanilmaktadir. GSMA Intelligence verilerine gére 2014°{in son ¢eyreginde 323,9 milyon
niifusa sahip ABD’de SIM penetrasyon oran1 %102 olarak dl¢iilmiistiir (gsmaintelligence.com,
United States of America). 2014 {igiincii ¢ceyrek sonundaki abone sayilar1 dikkate alindiginda
125,3 milyon abone sayist ile Verizon’un birinci sirada oldugu ve onu 118,7 milyon, 54,8
milyon ve 52,9 milyon abone sayilari ile sirastyla AT&T, Sprint ve T-Mobile takip etmektedir
(www.fiercewireless.com).

2001 yilinda ilk ticari 3G hizmetinin tiim diinyaya tanitildig1 ve diinyanin 6nde gelen
GSM sirketlerinden olan Japon NTT DoCoMo, Japonya’da Haziran 2013 verilerine gore 61,6
milyon ile en ¢ok kullanilan operator olmustur (www.tca.or.jp). 2014’{in dérdiincii ¢eyreginde
126,9 milyon niifusa sahip Japonya’da mobil penetrasyon oraninin %125 oldugu goriilmektedir
(gsmaintelligence.com, Japan).

Ocak 2002’de 3G hizmetini baslatan Giiney Kore operatdrlerinden SK Telecom 28
milyon’dan fazla kullanici sayisi ile iilke capinda en ¢ok tercih edilen operatér olmustur
(www.sktelecom.com). 2014 son g¢eyreginde Giiney Kore’de 49,6 milyon niifusun %112
penetrasyon oranina karsilik gelen 55,6 milyon mobil kullanici bulunmaktadir
(gsmaintelligence.com, South Korea).

Subat 2015°te 808,5 milyon abone sayisi ile Chine Mobile, Cin’de en ¢ok kullanilan
operator olmustur (www.chinamobileltd.com). Diinyanin en kalabalik iilkesi konumunda
bulunan ve 2014 son c¢eyrek verilerine gore 1,4 milyar niifusa sahip olan tlilkede mobil
penetrasyon oraninin %92’°de kaldig1 goriilmiistiir (gsmaintelligence.com, China).

Ik ticari 3G hizmetinin 2003 Mart ayinda verildigi Avustralya’da 2014 son ¢eyrek
verilerine gére mobil penetrasyon oraninin %126 oldugu goriilmektedir. Penetrasyon oraninin
yiksek oldugu bu iilkede 30 milyon mobil kullanicti sayis1 bulunmaktadir
(gsmaintelligence.com, Australia). Avustralya’da Telstra, Optel ve Vodafone operatorleri
kullanilmaktadir. 16 milyon mobil abone sayis1 ile Telstra ilk sirada yer almaktadir
(www.telstra.com.au). Telstra’yt 9,4 milyon kullanicist ile Optus takip etmektedir
(www.afr.com).

2014 son ceyrek verilerine gore Almanya’nin 82,6 milyon niifusu ve %135 SIM
penetrasyon orani ile 111,3 milyon mobil baglantis1 bulunmaktadir (gsmaintelligence.com,
Germany). Ulkede Alman kurulusu Deutche Telekom’a ait T-Mobile, Ingiliz Vodafone
firmasina ait Vodafone Almanya ve Ispanyol operatdr firmasmin hizmet verdigi Telefénica
operatdrleri bulunmaktadir. En fazla kullaniciya sahip olan operatoriin, diinyada 150
milyon’dan fazla kullaniciya hizmet veren ve Almanya’da 39 milyon mobil kullanici sayisi

bulunan T-Mobile oldugu goériilmektedir (www.annualreport.telekom.com).
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Ingiltere’de 2014’{in dérdiincii ¢eyreginde niifus 63,7 milyon olarak dlgiilmiistiir
(gsmaintelligence.com, United Kingdom). Niifusunun %118’inin mobil penetrasyona sahip
oldugu Ingiltere’de en cok tercih edilen operatériin EE oldugu goriilmektedir. EE operatdriinii,
Fransiz Orange S.A. ve Alman Deutche Telekom sirketleri bir araya gelerek ortaya
¢ikarmislardir. EE’nin Ingiltere’de 30 milyon’dan fazla kullanic1 sayisi ile ilk sirada yer
almasimin en bilylik nedeni, genis mobil ag sistemleri sayesinde en hizli 4G hizmetine sahip
olmasidir. 2014’lin ikinci ¢eyreginde abonelerinin %70’inden fazlasina 4G hizmeti veriyor
olmas1 bu durumu en iyi sekilde agiklamaktadir (ee.co.uk). Ingiltere’deki mobil iletisim
pazarmda Oz ve Vodafone Ingiltere, EE’yi takibini siirdiirmektedirler.

64,8 milyon niifusu bulunan Fransa’da ise %98 SIM penetrasyon orani bulunmaktadir
(gsmaintelligence.com, France). Fransa’da en ¢ok kullanicisi bulunan operator Orange S.A.
kurulusuna ait Orange operatoriidiir. Orange’in 2014 son ¢eyrek verilerine gore 27,1 milyon

aboneye sahip oldugu belirtilmistir (Www.orange.com).

1.4 Tiirkiye’de GSM’in Gelisimi

Tiirkiye’de mobil iletisim ilk olarak 1986 yilinda Tiirk Telekom’un operatorliigi ile
Ankara ve Istanbul’da kullanilmaya baslayan NMT analog (1G) sistemleri olmustur. Ayni
zamanda 522 alan kodu ile araglarda da kullanilan birinci nesil sistem, terminallerinin ¢ok
maliyetli olmasi ve servis kalitesi bakimindan ¢ok zayif olmasi sebebiyle diinyada da kullanimi
gittikge yayginlasan 2G mobil iletisim sistemlerine gegisi zorunlu kilmustir. Ikinci nesil mobil
sistemlerin Tiirkiye’ye gelmesiyle birlikte NMT nin yayginlig: giderek azalmustir (Urper, 2009:
20).

Glinlimiiz toplumunda modern iletisim sistemlerinin, toplumun her alaninda ayrilmaz
bir parca olarak goriilmesi ve diinya ekonomisi igerisinde yer almanin esaslarindan biri
sayilmasi, iletisim teknolojileri bakimindan diinyada rekabete sebep olmustur. Meydana gelen
rekabet ortam1 ayni zamanda teknolojik agidan da iilkelerin hizli bir sekilde kalkinmasini
beraberinde getirmistir. Tirkiye, iletisim altyapisini diger iilkelere gére ge¢ kurmasina ragmen
bu hizli degisimden etkilenerek yeni teknolojiye sahip olma avantajini saglamistir (Nacar,
2004: 51).

Diinya’da ticari olarak 1991 yilinda kullanilmaya baslayan GSM sistemi, Tiirkiye’de ilk
olarak 1994 yilinda kullanilmaya baglamistir. 1993 yilinda, sistemin Tiirkiye’de kurulup hizmet
vermesi amactyla PTT nin GSM 900 sistemi i¢in agtig1 ihaleyi Telekom Finland, Ericsson
Telekomiinikasyon A.S., Cukurova Grubu ve Kavala Grubu’nun olusturdugu Turkcell
Konsorsiyum’u ve Detecon, Alcatel SEL, Siemens, Teletas ve Simko’nun olusturdugu Telsim

konsorsiyumu kazanmistir (Urper, 2009: 21).
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GSM hizmeti ilk olarak 1994 yilinda Ankara, istanbul ve Izmir illerinde verilmistir.
1998 yilina kadar gelir paylasimi esasina gore yiiriitiilmekte olan projede elde edilen gelirin
%67,1’1 Tiirk Telekom’a ve geriye kalan %32,9’u ise sektoriin ilkleri olan Telsim ve Turkcell’e
pay edilmistir. Nisan 1998’de 500 milyon ABD dolar1 karsiliginda lisans hakk1 s6zlesmesinin
imzalanmasi ile telekomiinikasyon alaninda ilk defa Telsim ve Turkcell ticari olarak faaliyete
baslamiglardir (Degermen, 2006: 119).

[lk zamanlarda sistemin getirmis oldugu yenilikler fazla bilinmemesine ragmen teknik
altyapiya yapilan biiyiik yatirimlar sonucunda 2G teknolojisi hizli bir sekilde fark edilmistir.
1994 yilinda sektorde 81.276 cep telefonu abone sayist bulunmakta iken 1998 yilinda gerekli
sartlar saglandiginda lisans hakk1 verilen alternatif operatorlerin faaliyet gdstermeye baglamasi
ile cep telefonu abone sayisi 3.382.137’ye ¢ikmistir. GSM kullanicilarinin sayist 2001 yilina
kadar %100’{in iizerinde artig gostererek 19.502.897 kullanicaya ulasmistir (Www.tuik.gov.tr).
Ayni zamanda 2001 yil1, ilk defa sabit telefon abone sayisinin cep telefonu abone sayisindan
daha az oldugu yil olmasi bakimindan 6nemlidir. Dolayisiyla Tiirkiye’de mobil iletisimin,
uygulanan ¢esitli politikalarla rekabet kazanarak daha fazla kullaniciya ulasacagi acik bir
sekilde goziikmektedir.

Nisan 2000°de, GSM 1800 lisans1 icin agilan ihaleyi Italyan TIM (Telecom Italia
Mobile) ve Is Bankasi1 2,5 milyon ABD dolar1 vererek kazanmislardir. Is-TIM catis1 altinda
Mart 2001°de faaliyete baslayan Aria, Tiirkiye’de 1800 MHz bandinda kullanima agilan ilk
operatdr olmustur. Aria’nmin GSM hizmetine basladigi 2001 yilinda, 2886 sayili Devlet ihale
Kanunu hiikiimlerine goére yapilan thale sonucunda Aria ile ayni frekans bandinda faaliyet
gosterecek olan Aycell operatorii kullanima agilmistir. Tiirk Telekom tarafindan kurulan
Aycell’in sektore katilmasiyla Tiirkiye’deki operator sayist 4’e yiikselmis ve pazara ilk giren
Telsim ve Turkceell, kendilerini biiyiik bir rekabet ortami icinde bulmuslardir.

Subat 2004 te, Tiirk Telekom’un GSM operatorii Aycell’in, %51°i Is Bankas1 Grubu ve
%49°u TIM ortaklig1 ile kurulmus olan Is-TIM ile birlesmesiyle oncelikle TT&TIM Iletisim
Hizmetleri A.S. kurulmustur. Birlesmeden sonra Aria ve Aycell markalar1 TT&TIM catisi
altinda kisa bir siire devam etmislerdir. Haziran 2004 te ise birlesmeden dogan sinerjinin ifade
edildigi Avea markasi piyasaya sunulmustur (Www.avea.com.tr).

Tiirkiye’de faaliyet gosteren ilk operatorlerden olan Telsim’e Subat 2004’te TMSF
tarafindan el konulmus ve Aralik 2005°te 4,5 milyar dolara gelirler bakimindan diinyanin en
biiyiik uluslararasi mobil iletisim sirketlerinden biri olan Vodafone Grubu’na satilmistir. Mayis
2006’da ise Vodafone Telekomiinikasyon A.S. olarak yeniden kullanicilarina hizmet vermeye

baslamistir.
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GSM diinyas1 i¢in yeni bir doniim noktas1 olan 3G teknolojisi, diinyada standartlarin
belirlendigi tarihten yaklasik olarak 10 yil sonra, 2009 yilinda Tiirkiye’de baslamistir. Cep
telefonundan hizli ve zengin igerikli veri akisina ve goriintiili konusmaya imkan saglayan
IMT2000/UMTS sistemlerine gecis Oncesi Aralik 2008’de ihalesi yapilmis ve Temmuz
2009°da Avea iletisim Hizmetleri A.S., Turkcell Iletisim Hizmetleri A.S. ve Vodafone letisim
Hizmetleri A.S. ile 3G hizmetine gegilmistir (yetkilendirme.btk.gov.tr).

2015 yilinda atilan adimlar, Tiirkiye i¢in yepyeni bir sisteme gecisin 6nemli bir habercisi
olmaktadir. 4G sistemine gecisin saglanabilmesi adina altyapi ¢aligsmalar1 tiim hiziyla devam
ederken 4 Mart 2015 tarihinde aralarinda BTK kurulu tiyelerinin ve sektor temsilcilerinin de
bulundugu toplantida Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Eski Bakani Elvan, 4G ihale
slirecinin baslatilmasina yonelik aciklamalarda bulunmustur. Yetkilendirme ihalesini 2015 yili
Mayis ay1 igerisinde tamamlayarak yil sonuna kadar 4G hizmetlerini sunmay1 planladiklarini
ifade eden Elvan, ayni zamanda 4G ile birlikte 2600 MHz bandinda mevcut isletmecilerin
yaninda yeni bir isletmeciye de yer acacaklarini ifade etmistir. Isletmelere verilecek yeni
frekanslarla isletmelerin 2G, 3G ve 4G gibi teknolojileri kullanmalarina imkan saglanmasi ve
thale sonunda tiim isletmecilerin sahip olduklar1 band genisliklerinin azami Olcilide
dengelenmesi planlanmaktadir. Bu amagla bandlar arasina “cap” ler (azami alinabilecek frekans
miktar1) konularak, band genisligi agisindan bir isletmecinin digerlerine gore ¢cok avantajli hale
gelmesi onlenmeye ¢alisilacagi ifade edilmistir (http://www.tk.gov.tr/sayfa.php?1D=432).

Tiirkiye’deki 6nemli sektorlerden birisi olan mobil iletisim sektoriinde, 4G ihalesi igin
geri sayim baslamistir. Ancak Nisan 2015’te Tiirk Telekom’un 175.y1l doniimii etkinligine
katilan Cumhurbagkant Erdogan, 4G ile zaman kaybetmeden dogrudan 5G’ye gecilmesi
gerektigini ifade etmistir. Yapilan bu aciklamanin ardindan Bagbakan Davutoglu ve Ulastirma
Bakani Bilgin, Cumhurbaskani’ni ikna ederek 4G ihale siirecine devam karari almislardir.
Ancak 26 Mayis 2015 tarihinde yapilmasi planlanan 4G ihalesi 26 Agustos 2015 tarihine
ertelenmistir. Yapilacak olan ihalede, 5G altyapisinin hazir olmasi durumunda 4G’den daha

ileri diizeyde olan 4,5G ile piyasaya girilecegi tahmin edilmektedir.

1.5 Tiirkiye’de Faaliyet Gosteren GSM Operatorleri

Mobil iletisim pazarinda 2004 yilindan itibaren 3 operator faaliyet gostermektedir. Bu
operatorler sirasiyla Turkcell, Vodafone ve Avea’dir. 10 yildan fazla bir siiredir faaliyet
gosteren bu operatorler son yillarda yeni mobil kullanici bulmakta zorlanmakta ve farkli
stratejilerle (numara tagima kampanyalari, uzun dénem kullanicilarina 6zel kampanyalar, cesitli
sektorlerle igbirligi yaparak abonelerine avantaj saglamalari, avantajli tarife ya da paketler vb.)

rakiplerinden miisteri kapmaya c¢alismaktadirlar. Ancak operatorler, c¢esitli kampanyalar
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diizenleyerek mobil kullanicilarin son yillarda gostermis olduklart tutumsal davranislar
6l¢gmenin yaninda, kablosuz iletisimi ve teknolojiyi de kullanarak farkli hizmetler sunmaya

calismaktadirlar.

1.5.1 TURKCELL

Subat 1994°te Turkcell’in hizmete girmesiyle Tiirkiye’de GSM temelli mobil iletigim
devri baglamistir. 27 Nisan 1998’de T.C. Ulastirma Bakanligr ile 25 yillik GSM lisans
anlasmas1 imzalayan Turkcell, GSM 900 teknolojisini kullanan 2G ve 3G operatoriidiir.
Tirkiye’nin yaninda Azerbaycan, Giircistan, Moldova, Kazakistan, Belarus, Kuzey Kibris Tiirk
Cumbhuriyeti, Rusya ve Almanya’da da faaliyetlerini siirdiiren Turkcell’in hisseleri 11 Temmuz
2000’de IMKB ve NYSE’de (New York Stock Exchange) eszamanli olarak islem gormeye
baslamis ve NYSE’ye kote olan ilk ve tek Tiirk sirketi tinvanina sahip olmustur.

Turkcell, %41,45’ine sahip oldugu Fintur aracilifi ile Azerbaycan’da Azercell,
Kazakistan’da Kcell, Moldova’da Moldcell ve Giircistan’da Geocell mobil operatorleri ile
halen bliylimekte olan pazarlarda yatirimlarda bulunmaktadir. Ayrica KKTC’de KKTCell,
Ukrayna ve Belarus’ta ise “life:)” markasi ile GSM hizmetleri vermektedir. Turkcell’in
tamamina sahip oldugu Almanya’daki istiraki Turkcell Europe ise 2011 yilinda faaliyetlerine
baslamistir. Turkcell, 2010 yilinda imzaladig1 toptan trafik alim sézlesmesi ile 2011 yilinin ilk
ceyreginde Almanya’da mobil sanal operatorliik hizmeti sunarak GSM faaliyetlerini 9 iilkeye
yaymistir (www.turkcell.com.tr).

Turkcell’in yurt iginde ve yurt disindaki bir¢ok tilkede lider GSM hizmetlerinin yaninda
onemli sosyal sorumluluk projeleri, sponsorluk anlagmalar1 ve sivil toplum kuruluslart ile
iliskileri bulunmaktadir. Turkcell’in egitim, spor, kiiltiir, sanat, girisimcilik, istihdam ve
dezavantajli gruplara destek gibi bir¢ok alanda proje faaliyetleri bulunmaktadir.

Turkcell’in kurucu ortaklar arasinda, daha 6nceden Telecom Finland Ltd. olarak bilinen
ve su anda Iskandinav mobil pazarinda faaliyet gostermekte olan TeliaSonera’nin sahibi Sonera
Holding, Cukurova Grubu ve 1993 yilinda Murat Varg: tarafindan kurulan MV Holding
bulunmaktadir. MV Holding ayni zamanda en yaygin cep telefonu satis agina sahip olan

KVK’nin da kurucu ortagidir.

1.5.2 VODAFONE

1994 yilinda ilk olarak “Telsim” ad1 ile kurulan sirket, Tiirkiye’de GSM 900 frekansinda
hizmet veren ikinci mobil operator olmustur. 2004 yilinda TMSF tarafindan el konulan Telsim,
2005 yilinda Bankalar Kanunu’nun ilgili hiikiimleri geregince yapilan ihalede 4,55 milyar ABD

dolarina Ingiliz telekomiinikasyon devi Vodafone’a satilmistir.
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1 Ocak 1985 tarihinde Ingiltere’nin ilk mobil gdriismesini yapan ve su anda diinyada 30
farkli iilkede faaliyet gosteren Vodafone, 24 Mayis 2006 tarihinde ise Vodafone Tiirkiye, resmi
adiyla Vodafone Telekomiinikasyon A.S. olarak Tirkiye’de GSM hizmetini baglatmstir.
Operatoriin ismi, cep telefonlar1 ile ses ve veri servislerinin yapildigini ifade etmek igin,

“voice”, “data” ve “phone” kelimelerinin kisaltmalarindan olusmustur.

1.5.3 AVEA

Tiirkiye’nin {igiincli operatorii konumunda bulunan Avea, 23 Haziran 2004 tarihinde
Aria ve Aycell markalarmm TT&TIM catis1 altinda birlesmesiye kurulmustur. GSM
sektorlinlin en geng ve alternatif operatorii olan Avea, Tiirkiye GSM pazarina ciddi bir rekabet
ortam1 getirmistir. GSM 1800 frekansinda hizmet veren Avea’da, Tiirk Telekom’a %89,99 ve
Is Bankasr'na ait %10,01°lik hisse oranlar1 bulunmaktadir. 205 iilkede 685 operatdrle
uluslararasi dolasim anlagmasi bulunan Avea, biinyesinde Fenercell, GSMobile, Kartalcell gibi

bir¢ok sanal operatdr barindirmaktadir (www.avea.com.tr).

1.6 Mobil Pazar Verileri ve Onemli Kavramlar

Tiirkiye’de 2009 yilinin {i¢iincii ceyreginde mobil iletisim aginda yasanan gelismeler
GSM operatorleri tarafindan ¢ok bilyilk &nem tasimaktadir. Ikinci nesil mobil iletisim
sistemleri, cep telefonu abone sayisinin hizla artmasi ve sistemin biitiin kullanicilara ayni
oranda kaliteli ses ve veri iletisimini saglayamamasindan dolay1 oldukca yetersiz kalmistir. Bu
durum mobil pazara da yansimis ve operator sirketlerinin artan talebi karsilayabilmesi adina
daha fazla yatirim yapmalarina neden olmustur. Oyle ki Turkcell 2004 yilinda 683,4 milyon TL
yatirim yaparken 2008 yilinda 1,2 milyar, 2009 yilinda ise 1,8 milyar TL yatirnm yapmustir.
Benzer sekilde Vodafone 2004 yilinda 40,2 milyon TL, 2008 yilinda 446,7 milyon TL ve
2009 yilinda 1,5 milyar TL yatirim yapmistir. Avea ise 2004, 2008 ve 2009 yillarinda sirasiyla
224 milyon TL, 958 milyon TL ve 1,2 milyar TL’lik yatirnmlarda bulunmustur
(Wwww.btk.gov.tr, 2009 y1l1 4. ¢ceyrek pazar verileri).

Operator sirketleri, 3G mobil sistemlerine gegtigimiz 2009 yilinda yapmis olduklari
yatirimlarla kendi biinyelerinde rekor kirmislardir. Bu durum, 2015 yilinin sonlarina dogru 4G
mobil sistemlerine ge¢ildigi takdirde, sirketlerin biiyiik miktarlarda biitge ayiracaklarina isaret
etmektedir.

Tablo 1.3’te mobil isletmecilere ait 2009-2013 yillar1 arasindaki yillik net satis gelirleri
bulunmaktadir. 2013 yil1 sonu itibariyle mobil isletmecilerin disinda Tiirk Telekom ve diger
isletmecilerin de bulundugu pazarda toplam gelirden Turkcell %29,13’liikk, Vodafone
%15,25’lik ve Avea %12,17’lik pay almistir.
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Tablo 1.3 2009-2013 Yillar1 Arasinda Mobil isletmecilerin Yillik Net Satis Gelirleri

2009* 2010* 2011* 2012* 2013*

Turkeell 8,025 7,991 8,332 8,828 9,123
Vodafone 2,585 3,350 3,742 4,380 4,774
Avea 2,407 2,497 2,907 3,354 3,808

*Yillara ait veriler “milyon TL” olarak belirtilmistir.
Kaynak: www.tk.gov.tr, 2014 y1l1 3. ¢eyrek pazar verileri

Tablo 1.4 2009-2013 Yillar1 Arasinda Mobil Isletmecilerin Toplam Yilik Yatirimlari

2009* 2010* 2011 * 2012* 2013*

Turkeell 1,823 779 894 947 1,507
Vodafone 1,557 1,043 800 589 621
Avea 1,209 839 800 757 706

*Yillara ait veriler “milyon TL” olarak belirtilmistir.
Kaynak: www.tk.gov.tr, 2014 y1l1 3. ¢eyrek pazar verileri

Sekil 1.6’da ve Sekil 1.7°de, Tiirkiye’deki mobil abonelerin abonelik tiirlerine gore
dagilimi gosterilmektedir. 2014 yil1 {igiincii ¢ceyreginde toplam mobil abonelerin %57,08°1 6n
O0demeli (faturasiz) ve %42,92°si faturali abonelerden olusmaktadir. 2013 yilinin ayni
ceyregindeki 6n ddemeli abone sayisinin oran1 %60,08 ve faturali abone sayisinin orani ise
939,92 olarak ol¢iilmiistiir. Avrupa tilkelerinde 6n 6demeli abone oranlar1 %40, faturali abone
oranlar1 ise %060 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Tirkiye’de GSM  operatorii

kullanicilarinin ¢ogunu 6n 6demeli aboneler olusturmaktadir.
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Sekil 1.7 GSM Operatorlerinin 2011-3 ve 2014-3 Arasi Faturali Abonelerinin Dagilimi

Mobil GSM operatorlerinin 2011-3 ve 2014-3 arasindaki toplam abone sayilari
Sekil 1.8’de gosterilmistir. Buna gore Vodafone ve Avea operatorlerinin kullanici sayilari
stirekli artmakta, Turkcell operatdrii kullanict sayisinin ise belirli bir donem artis gdsterdikten
sonra azaldigi goriilmektedir. 2014 yilinin dgilincii ¢eyreginde mobil igletmecilerin abone
sayisina gore pazar paylarinda Turkcell %48,3 ile birinci, Vodafone %29,13 ile ikinci ve Avea

%22,57 ile son sirada yer almaktadir (www.tk.gov.tr).
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Sekil 1.8 GSM Operatorlerinin Toplam Abone Sayilari

Mobil operator isletmecileri, farkl tarifeler olusturma, hizmet kalitesi ve c¢esitliligini
artirmak adina mobil telekomiinikasyon sektdriinde yaygin olarak kullanilan abone kayip

oranindan faydalanmaktadirlar. Abone kayip orani, isletmeciler tarafindan kaybedilen
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miisterilerin miktarini 6lgmek i¢in kullanilan bir oran olup, belli bir dénemde isletmeciden
aldig1 hizmeti sona erdiren abonelerin sayisinin o donemdeki mevcut ortalama abone sayisina
boliinmesiyle elde edilmektedir. Eyliil 2014’te Turkcell %2,96, Vodafone %3,03 ve Avea
%3,12 abone kayip oranlarina sahiptirler (www.tk.gov.tr).

Mobil igletmecilerin trafige gore pazar paylarinda Eyliil 2014°te Turkcell %39,28 ile
ilk sirada yer almaktadir. Turkcell’i %34,21 ile Vodafone ve %26,51 ile Avea takip etmektedir.
SMS sayilarinda ise Vodafone (11,49 milyar), Avea (9,89 milyar) ve Turkcell (9,36 milyar)
siralamas1 bulunmaktadir. Mobil igletmeciler en fazla konusma ve veri iletiminden gelir elde
etmektedirler. Ancak konusmadan elde ettikleri gelirler 2008 yilindan 2013 yilina kadar olan
donemde %15 oraninda azalarak %65,6 olmustur. Veri iletiminden elde ettikleri gelir ise %18
oranin artarak %19,3 olmustur. Isletmeciler en az geliri ise SMS, MMS ve katma degerli
hizmetlerden saglamaktadirlar.

Abone basina aylik gelir (ARPU), bir isletmecinin sundugu mobil hizmetlere gore
ortalama olarak bir ayda bir aboneden ne kadar gelir elde ettigini ifade eden Onemli bir
kavramdir. 2014 yil1 tigiincii ¢eyrek sonunda abone basina aylik gelir olarak Turkcell 23,83 TL,
Vodafone 22,21 TL ve Avea 22,87 TL gelir elde etmektedir. On 6demeli ARPU degerlerinde
Avea 14,73 TL, faturali mobil ARPU degerlerinde ise Turkcell 39,43 TL ile ilk sirada yer
almaktadir (www.tk.gov.tr).

Bir abonenin aylik ortalama konusma stiresi ya da aylik kullanim miktar1 (MoU), mobil
telefon kullanim seviyesinin 6l¢iimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Eyliil 2014 itibartyla
Turkcell’in MoU degeri 306 dakika, Vodafone’un 426 dakika ve Avea’nin ise 448 dakika
olarak gergeklesmistir (www.tk.gov.tr). Turkcell’in mobil abone sayisinin daha fazla olmasi
sebebiyle Turkcell’in mobil trafik hacmi daha fazla olmaktadir. Avea’nin mobil trafik hacminin
daha az olmasina ragmen Eyliill 2014 verilerine gore en ¢ok konusturan operatér oldugu

goriilmektedir.

1.7 Numara Tasmnabilirligi Sistemi

Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu biinyesinde kurulan ve GSM operatdrleri
arasinda numara taginmasini saglayan Numara Taginabilirligi Sistemi’nin (NTS) 9 Kasim 2008
tarihinde kullanima agilmasiyla abonelere, operator se¢ciminde 6zgiirliik taninmis ve operatorler
arast rekabete farkli bir boyut kazandirilmistir. NTS, abonenin numarasini degistirmeden
hizmet aldig1 isletmeciyi degistirmesini saglayan bir sistemdir.

Mobil iletisim pazarindaki numara tasima sisteminin tasima maliyetlerinin
diistiriilmesiyle isletmeciler arasindaki rekabetin artacagi diigiiniilmektedir (Lee vd., 2006:

107). NTS’nin sadece isletmecileri degil, ayn1 zamanda mobil aboneleri de etkileyecegi ve
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GSM kullanicilarina 6nemli yararlar getirecegi ifade edilmektedir. Aboneler bu sistem
sayesinde daha iyi ve diisiik iicretli tarifelere, daha yiiksek kaliteye ve daha genis hizmet
olanaklarma sahip olabilmektedirler. Ayrica aboneler, hi¢bir tasima iicreti 6demeden de
ihtiyaglarmi daha iyi karsilayan bir operatore gegebilmektedirler (Shin, 2007: 2).
Mobil aboneler, numaralarini bagka bir operatdre tasiyabildikleri gibi ayni1 operatorde
kalarak farkli bir hizmet tiiriine gegebilmektedirler. Ornegin faturali hat kullanicisi,
operatoriinii ve numarasini degistirmeden 6n ddemeli (faturasiz) hizmet kampanyalarindan
yararlanabilmektedir.

NTS’nin olmadig1 zamanlarda, operatdrlerinden memnun olmayan miisteriler baska bir
operatore gegmek istedikleri zaman o ana kadar kullanmis olduklari telefon numaralarindan
vazgeemek zorunda kalmiglardir. Bu durum, kullanicilarin yeni numaralarini tekrar
paylagmalarina, yeni kartvizitler basmalarina ve numaralarmi degistirdikleri i¢in 6nemli
telefonlar1 kagirmalarina sebep olmustur (Buehler ve Haucap, 2004: 223).

Tiirkiye’de Subat 2015 itibar1 ile 79.724.081 numara tagima islemi gergeklestirilmistir
(www.nts.gov.tr). Sadece 2014 yilinin igiincii g¢eyreginde 3.655.772 ve 2010 yilinin
aynt ceyreginde ise 4.425.667 numara tasimnarak bu alandaki en yiiksek degere
ulagilmistir (www.tk.gov.tr, 2014 yili 3. geyrek pazar verileri). Tablo 1.5’te mobil operatorlerin

bu sistemle kazandiklar1 ve kaybettikleri miisteri miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1.5 Mobil Numara Tasiabilirligi Kapsaminda Mobil isletmelerin

Gelen Abone Sayilar:

Yil-Donem Turkcell* Vodafone* Avea*
2011-3 -255 112 143
2011-4 -171 56 116
2012-1 -310 176 134
2012-2 -88 31 57
2012-3 -224 100 124
2012-4 -306 64 242
2013-1 -416 139 227
2013-2 -303 101 202
2013-3 -175 42 133
2013-4 -192 -112 304
2014-1 -579 -119 698
2014-2 -415 31 384
2014-3 -327 103 224

*QOperatorlere ait veriler “bin” olarak belirtilmistir.
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1.8 Sosyal, Ekonomik ve Teknolojik Acidan Mobil fletisimin Tiirkiye’deki Yeri

GSM sektorii, cep telefonu mobil abone sayisinin ¢ok fazla olmasinin yaninda kullanim
alanlarinin zenginligi, sosyal, kiiltiirel, ekonomik getirisinin olmasi ve teknolojik gelisimlere
acik olmasindan dolay1 sadece diinyada degil Tiirkiye’de de oldukea ilgi gormektedir. Akill
telefonlarin toplum igerisinde giderek yayginlagsmasi ve sadece akilli telefonlar ele alindiginda
Tiirkiye’nin %30’a yakin penetrasyon orani ile diinyada 38’inci sirada bulunmasi sebebiyle
rekabet ses iletiminden veri iletimine dogru kaymaktadir. Dolayisiyla mobil operator sirketleri
mobil internet saglayicist konumuna gegecekleri donemlere hazirlanmakta ve yatirimlarini daha
¢ok bu alanlara yapmaktadirlar. Ancak giinlimiizdeki pazarda en biiylik gelir, konusma
ticretlerinden saglamaktadir. Sekil 1.9°a gore, 2014 yili iiglincii ¢eyreginde 370 dakika olan
ortalama aylik mobil kullanim siiresi ile Tiirkiye nin, Avrupa lilkeleri icerisinde en fazla mobil

telefonla goriisme yapan iilke oldugu goriilmektedir.

AB ve Tiirkiye'de Mobil Abone Basina Ortalama Goriisme (dk/ay)
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Sekil 1.9 Tiirkiye ve Avrupa Ulkelerinin MoU Degerleri (www.tk.gov.tr, 2014 yili 3.

ceyrek pazar verileri)

Tiirkiye’de cep telefonu abone sayisinin artmasi ile birlikte her y1l mobil arama trafik
miktarinin artt1g1, sabit arama trafik miktarinin azaldigi goriilmektedir. 2013 yilinda, bir 6nceki
yila gore toplam trafik miktar1 %7 artarak 202,6 milyar dakikaya ulasirken bu trafigin yaklagik
%92’sin1 mobil trafik olusturmustur. Mobil abone sayisinin ve mobil arama trafiginin
artmastyla birlikte sabit abone sayis1 son 10 yilda 6nemli miktarda azalmistir. 2008 yilinda
Tiirkiye’de 17,49 milyon sabit abone bulunurken, 2014 yilinin iigiincii ¢eyreginin sonunda

12,74 milyon sabit abone sayisi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda sabit penetrasyon oraninin
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%24,5’den %16,62’ye diistiigi gozlemlenmistir (Www.tk.gov.tr, 2014 yili 3. ¢eyrek pazar
verileri).

Tiirkiye’de mobil operator isletmecileri satis gelirlerinin biiylik bir kismin1 konusma
ticretlerinden saglasa da, mobil cepten internetten elde edilen gelirlerdeki artis trendi, gelecekte
bu durumun degisecegini haber vermektedir. 2009 yilinin {igiincii ¢eyreginde baslayan mobil
internet hizmetleri yalnizca 218 bin kisiye ulagmistir. Ancak Tablo 1.6’ya gore, 2014 yilinin
ticlincii ceyreginde sadece mobil cepten internet abonesi sayis1 29,83 milyon’a ¢ikmistir. Ayni
yilin tglincii ¢ceyreginde Tirkiye’deki toplam internet abonesi sayisinin 39,84 milyon oldugu
ve dordiincii nesil mobil iletisim teknolojisine de gecilecek olmast durumu beraber
incelendiginde, mobil cepten internete erisim yakin gelecekte daha fazla artacak ve operator
sirketlerinin uygulayacagi yeni tarifelerle internet hizmetlerinden elde edecekleri gelir
artacaktir. Bu durum sadece bireysel kullanicilar1 degil, aym1 zamanda gelistirilen mobil

teknoloji uygulamalar sayesinde kurumsal miisterileri de etkileyecektir.

Tablo 1.6 Mobil Cepten internet ve Toplam Internet Abone Sayilar

2009-3 2010-3 2011-3 2012-3 2013-3 2014-3
Mobil Cepten Internet | 218.812 | 1.158.866 | 4.007.546 | 9.685.926 | 21.099.677 | 29.826.976
Toplam 6.413.390 | 8.158.007 | 12.862.865 | 19.347.620 | 31.076.185 | 39.837.692

Kaynak: www.tk.gov.tr, 2014 yil1 3. ¢eyrek pazar verileri

Sekil 1.10°da OECD tilkeleri ve Tiirkiye’de niifusa gore mobil genigbant penetrasyon
oranlar1 verilmigstir. OECD iilkelerinin verileri Aralik 2013, Tiirkiye’nin verileri ise Eyliil 2014
olarak ele alinmistir. Mobil genigbant penetrasyon oraninin Tirkiye’de %40,6 iken OECD
ortalamasinin %72,4 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.10 OECD Ulkelerinde Mobil Genisbant Internet Yayginhig (www.tk.gov.tr, 2014

yili 3. ceyrek pazar verileri)
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77,695,904 niifusu ile Avrupa’da Almanya’dan sonra ikinci sirada bulunan Tiirkiye’de,
2014 yil1 Eyliil ay1 sonu itibar1 ile %93,8 penetrasyon oranina karsilik gelen toplam 71,908,742
mobil abone bulunmaktadir. Temmuz 2009°da 3G hizmetinin kullanima agilmasiyla birlikte 3G
mobil abone sayisinda her yil artis gézlemlenmistir. Eyliil 2004°te %93,8 penetrasyon oraninin
%356,8’ini 3G ve %15,1’ini ise 2G aboneleri olusturmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de mobil
cihazlarin genellikle 9 yasin iizerindeki bireyler tarafindan kullanildigi varsayimiyla hareket
edildiginde 2014 yil1 Eyliil ay1 sonunda mobil penetrasyon oran1 %112’ye kadar ¢ikmaktadir

(Wwww.tk.gov.tr).
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Sekil 1.11 Tiirkiye ve Bazi1 Avrupa Ulkelerinin 2014-4 Mobil Penetrasyon Oranlar
(gsmaintelligence.com)

Iletisim teknolojilerinde meydana gelen gelismelere hizli bir sekilde ayak uyduran
Tiirkiye’de, M2M kisaltmasiyla bilinen Makineler Arasi liletisim (Machine to Machine
Communication) teknolojisi sayesinde iiretim, hizmet, izleme, lojistik ve reklam sektorlerinde
sirketlerin bilgi merkezleriyle makinalar arasinda kablosuz iletisim saglanmaktadir. Kablosuz
ve daha esnek baglanti saglama potansiyeline sahip olan mobil isletmeciler, M2M
uygulamalarini en ¢ok benimseyen isletmeciler olmaktadir (www.tk.gov.tr). Mobil isletmeciler
saglamis olduklart M2M uygulamalari ile iilke ekonomisine 6nemli katkilar yapmaktadirlar.

Diinyada 2011 yilinda toplam GSM hatlarinin %2,3’i olan M2M oraninin 2020°de
%19’a yiikselmesi beklenmektedir. Tiirkiye’deki M2M abone sayist Tablo 1.7°de

goriilmektedir.
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Tablo 1.7 Tiirkiye’deki M2M Abone Sayis1

2011* | 2012* | 2013* | 2014-1* | 2014-2* | 2014-3*
M2M Abone Sayis1 | 1,20 1,69 2,11 2,19 2,32 2,40

*Yillara ait veriler “milyon” olarak belirtilmistir.
Kaynak: www.tk.gov.tr, 2014 y1l1 3. ¢eyrek pazar verileri

Diger hizmetlere gore goreceli olarak daha yeni bir hizmet olan makineler arasi iletigim,
elektronik haberlesme sektoriinde yavas yavas Onemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’deki
araclarda, endiistride, saglikta, enerjide ve evlerde M2M’in kullanilmasi ile pek ¢ok faydanin

saglanmas1 ve ekonomiyi olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir.

1.9 Literatiir Taramasi

Literatiirde, iletisim sektdriinde biiyiik bir yer kaplayan mobil iletisim ile ilgili bircok
calisma bulunmaktadir. Bu calismalardan birgogunun operatorler ile ilgili oldugu
goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar1 genel olarak iki grupta inceleyebiliriz. Birinci grupta
yapilan c¢alismalar operatdrlerin pazar paylarint arastirirken, ikinci gruptaki calismalar ise
operator tercihlerini etkileyen faktorleri aragtirmaktadir. GSM operatorleri ve tercih nedenleri
ile ilgili yapilmis olan ¢alismalardan bazilar1 agsagidaki kisimda 6zetlenmektedir.

Erginel ve Sentiirk (2011), Tiirkiye’de faaliyet gosteren li¢ biiyiik operatorii; fiyat,
hizmetler, reklam, giivenilirlik ve kampanya gibi kriterlere ve bunlara ait belli alt kriterlere gore
siralayabilmek i¢in Bulanik Analitik Ag Siireci (FANP) metodunu 6nermistir. Calismada s6zel
ifadeler yardimiyla kriterlerin birbirlerine gore 6nem durumlar karsilastirildigindan, tiggensel
tiyelik fonksiyonu ile bulanik 6lgeklendirilme yapilmistir. Kriterlerin kismi agirliklart elde
edildikten sonra alt kriterlerin kismi agirliklar: ve her bir kriter igin alternatiflerin agirliklar
uzman kisiler tarafindan tanimlanmustir. Kriterlere ait agirliklar ile alt kriterlere ait agirliklarin
carpilmasi sonucu ortaya c¢ikan her bir alt kritere ait agirliklar kullanilarak operatorlerin
siralanmasi gerceklestirilmistir.

Erginel, Cakmak ve Sentiirk (2010) yaptiklar1 calismada, Tiirkiye’deki GSM
operatdrlerinin beklenen pazar paylarini belirlemek i¢in bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemini kullanmiglardir. Numara Taginabilirligi Sistemi (NTS) uygulamasi sonrasinda
kisilerin operator i¢i arama fiyati, diger operatorleri arama fiyati, sebeke kalitesi, kapsama alan,
vb. gibi kriterler altinda GSM operatorlerinin gelecekteki pazar paylari bulanik TOPSIS metodu
ile arastirilmastir.

Kizgin (2008) yapmis oldugu calismada, GSM operatorii kullanicilarinin operator
tercihlerini etkileyen degiskenlerin operator tiirlerine gére konumlandirilmasini incelemistir.

Arastirma ydntemi olarak anket yontemi kullanilmis ve 2006-2007 Egitim Ogretim Y1l1 Bahar
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Dénemi’nde Mugla Universitesi Merkez ilgede egitim gdren lisans ve 6nlisans dgrencilerine
uygulanmistir. Calismada SPSS paket programi kullanilarak veri analizleri ger¢eklestirilmistir.
GSM operatorii tercihinde Vodafone %37,8’lik oranla ilk sirada gelmis, onu sirastyla %37,5 ve
%24,7 oranlar1 ile Turkcell ve Avea takip etmistir. Operator tercihlerini etkileyen degiskenlerin
operatdr tiirlerine gére konumlandirilmasi amaciyla ¢cok degiskenli bir istatistik yontem olan
Diskriminant Analizi kullanilmistir. Bu yontem ile belirlenen tercih faktorlerinin hangi
operatorde daha iistiin oldugu agiklanmistir. Buna gore “miisteri hizmetlerinin etkisi”, “sebeke
kapsama alanmin genisligi” ve “sunulan ek hizmetler” faktorleri bakimindan Turkcell’in,
“tarife uygunlugu” ve “aile, arkadas ve referans gruplarmin etkisi” faktorleri bakimindan ise
Avea’nin diger operatorlere gore daha iistiin oldugu sonucu elde edilmistir.

Diindar ve Ecer (2008), Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemini kullanarak
tiniversite 6grencilerinin GSM operatdrleri tercih siralamasini belirlemislerdir. Bu ¢alismada,
Ogrencilerin operator hatt1 satin almalarinda dikkate aldiklar1 bes karar kriteri (konugma {icreti,
kapsama alani, hat iicreti, hizmet kalitesi, 6grencinin ailesinin GSM operatorii aboneligi)
belirlenmistir. Ogrenciler, hem karar kriterlerinin hem de her bir karar kriterine gére GSM
operatorlerinin ikili karsilagtirmalarini, AHP yonteminin 6nem diizeyi Olgcegine gore
yapmiglardir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda karar kriterlerinin énem agirlik puanlari
hesaplanmigtir. Buna gére GSM operatorlerinin her bir karar kriterine ve kriterlerin tamamina
gore tercih siralamasi belirlenmistir.

Tosun, Giingor ve Topgu (2008), GSM operatdrleri pazar hareketlerinin belirlenmesi
amaciyla Analitik Ag Siireci (ANP) ne dayanan bir karar modeli gelistirmislerdir. Ilk olarak,
ele alinan problem ile ilgili katilimcilara sorulan sorulardan hareket ederek operator tercihini
etkileyen faktorler belirlenmis ve bu faktorler birbirleriyle iligkili olacak sekilde
kiimelenmistir. Daha sonra, ilgili faktorlerin 6neminin belirlenmesi ve Tiirkiye’deki mobil
iletisim operatorlerinin pazar paylarinin tahmini i¢in nicel analiz yapilmistir. Karar modelinin
gecerlilik kazanmasi i¢in tahmin edilen pazar payr degerleri mevcut degerler ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak 6nerilen ANP modelinin gegerliligi gozlemlenmistir.

Mazzoni, Castaldi ve Addeo (2007), 6lcekleme yaklagimini ele alarak, kullanici yagam
tarzlari, kullanim nedenleri ve servis Ozellikleri degisken kiimeleri iizerinde faktor ve
kiimeleme analizleri seklinde iki tane ¢ok degiskenli analiz teknigi uygulamislardir. Her ii¢
degisken grubuna ait olan faktorlerin hesaplanmasi, faktor analizi yontemi kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen faktorlere K-Means algoritmasi uygulanmustir. Calisma, Italya’da
yasayan ve yast 14 ile 65 arasinda olan 1067 bireye uygulanarak yasam tarzlari, kullanim

nedenleri ve servis 0zellikleri degiskenlerine ait faktorlerin, teknolojik, deger odakli ya da temel
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kullanict kisimlarindan hangisine daha yakin olduklar1 arastirilmigtir. Sonug olarak her bir
kisim i¢in ti¢ boyutlu bir degerlendirme yapilmistir.

Kuo ve Chen (2006), yaptiklar1 ¢alismada bulanik yapay degerlendirme kullanarak
sistem operatdrleri i¢in, abonelere sunulan temel iletisim servislerinin disinda kalan her tiirli
icerigi kapsayan cagri, data servisleri ve uygulamalari olarak adlandirilan mobil katma degerli
servislerin se¢imini incelemislerdir. Bu amagla miisterilerin beklentlerini en ¢ok karsilayan en
1yl mobil katma degerli servis firmasinin se¢imi i¢in analitik ara¢ gelistirilmesi amag¢lanmustir.
Bu amagla, bulanik yapay degerlendirme metodu benimsenmis ve mobil katma degerli servis
operatorlerinin performanslarin1 belirlemek icin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi
kullanilmistir. Mobil katma degerli servis olan iletisim, eglence, bilgi ve iglem faktorleri ve her
bir faktore ait faktor kiimeleri 6nem agirliklar1 hesaplanarak siralanmistir. Bu siralamaya gore
tilkketicilerin ilk olarak iletisim 6zelliklerine daha sonra bilgi, eglence ve islem servislerine 6nem
verdikleri gortiilmistiir. Biitiin faktorler ele alindiginda ise sirasiyla, kisa mesaj gonderme, kisi
listeleri, islem giivenligi, bilgi trafigi ve popiiler miizik indirme gibi faktorlerin daha 6nemli
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ozer, Ozgakmak ve Oktay (2006) yaptiklari calismada, Atatiirk Universitesi
ogrencilerinin cep telefonu GSM operatorii tercih olasiligini arastirmiglardir. Yapilan ¢aligmada
ogrencilerin faturali ya da faturasiz (kontorlii) hat tercihini etkileyen demografik, sosyal ve
ekonomik faktorler tespit edilmis ve anlamli olan faktorler belirlenmistir. Anlamli olan
faktorlerin (cep telefonu harcamasi, cinsiyet, ailede okuyanlarin sayist ve sinif) yer aldigi logit
model olusturularak 6grencilerin hat tercihi olasiliginin hangi yonde ve ne kadar etkilendigi
Eviews paket programi kullanilarak tahmin edilmistir. Elde edilen anlamli katsayilara gore
aylik cep telefonu harcamasi 1 birim arttiginda ya da bir {ist sinifa gegildiginde 6grencinin
faturali hat kullanma olasiliginin artt1g1, ailede okuyan kisi sayis1 1 arttifinda ya da kiz 6grenci
olmas1 durumlarinda ise faturali hat kullanma olasiliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Felek, Yulugkural ve Aladag (2005), ¢cok amacli karar verme yontemlerinden olan
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Analitik Ag Siireci (ANP) yontemlerini kullanarak
Tiirkiye’deki GSM operatorlerine ait pazar paylarini tahmin etmeyi amaglamistir. Elde edilen
tahmin sonuglarina gore yontemler kiyaslanmis ve pazar payi i¢in daha giivenilir olan model
belirlenmistir. Bu amagla, GSM operatorlerinin tercih edilmesinde etkili olan kriterler
belirlenmis ve AHP yontemi igin hiyerarsik model, ANP yontemi i¢in ise ag modeli
olusturulmustur. AHP ve ANP yontemleri ile elde edilen sonuglarin birbirleri ile
kiyaslanabilmesi i¢in Hadamard ¢arpimi kullanilmistir. Cikan sonuglara gére ANP yonteminin

gercek verilere daha ¢ok yaklastigi goriilmiis ve mevcut karar problemi icin tercih edilmistir.
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Nasir (2003) yaptig1 calismada, mobil GSM pazarinda artan rekabetten etkilenen
kullanicilarin, kullanmakta oldugu GSM operatdrlerinden memnuniyet derecelerini ve operator
degisikligi egilimlerinin saptanmasini incelemistir. Arastirmada oncelikle katilimcilarin GSM
operatorii segiminde énem verdikleri kriterler belirlenmis ve 6nem sirasina gore siralanmus,
daha sonra katilimcilarin kullanmakta olduklari operatorlerin kriterlere gére memnuniyet
dereceleri hesaplanmis ve siralanmistir. Son olarak katilimcilarin bagka bir GSM operatoriine
kayma davranisinin nedenleri faktér analizi yardimiyla smiflandirilmistir. Analizler SPSS
paket programi kullanilarak yapilmis ve elde edilen verilere goére mobil GSM operatorii
kullanicilarinin operator se¢iminde en ¢ok 6nem verdigi kriterlerin, faturalama hizmetlerinin
dogrulugu, kapsama alaninin genisligi, sebeke kalitesi ve konugma iicretleri oldugu

gOriilmiistiir.
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IKiNCi BOLUM
MARKOYV ZINCIRLERI ve GiZLi MARKOV MODELLERI

Bu boliimde stokastik (olasiliksal) siireglerden ve simiflandirmalarindan, Markov
siirecinden, Markov zincirlerinden ve Markov zincirlerinin yeterli olmadigi durumlarda
Markov zincirlerinin 6zel bir modeli olarak kullanilabilen gizli Markov modellerinden

bahsedilecektir.

2.1 Stokastik Siirecler

Glinliik hayatta karsilasilan bir problemin karakteristik 6zelligini belirlemek i¢in bazi
karar modelleri kullanilmaktadir. Bu karar modelleri deterministik ve stokastik olarak ikiye
ayrilmaktadir. Deterministik modellerde, meydana gelebilecek biitiin olaylar ve bu olaylarin
sonuglar1 kesin ve tam olarak tahmin edilebilmektedir. Dogrusal programlama problemleri,
tamsayili programlama problemleri, ulastirma ve sebeke modelleri, verinin deterministik olarak
bilindigi belirlilik altinda karar verme yontemleri igerisinde degerlendirilmektedir.

Verilen bir sistemin durumu sabit veya tesadiifi zaman araliklarinda olasilikli bigimde
degisiyorsa stokastik siire¢ s6z konusu olmaktadir (Oztiirk, 2012: 731). Olasiliksal ya da
probabilistik modeller olarak da ifade edilen stokastik modellerde, meydana gelebilecek olaylar
ve bu olaylarin sonuglar1 6nceden tahmin edilememektedir. Dogal olayin belirsizliginden veya
temel degiskenin akla gelmeyen degisim kaynagindan dolay1 belirsizlik meydana gelmektedir.
Dolayisiyla bu degiskenlik matematiksel model haline doniistiiriilerek nicel olarak
incelenmektedir (Oz, 2009(b): 7). Gauss siirecleri, Poisson siirecleri, Markov siirecleri ve gizli
Markov siiregleri stokastik modeller sinifina girmektedir.

Stokastik siirecler, zamandaki degisime bagli olarak kestirilmesi miimkiin olmayan ve
zaman i¢inde gelisen siirecler olarak ifade edilmektedir. Stokastik siire¢ matematiksel olarak,
{X:|t € T} seklinde gosterilmektedir. T, siirecin zaman parametresi olan t’nin mimkiin
degerlerinin tamamini iceren bir parametre kiimesidir. Uygulamada T, genellikle ilgili olayin
zaman aralig1 olarak ele alinmakta ve parametre yerine zaman ifadesine yer verilmektedir. T
parametre kiimesi, kesikli zamanli veya siirekli zamanl olabilmektedir (Oz, 2009(b): 11). X,,
stokastik stirecin rassal (tesadiifi) degiskenidir. Rassal degiskenlerin aldigi her bir deger, durum
olarak adlandirilmakta ve X; degiskenlerinin tiim miimkiin degerleri, S durum uzaymi
olusturmaktadir.

Durum uzay1 ve parametre uzayi, reel ya da tamsayilt degerlerden olusmalari

bakimindan farkli sekillerde adlandirilmaktadirlar. Durum uzayinda sonlu ya da sayilabilir
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sonsuzlukta durum oldugunda siire¢, “kesikli durum uzayli” olarak adlandirilirken, durum
uzayimda sonsuz sayida durum oldugunda ya da durum uzay: kesikli olmadiginda o zaman
stireg, “siirekli durum uzayli” olarak adlandirilmaktadir. T parametre kiimesi, sayilabilir bir
kiime ise siire¢ “kesikli parametreli”, zaman bakimindan kesikli degilse “siirekli parametreli”
siire¢ olarak ifade edilmektedir. Gozlemler, kesikli parametreli stokastik siireclerde belirli
zamanlarda gergeklestirilirken, stlirekli parametreli siireglerde zamanin her aninda
gerceklestirilmektedir (Akyurt, 2009: 48-49).

Durum ve parametre uzaylarinin tanim araliklar1 Tablo 2.1°de verilmistir. Buna gore 4
farkl1 sekilde siniflandirma yapmak miimkiindiir. {lerleyen béliimlerde daha ¢ok kesikli zaman

stokastik siirecler ele alinacaktir.

Tablo 2.1 Stokastik Siireclerin Durum ve Parametre Uzaylarina Gore Simiflandirilmasi

Parametre Uzay1 Durum Uzay1 Tanim
Kesikli zaman-
T={t|t=0,t €Z} S={X/t=0,t €Z} Kesikli durum uzaylt

stokastik siire¢

Kesikli zaman-
T ={t|t=0,t € Z} S ={X,|-0 <t<+oo,t €R} Siirekli durum uzayl

stokastik siire¢

Stirekli zaman-
T ={t|—oo <t < +oo,t € R} S={Xt=0,t €Z} Kesikli durum uzayli

stokastik siire¢

Stirekli zaman-
T ={t|—0 <t <+oo,t € R} S ={X;|-0 <t <+oo,t €R} Siirekli durum uzayl

stokastik siire¢

Kaynak: Oz, 2009(b): 12

2.2 Markov Siireci

Markov karar stirecleri, sonlu sayida ve zamanla degisen durumlarla ifade edilebilen
stokastik karar siirecinin dinamik programlama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Siirecin
yapisi, bir durumdan baska bir duruma gecerken ya da belirsizlik aninda ardisik kararlar
olusturma durumunda, karar vericinin verecegi kararlara bagli olmaktadir. Buna gore, ele alinan
her bir durum, karar verici i¢in ya bir kazanca ya da bir maliyete sebep olmaktadir. Problemin
amaci, sonlu ya da sonsuz asamalar siiresince beklenen kazanct maksimum, maliyeti ise
minimum seviyeye ¢ekerek optimal politikay: belirlemektir (Biytiktatl, 2013: 15).

Markov siireci, gelecek durumun sadece su anki duruma bagli oldugu ve daha 6nceki

durumlardan etkilenmedigi stokastik bir siirectir. Ayn1 zamanda Markov siireci, sistemin belli
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bir olasiliga bagl olarak bulundugu durumdan farkli bir duruma gectigi bir durum makinesi
modelidir (Seyhan, 2013: 16). Bu modelin kurulabilmesi igin sistemin sahip oldugu durumlarin
ve durumlar arasindaki gegis olasiliklarinin biliniyor olmasi gereckmektedir.

Markov siireci, Markovyen varsayimini tagimaktadir. Markovyen varsayimina sahip
olan bir sistemde, bir durumdan bagka bir duruma gegis, yalnizca bir 6nceki duruma bagli olan
kosullu olasiliklar ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla, bir durumdan diger bir duruma gegmek
i¢in, sistemin daha onceki durumlarinin bilinmesine gerek yoktur. Matematiksel olarak ifade
edildiginde, T parametre kiimesine aitntanet € T olsun.n e Nve t; <t, < --- < t,, olacak
sekilde X; ’in kosullu olasilik dagilmi X, ,X;,,..,X;  degerlerinden yalmzca X,  ’in
degerine bagliise, X = (X;; t € T) stokastik siirecine “Markov siireci" denilmekte ve asagidaki

gibi gosterilmektedir (Alp ve Oz, 2009: 40).
P(th - xantn_l - xn_l, ...,th == xl) - P(th == xnlxtn_l = xn_l) (21)

Markov siireci, stokastik siireglerde oldugu gibi parametre ve durum uzaylarina gore
siniflandirilmaktadir. Durum uzay1 kesikli olan Markov siire¢leri Markov zinciri olarak
belirtilmektedir. Parametre uzay1 kesikli olan Markov zinciri kesikli zamanli Markov zinciri,
parametre uzayi slirekli olan Markov zinciri ise stirekli zamanli Markov zinciri olarak ifade

edilmektedir.

Tablo 2.2 Markov Siireclerinin Siniflandirilmasi

Durum Uzay1

Kesikli Siirekli

Kesikli zamanli

Kesikli (discrete time)

Kesikli zamanli

L Markov stireci
Parametre Markov zinciri

Uzay1

Stirekli zamanli
. . Siirekli zamanli
Siirekli | (continuous time) _
o Markov siireci
Markov zinciri

Kaynak: Ibe, 2013

Markov siirecleri genel olarak iki farkli sekilde ele alinmaktadir. Bu durumlardan
birincisinde X = (X,;;n = 0), ayn1 olasilik uzayinda tanimli olan rassal degiskenler toplulugu
olarak kabul edilmektedir. Alternatif olarak ise X, X(n) = X,, ve N uzayindan S durum uzayina

taniml1 bir fonksiyon tarafindan deger alan rassal degisken olarak degerlendirilmektedir.
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2.3 Markov Zincirleri

Markov analizi, 20. ylizyilin baglarinda Rus matematik¢i Andrey Markov’un, Brown
hareketi (Brownian movement) olarak bilinen kapali bir kutu igerisindeki gaz molekiillerinin
rastlantisal hareketlerini matematiksel olarak modellemesine dayanmaktadir. Markov siirecinin
matematiksel yapist dogru olarak ilk kez 1923 yilinda Amerikan matematik¢i Norbert Wiener
tarafindan olusturulmustur. Markov siireclerinin genel teorisi ise 1940’lh yillarda
A. N. Kolmogorov (1948) ve W. Feller (1949) tarafindan gelistirilmistir (Oztiirk, 2012: 731).

Markov zincirleri, stokastik Markov siireclerinin 6zel bir tiirii olarak ifade edilmektedir.
Markov zinciri stokastik stireci, N sayida farkli durumun kiimesini igeren sonlu durum makinesi
seklinde modellenen bir stirectir. Bu siirecte belli gegis olasiliklarina bagl olarak bir durumdan
baska bir duruma geg¢ilmekte ya da aynt durumda kalinmaktadir.

Markov zinciri, ge¢cmisteki olaylardan bagimsiz olarak, sadece su anki duruma bagl
olan siirecin, gelecekte nasil gelisecegini igeren olasiliklart bulundurmaktadir. Markov zinciri
gibi Markov siirecini simgeleyen modellerde, sistemin i¢inde bulundugu durumlarin ve bu
durumlar arasindaki gegis olasiliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Gegmisteki ve simdiki
faaliyetlerin olasiliklarindan yararlanarak onlarin gelecekteki olasiliklarini belirlemek Markov
zincirinin temelini olusturmaktadir (Oztiirk, 2012: 731).

n adet sonlu durumdan olusan S = S;,S,, ..., S, seklinde bir kiimenin verildigi bir
sistem ele alalim. Kolaylik olmas1 bakimindan n = 5 kabul edelim. Sistemde zamanin farkli
anlarinda, durumlara ait gecis olasiliklarina bagli kalarak durum degisiklikleri meydana

gelecektir. Sekil 2.1°de, 5 durumlu bir Markov zinciri 6rnegi goriilmektedir.

Q22

a
Oss 44

Sekil 2.1 Bes Durumlu Markov Zinciri (")rnegi (Rabiner, 1989)

t aninda sistemin bulundugu durum q; ve gegis olasiliklar1 a;; olan Markov ziniciri su

sekilde tanimlanmaktadir.
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P(Clt+1 = 5j|Qt =5,qt-1 = Si—1, 1 = 51) (2.2)

aij = P(qe+1 = Silac = Si) (2.3)

Bu tamimlamaya gore, sistem t aninda S; durumunda iken p;; gegis olasiligi ile t + 1

aninda S; durumuna gegmektedir.

Markov siireci, asagidaki kosullar1 sagladiginda sonlu durum birinci dereceli Markov

zinciri olmaktadir (Oztiirk, 2012: 732).

Olast durumlar kiimesi S, sonludur.

Markovyen varsayimina (Markov O6zelligine) sahiptir ve bir dnceki durum
verildiginde su anki durum, daha 6nceki durumlardan bagimsizdir. Diger bir
ifade ile su anki durum ya da gelecekteki durum sadece kendilerinden bir 6nceki
duruma baglhdir.

Durum gegis olasiliklar1 @a;;, zamandan bagimsiz olup zaman iginde
degismemektedir. Bu durumda duraganlik s6z konusu olmaktadir ve duragan
gecis olasiliklar elde edilir. Ayrica bu sekildeki Markov zincirine, duragan
Markov zinciri denilmektedir.

Markov zincirinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in baslangi¢ durum olasiliklarinin
P(qo = S;) = m; bilinmesi gerekmektedir. Baslangi¢ durum olasiliklarinin
toplami1 1’e esittir ve baglangic durum olasihik vektérii asagidaki

gosterilmektedir.

Mim =1, I = [m;] (2.4)

2.3.1 Gecis Olasihig1 Matrisi

S; durumundan S; durumuna gegis olasilig1 a;; olarak ifade edilmekte ve bu olasiligin

zamana bagli olmadig1 kabul edilmektedir. Dolayisiyla sistemdeki durumlar hangi sirayla

gerceklesirse gergeklessin i durumundan j durumuna gegis olasiliginin sabit kaldigi

varsayllmaktadir. Gegis matrisinin elemanlari, matrisin N sayida duruma sahip oldugu

diistintildiigiinde asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Rabiner, 1989: 258).

OSaUSL Vl,]ES (25)

Yaia; =1, Vies (2.6)
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(2.3) ifadesindeki kosullu olasilik Markov zincirinin tek adim gegis olasiliklart olarak

adlandirilmaktadir. (2.5) ve (2.6) ifadelerine gore Markov gecis olasiligi matrisi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

I.  Gegis olasiliklart matrisi A = [ai j], N X N boyutunda olup kare matris 6zelligi

tagimaktadir.

ii.  Matrisde yer alan higbir olasilik degeri negatif olamayacagi gibi 0 ile 1 arasinda

degerler almaktadir. (2.5) ifadesi bu 6zelligi agiklamaktadir.

lii.  Matrisin her satirindaki elemanlarin toplami 1°e esittir. Yani sistem, i

durumunda iken yiizde yiiz olasilikla herhangi bir duruma gegis yapmak

durumundadir. Bu 6zellik, (2.6) ifadesi ile gosterilmektedir.

aiq
| 21
ANXN = | a31

anq

aq»
az;
as;

Qan2

a3
Qs
ass

Qans

Ain
Aon |
s | (2.7)

annJ

Markov zinciri modeli (1), baslangi¢ olasilik vektorii (IT) ve gegis olasiligi matrisi (A)
tarafindan olusturulmaktadir (Cohen, 1998: 1145).

A= {II,A}

(2.8)

X = (X,;; n = 0) stokastik siire¢ ve S = {1,2, ...} olacak sekilde sayilabilir bir kiime

olsun. O halde X, baslangi¢c durum dagilimlari 7r; ve ge¢is matrisi A = [ai j] "nin asagidaki (2.9)

ve (2.10) kosullarint saglamas1 durumunda, zamandan bagimsiz (homojen) kesikli parametreli

Markov zinciri olarak adlandirilmaktadir (Oz, 2009(b): 17).

P(qo = S;) = m;;

Vies

(2.9)

P(Xn+1 = xn+1|X0 =X, X1 = X1, 0, Xy = xn)

= P(Xn+1 = xn+1|Xn = xn)

= Axpxnys

vn = 0 ve Vxg, X1, ..., Xp, Xneq1 €S (2.10)
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Herhangi bir Markov zincirinin, S = {1,2} seklinde iki durumu oldugunda A gegcis

matrisi agagidaki gibi ifade edilir.

I-p p

A= [ 2.11
q 1-¢q @1

Yukarida belirtilen iki durumlu matriste p, g € [0,1] dir. Burada sistem durum 1’de iken

p olasilikla durum 2’ye gegmekte ve benzer sekilde sistem durum 2’de iken g olasilikla durum

I’e gegmektedir. p = g = 1 oldugunda, zincirin kararli bir bigimde ve sonsuz bir dongi

igcerisinde 0 = {1,2,1,2,...,1,2, ...} gozlem dizisi meydana getirerek, durum 1’den 2’ye ve

tekrar durum 1°e gectigine dikkat edilmelidir.

2.3.2 Markov Zincirinde Durumlarin Simiflandirilmasi

Markov zincirinde durumlar arasindaki gecislerin yapisi, karar vericiye bazi bilgiler
vermektedir. Dolayisiyla durumlar arasindaki gecislerin yapist ortaya konularak aralarindaki
farklar belirtilmelidir.

i.  Gegici (Transient) Durum: Durum i’den durum j’ye sonlu sayidaki n adimda
gecis oldugu halde, durum j’den durum i’ye gecis yoksa o zaman durum i, ge¢ici
durum olarak adlandirilmaktadir. Eger i # j olmak iizere, sonlu sayida gecisten
sonra i’den j’ye ve j’den de i’ye gegcis varsa, bu durumlar birbirleri ile iletisim
halindedirler. Markov zincirinde bu sekildeki durumlarin olusturudugu kiime
indirgenemez. Benzer sekilde eger tim durumlar birbirine a¢ilimli ise veya
biitlin durumlarin birbirinden haberi varsa, Markov zinciri kiigiiltiillemez. Bu
ozellikteki Markov zincirinin indirgenemedigi sdylenmektedir (Oztiirk, 2012:
734-735).

ii.  Kapali Kiime ve Yutucu (Absorbing) Durum: S, Markov zincirindeki tiim
durumlarin kiimesi ve Sy, S, € S olsun. Eger S;’de baslayip S,’de sona eren ve
S,’de sonsuza kadar kalan veya S,’de baslayip S;’de sona eren ve S;’de sonsuza
kadar kalan bir durum dongiisti varsa, o zaman sistemin kapali oldugu ifade
edilir. Eger bir adimda gegcis olasilig1 a;; = 1 olursa, o halde i durumuna yutucu
durum denir ve yutucu duruma girildiginde, bu durum asla terkedilemez
(Oztiirk, 2012: 736). Indirgenemeyen Markov zincirinin biitiin durumlar1, kapali
alt kiimeleri olmayan kapali bir kiimeden meydana gelmelidir (Taha, 2000: 729).

iii.  Yinelenen (Recurrent) Durum: Eger i durumundan j durumuna ve j durumundan

da i durumuna gegis soz konusu ise i ve j durumlari yinelenen durumlardir.
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i = j olmasi durumunda, i durumu yutucu durum olur ve yutucu durumlar ayni

zamanda yinelenen durum olmaktadirlar. Bagka bir ifade ile gecici olmayan

durumlar, yinelenen durumlar olarak da ifade edilmektedir (Oztiirk, 2012: 736).

Durum i’den tekrar durum i’ye Vi €S i¢in ve k > 1 olmak flizere, k donemde
ulagilabiliyorsa o zaman Markov zinciri, k-donemli donemsel Markov zinciri olarak
adlandirilmaktadir. Bir Markov zincirinin ergodik olabilmesi i¢in, tiim durumlarin yinelenen

olmasi ve zincirin dénemsel olmamas1 gerekmektedir (Oztiirk, 2012: 737).

2.3.3 Cok Adiml Gegis Olasihiklar:

Gegis olasiliklart matrisi ve baslangic durum vektorii verilen bir Markov zincirinde, n
adim sonra meydana gelen gozleme ait durum olasiliginin bulunmasi, Markov zinciri
modelinde 6nemli bir yer almaktadir. n > 1 olmak iizere, n-adimli gegis olasilig1 fonksiyonu

genel olarak asagidaki gibi tamimlanmaktadir (Oz, 2009(b): 18).
aij(n) = P(Xt+1‘l = ]IXt = l) (212)

Bu gegcis olasiligi, t aninda i durumunda olan siirecin, n adim sonra j durumunda olma
olasiligin1 vermektedir. Chapman-Kolmogorov olarak bilinen denklemler sayesinde, n adimli
gecis olasiliklar1 hesaplanabilmektedir.

Simdi, daha 6nce kullanilan notasyon gosterimlerinden farkli olarak, daha ayrintili bir
bicimde Chapman-Kolmogorov denklemlerini ifade edelim. Soyle ki, bir Markov zincirinde
gecis olasiliklar1 P ve baslangi¢c durum olasiliklart vektoriiniin ise aj(o) seklinde verildigini
kabul edelim. O halde aj("), n gecis sonra sistemin t,, anindaki kesin olasiligint verecektir.

Dolayisiyla siirecin sirastyla 1,2 ve n adimli gecis olasiliklar1 asagidaki gibi ifade edilmistir

(Taha, 2000: 727).

ai(O)lxN =[a; @ a,® .. a,®] (2.13)
[j =1 j=2 .. j=n
| P1j D1 - P1j

Pyxn =| P2j P2j - Dzj (2.14)

]
I
I
pnj pnj pnj J
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| Py Py e Py |
a® =10, a,@ .. @, O1x| P2j P2 P2 | (215)
pn] pn] wes pn] J
a].(l)lXN =[a,® a,D .. a,D] (2.16)
aj=1(1) = al(O)Pn + az(o)p21 + . 4 an(o)pn1
= X1 a; O (2.17)
aj=2(1) = al(o)pu + az(O)Pzz + -+ an(o)pn2
=210, Op;; (2.18)
aj=n(1) = a1(0)p1n + az(O)Pzn + et an(o)pnn
=21 (2.19)

Genel olarak ifade edildiginde ise bir adimli ya da birinci dereceden gecis olasilig1 su

sekilde gosterilmektedir (Taha, 2000: 727).

=¥, a;Ppy; (2.20)

a® =[q,® g,® . q,®] (2.21)

1xN

(2.21) ile ifade edilen bir adiml1 ge¢is olasiligi vektoriiniin, zamandan bagimsiz olan ve
degismeyen P homojen geg¢is matrisi ile ¢carpimi sonucunda iki adimli gegis vektorii elde edilir.
Sistemin k durumundan j durumuna iki tam gegisle girmesinin olasilig, iki adimli ya da ikinci
dereceden gecis olasilig1 olarak adlandirilmakta ve asagidaki gibi gosterilmektedir. Bu vektor

(2.23) seklinde gosterilmektedir.

[j =1 j=2 .. j= n
| P1j Pij - P1j |
a® =[a,® a,®.. a,®D]x| P2 Pz -~ P2y | (222

Pnj Pnj - Pnj J
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a® =[q,® ,® . a,®] (2.23)

1xXN

a,® = [0, Op1ip11 + @, Op21p1s + -+ @ Oppipia] +

= [al(O)P12P21 + az(O)P22P21 +t an(O)Pnzpu] +

= [al(o)plnpnl + az(o)pannl + o+ an(o)pnnpnl] (2.24)

4, = [0, Op11p12 + 2021012 + -+ 0 Oprapi2] +

= [a1(0)P12P22 +a,Opyopay + 0 + an(o)pnzpzz] +

= [al(o)plnpnz + az(o)pannZ + et an(o)pnnpnz] (2-25)

a,® = [a;Op11pin + 62 OP2101n + - + @ OPipin] +

= [a1(0)P12P2n +a;Opyopon + o+ an(O)PnZPZn] +

= [al(o)plnpnn + az(o)pannn + et an(o)pnnpnn] (2-26)

Ikinci dereceden gecis olasiligi genel bir formiille ifade edildiginde su sekilde
gosterilmektedir (Taha, 2000: 727).

a;® =3" a;Wp;; (2.27)
= Yt (Xka a O pia)pys (2.28)
= Y14 O (T pri pij) (2.29)
= Yk=10k (O)ij(z) (2.30)

Iki adimli gegis olasihigmi hesaplamak igin, (2.28) ifadesinde i¢ ige dongiiler
kullanilmistir. Her bir dongiide 1°den n’ye kadar hesaplama yapilmaktadir. En igte k dongiisii
bulunmakta ve ilk 6nce a;(® durumlarini taramaktadir. Ayn1 zamanda t = 0°daki durumu
gostermektedir. k dongiisiiniin iizerinde i dongiisii bulunmakta ve tek adimli a; ¥ durumlarim

bir onceki durumla, birikmeli olarak taramaktadir. Bu donglide ¢ = 1 anindaki olasiliklar
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hesaplanmaktadir. Son olarak ise en digta j dongiisii bulunmakta ve q; 2) durumlarini sirayla
taramaktadir. Bu islem, bir 6nceki adima benzer sekilde olarak birikimli sekilde ilerlemektedir.
Ayni zamanda j ile birikimli olarak hesaplanan olasiliklar, ikinci durum olasilik vektoriiniin
stitunlarini olugturmaktadir.

(2.29) ve (2.30) ifadesinden su sekilde bir sonu¢ ¢ikarmak miimkiindiir. Bu olasilik,
sistemin genel olarak t = n aninda k durumundan t = n + 2 aninda j durumuna iki adimda

gecis olasiligimi gostermektedir (Taha, 2000: 727).

Pr; P = X1 Dribij (2.31)

Yukarida agiklanan birinci ve ikinci dereceden gegis olasiliklar1 formiilleri ile, n adimh
veye n. dereceden gecis olasiliklar: denklemleri su sekillerde ifade edilebilmektedir. Ancak bu
denklemlerde durum sayisi olan n ile adim sayist olan n, birbirine karigtirllmamast

gerekmektedir (Taha, 2000: 727).

aj(n) =¥, a,® (Zﬁ=1 Pik(n_l)ij)

=y, ai(O)Pij(”) (2.32)
pi;™ = Zio v "Vt (2.33)
piy™ = YR pu Py ™ 0<m<n (2.34)

Dikkat edildiginde, p; j(z)’nin, P? matrisinin elemanlar1 oldugu goriilmektedir. Bu

adimlar ayn1 zamanda tek adimli gecis olasiliklart matrisinin kendisiyle olan ¢arpimindan da

elde edilmektedir (Oztiirk, 2012: 739).

P® =pP2=P.P (2.35)

P™, cok adimli gegis olasiliklart matrisini temsil etmek iizere, n adiml gecis

olasiliklar1 matrisi genel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir (Oztiirk, 2012: 739).
P®™ =P.P..P=P"=P" 1P (2.36)

Dolayisiyla, olasiliklar vektor olarak tanimlandiklarinda, a®™ vektorii asagidaki gibi

ifade edilmektedir (Taha, 2000: 728).
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a® =[q,™ oq,™ .  q,™] (2.37)

A = (@©®, P) seklinde verilen Markov zincirinde ¢ok adiml1 gegis olasiliklari iki farkli
sekilde hesaplanabilmektedir.

a®™ = a-Lp (2.38)
a™ = a@pn (2.39)

(2.38) ile gosterilen sekilde olasiliklar hesaplandiginda, islemler belirli bir iterasyon ile
gerceklestirilecek ve her adimda 1 X N’lik vektorler elde edileceginden hata yapma olasiligi
daha diisiik olacaktir. Sonug olarak, baslangi¢c durumlar1 verilen zincirde n adim sonra veya n.
adimda durumlarin ger¢eklesme olasiliklari elde edilmis olacaktir.

(2.39) seklinde verilen denklemde ise, n. adima kadar veya P gecis matrisinin n.
kuvvetine kadar, her defasinda gegis matrisi lizerinden islemler gergeklestirilecegi i¢in hata
yapma orani da daha fazla olacaktir. Sonug¢ olarak her iki ifade de aym olasilik degerlerini

verecektir.

2.3.4 Denge Durumu Analizi

Markov zincirinde, sonlu sayidaki n adim sonraki durum olasiliklarinin ne olacag: ¢ok
adimli gecis olasiliklar1 ile elde edilmektedir. Ancak n, sonsuza yaklastik¢a siire¢ denge
durumuna veya duragan durum haline ulastiginda, uzun dénem sonraki durum olasiliklarinin
da ne olacagi merak edilmektedir. n adim sayisi, sonsuza yaklastik¢a olusan denge dagilim
vektorii, Q,, ile gdsterilmekte ve asagida gosterilen esitlikler elde edilmektedir (Oztiirk, 2012:
741-742).

Qu = Q,P (2.40)
Qu =1[91 g2 - qn] (2.41)
4 =Y qpyi J=1..m (2.42)

q1+q2+...+qn = 1 (243)
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Denge durumu analizi yapilirken, (2.42) ve (2.43) ile belirtilen denklemler yardimiyla
Markov zincirindeki durumlarin duragan hale geldikten sonraki gdzlemlenme olasiliklar

tahmin edilmektedir.

2.4 Gizli Markov Modelleri

Markov modellerinde her bir durum, goézlemlenebilir bir olaya karsilik gelmektedir.
Ancak bu modeller, ilgili birgcok probleme uygulanabilir olmamasi bakimindan oldukga
sinirlidir. Bu bolimde Markov modelleri diisiincesi genisletilerek, gozlemlerin durum olasilik
fonksiyonuna dahil edildigi durumlar da incelenecektir.

Gizli Markov modelleri ilk olarak 1940’11 yillarda g¢alisiilmaya baslanmig fakat
uygulama alaninda yayginlasamamistir. Daha sonra 1970°1i yillarda gizli Markov (GM) modeli
teorisi ilk olarak Baum ve Petrie (1966), Baum ve Eagon (1967), Petrie (1969) ve Baum (1972)
tarafindan gelistirilmistir. Son 20 yilda ise bilgisayar sistemlerinin 6nemli diizeyde gelismesi
sonucunda konusma tanima, karakter tanima, ekonomi ve biyoloji gibi uygulama alanlarinda
kullanimi giderek yayginlasmistir (Oz, 2009(b): 35).

Gizli Markov modelleri (GMM), goézlemler dizisi iizerindeki olasilik dagilimlarini
gosteren bir yontemdir. Bu modellerde, gézlemlerin elde edildigi durumlar gézlenemediginden
“gizli” olarak ifade edilmektedir. Gizli Markov modellerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
asagidaki ornekler kullanilacaktir.

[lk olarak yazi tura modellerini ele alalim. Iki kisinin bulundugu bir odada, perde ile bu
iki kiginin birbirini géremeyecek sekilde bulundugunu diigiinelim. Perdenin bir tarafinda, bir ya
da birden fazla madeni para ile yazi tura atma deneyi yapan bir birey olsun. Bu birey, ne yaptigi
konusunda herhangi bir bilgi vermeyerek, perdenin diger tarafinda bulunan kisiye sadece
havaya atilan madeni paranin sonucunu sdylesin. Boyle bir durumda gbézlemcinin elinde sadece
yaz1 ve turadan olusan bir gozlem dizisi bulunacaktir.

Verilen bu senaryodaki problem, yazilardan ve turalardan olusan gozlemlenen diziyi
aciklamak i¢in gizli Markov modelinin nasil olusturulacagidir. Aslinda burada iki tane problem
bulunmaktadir. Birincisi, modeldeki gozlemlere karsilik gelen durum dizisinin ne olacagina
karar vermek ve ikincisi, modelde ka¢ durum oldugunu belirlemektir (Rabiner, 1989: 259).

Olas1 durumlardan bir tanesi, yazi tura atma deneyinin tek tarafli bir madeni para ile
gerceklestirilmesidir. Boyle bir durumda, madeni paranin iki yiiziine karsilik gelen ve yazi ile
turadan olusan iki durumlu bir model olusturulmaktadir. Bu durumda Markov modeli
gozlemlenebilir bir yapiya sahiptir.

Havaya madeni para atma olayinda gozlemlenen diziyi agiklayan ikinci gizli Markov

modelinde, iki tane madeni para bulunmakta ve her bir durum havaya atilan farkli madeni
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paralara karsilik gelmektedir. Her bir durum, yaz1 ve turalardan olusan olasilik dagilimlar ile

ifade edilirken, durumlar arasindaki gecisler ise ge¢is matrisi ile gosterilmektedir.

PY) 1-P(Y)
[\ 1—P(Y) /\
1 T _
- 0 = YYTTY ..
YAZI P(Y) TURA §=11221..

Sekil 2.2 Bir Madeni Parali Model (Rabiner, 1989)

a1 azp

[\ 1—ay; /\
—
1 —_ 2
1—a,,
P(Y) =P P(Y) =P, 0 =YYTTY ..
1
P(T)=1-P P(T)=1-P, S =21122..
1

Sekil 2.3 Tki Madeni Parah Model (Rabiner, 1989)

Ikinci 6rnek model olarak kap ve top modelini ele alalim. Bu modelde, bir odada N
farkl1 kap ve her kabin igerisinde M adet farkli renkte toplar oldugu varsayilmaktadir.
Kaplardan bir tanesi belirli olasilik dagilimlarina bagh olarak secilmektedir. Bir kisi herhangi
bir kaptan rastgele bir top secerek sesli olarak ifade etmekte ve topun rengi baska bir kisi
tarafindan gozlem olarak kaydedilmektedir. Top, secilen kaba geri konularak benzer iglemler
diger kaplar i¢in de gerceklestirilmektedir. Gizli Markov modelinin genel durumunu agiklayan

N durumlu kap ve top modeli asagidaki sekilde gosterilmektedir.

KAP 1 KAP 2 KAPN
P(Kirmizi) =b,(1) P(Kirmizi) =b,(1) P(Kirmiz1) = by(1)
P(Mavi) =b,(2) P(Mavi) =b,(2) P(Mavi) =by(2)
P(Yesil) =b,(3) P(Yesil) =b,(3) P(Yesil) =by(3)
P(Sar) = b, (M) P(San) = b,(M) P(Sar) = by(M)

Sekil 2.4 Kap ve Top Modeli (Rabiner, 1989)
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Stirecin tamaminda, O = {Yesil, Yesil, Mavi, Kirmizi, ..., Mavi} seklinde, renklerin
sonlu bir gézlem dizisi meydana gelecektir. Kap ve top modeline karsilik gelen en basit gizli
Markov modeli, her durumun 6zel bir kaba karsilik geldigi ve her bir durum igin bir top rengi
olasiliginin tanimlanacagi model olmaktadir. Kaplarin se¢imi, gizli Markov modelinin durum
gecis matrisi tarafindan belirlenmektedir.

Markov modeli ile gizli Markov modeli arasindaki temel farki ortaya koyan bu 6rnekte,
her bir gozleme ait modelin durumlar1 bilindiginde kesikli parametreli Markov zinciri elde
edilirken, meydana gelen gozlemler dizisini olusturan durumlar bilinmediginde ise gizli
Markov modeli elde edilmektedir. Ilkinde her bir renkli top secildiginde bu topun hangi kaptan
secildigi biliniyorken, ikincisinde hangi kaptan secildigi gozlemci tarafindan bilinmemektedir.
Dolayisiyla gercek hayatta da gizli Markov modellerinin, Markov modellerine gore kullanim
alan1 daha genis olmaktadir.

Markov zincirlerinde gizli durumlar bulunmamaktadir. Durumlar arasindaki gegisler ve
sistemin tiim hareketleri, ge¢is olasiliklart matrisinde tutulmaktadir. Gizli Markov modelleri
daha gelismis olup, gozlem degerlerini temsil eden ikinci bir olasilik dagilimi katmanini
icermektedir. GMM’nde iki seviyeli yapr bulunmaktadir. Bu seviyelerin birincisinde gizli
durumlar, digerinde modelin ¢iktilar1 olan gézlemlenen degerler tutulmaktadir (Bayramli,

2008: 16).

l
o o O O

Yo 1 V2 yr

Sekil 2.5 Farklh Dagilimlara Sahip Gizli ve Gozlenen Durumlar (Bayraml, 2008: 17)

Yukarida belirtilen Sekil 2.5’e gore q4, q3, ---, qr, gozlem dizisine karsilik gelen gizli
durum dizisini ifade etmektedir. y,,y,, ..., yr seklindeki rasgele degiskenler ile ifade edilen
degerler ise ¢ikt1 dizisini olusturmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken iki onemli 6zellik
yer almakta ve bu degerler arasinda kosullu bagimlilik bulunmaktadir (Bayramli, 2008: 17).

I. Y Vveq; VteT
ii. qefveqqsq; VteT (Markovyen Varsayimi)
GMM, yapisinda iki tane stokastik stire¢ bulundurur. Bunlardan bir tanesi, zaman ile

ilgili degisikliklerde kullanilan ve durumlarin yer aldigt Markov zincirini iireten Markov
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stirecidir. Diger siireg, gozlemlenebilir olan 6zellik parametrelerini veya gozlemler olarak
adlandirilan rastgele degiskenleri iiretmektedir (Agun, 2008: 21).

GMM’nin ilgilendigi sorulardan bir tanesi, verilen goézlem dizisine karsilik gelen en
yiiksek olasiliga sahip durum dizisini tahmin etmektir. Basit bir 6rnek {izerinde aciklayacak
olursak, Markov zincirinin S; ve S,’den olusan ve baslangi¢ durum dagilimlar1 degismeyen iki
durumu olsun. Bu durumlara ait geg¢is olasiliklar1 matrisi ise su sekilde tanimlansin (Ewens ve

Grant, 2006: 410).

0,9 0,1] (2.44)

A= [0,8 0,2

S; ve S, durumlari, 1 ve 2 rakamlarindan olusan bir alfabe iiretmektedirler. Sy, esit
olasiliklarla 1 ve 2 rakamlarmi iiretirken S,, i olasilikla 1, Z olasilikla da 2 rakamini

tiretmektedir. O gozlem dizisinin O = {2,2,2} seklinde oldugu varsayilmaktadir. Bu gozlem
dizisini meydana getiren en yiiksek olasilikli durum dizisi S = {q4, q5, g3}, 8 durum olasilig1
dizisinden birisi olacaktir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, S = {S,,S;,S;} dizisinin en
yiiksek olasiliga sahip oldugu goriilmektedir. Elle yapilabilen bu hesaplamada, modeldeki
durum sayisinin artmastyla hizli bilgisayarlarla bile ¢oziimiin imkansiz boyutlara ulasacagi
anlagilmaktadir. Dinamik programlama yaklasimlar ile ¢oziilebilen gizli Markov modelinin {i¢
temel problemine ve bu problemlerin ¢0ziim algoritmalarina ge¢meden ©nce, modeli

olustururan baz1 6nemli unsurlarin agiklanmasi gerekmektedir.

2.4.1 Gizli Markov Modelini Olusturan Unsurlar
Gizli Markov modelleri (GMM) dinamik bir degisken {izerinde ilerleyerek bazi
ozellikleri agiklamak i¢in kullanilmaktadir. GMM asagidaki bes temel bilesenden olugsmaktadir.
i.  Sonlu N sayida gizli durum degiskenleri kiimesi, S = {S;,S,, ..., Sx }
il. M sayida belirli gbzlemler kiimesi, V = {vy, v,, ..., vy}
iii.  Durum gegis olasiliklar1 matrisi, A = [a;]
iv.  Gozlem olasiliklar1 matrisi, B = [b; (k)]
V.  Baslangi¢ durum olasilik vektori, IT = [m;]

Modeldeki durumlarin sayist N ile ifade edilmektedir. Durumlar gizli olmasina ragmen,
bircok pratik uygulama i¢in modeldeki durumlarin veya durumlar kiimesinin bazi fiziksel
anlamlar1 bulunmaktadir. Model igerisindeki durumlar ergodik yapida olup genellikle birbirleri
ile iletisimlidirler. Durumlarin kiimesi kesiklidir ve S = {$;, S5, ..., Sy} ile gosterilmektedir.

Ayrica t anindaki durum, g, seklinde ifade edilmektedir (Rabiner, 1989: 260).
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Modelde, M sayida gézlem bulunmaktadir ve ayn1 zamanda sistemin ¢iktilari olarak da
ifade edilen gozlemler, bir gézlem dizisi meydana getirmektedir. Gézlemler, modeldeki N
farkli durumdan farkli olasilik dagilimlar ile elde edilmektedir. Gozlemler, kendinden bir
onceki gozlemden bagimsiz olarak meydana gelmekte, sadece bulundugu duruma baglh
olmaktadir. Goézlem kiimesi, V = {vy, vy, ..., vy} seklinde gosterilmektedir (Rabiner, 1989:
260).

Durum gecis olasilik dagilimlari, Markov modellerinde oldugu gibi matris seklinde
ifade edilmektedir. N X N boyutundaki bu matris, A = [a;;] seklinde tanimlanmaktadir. Matris
elemanlarinin genel tanimi ve saglamasi gereken sartlar (2.3), (2.5) ve (2.6) notasyonlarinda
gosterildigi gibidir. Gozlemler bulunduklari duruma bagl iken, durum gecis olasiliklar
gozlemlerden bagimsizdir ve zaman i¢inde degigsmezler.

N X N boyutunda olan gdzlem olasiliklart matrisi, B = [b;(k)] ile gdsterilmektedir.
Siire¢ t aninda j durumunda iken v;, gozlemini iiretmekte ve bu gézleme ait olasilik ise b; (k)
ile ifade edilmektedir. b;(k), asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Her bir gozlemin ortaya ¢itkma

olasilig1 sifir veya sifirdan biiyiik olmalidir. Ayn1 zamanda her bir durumda iken meydana

gelebilecek tiim gozlemlerin olasiliklari toplami da 1 olmak zorundadir (Rabiner, 1989: 261).

bi(k) = P(0; = vilq: = Sp); 1<j<N;, 1<k<M (245)
b;(k) = 0; 1<j<N;, 1<k<M (246)
Y= bi(k) = 1; 1<j<N (2.47)

I1 baslangi¢c durum olasilik vektorii, m; baslangic durum olasiliklarindan olugmaktadir.
Sistemin t = 1 baslangi¢ aninda S; durumunda olma olasilig1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir

(Rabiner, 1989: 261).

Gizli Markov modelinin tam bir sekilde olusturulabilmesi i¢in N ve M model
parametreleri, A, B matrisleri ve II vektoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Gosterimde
kolaylik olmasi1 bakimindan GMM’nin parametreler kiimesi asagidaki gibi gosterilmektedir.

Bu sekildeki bir model, veriyi olusturan durum dizisinin kesikli ve gizli olmasindan dolay1

kesikli GMM olarak adlandiriimaktadir (Oz, 2009(b): 40).

A= (A,B,) (2.49)
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2.4.2 Gizli Markov Modelinin U¢ Temel Problemi
GMM, uygun N, M, A, B, Il degerleri i¢in oncelikle gozlem c¢iktilar1 olusturacaktir.

0 = 04 0, ...07 seklinde bir gozlem dizisinin iiretilmesi i¢in asagidaki 5 adimdan olusan
algoritmadan faydalanilmaktadir (Rabiner, 1989: 261).

1. Baslangig olasilik dagilimlart vektorii IT’ye bagl olarak, g; = S; olacak sekilde

baslangi¢ durumunu belirle.
2. t =1 atamasin1 yap.
3. S; durumundaki gozlem olasiliklar1 dagilimina, yani bj(k)’ya gére Op = vy

olacak sekilde gozlemi seg.

4. Durum gegis olasiligi dagilimlarina (a;;) gore q;41 = S; olacak sekilde yeni bir
duruma gegis yap.

5. tlyibirartirt =t + 1;egert < T ise Adim 3¢ geri don, aksi takdirde prosediirii
sonlandir.

Gizli Markov modelinin uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in degerlendirme problemi,
¢oziimleme problemi ve 6grenme problemi olarak adlandirilan {i¢ temel problemin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu problemler, gerceklesmesi beklenen gézlem dizisinin (¢iktilarin) olasiliginin
ne olacagini, bu gozlemlere karsilik gelen en yliksek olasiliklt durum dizisinin belirlenmesini
ve model parametrelerinin daha iyi1 sonuglar verecek sekilde yeniden yapilandirilmasini

arastirmaktadir.

2.4.2.1 Degerlendirme (Evaluation) Problemi

Gizli Markov modelinin birinci problemi olan degerlendirme problemi, olasilik
hesaplama problemi olarak da ifade edilmektedir. Verilen 4 = (A, B,II) parametrelerine ve
0 = 0, 0, ...07 gozlem dizisine gore, modele ait P(0O|1) gozlem dizisi olasihigini etkin bir
sekilde hesaplamay1 amaglamaktadir (Li, 2005: 980).

N duruma sahip ve T sayida gozlem olusturan bir modelde, istenilen gézlem dizisi N7
sayida farkli durum dizisinden meydana gelmektedir. Bu parametrelerin yiiksek degerleri i¢in
elle hesap yapmak daha karmasik ve zor hale gelmektedir. Dolayisiyla etkin, yani bilgisayar
belleginde alan karmagsikligi ve zaman karmasikligi olusturmayacak sekilde bir ¢6ziim
teknigine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun ic¢in ayni sonucu veren ancak hesaplama yontemleri
farkli olan iki algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar, ileri-Yon algoritmas: (forward
algorithm) ve Geri-Yon algoritmasidir (backward algorithm). Bu algoritmalar sayesinde

gbzlem dizisi olasilig1 hesaplanmaktadir.
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2.4.2.2 Coziimleme (Decoding) Problemi

GMM’nde iiretilen gézlem dizisindeki her bir gozleme, bir durum karsilik gelmektedir.
Ancak bu durumlar NT farkli durum dizisi tarafindan olusturulmaktadir. Bu problemin amaci,
verilen gozlem dizisini lreten en yiikksek olasilikli  durum dizisini kesfetmektir
(digital.cs.usu.edu).

Cozlimleme problemi, verilen O = 0, 0, ...O7 goézlem dizisi ve 4 modeli i¢in, bu
gozlemleri en iyi bigimde agiklayan Q = q; q5 ...qy Qizli durum dizisini arastirmaktadir.
Boylece bu problem sayesinde dogru durum dizisinin bulunmasi ile modelin gizli kismi agiga
cikarilmaktadir (Oz, 2009(b): 44).

(Cozlimleme probleminin ¢éziimii i¢in Viterbi algoritmasi gelistirilmistir. Gizli Markov
modelinin hesaplanmasinda, verilen problemler arasinda en 6nemlisi olan bu problemin
¢oziimii icin gelistirilen Viterbi algoritmasi, gézlem dizisini meydana getiren N7 sayidaki

durum dizisi i¢erisinden en uygun olan diziyi arastirmaktadir.

2.4.2.3 Ogrenme (Learning) Problemi

GMM ’nin {iglincii ve son problemi, verilen gézlem ardisikliklarina gore optimal P(O|A)
degerine ulagmak ve siireci en iyi agiklayabilmek i¢in, A model parametrelerinin tahmin
edilmesini saglamaktir. Bu amag i¢in iki standart yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
danismanli, digeri ise damigmansiz egitimdir. Model parametrelerinin yeniden belirlenmesi
islemi gergeklestirildiginden, egitim problemi olarak da ifade edilmektedir (Rabiner, 1989:
264).

Danigsmanli egitim 6rneklerinde, sistemin hem girdileri hem de ¢iktilart yer almaktadir.
Bu sekildeki egitimde girdiler gézlemlere, ¢iktilar ise durumlara karsilik gelmektedir. Eger
egitim verileri olarak sadece girdiler yani gozlemler alinirsa, o zaman modelin tahmini i¢in
danismansiz egitim kullanilmaktadir.

Ogrenme probleminin ¢dziimii i¢in, genellikle danismanl egitim yaklasimini kullanan
ve iteratif bir prosediir olan Baum-Welch algoritmasi tasarlanmistir. Bu algoritma sayesinde,
verilen gozlem ardisikliklart olasiligini maksimum yapacak GMM A parametreleri tahmin

edilmektedir.

2.4.3 Gizli Markov Modelinin U¢ Temel Problemi I¢in Gelistirilen Algoritmalar
GMM ’nin birinci problemi verilen bir gézlem ardisikliginin olasiligini, ikinci problemi
gozlem dizisine karsilik gelen ve modeli en 1yi sekilde agiklayacak olan durum dizisinin

bulunmasini ve {igiincii problem de verilen gézlem ve durum ardigikliklarina gére gozlem dizisi
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olasiligin1 maksimize edecek model parametrelerinin yeniden diizenlenmesini aragtirmaktadir
(Ewens ve Grant, 2006: 411).

GMM’nin ii¢ temel problemi i¢in Ui¢ farkli algoritma gelistirilmistir. Her bir problem
icin tasarlanan algoritmalarin degisken tanimlamalar1 ve ¢alisma prosediirleri asagidaki gibi

incelenmistir.

2.4.3.1 Degerlendirme Probleminin Co6ziimii

Degerlendirme probleminin ¢éziimii i¢in iki algoritma bulunmaktadir. Bu
algoritmalarin ~ ortak  ozelligi, verilen A = (A,B,II) model parametreleri ve
0 = 0,0, ..0; gozlem dizisi igin, gozlem ardigikliginin olasiligi olan P(O|A) degerini

hesaplamaktir.
P(0I12) = X4-1P(01Q, 1) P(QI2) (2.50)

Q = q1q; --- qr durum dizisi olacak sekilde, O gozlem dizisinin olasilig1 O ve Q’nun
birlesik olasilig1 olarak ifade edilmektedir. (2.50)’deki ifadeye gore gozlem dizisi olasilig
hesaplanirken, her bir duruma bagli olarak farkli olasilik degerleri alabilen sistem ¢iktilari,

model parametrelerine ve durumlara bagli olmaktadir (Rabiner, 1989: 262).

P(OlQ,/’{) = ’{=1P(Ot|qu)

= b, (01)bg,(02) .. by, (0r) (2.51)

P(0|A) olasilik degeri, ayn1 zamanda baglangi¢ durum ve durum degis olasiliklarini
icinde bulunduran A’ya bagl olarak farkli olasilik degerleri alabilen P(Q|A) ifadesine de bagh
olmaktadir (Rabiner, 1989: 262).

PQIA) = mq,a4,4,%,q; - Aqr_yar (2.52)

Birinci problemin ¢oziimiinde kullanilan algoritmalar, genel olarak asagidaki sonug

denklemi tlizerinde kendi degiskenlerini tanimlayarak sonuca ulasmaktadir.

P(0|2) = 2o P(01Q, 1) P(QID)

= Yq1qzar Tay D, (01)0q,4,04,(02)Ag,q, - bg (Or)ag,_ q,  (2.53)
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(2.53) ile hesaplanan gézlem dizisi olasilig1 su sekilde agiklanmaktadir: Sistem t = 1
baslangi¢ aninda 7, baslangic durum olasihigr ile g; durumunda iken, b, (0;) olasiligi ile
0, gozlemini iretmektedir. Zaman, t=t+1 (t=2) olacak sekilde ilerlerken
g, durumundan g, durumuna a4, olasihig ile gegis yapilmakta ve g, durumunda iken de
bg,(0,) olasiligi ile O, gozlemi iiretilmektedir. Siireg benzer sekilde T anina kadar ilerlemekte
Ve ag,._, g, Olasitligiile gr_; durumundan gy durumuna gectiginde son olarak b, (Or) olasilig
ile 07 gozlemini tiretmektedir (Rabiner, 1989: 262).

N durumlu ve T sayida gozleme sahip bir model ele alindiginda bu degerlerin yiiksek
olmasi, islem sayismin ¢ok fazla olmasmna sebep olacaktir. Islem sayis1 su sekilde
hesaplanmaktadir: Belirtilen N ve T degerlerine gore, NT adet farkli durum dizisi meydana
gelmektedir. Her bir dizide P(0|Q,A)P(Q|A) isleminden 2T — 1 adet ¢arpma islemi
olacagindan, toplamda NT (2T — 1) adet carpma islemi olacaktir. Ayrica, NT — 1 sayida
toplama islemi, carpma iglemine ek olarak yer almaktadir. Sonug olarak, ¢arpma ve toplama
islemlerinin ¢ok fazla olmasi, (2.53)’te belirtilen denklemin hesaplanmasint oldukca

zorlastiracaktir. Bu nedenle iki farkli algoritma ile P(0|A) hesaplanmaktadir.

2.4.3.1.1 ileri-Yoén Algoritmasi
Ileri-Y6n algoritmasi, a,(i) Ileri-Yon degiskenini kullanarak, durumlarin bastan sona
dogru tiimevarimsal bir yontemle yinelemeli olarak galistigi bir yontemdir. a, (i) ileri-Yon

degiskeni asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Oz, 2009(a): 65).
a’t(l) = P(0102 Otl qds = Slll) (254)

Verilen bir 2 modelindeki a, (i) degiskeni, t aninda S; durumunda bulunan ve sistemde
iretilen 0,0, ... 0; kismi gézlem dizisinin olasilig1 olarak ifade edilmekte ve tiimevarimsal
olarak ii¢ adimda ¢dziilmektedir (Oz, 2009(a): 65).

i.  Baslangig Deger Atama (Initialization): Siirecin t = 1 olacak sekilde ilk aninda,
durumlarin baslangic deger olasiliklar1t da kullanilarak, meydana gelen
gozlemin her bir durum i¢in ayr1 ayr1 gézlemlenme olasiliklar1 elde edilir.

Burada kullanilan degisken, a4 (i) degiskeni olmaktadir.

a1 (i) = m;b;(01); 1<i<N (2.55)



52

ii.  Yineleme (Recursion): Algoritmanin anahtar adimi olan bu adimda t =t + 1,
yani t =2 anindan t < T oldugu siirece asagidaki tekrarlamali islemler

gerceklestirilmektedir.

a1 () = [ Iiv=1 “t(i)aij]bj(Ot+1);

1<t<T-1; 1<j<N (2.56)

iii.  Sonlandirma (Termination): t = T aninda her bir durum {izerinde y18ilmis olan
gozlem olasiliklar1 toplanarak gozlem dizisinin meydana gelme olasilig1 elde

edilmis olur.
P(0|4) = Zliv=1 a. (i) (2.57)

fleri-Y&n degiskeni yardimryla birinci problem igin olasilik hesaplanirken, éncelikle ¢
anindan t + 1 anma nasil gecis yapildigi, daha sonra t = 1 baslangic anindan ilerleyerek

birikimli bir bigimde T anina kadar devam eden siireg, asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

«® () o

@(2) @am\’
0 (3) @ - =@ ac(j)

t t+1
a. (1) e 41()

Sekil 2.6 Ardisik Zamanlar Arasinda leri-Yon Degiskeninin Hareketi (Rabiner, 1989)
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Sekil 2.7 Baslangic Amindan (¢t = 1) Bitis Amina (¢t = T) Kadar Olan Siirede
a,(i) Degiskeninin Hesaplamisi1 (Rabiner, 1989)

Sekil 2.6’da t anindaki miimkiin olan tiim §; durumlarindan S; durumuna gegisler
gosterilmektedir. a, (i) degiskeni iizerinde, t anina kadar gerceklesen 0,0, ... O, gdzlemlerinin
birlesik olasiliklar1 bulunmaktadir. a;(i)a;; ile, t aninda S; durumunda sistem, t + 1 anindaki
S; durumuna gegmektedir. S; durumunda gozlenen gézleme gegmeden 6nce, S; durumunun
olasiliginin bulunmasi gerekmektedir. N sayidaki tim durumlarin ¢ aninda hesaplanmis
olasiliklarinin, §; durumuna gegis olasiliklari olan a;; olasiliklari ile garpilmasiyla elde edilen
tiim a,(i)a;; degerlerinin toplami, S; durumunda bulunma olasiligini vermektedir. S; durumu
bilindiginde, bu durumda gergeklesen gozlem degerinin olasiligi b;j(O¢yq) ile X a.(i)a;;
toplamimin ¢arpilmasi sonucunda a;,;(j) elde edilmektedir. Sekil 2.7°de ise yineleme
isleminin a(j) bulunana kadar devam ettigi goriilmektedir. Ugiincii ve son adimda, elde edilen

Ileri-Y&n degiskenleri toplanarak P(0|1) olasilik degeri hesaplanmaktadir.

2.4.3.1.2 Geri-Yon Algoritmasi

Geri-Yon algoritmasi, Ileri-Y6n algoritmasindan farkli olarak pB.(i) Geri-Yon
degiskenini kullanmaktadir. Algoritmanin zaman karmasikligi, Ileri-Yén algoritmasi ile ayni
sonucu vermektedir. Geri-Yon degiskeni S:(i), asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Rabiner,
1989: 263).

.Bt(i) = P(0t+10t+2 O, qp = SiM) (2.58)
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Geri-Yén algoritmasi, Ileri-Yén algoritmasi ile ayni isimlerde ancak farkli hesaplama
teknikleri ile, baslangic deger atama, yineleme ve sonlandirma seklinde ii¢ farkli adimda
¢oziilmektedir (Can ve Oz, 2009: 5; Biiyiiktatl1, 2013: 42).

I.  Baslangi¢ Deger Atama: Bu adimda algoritma T anindan baslamakta ve her bir

durum i¢in tanimlanan degiskene 1 degeri atanmaktadir.
Br(i))=1, 1<i<N (2.59)

ii.  Yineleme: T anindan baglayan algoritma, rekiirsif olarak her adimda
t=t—1 seklinde ilerleyerek t =0 anina kadar devam etmektedir.
Yani t>0 oldugu stirece, B (i) degiskeni sirastyla
t=T-1,T —2,...,1 adimlarinda asagida gosterildigi gibi hesaplanacaktir.

Be()) = TJ_1aijbj(0r41)Besr (), 1<i<N (2.60)

lii.  Sonlandirma: Algoritmanin son boliimiinde gézlem dizisinin olasiligi su sekilde
bulunmaktadir. Bu sonug, Ileri-Yon algoritmasinda elde edilen sonugla esit

cikmaktadir.

P(012) = X, Br(Day (i) (2.61)

Geri-Yén algoritmasinda, daha once Ileri-Yon algoritmasinin ¢alisma prensibinde
gosterilen sekillerdeki oklarin yon degistirdigi goriilmektedir. Yani S; (i =1,...,N)
durumundan sirasiyla tim §; durumlarina (j = 1,...,N) gecisler s6z konusu olmakta ve t
anindaki B, (i) degiskeni hesaplanirken, bir sonraki (t + 1) Geri-Y6n degiskeninden ve gozlem
olasiligr degerinden faydalanilmaktadir. Sekil 2.8’de Geri-Yon degiskeninin ilerleme sekli
gosterilmektedir.

Sekil 2.8’de dikkat edilmesi gereken Onemli maddelerden bir tanesi,
Pr(i) degiskeninden pf;(i) degiskenine dogru hesaplamalarin yapildigi, digeri ise
Bi+1(J) ler kullanilarak S (i)’lerin bulundugudur.
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Be(D)

Be(2)

Be(3)

Be(N)
t—1 t
Be() Br+1()

Sekil 2.8 Geri-Yon Degiskeninin Hareketi (Rabiner, 1989)

2.4.3.2 Degerlendirme Probleminin Co6ziimii i¢cin Gelistirilen Algoritmalarin Zaman
Karmasikhg:

Onceki boliimlerde, N duruma sahip ve T sayida gozlem iireten bir sistemin
degerlendirme problemi asamasinda, 2TNT adet hesaplamanin yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Gelistirilen algoritmalar sayesinde daha az sayida islem yapildig: goriilmektedir
(Rabiner, 1989: 263).

Ileri-Y6n algoritmasini incelerken ¢arpma ve toplama islemlerinin sayilari ayri ayri
incelenmektedir. Baslangi¢ deger atamasi sirasinda N adet, ikinci adimda 6ncelikle bir durum
icin N+ 1, N durum i¢cin N(N+ 1) ve bu islemler (T —1) kez tekrarlandigindan
N(N+1)(T—1) adet, toplamda ise N+ N(N+1)(T—1) adet carpma islemi
gerceklestirilmektedir. Benzer islemler toplama icin de yapildiginda
(N—-1)+ N(N — 1)(T — 1) adet toplama islemi yapilmaktadir (Rabiner, 1989: 263).

Bilgisayar bilimlerinde algoritmanin islemsel karmasikligini ¢ozlimlemek igin,
Biiyik O (Big O) ifadesi kullanilmaktadir. Degerlendirme problemi icin gelistirilen
algoritmalara uygulandiginda, bu degerin O(N2T) oldugu goriilmektedir. Karesel gosterimdeki
bir karmagiklik, iissel gosterimde olan O(NT)’den daha hizli sonu¢ vermektedir. 5 durumlu ve
100 gdzlem sayisina sahip bir model ele alindiginda, algoritma kullanmadan yaklasik 1072
islem yapilirken, Ileri-Yén veya Geri-Yén algoritmalar yardimiyla islemler yapildiginda ise

yaklagik 3000 islem yapilmaktadir (Rabiner, 1989: 263).
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2.4.3.3 Coziimleme Probleminin Coziimii

Gizli Markov modelinin ikinci probleminin ¢oziimiinde, O = 0,0, ... O seklinde
verilen bir gozlem dizisi ve A modeli i¢in, bu gézlemleri en iyi agiklayan Q = q,q5 ... qr sakl
durum dizisinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir (Oz, 2009(a): 66).

A modelinde, 0 = 0,0, ...0y gozlem dizisinin 1 <t < T igin her bir O; gozlemi
meydana geldiginde sistem gizli bir durumda bulunmaktadir. Sistemde durumlar arasinda
gecisler oldukca her bir durumda bir O, gézlemi iiretilecektir. Ancak herhangi bir O, gézlemi
olustugunda, gozlemi meydana getiren durum gizli kalacaktir. Dolayisiyla O = 0,0, ... Oy
gozlem dizisinin altinda yatan olasit Q = q1q; ... qr durum dizilerinden, P(Q|0, 1) degerinin
olasiligin1 maksimum olasilikla agiklayan Q durum dizisinin belirlenmesi, ikinci problemin
amacini olusturmaktadir (Can ve Oz, 2009: 174).

Cozlimleme problemi igin gelistirilen Viterbi algoritmasi, verilen O gozlem dizisine
karsilik gelen “optimal” durum dizisini arastirmaktadir. Burada ifade edilen optimallik kavrami
ile, T gozlemli ve N duruma sahip modeldeki N farkli olas1 durum dizisi arasindan en yiiksek
olasiliga sahip olaninin belirlenmesi isaret edilmektedir. Bagka bir ifadeyle, problemin ¢dziim
uygulamasi i¢in su sekilde bir tanimlama yapilmaktadir. Verilen A modeli ve O gozlem dizisi

i¢in, t aninda S; durumunda bulunma olasilig1 y, (i) ile gosterilmektedir (Rabiner, 1989: 263).

ye(@) = P(q: = S;10,4) (2.62)

v (i) olasiligi, gozlem dizisi olasiliginin meydana geldigi tiim durum dizilerinden
sadece bir tanesinin olasiligini ifade etmektedir. Dolayisiyla y; (i) olasilik degerleri toplamu, 1

sonucunu verecektir (Rabiner, 1989: 263).

N _ @®B) _ _ arBed
ve == 0n = I, @b (2.63)
Zliv=1 Vt(i) =1 (2-64)

olanin secilmesi, asagidaki esitlik ile saglanmaktadir (Oz, 2009(b): 55).

q: = argmax|[y:(i)]; 1<t<T (2.65)

1<i<N
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2.4.3.3.1 Viterbi Algoritmasi

Viterbi algoritmasi, karmagik kivrimli kodlarin ¢6ziim metodu olarak 1967 yilinda
gelistirilmis olan bir yontemdir. Viterbi algoritmasi, kesikli zaman sonlu durumlu bir Markov
stirecinin durum dizisini tahmin etme problemini ¢dzen ve optimal ¢oziime ulasan yinelemeli
bir algoritmadir (Forney, 1973: 268).

Verilen bir modeldeki O = 0,0, ...0; gbzlem dizisi i¢in en uygun Q = q,q; ...qr
durum dizisinin bulunmast i¢in, a;; # 0 kosulunu saglayacak sekilde her bir adimda maksimum

olasilig1 hesaplayan ve bulundugu durumlari da baska bir diziye aktaran iki farkli degisken

kullanilmaktadir (Rabiner, 1989: 264).

(St(l) = max P(qlqz gy = Sl’ 0102 e Otll) (266)

142, qt-1

6¢(i), t anna kadar ger¢eklegsen maksimum olasiliga sahip durum dizisinin olasiligini
hesaplar. Diger bir degisken olan Y, (j) ise, her t ve j i¢in olas1 yolu maksimize eden diigiimleri
saklamaktadir.
Viterbi algoritmast 4 adimdan olugmaktadir. Bu adimlar baslangig, yineleme,
sonlandirma ve yol (durum dizisi) geri izleme seklinde olup asagida verilmistir.
i. Baslangig: Bu adimda, her durumun baslangi¢ olasilik degeri ile birinci
gozlemin olasilik degeri carpilir. Ayrica t = 1 baslangic aninda, maksimum
durum diigiimiinii belirleyen v, (i) degiskeni de 0 degerini alir (Can ve Oz, 2009:
175).

6:()) =m;b;(01); 1=<i<N (2.67)

P =0 (2.68)

ii.  Yineleme: t aninda olusturulan her bir §,(i) olasilik degerlerini kullanarak,
t + 1 anindaki j durumlarina ulasan maksimum olasilik degeri ve bu degeri
tagiyan digiim, ilgili degiskenlerde tutulmaktadir. Algoritmanin ¢alisma sekli
distintildiiglinde t, j ve i dongii siralamasinin disaridan iceriye dogru t, j ve i
seklinde oldugu ve baslangi¢ degerlerinin de 1 oldugu kabul edilmektedir (Can
ve Oz, 2009: 175-176).

8e+1() = g@f’[‘st(i)aij]bj(otﬂ);

1<t<T; 1<j<N (2.67)
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Yee1() = argmax[6,(Hay;];

1<isN

1<t<T; 1<j<N (2.68)

Yineleme adimi, ¢ = t + 1 icin gerekli hesaplamalar yapilip t < T sart1
saglanana kadar devam etmektedir. Bu adimin sonunda t = T anindaki &, (i)
olasilik degerleri ve ¥, (i) (t anindaki her duruma maksimum olasilig1 ulastiran
bir 6nceki durum) hesaplanmaktadir.
lii.  Sonlandirma: T anindaki maksimum olasilik degeri ile bu degerin tlizerinde
bulundugu durum (diigiim) asagida belirtilen degiskenlere atanmaktadir (Can ve
Oz, 2009: 176).

P* = max[5r(1)] (2.69)
qr* = argmax[67(i)] (2.70)
1<isN

iv. Yol (Durum Dizisi) Geri izleme: Algoritmanin son adiminda, t + 1 anindaki her
duruma ait ¥, (i) degiskenleri, t anindan kendilerine ugrayan maksimum
olasiliga sahip adresleri tutmaktadir. Dolayisiyla, bir 6nceki adimda T aninda
bulunan maksimum olasilikli durumdan baslayarak, t=T7—-1,T — 2,...,1
olacak sekilde geriye dogru hesaplama yapilmakta ve bu sekilde durum dizisi

olusturulmaktadir (Oz, 2009(b): 58).

qt" = Yer1(qes1") (2.71)

2.4.3.4 Ogrenme Probleminin Coziimii

Gizli Markov modelinin ii¢lincli problemi, verilen bir modeldeki gozlem dizisinin
olasiligini  maksimize edecek (A,B,II) model parametrelerini yeniden belirlemeyi
amaclamaktadir (Rabiner, 1989: 264). Ancak model parametrelerini optimal olarak tahmin
eden bir yol bulunmamaktadir. Bunun igin yinelemeli bir prosediir olan Baum-Welch
algoritmasi kullanilmaktadir (Oz, 2009(b): 59).

2.4.3.4.1 Baum-Welch Algoritmasi
Gizli Markov modelinin egitim metodu olan Baum-Welch algoritmasi, Ileri ve
Geri-Yon olasilik degiskenleri {iizerine tanimlanmig olan iteratif (yinelemeli) olasilik

maksimizasyon metodudur (Vaseghi, 2007: 364).
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Verilen bir model ve gozlem dizisinde, t aninda S; ve t + 1 aminda S; durumunda

bulunmanin olasilig1 &, (i, j) olarak tanimlanmaktadir (Rabiner, 1989: 264).
§e(i,)) = P(Clt =Siqt+1 = 5j|0'/1) (2.71)

&:(i,)) degiskeni ayni zamanda ileri ve Geri-Yo6n olasilik degiskenleri yardimi ile de

ifade edilmektedir (Rabiner, 1989: 264).

ar(Da;jbj(0¢r1)Be+1())

— ae(D)a;jbj(0r41)Be+1())
IV 3 @@agb; O Ber ) (2.72)

Paydaki ifadede, t anina kadar olan ve i durumu tizerinde biriken olasilik ifadesi a, (i),
[ durumundan j durumuna gegis a;;, j durumunda yani ¢ + 1 aminda gergeklesen gozlemin
olasihgr b;(0..1) ve Geri-Yon degiskeni yardimiyla ¢t + 1 amindaki j durumunda biriken
olasilik ise  B;4+1(j) seklinde ifade edilmektedir. Paydaki ifadenin paydadaki ifadeye
bolinmesiyle istenilen &.(i, j) olasilik degeri elde edilmektedir.

Verilen bir gozlem dizisi ve modele gore y.(i), t aninda S; durumunda bulunma
olasihigimi verdiginden, y,(i) ile &.(i, j) arasinda asagidaki gibi bir iliski bulunmaktadir (Oz,
2009(b): 61).

IAOEDH SEAY) (2.73)

T anindaki islemler toplama dahil edilmediginde, asagidaki esitlikler elde edilmektedir
(Rabiner, 1989: 265).

T=Lly,(i) = S;’den gecislerin beklenen sayis1 (2.74)
Yot &(6,)) = S;’den S;ye gegislerin beklenen sayist (2.75)

Yukaridaki formiiller kullanilarak A, B ve II yeniden hesaplanabilmektedir
(Rabiner, 1989: 265).

m=y:1(0), (t=1) (2.76)
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D e f A (5))
Y= 2.77)

2?:1,0t=vk ye(D

by(k) = RO

(2.78)
Yukarida verilen formiiller kullanilarak GM modeli parametrelerinin yeniden tahmini
icin bir yontem tanimlanmaktadir. Yeni parametreler, A = (A, B, II) ile gosterilmektedir (Oz,
2009(a): 68).
Yeniden tahmin prosediiriiniin 6nemli bir noktas1 da asagida ifade edilen GM modeli

parametrelerinin stokastik kisitlarinin her iterasyonda sistematik bir bigimde elde edilmesidir
(Can ve Oz, 2009: 8).

T =1 (2.79)
Y a; =1, 1<i<N (2.80)
ey bi(k) = 1; 1<j<N (2.81)

Baum ve arkadaglar1 tarafindan kanitlanmis olan teoriye goére asagida verilen iki
ifadeden birisi gergeklesecektir (Oz, 2009(b): 62).

i.  Baslangic modeli olan A, 2 = A seklinde oldugunda, olasilik fonksiyonu sabit
bir noktaya yaklasmis olur ve algoritma burada son bulur.

ii.  Elde edilen 2 modeli, P(0|1) > P(0|2) esitsizligini A’ya gore daha olabilir
yapar.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, algoritmanin iteratif bir sekilde
calisarak daha onceden belirlenmis bir degere gore (&) kiyaslandiginda duracagma ya da
yeniden devam edecegine karar vermektir. Yani, algoritma bulmus oldugu her bir yeni
A degerini, A degerinin {izerine yazarak ilerlemektedir. Dolayistyla P(Ol/T) —POIV) <6
kosulu saglanana kadar algoritma g¢alismaya devam edecek ve daha iyi bir olasilik degeri

bulmaya calisacaktir.
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UCUNCU BOLUM
GSM OPERATORU TERCiH NEDENLERININ GiZLi MARKOV MODELLERI ile
ANALIZI

Bu boliimde tez calismasina konu olan GSM operatorii tercihleri ve 6zellikle mevcut bir
operatorden yeni bir operatore gecis nedenlerinin belirlenmesi problemi gizli Markov
modellerinin kullanilmasiyla ele alinmistir. Calismada ilk olarak birtakim tanimlayici
istatistiksel analizlere yer verilmis daha sonra gizli Markov modeline ait matrisler ve
degiskenlerin se¢ilmesi islemlerine deginilmistir. Olusturulan matrisler yardimiyla tahmin

sonuglari elde edilmis ve tercih nedenleri ayrintili olarak yorumlanmaistir.

3.1 Arastirmanin Amaci
Tiirkiye, ortalama aylik mobil telefon kullanim siireleri bakimindan Avrupa tilkeleri
arasinda lider konumdadir. Tirkiye’de toplam %92,5 mobil penetrasyon orani ile, GSM

operatdrleri arasinda yogun bir rekabet yasanmaktadir.

Toplam Mobil Abone Sayis1 ve Niifusa Gore Penetrasyon
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Sekil 3.1 2008-2014 Yillar1 Arasindaki Mobil Abone Sayilar: ve Penetrasyon Oranlari
(www.tk.gov.tr, 2014 yih 4. ceyrek pazar verileri)

Ozellikle 2008 yilindan beri uygulanmakta olan numara tasinabilirligi sistemi sayesinde
bu rekabet artarak devam etmektedir. GSM operatorleri farkli gruplar i¢in degisik tutundurma

faaliyetleri uygulayarak hem ellerinde bulunan mevcut abonelerini kaybetmemeyi hem de diger
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operatorlerden kendi operatorlerine miisteri ¢ekerek kullanict sayilarini  artirmayi
hedeflemektedirler.

Teknolojik gelismeleri yakindan takip etmeleri ve mobil iletisime daha hizli adapte
olabilmeleri sebebiyle gengler, 6zellikle de iiniversite ogrencileri, hedef kitle olarak tercih
edilmektedirler. Universite dgrencileri arasinda kullanimi1 artan mobil iletisim, operatdrlerin
tercih edilme sebeplerini de akillara getirmektedir. Her bir GSM abonesi kullanmakta oldugu
veya kullanacag operatorii belli sebeplerle segmekte ancak bu sebepler GSM operatorleri
tarafindan kesin olarak bilinememektedir. Bir operatorden baska bir operatore gecis
nedenlerinin tespit edilmesi, miisteri kaybeden ve miisteri kazanan operatorler tarafindan
gelecek donem planlari agisindan oldukga 6nem tasimaktadir.

Bu tez caligmasinin amac1 GSM operatorii tercihinde 6zellikle de bir operatdrden baska
bir operatdre gecis asamasinda etkili olan faktorlerin belirlenmesidir. Operator tercihlerinde
etkili olan faktorlerin gizli Markov modelleriyle incelenmesi yoluyla sektoriin daha ayrintili

irdelenmesi agisindan yararl bilgiler sunulmasi hedeflenmektedir.

3.2 Arastirmanin Yontemi

GSM operatorii tercih nedenlerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢aligmada hedef
kitle iiniversite 6grencileri olarak belirlenmistir. Universite 6grencilerinin hedef kitle olarak
secilmesinin nedeni, 6grencilerin fiyat, hizmet kalitesi, kampanyalar vb. gibi konularda daha
arastirmaci ve segici davranarak kendileri i¢in en uygun olan operatdrii se¢mek istemeleridir.
Ancak Tiirkiye’de egitim gérmekte olan biitlin liniversite 6grencilerine ulagmak, zaman ve
ekonomik agidan miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismanin ana kitlesini Antalya
ilindeki vakif ve devlet iiniversitelerinde okuyan 6grenciler olusturmaktadir.

Yiiksekogretim Kurumu’nun resmi internet sayfasindan elde edilen bilgiye gore Antalya
ilinde 6grenim gormekte olan 45.420 dgrenci bulunmaktadir. Bu 6grencilerin 784 tanesi vakif,
44.636 tanesi devlet liniversitelerinde 6grenim gormektedir.

%95 giliven diizeyinde ana kitle hacmi 100.000 oldugunda 6rneklem hacmi 321, ana
kitle hacmi 500.000 oldugunda ise drneklem hacmi 322 olarak hesaplanmaktadir (Can ve Oz,
2009: 178). Dolayisiyla 45.420 birimlik bir ana kitle i¢in 321 kisilik 6rneklemin yeterli olacagi
goriilmektedir.

Yapilan caligmada veri toplama araci olarak anket teknigi kullanilmistir. Katilimcilara
literatiir taramasindan elde edilen bilgilerden yola ¢ikarak ¢alismanin amacina yonelik gesitli
sorular sorulmustur. Caligmada kullanilacak anketler hem yiizylize goriismeler hem de internet
tizerinden elektronik ortamda elde edilmistir. Toplamda 720 tane anketin geri doniisii saglanmis

olup, 64 tane ankette calismada kullanilmasi planlanan verilerde eksiklik tespit edildiginden
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degerlendirmeye dahil edilmemistir. Toplamda 656 tane kullanilabilir anket, analizlere dahil
edilmistir.

Anketlerden elde edilen verilerle ilk olarak katilimcilarla ilgili tanimlayici istatistiklere
ulasilmistir. Ikinci asamada, anket formlarindan elde edilen bilgiler kullanilarak iiniversite
Ogrencilerinin GSM operatorii tercih olasiliklarinin ve tercih nedenlerinin gizli Markov
modelleri ile tahmin edilebilmesi i¢in, matrisler ve ¢oziim algoritmalar1 ile model

parametrelerinin belirlenmesi islemine ge¢ilmistir.

3.3 Arastirma Bulgulari ve Analiz

Anketten elde edilen verilere gore katilimcilarin geliri, okuyor olduklar: iiniversitenin
tirii, su anki 6grenim durumlari, yas1 ve cinsiyeti seklindeki demografik sorularla belirli
istatistikler elde edilmistir. GSM kullanicilarina ayni1 zamanda, kullandiklar1 operatorleri ne
kadar siiredir kullandiklari, ne kadar harcama yaptiklari, daha ¢ok hangi amacla kullandiklari
ve operator hakkindaki bilgileri nasil elde ettikleri seklindeki sorular sorularak belirli

istatistiklerin elde edilmesi amaglanmigtir.

3.3.1 Demografik Ozelliklere Iliskin Bulgular

656 katilhmci ile gerceklestirilen anketten elde edilen betimleyici istatistikler
Tablo 3.1’de gosterilmistir. Buna gore, katilimcilarin %89,2°si devlet {iniversitelerinde,
%10,8’1 vakif iiniversitelerinde okuyan Ogrencilerden olugsmaktadir. Lisans seviyesinde olan
ogrencilerin orant %61, yiiksek lisans/doktora seviyesinde %31,8 ve Onlisans seviyesinde
olanlarin oran1 %7,2’dir. Katilimcilarin  %84,5’1 19-28 vyaslar1 arasindadir. Cinsiyete
bakildiginda  9%353,5’inin  erkek ve %46,5’inin  kadin  oldugu  goriilmektedir.
Ogrencilerin ellerine gegen aylik gelirleri incelendiginde %30,5’inin 300-600 TL arast,
%?27’sinin 1.500 TL dan fazla ve %15,6’simin 300 TL’dan az gelirleri oldugu goriilmektedir.

Ayrica, servislerin kullanma sikliklari incelendiginde katilimcilarin %98’inin konusma,
%97’sinin internet, %96’sinin SMS ve %92’sinin sosyal medya servislerini kullandiklar
goriilmektedir. En ¢ok kullanilan servisin konugma olmasi, Tiirkiye’nin Avrupa’daki iilkeler
arasinda abone basina aylik ortalama konusma siiresi bakimindan ilk sirada olmasin

aciklamaktadir.
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Tablo 3.1 Katihmcilara Ait Demografik Bilgiler

Frekans | Yiizde
. Devlet 585 89,2
Universite Tiirli
Vakif 71 10,8
Onlisans 47 7.2
Ogrenim Durumu | Lisans 400 61
Yiiksek lisans/Doktora | 209 31,8
18 ve alt1 52 79
19-23 arasi 312 47,6
Yas 24-28 arast 242 36,9
29-34 aras1 47 7,2
35 ve listli 3 0,4
o Erkek 351 53,5
Cinsiyet
Kadin 305 46,5
300 TL’dan az 103 15,6
300-600 TL arast 200 30,5
601-900 TL aras1 85 13
Aylik Gelir
901-1200 TL aras1 49 7,5
1201-1500 TL arast 42 6,4
1500 TL’dan fazla 177 27
N 656 100

Tablo 3.2 Servislerin Kullanim Sikhiklar:

Hicbir zaman | Nadiren | Bazen | Siklikla | Her zaman
Konusma 0,02 0,05 0,09 0,33 0,51
Internet 0,03 0.04 0,07 0,19 0,67
SMS 0,04 0,21 0,27 0,22 0,26
Sosyal Medya 0,08 0,07 0,11 0,25 0,49

Operatorlerle ilgili bilgilerin hangi kaynaklardan edinildigi incelendiginde operatdrlerin
reklam, kampanya ve teknolojik gelismeler gibi haberlerinin en ¢ok televizyon (%33) araciligi
ile 6grenildigi gozlemlenmistir. Bu durumu operatorlere ait internet sayfalar1 (%22) ve bilgi
mesajlart (%21) takip etmektedir. Operatorlere ait haberlerin en az radyodan (%1) 6grenildigi

gorilmiistiir. Daha detayh bilgiler Tablo 3.3’te goriilmektedir.
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Tablo 3.3 GSM Operatorleri ile Tlgili Bilgilerin (Reklam, Kampanya, Teknolojik
Gelismeler) Ogrenildigi Kaynaklar

Operatorlerle Tlgili Bilgilerin Ogrenildigi Kaynaklar | Frekans | Yiizde(%)
Televizyondan 306 %33
Operatorlere ait internet sayfalarindan 204 %22
Bilgi mesajlarindan 201 %21
Cevremdeki kisilerin tavsiyelerinden 134 %14
Brosiirlerden 53 %6
Gazetelerden 31 %3
Radyodan 5 %1

Tablo 3.4’te, 656 kisiden olusan orneklemdeki GSM operatdrii kullanict sayilari,
oranlan ile birlikte gosterilmistir. Buna gore ankete katilanlarin %49’unu Avea, %23’{inii
Turkcell ve %28’ini Vodafone kullanicilarinin olusturdugu goézlemlenmistir. Turkcell ve
Vodafone operatorii kullanicilarinin faturasiz hat sayilarinin, ayni operatorlere ait faturali hat
kullananlarin sayisindan fazla oldugu goriiliirken, Avea — Faturali hat kullananlarin sayisinin

Avea — Faturasiz hat kullananlarin sayisindan fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.4 Kullanilan GSM Operatorii Oranlari

Operator Kullanici Sayis1 | Yiizde(%)

Avea — Faturali 238 36
Avea — Faturasiz 87 13
Turkcell — Faturali 64 10
Turkcell — Faturasiz 86 13
Vodafone — Faturali 72 11
Vodafone — Faturasiz 109 17
N 656 100

Tablo 3.5’te tiim operatorlere ait kullanim siireleri ve abonelerin aylik ortalama GSM
harcamalar1 verilmistir. Bu tabloya gore kullanicilarin ¢ogunlukla kullandiklar1 operatorlere
sadik kaldiklari, ancak biiyiikk bir ¢ogunlugunun da operatorler arasi gegis yaptiklari
gozlemlenmistir. Abonelerin aylik ortalama GSM harcamalarina bakildiginda ise cogunlukla
21-40 TL arasinda GSM giderlerinin oldugu tespit edilmistir. Harcamalarin yigilma noktasi
olan 21-40 TL arasinda, Avea’nin faturali, Turkcell ve Vodafone’un faturasiz hatlarinin 6n

plana ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Tablo 3.5 Operator Kullanim Siireleri ve GSM Harcamalari

Abonelere Ait Kullanim Siireleri Abonelerin Aylik Ortalama GSM Harcamasi
operatir | 12 | 12 | 23 | 34 |45 | ¥ | 020 | 2140 | 4160 | 6180 | 81100 | T
Y i |yl | oyn |y | O TL | TL | TL | TL TL e
az uzeri uzeri
Avea- 56 | 46 | 24 | 19 | 10 | 83 17 | 159 | m; 8 4 9
Faturali
Avea- 21 |2 | 1| 7| 3 23 13 73 1 ) ) ;
Faturasiz
Turkeell- ) 6 8 6 2 27 1 21 18 13 4 7
Faturali
Turkeell- 1) 5 | 11| 7 | 6 | 4 24 58 2 2 ) ;
Faturasiz
Vodafone- {5, | 45 | g | g | 18 4 2 11 7 3 6
Faturali
Vodafone- 29 | 15 | 6 7 27 28 72 4 3 2 -
Faturasiz
N 153 | 131 | 78 | 54 | 30 | 220 87 424 77 33 13 22

3.4 Gizli Markov Modelinin Olusturulmasi

Calismanin GMM ile analizi kisminda model parametreleri kullanilarak operatorler
arast gecis olasiliklart ve bu gecislerin sebepleri tahmin edilmistir. Tahminlerin
gerceklestirilebilmesi icin katilimcilara, su anda kullanmis olduklar1 operator ile bu operatorii
tercih etme nedeni, bir sonraki operatdr tercihi ile bu operatdrii tercih etme nedeninin ne olacagi
sorulart yoneltilmistir. Bu sorulardan, GSM operatorii kullancilarinin su anda kullanmakta
olduklar1 operatorler ile su anki ve bir sonraki operatorii tercih etme nedenleri alinarak gizli
Markov modelinin olusturulmasi asamasinda kullanilmistir.

Degerlendirmeye alinan anketlerde, kullanmakta oldugunuz GSM operatdriinii tercih
etme nedenleri sorusuna on defadan daha az cevap verilen kategoriler “Diger” bashig: altinda
toplanmistir. Verilen cevaplara gore elde edilen degerler ve oranlar1 Tablo 3.6’da verilmistir.
Arastirmanin yontemi olarak belirlenen gizli Markov modellerinin kullanimi igin iki adet
olasilik matrisi olusturulmustur. Bu matrislerden birincisi, katilimcilarin su anda kullanmis
olduklar1 operatorleri tercih nedenlerinden bir sonraki operatdrii tercih nedenlerine gegis
olasiliklarini, ikincisi, su anda kullanmakta olduklar1 operatorlerin kullanim nedenlerinden

kullandiklar1 operatdrlere gecis olasiliklarini gosteren gozlem olasiliklart matrisidir.
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Tablo 3.6 Su Anki ve Bir Sonraki Operator Tercihi Nedenlerinin Dagilim Oranlari

Su anKi (t) tercih nedenleri Bir sonraki (t+1) tercih
Di saylisl ve orani nedenleri sayisi ve orani
Say1 Oran(%) Say1 Oran(%o)
Fiyat uygunlugu 267 40,7 249 38
Hizmet kalitesi 123 18,8 226 34,5
Yakin gevrede ¢ok kullanilmast 71 10,7 12 1,8
Reklamlar1 3 0,5 5 0,8
Miisteri hizmetleri 4 0,6 5 0,8
Satig elemaninin onerileri 4 0,6 1 0,2
Sponsorluk ve sosyal sorumluluk projeleri 3 0,5 6 0,9
Ogrencilere yonelik avantajlari 49 7,5 35 53
Kampanyalari 114 17,4 103 15,6
Hat alimi/Numara tasima gibi islemlerde 18 2,7 14 2,1
avantaj saglamast
N 656 100 656 100

3.4.1 Model Parametrelerinin Belirlenmesi i¢in Matrislerin Olusturulmasi

Gizli Markov modelinin tanimlanabilmesi i¢in ii¢ matrisin olusturulmasi gerekmektedir.
Bu matrisler ikinci boliimde ifade edilmis olan II baslangic durum vektorii, A durum gecis
olasiliklar1 matrisi ve B gozlem olasiliklar1 matrisidir. Bu matrisler, 4 = (A, B, II) seklinde
model parametreleri olarak gosterilmektedir.

Sistemin t aninda, herhangi bir GSM operatoriiniin tercih edilmesinin sebebi (q; = D;),
modelin “durumu” olarak belirtilmistir. Operator tercihlerinin sadece satin alinan veya
kullanilan kisi tarafindan biliniyor olmasi, bu durumlar1 “gizli” yapmaktadir.

Sistemin t + 1 aninda, yani bir sonraki adimda tercih edilecek olan operatdriin tercih
sebebi (q¢4+1 = D;), sadece su anki t anmna bagh olup gegmisten bagimsizdir. Dolayisiyla
modelin durum gegis olasiliklar1 matrisi, katilimcilarin su anki ve bir sonraki operator
tercihlerinin sebepleri baz alinarak olusturulmustur. Her bir (q; = D;) durumundan
(4¢+1 = D;) durumuna gegiste elde edilen degerler a;; olasilik degiskenlerinde tutulmustur.

D; degiskeni ile gosterilen gizli durumlar Tablo 3.7°de verilmistir. Bu durumlardan
reklamlar, miisteri hizmetleri, satis elemaninin Onerileri ve sosyal sorumluluk projeleri
durumlar1 on defadan daha az tekrar ettigi icin “Diger” kategorisinde degerlendirilmis ve

tahmin yapilirken D sembolii olarak ele alinmistir.



Tablo 3.7 Gizli Durumlar Tablosu

Satis elemaninin 6nerileri

Sponsorluk ve sosyal sorumluluk projeleri

Gizli Durumlar (Tercih Nedenleri) Sembolii
Fiyat uygunlugu D,
Hizmet kalitesi D,
Yakin ¢evrede ¢ok kullanilmasi D,
Ogrencilere yonelik avantajlari D,
Kampanyalar1 Dg
Hat alimi/Numara tasima gibi islemlerde avantaj saglamasi Dg
Reklamlar1
Miisteri hizmetleri D
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Katilimcilarin su anda kullanmakta olduklar1 operatorlerin tercih nedenleri ve bir

sonraki operatorlerinin tercih nedenleri sorularindan elde edilen cevaplara gore gecis

olasiliklar1 matrisi A, Tablo 3.8’deki gibi elde edilmistir. Elde edilen anket verileri

degerlendirildiginde, su anki operatoriinii “fiyat uygunlugu (D;)” nedeninden dolay1 segenlerin

sayisinin 267 oldugu ve bunlarin 112 tanesinin ise yine D; nedeninden dolay1 herhangi bir

o . ot . 112
operatori tercih edecegi gorlilmiistiir. Dolayisiyla matrisin a;; elemant, e 0,419 olarak

bulunmustur. Matrisin diger elemanlar1 da benzer sekilde hesaplama yapilarak elde edilmistir.

Tablo 3.8 Durum Gegis Olasiliklar1 Matrisi

[a;] | D, D, D, D, D D D

D, | 0,419 | 0,434 | 0,008 | 0,019 | 0,086 | 0,008 | 0,026
D, | 0,455 | 0,359 0 0,073 | 0,073 | 0,024 | 0,016
D; | 0,437 | 0,226 | 0,056 | 0,056 | 0,183 0 0,042
D, | 0,265 0,224 | 0,082 | 0,184 | 0,184 0 0,061
D; | 0,263 | 0,289 | 0,009 | 0,053 | 0,368 | 0,009 | 0,009
D¢ | 0,111 | 0,278 0 0,056 | 0,222 | 0,333 0

D | 0,358 | 0,071 | 0,071 | 0,071 | 0,215 | 0,143 | 0,071

Elde edilen gegis olasiliklart matrisi su sekilde yorumlanmaktadir. Fiyat uygunlugundan

(D,) dolay1 herhangi bir operatorii segen bir kisi %43,4 ile hizmet kalitesi (D,) daha iyi olan bir

operatdre ve %41,9 ile yine fiyat olarak daha uygun olan bir operatdre gegmek istemektedir.

Her bir a;; matris eleman1 benzer sekilde yorumlanmaktadir.
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Durum gegcis olasiliklar1 matrisinin belirlenmesi isleminden sonra gézlem olasiliklart
matrisi B olusturulmustur. Katilimcilarin kullandiklari faturali veya faturasiz GSM operatorleri
modelin gozlemleri olarak alinmistir. Ayn1 zamanda modelin ¢iktilarini temsil eden gézlemler

6 tane olup yontemde kullanilan sembollerle birlikte Tablo 3.9’da gosterilmektedir.

Tablo 3.9 Gozlemler Tablosu

Gozlemler Sembolii
Avea — Faturali 2
Avea — Faturasiz v,
Turkcell — Faturali Vg
Turkcell — Faturasiz v,
Vodafone — Fatural1 Vs
Vodafone — Faturasiz Vg

Ankette katilimcilarin su anda ve ileride kullanmayi diisiindiikleri operatorler, modelde
v Ve viyq seklinde degerlendirilmistir. Gozlem olasiliklart matrisi, kullanilan GSM
operatorleri ile bu operatorlerin tercih sebeplerinin birlestirilmesi ile elde edilmistir.
Tablo 3.10’da gbzlem olasiliklart matrisi verilmistir. Su anda kullandig1 operatérii D; nedeniyle
secenlerin sayisinin 267 oldugu bu kisilerden 157 tanesinin ise Avea — Faturali hattin1 (v;)

kullandig1 goriilmiistiir. Buna gore matrisin by, (v;) elemanu, % = 0,588 olarak hesaplanistir.

Matrisin diger elemanlar1 da benzer sekilde hesaplanarak elde edilmistir.

Tablo 3.10 Gozlem Olasiliklar1 Matrisi

[bj(K)] | vy 4] U3 Vy Vs Ve
D, 0,588 | 0,161 | 0,011 | 0,045 | 0,049 | 0,146
D, 0,041 | 0,016 | 0,382 | 0,317 | 0,138 | 0,106
D3 0,225 | 0,070 | 0,099 | 0,268 | 0,141 | 0,197
D, 0,245 | 0,204 0 0,102 | 0,184 | 0,265
Dy 0,360 | 0,193 | 0,017 | 0,053 | 0,140 | 0,237
Dg 0,333 | 0,111 | 0,056 | 0,167 | 0,222 | 0,111
D 0,071 | 0,214 | 0,286 | 0,144 | 0,214 | 0,071

Gozlem olasiliklar: matrisi, b; (k) matris elemanlarindan olusmaktadir. Bu matrise gore,
“fiyat uygunlugu” durumundan en biiylik olasiliklarla Avea — Faturali (%58,8) ve
Avea — Faturasiz (%16,1) operatorlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Benzer sekilde “hizmet
kalitesi” durumundan ise en biiyilkk olasiliklarla Turkcell — Faturali (%38,2) ve

Turkcell — Faturasiz (%31,7) operatorlerinin tiretildigi goriillmektedir.
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Modelde yer alan durumlarin hig¢birinin digerlerine gore bir 6nceligi bulunmadigindan,

baslangi¢ aninda tiim durumlarin meydana gelme olasiliklarr ayni olmaktadir. Dolayistyla tiim

durumlarin baslangi¢ olasiliklari, ; = % = 0,143 ve 1 < i < 7 olacak sekilde esit alinmistir.

3.4.2 Gizli Markov Modelinin Tahmin Edilmesi

Gizli Markov modelinin birinci problemi (degerlendirme problemi) kullanilarak, verilen
A modeli altinda bir sonraki operator tercihinin olasiligi P(0|A), ikinci problemi (¢oziimleme
problemi) kullanilarak ise bu tercihlerin sebepleri P(Q|0, A) tahmin edilmistir.

Ik olarak modelin birinci problemi ele almmis ve her bir gézlemden diger gozlemlere
olan bir adim sonraki olasiliklar hesaplanmistir. 6 tane gozlem ve her bir gézlemden yine 6
farkli gozleme gecis oldugundan toplamda 36 farkli gdzlem dizisi i¢in olasilik degerleri elde
edilmistir. Bu gézlem dizileri asagidaki tablolarda, algoritmanin ti¢ farkli adimi da galigtirilarak
gosterilmistir.

Modelde su anda kullanilan operatdrden bir sonraki operatdre gecis olasiligi tahmin
edildiginden, ardisik iki gézlemden olusan gozlem dizileri olugsmustur. 6 farkli gozlem dizisi
icerisindeki ilk gozlemler sabit tutularak 36 farkli olasilik elde edilmistir. Dizi 1’den Dizi 6’ya

kadar olan biitiin farkli durumlar tablolar halinde gdsterilmistir.
Dizi 1: Avea — Faturali’dan (v, ) diger operatorlere (vy,) gecis
Baslangi¢ deger atama adiminda; a4 (i) = m;b;(v;)
a,(D;) = (0,143)bp,(v4)
Yineleme adiminda; a,(j) = [X7_; a1 () j]bj (vi)

0 = (vq, vq) gozlem dizisi i¢in;

ay(Dy) = [a;(Dy) a1;(D;) a;(D3) ay;(Dy) ay(Ds) a;(Dg) ay(D)]{aa1 bnl(v1)

ay(Dy) = [a1(D1)aq; + a1 (Dy)az; + a;(D3)az, + a;(Dy)ay, + a;(Ds)as,
+ a;(Dg)ags + al(D)a71]bD1 (v1)
= [(0,084)(0,419) + (0,006)(0,455) + (0,032)(0,437) +

(0,035)(0,265) + (0,049)(0,263) + (0,048)(0,111) +
(0,010)(0,358)](0,588)

= 0,049
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Bir onceki matris elemanlarinin ¢arpiminda yer alan a4(D;),a;(D5), ..., a;(D)

degiskenleri, ayn1 zamanda Tablo 3.11°deki baglangic deger atama kisminda da hesaplanmastir.

_alz_
az2
asz

ay(Dy) = [a1(D1) ai1(D;) ay(D3) a1(Dy) a;(Ds) ay(Dg)  ai(D)]|asz bDZ(V1)
as2
Q62

la;, ]

a,(D;) = [a;(D1)ag; + ay(Dy)az, + a;(D3)as, + ay(Dy)ay, + a;(Ds)as;
+ a;(Dg)ag, + al(D)a72]bD2 (v1)

= [(0,084)(0,434) + (0,006)(0,359) + (0,032)(0,226) +
(0,035)(0,224) + (0,049)(0,289) + (0,048)(0,278) +
(0,010)(0,071)](0,041)

= 0,003
Benzer islemler @,(D3),ay(D,), ..., a;(D) igin gergeklestirilerek (vq,vq) gozlem

dizisine ait siitun bulunmustur. Ayn1 zamanda bu islemler hem bu tablodaki hem de diger

tablolardaki yineleme adimindaki biitiin gozlem dizileri i¢in de gergeklestirilmistir.

Sonlandirma adiminda; Y.7_; a, (i)

1<i<7, 1<j<7, 1<k<6

0 = (vq,vq) gozlem dizisi i¢gin;

P(0|2) = az(Dy) + az(D;) + az(D3) + az(Dy) + az(Ds) + az(De) + a3 (D)
= 0,049 + 0,003 + 0,001 + 0,004 + 0,017 + 0,006 + 0,001
= 0,081 olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde sonlandirma adimi, yineleme adiminda bulunan degerlerin, diger gézlem

dizileri i¢in de uygulanmasiyla bulunmugstur. Diger tablolardaki sonlandirma adimlar1 da

yukaridaki islemlere benzer sekilde gergeklestirilerek tamamlanmastir.



Tablo 3.11 Avea — Faturali’dan Diger Operatorlere Gegis Olasiliklar

Baslangic Deger Atama
a,(D,) = mp, bp, (v;) = (0,143)(0,588) 0,084
a,(D,) = mp,bp, (v1) = (0,143)(0,041) 0,006
a,(D3) = mp,bp, (v1) = (0,143)(0,225) 0,032
a,(D,) = mp,bp, (v1) = (0,143)(0,245) 0,035
a,(Ds) = mp_bp, (v;) = (0,143)(0,360) 0,049
ay(Dg) = mp bp, (v1) = (0,143)(0,333) 0,048
a,(D) = npbp(v;) = (0,143)(0,071) 0,010
Yineleme
V1 2V |V 2PVy | V1 2V3 | V12V |V Vs | Vg Vg
0,049 0,013 0,001 0,004 0,004 0,012
0,003 0,001 0,031 0,026 0,011 0,009
0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,004 0,003 0 0,002 0,003 0,004
0,017 0,016 0,001 0,001 0,007 0,011
0,006 0,002 0,001 0,003 0,011 0,002
0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001
Sonlandirma

vy > Vy 0,081 %32

vy OV, 0,038 %13

v o VU3 0,037 %12

V] O Uy 0,039 %14

vy > Vg 0,039 %14

V1 > Vg 0,040 %15

0,274 %100
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Tablo 3.11°de goriildiigii gibi Avea — Faturali hat kullanan bir kisi %32 olasilikla yine
Avea — Faturali, %13 olasilikla Avea — Faturasiz, %12 olasilikla Turkcell — Faturali, %14

olasilikla Turkcell — Faturasiz ve Vodafone — Faturali, %15 olasilikla ise Vodafone — Faturasiz

hattin1 tercih edecektir.



Dizi 2: Avea — Faturasiz’dan (v,) diger operatorlere (vy,) gegis

Baslangi¢ deger atama adiminda; a4 (i) = m;b; (v,)

Yineleme adiminda; a,(j) = [217=1 a, (]')al-j]bj (vy)

Sonlandirma adiminda; Y.7_; a, (i)

1<i<7, 1<j<7,

Tablo 3.12 Avea — Faturasiz’dan Diger Operatorlere Gegis Olasiliklar

1<k<6

Baslangic Deger Atama
a,(D,) = mp bp, (v;) = (0,143)(0,161) 0,023
ay,(D,) = mp, bp, (v;) = (0,143)(0,016) 0,002
a,(D3) = mp,bp, (v;) = (0,143)(0,070) 0,010
ay(D,) = mp, bp, (v;) = (0,143)(0,204) 0,029
ay(Ds) = mp_bp, (v2) = (0,143)(0,193) 0,041
a1(Dg) = mp bp, (v;) = (0,143)(0,111) 0,016
a,(D) = mpbp(v,) = (0,143)(0,214) 0,031
Yineleme
Vo 2 V1 | Vg 2Vy | VUp 2V3 |Vp PVy | Vy Vs | Vg 2 Vg
0,027 0,007 0,001 0,002 0,002 0,007
0,002 0,001 0,014 0,013 0,006 0,004
0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,003 0,003 0 0,001 0,002 0,003
0,012 0,010 0,001 0,001 0,007 0,007
0,003 0,004 0,001 0,002 0,002 0,001
0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
Sonlandirma

v, > Uy 0,049 %32

Uy > Vs 0,028 %17

Vv, o VU3 0,020 %11

VU, O VU, 0,022 %13

v, > Vg 0,021 %12

Vy > Vg 0,024 %15

0,164 %100
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Tablo 3.12°de goriildiigli gibi Avea — Faturasiz hat kullanan bir kisi %32 olasilikla

Avea — Faturali, %17 olasilikla Avea — Faturasiz, %11 olasilikla Turkcell — Faturali, %13

olasilikla Turkcell — Faturasiz, %12 olasilikla Vodafone — Faturali ve %15 olasilikla

Vodafone — Faturasiz hattini tercih edecektir.



Dizi 3: Turkcell — Faturali’dan (v3) diger operatorlere (vy,) gegis

Baslangi¢ deger atama adiminda; a, (i) = m;b; (v3)
Yineleme adiminda; a,(j) = [217=1 a, (]')al-j]bj (vy)
Sonlandirma adiminda; Y.7_; a, (i)

1<i<7, 1<j<7, 1<k<6

Tablo 3.13 Turkcell — Fatural’’dan Diger Operatorlere Geg¢is Olasiliklar

Baslangic Deger Atama
a,(D;) = mp, bp, (v3) = (0,143)(0,011) 0,002
ay,(D,) = mp,bp, (v3) = (0,143)(0,382) 0,055
a,(D3) = mp,bp, (v3) = (0,143)(0,099) 0,010
ay(D,) = Tp, bD4 (v3) = (0,143)(0) 0
ay(Ds) = mp_bp, (v3) = (0,143)(0,017) 0,002
a1(Dg) = mp bp, (v3) = (0,143)(0,056) 0,008
a,(D) = mpbp(vs) = (0,143)(0,286) 0,031
Yineleme
V3 2 Vq | V3 2Vy | V3 2V3 | V3 2Vy | V3 2>Vs | V3 2 Vg
0,025 0,007 0,001 0,002 0,002 0,006
0,001 0,001 0,010 0,009 0,004 0,003
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,002 0,002 0 0,001 0,001 0,002
0,005 0,004 0,001 0,001 0,002 0,003
0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Sonlandirma

V3 o Vg 0,038 %35

V3 o VU, 0,017 %14

V3 o U3 0,015 %12

V3 o Uy 0,016 %13

V3 > Vg 0,013 %11

V3 o Vg 0,018 %15

0,107 %100
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Tablo 3.13’te goriildiigii gibi Turkcell — Faturali hat kullanan bir kisi %35 olasilikla
Avea — Faturali, %14 olasilikla Avea — Faturasiz, %12 olasilikla Turkcell — Faturali, %13

olasilikla Turkcell — Faturasiz, %11 olasilikla Vodafone — Faturali ve %15 olasilikla

Vodafone — Faturasiz hattini tercih edecektir.



Dizi 4: Turkcell — Faturasiz’dan (v,) diger operatorlere (vy) gegcis

Baslangi¢ deger atama adiminda; a4 (i) = m;b;(v,)

Yineleme adiminda; a,(j) = [217=1 a, (]')al-j]bj (vy)

Sonlandirma adiminda; Y.7_; a, (i)

1<i<7, 1<j<7,

Tablo 3.14 Turkcell — Faturasiz’dan Diger Operatorlere Gegis Olasiliklar

1<k<6

Baslangic Deger Atama
ay(D;) = mp, bp, (vy) = (0,143)(0,045) 0,006
ay(D,) = mp,bp, (v,) = (0,143)(0,317) 0,045
ay(D3) = mp,bp, (v,) = (0,143)(0,268) 0,038
ay(D,) = mp, bp, (vy) = (0,143)(0,102) 0,015
ay(Ds) = mp_bp, (v4) = (0,143)(0,053) 0,004
a1(Dg) = mp bp, (v4) = (0,143)(0,167) 0,024
a,(D) = mpbp(v,) = (0,143)(0,144) 0,021
Yineleme
Vy 2V1 | Vg4 2 Vp | Vg 2PV3 | Vg 2Vy | Vg Vs | Vg Vg
0,032 0,009 0,001 0,003 0,003 0,008
0,002 0,001 0,015 0,011 0,006 0,004
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,003 0,002 0 0,001 0,002 0,003
0,008 0,007 0,001 0,001 0,003 0,005
0,004 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Sonlandirma

vy o Vg 0,051 %34

vy oV, 0,022 %14

Uy o V3 0,020 %12

Vy o Uy 0,021 %13

vy > Vg 0,018 %11

V4 o Vg 0,023 %16

0,155 %100
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Tablo 3.14’te gortldigii gibi Turkcell — Faturasiz hat kullanan bir kisi %34 olasilikla
Avea — Faturali, %14 olasilikla Avea- Faturasiz, %12 olasilikla Turkcell — Faturali, %13

olasilikla Turkcell — Faturasiz, %11 olasilikla Vodafone — Faturali ve %16 olasilikla

Vodafone — Faturasiz hattini tercih edecektir.



Dizi 5: Vodafone — Faturali’dan (vs) diger operatorlere (vy,) gegis

Baslangi¢ deger atama adiminda; a, (i) = m;b; (vs)

Yineleme adiminda; a,(j) = [217=1 a, (]')al-j]bj (vy)

Sonlandirma adiminda; Y.7_; a, (i)

1<i<7;

Tablo 3.15 Vodafone — Faturali’dan Diger Operatorlere Gecis Olasihiklar:

1<j<7,

1<k<6

Baslangic Deger Atama
a,(D,) = nleDl(vs) = (0,143)(0,049) 0,007
a,(D,) = Tp,bp, (vs) = (0,143)(0,138) 0,019
a,(D;) = Tp., bp, (vs) = (0,143)(0,141) 0,021
a,(D,) = nD4bD4(v5) = (0,143)(0,184) 0,026
a,(Ds) = Tp. bp, (vs) = (0,143)(0,140) 0,020
a,(Dg) = Tp,bp, (vs) = (0,143)(0,222) 0,032
a,(D) = mpbp(vs) = (0,143)(0,214) 0,031
Yineleme
Vs DV | Vs DV | Vs 2 V3 | Vs>V | Vs = Vs | Vs > Vg
0,028 0,007 0,001 0,002 0,002 0,007
0,002 0,001 0,014 0,012 0,006 0,004
0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,003 0,003 0 0,001 0,003 0,003
0,012 0,009 0.001 0,001 0,004 0,007
0,005 0,002 0,001 0,003 0,004 0,002
0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
Sonlandirma

Ve > Uy 0,052 %32

Ve > Uy 0,024 %15

Ve > VU3 0,020 %11

Vg > Uy 0,022 %14

Vs > Vg 0,021 %12

Ve > Vg 0,025 %16

0,154 %100

76

Tablo 3.15’te goriildiigli gibi Vodafone — Faturali hat kullanan bir kisi %32 olasilikla

Avea — Faturali, %15 olasilikla Avea — Faturasiz, %11 olasilikla Turkcell — Faturali, %14

olasilikla Turkcell — Faturasiz, %12 olasilikla Vodafone — Faturali ve %16 olasilikla

Vodafone — Faturasiz hattini tercih edecektir.
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Dizi 6: Vodafone — Faturasiz’dan (vg) diger operatorlere (vy,) gegis

Baslangi¢ deger atama adiminda; a, (i) = m;b; (vg)

Yineleme adiminda; a,(j) = [217=1 a, (]')al-j]bj (vy)

Sonlandirma adiminda; Y.7_; a, (i)

1<i<7, 1<j<7,

1<k<6

Tablo 3.16 Vodafone — Faturasiz’dan Diger Operatorlere Gecis Olasihiklar:

Baslangic Deger Atama
ay(D;) = mp, bp, (ve) = (0,143)(0,146) 0,021
ay(D,) = mp, bp, (ve) = (0,143)(0,106) 0,015
a,(D3) = mp,bp, (ve) = (0,143)(0,197) 0,028
a,(D,) = mp, bp, (ve) = (0,143)(0,265) 0,038
ay(Ds) = mp_bp, (ve) = (0,143)(0,237) 0,030
a1(Dg) = mp bp, (ve) = (0,143)(0,111) 0,016
a,(D) = npbp(ve) = (0,143)(0,071) 0,010
Yineleme
Vg 2 V1 | Vg 2 Vp | Vg 2V3 | Vg 2>Vy | Vg > Vs | Vg > Vg
0,030 0,008 0,001 0,002 0,003 0,008
0,002 0,001 0,016 0,015 0,006 0,005
0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
0,003 0,003 0 0,001 0,002 0,004
0,011 0,009 0,001 0,001 0,004 0,007
0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
Sonlandirma

Vg > Vq 0,051 %32

Vg > Uy 0,024 %15

Vg = VU3 0,022 %12

Vg > Uy 0,023 %14

Vg > Vs 0,019 %11

Vg = Vg 0,027 %16

0,166 %100

lleri-Yén  algoritmasmin  uygulandign  son tablo olan Tablo 3.16°da,

Vodafone — Faturasiz hat kullanan bir kisi %32 olasilikla Avea — Faturali, %15 olasilikla

Avea — Faturasiz, %12 olasilikla Turkcell — Faturali, %14 olasilikla Turkcell — Faturasiz, %11

olasilikla Vodafone — Faturali ve %16 olasilikla da yine Vodafone — Faturasiz hattini tercih

edecektir.

Yukaridaki tablolarda Ileri-Yén algoritmas: adimlari takip edilerek modelin birinci

problemi ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziim ile operatorler arasindaki gegis olasiliklart ya da baska bir

ifade ile bir sonraki tercih edilecek olan operatoriin tercih edilme olasiligi tahmin edilmistir.
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Tercih edilecek olan bu operatorlerin tercih edilme sebebi ise benzer sekilde 6 farkl dizi altinda
bundan sonra gosterilecek olan tablolarla ifade edilmistir. Sistemin ikinci ve son anindaki

operatoriin tercih sebebi arastirildigindan yol geri izlemesine gerek duyulmamustir.

Dizi 1: Avea — Faturali’dan (v;) diger operatorlere (vy,) gegislerin nedenleri

Baslangig; 8, (i) = m;b;(v1); P =0
6,(D;) = (0,143)bp,(v1);  P1(Dy) =0

Yineleme; 8,(j) = {Lli)g[dl(i)aij]bj(vk); Y, (j) = argmax([d; (i)a;;]

1<i<7

8,(D1) = max[§;(Dy)ayq,81(Dy)azq, 81(D3)aszy, 61(Dy)asy, 81(Ds)asy,
61(Dg)as1,61(D)az4] bp, (v1)

= max[(0,084)(0,419), (0,006)(0,455), (0,032)(0,437),
(0,035)(0,265), (0,049)(0,263), (0,048)(0,111),
(0,010)(0,358)] (0,588)

= 0,021

Y,(Dq) = argmax[6; (D1)ayq, 81(Dz)azq, 61(D3)aszy, 81(Dy)ayq, 81 (Ds)as,,
81(De)ag1,61(D)az4] bp, (v1)

=D,

61(D,), 61(D3),6,(Dy), ..., 6:(D), Y, (D;), Y, (Ds3), ..., P, (D) igin ve diger gézlem dizileri i¢in
de uygulanmistir. Buna goére Tablo 3.16’da ve diger tablolarda yer alan yineleme adimindaki

degerler elde edilmistir.

Sonlandirma; P* = {n_a%[SZ D]; q," = argmax|[6,(i)]
<I< 1<i<7

1<i<7, 1<j<7, 1<k<é6

Gozlem dizilerinde iki adet gozlem oldugundan yineleme adimimin bir kez
uygulanmasiyla sonlandirma adimini ulagilmistir. Dolayisiyla sonlandirma adiminda yapilan

islemler, sadece bir kez uygulanabilen yineleme adimindaki islemlerle aynidir.



Tablo 3.17 Avea — Faturali’dan Diger Operatorlere Geg¢is Nedenleri

Baslangi¢
81(D1) = T[leDl (Ul) = (0,143)(0,588) 0,084
61(D2) == T[Dszz (171) = (0,143)(0,041) 0,006
61(D3) = T[ngD3 (171) = (0,143)(0,225) 0,032
6,(Dy) = nD4bD4(v1) = (0,143)(0,245) 0,035
8,(Ds) = mp, bp, (v;) = (0,143)(0,360) 0,049
61(D6) = 7TD6bD6(171) = (0,143)(0,333) 0,048
61(D) = T[DbD(vl) = (0,143)(0,071) 0,010
Yineleme
V12V V1 2V V1 > V3 V1 2 Vy V1 2 Vs V1 = Vg
0,021* 0,006* 0,001 0,002 0,002 0,005*
Y,(D1) =Dy | Y,(D1) =Dy | Yo(D) =Dy | Yo(D) =Dy | YD) =Dy | Y,(Dy) =Dy
0,001 0,001 0,013* 0,012* 0,005* 0,004
Yo(D2) =Dy | YD) =Dy | Yo(Dy) =Dy | Y(Dy) =Dy | Y,(Dy) =Dy | Y,(Dy) = Dy
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Yo(D3) =Dy | Yo(D3) =Dy | Yo(D3) =Dy | Yp(D3) =Dy | Yo(D3) =Dy | Y,(D3) = Dy
0,002 0,001 0 0,001 0,001 0,002
Yo(Dy) =Dy | Y(Dy) = Dy Yo(Dy) =Dy | Y2(Dy) =Dy | Y5(Dy) = Dy
0,006 0,005 0,001 0,002 0,002 0,004
Y,(Ds) =Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Dg | Y5(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Dy
0,005 0,002 0,001 0,003 0,004 0,002
YD) = Dg | Y3(Dg) = Dg | Y3(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y5(Dg) = Dg | Y5(Dg) = Dg
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,D)=D; | Y,D)=D, | Y,(D)=D; | Y,(D)=D, | Y,(D)=D; | Y,(D) =D,
Sonlandirma
vy > vy = max[8,(D)] =0,021; q" = arlggggx[cﬁz(i) =D,
v, > vy = max|[5,(1)] =0,006; q," = arlgggxwz(i) =D,
v, > V3 = max[5,(1)] =0,013; q," = arlggggxwz(i) =D,
v, > vy = max[5,(1)] =0,012; q," = arlggggxwz(i) =D,
vy > Vs = max[5,(1)] =0,005; q," = arlgggxwz(i) =D,
vy > Vg = max|[5,(1)] =0,005; q," = arlgggxwz(i) =D,

79

Tablo 3.17°ye gore Avea — Faturali hat kullanan bir kisi Avea — Faturali,

Avea — Faturasiz ve Vodafone — Faturasiz hatlarmi “fiyat uygunlugu”, Turkcell — Faturali,
Turkcell — Faturasiz ve Vodafone — Faturali hatlarin1 ise “hizmet kalitesi” nedeniyle tercih

edecektir.
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Dizi 2: Avea — Faturasiz’dan (v,) diger operatorlere (v;) gegislerin nedenleri

Baslangig; &, (i) = m;b;(v;)
Yineleme; 6,(j) = max|[8; (1) ai;]b; (vi); Y2 (j) = argmax([6; (Hay;]

1=<i<7

qz" = argmax|[6,(1)]

Sonlandirma; P* = max[8,(i)];
1 1<i<7

<i<7

1<i<7, 1<j<7, 1<k<6

Tablo 3.18 Avea — Faturasiz’dan Diger Operatorlere Gecis Nedenleri

Baslangi¢
61(D1) = T[leDl(vz) = (0,143)(0,161) 0,023
61(D2) = nDZbDZ (172) = (0,143)(0,016) 0,002
61(D3) = nD3bD3 (172) = (0,143)(0,070) 0,010
61(D4) = 7TD4bD4(772) = (0,143)(0,204) 0,029
6:(Dg) = Tp. bp, (v,) = (0,143)(0,193) 0,041
61(D6) = TTDGbD6(172) = (0,143)(0,111) 0,016
6,(D) = npby(v,) = (0,143)(0,214) 0,031
Yineleme
Vy 2 Vg Vy 2 Vy V) 2 V3 Vy 2 DUy Vo = Vs Vo = Vg
0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(D;) =D Y,(D;) =D Y,(D;) =D Y,(D;) =D Y,(D;) =D Y,(D;) =D
0,001 0,001 0,003* 0,003* 0,001 0,001
YD) =Dy | YD) =Dy | Yo(Dy) =Dy | Y(Dy) =Dy | Y(Dy) =Dy | Y,(Dy) = Dy
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Yo(D3) =Dy | Y5(D3) =Dy | Y3(D3) =Dy | Yp(D3) =Dy | Y(D3) =Dy | Y,(D3) = Dy
0,001 0,001 0 0,001 0,001 0,001
Yo(Dy) =Dy | Y5 (Dy) = Dy Yo(Dy) =Dy | Y5(Dy) =Dy | Yp(Dy) = Dy
0,004 0,0019* 0,001 0,001 0,0014* 0,002*
Y,(Ds) =Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds
0,010* 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(Dg) =D | Y(Dg) =Dg | Yo(Dg) = Dg | Y2(Dg) = D | Y2(Dg) = Dg | ¥,(Dg) = Dg
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(D)=D Y,(D)=D Y,(D)=D Y,(D)=D Y,(D) =D Y,(D) =D
Sonlandirma
v, > vy P* = max[8, ()] =0,010; ¢," = al;ggggxwz(i)] = D
vy - 1y P" = max[5,()] =0,0019; q," = argmax[8,(1)] = D
vy > vy P = max[5,(1)] =0,003; ¢, = argmax[5,()] = D,
v, > v, P = 1rrslias)g[dz(i)] =0,003; ¢q,* = aliggrjgx[(ﬁz(i)] =D,
v, > Vs P = max[4,(1)] =0,0014; ¢, = arlg:iggx{c?z(i)] = Ds
v, > Vg Pt = {Tsli;g[(sz(i)] =0,002; q," = aﬂ%ﬁrjﬁ'x[‘sza)] = Ds

Tablo 3.18’e gore Avea — Faturasiz hat kullanan bir kisi Avea — Faturali hattin1 “hat
alimi/numara tagima gibi islemlerde avantaj saglamasi1”, Avea — Faturasiz, Vodafone — Faturali
ve Vodafone — Faturasiz hatlarin1 “kampanyalar1”, Turkcell — Faturali ve Turkcell — Faturasiz

hatlarini ise “hizmet kalitesi”” nedeniyle tercih edecektir.



Dizi 3: Turkcell — Faturali’dan (v3) diger operatérlere (vy) gegislerin nedenleri

Baslangig; 6, (i) = m;b;(v3)
Yineleme; 8,(j) = max [61(L)al]]b (vi); ¥2(j) = argmax[8; (V) ay;]

Sonlandirma; P* = maX[52(l)]

1<i<7;

1<i<7

1<j<7, 1<k<6

1<i<7

qz" = argmax|[6,(1)]

1<i<7

Tablo 3.19 Turkcell — Faturali’dan Diger Operatorlere Geg¢is Nedenleri

Baslangi¢
61(D1) = T[leDl(v3) = (0,143)(0,011) 0,002
61(D2) = nDZbDZ (173) = (0,143)(0,382) 0,055
61(D3) = nD3bD3 (173) = (0,143)(0,099) 0,010
0:(Dy) = 7TD4bD4 (v3) = (0,143)(0) 0
6:(Dg) = Tp. bp, (v3) = (0,143)(0,017) 0,002
61(D5) = TL'DGbD6(v3) = (0,143)(0,056) 0,008
6,(D) = npbp(v3) = (0,143)(0,286) 0,031
Yineleme
V3 21Uy V3 > Uy V3 = V3 V3 = Uy V3 = Vg V3 = Vg
0,014* 0,004* 0,001 0,001 0,001 0,004*
Yo(D1) =Dy | YD) =D, | Yo(Dy) =D, | Yp(D) =D, | (D) =D, | Y,(Dy) =D,
0,001 0,001 0,007* 0,006* 0,003* 0,002
YD) =Dy | Y,(Dy) =Dy | Yo(Dy) =Dy | Y(Dy) =D, | Y(Dy) =Dy | Y,(Dy) = Dy
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Yo(D3) =D | Y,(D3) =D | Y,(D3) =D | Y(D3) =D | Y,(D3) =D | Y,(D3) =D
0,001 0,001 0 0,001 0,001 0,001
Yo(Dy) =Dy | Yo(Dy) = Dy Yo(Dy) =Dy | Y5(Dy) =D, | Yy(Dy) = D,
0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Yo.(Ds) =D | Y,(Ds) =D | Y,(Ds) =D | Y,(Ds) =D | Y(Ds) =D | Y,(Ds) =D
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(Dg) =D Y,(Dg) =D | Y,(Dg) =Dg | Po(Dg) =D Y,(Dg) =D Y,(Dg) =D
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(D)=D Y,(D) = Y,(D)=D Y,(D)=D Y,(D) =D Y,(D) =D
Sonlandirma
V3 o Vq P = rrslagg[ 2(D)] =0,014; q;" = a1;g<rir<13x[62 (0] =D,
Vs > Uy P* = rrslaS)g[S »(1)] =0,004; q,* = aI;g<1;r<1§1X[52 ()] =D,
V3 > V3 P* = max|[8, ()] =0,007; q," = arlggggxwz(l) =D,
Vs > v, P = 1rrslas)§[6 ()] =0,006; q,* = aligr:?x[(ﬁz(l) =D,
V3 > Vs P = max[,()] =0,003; q," = al;griggxwz(l) =D,
V3 > Vg P = max[4,(i)] =0,004; ¢, = ar1g<rir<13><[5z(l) =D,
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Tablo 3.19’a gore Turkcell — Faturali hat kullanan bir kisi Avea — Fatural,

Avea — Faturasiz ve Vodafone — Faturasiz hatlarimi “fiyat uygunlugu”, Turkcell — Faturali,

Turkcell — Faturasiz ve Vodafone — Faturali hatlarini ise “hizmet kalitesi” nedeniyle tercih

edecektir.
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Dizi 4: Turkcell — Faturasiz’dan (v,) diger operatorlere (vy,) gegislerin nedenleri

Baslangig; 6, (i) = m;b;(vy)
Yineleme; 8,(j) = max [61(L)al]]b (vi); ¥2(j) = argmax[8; (V) ay;]

1<i<7

qz" = argmax|[6,(1)]

1<i<7

Sonlandirma; P* = maX[52(l)]

1<i<7

1<i<7, 1<j<7, 1<k<6

Tablo 3.20 Turkcell — Faturasiz’dan Diger Operatorlere Gegis Nedenleri

Baslangi¢
61(D1) = T[leDl(v4) = (0,143)(0,045) 0,006
61(D2) = nDZbDZ (174) = (0,143)(0,317) 0,045
61(D3) = nD3bD3 (174) = (0,143)(0,268) 0,038
61(D4) = 7TD4bD4(774) = (0,143)(0,102) 0,015
6:(Dg) = Tp. bp, (vs) = (0,143)(0,053) 0,004
61(D6) = TL'DGbD6(v4) = (0,143)(0,167) 0,024
6,(D) = npby(v,) = (0,143)(0,144) 0,021
Yineleme
Vy D Vg Vy 2 Vy V4 2 V3 Vy D Uy V4 2 Vs V4 2 Vg
0,012* 0,003* 0,001 0,001 0,001 0,003*
Yo(D1) =Dy | YD) =D, | Yo(Dy) =D, | Yp(D) =D, | (D) =D, | Y,(Dy) =D,
0,001 0,001 0,006* 0,005* 0,002* 0,002
Yo(Dy) =Dy | Yo,(Dy) =Dy | Y3(Dy) =Dy | Y(Dy) =Dy | Y(Dy) =Dy | Y,(Dy) = Dy
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Yo(D3) = D3 | Y,(D3) = D3 | Y,(D3) = D3 | Y(D3) = D3 | Y,(D3) = D3 | P,(D3) = Dg
0,001 0,001 0 0,001 0,001 0,001
Yo(Dy) =Dy | Y5(Dy) = D3 Yo(Dy) =Dy | Y5(Dy) =D, | Yy(Dy) = D,
0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Y,(Ds) =Dz | Y,(Ds) = D3 | Y,(Ds) = D3 | Y,(Ds) = D3 | Y,(Ds) = D3 | Y,(Ds) = Dy
0,003 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
Y,(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y,(Dg) = Dg
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(D) = D, Y,(D) = D, Y,(D) = Dy Y,(D) = Ds Y,(D) = D4 Y,(D) = D4
Sonlandirma
V4 > Uy = nslas)g[ 2(1)] =0,012; q," = af;%riggx[gz(l)] =D,
V4 > Uy = max[8,()] =0,003; q;" = ar1g<€r<13X[5z(L)] =Dy
v, > V3 = max[§,(1)] =0,006; q," = arlggggxwz(l)] =D,
V4 > Vg = max[§,(1)] =0,005; ¢," = arlggggxwz(l)] =D,
V4 > Vs = max[5,(1)] =0,002; q," = al;griggxwz(l)] =D,
V4 > Vg = max[5,(1)] =0,003; q," = arlg:iggx{c?z(l)] Dy

Tablo 3.20°ye gore Turkcell — Faturasiz hat kullanan bir kisi Avea — Fatural,
Avea — Faturasiz ve Vodafone — Faturasiz hatlarimi “fiyat uygunlugu”, Turkcell — Faturali,
Turkcell — Faturasiz ve Vodafone — Faturali hatlarini ise “hizmet kalitesi” nedeniyle tercih

edecektir.



Dizi 5: Vodafone — Faturali’dan (vg) diger operatorlere (vy,) gegislerin nedenleri

Baslangig; 6, (i) = m;b;(vs)
Yineleme; 8,(j) = max [61(L)al]]b (vi); ¥2(j) = argmax[8; (V) ay;]

Sonlandirma; P* = maX[52(l)]

1<i<7;

1<i<7

1<j<7;

1<k<6

1<i<7

qz" = argmax|[6,(1)]

1<i<7

Tablo 3.21 Vodafone — Fatural’dan Diger Operatorlere Gecis Nedenleri

Baslangi¢
61(D1) = T[leDl(vs) = (0,143)(0,049) 0,007
61(D2) = nDZbDZ (175) = (0,143)(0,138) 0,019
61(D3) = nD3bD3 (175) = (0,143)(0,141) 0,021
61(D4) = 7TD4bD4(775) = (0,143)(0,184) 0,026
8,(Ds) = mp, by, (vs) = (0,143)(0,140) 0,020
61(D6) = TL'DGbD6(v5) = (0,143)(0,222) 0,032
5,(D) = npby (vs) = (0,143)(0,214) 0,031
Yineleme
Vs > Uy Vs > Uy Vs > V3 Vs > Uy Vs > Vg Vs > Vg
0,006* 0,002* 0,001 0,001 0,001 0,002*
Y,(D;) =D Y,(D;)=D | Y,(Dy)=D, | Y,(D;) =D Y,(D;) =D Y,(D;) =D
0,001 0,001 0,003* 0,003* 0,001 0,001
Yo(Dy) = Dg | Y3(Dy) = Dg | Y3(Dy) = Dg | Y(D;) = Dg | Y5(Dy) = Dg | Y,(Dy) = Dg
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(D3) =D | Y,(D3) =D | Y,(D3) =D Y,(D3) =D | Y,(D3) =D Y,(D3) =D
0,002 0,001 0 0,001 0,001 0,001
Yo(Dy) =Dy | Y(Dy) = Dy Yo(Ds) =Dy | Y(Dy) = Dy | Yo(Dy) = Dy
0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(Ds) =Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds
0,004 0,001 0,001 0,002 0,002* 0,001
Y,(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y,(Dg) = Dg
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(D)=D Y,(D) = Y,(D)=D Y,(D)=D Y,(D) =D Y,(D) =D
Sonlandirma
Vs > vy P" = max[6,(i)] =0,006; g,’ —ﬁggﬂ%@ﬂ D,
Ve > vy P" = max[6,(i)] =0,002; g,’ =ﬁ§gﬂ@0H D,
Ve > V3 P = max|[5,(1)] =0,003; q," = arlggggxwz(l)] =D,
Ve > vy P* = max|[5,(1)] =0,003; ¢," = arlggggxwz(l)] =D,
Ve > Vs P = max[,()] =0,002; q," = al;g{ggxwz(l)] = Ds
Ve > Vg P = max[4,(1)] =0,002; ¢, = arlg:lggx{c?z(l)] Dy
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Tablo 3.21°e gore Vodafone — Faturali hat kullanan bir kisi Avea — Faturali,

Avea — Faturasiz ve Vodafone — Faturasiz hatlarim1 “fiyat uygunlugu”, Turkcell — Faturali ve

Turkcell — Faturasiz hatlarim1 “hizmet Kkalitesi”,

Vodafone — Faturalt hattin1 ise

alimi/numara tasima gibi islemlerde avantaj saglamasi1” nedeni ile tercih edecektir.

“hat



Dizi 6: Vodafone — Faturasiz’dan (ve) diger operatorlere (vy) gecislerin nedenleri

Baslangig; 6, (i) = m;b;(ve)
Yineleme; 8,(j) = max [61(L)al]]b (vi); ¥2(j) = argmax[8; (V) ay;]

Sonlandirma; P* = maX[52(l)]

1<i<7;

1<i<7

1<j<7;

1<k<6

1<i<7

qz" = argmax|[6,(1)]

1<i<7

Tablo 3.22 Vodafone — Faturasiz’dan Diger Operatorlere Gegis Nedenleri

Baslangi¢
61(D1) = T[leDl(UG) = (0,143)(0,146) 0,021
61(D2) = nDZbDZ (UG) = (0,143)(0,106) 0,015
61(D3) = nD3bD3 (UG) = (0,143)(0,197) 0,028
61(D4) = 7TD4bD4(776) = (0,143)(0,265) 0,038
6:(Dg) = Tp. bp, (ve) = (0,143)(0,237) 0,030
61(D6) = nDGbD6(v6) = (0,143)(0,111) 0,016
6,(D) = npby(ve) = (0,143)(0,071) 0,010
Yineleme
Ve > Vg Ve = VU2 Ve > V3 Ve = Vg Ve — Vs Ve = Vg
0,007* 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Yo(Dy) =Dy | Y,(Dy) = D3 | Yo,(Dy) = D3 | Y(Dy) = D3 | Y(Dy) = D3 | Y,(Dy) = Dy
0,001 0,001 0,004* 0,003* 0,001 0,001
Yo(Dy) =Ds | Y5,(Dy) = Ds | Y,(Dy) = Ds | Y(D;) = Ds | Y,(Dy) = Ds | Y,(Dy) = Dy
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Yo(D3) =Dy | Y5(D3) =Dy | Y3(D3) =Dy | Yp(D3) =Dy | Y(D3) =Dy | Y,(D3) = Dy
0,002 0,001 0 0,001 0,001 0,002
Yo(Dy) =Dy | Y5 (Dy) = Dy Yo(Dy) =Dy | Y5(Dy) =Dy | Yp(Dy) = Dy
0,005 0,002* 0,001 0,001 0,002* 0,003*
Y,(Ds) =Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds | Y,(Ds) = Ds
0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(Dg) = Dg | Y2(Dg) = Dg | Y2(Dg) = D¢ | Y,(Dg) =D | Y,(Dg) = Dg | Y,(Dg) = Dg
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y,(D) =D, Y,(D) =D, Y,(D) =D, Y,(D) =D, Y,(D) =D, Y,(D) =D,
Sonlandirma
Vg > Vg P = nslas)g[ 2(1)] =0,007; ¢q2" = af;%riggxwz ()] =D,
Ve > Uy P = max[6,(i)] =0,002; " = arlggggxwz(i)] = Ds
Ve > V3 P* = max[5, (D] 0m4%z=#ggﬂ@0H=Dz
Vg > Vs P* = max[5, (D] Omqu=a§§§[Oﬂ=Dz
Vg = Vs P = max[,()] =0,002; q," = al;g{ggxw (D] = Ds
Ve > Vg P = 2§[(D]00%ch-—ﬁ§gﬂ 2(D] = Ds
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Tablo 3.22’ye gore Vodafone — Faturasiz hat kullanan bir kisi Avea — Faturali hattin

“fiyat uygunlugu”, Avea — Faturasiz, Vodafone — Faturali ve Vodafone — Faturasiz hatlarini

“kampanyalar1”,

nedeni ile tercih edecektir.

Turkcell — Faturali ve Turkcell — Faturasiz hatlarini ise “hizmet kalitesi”
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3.4.3 Analiz Sonug¢ Tablosu ve Yorumlari

Model parametreleri kullanilarak gergeklestirilen tahminde, birinci problemin ¢6ziimii
icin Ileri-Yon algoritmasindan, ikinci problemin ¢oziimii i¢in ise Viterbi algoritmasindan
faydalanilmistir. Tahmin ¢iktilar1 ayrintili bir bi¢cimde bir 6nceki boliimde verilmistir.

Asagidaki tabloda gerceklestirilen analizin sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 3.23 Operatorler Arasi1 Gegis Olasiliklari ve Tercih Nedenleri

Avea- Avea- Turkcell- | Turkcell- | Vodafone- | Vodafone-
Faturah Faturasiz Faturah Faturasiz Faturah Faturasiz
Avea-
%32 (D,) %13 (D,) %12 (D,) %14 (D,) %14 (D,) %15 (D,)
Faturah
Avea-
%32 (D) %17 (Dg) %11 (D,) %13 (D,) %12 (Dg) %15 (Ds)
Faturasiz
Turkeell-
%35 (D,) %14 (D) %12 (D,) %13 (D,) %11 (D,) %15 (D;)
Faturah
Turkeell-
%34 (D,) %14 (D) %12 (D,) %13 (D,) %11 (D,) %16 (D;)
Faturasiz
Vodafone-
%32 (D,) %15 (D) %11 (D,) %14 (D,) %12 (D) %16 (D;)
Faturah
Vodafone-
%32 (D,) %15 (Dg) %12 (D,) %14 (D,) %11 (Ds) %16 (Ds)
Faturasiz

Analiz sonug tablosunda tercih nedenleri, gecis olasiliklart ile birlikte gosterilmistir.
Tablo 3.23’e gore, su anda Avea — Fatural1 hat kullanan bir kisinin, faturali ve faturasiz olmak
lizere tliim operatorlere gecis olasiliklar1 ve tercih nedenleri incelendiginde, %32 olasilikla
Avea — Faturali, %13 olasilikla Avea — Faturasiz, %15 olasilikla Vodafone — Faturasiz hatlarini
“fiyat uygunlugu”, %12 olasilikla Turkcell — Faturali, %14 olasilikla Turkcell — Faturasiz ve
%14 olasilikla da Vodafone — Faturali hatlarin1 “hizmet kalitesi” nedeni ile tercih edecektir.

Avea — Faturasiz hat kullanan bir kisi %32 olasilikla ve “hat alimi/numara tasima gibi
islemlerde avantaj saglamasi” nedeni ile Avea — Faturali hattini, %17 olasilikla
Turkcell — Faturali, %12 olasilikla Vodafone — Faturali ve %15 olasilikla
Vodafone — Faturasiz hatlarin1 “kampanyalar1” nedeni ile, %11 olasilikla Turkcell — Faturali ve
%13 olasilikla da Turkcell Faturasiz hatlarini “hizmet kalitesi” nedeni ile tercih edecektir.

Turkcell — Fatural1 hat kullanan bir kisi %35 olasilikla Avea — Faturali, %14 olasilikla
Avea — Faturasiz ve %15 olasilikla Vodafone — Faturasiz hatlarini “fiyat uygunlugu” nedeni ile,
%12 olasilikla Turkcell — Faturali, %13 olasilikla Turkcell — Faturasiz ve %11 olasilikla

Vodafone — Faturali hatlarini da “hizmet kalitesi” nedeni ile tercih edecektir.
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Turkcell — Faturali hat kullanan bir kisi %34 olasilikla Avea — Faturali, %14 olasilikla
Avea — Faturasiz ve %16 olasilikla Vodafone — Faturasiz hatlarin1 “fiyat uygunlugu” nedeni ile,
%12 olasilikla Turkcell — Faturali, %13 olasilikla Turkcell — Faturasiz ve %11 olasilikla
Vodafone — Faturali hatlarin1 da “hizmet kalitesi” nedeni ile tercih edecektir.

Vodafone — Faturali hat kullanan bir kisi %32 olasilikla Avea — Faturali, %15 olasilikla
Avea — Faturasiz ve %16 olasilikla Vodafone — Faturasiz hatlarin1 “fiyat uygunlugu”, %11
olasilikla Turkcell — Faturali ve %14 olasilikla Turkcell — Faturasiz hatlarin1 “hizmet kalitesi”,
%12 olasilikla da Vodafone — Faturasiz hattini “hat alimi/numara tasima gibi islemlerde avantaj
saglamas1” nedeni ile tercih edecektir.

Vodafone — Faturasiz hat kullanan bir kisi %32 olasilikla Avea — Faturali, %15 olasilikla
Avea — Faturali, %11 olasilikla Vodafone — Faturali ve %16 olasilikla Vodafone — Faturasiz
hatlarim1  “kampanyalar1”, %12 olasilikla Turkcell — Faturali ve %14 olasilikla ise
Turkcell — Faturasiz hatlarini “hizmet kalitesi” nedeni ile tercih edecektir.

Genel olarak analiz sonug tablolar1 incelendiginde tiim operatorlerden sirasiyla Avea
operatoriine yaklasik %47 olasilikla “fiyat uygunlugu, kampanyalari, hat alimi/numara tagima
gibi islemlerde avantaj saglamasi”, Vodafone operatoriine yaklagik %28 olasilikla “fiyat
uygunlugu, hizmet kalitesi, kampanyalari, hat alimi/numara tasima gibi islemlerde avantaj
saglamas1” ve son olarak Turkcell operatoriine yaklasik %25 olasilikla “hizmet kalitesi”

nedenlerinden dolay1 gecis yapacagi tahmin edilmistir.
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SONUC

Bu calismada, tliniversite 6grencileri tarafindan yapilan degerlendirmeler gizli Markov
modeli ile incelenerek 6grencilerin GSM operatorii tercih nedenleri ve GSM operatorlerini
degistirmelerinin altinda yatan nedenler arastirilmistir. Bu amagla, Akdeniz Universitesi
Ogrencilerinden tesadiifi oOrnekleme ile segilen 656 Ogrenci c¢alismanin Orneklemini
olusturmustur. Veri toplama araci olarak kullanilan ankette, katilimcilara demografik
bilgilerinin yaninda su anda kullandiklar1 operatdrler ve bu operatorlerin tercih nedenleri ile bir
sonraki operator tercihlerinin ne olacagi ve nedenleri seklinde sorular yoneltilmis ve elde edilen
verilerle olasilik matrisleri olusturulmustur. Bu matrisler, ayn1 zamanda gizli durumlar olarak
ifade edilen ve tercih nedenlerini temsil eden durum geg¢is olasiliklart matrisi ile operator
tercihlerinin gézlemlendigi gézlem olasilik matrisleridir. Gozlemleri olusturan her bir operatér,
belirli bir olasilikla ve bilinmeyen bir gizli durum sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
calismada bu olasilik degerleri ile gozlemleri meydana getiren gizli durumlar tahmin edilmistir.

Baslangic durum olasiliklar1 vektorii, gecis olasiliklari matrisi ve goézlem olasiliklar
matrisindeki degerler, gizli Markov modelinin ilk iki probleminin ¢dziimii i¢in gelistirilen Ileri-
Yon ve Viterbi algoritmalarinda kullanilarak iteratif dongiiler ile ¢oziimlere ulagilmigtir. Elde
edilen sonuglarin, giiniimiizdeki operator kullanicilarinin tercih nedenleri ile Ortlistiigii
gozlemlenmistir.

Birinci ve ikinci problemlerin ¢oziimleri beraber incelendiginde, Avea — Faturali
operatoriinii kullanan bir abonenin en yliksek olasilikla (%32) yine Avea — Faturali hatt1 tercih
edecegi ve bu tercihin altinda “fiyat uygunlugu” gizli durumunun bulundugu goézlemlenmistir.
Benzer sekilde Avea — Faturasiz hat kullanan bir abonenin en yiiksek olasilikla (%32)
Avea — Faturali hattin1 tercih edecegi, bunun nedeninin ise “hat alimi/numara tasima gibi
islemlerde avantaj saglamasi” oldugu gorilmiistiir. Genel olarak bakildiginda, Avea
operatdriinii kullanan bir mobil abonenin, yliksek olasilikla (%47) operatdriine sadik kalacag:
ve bunun nedeninin ¢ogunlukla “fiyat uygunlugu” olacagi tahmin edilmistir.

Turkcell — Faturali operatorii incelendiginde, kullanicilarin en yiiksek olasilikla (%35)
ve “fiyat uygunlugu” nedeniyle, Avea — Fatural1 operatoriine gegis yapacagi gozlemlenmistir.
Turkcell — Faturasiz kullanicilarinin, en yiiksek olasilikla (%35) yine Avea — Faturali hattina
“fiyat uygunlugu” nedeniyle gegecekleri gozlemlenmistir. Turkcell operatdrii kullanicilariin
bir sonraki tercihleri incelendiginde, %48,5 olasilikla ve acik bir sekilde “fiyat uygunlugu”
nedeniyle Avea operatoriine geg¢is yapacaklart tahmin edilmistir. Avea ve Turkcell
operatdrlerinden yapilan gegisler birlikte degerlendirildiginde, yiiksek olasilik degerleri ve

“fiyat uygunlugu” nedeni ile, Avea operatoriinii kullanan mobil abonelerin operatorlerine sadik
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kalacagi, Turkcell operatoriinii kullanan mobil abonelerin ise Avea operatoriine gegis
yapacaklar1 tahmin edilmistir.

Vodafone operatoriinden yapilan gecislerden elde edilen tahminlere gore,
Vodafone — Faturali ve Vodafone — Faturasiz hattin1 kullanan bir mobil kullanicinin en yiiksek
olasilikla (%32) ve “fiyat uygunlugu” nedeni ile Avea — Faturali hattin1 tercih edecegi
goriilmistiir. Diger operatdrlerde oldugu gibi Vodafone kullanicisinin da, %47 olasilik degeri
ve “fiyat uygunlugu” nedeniyle Avea operatoriine gecis yapacagi gozlemlenmistir.

2008 yilinda mobil numara taginabilirliginin, 2009 yilinda da 3G mobil sistemlerinin
kullanima a¢ilmasiyla birlikte mobil abone sayilar1 ve mobil penetrasyon oranlari énemli
derecede artis gdstermistir. Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu’nun 2015 yil1 birinci ¢eyrek
raporuna gore 72 milyon mobil abonenin 59 milyondan fazlasini1 3G aboneleri olusturmaktadir.
Ayn1 zamanda mobil cepten internet kullananlarin sayis1 32 milyonun tizerindedir. 3G ve mobil
cepten internet kullacilar1 sayisinin, 2014-2015 yillar1 arasinda 8 milyon arttig1 goriilmektedir.
4G sistemlerine gegilmesi durumunda hem mobil kullanicilart hem de mobil internet
kullanicilar sayisinda daha fazla artis goriilecegi beklenmektedir.

2015 yilinin birinci ¢eyregindeki mobil isletmeci bazinda toplam abone sayilari
incelendigide Turkcell’in 34,3 milyon, Vodafone’un 21,4 milyon ve Avea’nin 16,7 milyon
aboneye sahip oldugu goriilmektedir. Ancak son bir yi1ldaki abone sayilarindaki trend dikkate
alindiginda Turkcell’in azalan, Vodafone ve Avea’nin artan trende sahip oldugu goriilmektedir.
Numara taginabilirligi kapsaminda mobil igletmecilerin net gelen abone sayilart bu durumu
aciklamaktadir. Avea en ¢ok abone kazanan operator olurken, onu Vodafone izlemektedir.
Turkcell ise son bir yil igerisinde her ¢eyrek boyunca miisteri kaybetmektedir. Ancak abone
kayip oranlar incelendiginde sirasiyla en ¢ok Vodafone’un, sonra Avea’nin ve son olarak
Turkcell’in miisteri kaybettigi goriilmektedir.

Operatorlerin abone sayilarindaki artis trendine gore, kazanim ve kayiplar beraber
degerlendirildiginde Avea’nin abone sayisinin hizli bir sekilde arttig1 ve Vodafone un miisteri
sayisinin Avea’ya gore daha az arttigi gozlemlenmektedir. Turkcell’in abone sayisinda ise
belirli bir azalma meydana gelmektedir.

(Calismanin sonucunda, segilen 6rneklemdeki mobil kullanicilarin egilimlerinin benzer
sekilde oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki tercih edilen operator olasiliginin en ¢ok Avea olarak
¢itkmast bu durumu kanitlamaktadir. Analiz sonuglarindan c¢ikarilabilecek diger sonug
Avea’dan sonra tercih edilecek operatoriin Vodafone oldugudur. Turkcell’in, bir sonraki tercih
edilecek operatorler arasinda son sirada yer aldig1 goriilmiistiir.

Gizli Markov modelinin ikinci problemi kullanilarak yapilan analizlerde, Avea’nin en

cok tercih edilmesinin altinda yatan nedenin fiyat uygunlugu oldugu tespit edilmistir. Ayn
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zamanda BTK verilerine gore abone basma aylik gelir’in (ARPU) 21,8 TL ile en diisiik yine
Avea operatoriine ait oldugu goriilmektedir.

Gelecekte, operatorlerin uygulayacagi kampanyalar, fiyatlandirma stratejileri ve hizmet
kalitesi, uzun donem pazar paylarinin degismesinde etkili olacaktir. 4G teknolojisine geg¢is
stirecinde pazar paylarindaki trendin ve operator tercih nedenlerinin degismeyecegi
diistiniilmektedir. Tirkiye’nin 4G mobil teknolojisine kavugmasiyla birlikte mobil
kullanicilarin daha yiiksek hizlarda veri iletimine sahip olacaklar1 ve konusmanin yerini mobil
cepten internetin almasi beklenmektedir. Dolayisiyla operatorlerin bu asamadan sonra mobil
cepten internet hizmeti fiyatlarinda radikal degisikliklere gitmesi siirpriz olmayacaktir.

Tiirkiye’nin aylik ortalama kisi basina konusma siiresi bakimindan Avrupa’da lider
konumda bulunmasina ragmen, operatorlerin mobil cepten internet gelirleri giderek
yiikselmektedir. Gilinlimiizde yaygin olan “daha ucuza konusma” algisinin 2015 yil1 igerisinde
yerini “daha ucuza ve kaliteli mobil cepten veri kullanimi” ’na birakmasi beklenmektedir.
Dolayisiyla, 4G mobil sistemlerine gecildikten sonra her bir operatoriin ayni sartlarda ve
kalitede mobil veri hizmeti saglayacag diisiiniildiigiinde, mobil abonelerin operatorlerde
aramasi beklenen en 6nemli kriterin daha ucuz mobil veri hizmetinin saglanmasi olacagi tahmin
edilmektedir.

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda ele alinan GSM operatorii tercihleri ile ilgili literatiir
incelendiginde genellikle istatistiksel analizlerin veya ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu caligmada tercih nedenlerinin gizli Markov modelleri ile de
incelenebilecegi ve ayrintili analizlere imkan tanidigr gosterilmektedir. Yontemin, ozellikle
isletmeler icin bir karar destek araci olabilecegi goriilmektedir. Mevcut yontem farkl

sektorlerde kullanilabilecegi gibi ayni sektor igindeki farkli tiiketici gruplarina da uygulanabilir.
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EK1- ANKET FORMU

MOBIL GSM OPERATORU DEGERLENDIRME ANKETI

Degerli Katilimei,

Bu anket calismasinda Tiirkiye’de hizmet vermekte olan mobil GSM operatorlerinin
rekabet analizi ve kisilerin bu operatorleri tercih etmesinde etkili olan faktorlerin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Anket formunda demografik ozelliklerle ilgili sorular ile operatorlerin
miisteri memnuniyeti agisindan degerlendirilmesine yonelik sorular bulunmaktadir. Anketi
olusturan sorular1 cevaplamak siiphesiz ¢ok kiymetli zamanimiz1 alacaktir. Ancak ankete
katilarak bilimsel bir ¢alismaya destek vermis olacaksiniz. Calismanin giivenilirligi agisindan
tiim sorulara cevap vermenizi rica eder, ilgi gosterdiginiz ve zaman ayirdiginiz i¢in tesekkiir
ederiz.

1. Su anda kullandigimiz GSM operatoriinii se¢iniz.
() Avea — Faturali () Turkcell — Faturali () Vodafone — Faturali
() Avea — Faturasiz () Turkcell — Faturasiz () Vodafone — Faturasiz

Birden fazla telefon hatti kullantyorsaniz tiim sorulari en ¢ok kullandiginiz telefon hattina gore
cevaplayiniz.

2. Bu operatorii ne kadar siiredir kullaniyorsunuz?
() 12 aydan az () 1-2 yil aras1 () 2-3 yil aras1
() 3-4 yil aras1 () 4-5 yil arasi () 5 yil ve tlizeri

3. Aylik ortalama GSM harcamaniz ne kadardir?
()0-20TL ()21-40 TL ()41-60 TL
()61-80 TL ()81-100 TL () 100 TL ve tizeri

4. Su anda kullanmakta oldugunuz GSM operatoriinii tercih etme nedeniniz hangisidir?
(Yalnizca bir secenek isaretleyiniz)

() Fiyat uygunlugu

() Hizmet kalitesi

() Yakin ¢evrede ¢ok kullanilmasi

() Reklamlar

() Miisteri hizmetleri

() Satis elemaninin Onerileri

() Sponsorluk ve sosyal sorumluluk projeleri

() Ogrencilere yonelik avantajlari

() Kampanyalari

() Hat alimi/Numara tasima gibi islemlerde avantaj saglamasi
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5. Kullanmakta oldugunuz GSM operatoriinii size en yakin gelen ifadeler ile
degerlendiriniz. (Birden fazla secenek isaretleyebilirsiniz)

() Kullandigim tarife/paket olduk¢a ekonomiktir.

() Kapsama alan1 genistir ve bu sayede kesintisiz iletisimden ve mobil internetten rahatca
faydalanirim.

() Ailem ya da arkadaslarim bu operatorii kullandig i¢in kullanirim.

() Operator ile ilgili reklamlarin ¢ok fazla olmasi ilgimi artirmaktadir.

() Miisteri hizmetleri servisi iyidir ve karsilagilan sorunlara hizli ¢éziimler tiretir.

() Satis bayilerinde gorevli satis elemani ihtiyacima uygun tarife ve hizmetleri onerir.

() Spor, kiiltiir-sanat ve teknolojik etkinliklere sponsordur ve sosyal sorumluluk projelerine
destek olur.

() Ogrencilere/Genglere yonelik avantajlari fazladir.

() Gida, giyim, sinema, yakit, aligveris gibi farkli sektorlerle isbirligi yaparak abonelerine
ekonomik avantajlar saglar.

() Hat alimi/Numara tasima islemleri sirasinda kampanyalar1 vardir (bedava konugma siiresi,
cep telefonu, internet vb.).

6. Su anda kullandiginiz operator ilk operatoriiniiz mii?
() Evet () Hayir

Eger cevabiniz “Evet” ise liitfen 9. Soruya ge¢iniz.

7. Bu operatorden once hangi operatorii kullaniyordunuz?
() Avea — Faturali () Turkcell — Faturali () Vodafone — Faturali
() Avea — Faturasiz () Turkcell — Faturasiz () Vodafone — Faturasiz

8. Daha once kullandigimiz bu operatorii ne kadar siire kullandiniz?
() 12 aydan az () 1-2 yil aras1 () 2-3 yil aras1
() 3-4 yil aras1 () 4-5 yil arasi () 5 yil ve tlizeri

9. GSM operatoriiniizii degistirecek olsaniz bugiinkii sartlar goz oniine alindiginda
hangi operatore gecmeyi diisiiniirdiiniiz?

() Avea — Faturali () Turkcell — Faturali () Vodafone — Faturali

() Avea — Faturasiz () Turkcell — Faturasiz () Vodafone — Faturasiz



99

10. GSM operatoriiniizii degistirecek olsaniz yeni operatorii tercih etme nedeniniz
asagidakilerden hangisi olurdu? (Yalnizca bir segenek isaretleyiniz)
() Fiyat uygunlugu

() Hizmet kalitesi

() Yakin ¢evrede ¢ok kullanilmasi

() Reklamlari

() Miisteri hizmetleri

() Satis elemaninin onerileri

() Sponsorluk ve sosyal sorumluluk projeleri

() Ogrencilere yonelik avantajlari

( ) Kampanyalari

() Hat alimi/Numara tagima gibi islemlerde avantaj saglamasi

11. Asagidaki nedenlerden hangileri sizin baska bir operatorii tercih etmenizde etkili
olur? (Birden fazla secenek isaretleyebilirsiniz)

() Daha ekonomik ve avantajli tarifelerin/paketlerin olmasi

() Kapsama alaninin daha genis olmasi ile bu alanin i¢indeki hizmetlerden daha fazla
faydalanmak

() Ailem ya da arkadaslarim ile ayn1 operatorii kullanmak

() Reklamlarinin ¢ok fazla olmasi ile operatdre olan ilgimin artmasi

() Miisteri hizmetleri servisinin iyi ve karsilagilan sorunlara hizli ¢6ziimler tiretebilmesi
() Satis bayilerinde gorevli satis elemaninin ihtiyacima uygun tarife ve hizmetleri
Onerebilmesi

() Spor, kiiltiir-sanat ve teknolojik etkinliklere sponsor ve sosyal sorumluluk projelerine
destek olmasi

() Ogrencilere/Genglere yonelik avantajlarinin daha fazla olmasi

() Gida, giyim, sinema, yakit, aligveris gibi farkli sektorlerle igbirligi yaparak abonelerine
ekonomik avantajlar saglamasi

() Hat alimi/Numara tagima gibi islemleri sirasinda kampanyalarinin olmasi (bedava konugma
stiresi, cep telefonu, internet vb.)

12. Asagidaki paket hizmetlerini ne siklikta kullaniyorsunuz?

Higbir Nadiren, Bazen,

zaman neredeyse hic ara sira Siklikla Her zaman
Konusma 0 0 Q) 0 )
SMS 0 () 0 () 0
Internet 0 0 0 () 0
Sosyal Medya 0 0 0 0 0

13. GSM operatorlerinin reklam, kampanya ve teknolojik gelismelerini en cok nereden
ogrenirsiniz?

() Televizyondan

() Operatorlere ait internet sayfalarindan

() Cevremdeki kisilerin tavsiyelerinden

() Brosiirlerden

() Radyodan

() Bilgi mesajlarindan

() Gazetelerden/Dergilerden



14. Cinsiyetiniz?

() Erkek () Kadin

15. Yasimiz?

(.....)

16. Su anki 6grenim durumunuz nedir?

() Onlisans () Lisans () Yiiksek Lisans/Doktora
17. Universite tiirii?

() Devlet () Vakif

18. Aylik olarak elinize ne kadar para gecmektedir?

() 300 TL’dan az () 301-600 TL () 601-900 TL

() 901-1200 TL () 1201-1500 TL () 1500 TL’dan fazla
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Anketimize katilarak ¢alismamiza vermis oldugunuz destekten dolay: tesekkiir ederiz...
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