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ONSOZ

Miihendislik Ekonomisi konularinin arasinda Yenileme Analizi konusu, diger
konular1 biiylik 6l¢iide kapsamasi itibari ile ayr bir 6neme sahiptir. Yenileme Analizi
konusu ve beraberinde getirdigi kavramlar Miihendislik Ekonomisi’nin sadece teorik
alanda degil pratik alanda da ne denli gii¢li oldugunu ispatlar. Miihendislik;
matematik, fizik, kimya vs. ana bilim kollar1 ile desteklendifi igin ¢ogu zaman
ilgilendigi konularda belirlilik ve kesinlik hakimdir. S6z konusu konularda dig
etkenlerin etkisi gogaldikga belirsizlik artmakta ve net, kesin ifade edilemeyen
kavram ve sistemlerle karsilagilmaktadir. Bu noktada faydalanabilecegimiz Bulanik
Mantik altyapisi, Miibendislik Ekonomisi’nin Yenileme Analizi konusunda
karsimiza ¢ikan net ve kesin olarak belirlemekte zorlandigimz kavramlarla
calismakta bizlere yardimci olmaktadir. Bu ¢aligmada Miihendislik Ekonomisi’nin
ana inceleme konularindan olan Yenileme Analizi’ne ait kavram ve sistemler
Bulamk Mantik yaklagimi ile incelenmigtir. Neticede gerek teorik alanda gerekse
pratik alanda uygulanabilen bir Bulamk Yenileme Analizi altyapisi olusturulmustur.
Bu c¢alismamda bana siirekli destek veren Prof. Dr. Ethem TOLGA’ya, Prof. Dr.
Ertugrul KARSAK’a, Prof. Dr. Cengiz KAHRAMAN’a, doktora 6grenimim ve tez
galismam boyunca bilgi ve tecriibelerinden siirekli faydalandigim Prof. Dr. Ahmet
Fahri OZOK’a, Prof. Dr. Alpaslan FIGLALI’ya, Prof. Dr. Haluk ERKUT’a, Prof.
Dr. Fisun ULENGIN’e, Prof. Dr. Nahit SERASLAN’a, Dog. Dr. Mehmet
TANYAS’a, Dog. Dr. Seckin POLAT’a ve Dog¢. Dr. Tufan Vehbi KOC’a
tesekkiirlerimi sunarim.
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BULANIK YENILEME ANALIZi

OZET

Bu ¢aligmada, bulanik kiime kavramlarindan yararlanilarak gelistirilmis bulanik
matematik fonksiyonlar: kullanilarak Miihendislik Ekonomisi Yenileme Analizi
temel kavramlarn incelenmistir. Problemler genelde segenecklerin esit olmayan
Omiirlere sahip oldugu ¢ok 6zel karar verme durumlaridir. Eskimenin nicellenmesine
ve gelecege dair verilerin dngoriillmesine dair yollan irdeledikten sonra, mala dair
batmig maliyetler, digaridan bakis agisi ve ekonomik Omiir gibi temel kavramlar
sunulmugstur. Bu iki kavram, sonsuz planlama donemi iizerinde c¢aligirken oldukga
kullanighdir. Disaridan bakis agisi ise, incelemeyi yapan kisiye savunucu ile adayin
goreceli Omiir siireleri igin diizgiin esdeger kullanarak siiratli kiyaslama yapma
olanag: sunar. Diger taraftan nakit akis y6nteminde daha genis gapli hesaplamalar
gerceklestirmek igin, incelemeyi yapan kisinin simdiki zaman yontemi kullanmasi
gereklidir. Yatinm yenileme kararlart baglamindaki popiiler bir varsayim da sonsuz
planlama donemidir. Calismada adayin vergi sonrasi Omiir siiresini elde ettik ve
sonra da savunucunun ne zaman yenilenecegini belirlemek i¢in marjinal inceleme
teknigi kullamilmigtir. Yeni model mallarin maliyetlerinin geometrik olarak degistigi
Ornekler sunulmustur. Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu, sinirli planlama donemi
igerisinde ekipman yenileme problemini gézard: eder. Bizim yaklasimimz ise ileriye
doniik tekrarlamali dinamik programlamali algoritma igermektedir. Bu yOntemde
edinme ve isletme maliyetleri ayristiriimis oldugu icin, yildan yila, vergi sonrast
bazda inceleme yapilabilmektedir. Bu gii¢li teknik, planlama ufku agisindan bir
sekilde belirsiz, olabilmemize olanak vermektedir. Yenileme Analizleri’nde
kullamlan tiim matematiksel artyetisimin bulanik kiimelere ait gosterimleri
hesaplanmug ve gOsterilmistir. Her matematiksel anlatim ve gosterimle ilgili ayri
Omneklere yer verilmis ve gelistirilen formiillerin netlik kazanmasi1 amaglanmigtir.
Yenileme Analizi formiillerinde bulanik matematik kullanilarak, Bulanik Yenileme
Analizi altyapist kurulmustor. S6z konusu bulamik altyapt denk varhiklarin
yenilenmesi igin gegerlidir. Klasik Yenileme Analizleri’nden farkli olarak Nakit
Akiglar, Iskonto Oranlar1 ve Hurda Degerleri belirsizlik ifade etmeleri igin bulanik
sayilar olarak nitelendirilmiglerdir. Yenileme Analizleri’nde kullanilan grafiksel
anlatimlara bulamk sayilarin  eklenmesi  gergeklestirilmistir.  Caligmada
gerceklestirilen Bulanik Yenilme Analizi altyapisi bilgi teknolojileri altyapilarinda
igletim sistemi se¢imi gibi soyut bir karar verme uygulamas: ile desteklenmis ve
sonuglara ait detaylar ¢alisma igerisinde verilmistir. S6z konusu uygulamada Analitik
Hiyerarsi Siirecleri karar verme mekanizmasinda yardimci 6ge olarak kullaniimagtir.
Uygulamada sadece sayisal karar verme girdileri degil nicel karar verme etkenlerine
de yer verilmistir. Geligtirilen Bulanik Yenileme Analizi altyapis1 ve uygulamasi esas
almarak hazirlanan bilimsel makale International Journal of Production Economics
uluslararas1 dergisi tarafindan yayma kabul edilmisgtir. Calismayr ve sonuglarini
literatiirdeki ¢alismalarla karsilagtirdifimizda, gelistirilen Bulanik Yenileme Analizi
altyapisi, gerek sundufu bilimsel altyapr gerekse beraberinde getirdigi grafiksel
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anlatim katkis1 bakimindan Miihendislik Ekonomisi konularinda calisan kisilere
yararl olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Miihendislik Ekonomisi, Yenileme Analizi, Bulanikk Mantik,
Bulanik Kiimeler

Bilim Dal1 Sayisal Kodu: 605.01.00



FUZZY REPLACEMENT ANALYSIS

SUMMARY

In this study, the essential concepts of Replacement Analysis of Engineering
Economics have been analyzed in the light of fuzzy mathematics functions derived
from fuzzy sets concepts. In general, presented problems are based on special
decision making issues since the decision options include non equal lives. After
having analyzed the forecast of future information and qualitativeness of detoriation,
basic concepts have been presented such as economic life and external point of view.
These two concepts are useful especially when one is working on infinite planning
horizon. The concept of external point of view enables decision maker to execute fast
comparison technique by providing equivalent uniform cash flow for defender’s and
challenger’s relative life time. Moreover, to execute more complex calculations in
cash flow technique, the analyst should use the present worth method. The other
pouplar technique used in investment replacement analysis is the planning horizon.
On the study, after tax life time of challenger has been computed and than marginal
analysis technique has been used for calculating when the defender should be
renewed. The examples of geometric increasing cost of new assets have been
presented. Most studies in literature disregard the equipment replacement analysis
with a finite planning horizon. The approach used in this study includes dynamic
programming algorithm for further repetitive use. With this technique, after tax based
and year based studies can be made since the capital and operating costs have been
separated. This powerful technique enables undetermined computation in terms of
planning horizon. All mathematical background used on Replacement Analysis has
been computed and presented according to fuzzy sets expressions. Unique examples
have been presented for each mathematical expression and statement in order to give
in-depth explanation for each subject. Fuzzy Replacement Analysis framework has
been developed by using fuzzy mathematics in Replacement Analysis formulations.
Developed fuzzy framework is valid for equal assumed assets. Cash Flows, Discount
Rates and Salvage Values are determined as fuzzy numbers in order to represent
vaguness contrary to classical discrete Replacement Analysis. Fuzzy number
representations are added to graphical expressions used on Replacement Analysis.
Fuzzy Replacement Analysis framework developed with this study has also been
supported by a real life case on an operating system selection subject for information
technology infrastructures which is considerably an intangible subject. The results
have also been presented in detail. Analytic Hierarchy Process has also been used to
help the decision making mechanism in the very same real life case. This case
includes not only quantitative inputs but also qualitative decision making factors. A
scientific article which has been prepared based on this study, has been accepted for
publishing by the well reputated scientific journal called International Journal of
Production Economics. Comparing the study and its results to related literature, the
developed Fuzzy Replacement Analysis framework will be beneficial for
Engineering Economics researchers not only from the scientific framework aspect
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which it presents but also for the contribution of its graphical representation
innovation.

Keywords: Engineering Economy, Replacement Analysis, Fuzzy Logic, Fuzzy Sets
Science Code: 605.01.00
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1. GIRiS

1.1. Cahismanm Amag ve Kapsami

Fleischer (1994) onemli bir kaynak olarak gosterilen caligmasinda yenileme
analizinin sebeplerini §6yle siralamaktadir: Kullamilmakta olan donanimin giincel
veya Ongoriilebilen ihityaclar: karsilayamamasi, teknoloji yenilenmeleri. Yenilenen
ve daha etkin olan donamimlarm hem maliyetlerinin hem de isletme giderlerinin
gittikce azalmasi, sistemin tamamen ¢Okmiis olmasi. Ciddi bir- ariza meydana
gelmesi. Varolan donanimin kullanmilmasinin miimkiin olmamasi.

Yenileme Analizlerinde 1950’ lerden bu yana hem teori hem de pratik agidan 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bellman (1955) yenileme analizlerini geleneksel dinamik
programlamaya dayandirmustir. Dreyfus (1960) ise ¢aligmalarina Bellman’in (1955)
biraktig1 yerden devam etmis ve aym sistemde kalmaya Gzen gostererek yenileme
analizine tamir kararim1 eklemigtir. Lake ve Muhlemann (1979) ise yenilenen satig
rakamlarina gore maliyet duyarlilifim incelemek amaciyla gida sektoriinde
kullanilan bir ambalaj makinas: i¢in gegerli olan bir yenileme modeli kurmuslardir.
Calismalarinda One sirdiikleri teoriye gore, ekonomik omiir modellerinin zayif
yo6nleri, ekonomik émriin sona ermesinden 6nce gergeklesebilecek olan beklenmeyen
durumlan gbzardi etmeleridir. Oakford ve digerleri (1984) Dreyfus ve Wagner’in
(1972) dinamik yenileme modelini gesitli sayisal degerler kullanarak savunmuglardir.
Caligmalarinda iki konuya dikkat c¢ekmiglerdir: Sayisal ilerlemeler, miihendislik
ekonomisi konularinda ayrintili duyarlilik analizlerini miimkiin kilmaktadir. Fakat
yeniligi savunanlarin nakit akisi ve yenilie adaylar arasinda siiregelen islevsel
iligkiyi Ongorebilmenin zorlugu, yeni ekonomik Kkararlarin uygulanmasint
engelleyebilmektedir. Lohmann (1986), Oakford ve digerlerinin (1984) ¢alismalarini
tesadiifi (stokastik) bir yaklasimla ele alarak daha da ilerletmis ve gelistirmigtir.
Lohmann’in (1986) galismasi, yenileme sorununun ¢éziimiinde kullanilabilen belirli
(deterministik) ve tesadiifi (stokastik) yaklasimlarin arasmdaki temel farkliliklar
irdelemektedir. Lohmann (1986) Gzetle sunu 6ne siirmektedir: Belirli (deterministik)

‘modeller, halihazirda kullanilan en uygun savunucu yiiklendikten sonra gelecek



vaadeden adaya karsi en uygun diizen kurulmasim saglarken, tesadiifi modeller buna
imkan tanimamaktadir. Gelecek vaadeden her adaymn sonlu ve sonsuz ufukta en
uygun olma olasilifim inceleyen ¢alisma, aym zamanda ekonomik Smriin esdeger
toplam dagilimlarim, simdiki degeri ve her segenegin esdeger sonlu ufuklarim da
belirlemektedir. Usher ve Whitfield (1993) bulanik kiime teorisi ve dilsel verilerin
kullanilmas: ile, kullamlmis ve gok-pargali bir sistemde, her parganin toplam Smiir
-d6ngiisii maliyetlerinin hesaplanmasini saglayan bir model gelistirmislerdir. Bulamik
kiime teorisini diinyaya tamtan Zadeh (1965), bu teoriyi, belirsizlikten kaynaklanan
muallaklikla bagedebilmek icin 6ne siirmiistiir. Bulanmk kiime teorisinin en biiyik
katkis1 belirsiz veriyi tammlayabilme kapasitesidir. Teori, aym zamanda
matematiksel islemcilerin ve programlarin bulanik alanlarda islem yapmasina olanak
saglamigtir. Bulanik bir kiime, araliksiz dereceli iiyeliklerin olusturdugu nesnelerden

“19’

meydana gelen bir smiftir. S6zkonusu kiime, her nesneye “0” ile arasinda

degisebilen bir liyelik derecesi veren bir iiyelik fonksiyonu ile tamimlanmaktadir.

Sekil 1.1°de bir Uggensel Bulamk Say1 (P ) goriilmektedir. Bulamk Kiime Teorisi
birgok miihendislik ekonomisi konusunda da uygulanmaktadir: Buckley (1987)
iskonto orani problemlerini ¢Ozebilmek i¢in bulantk matematigi gelistirmistir.
Bulanik iskonto oranlarini kullanarak bulanik nakit akigmin bulanik sabit degerini ve
bulanik gelecek degerini heaplamistir. Chiu ve Park (1994) bulanik finansin kapsaml
sag ve sol yanlarmin ifadesini gelistirmistir. Esogbue ve Hearnes (1998) yenileme
kararlarinda belirsizligi modellemek igin tiggen bulanik sayilart kullanmuslar ve bu
yaklagimi Monte Carlo benzetim metodlarn ile kiyaslamiglardir. Kabraman ve
digerleri (2002 ve 2003a) simdiki zaman degerinin bulanik formiillerini, yillik
diizgiin esdeger degeri, bulanik gelecek degeri, bulanik kar maliyet oran ve bulamk
geri 6deme donemleri teknikleri gelistirmiglerdir. Kahraman ve digerleri (2000) ve
Kahraman (2001a ve 2001b), iiretim teknolojilerini ve kamusal faaliyet projelerini
onaylamak icin bulamik simdiki zaman degerini ve bulamk kar/nialiyet orant
analizini uygulamiglardir. Karsak (1998) bulanik indirimli nakit akigt analizini
desteklemeye yonelik likidite risk Olglimleri gelistirmistir. Boussabaine ve Elhag
(1999) ingaat projelerinde bulanik kiime teorisinin nakit akisi analizine uygulaniginin
olasithigini incelemistir. Dimitrovski ve Matos (2000) baz1 belirsiz degigkenlerin
bulanik sayilarla modellenmesi yontemi ile istatistiksel olmayan belirsizliklerin
faydac1 ekonomik analize dahil edildigi yeni bir yaklasim sunmuslardir. Kuchta
(2000) tiim klasik sermaye biitgeleme metodlarinin bulanik esdegerlerini onermistir.



Son olarak da, Chang (2004f) stratejik amacli bulanik yaklagimli yenileme analizi
tizerinde ¢aligmalar yapmistir.

Ky (x)

1 E

P@=(praje+a P@=(p-cl+c

Sekil 1.1 : Uggensel Bulanik Say1 P ’nin sag ve sol bulamk gdsterimi



2. BULANIK KUME TEORISi

2.1. Bulanik Kiime Kavrami

Klasik kiimeler teorisinde, belirli bir kiimeye ait olan elemanlar ve s6z konusu
kiimenin diginda kalan elemanlar Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi birbirlerinden kesin
olarak ayri tutulmaktadirlar. Diger bir deyisle, bir elemanin belirli bir kiimeye ait
olup olmadif kolaylikla fark edilebilmektedir. Ornegin, A kiimesini bir sehirdeki
sinyalizasyonu gerceklestirilmis kavsaklar kiimesi olarak tanumlarsak, sehirde
yapacagimiz gozlem caligmast sonucunda hangi kavsaklarin A kiimesine ait oldugu
belirlenebilir. Klasik kiimeler teorisinde, x elemanimin A kiimesindeki tyeligi, (2.1)
denkleminde gosterilen z,(x) iiyelik fonksiyonu ile belirlenmektedir:

@2.1)

( ) 1, sadece ve sadece x € 4ise
X)) =
Ha 0, sadece ve sadece x ¢ 4 ise

Sekil 2.1 : A kiimesi ve X, y, z elemanlari

Omek olarak; ye 4 ise, u A(y)zl; z¢ A ise u, (z)=0 olacag1 aciktir. Gergek
hayatta kargilasilan pek ¢ok durumda elemanlar arasindaki farklihk yukardaki gibi



belirgin olmayabilmektedir. Ornegin; bir aracin bir kavsakta bekleme siiresi “uzun”
olarak nitelendirilebilmektedir. Eger A kiimesini, kavgakta uzun zaman bekleyen
araglar kiimesi olarak tanimlarsak, bu kiimenin sinirlar1 ve kapsami hakkinda ek bilgi
vermemiz gerekecektir. Diger bir deyigle, kiimenin elemanlarin1 belirlememiz
gerekecektir. 25 saniyelik bir bekleme siiresi bu kiimenin bir elemami midur? 15
saniyelik ya da 90 saniyelik bekleme siireleri hakkinda ne sylenebilir? Ornegin, iki
sehir arasindaki hava trafigi “yiiksek hava trafigi yogunluguna sahip” seklinde
nitelendirilmis olsun: Giinliik beg, sekiz, ya da ii¢ ugusluk hava trafikleri “yiiksek
hava trafigi” kiimesine ait midir? Seyahat siirelerini g6z Oniine alalim, bu siireler
Oznel olarak degisebilmektedir. “Kisa”, “fazla uzun olmayan”, “uzun”, “yaklagik
yirmi dakika”, “hemen hemen yarim saat” gibi siirelerin algilanmas: kisiden kisiye

farklihik gostermektedir, Kirk, yirmi bes ya da sckiz dakikalik seyahat siireleri

“hemen hemen yarim saat” seyahat siiresi kiimesine dahil edilebilir mi? Bu drnekte,

en azindan yirmi beg dakikalik seyahat siiresinin, sekiz dakikalik seyahat siiresinden

daha “giicli” bir sekilde “hemen hemen yarim saat” seyahat siiresi kiimesine dahil

olabilecegi sezgisel olarak sdylenebilir. Diger bir deyisle, yirmi bes dakikalik seyahat

sliresinin “hemen hemen yarim saat” seyahat siiresi kiimesine dahil olmasi, sekiz

dakikalik seyahat siiresinin aym kiimeye dahil olmasindan daha dogrudur. Bulanik

kiimeler i¢in tamimlanan iiyelik fonksiyonu [0, 1] kapal: aralifinda herhangi bir deger

alir. Bulank A kiimesi 4 = {x,z,(x)}ile tanimlanan giftlerden olusur. ,(x), x

elemamnin A kiimesine {iyelik derecesidir. #,(x) ne kadar biiyikse, x elemant o
kadar A kiimesine aittir denir.

X kiimesi, X ={x1,x2,...,x3}, i=1,2, 3, .., n olacak sekilde x; elemmﬂmndm

olusan kesikli bir kiime olsun. X kiimesini “+” isareti birlesim islemini gosterdigi

halde asagida belirtilen gekilde tanimlarsak,

X=x+x,+x; +..+Xx, =Zx,. (2.2)

i=1

X kiimesini ister kesikli ister stirekli elemanlardan olusan bir evrensel kiime geklinde
tanimlamig oluruz. X kiimesi {izerinde tammlanan bulamik A kimesi asagidaki
sekilde gosterilebilir;



g=Ha () + £a(x;) I /‘Ax(xn) — Zn: ﬂA)Exi) @.3)

Xy X,

i=1

Eger X evrensel kiimesi siirekli ve sonlu degilse, integral igareti birlesim islemini
gosterecek sekilde X kiimesi iizerine tanimlanan bulanik A kiimesi asagidaki sekilde
gosterilebilir:

Hy (x )

A== @)

X kiimesi, X = {2,5,9,1 8,21,25}, bir kavgakta bekleyen arag sayisi kiimesi olsun. B
kiimesi aym kavsakta bekleyen “az sayidaki” ara¢ sayisi bulanik kiimesi olsun. B
kiimesi asagidaki sekilde gsterilebilir: '

095 0.55 020 0.10 0.05 0.01
= + + + + +
2 5 9 18 21 25

B (2.5)

0.95, 0.55, 0.20, 0.10, 0.05, 0.01 seklinde ifade edilen iiyelik dereceleri, her elemanin
B bulamik kiimesine iiyelik “giicii’nii gostermektedir ve Oznel olarak segilebilir.
Ornegin 2 eleman, kavsakta bekleyen “az sayidaki” ara¢ sayisi B bulanik kiimesine
0.95 iiyelik derecesi ile aittir. Bulanik kiimeler ¢ogunlukla elemanlarinin dyelik
derecelerini belirleyen iiyelik fonksiyonlan ile tanimlanirlar. x elemaninin C bulanik
kiimesine iiyelik derecesini belirleyen iiyelik fonksiyonu asagidaki esitsizligi

saglamak zorundadr:

0<p.(x)<1, Vxe X (2.6)

A bulamk kiimesini “hemen hemen yarim saatlik seyahat siiresi” geklinde

tanimlarsak, 2, (t) tiyelik fonksiyonu 6znel olarak Sekil 2.2°deki gibi gésterilébilir. '
Bu durumda, seyahat siirelerinin yirmi ve kirk dakikalar arasinda olabilecegini 6znel

olarak belirlenir. Otuz dakikalik seyahat siiresi goriildiigii gibi 1 tyelik derecesi ile

“hemen hemen yarim saatlik seyahat siiresi” A bulanik kiimesine dahildir. Diger

yandan, yirmi ve kirk dakika arasinda bulunan tlim seyahat zamanlari, tyelik

dereceleri sfirdan biiyiik oldugundan A bulanik kiimesinin elemamdir. Yirmi ve kirk

dakikalik seyahat siirelerinin disinda kalan seyahat siirelerinin iiyelik dereceleri sifir

oldugundan A bulanik kiimesinin elemam degildirler.
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Sekil 2.2 : A bulanik kiimesinin #4 (t ) iyelik fonksiyonu

2.2. Bulanik Kiimelerin Esitligi

X evrensel kiimesi iizerine tanimli A ve B bulamk kiimeleri olsun. X evrensel
kiimesindeki her x eleman: igin, (x)= y7 (x) dogru ise, A ve B kiimeleri esittir
denir ve 4 = B seklinde gosterilir.

2.3. Bulanik Kiimelerde Alt Kiime Kavram

X evrensel kiimesindeki her x eleman igin,

12,4(x) < 15 (x) @.7)

ise A bulanik kiimesi B bulanik kiimesinin alt kiimesidir. Diger bir deyisle, her x
elaman1 i¢in, x elemaninin A bulanik kiimesine olan iiyelik derecesi, B bulanik
kiimesine olan {iyelik derecesinden kiigiikse, A bulamk kiimesi B bulanik kiimesinin
alt kiimesidir denir ve 4 c B seklinde gosterilir. “Uzun” ve “Cok Uzun” seyahat
zamanlan bulanik kiimeleri, Sekil 2.3°de goriildiigii gibi sirastyla A ve B bulanik
kiimeleri olarak tamimlansm. Her x elemant igin, u,(x)< z,(x) dogru ise, “Cok
Uzun” seyahat zamanlari bulanik kiimesi, “Uzun” seyahat zamanlari bulamk
kiimesinin alt kiimesidir denir.

2.4. Bulanik Kiimelerin Kesisimi

A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi, 4 N B geklinde gosterilir ve hem A hem de B
bulanik kiimelerinde bulunabilecek en biiyik kiimedir. Bulamik kiimelerdeki kesisim

islemi, matematikteki “ve” iglemine denk diiger.
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Sekil 2.3 : Seyahat zamanlar1 bulanik kiimeleri iyelik fonksiyonlart

AN B kesigim kiimesinin {iyelik fonksiyonu z ., (x) asagidaki sekilde tanimlanr:

Hanp (x) = min{/‘A (x), Hp (x)} (2.8)

Literatiirde “min” sembolii yerine “ A ” sembolii de kullanilmaktadir. Sekil 2.4, A ve
B bulanik kiimelerinin kesisimi 4 N B kiimesini gostermektedir.

=)
1
AN Y
/ & \
A
ﬂA(x) I, \ /‘B(x)
/ \
/ \
/ \
II \\
l, ﬂAnB(x) : \
0 , \ x

Sekil 2.4 : A, B ve 4N B bulanik kiimeleri iiyelik fonksiyonlari

Bulanik kiimelerde kesisim kavramumi agiklayabilmek igin asagidaki gibi bir 6rnek
kullanilabilir: Havaalan: pistindeki goriis mesafesi ve bulut yiiksekligi gibi iki
degisken tamimlansin. GoOris mesafesi, “iyi”, “orta” ve “zay1f” olarak, bulut
yiksekligi ise “yiiksek” ve “al¢ak” olarak nitelendirilebilirler. A ve B bulamk
kiimeleri, sirasiyla, “havaalam1 pistindeki zayif goriis mesafesi” ve “yiiksek bulut
yiksekligi” kiimelerine karsihik gelsinler. “Zayif goriis mesafesi ve yiiksek bulut
yiiksekligi” bulamk kesisim kiimesi 4 B Sekil 2.5°deki gibi gosterilsin:



#(x)
1

Zayf Goris > 7 Yiiksek Bulut
Mesafesi N ’ Yiiksekligi

Sekil 2.5 : Gorils mesafesi ve bulut yiikseklikleri’ne ait bulanik kesisim kiimesi

“min” isleminin yaninda, T-norm islemleri olarak adlandirilan bagka islemler de
bulanik kiime caligmalarinda kullanilmaktadir. Bu islemler iki bulamik kiimenin
kesisim islemlerinde kullanilan “cebirsel garpim™ ve “smrlt ¢arpim™ iglemleridir. A
ve B bulanik kiimelerinin “cebirsel” carpim islemi A-Bsgeklinde gosterilir.
Sézkonusu, “cebirsel” garpmmin, dyelik fonksiyonu u,,(x) ise asagidaki sekilde
gosterilmektedir:

Fan(8)= 11, (x)- 115 (x) 2.9)
A ve B bulanik kiimelerinin “smirl” carpim islemi, 4()B seklinde gdsterilir.
Sozkonusu, “smurh” carpimin iiyelik fonksiyonu u 408 (x) ise asagidaki sekilde
gosterilmektedir:

#agyn ()= max{0, 1, (x)+ g1 () -1} (2.10)

Yukarida tamtilan islemlerin yaninda iki bulamik kiimenin kesigimini belirli bir
degiskene baglayip “ve” isleminin anlamim giiglendiren islemler de bulunmaktadir.
Bu iglemler arasinda, “Hamacher’in min islemi”, “Yager’in min islemi” ve “Dubois
ve Parade’m min islemi” sayilabilir. Belirli bir degiskene bagli bu iglemlere 6rnek
vermek amaciyla “Dubois ve Parade’in min islemi” agagida gosterilmistir (Dubois,
1984):



ﬂA(x)‘ﬂB (x) le [0 1]

o e an G @1
Sirastyla, A =0 ve 4 =1 igin,

Has (x) = min[luA (x), Hp (x ] (2.12)
ﬂAzB(x)z.uA (x)‘/fB (x) (2.13)

yazilabilir. Degisik A degerleri, A ve B bulanik kiimelerine olan talebin giiciinii
gdstermektedir. Ornein, bir sehirde siiriiciilerin hangi giizergalu kullanmay tercih
edecegi karan Ozellikle yolculuk siiresi ve toplam yol uzunlugu basta olmak iizere
gesitli etkenlere baghidir. 4°’nin degisik degerleri siiriiciilerin “kisa siire” ve “kisa

yol” tercihlerinin siddetini belirler.

2.5. Bulanik Kiimelerin Bilegimi

A ve B bulanik kiimelerinin bilesimi AU B ile gosterilir. AU B bulamk bilegsim
kiimesi hem A hem de B bulanik kiimelerini kapsayan en kii¢iik bulamk kiimedir.
AU B bulanikk bilesim kiimesinin 2, , (x) tiyelik fonksiyonu agagidaki gibi

tanumlanmaktadir:

H05 (x) = max]pz,, (x), 12, (x)] (2.14)

Literatiirde “max” sembolii yerine “v” sembolii de kullanmilmaktadir. Bulamk
kiimelerde “Bilesim” islemi matematikteki “ya da” islemine denk diigmektedir.
Havayollann tasimacilifinda yasanan gecikmeler, teknik aksamalar, hava kosullari,
gec kalan ya da hi¢ gelmeyen kabin mirettebati, gibi bir ¢ok sebepten
kaynaklanabilir. Havayolu tasimacilifinda yasanan gecikmelerin yaklasik % 30’unun
teknik sebeplerden, yaklagik % 25’inin ise hava kosullarindan kaynaklandigimi
varsayalim. Buna gore A ve B bulanik kiimelerini, sirasiyla, “gecikme nedeninin
yaklasik % 30’u” ve “gecikme nedeninin yaklagik % 25°i” seklinde tanimlayabiliriz.

10



Hans (x )

Sekil 2.6 : A, B ve AU B bulanik kiimeleri {iyelik fonksiyonlart

Buna gére, 4 B bulamk kiimesi “gecikme nedeninin yaklagik % 30°u” ya da
“gecikme nedeninin yaklagik % 25°1” seklinde belirtilir ve hem teknik sebeplere hem
de hava kosullarina baglanan gecikmeleri temsil eder. A, B ve 4w B bulamk
kiimelerinin iiyelik fonksiyonlari Sekil 2.6’da gosterilmektedir. “max” isleminin
yaninda, T-conorm iglemleri olarak adlandirilan, “cebirsel” toplam ve “sinirlt”
toplamlar da iki bulanik kiimenin bilesiminin tammlanmasinda kullanilmaktadir. A
ve B bulanik kiimelerinin “cebirsel” toplaminin tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi ve
Sekil 2.7°de goriildigii gibi tammlanabilir.

Hap (x) =Hy (x)+ Hp (x)~ Hy (x) Hp (x) (2.15)

A ve B bulanik kiimelerinin “stirli” toplaminin iyelik fonksiyonu ise asafidaki gibi
tanimlanmaktadir:

Ha(+)p (x) = min{l, My (x)+ Hp (x)} (2.16)
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Sekil 2.7 : Yaklagik ifadeli bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlari

Iki bulanik kiimenin kesisiminde oldugu gibi, iki bulanik kiimenin bilesiminde de
degiskene bagli bilesim islemi s6z konusudur. Degiskene baglt bilesim islemleri
arasinda, “Hamacher’in max iglemi”, “Yager’in max islemi” ve “Dubois ve Prade’mn

max islemi” sayilabilir. Asagida “Yager’in max islemi” sunulmustur. (Yager, 1982)

pw(x)=min[1,(yf (x)+ 48 (x))%], B=1 @.17)
B =1o0ldugu durumda,

Hags (%) = minl, z2, (x)+ 25 (x)) (2.18)

B =0 oldugu durumda ise,

Happ (x) = min(/‘A (x), Hp (x)) 2.19)
denklemleri elde edilir. B ‘nin degisik degerleri “ya da” igleminin “giiclii” ya da

“zay1f” olma durumunu belirler.

2.6. Bulanik Kiimelerde Yiikseklik Kavram

Bir bulamk kiimenin yiiksekligi, kiime elemanlarmimn alabilecegi en yiiksek iiyelik
fonksiyonu degeridir. Bir bulanik kiimenin en az bir elemamnin iiyelik fonksiyonu
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degeri 1 ise, o bulanik kiimeye “normallesmis” bulamik kiime denir. Sekil 2.8°de
yiksekligi sirasiyla 0,7 ve 1 olan A ve B bulanik kiimeleri gosterilmektedir.

A

p(x)

0.7

Sekil 2.8 : Bulamk A kiimesinin {iyelik fonksiyonu ve normallegsmis bulanik B
kiimesi
2.7. Bulamik Kiimelerde “Destek” Kavram:

Belirli durumlarda, bulanik kiime elemanlarinin hangilerinin sifirdan biiyik {iyelik
fonksiyonu degerlerinin oldugunu ayirdetmek gerekmektedir. A bulamk kiimesinin
“destek™, X kiimesinde bulunan x elemanlarindan A bulanik kiimesindeki #iyelik
fonksiyonlar sifirdan biiylik olan elemanlar kiimesidir ve asagidaki gibi gosterilir.

SuppAd = {x eX f,u (x)> 0} (2.20)

2.8. Bulanik Kiimelerde “Dereceli Bityiikliik” Kavram

A bulanik kiimesinin “dereceli bilyiikliigii” asagidaki sekilde tanimlanmaktadar:

4= 1) @.21)

xeX
diger taraftan, A bulanik kiimesinin gbreceli “biiylikligii” ise asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:
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|4} = = (2.22)

A bulanik kiimesinin “biiyliklik” ve goreceli “bitytiklik™ o6zellikleri, X kiimesi
elemanlarmm A bulamk kiimesi 6zellikleri tasiyanlar: da denmektedir. A bulanik
kiimesi “eski otobiis” kiimesi olarak adlandirilsin, A bulanik kiimesi elemanlarmndan

en eski otobiis 12 yaginda, en yeni otobiis ise 1 yasinda olsun.

1. 1 08 07 04 02 01
s (oA S B

=—t— (2.23)
12 10 7 6 4 2 1
A bulanik kiimesinin “biiytiklik” degeri;
|[4=1+1+08+0,7+0,4+0,2+0,1=4,2 (2.24)
A bulanik kiimesinin géreceli “biiyiikliik” degeri ise;
4 _42_
Al = — =0,6 2.25
Ml=T= (2.25)
seklinde hesaplanabilir.

2.9. Bulanik Kiimelerin Tiimleyeni

A bulanik kiimesinin tiimleyeninin {iyelik fonksiyonu degerleri asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

() =1-p,(x) (2.26)

Havayolu tasimaciliinda gergeklestirilen iglemlerin kalitesi genellikle kalkig
zamanlarindaki gecikmeler ile Olgiilmektedir. Gecikme zamani, gergeklesen ve
planlanan kalkis zamanlan1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. A ve 4 bulamk
kiimeleri sirasiyla “ge¢” ve “zamaninda” kalkis siireleri bulanik kiimeleri olsun. Bu
durumda Sekil 2.9°da da gorildiigii gibi A bulanmk kiimesinin, A bulanik kiimesinin
tiimleyeni olacag: agiktir. Sekil 2.10, i¢ biikey bulanik kiime ve i¢ biikey olmayan
bulanik kiimelere 6rnek vermektedir.
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Sekil 2.9 : Bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar:

2.10. Bulanik Kiimelerde i¢ Biikeylik Kavram

A bulanik kiimesi asagidaki denklemi sagladigi takdirde i¢ biikeydir denir.

Ky (;{‘xl + (1"2')352)2 Hy (xl)/\/uA(xZ)9 x,%, € X,Ae [031] (2.27)

»

Hx) 1
1

i¢ bitkey i¢ bitkey olmayan

\4

Sekil 2.10 : I¢ biikey ve ig biikkey olmayan bulanik kiimeler

2.11. Sozel ifadeler

Kisiler arasi iligkilerde kullamilan dogal lisanda bulaniklik kavrami, belirsizlik,
karigiklik ve kesin olmama kavramlarini igeren kelime ve ciimlelerle ifade edilir. Soz

konusu ifadelerde .yer bulan kelime ve ciimleler “bulaniklik” kavranu igerseler de
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kisiler tarafindan herhangi bir anlasilamama s6z konusu degildir. Omegin herhangi-
bir siiricii “yaklasik 5 dakika sonra varacafiz” dediginde yolcular “bulamiklik”
igeren bu ifadeyi anlarlar. S6z konusu ifade “varacagimiz yere tam olarak 4 dakika
38 saniye 26 salise kald1” gibi kesin bir ifade kullanmasa bile bir 6nceki 6rnek olarak
verilen ifade tiim yolcular tarafindan anlagilir ve yeterli bir bilgidir. Aksine gercek
yasamda kimi zaman kesin ifadeler karigikhifa, belirsizlige, karmagiklifa yani
“bulaniklik” kavramina neden olmaktadirlar. Bir yaris esnasinda gérevi siiriiciiye
yardumn etmek olan yardimc: siiriicii “sag tarafta birazdan keskin bir viraj alacagiz”
ifadesi yerine “412 metre sonra sagda 48°’lik bir viraj alacagiz” ifadesi kullanmas1
stirliciiyli zora sokabilir ve kesin olarak verilmeye ¢alisilan bilgi belirsizlige yol agar.
Yukanida 6rnegi verilen durumlarda gogu zaman sayisal 6rnek ve ya bilgi vermek
yerine sdzel bilgi ve drekler vermek daha faydali olmaktadir. Iik sozel degiskenler
Zadeh tarafindan ortaya atilmistir (Zadeh, 1975a ve 1975b). Sayisal degerlerin
kargilif1 rakamlar, sézel degerlerin karsilifs ise climle ve kelimeler olmaktadir.
Yukarida verilen O6meklerden de anlagilacag: gibi iletisimde sayisal degerlerin
eksikliginde ¢ogunlukla sozel ifadeler kullanilmaktadir. S6zel ifadeleri bu gibi
durumlarda kullanabilmek i¢in ¢ogunlukla sifat ve edatlardan yararlanilmaktadir.
“Bulanik” ifadeleri kullanmada yararlamilan bu sifat ve edatlara “sozel ifadeler”
denilmektedir. “Sozel ifadeler”e 6rnek vermek gerekirse; “cok”, “pek cok™, “asag1
yukar1”, “hemen hemen”, “yaklasik”, gibi kelimeler sGylenebilir. Sozel ifadeler
kullanilarak belirli bir bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonu iiretilebilir (Zadeh, 1973).
Baz1 sozel ifadelerin uygulanacagi bir A bulanik kiimesi tanimlansin. Uygulanacak
sozel ifadeler “yogunlastirma”, “seyreklestirme” ve “daraltma” igermektedir. Bu G¢
kavramin her birine asagidaki gibi 6rneklemeler yapilabilir, “yogunlastirma” kavrami

i¢in:
“(}Ok” A — A2 (2.28)
“pek QOk” A= A4 (2.29)

Asagida (2.1) tammlanacak “yogunlastirma”, CON, (A) ile gosterilebilir. Diger
taraftan CON, (4)seklinde gdsterilen ise (2.1) ifadesi ile tanumlanabilir. Uygun
diisen tiyelik fonksiyonlar1 agagida verilmistir:
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Hcow,(4) (x) = (ﬂA (x)z ) (2.30)

Hcowy,(4) (x) = (/‘A (x)4 ) (2.31)
A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu ve yine A bulanik kiimesine ait CON, (A)

“yogunlagtirma” kavranu Sekil 2.11°de gosterilmigtir.

#(x) |

1 .-

—

-
»
X

Sekil 2.11 : Bulanik A kiimesinin iiyelik fonksiyonu ve CON,(4) yogunlugu

Sekil 2.11°de de goriildigii gibi CON, (A)’ln sonucu daha disik bir yelik
derecesine denk diigen bir bulanik kiimedir. Bu Ornekten de gozlemlenebilecegi gibi
“yogunlagtrma” ile. elde edilen bulamk kiimenin {yelik derecesi, ana iiyelik
fonksiyonu derecesi azaldik¢a diigmektedir. “Seyreklestirme” kavramu ile elde edilen
sonug ise yukarida bahsedilen “yogunlastirma” isleminin elde ettifi sonucun tam
tersini vermektedir. Asagidaki (2.32 ve 2.33) bagmnti “seyreklestirme” kavramim
tanmmlamaktadir ve Sekil 2.12°de gosterilmektedir:

“seyrek” B = VB 2.32)

Foou) (%) = ety ()1 | (2.33)
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Sekil 2.12 : u,(x) ve ,uD,L(B)(x)ﬁyelik fonksiyonlar

A bulanik kiimesinin “daraltma” kavramu ise asagidaki gibi (2.34) tanumlanmakta ve
Sekil 2.13’deki gibi gosterilmektedir:

(2.34)

(%)= { 2 ()0 < ) < 05

1_2'[1—/‘,4(")]2905 = /“A(x)Sl

Sekil 2.13°de de gosterildigi gibi “daraltma” iglemi iiyelik derecesi 0.5’ten biiyiik ve
0.5’ten kiiciik elemanlar icin iiyelik fonksiyonunuda degisiklige neden olmustur.
Yukarida bahsedilen “yogunlastirma”, “seyreklestirme™ ve “daraltma” kavramlari
baska sekillerde de tamimlanabilmektedir. Asagida belitilen bagntilar (2.35 ve 2.36)
bu farkli tanimlamalara 6rnek tegkil etmektedir:

Heon(a) (x) = (/‘A (x))Ls (2.35)

HEpnia) (x) = (1”3 (x) P (2.36)
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Sekil 2.13 : z,(x) ve Hinr( A)(x) iiyelik fonksiyonlar

Daha karmasik sozel ifadelerin iiyelik fonksiyonlarinin hesaplamalarinda
kullamlmak tizere Zadeh (1973) “degil”, “ve” ve “ya da” mantiksal ifadelerinin
kullanilmas: gerektigini Onermistir. Z ve S bulanik kiimeleri, sirasiyla, “durakta
bekleyen fazla miktarda yolcu say1s1” ve “durakta bekleyen az miktarda yolcu sayisi”
sozel ifadelerini temsil etsinler. L ve S bulanik kiimelerinin z, (x) ve u(x) diyelik
kiimeleri Sekil 2.14°de gosterilmektedir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 agagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

p(x) 4
T3 R
~ "“
~ ~ /‘L (x \ ¢“‘
~ ‘t“
/‘S x)/v ~ ~ ‘o"‘
. > ~ o“"‘
“"“\
.
“" -~
ot
- S o
‘,¢“ ~ ~
. .
"“‘ ~ .
o ~ Yolcu Adedi
0]

50 X

Sekil 2.14 : 4, (x) ve u(s) tiyelik fonksiyonu
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——+1 0<x<50
ps(x)= *= (2.37)
0 x>50

x 0 <x<50
w2 (%)= = (2.38)
0 50

Diger taraftan, sozel ifadeler ile tanimlanan “durakta bekleyen ¢ok fazla miktarda
yolcu sayis1” ve “durakta bekleyen pek cok fazla miktarda yolcu sayis1” bulamk
kiimeleri sirastyla, L; ve L, bulanik kiimeleri ile belirtilsin. Bu durumda L; ve L
bulanik kiimeleri i¢in uygun diigecek liyelik fonksiyonlar1 asagidaki (2.39 ve 2.40)
gibi hesaplanacaktir:

11,()= (1, () = {35090 S ¥ <0 239
1,x>50
x4
i <x<
1, ()= (. @) ={ 62500007 = * =0 (2.40)
1L,x>50

Yukarida belirtilen s6zel ifadelerin aksine, “durakta bekleyen ¢ok az miktarda yolcu
sayist” ve “durakta bekleyen pek ¢ok az miktarda yolcu sayist” bulanik kiimeleri S;
ve S, ise asagidaki (2.41 ve 2.42) gibi tanimlanabilir:

g5, () = (s ()= (——HT 2.41)

ps, () =1~ g, (x)=1—(—%+1) 2.42)

2.12. Hiperkiip Noktalar Olarak Bulanik Kiimeler

Kosko (1992 ve 1993) ¢alismalarinda bulanik kiimelerin hiperkiip noktalan olarak da
tamimlanabilecegi olasiligindan bahsetmistir. Bulanik kiime kavraminm hiperkiip
noktalan seklinde temsil edilmesi prensibini dogru algilayabilmek amaciyla teorik
bilgilerin ve Onermelerin yaninda grafik yardimiyla da aciklama yapmak
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gerekmektedir. Bulanik kiimeleri hiperkiip noktalann olarak tamimlanmasi ya da
temsil edilmesi bulanik kiimeler arasindaki iligkilerin daha rahat anlagilmasim
saplamaktadir. Ug elemana sahip olan bir evrensel kiime tamimlansin;
X ={x,x,,x,}. Sekil 2.15, @i clemanli evrensel kiime durumunda bulamk
kiimelerin hiperkiip noktalar seklinde temsil edilmelerini géstermektedir.

(0,0,1) 0,1,1)

7
’
’
’,

Ly

’
’

S

(1,0,1)

’
’

d
’
< OB,
N

~ ’

!
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AT TN (4B%)
~\
\N

-~

Sekil 2.15 : 3 elemanl: bir evrende bulanik kiimelerin nokta olarak gosterimi

Kiibiin her kenar1, kesikli kiimeleri temsil etmektedir. Ornegin, (0, 1, 0) noktas1, x; ve
x3 elemanlarmin dahil olmadif fakat x, elemanimin tamamiyle dahil oldugu bir alt
kesikli kiimeyi temsil etmektedir. Diger bir deyisle, (0, 1, 0) noktast {, }alt kiimesini
temsil etmektedir. {xl} alt kiimesi (1, 0, 0) noktasi ile, {xz,x3} alt kiimesi (1, 0, 1)
noktast ile, {x,} alt kiimesi (0, 0, 1) noktast ile temsil edilmektedir. Burada su ifade
edilmektedir ki, (0, 0, 0) noktém & bos kiimesini, (1, 1,1) noktasi ise tiim X evrensel
kiimesini temsil edecektir. Sekil 2.15de de gorildiigi gibi (1,0,1) ve (0,1,0), (1,0,0)
ve (0,1,1), (1,1,0) ve (0,0,1), (0,0,0) ve (1,1,1) noktalarim birbirine baglayan ¢apraz
dogrular bulunmaktadir. Kiipiin kése noktalan kesikli kiimeleri temsil ettifine gore,
kiipiin iginde yer alan ¢apraz dogrular bulanik kiimeleri gosterecektir. Ornegin, Sekil
2.15°de x ile gosterilen (1/4,2/3,1/3) noktasi, x;’in iyelik derecesinin 1/4, x; nin
tiyelik derecesinin 2/3 ve x3’iin iliyelik derecesinin 1/3 oldugunu bulamk kimeyi
temsil etmektedir. Sekil 2.15°den de anlagilacad: tizere ¢apraz iizerindeki her nokta
bir bulanmik kiimeyi temsil etmektedir. Sekil 2.16’da tek ve iki elemanli evrensel
kiimelere ait durumlar gosterilmigtir.
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© ¢ o X ={x} (@

©.1) @b

(4:%4) X = {x,x,} ®)

0.,0)

d JRLED

Sekil 2.16 : Bulanik kiimelerin (a) bir elemanli evren ve (b) iki elemanli evrende
nokta olarak gosterimi

2.13. Bulamk Iligkiler

Bulamk iliski kavrami, bulanik kiimeye benzer sekilde agiklanabilir. Kiime
elemanlarimin tyelik fonksiyonlarinin sadece 0 ve 1 degerlerini alabildigi klasik
kiimelerden farkli olarak, bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar [0,1] araligindaki
herhangi bir degeri alabilir. Daha yiiksek olan iiyelik degeri, o elemanin bir bulanik
kiime igerisindeki tyeliginin “daha giicli” oldugunu gosterir. Eger elemanlari
birbirine bagumli, ilintili veya birbirini kosullandiriyor ise o zaman bu iki klasik
kiime arasinda 6zel bir iligki vardir. Klasik iligkiler kavramindan, bulanik iliskiler
kavramina yapilacak gegis, bireysel elemanlar arasindaki iligkinin “giici” kavram
kullamlarak yapilabilir. Bulanik iligkiler kavramina dair bigimsel bir tanim vermeden
once, kartezyen g¢arpiminin tanimint hatirlamakta yarar vardir.

2.13.1. Kartezyen Carpimi

A ve B olmak iizere iki tane klasik kiime oldugunu varsayalim. Bu 4 ve B
kiimelerinin kartezyen carpimi AxB olarak simgelenir ve ilk elemanin 4
kiimesinden, ikinci elemanin da B kimesinden gelen siralanmig ikililer kiimesi
olarak tammlanir. 4 x B kartezyen ¢arpum su sekilde yazilabilir:
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AxB={(a,b)|ac A,b < B} (2.43)

A ve B kiimeleri arasindaki R iligkisi, aslinda 4x B kartezyen ¢arpuninin bir alt
kiimesidir. Ornegin; X = {xl,xz,x3} bir iilkedeki uluslararasi havaalanlar1 kiimesini

simgeliyor olsun. Y ={y1, y2} ise komsu {ilkelerden birindeki uluslararasi
havaalanlar kiimesini simgelesin. x, ve y, sehirleriyle x, ve y, sehirleri arasinda

hava trafigi kuruldugunu varsayalim. Bu sehirler arasindaki hava trafik iliskisini R
ile simgeleyelim. Bu halde X x Y ’nin kartezyen ¢arpimi su olur:

XxY= {(xxa)’1)>(x1,)’2)a(x2ay1 )a(xzaY2)’(x3:.?’1 )’(xsayz)} (2.44)

X ve Y kiimeleri arasindaki R(X,Y) iliskisi ise sudur:

R Y)= {61, ), 655, )} (2.45)

Sekil 2.17°de gehirler ve olusturulan hava trafigi sunulmaktadir:

A

Sekil 2.17 : Havayolu Ag Yapisi

X xY Xkartezyen carpiminda olasi tim hava trafik rotalar: (noktali cizgiler)
igerilirken, R(X .Y ) iligkisinde sadece hava trafigi olusturulmus olan rotalar
igerilmektedir. Buna gore R(X Y )c X xY diye yazabiliriz.
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2.13.2. Bulanik Bir Iliskinin Tanmm

M (a, b) iligkisinin tiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

1, ancak ve ancak (2,5), R'ye aitse (2.46)
lLl R (a’ b) = 0 aks’ 1
, i takdirde

Klasik bir iliskide, bu iligkideki bir ikilinin fiyelifinin ancak 0 yada 1 ile ifade
edildigi agiktir. Bir iligkideki ikilinin tiyeliinin O ile 1 arasindaki herhangi bir
rakamla ifade edildigini varsayalim. Ayrica bu degeri, iliskideki bir ikilinin tiyelik
“glicini” de kapsayacak sekilde belirliyor olacagiz. Buna gore X, ve X,
kiimelerimiz olsun. X, ve X, kiimeleri arasindaki bulanik iligki, siralanmug ikililer
olan (xl,xz) ‘nin 0’dan 1’e kadar degisen iiyelik seviyelerinde bir iligkiye ait oldugu
ve X, xX, kartezyen carpimi ile tamimlanan bir bulanik kiimeden olugmaktadir. 4
ve B’nin, bir gehrin ortasindan gecen mma@in her iki yakasinda bulunan yeni
yerlesim alanlarini simgeleyen kiimeler oldugunu varsayalim (Sekil 2.18). 4
kiimesi, a,,a,,a; yerlesim alanlarim kapsarken, B kimesi de b,,b, yerlesim

alanlarm: kapsasin. Buna gore : 4=1{a,,a,, a,} B=1{b,,b,} olacaktr.

B,

Sekil 2.18 : Yeni yerlesim alanlarinin dagiliom
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b b

a (09 03
a, {06 04
a, \0.7 0.2

Sekil 2.19 : Bulanik bir iligkinin temsili {iyelik matrisi ve okgul ¢izimi

A ve B kiimeleri arasindaki bulamk ikili R iliskisinin “kisa yolculuk siiresini”
simgeledigini varsayalim. Bulanik ikili R iliskisinin “kisa yolculuk siiresine” dair
uygun temsili Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Bat1 Avrupa iilkelerinin bazilarinda ve Birlesik Devletler’de bulunan diisik niifus
yogunluklu alanlarda “yolculuk i¢in-ara” yolcu tagima hizmeti uygulanmaktadir. Bu
hizmet, bilyiik sehirlerdeki yash insanlart ve engellileri tasimak i¢in de verilmektedir.
“Yolculuk i(;in—ara”‘ sisteminin farklt uyarlamalar1 bulunsa dahi, genel Ozellikleri
sunlardir: Kullanict kigi, ulastirma organizasyonundaki kayit servisine telefon acar ve
arag ister, arag isteginde bulunurken ¢ikis noktasi, varis noktasi ve aracin miisteriyi
-almasimin  istendigi zaman (ya da zaman aralifi) ayrnntilan verilir, arag istekleri
genellikle bir giin 6ncesinden bildirilir, firma yetkilisi, istek ¢agrnisinin gelmesinden,
aracin miisterileri toplamaya baglamasina kadar gegen siire igerisinde, rotalan
planlar, firma yetkilisi, ara¢ rotalarimi tasarlarken, en az sayida aragla olasi en kisa

mesafelerden olusan rotalar kiimesi olusturmaya caligir.

Bazi modeller, ara¢ rotalarimi tasarlarken oncelikle alinan bu ¢agrilarini gruplayip
sonra da her bir grup icin rotalan tasarlarlar. Kagaya ve digerleri (1994) gelen arag
¢agrilarim gruplandirmak icin bir model gelistirmistir. Modelin temeli, bulanik
iligkiler kavramina dayanmaktadir. Bunun igin Sekil 2.20’ye bakabiliriz. Sekil
2.20°de bir grup “benzer” yolculuk temsil edilmektedir. Kagaya ve digerleri (1994)
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bu bireysel yolculuklarin “benzerligini®, asagidaki Ozelliklere bagh olarak
belirlemektedir: ¢, yolculufunun ¢ikis noktast ile ¢; yolculufunun gikis noktast

arasindaki mesafe, #; yolculufunun varg noktasi ile ¢; yolculufunun vang noktas
arasindaki mesafe, ¢, yolculugunun toplama zamani ile ¢, yolculugunun toplama
zaman arasindaki zaman farki, z‘,.' yolculugunun indirme zamam ile #; yolculufunun
bindirme zaman arasindaki zaman fark, ¢, ve #; yolculuklarimn kapsadigr agi ile, x

(veya y) ekseni arasindaki ag1 farki, ¢,

H

yolculufunun varig noktasi ile ¢,

yolculugunun ¢ikis noktasi arasindaki fark.

\
t zaman

/
\///

\ 0 y‘

Sekil 2.20 : Gelen arag ¢agrilarinda ¢ikis noktasi, varig noktas: ve hareket zamani

Yapilacak toplam » sayida yolculuk var oldugunu kabul edelim. Bu yolculuklar
.goreceli olarak ¢,,7,,1;,...,t, diye simgeleyelim. Bu yolculuklarin her birisinin, ¢ikig

ve vari§ noktasi koordinatlari ile toplama zamam aynntilan verilmis diye kabul
edelim. “Iki yolculugun gikis noktast arasindaki. benzerlik” konusundaki bulanik

iliskiyi de R, ile simgeleyelim. Bu durumda, R, bulanik iliskisindeki tyelik

seviyesi, bir matris yapistyla su sekilde sunulabilir:
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) (¢ t t, t, )

tl luR,(tl’tl) /‘Rl(tutz) /‘R,(tlat3) :L‘R,(tlatn)

:2 Hp (tZ’tl) K, (tsz) Hp, (t2t3) .o Hp (tz >tn) (2.47)
; : : : : :

" \Hr, (trﬂtl) Hr, (tn’t2) Hp, (tnat:;) «eo Hp (tn’tn))

Kagaya ve digerleri (1994) “iki yolculuun benzerligini” temsil eden R, bulanik
iligkisindeki fiyelik seviyesinin, agagidaki iligki kullanilarak hesaplanabilecegini ne

stirmiistiir:

1 LY

S o TR ) B

Oyle ki ¢,; yolculupunun cikis koordinatlart Xo(t,), ve YO{t,) iken, ¢,

J

yolculugunun ¢ikis koordinatlari XO(t j) ve YO(I j) olup, 0’dan 1’e¢ kadar bir

arabktaki bulamik iligkiye olan iiyelik seviyelerinin daha genis bir yelpazede
olugmasim saglayacak fonksiyonel bagimlilifi yaratmak amaciyla yapilan bir ¢ok

denemeden sonra degerleri 6znel olarak belirlenen oOlgiitler ise @ ve b olmaktadir.

R,,R,,R,,Rs ve Ry iliskileriyle de sunlart simgelenir: R,, iki yolculugun varis
koordinatlani arasindaki benzerligin (yakinhign) bulamk iligkisidir. R,, iki
yolculugun toplama zamanlari arasindaki benzerligin bulanik iliskisidir. 174, iki
yolculugun indirme zamanlart arasindaki benzerligin bulanik iligkisidir. 175 ise x ve
y eksenli yolculuklar kapsayan agilar arasindaki benzerligin bulanik iligkisidir. R,,
bahsi gegen birinci yolculugun varis noktasi ile, ikinci yolculugun cikis noktasi
arasindaki benzerligin (yakinlidin) bulanik iligkisidir.

Kagaya ve digerleri (1994) bu bulanik iliskilerdeki iiyelik derecelerinin seviyelerini
hesaplamak iizere, agagidaki fonksiyonel bagimliliklar: 6ne siiriilmektedir:
1

ptot; )= {1+ 0.00015|(xD(t,)— xDlt, )f + (D, )- i, )P ]w} (249)
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Xxo(t,), Yo(t,), xD(,), YD), ID(,), TA(,) ise, i’inci yolculugun goreceli

olarak ¢ikis ve varis koordinatlari, toplama zamam ve indirme zaman olmaktadir.

2.13.3. Bulanik Kitmelerin Kartezyen Carpim
X, Xy, X, kiimeleri yiizinden tanumlanan bulamk kiimeleri goreceli olarak
4,,4,,.,4, seklinde simgeleyelim. O zaman 4, 4,,..., 4, bulank kiimelerinin
kartezyen garpimi A4, x4, x...x 4, seklinde tammlantr. Bulanik kiimelerin kartezyen
carpimimin iiyelik fonksiyonu da §6yle hesaplanir:

#Ale‘izx--»"An (xl 3 X geee xn ) = luA, (xl ) A {qu (xz )A A AuA,, (xn ) (2'54)

Asapidaki Srnek, bulanik kiimelerin kartezyen ¢arpiminin liyelik fonksiyonunun nasil
hesaplanacagim gostermektedir. Iki sehir arasinda yapilan gezileri etkileyen ¢ok
farkls etkenler vardir. Toplam gezi sayisimi olusturan en 6nemli etkenlerden birisi de

sehir niifusudur. Komsu iki tlkenin “kalabalik niifuslu” birer sehrini ;1_1 ve Zz
bulanik kiimelerini temsil eden simgeler oldugunu kabul edelim. 4, ve 4, bulanik

kiimeleri de su sekilde olsun:

- 0.3 0.6 1
4, = + +
200000 450000 1100000

(2.55a)
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1 0.25 N 0.85

, = (2.55b)
180000 820000

A, ve A, kimelerinin kartezyen carpimmm temsil eden A4 x 4, bulamik kiimesi,
“kalabalik niifuslu sehir ikililerini” ifade eder. Oyleyse sunu yazabiliriz:

min(0.3,0.25) . min(0.3,0.85)
(200000,180000) (200000, 820000)
min(0.6,0.25) . min(0.6,0.85) .
(450000 180000) ~ (450000,820000)
min(1,0.25) . min(1,0.85)
(1100000,180000) = (1100000,820000)

4, x4, =

(2.56)

ki su anlama gelir:

0.25 0.3
(200000, 180000) (200000, 820000)
0.25 0.6
+ + +
(450000,180000) ~ (450000,820000)

0.25 0.85
+ +
(1100000,180000)  (1100000,820000)

A x4, =

2.57)

2.14. Maksimum — Minimum Bilegimi

X, Y, ve Zkimeleriyle R,(X,Y) ve R,(Y,Z) iliskilerini simgeleyelim. Bu

ﬂiskilerin bilesimi olan R(X ,Z ) da su sekilde simgelenecektir:

R(X,Z)=R,(X,¥)> R, (X,Z) (2.58)

R(X , Z) bilegimi aslinda X x Z ’nin kartezyen ¢arpiminin bir alt kiimesidir eger ki,

: ‘(x, z)e R ise ancak ve ancak en az bir adet yeY varsa ve (x,y)eR, olup
(7,z)e R, ise, XxY ve Y xZ ’nin kartezyen carpimlar fizerinden goreceli olarak
tanimlanmis olan R, ve R, bulanik iligkileri i¢in maksimum-minimum bilesimi stk
olarak kullanlir ki, bu durumda Giyelik fonksiyonunu su sekilde hesaplanir:
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P, (3, 2) = maximinp, (x, 7). 115, (7,2} .59

X, Y ve Z olmak tizere Gi¢ kiime havaalan1 simgeleyelim. Asagidaki havaalanlan,
su kiimelere aittir:

X ={x, %%} Y={p, 0} Z=1{z,2,,2,,2,} (2.60)

Var olan ugus programina bagh olarak, X kiimesindeki havaalanlarindan, Z
kiimesindeki havaalanlarina wugabilmenin ancak Y kiimesindeki havaalanlart

tizerinden yapilabilecegini var saytyoruz. Bir bagka deyisle, y, ve y, havaalanlar,
X,Xx,, veya x;’ten z,,z,,z,, veya z, havaalanlarina yapilacak uguslarin aktarma
noktalandir. Aynica yolcularin belirli havaalanlari arasindaki uguslarin toplam

stiresini 0znel olarak ve planlanan kalkis saati, ongériillen gecikmeler ve aktarma

havaalanlarindaki beklemeleri de goz Oniine alarak hesapladiklarini da var sayiyoruz.
R, bulanik iliskisi, X kiimesindeki havaalanlartyla Y kiimesindeki havaalanlart
arasmdaki “kisa yolculuk siiresini” ifade ediyor olsun. R, ise, ¥ kiimesindeki
havaalanlaniyla, Z kiimesindeki havaalanlart arasindaki “kisa yolculuk siiresi”
bulanik iligkisini simgeler. R, ve R,, asagidaki matrisler tarafindan tanimlanmast:

hg! Y,
X
z 04 0.8 261
:x -
1721065 0.75 2.61)
X5
09 02
Z Z, Z3 Zy
R,=""015 045 035 02 (2.62)
Vs

01 095 1 0.55

R, o R, bulanik iligkisi, X kiimesindeki havaalanlarndan Z kiimesi havaalanlarma
Y kiimesi havaalanlan {izerinden gidilen “kisa yolculuk siiresini” ifade eder. R, o R,
bulanik iligkisindeki x, ve z,havaalanlarinin iiyelik seviyeleri i¢in hesaplamalar

asagida gOsterilmistir:
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min{:”R, (x, ay1)>.”R2 (2 )} =min{(0.65,0.35)} = 0.35 (2.63)
min{,uRI (x,,3,) Heg, ()’2 »Z3 )} = min{(O.75,l)} =0.75 (2.64)

Hor, (5252;) = max(0.35,0.75) = 0.75 (2.65)

R, o R, bulanik iligkisindeki diger havaalam ikililerinin tGiyelik seviyeleri de, yine
aym sekilde belirlenmektedir. Bu iiyelik seviyeleri de asafidaki su matriste
gosterilmistir:

zZ, 2z, Zz  z, )

e on 11015 08 08 055 -
oR, =x .
17272015 075 075 0.55 (2.66)

X
1015 02 02 02

2.15. Uzatim Prensibi

Uzatim prensibi, bulanik kiimeler teorisindeki en 6nemli prensiplerden birisidir. X
ve Y kiimelerini 6rnek olarak alalim. f fonksiyonu, X kiimesini, ¥ kiimesi

{izerine oturtuyor olsun. Ayrica X kiimesi iizerinden tanimlanan bir de 4 bulank

kiimemiz bulunsun:

T= ”Z(xl)_l_luZ(xZ)_l_”.*_ﬂZ(xn)

—E— (2.67)
X X, x,
Bu durumda, uzatim prensibi sunu belirtecektir:
e tae) 158)  sle))
Xy X2 Xp
(2.68)

= yz(xl)+”z(x2)+...+ﬂz(x”)

Xy X, Xn

Ugus programindan kaynaklanan zaman kaybi, yani diger bir deyisle yolcunun arzu
ettigi kalkis zamaniyla, mevcut ugus programina bagl olarak segmek zorunda kaldigi
zaman arasindaki fark anlamindadir. Omnek vermek gerekirse, efer bir yolcu saat
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9.00°da yola ¢ikmak isterken, havayolu firmasinin programi ona ancak saat 12.00’da
ugus imkani sagliyor ise, ortada 2 saatlik ve programdan kaynaklanan gecikme var
demektir. Yine aym sekilde 3 saatlik bir programa bagli gecikme de eger yolcu
14.00°da ugmak isterken, havayolu firmasinin saglayabildigi kalkis saati 11.00 ise
ortaya c¢ikmaktadir. Teodorovic (1983) ugus frekanst ile ortalama yolcu bagma s,

programa bagli gecikme arasinda, asagidaki iliskiyi kurmugtur:

5, (N):% (2.69)
ki burada s, ugus programina baglt olarak yolcu bagmna program gecikmesini, T
yolcularin ugus talebinde bulundugu siireyi (yolcularin genel olarak ugus talep ettigi
sire 06.00 ile 22.00 arasidir), ve N ise, T siiresi boyunca mevcut olan ugus
frekansim simgelemektedir. Giin boyunca yolcularin ugus talebinde bulundugu 18
saatlik bir siire oldugunu ve “yaklasik 6 ucusluk” planl bir ugus frekans: bulundugu
kabul edilsin. Buna gore, bu “yaklasik 6 ucusu” simgeleyen bulamk 4 kiimesi,
asagidaki su elemanlar1 igerecektir:

7-028,05 1,05 035 @)
4 5 6 7 8

Oyleyse, denilebilir ki;

sd(4)—;: 1.125 d(s)_—-=. d(6) =0.75
@2.71)
sd(7)~;2 0.642 s,(8)= }5—0.562

Bulamk B kiimesi, “yaklasik 6 ugushuk” bir ugus frekansi olan yerdeki yolcu basina
programa bagli ortalama gecikmeyi simgeler. Asagidaki elemanlar da B kiimesine
aittir.

= 025 05 1 05 025

B=—t—+ + + (2.72)
1.125 09 0.75 0.642 0.562 ;
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Bagmmli degiskenin, ¢ok sayidaki bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu oldugu bir
durumda, uzatim prensibini g6z Oniine alalm ve X,,X,,.., X, kiimelerini

olugturalim. Bu kiimelerin kartezyen ¢arprmim simgeleyen X su sekilde olacaktir:

X=X, xX,x.xX, Q.73)

X, X,5, X, kimeleri Gizerinden goreceli olarak belirlenen bulanik kiimeleri de
P,P,..,P, simgelemektedir. Aynca fonksiyon f, X kiimesini ¥ kiimesi {izerine

oturtuyor dersek, o zaman:

y=fle,xp,0,) (.74

ki burada x, € X,,x, € X,,...,x, € X, olacaktir. Uzatim prensibi dogrultusunda ise,

sunu elde ederiz:

X1 5Xg 0ersXyy
y=f (%5300, )

#o(0)= max  {min{u(x).... 1z (x,))f 2.75)

burada da, Q bulanik bir kilme olup, Y kiimesi tizerinden tammlanmistir. Sekil
2.21°de bir ulagim aginin belirli bir kism1 gosterilmektedir.

Sekil 2.21 : p,, p, yollan ve (4, B) ortak baglantisz.
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Diiz ¢izgi olan (4,B) baglantisy, p, ve p, icin ortak bir yoldur. p, ve p,
tizerindeki ¢ikig ve varg noktalari, 7,7, ve s,s, ile goreceli olarak gosterilmis
durumdadir. (4, B) ortak baglantist boyunca mevcut trafik hacmi olan ¢, suna
esittir:

g=q,+4, (2.76)

ki burada p, yolundaki trafik hacmi g, olup, ayrica i=12 olmaktadir. g,
hacimlerinin yaklagik degerlerini bildigimizi varsayalim. Bu yaklasik degerleri su
bulanik kiimelerle tarif ediyoruz : P, yaklagik olarak saatte 500 arag ile p, yolundaki
trafik hacmi olup P, de, yaklasik olarak saatte 700 arag ile p, yolundaki trafik
hacmidir. (A, B) baglantisindaki trafik hacmini O bulanik kitmesi simgeliyor olsun.
Buna gore, P, ve P, bulanik kiimelerine ait olan elemanlar, sunlar olacaktir:

N o g @
#15(400 + 600) = 115 (1000) = min(0.2, 0.5) = 0.2 (2.78)
#1400 +700) = 42, (1100) = min(0.2,1) = 0.2 . (2.79)
145 (400+800) = 11 (1200) =min(0.2,0.5)=0.2 (2.80)
115450+ 600) = 11:(1050) = min(0.6, 0.5) = 0.5 (2.81)
#5450 +700) = 115 (1150) = min(0.6,1) = 0.6 (2.82)
117 (450 +800) = 11 (1250) = min(0.6,0.5)=0.5 . . (2.83)
145(500+ 600) = 115(1100) = min(1, 0.5) = 0.5 (2.84)
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#15(500 +700) = 15(1200) = min(1, 1) =1 (2.85)

#45(500+800) = 41, (1300) = min(1, 0.5)= 0.5 (2.86)
#15(550+ 600) = 41-(1150) = min(0.6,0.5) = 0.5 (2.87)
#5(550+700) = 1 (1250) = min(0.6,1) = 0.6 (2.88)
#45(550+800) = 11, (1350) = min(0.6, 0.5) = 0.5 (2.89)
#45(600 +600) = 115 (1200) = min(0.2, 0.5) = 0.2 (2.90)
125 (600 +700) = 11(1300) = min(0.2,1)= 0.2 (2.91)
#7600 +800) = 115(1400) = min(0.2, 0.5) = 0.2 (2.92)

Q kiimesindeki elemanlarin son seviye fiyelikleri, sunlara esittir:

#45(1000)= 0.2, 11-(1050) = 0.5 (2.93)
#5(1100) = max(0.2,0.5)= 0.5 (2.94)
44 (1150) = max(0.6,0.5)= 0.6 (2.95)
#5(1200) = max(0.2,1,0.2) =1 (2.96)
Hy (1250)4: max(0.5,0.6) = 0.6 (2.97)
#5(1300) = max(0.5,0.2) = 0.5 (2.98)

15(1350)= 0.5, 14 (1400) = 0.2 (2.99)
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P, P, ve Q bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlar, Sekil 2.22’de gdsterilmistir.

- A
plx) 1
1.0 0
P i P, . Q

0.8 : |

0.6 11

04| Pii] TRRRRE

02| iifif IRRRRRRR

oo L fEii NN BN RN
0 500 700 900 1100 1300 1500 X

Sekil 2.22 : P, P, ve O bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlart

2.16. Alfa Kesimi

A bulamk kiimesinin alfa kesimi dendiginde, 4 bulank kiimesindeki biitiin
elemanlarin iyelik seviyesinin, « e [0,1] oldugu durumda «’ya esit ya da daha
biiylik olanlarim1 igeren A, kiimesi anlasilir. Bir bagka deyisle bunu su sekilde

yazabiliriz:
4, =u;(0)2a} vrex (2.100)

Bu alfa kesime ek olarak, daha giiclii bir alfa kesimi daha vardir ki, o da su sekilde
tanimlanir:

4, =Wu;x)>a} vrex (2.101)

Sabahin ilerleyen saatlerinde havaalan1 apronunda “goreceli olarak daha az sayida
ugak” bulundugu iddiasi, buna baglantili 4 bulanik kiimesi ile ifade edilebilir.
Asagidaki elemanlarin 4 bulamk kiimesine ait oldugunu varsayalim:
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2 3 4 5 6 7

406,055 05 045 04 035 03 (2.102)

8 9 10 11 12 13 14
+0.25 02 015 0.1 005 O

095 09 085 0.8 0.75 0.7 0.65
+—+ + +

15 16 17 18 19 20

A bulanik kiimesinin alfa kesimini & = 0.85 ve & = 0.55 i¢in tammlayéllm. Bu alfa

kesimlerinin igerdigi elemanlar sunlar olacaktir:
Aoy =123} Ay5s ={1,23,4,5,6,7,89} (2.103)

Sekil 2.23 4 bulanik kiimesi ile A4y, ve 4, alfa kesimlerini gostermektedir. Bir

digbiikey bulanik kiimenin alfa kesim kullanilarak tamimi su yolla yapilabilir: Bir
bulanik kiime ancak ve ancak alfa kesimlerinin her biri digbiikey ise, digbiikey olur.
Sekil 2.24, baglantils alfa kesimleriyle beraber bir tane digbiikey, bir tane de digbiikey
olmayan bulanik kiimeyi gostermektedir.

»

p(x)
1.00

0.85 A

0.55

0.20

0.00 - | l N >

Sekil 2.23 : A bulanik kiimesi ile 4, ve 4, alfa kesimleri
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H(x)4

>

Sekil 2.24 : Digbiikey ve digbiikey olmayan bulanik kiimeleri ve kesigen alfa
' kesimleri

2.17. Bulanik Say1 Kavram

Trafik 1s181nda zaman kaybeden bir ara¢ veya bir ucugun maliyeti {izerine yapilan
6znel tahminler, kesisen bulanik kiimeler yardimyla ifade edilebilir. Bir uzman,
kendi deneyim ya da sezgisine dayanarak trafik 1g1§inda bir aracin zaman kaybinin
“30 saniye civarinda” veya bir ugusun maliyetinin “yaklagik $3.000” oldugunu
sOylemek imkammna sahiptirr Bu Oznel tahminler, belirli sayisal degerler ile
karakterize edilmistir. “Yaklagik $ 3.000” maliyetli bir ugusun, “yaklagik $4.000”
maliyetli bir ugusa gore daba diisiik maliyete sahip oldufu gercedi sezgisel olarak
barizdir. Diger bir deyisle, “30 civarinda”, “yaklagik 3.000” veya “yaklasik 4.000”
gibi bulanik kiimeleri sayilar gibi kullanabiliriz. Iste bu gekilde ifade edilen sayilar.
icin “bulanik say1” deyimi de kullanilmaktadir. Bulanik bir say1, aslinda digbiikey
olan ve normallestirilmis bir bulanik kiime demektir. Sekil 2.25, “yaklagik 10” olan
bulanik saymin iiyelik fonksiyonunu géstermektedir.

B ve C bulanik kiimeleri Sekil 2.26°da gosterilmektedir. Fakat B kiimesi digbiikey
olmayip, C kiimesi de normallestirilmis bir bulanik kiime olmadig1 igin bu bulanik
kiimeler, bulanik say: olamazlar.
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Sekil 2.25 : “Yaklagik 10” bulanik sayisinin aidiyet fonksiyonu
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Sekil 2.26 : B ve C bulanik kiimeleri bulanik say1 olamazlar

Son yillarda, yazarlarin ¢ogu bulanik sayilar ya da bulanik aritmetik problemlerini
ele almigtir. Kaufman ve Gupta (1985) tarafindan hazirlanan ve bulanik aritmetige
dair son derece degerli calismada 6zel bir sonuca ulagilmaktadir. Onlarin da belirttigi
gibi bulanik sayilar, “giiven aralift kavramimn genellestirilmesi” olarak
- kullamlabilir. Iki nokta arasindaki yolculuk siiresinin belirsiz oldugunu varsayalim.

Bununla birlikte, bu yolculuk siiresinin ¢, ’den az ve ¢, den fazla olmadigim tahmin
edebildigimizi de varsayalm. Diger bir deyisle, yolculuk siiresinin [t,,t,] kapalt
araliginda oldugundan eminiz. Bu tiir bir aralifa, “giiven aralig1” denir ve T = [tl,tz]
diye simgelenir. Bir bulanik sayi, asafidaki 6rnekte de agiklandigi gibi, belirli bir
seviyedeki tahmin ile de karakterize edilir. Bir havaalaninda saat 11.00°de, on adet
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ugagin park konumunda olacagim varsayalim. Bu durumun, tahmin seviyesi 1 olarak
belirlenmistir. Yine aym tarzda bakarak, saat 11.00°de havaalamnda, ugus
programindaki aksamalara bagh olarak 8 ila 14 ugagin park konumunda bulunacagim
da tahmin edebiliriz. Bu duruma da, tahmin seviyesi olarak 0 verilmistir. Park
konumunda bulunan ugak sayisinin 9 ila 12 arasinda olmasi tahmininin seviyesine ise
0.6 diyebiliriz. Gordigiiniiz gibi, park konumundaki ugaklarin sayisi, her aralig: bir
tahmin seviyesiyle karakterize ederek, giiven araliklan vasitasiyla ifade edilebilir. Bu
tahmin seviyesini « ile simgeleyelim. Yukandaki Ornekte yapilan tahminler, su
giiven araliklart ve tahmin seviyeleri ile ifade edilir: [8,14], @ =0, [9,12], a = 0.6,
[1010], a@=1. Sekit 227, 4 bulanik sayisim gbstermektedir. Alfa tahmin

seviyesiyle kesisen giiven araligi da [‘11“ N J olarak simgelenmistir.

wlx) |

L/

\ 4

0 a a x
2% @,

Sekil 2.27 : 4 bulanik sayisi ve onun giiven aralif ile tahmin seviyesi

2.18. Bulanik Sayilarn Toplamak

Bulamik sayilarin toplamasina gegmeden Once, kisaca giiven araliklarinin nasil
toplanacagim inceleyelim. Su iki giiven aralim  simgeleyelim: X = [xl,xz] ve

Y=y,y,.E8er me [xl x| ve nely, ¥,] ise, 0 zaman sunu sdyleyebliriz:

m+ne[x1+y1,x2 +y2] (2.104)
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Giiven araliklarinin sol ve sag smurlarinin toplami, géreceli olarak eklenen giiven
araliklarinin sol smurlarinin toplamina ve sag sinirlarimin toplamina egittir. Giiven

araliklarinin toplam, sembolik olarak séyle ifade edilebilir:

X(“L.)Yz[xlaxz]("")[yl’yz]:[xl +s X, +y2] (2.105)

Bulanik sayilar da, giiven aralilariyla aym sekilde toplanir. Ancak her bulanik saymin
giiven araliginin 6zel bir tahmin seviyesi oldugu igindir ki, bulanik sayilari toplarken,
“aym” tahmin - seviyesindeki giiven araliklari toplanir. Toplanacak olan bulanik
sayllari X ve Y olarak simgeleyelim. Bu sayilarin giiven arabklanmn kesistigi
tahmin seviyelerini de X, ve Y, olarak simgeleyelim. Bunlar dogrultusunda, s6yle

>4

yapabiliriz:

X, WY, =l 22 [y, v =l + v x5 + 37 | (2.106)

Sekil 2.28 : B sehrinde aktarma yaparak A sehrinden C gehrine yapilan ugus

A ve C schirleri arasmndaki dogrudan ucuslart ele alalim. Yaklagmakta olan sezon
i¢in ugus programu hazirlarken, A sehrinden C sehrine ugmak icin B sehrinde
aktarma yapilmas: da dikkate alinmalidir (Sekil 2.28). A ve B sehirleri arasinda
yolculuk eden yolcularin giinlik sayisim1 6znel olarak su sekilde tahmin ettigimizi

varsayalm: Q, yaklagik 200; O, yaklagik 400; Q, yaklagik 300. O,,0, ve O,
‘bulanik kiimeleri, Sekil 2.29°da gsterilen bulanik sayilarmi belirtmektedir. Sekil
2.29°da goriilebilecegi gibi, =0 tahmin seviyesi, su bulamik sayilarmm giliven
araligyla kesismektedir: ), =[150,250], Q,, =[350,450], Q,, =[250,350]. 0., O,

ve Q, bulanik sayilar, figgensel bulamk sayilar temsil etmektedirler. ()rneklerde sik
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olarak ti¢gensel bulanik sayilarla karsilasilsa dahi, bulamk sayilar genel olarak

tiggensel sekilde olmazlar.
ulx) 4
Q Q Qs
1.0 I )
HE 1
HE 1|
|
Py
02 N
Py |
H g |
i1 !
3 "’ ‘ .
0.0 ! I | ! I I "
200 300 400 500 x

Sekil 2.29: Q,, O, ve Q, bulanik sayilan

Simdi yeniden probleme donelim ve A sehrinden B sehrine ve B sehrinden de C
sehrine yapilacak uguslarda goriinecek yolcularin sayilarim tahmin edelim. Bu
sehirler arasinda yolculuk eden yolculara dair sayilar da yine bulamk sayilardir.
Bunlan goreceli olarak X ve ¥ olarak simgeleyelim. Buna gore:
X=0+0, Y=Q,+Q, (2.107)
Sekil 2.29°da gosterilen tiggensel bulanik sayilarin kdse noktalarinin koordinatlarin
ele aldifimizda, kesisen ¢izgilerin denklemlerini belirledikten sonra artik Q,, _Q—Z ve
0, bulanik sayilarmin iiyelii( fonksiyonlarim1 olusturmak ¢ok kolay olacaktir.

Bahsettigimiz bu iiyelik fonksiyonlar da soyledir:

[0, x<50
Z 3 150<x<200
50 (2.108)

#g(x)=‘ %
—§+5, 200<x<250

0, x =250

\
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0, x <250
X 5 250<x<300
p5,@)=1 2% (2.109)
~Z 47, 300<x<350
50
| o, x>350
[0, x<350
X 7. 350<x<400
#g,)=1 > (2.110)
~55 9 40053 <450
| O, x =450

0O, bulamk sayismin iyelik fonksiyonu tarifinin, iki ¢izginin denklemleri
kullanilarak yapildiginu gérityoruz. Alfa tahmininin herhangi bir seviyesi igin alfa
kesimi yaptigimizda, kesisen giiven araliginin sol simr1, bu ¢izginin birincisine aittir.
~Giiven araligmin sag suurt ise, diger ¢izgide bulunur. Diger bir deyisle, Q bulanik
sayisinin  dyelik fonksiyonunu tanimlayan ¢izgilerin denklemlerini su sekilde

yazabiliriz:

q q
a=|——|-3 g=-—2|+5 (2.111)
50 50

Alfa tahmin seviyesindeki giiven aralifinin sag ve sol sinirlar1 da sunlara esittir:

4\ =500 +150 ¢ =—50a + 250 (2.112)

Alfa tahmin seviyesindeki Q bulanik sayisimn gliven arahign ise suna esittir:
Oie =[50a+150,—-50a+250]. Q, ve Q, bulanik sayilarimn giiven araliklan da
yine aym tarzda belirlenir ve sunlardir : Q,, = [50a +350, - 50a +450] ve
0, =[50a + 250, - 50 + 350].

Asagidaki denklem gegerli oldugu siirece:

X=0+0, Y=0,+0, (2.113)
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O zaman asagidaki denklem de yazilabilir:
X, =0,(+)0,, =[100c + 500,~100¢ +700] (2.114)

Bununla birlikte, X bulanik sayisimin sol ve sag smurlan da su sekilde olmaktadur:

x =100 +500  x{ =—100a + 700 (2.115)

X bulanik sayisiun sag ve sol smirlarim temsil eden ¢izgilerin denklemleri ise

sOyledir:
() (@)
b X3 :
a= -5 a=- +7 116
(100] (IOOJ (2.116)

Nihayet X bulamk sayismn iiyelik fonksiyonunu yazabilecegiz:

,

0, x <500
T%‘E-s, 500 < x < 600
py®)=1 1% (2.117)
———+7, 600<x<700
100
Aym sekilde ve bu sefer ¥ bulanik sayis1 igin elimizdekiler de sunlardir:
Y, =Q,,(+)0,, =[100a +600,~100a + 800] (2.118)
¥ =100a + 600 y'*) =—100a + 800 (2.119)

Y bulamk sayismun sag ve sol smirlanm temsil eden ¢izgilerin denklemleri su
sekildedir:

(2) (2)
N Y2
a= -6 a=- +8 .
(IOOJ (100) (2.120)

Y bulanik sayismin diyelik fonksiyonu da soyle ¢ikmaktadir:




-

0, x <600
ﬁ—@ 600 < x <700
pp(x)=1 M (2.121)
~* 48 700<x<800
100
| o, x>800

X ve Y bulanik sayilari, “yaklasik 600” ve “yaklagik 700” yolcu olarak belirtilen
ifadeleri temsil etmektedir. Q, QZ, Q, X ve Y bulanik sayilannin iiyelik
fonksiyonlan Sekil 2.30°da gosterilmigtir:

p(x)
A
Q Q, Qs X Y
1.0 A
a
.‘
.I
» -
™ -
18 I
™ -
- "
» -
™ -
~ R 3
- »
™ -
. %
& .
0.5 3
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™ .
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™ -
» *
P -
™ L)
- .
. %
[ 3
0.0 q s
.
T [ [ - T N S I S I
1 t t 1 1 i 1 ¥ 1 1 i
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 x
Sekil 2.30 : Q, Q, Q, X ve ¥ bulanik sayilarimn iiyelik fonksiyonlari

2.19. Bulanik Sayilar: Cikarmak

Giiven araliklarinda gikarma islemlerini inceleyelim. X =[x,,x,] ve ¥ =[y,,5,]

giiven araliklan simgeleyelim. m e [xl,xz] ve nely,,y,] diye kabul edelim. Buna

gore:

m—ne[xl ~ V35 X, —yl] (2.122)

X ve Y giiven araliklan arasindaki farkin su oldugunu yazabiliriz:
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X(_)Y=[xl’x2](_)b/l’y2]=[xl — Y2 %, _yl] (2.123)

Giiven araliklarinda ¢ikarma islemi yaparken, en biiyiik degere sahip ¢ikandan en
kiigiik degerli ¢ikarilan ¢ikarilir. En kiigiik degerli ¢ikan da ayrica en biiyiik degerli
cikarilandan da gikanlir. Bulanik sayilar aym giiven araliklar gibi ¢ikarilir. Bulanik
sayilar1 gikarirken, ayn1 tahmin seviyesindeki giiven araliklar ¢ikarilir. Tiim tahmin
seviyeleri igin aynist yapilir. Cikarilacak olan bulauk sayilan X ve Y olarak
simgeleyelim. Alfa seviyesindeki tahminlerle kesisen giiven araliklart da X, ve ¥,

olarak simgelenmis olsun. Bunlar dogrultusunda, sunu ifade edebiliriz:

X, -¥, =|x& =2 |-l s = e - vz xs - 7] (2.124)

Ara¢ rotalarinin tasarlanmasindaki en Onemli algoritmalardan birisi, Clarke-
Wright’in “tasarruf” algoritmasidir. Bu algoritmanin bir ¢ok uyarlamas: da yapilmig
bulunmaktadir. Clarke ve Wright (1964), kendi algoritmalarim, bir ag yapisindaki iki
nokta arasinda dogrudan rotalar diizenlenmesi yerine tek bir rotaya baglannus oldugu
durumdayken asilmakta olan mesafenin  yada maliyetin hesaplanmasina
dayandirmustir. Konuya iligkin olarak Sekil 2.31°e bakilabilir.

(@ ®

Sekil 2.31 : D deposu ile i ve j noktalart

Sekil 2.31 (a) her bir noktaya, ayr birer aragla hizmet verildigi durumu gosterir.

Sekil 2.31 (b) ise aym aracin hem i hem de j noktasina hizmet verdigi durumu
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gostermektedir. Ara¢ bu durumda D deposundan c¢ikip, i noktasmna hizmet
verdikten sonra j noktasina da gidip, ardindan depoya donmektedir. Bu sayede hem
agilan mesafe azalir, hem de maliyetler diiger. i ve j noktalarmin tek rotada
birlestirilmesiyle saglanan tasarrufu s(i, j) olarak simgeleyelim. Tim mesafelerin
simetrik oldugunu varsayalim, yani i ve j arasmdaki mesafe olan d(i, j), yine i ve
j arasindaki mesafe olan d (j, i)’e esittir. Isletme maliyetleri, agilan mesafelerin bir
fonksiyonu olduguna gére, bu maliyetler c(z', j)= c( Js z’)’e esittir. i ve j noktalar tek

bir rotada birlegtirildiginde, s(i, j) maliyetinde gergeklestirilen tasarruf ise, suna

esittir:
s(i, ))=[2¢(D, i)+ 2¢(D, /)]~ e(D, i)+ ¢, j)+ (D, )] (2.125)
s, j)=c(D,i)+ c(D, j) - cli, §) (2.126)

Maliyetleri kesin olarak belirleme imkanina sahip olmadifimizi varsayiyoruz ve
bundan 6tiirii, tiim maliyetlere bulanik sayilar veriyoruz. Bu dogrultuda, asagidaki
denklem yazilabilir:

S, j)=C(D,i)+C(D, j)-C, j) (2.127)

ki burada S(,j), C(D,i), C(D,j) ve C(i,j) bulamk sayilardir. Ifadeyi
basitlestirmek i¢in, su ¢ikarmalar1 kullanalim:

S(,7)=8 C(p,i)=4 C(D,j)=B C(,j)=C (2.128)
Diyebiliriz ki:
S=4+B-C (2.129)

A4 ve B bulanik sayilarinmn toplam E olarak simgelenmistir. Tasarruflar olan S
ise guna egittir:

S=E-C (2.130)
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4 ,Bve C bulanik sayilan, Sekil 2.32°de gdsterilmektedir.

A
#(x)
1.0 T
A ik

0.5

0.0 | : " >
1 T N I U
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 x

Sekil 2.32 : A, B ve C bulanik sayilart

Sekil 2.32°de goriildiigii gibi, @ =0 tahmin seviyesi 4, B ve C bulanik sayilarinin
su giiven araliklanyla kesismektedir: C : 4, =[6,10] , B,=[8, 10] , C,=[4,6].
Sekil 2.32°de goriilen tiggensel bulanik sayilarin kdse nokta koordinatlarim dikkate
aldigumizda ise, kesisen ¢izgi denklemelerini belirledikten sonra 4, B ve C

. "

[0, x<6
X3, 6<x<8
)= 2 (2.131)
—’54‘5, 8§<x<10
. O, x210
0, x<8
x -8, 8§<x<9 ,
,ui(x)= —-x+10, 9<x<10 2.132)
0, x2>10
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0, x<4
He ~-x+6, 5<x<6 @.

0, x26

A bulank kiimesinin iiyelik fonksiyonunu belirleyen ¢izgilerin denklemleri su
sekilde yazilabilir:

() (2)
q a,
= -3 =] +5 .
a [ 5 ) o ( 5 J (2 134)

ki burada a,(e) ve a,(ex) goreceli olarak alfa tahmin seviyesinin giiven araligmin

sol ve sag siirlaridir. Bu simirlar ise, sunlara esittir:

a® =2a+6 a?=-22a+10 (2.135)

A bulanik sayisinm alfa tahmin seviyesindeki A, giiven aralift da suna esittir:
A, =[20+6, =2 +10]. B ve C bulamik sayilarmin B, ve C, giivenlik araliklan

da yine aym yolla elde edilir ve sonug B, =[a+8, —a+10] ve

C, =|a+4, —a+6] olur.

Tabi ki,

E,=4,(+)B, (2:136)
ise ve,

E, =[3a +14,-3a +20] (2.137)

oldugu siirece. E bulanik sayisinmn alfa tahmin seviyesindeki sol ve sag sinirlari ise
sunlar olmaktadir:

e =3a+14 e ="3a+20 (2.138)
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E bulanik sayismm sol ve sag simrlarm temsil eden cizgilerin denklemleri de
sunlardir:

&) @
) 14 e 20
o= _ o= + 22 2.13

E bulanik sayisinn tiyelik fonksiyonu su olup;

( 0, x<14
g—%“, 14<x<17
5 (x)=1 20 (2.140)
2+, 175x<20
3 3
L0, x=20

Ayrica S =E —C oldugu igin:

S, =E,(-)C, (2.141)

olur ki, bu da bize sunu verir:

a 2 2

=[Ba +14)— (@ + 6),(- 3 + 20) - (a + 4)] (2.142)
[4a + 8,~4a +16]

il

Se
Se
S bulanik sayismnin alfa tahmin seviyesindeki sol ve sag sumurlan sunlara egittir:

s@ =40 +8 s =—aa+16 (2.143)

S bulanik sayismn sol ve sag smurlanm temsil eden cizgilerin denklemleri de
sunlardr:

sl(“) 5 sg") 4
o= - o= + 2.144
4 4 ( )

S bulanik sayismmn fiyelik fonksiyonu da sudur:
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0, x<8
X
2—2, 8§<x <12
ps()=1 %, (2.145)
-24+4, 125x<16
| 0, x=16

A, B, C, E ve S bulank sayilarmmn iyelik fonksiyonlars, Sekil 2.33’te

gosterilmistir.
plx) 4

1.0 T
Gt Al
P

0.5 Pl
Py I
P
HE |
Y|

001 = i S
I I I Fr
4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 =x

Sekil 2.33: 4, B,C, E ve S bulanik sayilarmin iiyelik fonksiyonlar:

2.20. Bulanik Sayilarn Carpmak ve Bélmek

X ve Y bulanik sayilanmi R* kiimesinde simgeleyelim. Alfa tahmin seviyesinde,
X, ve Y, giiven araliklarimin garpma ve bolmesi $6yle tamimlanacaktir:

x, (07, =52, |Oy@ y@ =[x @, x y@ (2.146)
T @ @
X, ()7, =[x @]y y©l=| 25,55 2.147)
Ya' N

C bulanik sayisi, 4 ve B sayilarmn bir iiriindi olsun. O zaman : B:C=4B

olacaktir. 4, B bulamk sayilari, asagidaki tiyelik fonksiyonlariyla kesigiyor olsun:
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0, x<1

x—1, 1Lx<£2
,uz(x)= -x+3, 2<x<3 (2.148)
0, x=3
0, x<4
x—4, 4<x<5
#5x)= —x+6, 5<x<6 (2.149)
0, x26

Uyelik fonksiyonuna dayanarak, A4 bulamk sayisiun alfa tahmin seviyesinde
agagidaki su iligkileri yerine getirdigi saptamasi yapabiliriz:

a=a" -1 a=-a?+3 (2.150)

al(“) =a+1 4 =—a+3 (2.151)

Yine aym sekilde, B, giiven araliginm alfa tahmin seviyesi de B, =[a + 4, — & + 6]

seklinde verilmistir. 4, ve B, giiven araliklaninin iirlini de soyledir:

A, (B, =le+1,~a+3]()|e+4,-a+6]=
=[@+1)a+4),(-a+3 - +6)]= (2.152)
=lo? +5a+4,0% —9a +18]

AB bulanik sayisinin sol siurm tammlayan x degerleri, @ + 5a + 4 e esit olup,

sag st tanmmlayan x kesisen degerleri ise @® —a+18°e esit olmaktadir.
Asapidaki denklemleri ¢6zdiikten sonra elde ettigimiz sonugclar sunlardir:

a? +5a+4=x a*-9x+18=x (2.153)

AB bulanik sayisinin diyelik fonksiyonu da suna esittir:
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( 0 x<4

:_51'____ VI +4x 4<x<10

b

2
te(®)=pylx) 2 (2.155)
3%3%, 10<x<18
0, x2>18
.U(x)Ar
10 f—p 1{3‘ <
N 1
M ': I 1
0.5 I
P M
S
s = 1
: . I
: R | 1
oo § / 1 .
I | T 1 T 1
1 3

10 11 12 13 14 15 16 17 18 x

Rl
)
<)
5
0 —
©

Sekil 2.34 : 4 ve B bulamk sayilarmnin carpilmast
A, B ve C bulanik sayilari, Sekil 2.34.’te gosterilmistir.

Bir havayolu firmasi, A ve B sehirleri arasinda yapilacak ugus bagma “yaklasik $
4.000” maliyet beklemesi gerektigi tahmininde bulunsun. Ayrica ortalama olarak her
ucus icin “yaklagitk 100 adet yolcu” tahmini de yapmus olsun. Yolcu bagina
ongoriilen maliyeti belirlensin. X ve ¥ bulanik sayilariyla, goreceli olarak ugus
bagina tahmini maliyet ve ugus basina tahmini yolcu sayilarma dair bulanik kiimeleri
simgelensin. X ve Y bulanik sayilar, Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’da gosterilmektedir.
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()

#4,(x)

0.5

0.0 >
I I ! I !

3400 3600 3300 4000 4200 4400 4600 x

Sekil 2.35 : X bulanik sayis1 (ugus bagmna tahmini maliyet)

ulx)
1.0
My (x)
05|
0.0 T | | | >
60 80 100 120 140 x

Sekil 2.36 : ¥ bulanik sayis1 (ugus bagina tahmini yolcu sayisi)

X ve Y bulanik sayilarmin diyelik fonksiyonlan soyledir:
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[0, x <3800
;?‘0-19, 3800 < x <4000
pz(x)=1 ; (2.156)
——_ 421 4000 < x <4200
200
0, x > 4200
( 0, x<80
% 4, 80<x<120
pr(x)=1 %) 2.157)
-~ +6, 100<x<120 '
20
L0, x>120
Eger:
(a) (@)
a={3_1-19 a=-22 |12 (2.158)
200 200
ise, 0 zaman:
X, =[200c + 3800,~200¢ + 4200] (2.159)

Yine aym yolla sunu da g6stermek miimkiindiir:

Y, =[20a +80,~20¢ +120] (2.160)

X, ve Y, giiven araliklarin1 bolmeyi de g0yle tammlayabiliriz:

(2.161)

X, (_) Y, — 200 + 3800 - 200« + 4200
20 +120 © —20c + 80

X ve Y bulank sayilarmi bolerek, elde edilen tiyelik fonksiyonunun suna ait

oldugunu kolayca gosterebiliriz:
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[ 0, Jcsgg
3
0 Gx_izo, 93—5st40
_ +
Hzer\X)=3 _ * (2.162)
ZA4H120 o 40<x<1®
x+10 2
0, xzﬁ
{ 2

2.21. Bir Bulanmik Saymnin, Bir Sabitle Carpimi

R kiimesinde X bulanik sayisi var diyelim ve c € R; da sabit olsun. O zaman alfa

tahmin seviyesinde ¢ sabitiyle X, giiven aralifinimn {iriinii, suna esit olacaktir:

cX, =le,c]() lxl(“) ,x J= lcxl(“) , cxg"‘)J (2.163)

X bulanik sayismin bir sabit ile ¢arpma isleminin gosterilmesi, genellikle diyelik
fonksiyonlarin1 kullanarak yapilir. S6yle ki:

sz (x)= p,{ﬂ VxeR (2.164)

Yolculuk masraflarini, yolculuk siiresinin dogrusal bir fonksiyonu olarak kabul
edelim. Yolculuk siiresi 6znel olarak tahmin edilip, bir bulanik sayiyla ifade
edildiginde, yolculuk masraflar1 da bulanik bir say: ifade edecektir. Yolculuk siiresi
ve yolculuk masrafi arasinda, su yapida bir bagimlilik oldugunu kabul edelim:

C=aTl (2.165)

ki burada C bulanik sayis1 yolculuk masraflarmi, 7 bulanik sayis1 tahmini yolculuk

siiresini ve a ise sabiti ifade etmektedir. @ =2 oldugunu ve T bulantk sayisimn da,
asagidaki liyelik fonksiyonlariyla kesigtigini varsayiyoruz:
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,uf(X) =

Eger:

\

%-A 10<x<15

“)551‘4, 15<x<20
O’ x2>20

#z (%)= pr (g)

Ve

tz ()= 1, () = pi (i)

2
(o x<20
%6—23 20<x <30
He ()= x
——+4, 30<x<40
10
0, x>40

T ve C bulanik sayilar, Sekil 2.37°de gosterilmistir.
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Sekil 2.37 : T ve C bulamk sayilari

Ucgensel ve ikizkenar Bulanik Sayilar

T 222,
Uggensel bulanik sayilar, 6zel bir bulanik sayilar smifi olup, adlarim da iiyelik
fonksiyonlarinin seklinden alirlar. Sekil 2.38°de tipik bir iiggensel bulanik say:

gosterilmektedir ve bunlar genelde su yapida sunulur:
(2.170)

Z=G%%ﬁg
ki burada g,, liggensel bulanik saymin alt (sol) smur, a, en yiiksek tahmin

seviyesiyle kesisen say1 ve a, ise, bulamk saymn fist (sag) smuridir. 4 bulanik

sayistnn iiyelik fonksiyonu da sudur:

[0, x<a,
(x—a]), g, <x=<a,
,uz(x)=< 02_6;1 2.171)
% ), a,<x<a,
)
. 0, x2a,

Uggensel bulamk sayilar da diger bulank sayilarla aym yolla toplamir, gikarilir,
carpilir ve boliniirler. Bulanik sayilarda toplamay: iceren ve daha dnce agiklanmug
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olan yontemsel islemi kullanarak, bulamk sayr 4 =(a,,a2,a3.) ile bulamik say:

B =(b,,b,,b,) toplammmn su oldugunu kolayca gosterebiliriz:
(2.172)

Z(+)§ = (al’aza3X+Xb1ab2’b3)= (al +b,a,+b,,a +b3)

»

plx) 4
1.0

Y

ay a3

0.0
ay

Sekil 2.38 : 4 iiggensel bulamk sayisi

769)
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-1

-3

o]

Sekil 2.39 : Bulamk say1 4 ve karstt1 olan bulanik say1 4~
A™ = (- a,~a,,~a,) bulanik sayisi, 4 =(a,,a,,a,) bulanik sayisinm karsttrdir, Sekil
2.39°da bulanik sayi A4 =(2, 3, 5) ve onun karsiti olan bulamk sayi
A" =(~5,-3,-2) gosterilmigtir. Uggensel bulamk sayi B ‘nin tiggensel bulanik
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say1 A ‘dan gikarilmasi, figgensel say1 4 ‘mn, figgensel say1 B~ ile toplanmasiyla
gergeklestirilir. Bir bagka deyisle:

Z(")E = Z("‘)E_ = (al,az,a3)(+)(-—b3,—b2,—bl):

2.173)
= (al —-by,a,-b,,a _bl)

Iki tane tiggensel sayty1 garpmak yada bélmek sonucunda ortaya iggensel bir bulanik
say1 gikmadigi kolaylikla gosterilebilir. Uggensel bulanik bir saylyl bir sabitle
carpmak, diger bulanik sayilann sabitle carpmakta kullamilan aymi yol ile
gergeklestirilir. Daha once gosterilen bulamk sayiyi sabitle carpma yoOntemini

kullandigimizda su sonucu aliriz:

cA =c(a, a,,a,) = (ca,, ca,, ca;) (2.174)

Yukandaki denklemde ¢ pozitif bir sabit ve 4 ise bir iiggensel bulanik sayidir. Bir
iicgensel bulanik sayry1, negatif bir sabitle garpmanin sonucundaysa sunu elde ederiz:

¢B =b(a, a, a;) = (ba, bay, bay) 2.175)

Yukaridaki denklemde » negatif bir say1 olup, 4 ise bir figgensel bulamk sayidir.
Ikizkenar bulanik sayilar, ikizkenar yapidaki iiyelik fonksiyonlariyla karakterize
edilirler. Sekil 2.40'ta 4 =(a,, a,, a;,a,) ikizkenar bulanik sayis1 gdsterilmektedir.
A ve B ikizkenar bulamk sayllarimin toplami ve farkinin sunlar oldugu kolaylikla

gosterilebilir:

Z(’*’)E': (al’ a,, 4, a4)(+)(b1’b2: b3’ b4) =

2.176
=(a1+bl,a2+b2,a3+b3,a4+b4) ( )

Z(_)E = (ala @y, a3, ‘14)(—)(bv b,, b,, b4) =

2.177)
=(a1 -b,,0,~b;,a,-b, ,a4—-b1)
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0.0

A\ 4

a; a as as X

Sekil 2.40 : 4=(a,,a,,a,,a,) ikizkenar bulanik sayisi

2.23. Kaufmann ve Gupta’nin Bulanik Sayilar1 Karsilastirma Yontemi

Bulanik sayilan karsilastirma problemi, yazilan bir ¢ok makalenin konusu olniuscur.
Bu problem, Yager (1981), Adamo (1981), Baas ve Kwakernaak (1977), Dubois ve
Prade (1983) ve Kaufmann ve Gupta (1988) tarafindan ele alinmistir. Zimmermann
(1986) ve Bortolan ve Degani (1985) tarafindan ifade edilen goriislerde, bulanmk
sayllarin  kargilagtirdmasma dair bir c¢ok yontem incelenmistir. Oncelikle
basitliginden dolaytr Kaufmann ve Gupta’nin (1988) yontemini kisaca ele alacagiz.
Bu yontemin temelinde, bulanik bir sayinin “ayrilmas1” kavrami vardir. Kaufmann
ve Gupta’nin (1988) bulanik sayilan karsilastirma yontemi, agagidaki adimlardan
olugur:

1.Adim: Sayilarin ayrnlmasim karsilagtir. Eger bu kargilagtirmaya dayanarak
bir karara varilabilirse, algoritma sona erdirilir. Aksi takdirde 2. adima
gegilir.

2.Adim: Uyeligin en fist seviyesiyle kesisen degerleri karsilastirir. Eger bu

karsilagtirmanin sonucunda bir sayr siras1 belirlenebilirse, algoritma
sona erdirilir. Eger iiyeligin en st seviyelerinin kargilastirilmasindan

sonra bir karara varilamazsa, 3. adima gegilir.

3. Adim: Bulanik sayilarin zeminlerinin uzunlugunu karsilagtirir.
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Seki 2.41°e dikkat edelim. 4 bulanik sayisinin R, (Z ,k) “sol ayrilmasimin™ &k gergek
sayisiyla karsilagtinlmasi, gercek say1 & ile bulanik sayt 4 *mn sag tarafi arasindaki
yiizeyden olusur. 4 bulanik sayismin R,(Z ,k) “sag aynilmas1” da, k& gergek sayist

ile 4 bulamk sayisinin “aynlmasmim”, k£ gergek sayisi ile karsilagtirilmas: su
sekilde tanimlanabilir:

R{ k)= (2 (2, k)“zf R(4,k) | (2.178)

Sekil 241 4 bulank sayisimin, k£ gercek sayisiyla Kargilagtirilmasindaki “sol
aymm, “saf aymm” ve “aymmini” gdstermektedir. 4 bulamk sayismm sekli
iiggensel ise ve k=0 ise, 0 zaman A bulanik sayisinn “ayrilmasi” su sekilde

kolayca gosterilebilir:

R(A,k)= (iLZﬁf’s_) (2.179)
A bulamk sayisi, B bulanik sayisindan kiiciiktiir, eger ki;

R(4,%)< R(B, k) (2.180)

R(Z,k)= R(I?,k) oldugunda, ikinci algoritmik adim uygulanmali ve iiyeligin en
yiksek seviye deferleri karsilagtrlmalidir. 4 ve B bulanik kiimelerindeki en
yiksek seviye tyelikleri x); ve x; ile simgeleyelim. 4 bulanik sayisi, B bulank
sayisindan kiigiiktir eger ki;

X <x (2.181)

R(Z,k)= R(E,k) ve x;=x, oldufu durumlarda, bulanik sayilarmn zeminlerini
kargilagtiran Gigiincii adim kullanilmahdir. 4 bulanik sayist B bulamk sayisindan
daha azdir eger ki 4 bulamuk sayisinin zemini B bulamk sayisinin zemininden daha

az ise;
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Sekil 2.41 : 4 bulamk sayismin & gergek sayistyla karsilastirarak “ayrilmasi”

Sekil 2.42°de goriillen A = (6,9,1 1) ficgensel bulamik sayis1 ile B = (7,8,12) iicgensel
bulanik sayisim karsilastiralun. Her ikisi de {iggensel bulanik sayilar olduguna gore,
bunlarin “ayrilmalar1” da sunlara esit olacaktir:

R(4,k)= ("1”22*"3): (6+12+11)=8.75 (2.182)

R(4, k)= (“'+232+“3)= (7+13+12)=8.75 ~ (2.183)

A ve B bulgmk sayilarinin kaymas: esit olduguna gore, bunlarin en yiiksek seviye
tiyeliklerinin kargilagtirtimas: gerekir. Zaten:

X =9>8=x; (2.184)

olduguna gore, 4 bulamk sayisiun, B bulamk sayisindan daha biiyiik olduguna

karar verebiliriz.
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Sekil 2.42 : 4 ve B bulanik sayilarmn iiyelik fonksiyonu

2.24. Bulamik Sistemlerin Temel Elemanlar:

Karmagik endiistriyel ve trafik sistemlerinin yOnetiminde bazen deneyimli bir
operator, klasik otomatik kontrol sistemlerinden daha basarli sonuglar elde eder.
Operatériin  kontrol stratejileri genellikle ¢ok sayida tanimsal kurallar halinde
tamimlanmis olur ki, bunlar el ile islem uygulama i¢in basit oldugu halde, is klasik
algoritmalarin kullanimina geldifinde karmagiklagir. Bu zorluklarin ¢ikis sebebi,
konu bir islemin farkli agamalarinda verilen.farkh kararlarin tarif ederken, insanlarin
nicelden ziyade nitel ifadeler kullanmay1 tercih etmesidir. Insanlarmn karar vermek
konusundaki bu nitel ya da bulanik dogasindan cesaret alan mithendisler de, islemleri
kontrol edecek bulanik sistemler gelistirmek igin tegebbiise gegmiglerdir. Bulamk
matematik sistemleri (bulanik sistemler, bulanik kontrol sistemleri, bulanik mantik
kontrolleri, bulanik kontrolorler, bulanik uzman sistemleri, bulamk eglestirici
hafizalar), insanlarin karar almaktaki deneyim, sezgi ve davramslarmin modelini
yapmak arzusundan dogmustur (Zimmermann, 1991). Kesin olmayan, nitel verilere
dayali karar almayi, bulamk mantik vasitasiyla tammlayici dilsel 'kurall'arla
birlestirme- diisiincesi ilk kez Zadeh tarafindan One siiriilmiistiir. Kesin olmayan
mantik kurallarinin tek bir kontrol stratefisinde birlestirilmesine Zadeh (1973)
tarafindan “yaklagik veya bulanik akil yiirtitme” adi verilmistir. Bulanik matematik,
belirsiz bir dilsel bilgi isleme yontemi olarak ilk kez Zadeh (1965 ve 1973)



tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh, sistem analizinde kullanilan geleneksel nicel
tekniklerin insani sistemler igin uygun olmadigma karar vermis ve bunu
bagdasmazlik prensibi yapisinda §oyle ifade etmistir: “Bir sistemin karmagikligi
arttikga, onun davramglarina dair kesin ve belirgin ifadelerde bulunma imkanimiz
azalir, ta ki kesinlik ve belirginlik (veya uygunluk) karsilikli olarak ozel
karakteristikler haline gelmis bir esifi gecene kadar”. Su ifade de (Zadeh, 1973)
bulanik matematigin yaygin uygulanmasim resmetmektedir : “Kisi, gergek diinyanin
bir problemine ne kadar yakindan bakarsa, ¢6ziim de o kadar bulaniklasir”. Bulanik
matematik, veri islemek i¢in yumugak algoritmalar saglayabilmek igin
gelistirilmistir. Degiskenlerin kismen (belirli bir dereceye kadar) Gzel bir kiimeye
dahil olmalarim sagladify gibi, aym1 zamanda veri iglemedeki geleneksel bulanik
mantik operatdrlerinin genellemelerinin kullamlmasina da imkan tanir. Bir sistemin
girdi ve ¢iktilarindaki kesin olmayan, nitel, dilsel tahminler arasindaki iligkileri tarif
eden belirsiz kurallardan ¢ikarim yapmak amaciyla akilli kontrol sistemlerinde
yaygin olarak bulanik mantik kullaniimaktadir (Brown ve Harris, 1994). Bu kontrol
kurallari genellikle bir uzmamn bilgisini temsil eder ve bilginin kolayca
anlagilabildigi bir yap1 sunar. Geleneksel uzmanlik sistemlerinin gogu, biz dizi ikili
kurallar (Quinland, 1993) ile tarif edilebilir ama bir sistemin ¢ikiginda yaganan
devamsizliklar, farkli kurallar etkinlestirildiginde bile genelde sebep ile sonug
arasinda piriizsiiz bir iligki bulunan insan davramslari temsil edememektedir.
Bulanik kurallar, dilsel girdi ve ¢ikti degiskenlerini kategorize edebilmek i¢in kiigiik,
orta veya biiyiikk gibi tanimsal ifadeler igerir. Operatoriin kontrol stratejisini
tanimlayan bulanik kurallar kiimesi, yaklagik akil yiiriitme algoritmasi olan bulanik
bir kontrol algoritmasi olusturur ki, burada dilsel ifadelerin nitellenmesi ve temsili
yine bulanik kiimelerce yapilir. Bu yaklasimin temel avantaji ise deneyim, sezgi,
bulus kurallarim tanitma ve kullanma olasilifinin bulunmasi ve siirecin bir modeline
de gerek olmamasidir. Bulantk matematigin gelistirilmesi ve yOnetim siireglerine
uygulanmasinin uzun bir tarihi vardir. Yaklagik akil yiiriitme kavramini ortaya atan
Zadeh, belirsiz ifadelerin algoritmalar olusturmaya imkan verdigini ve belirsiz
verilerden belirsiz ¢ikarimlar yapﬂabilecegiﬁi gostermeyi basarmugtir. Zadeh bu
yontemin Ozellikle de karmagik insani sistemlerin incelenmesinde kullamigh
olduguna dikkat ¢ekmistir. Temel bulanik kiime teorileri 1960’larda gelistirilmis
olup, ilk uygulamalar1 da Mamdani (1974) tarafindan aragtirilmugtir. Liderligihj
Mamdani’nin yaptig1 Londra Queen Mary Koleji’ndeki bir grup aragtirmaci, yaklagik
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akil yiiriitme yOnteminin endiistriyel sistemlere uygulanmasina dair makaleler
yazmuglardir. Ornegin, Mamdani ve Assilian (1975) bulamk mantiksal kontroloriinii
bir bubar makinesinin kumanda edilmesine uygulamis ve fiziksel bir sistemin
kontrolGriiniin timiiyle mantiksal olabilecegini gostermistir. Bir kontrol stratejisinin
nitel olarak ifade eden dilsel kurallar genel olarak bir fabrikanin yetenekli
operatoriinden elde edilir. Sunu belirtelim ki, bulantk mantik sistemi genellikle
stirekli olmayan girdileri, siirekli olmayan ciktilar icerisine oturtur. Her bulanik
mantik sisteminin temel elemanlar ise kurallar, bulaniklagtirici, ¢ikarim motoru ve
durulastiric: olmaktadir. (Sekil 2.43).
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Sekil 2.43 : Bir bulanik mantik sisteminin temel elemanlai

Girdi verileri ¢ogunlukla stirekli olmayan degerlerdir. Bir bulaniklagtiricimin gérevi
ise, stirekli olmayan numaralari, bulanik kiimelerin i¢ine oturtmaktir. Hatirlatalim ki
belirli durumlarda girdiler bulanik yani dilsel degiskenlerden olusur. Bulanik ya da
dilsel degiskenler, sayisal degerleri bulanik olan veya tanmimlan dilsel degiskenlerden
yani sayisal degiskenlerden ziyade ifadelerden olusan tiirden degiskenlerdir. Eger x
bir bulanik degiskeni temsil ederse, T (x) de x degiskeninin bir dizi dilsel
degerlerini (kategorilerini) simgeleyecektir. Omegin, x =Hizmet zaman: bulanik
degiskeninin farkl: dilsel degerler, kiimesi de T(x) = {gok kiigiik, kiigiik, orta, bilyiik,
cok biiyiik} olacaktir. Dilsel degerler, bulanik kiimeler tarafindan nicellestirilir. Bu
degigkenlerin sayisal degerléri de farkl: bir agiyla tiim bulanik kiimelere ait olmakla
birlikte saatler (dakikalar) seklinde olabilir. Sayisal degerler siirekli veya kesikli
olabilir. Bulanik degiskenler 6l¢iim, gozlem ve daha da 6nemlisi, sik olarak deneyim
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ve sezgiye dayanan 6znel tahminler vasitasiyla bulunur. Hem siirekli olmayan girdi
hem de bulanik girdiye bagli olan durumlar ayrintilariyla incelenecektir. Bulanik
kurallar kontrol igin kullanilan deneyimli operatorlerin bilgisinin uygun sekilde
temsil edebilir. Bu kurallar ya operatdrin uzmanhi@m soze dokmesiyle ya da
dikkatlice hazirlanmis bir anket uygulayarak elde edilir. Bu da ancak ¢ok sayidaki
operatorle uzun ve yakin igbirligi yapilarak saglanabilir ki, gergeklestirilmesi son
derece zor olabilir. Operatoriin kurallar1 bilingli ya da bilingsiz sekilde kullandigt
olumlu olarak iddia edilebiliyorsa, o zaman bu kurallar1 operatoriin. hareketlerini
izleyerek kayit etmek mimkiin olabilir. Diger bir deyigle kurallar, operatdriin
gozlemlenen kararlan (girdi/cikti sayisal verileri) kullanilarak formiile edilebilir.
Buna gdre bulanik kural (bulanik uygulama) su yapiya ulasir: x eger 4 ise, o zaman
y de Bolur, ki burada 4 ve B, X ve Y sdylem evrenleri iizerinden tanimlanan

bulanik kiimelerce nicellenmis dilsel degerleri temsil etmektedir. “x, A ’du”
kuralmn ilk bolimii, ikinci boliim olan “y, B ’dir” icin bir énciil ya da onceki
durum olmakta ve bir sonug ya da kararin olugmasini saglamaktadir. Temel olarak bu
ifade, x ve y degiskenleri arasindaki bir iligkiyi tarif eder. Diger bir deyisle
kartezyen boslugunda R ikili bulamk iliskisi olarak tammilanan bir bulanik kural
olup X x¥ ={(x,»)} demektir. Bulanik iliskinin her bir (x,y) eleman, ,ui(x, y)
kesisen iiyelik seviyesi ile birlesmektedir. R ikili bulanik iliskisi, iki boyuttan iiyelik
fonksiyonu ,uE(x, y) ile ifade edilmis ve X xY boslugunda tammlanmis bulamk
kiime olarak kabul edilebilir. “Eger” sonrasinda gelen olguya 6nciil veya hipotez
veya ondegelen denir. Iste bu olgudan, karar veya sonug (“Syleyse” sonrasindaki
olgu) denen o sonug gikartilabilir. Eger x degiskeni biiylikse, dyleyse y degiskeni
kii¢tiktiir. Biiyiik ve kiigiik bulanik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlan Sekil 2.44’te
gosterilmigtir. -
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Sekil 2.44 : Biiyiik ve Kiigiik bulanik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlar

Gorilldiigli gibi y degiskeninin ¢iktisi, x bulanik degigkeninin girdisi ile
sartlandmlmaktadlr. Simdi veri elde ettiimizi veya girdi degiskeninin degerini x =8
olarak varsayalim. $ekil 2.44’ten gériiyoruz ki, x =8, biiyiik bulank kiimesinin 0.4
iiyelik seviyesiyle kesigiyor. Iste bu iiyelik seviyesi aslinda x=8 girdi degiskeni
degerinin biiyiik olarak kabul edilebilecegi iddiasindaki “gergeklik degeri”
olmaktadir. y cikt1 degiskeni, x girdi degiskeni tarafindan sartlandmldigma gére, y
degiskeninin kii¢lik oldufu iddiasinin ancak ve ancak x girdi degiskeni biiyik
oldugu dogru oldugu siirece “dogrudur” diye bir karara varabiliriz. Bulanik akil
yiiriitme (yaklagik akil yiiriitme), sonuca ulagabilmek i¢in bir grup bulamk kuraln,
bulanik iligkilere ¢evrilmesini de igermektedir. Bulanik akil yiiriitme bir gikarim
iglemi olup, diger bir deyisle dilsel ifadelerin bulanik kiimelerce nicellestirildigi
durumlarda, onciillerden kararlar yaratmayir saglayan bir yoldur. Bulanik mantik
sisteminin ¢ikarim motoru, bulanik kiimeleri yine bulanik kiimelere oturtur. Cikarim
motoru “kurallarn birlestirildii bir yol izler”. Yazili kaynaklarda farkli ve ¢ok
sayida ¢ikarim islemleri mevcuttur. Klasik mantiktaki temel ¢ikarim kurali “modus

ponens™tir:

Cikarim 1 (olgu): x, A dir

Cikarim 2 (kural): Eger x, A ise, Oyleyse y de, B’dir.
Sonug (karar): y, B’dir.
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A ve B ifadeleri kesin gekilde tanimlanmigtir. Ancak 4,B, 4 ve B’ ifadeleri
bulanik kiimelerle tarif edildiginde, ¢ikarim islemi bir genel “modus ponens” veya

yaklasik akil yiirlitmeye doniigiir:

Cikarim 1 (olgu): x, A *dr,

Cikarim 2 (kural): Eger x, A ise, oyleyse y de, B ’dir,
Sonug (karar): y, B olur.

Eger 4 = B bulanik icermesi, R bulamk iliskisiyle ve X xY = {(x, y)} kartezyen

boslugunda ifade ediliyorsa, yleyse B' bulanik kiimesi de su formil ile ifade
edilebilir:

#5.(0)= mf‘xmin{ﬂz (x), 41z (5, )} | (2.185)

t5.0)=wA 3 (y) (2.186)

B’ bulanik kiimesini tanimlayabilmek igin, dnce 4 ve 4° kiimelerinin Ortlisme
derecesi olan w, bu kiimelerin kesismelerindeki en yiiksek deger olarak belirlenir
(Sekil 2.45). B’ bulanik kiimesi de, B ve w bulanik kiimelerinin kesismeleriyle
tammlanir ki, w burada klirahn atis giiclinli yada kuralin gergeklestirilme derecesini
temsil eder. Bir kural igerisinde, agagidaki iki iddianin genel olarak gerceklesmesi
zorunludur: Eger x 4 iseve y B ise, dyleyse z de C olacaktir. Buna ek olarak,
¢ikarim islemi asagidaki su yapiy: da alur:

Cikarim 1 (olgu): x, A>dirve y B’dir.
Cikarim 2 (kural): Eger x A iseve y B ise, dyleyse z C *dir.
Sonug (karar): z C dir.
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Sekil 2.45 : Tek kural i¢in yaklagik akil yiirlitme

Daha onceki durumda oldugu gibi, 4 ve 4 kiimelerinin 6rtiisme derecesi olan w,
oncelikle tanimlanmakta, sonra B ve B’ kiimelerinin Grtiisme derecesi olan w,

tammlanmakta ve sonug olarak elde edilen C' bulanik kiimesi de, C bulanik kiimesi
ile w=min(w,w,) nin kesismesi kullamlarak elde edilmektedir ki, w burada
kuralin atig giiciinii yada kuralin gergeklesme derecesini temsil etmektedir (Sekil
2.46). Bu ¢ikarim isleminde operatSr min, operasyon “ve”yi temsil etmektedir. Bir
dizi kural, bulamik iliskilerin birligiyle dontigtirilmiistir. Operator max eger
operasyon “veya”yl temsil ediyorsa, ¢ikarim birlesimine “max-min birlesimi” adi
verilir. Yakin akil yiriitmenin max-min birlesimiyle gergeklestirildigi ilk bulanik
sistem modeli, Mamdani (Mamdani ve Assilian, 1975) tarafindan ortaya atilmuigti.
Sekil' 2.46 algoritmanin iki kuraldan olustudu durumda max-min birlesimiyle
gerceklestirilen yakin akil yiiriitmeyi gostermektedir. Diger bir deyisle, sayisal girdi
degerleri x ve y oldugunda, sayisal ¢ikt1 degerinin z oldugu durumdur. Bulaniklik
alanindaki makalelerin ¢ofu, su aciklama ile baglamistir: “Bir bulamk kiimenin
iiyelik fonksiyonunun bilindigi durumlarda, min operatoriin, bulamk kiimelerin
kesismesiyle denk gelen model oldugunu varsayalim”. Fakat gergek olgunun
modelini ¢ikartmak i¢in bulamk kiimeler teorisini kutlanmak yani eger gelistirilen
modeller gergek durumlara uygulanabilir durumdayken, varsayimlar gibi tiirden bir
deneysel dogrulama ya da teyid etme yOntemi kullanilmas: gerekmektedir
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(Zimmermann, 1987a). Asagidaki kurallar dizisine bulanik kural zemini denir ve
yakin akil yiiriitme algoritmasinin tipik bir 6rnegidir:

Eger x Biiyiik ise, 6yleyse y Kiiciik’tiir.
Eger x Ortaise, Oyleyse y Orta’dir.

Eger x Kigik ise, 0yleyse y Bilyiik’tiir.

o

Sekil 2.46 : Iki kuralin max-min birlesimiyle yakin akil yiiriitme

Bilinen girdi degisken deferimiz olan (x =8), yukanida tanimlanmis olan tiim
kurallardan gegmek zorundadir: Yani, x =8’in Biiyiik olma iddiasinda, x =8’in
Orta olma iddiasinda ve x =8’in Kiigilk olma iddiasinda ne kadar gerceklik payi
oldugunu belirlemek zorundayiz. Yékm akil yiritme algoritmasindaki tim
kurallardan gegtikten sonra, y ¢iktt degiskeninin tiim olast degerleri bir tiyelik
seviyesi ile eslestirili. Yakin akil yiiriitme algoritmasindaki son adim
durulagtirmadir. Diger bir deyisle, ¢ikti degigkeni i¢in bir diger segmektir. Bulanik .
akil yiiriitme algoritmasimi kullanarak bir bulanik kiimenin ¢ikt1 degiskeninin olasi

sayisal degerlerinin belirli fiyelik seviyeleri de dahil olmak iizere bir gikti sonucu
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olarak elde edilmesi, Mamdani modelinin bir sonucudur. Bulamk bilgi,
durulastirildiginda edildiginde sikisir ve temsili sayisal bilgi ile ¢lde edilir. Mamdani
(Mamdani ve Assilian, 1975) tarafindan yazilan orijinal makaleye gore, sonug olarak
elde edilen bulanik kiimenin agirlik merkezi, sayisal ¢ikti degerini temsil etmektedir.
Uygulamalarin ¢ogunda analist yada karar verici kimse, bireysel ¢ikti degiskeni
degerlerinin aidiyet seviyelerine bakar ve bunlardan bir tanesini su kriterlere gére
seger : “en kiigiik maksimal deger”, “en biiylik maksimal deger”, “agirlik merkezi”,
“maksimal degerler alaninin ortalamasi” vesaire (Sekil 2.47). Sonug olarak elde
edilen bulanik kiimeyi sayisal bir deger temsil ettigi igin, bulanik bilginin 6nemli bir
kismi kaybolmus gibi goriinebilir. Bu yontemleri, bu seviyede inceleyebilmenin tek
yolu da, elde edilen sonuglarin denenmesi ve tahminde bulunulmasidir. Klasik
vzmanlik sistemlerdeki kurallarinin, sadece insan olan uzmanlardan élde edilmig
oldugunu bir kez daha hatirlatalim. Bulanik kural zeminli sistemler s6z konusu
oldugunda, kural zemininin yapist, sayisal verilere uygun olarak insan uzmanlar veya

sayisal verilerle birlestirilmis insan uzmanlar vasitasiyla belirlenebilir.

Maksimum’un en kiigiigii aksimum’un en bilyiigi
Maksimum’un medyani Agirhik merkezi

2}
1

Sekil 2.47 : Iki kural i¢in max-min bitlesimi kullanarak yakin akil yiiriitme

Insan uzmanlardan elde edilen dilsel bilgi ile dlgiimden elde edilmis sayisal bilginin
birlestirilmesi son derece ilging ve 6nemlidir. Bu durum ilerideki tartismalarda daha
genis sekilde ele alinacaktir. Bulanik mantik modellerinin gelisimi, sik olarak cok
sayida yineleme gerektirmektedir. Ik adimda kurallar dizisi ve girdi/gikti
degiskenlerinin kesisen iiyelik fonksiyonlart tanimlanir. Sonuglara baktitktan sonra,
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eger gerekliyse kurallar ve/veya iiyelik fonksiyonlan iizerinde diizeltmeler yapulir.
Model en sonunda, bu uyarlanmus kurallar ve/veya iiyelik fonksiyonlariyla bir kez

daha test edilir ve devam edilir.

2.25. Bulanik Mantik Cikarimmin Grafiksel Yorumu

Bulanik mantik ¢ikariminin grafiksel bir yorumu, bulanik mantik gikariminin
dogasmm1 daha derinlemesine anlamak konusunda son derece faydali olabilir.
Grafiksel tekniklerle birlestirilen bulamk mantik ¢ikarim, Gzellikle de az saylda
kural bulunan ve bulanik mantifin “el ile” (yani bilgisayar yardimi olmaksizin)
kullamimu durumlarinda faydali olacaktir. x,,x, ve x, olarak ii¢ adet girdi degiskeni

ve y olmak iizere tek ¢ikt1 degiskeni igeren bir bulantk kurallar dizisi oldugunu

varsayalum.

Kural 1: Eger x, B, ise ve x, B, iseve x, P, ise, 6yleyse y O, dir,

Kural 2: Eger x, B, ise ve x, P, iseve x; B, ise, dyleyse y Q,dir,
Kural 3: Eger x, P, iseve x, P, iseve x, P, ise, Oyleyse y 0, dur.

Belirlenen bu kurallar, “veya” kavsag ile baglantilidir. Boylesine kurallar dizisine

kurallarin ayrilmaci sistemi denir ve en az bir kuralin gergeklestigini varsayar. B, ve
P, (k=12,.,K) bulank kiimelerinin {iyelik fonksiyonlarmmn icgensel sekilli
oldugu, diger yandan P,, ve Q, (k =1,2,...,K) bulanik kiimelerinin ise ikizkenar
oldugu varsayilmigtir. Ayrilma sistemli kurallarin gésterildigi Sekil 2.48°e
dikkatinizi gekelim. i, i, ve i, deBerlerinin baglantih olarak x,,x,vex, girdi
degiskenlerinden alindigim ve bilindigini kabul edelim (Ele alinan problemin
baglémlyla ilgili olarak, bu degerleri toplanmis olan veriler, 6l¢limler veya uzman

degerlendirmesi vasitastyla elde etmek miimkiindiir).
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Kural 1

Sekil 2.48 : Ayrilma sistemli kurallarin grafiksel yorumu

Babhsi gegen durumda, i, i, ve i, degerleri siirekli degildir: Sekil 2.48 aym zamanda

O qktismin iyelik fonksiyonunu gdstermektedir. Bu iiyelik fonksiyonunun yapis
da soyledir:

#ip(y) = maximinlpey () sz () 2, @) B =12, K (2.187)

ki burada ciktiyi ifade eden O bulamk kiimesi aslinda ¥,7,,..,%,, kural
katilimlarimin bulanik bir birlesimidir. Diger bir deyisle, anlanu gudur:

0 =rr ..U~ (2.188)

Ayrica sunun da bariz oldugu sGylenebilir:
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#o(¥) = maxips (v) 1y ¥).r 15 )} (2.189)

Simdi x;,x,vex, girdi degiskenlerinin i, i, ve i, bilinen degerleri ile, y ¢ikta
degiskeninin hesaplanan y* kesisen degeri ile ilgili durumu daha genis olarak
aciklamaya caligalim. Eger Kural 1°i hatirlarsak, s6yle diyordu:

. -t n - = - ey - - =y s -
Kural 1: Eger x, B, ise ve x, B, iseve x; B, ise, Oyleyse y O, dir,

I, esittir }—}1 iddiasindaki gergeklik payun, Hy (zl) degeri gostermektedir. Benzer
sekilde baglantilr olarak My (i) ve H (i,,) degerleri de i, esittir B, ve i, esittir P,

iddialarindaki gerceklik degerini gostermektedir. w, degeri ise suna esit olup:

w =minfez (i), 1z () 2z ) (2.190)

i, esittir P, i, esittir P, ve i, esitticr P, iddialanindaki gergeklik degerini
gostermektedir. Karar da en az ¢ikarim kadar gerceklik igerdigine gore, w, degerini
hesapladiktan sonra, Q bulanik kiimesinin aidiyet fonksiyonunun da donistirilmesi
gereklidir. Bu sayede Ql bulanik kiimesi, 71 bulanik kiimesine donistiirilmiis olur
(Sekil 2.49). w,,W;,...,w, degerlerinin hesaplanmast da, Q,,0,,....0, bulanik
kiimelerinin I—’;,.I-’;,..., f’; bulanik kiimelerine donistiiriilmesini saglayan ayn1 yontem
ile yapilir. Bu bir ayrilma sistemli kurallar durumu oldugu ve en az bir kuralin
gerceklestifi varsayildifina gore, giktinin ,ué(y) aidiyet fonksiyonu da YI,I—’Z,...,}_’A,
bulanuk kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarmin dis cergevesini temsil eder. Cikt
degiskeninin son deferi olan y* ise, durulagtirma sonrasinda elde edilir. Baz
durumlarda, girdi degiskenlerinin aldig1 degerler siirekli degildir. Bir bagska deyisle,
girdiler bazen diizgiin iiyelik fonksiyonlari tarafindan tarif edilen bulamik kiimeler
seklinde ortaya ¢ikar. Bulanmik kiimelerin goriintlisiiniin nedeni yetersiz kesinlikte
Olgtimler, yaklasik olarak bilinen veriler veya 0zel parametrelerin Gznel
degerlendirilmis olmasmdan kaynaklanabilir (Sekil 2.49).
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Sekil 2.49 : Bulanik girdilerin grafiksel yorumu

Sekil 2.49°da, ayirim sistemli kurallarin, Kural 1’1 gosterilmektedir. Bu kural su
sekilde ifade edilir:

. ~ Ty e = . =y . .. = 3 g
Kural 1: Eger x, B, ise ve x, B, iseve x; B, ise, oyleyse y O, dir,

Sekil 2.49°da gosterilen girdilerin, 7, ve I, bulanik kiimelerinin diizgiin iiyelik
fonksiyonlar: sayesinde bulanik oldugunu varsayalm. Bu girdilerin B, ve P,
cikarimlarna dair diizglin dyelik fonksiyonlarinin kesismeleri, Sekil 2.49°daki
kesikli iiggenler tarafindan gOsterilmistir. Bu kesismelerin w; ve w, maksimum
degerleri, baglantili olarak x, esittir I_’“ ve x,esittir 172 iddialarmmn gergeklik
degerini temsil eder. {wl,wz} degeri ise, x,esittir B, ile aynt anda ortaya ¢ikan
x, esittir 1—’12 iddiastnin gergeklik degerini gosterir. Cikti degiskeninin degerini
hesaplainakta kullamlan islem, girdi degerinin siirekli olmayan degerini hesaplamak
durumundakiyle aynidir.
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3. FINANSTA BULANIK MATEMATIK

3.1. Giris

Bu béliimde oncelikle finansin matematigi, gelecek deger, simdiki deger ve diizenli
donemsel nakit akisi konularindaki temel kavramlan ele alacagiz. Nakit akislari,
iskonto oranlart ve bilesik faizler sayilarmm timii de bulamk olabilir. Bu nedenle,
bulanik yatirm segeneklerini en iyiden en kétiiye dogru siralamak icin bulanik net
nakit akiglartm kiyaslarken iki tane yontem kullantyoruz. Finans matematigi
konusundaki diger tartigsmalar i¢in (Von Altrock, 997), (Bojadziev ve digerleri,
1997), (Carlsson ve digerleri, 1999), (Li Calzi, 1990), (Fedrizzi ve digerleri, 1993),
(T arrazo; 2001) ibareli referanslara yonlendiriyoruz. Bu boliim ise (Buckley, 1987a),
(Buckley, 1987b), (Buckley, 1992), (Buckley, 1993) referanslarina dayanmakta olup,
hem iiggensel hem de ikiz kenar bulamk sayilari kullantyor olacagiz. Once, finans
probleminin, matematiksel s6ylemini yaziyoruz. Sonra da bu sdylemdeki bazi veya
tim parametrelerin yerine bulanik sayilar koyariz. Eger bulanik denklemdeki bazi
degiskenlerin degerlerini ¢6zmek zorunda isek, o zaman (eger mevcut ise) klasik
¢Oziimil saglayan alfa kesmelerini ve aralik aritmetigi kullanirz, Omegin AX =B
bulanik denkleminde, 4 ve B’yi kullanarak X icin ¢dziimleme yapip, klasik
¢Oziim olarak X’ yi elde ederiz. Eger X, mevcut degil ise, o zaman yeni ¢oziimil
bulaniklagtirarak X, ile X, ¢oziimlerini elde ederiz. AX = B denkleminde X,
mevcut olmadiginda, X =B/A denklemini elde edebilmek ig¢in X = B/A
denklemini bulamklastiriiz. Eger B/A’yt uzatim prensibini  kullanarak
degerlendirirsek X,’yi elde ederiz, X, ise, alfa kesmeleri ve aralik aritmetigi
kullanarak B/A ile hesaplanir. Diger olasilik ise, orjinal finans s6ylemini, onu
bulaniklastirdiktan sonra ¢dzmektir. X = Z(1+§ )' denklemini, bulamik sayilar
A,B ve pozitif tamsayr »n i¢in diisinin. 4,B ve n bilindigine gore, tek

yapmamiz gereken sey X °i hesaplamaktir. Bu da iki yol ile yapilabilir: (1) X, ’yi
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saglayan uzatun prensibini kullanarak; veya (2) )?l ‘y1 veren alfa kesmeleri ve

aralik aritmetii vasitastyla. Birinci yolda X,, X, ve X,’y1 elde eder ve
X, <X, <X, olmasm bekleriz. ikinci yolda ise X, ve X, vardir ve genellikle
X, <X, durumundadir. X, yerine X,’yi tercih ederiz ve X, ’y1 ancak X, nin elde
edilmesinin ¢ok zor oldugu durumlarda X, ’nin yaklagik degerini belirlemekte

kullaniriz. Eger X,’yi hesaplamak zorundaysak, mevcut oldugu durumlarda tercih

edilen yamt budur.

3.2. Vadeli Deger

Bugiin 4 meblaginin r faiz oraniyla n miktarda siireyle yatirildigim farz edin. Eger

n siiresi sonunda hesaptaki para S olarak kabul edilirse, Syleyse S = A(1+7)" olur.
Bu béliim boyunca, bilesik faizi ele alacagiz. Faiz oranlan1 genellikle her yil icin bir
yiizde olarak ifade edilen ve daha sonra faiz siiresi i¢in dogru olan ondalikli orana
doniistiiriiliir. Ornegin, yillik % 9un bilesik aylik faizi (0.009)/12 =0.0075 ’tir. Faiz
oranimn, faiz donemi igin ondalik seviyede » oldufunu varsayacagiz. Yani, % 9
aylik bilesik faizde 4 yil igin 4 =$1000 ve S =1000(1+0.0075)*® hastlatini verir,
giinkii 7=48=124 bilesik faizlerin 4 yil icerisindeki sayisidir. Bilesik faiz
formiilinii A°dan 4 ve r’den 7 gikartarak bulamiklastiririz. 4 >0 oldugunu ve
7 *nin desteginin [0.1] igerisinde oldugunu biliyoruz. Faiz oram olan 7, her zaman »
stireleri igerisinde tam olarak bilinebilir veya bilinemez ve bu yiizden de onu
ikizkenar bulanik say1 olarak tasvir edebiliriz. Ormegin,
7 =(0.0059/0.0067,0.0075/0.0083) ’in anlami1, oranm aylik bilesik faiz seklinde %
8 ila % 9 arasinda oldugudur. Yatinlan meblag genelde 4 olarak ifade edilir ve
bulanik olmayan say olabilir. Ancak, biz 4 igin bir ikizkenar (veya ticgensel)
bulanik say1 kullanacagiz. Dilegimiz asagidaki durumda ‘5 ’yi hesaplayabilmektir:

S=A1+7r)" (3.1)

Zz(al lay,a3/a,),r=(r/n,r /1) ve Z[a]=[a,(a'),az(a)F[a]zIIr,(a],'rZ(a)]
oldugunu kabul edelim. (3.1) denklemindeki S ’i hesaplamadan Snce, (3.1y’deki
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bulanik bilesik faiz sdyleminin saglamasim yapalim. Ik donemin sonunda
A+ A7 = A(1+7) elde ederiz, ¢iinkii pozitif bulanik sayilar igin carpim, toplama

{izerinden dagilir. Iki d6nem sonra,

S=A0+7)+ A(+F)7, (3.2)
veya paranteze alindiktan sonra:

S =A(1+7)> (3.3)

Bununla birlikte denklem (3.1), bulanik sayilar igin gegerlidir. Denklem (3.1)i
¢ozmek icin iki yontem vardir. Uzatim prensibiyle S,’yi elde ederiz ki, bunun alfa

kesmeleri sunlardir:

S, (@) =min{a(1+7)" |ae Ala} r e Fla]), (3.4)
S, (@)= max{a(l +7r)" |ae Ala)reF [a]} (3.5
Bariz olarak a(l +r)" sGylemi hem a hem de r olarak artmaktadir ve bu yiizden,
Sa(@)=a,(@)1+r(a)", (3.6)

S0 (@) = a, (@)1 +1,(a))", G.7)

0<a<1. Ikinci yontem ise, S, ’y1 belirleyen alfa kesmeleri ve aralik aritmetigi
kullanmaktir. B6ylece:

§ lo]= 4l 1+ 7] (39)

olur ve S1=S, ¢iinkii tiim araliklar negatif olmayan tiirdendir. Simdi 4’dan 4,
r’den 7 ve n’den 7’yi ¢ikartarak bulaniklagtirabiliriz. # donemlerinin bulamk
sayilari, negatif olmayan kesikli bulanik sayilar kiimesi olacaktir. Demek oluyor ki,
bazen pozitif tamsay1 K i¢in n;,, 1<i<K pozitif tamsayilar olacak ve

24, €(01]1<i<K itibariyle:
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n=(a)=1, eger x=n; ise
(3.9
#(a)=0 diger durumlarda

Yatiimun siiresi belirsiz olup, # ile ifade edilir. A, ’nin bir yorumu da “» =n, 'nin,
A,olmas1”, 1<i< K ’olmasidir. Bu “olasihigi” kullandigmmizda gereken yorum ise

baza i’ler i¢in 4, =1 olmaktadir. Asagidaki §e ’yi hesaplamak i¢in uzatim
kullanalim.

S, =A1+7)". (3.10)

§, ’yi hesaplamak igin simdilik tegebbiiste bulunmayacagiz ¢iinkii #’nin o-
kesmeleri, araliklar olmayip, {4,....A,}’nn alt kiimeleri olacaktir. Bu durumda
S, < S, elde edemeyiz ve buna gore S, de S, igin bir tahmin olmayacaktir. S, nin
hesaplanmas1 (bir sonraki énermeye bakiniz) zor olmadig: i¢in, bu durumda sadece
S, ’yi bulabilecegiz. (3.4) ve (3.5) gibi denklemleri sadece bir soylemin tiim devaml
degiskenleriyle birlikte degerlendirilmesi gereken durumlarda kullamiriz. a(l+r)”

s6ylemi artik n igerisinde ayrik durumdadar. §e ’nin tiyelik fonksiyonu ise:

S, (x)=max {fr(a,r,n)la(l+r)" =x }, (3.11)
olur, eger ki:
7 (ar,n)=min{A (a),F (), 7 (n) } (3.12)

Se>yi elde etmenin daha kolay bir yolu daha vardir. 5, =A (1+7)%,1<i<K.
oldugunu kabul edelim.

Onerme 3.1 §,(x)=max {min{ S, (0,4 }

Kamt 3.1 Yukaridaki denklemin sag tarafint I'(er) olarak alalim.
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Once S, (x)s I (x) gbsteririz. S, (x) =y diye varsayariz. Mevcut olarak a,r,n=n;

vardir ve boylece

olmaktadir. n=n,

w(arn)=y, a(l+r)" =x ve A@)=y, T@)=y ve 1,2y

vasitastyla S,’yi S, olarak adlandiralm. (3.4) ve (3.5)

denklemlerinden xS [y] elde ederiz. Oyleyse S (x) ve A, minimumlari, y ’den

bityiik yada esittir. Bununla birlikte I' (x)>y =S, (x) .

I

] [ S | 1 IR R B W |
1T 17T 1T 1 i 1 1T 1

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 x

A\ 4

Sekil3.1: §_ =A(1+1)"

Simdi I'(x)<8S, (x) oldugunu gosterin. Birakin I' (x)=7 olsun. / ve K arasinda i

vardir ki, min {§m.

(x),4, }=y olmaktadir. Bununla birlikte S ,(x)>y ve A2y

olur. Oyleyse xe S, [r] ve bir de acAy],ret[y] vardir ki x = a(1+r)™ olur.

Buda z(a,7,n,)2y ve a(l+r)" =x demektir. Ayrica S,(x)>y. Onerme 3.1 bize

kolayca A4 (I+'r')ﬁ hesaplama imkam verir. Once (3.6) ve (3.7) veya (3.8)

denkleminde oldugu sekliyle S

1<i<K oldugunu buluruz. Her S, °yi /11.

ni?

yiksekliginde kesen ve ortaya ¢ikan bulanik kiimelerin maksimumunu alin.

4=(90/100,100/110) v 7_(0.07/0.08, 0.09/0.10), n degerlerinin de: (1) n, =4,

4,=06, (2) n,=5, 4,=1.0 ve (3) n, =6, A, =0.5 oldugunu diisiinelim. S,
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Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Ikizkenar bulanik sayilar olan §,,,-, i=1,2,3,, 8,’ye

toplandiginda yok olmaktadir. S, ise bulank bir say1 olmayabilir.

3.3. Simdiki Deger

Donem bagina » faiz oranli, » donem vadeli bir meblag olan A ’nin, simdiki
degerini bulmak istiyoruz. 4’min simdiki degeri S olsun. S ’nin hesaplanmasi i¢in
iki yol vardur. {lk yonteme gére 4 ’nin simdiki degeri S,’e esittir, eger S,’i bugiin,
dénem bagina » oraniyla yatirirsaniz, #» doénem sonunda A olarak birikir. Buna gore,

S, ¢oziimii su olur:

Sl(l+r)n =A (3.13)

Ikinci yontem ise, S1 igin (3.13) denklemini ¢6zerek sunu elde etmektir:

Sy (1+r)™ R (3.14)

Bulanik olmayan matematikte S; =S, , ancak bulanik matematikte ise, iki yontemin
sonuclart farkli olabilir. Simdi 4’dan A ’y1 ve r’den 7 ’yi ¢ikartalm ve S ile
S, ’yi ¢ozelim. Finansta ¢ok sik olarak vadeli nakit miktarlarr olan A tahminleri

yapilir. Genellikle konunun uzmanlan tarafindan beklenilen degerler veya diger

istatistiksel tekniklere dayanarak 4 min degeri elde edilir. Bulanik matematik ise 4
icin kullamlacak kesin bir deger elde edilmesinde segenek sunar. A4, ikizkenar
bulanik bir say1 olacaktir ( 9 / ay,34 /a 4 ) ve bunun anlami da vadeli degerin

yaklasik olarak $ a, ile $ a, arasinda olacagidir. Once S, igin ¢oziim yapar ve S, ,

512 ve 51 ; olarak {i¢ tane sonug elde edecegiz. Klasik ¢oziime gore:

S"lc(1+?)n =4 (3.15)

alfa kesmelerini yapinca sunu elde ederiz:
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{Slcl (0")’ Sica (a')] [Wl (a), Wy (a)]= [al (a), a, (a)] (3.-16)

ki bu durumda:
w,(@)=0+r(@)) (3.17)

i=12.Simdi 4 >0, yani Sic 20. Béylece sunu elde ederiz:

Siu(@)= 0 ;1(:2)) (3.18)

_ az(a)
Sch( ) (1+r2(a))

(3.19)

[Sm (“):Sm (a')] “arah’®, Si.  bulanik sayisini  tamimlayabilir  veya
tammlamayabilir. S; ile devam ettigimizde, Si ¢bziimii al(l+1)" seklinde

bulaniklagir. Sy *nin alfa kesmeleri ise su sekildedir:

Sia{e)=min {(1 - lacdla]re r[a]} | (3.20)
Stez (a)=max{(1 :’r)n lac 4la]r e F[a]}. (3.21)
I _ 9 (a) a, (a)

el {(Hrz(a)) (1+r,(a»} -2

Son olarak, S, [«] ise sundan elde edilir:

_Ala] (3.23)

-+ 7l
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Tabii ki Ala] ve 7la]’den araliklan gikarttiktan ve aralik aritmetigi kullanilarak
basitlestirildikten sonra. Boylece goriiriiz ki S, =S,,. S,’ye dénersek, elimizde
sadece S,, ve S§,, vardir. Uzatim prensibi kullamldiginda S,, =S, olacaktir.
Bununla birlikte, S, =S,, . Ayrica S,, sadece denklem (3.23)’tiir. Buna gbre,
S, =S, =S,, =8, olur. Eger S, mevcutise, 4 ve 7 ’nin 4 ve r’den gikartildig1
ve alfa kesmeler ile aralik aritmetigi vasitasiyla degerlendirilen (3.13)4 tatmin eden
tek ¢oziim budur. S, simdiki deger denklemini tatmin ettigi igin, ¢oziim stratejimiz
sudur: (1) meveut oldugn hallerde S, ’yi secin; ve (2) eger S,, yoksa, S;, =S,,’yi
kullamn. 4 =(8000/10000,12000/14000) ve 7 =(0.05/0.06,0.06/0.07) diye

varsayalim. Eger n=10 ise, o zaman S, mevcuttur giinkii:

_ (8000 +2000¢)
(@)= (1.05 + 0.01c)" (3.24)
14000 — 2000
Sz (a) = ( 0!) (3.25)

 (1.07-0.012)°

0 < <1, ikizkenar bir bulanik sayinmn alfa kesmelerini tamimlar. Simdi » bir pozitif
tamsayr bulanik kiimesi olmasimna goz yumuyoruz c¢iinkid gelecefe yOnelik faiz
donemleri kesin degildir. 4 ’mmn simdiki degeri i¢in dikkate alacagmmiz su iki
denkleme sahibiz:

S(+7) =4, (3.26)
Ve
K (1+r) (3.27)

ki bunlar da denklem (3.13) ve (3.14)’ten geliyor. Denklem (3.26)’y1 ise iki sebepten
dolayr kullanmayacagiz: (1) S,, mevcut olmayabilir; ve (2) Gnemlisi (1+F )ﬁ bir
bulanik say1 olmayabilir ve bu yiizden de alfa kesmeler bir araliklar biitiinii oldugu
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igin standart aralik aritmetigini kullanamayiz. (1+7)" ’nin alfa kesmeleri tek bir
aralik halinde olmadiginda, denklem (3.26)’y1 ‘§lc ’nin alfa kesmeleri igin ¢6zemeyiz.
Bu yiizden, dikkate almak igin elimizde sadece S,, bulunmaktadir. S, =S,

oldugunu biliyoruz ve S, ile S,,>y1 (% ’nin alfa kesmeleri igin aralik mevcut

degildir) hesaplayamiyoruz. Uzatim vasitasiyla goriiriiz ki:

S, (@)= max{;z(a, r, nja(l +r)”" = x} (3.28)

ve 7 de denklem (3.12)’de verilmistir. Eger S, ==Z(1+F)""‘ diye yazarsak, o

Zaman:

Onerme3.2 5, (x)=max{min{S, (x), 4, }

IsiskK

Kamt3.2  Onerme 3.1 ile aymdir.

3.4. Donemsel Nakat Akislari

Sadece siradan (diizenli) donemsel nakit akiglarimi dikkate aliyoruz ki bunlar: (1)
O0deme donemi esittir faiz donemi; ve (2) esit donemsel 6demeler olan A, her bir »
doneminin sonunda gergeklestirilir. Donemsel nakit akigmin Once gelecekteki

degerine ve sonra da simdiki degerine bakalum.

3.4.1. Gelecek Degerler

Donem basmma » oramiyla n esit 6demeler yapilan 4 donemsel nakit akiginin S

vadeli degeri sudur:

S=A1+r)" + A0 +r)7 + .+ AL+ 7)+ 4, (3.29)
veya

S = Aq(n,r), (3.30)
eger ki
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q(n, r)=—(l—ii11- (3.31)
4

Denklem (3.29)’u bulaniklastirarak, asagidaki durum itibariyle S’yi bulmak

istiyoruz.

S=AM+7)" +AQ+7)? + .+ AQ+7)+ 4 (3.32)

S, ve S, olmak tizere iki ¢6ziim mevcuttur. S, uzatim prensibine dayanir ve onun

alfa kesmeleri ise sGyledir:
S (a)= min{aq(n, rja ed [a], re F[a]} (3.33)

S, (@)= max{aq(n, rja e dlelrer] [a]}, (3.34)
Zaten S, a ve r’nin artan bir fohksiyonu oldugu i¢in sunu elde ederiz:

8. lo]=[a, (@)aln (@)} 2, (@)a .1 (@)} (3:35)
0<a<l . 420 ve rise [0,]] icerisindedir. Simdi S, esittir S, olmayacaktir.

S, [a] ise Z[a]q(n, F[a]) olup, S, nmn alfa kesmesi olarak da sunu elde ederiz:

[al (“{%],az (a)[g‘i%fé)))—_lﬂ (3.36)
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Sekil 3.2 : Bulanik Bir Donemsel Nakit Akiginin Gelecekteki Degeri

Bariz olarak, S, <S,. Coziim olarak S,’yi kullanacagiz. n=7# diye varsaymca,
sonlanma tarihi bulanik olmaktadir. Denklem (3.32)’de, 1<i< K iken, n=n, diye

varsayalim. Boylece 6nerme 3.1 ve 3.2°de oldugu sekilde su sonucu elde ederiz:

5. () =max{min{S,, (@), 4, }} (3.37)

I€i<K

4 =(150/190,200/220) , 7=(0.06/0.09,0.10/0.11) ve A, =0.8 igin n=n, =10,
A, =10 i¢in n=n,=12 ve A,=0.6 ic¢in ise n=n, =14 olsun. Bu bulamk
dénemsel nakit akiginin gelecekteki degeri olan S, Sekil 3.2°de gdsterilmektedir. Bu,
bulanik bir say1 degildir.

3.4.2. Simdiki Deger

Diizenli bir donemsel nakit akigmin simdiki degeri olan S sudur:

S=A1+r)" + AQ+7)? +..+ A1 +7)7", (3.38)

veya
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S=A4p(nr), (3.39)

olup, sunun igindir:

ﬂ(n, r):}_:_(ﬂ.. (3.40)
r

Bulanik bir donemsel nakit akisinin simdiki degeri ise sudur:

S=A0+7)" + 40 +7)? +..+ 40 +7)". (3.41)

Denklem (3.39)"u basitge bulaniklagtirtyoruz. S, ’nin alfa kesmeleri ise soyledir:
S, (@)= min{aﬂ(n, rja cdla]rer [’a]}, (3.42)

S, (a) = max{aﬁ(n, r}a e 4| [a], rer [a]} (3.43)

S simdi 4 ’nin artan ve r ’nin eksilen bir fonksiyonu olduguna gére:

8.le]=la,(@)B(nr, (@) a, (@), (@))]) (3:44)
0<a<1 olur. Yeniden S,cS, ve S,#8S, elde etmis olduk. Bu ise ¢g5zmek icin
iyi ve kisa bir uygulamadir:

Ala]p(n, 7)), (3.45)

S,[a] olup, S, =S, ’ya bakimz. §,’nin simdiki deger oldugunu éne siiriiyoruz.
n=7 bulanik ile de, yukanidakine benzer sonuglar elde ediyoruz (Onerme 3.1, 3.2
ve denklem (3.37)).

3.5. Portfoy Analizi

Yatirim segeneklerini kiyaslamakta (6zellikle karsilikli olarak) kullanilan en yaygin
iki yontem, Net Simdiki Deger (NSD) ve I¢ Verim Oram (IVO) olmaktadir.
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A=A4,, 4,,...,4, durumumun, n vade dénemleri i¢in Gnerilen bir yatirim projesinin
verilen yada tahmin edilen net nakit akisi oldugunu varsayalim. Eger 4, <0 ise, o
zaman projenin sonunda, yani i dénem sonundaki net yatirim (toplam yatirim eksi
toplam geri doniis) 4, olacaktir. Biz ise 4, <0 olarak varsayiyoruz, ¢iinkd bu bir
yatirim projesi olup, her zaman igin bir baglangig yatinmiyla ise baglanur. Ilk olarak
Net Simdiki Deger yontemini tartigacagiz.

3.5.1. Net Simdiki Deger (NSD, NPV) Yontemi
Net Simdiki Deger yonteminde, (simdiki deger yontemi, iskontolanmis simdiki deger
yontemi) firmanin uygun sermaye maliyeti (ro) , eksi tim baslangi¢ nakit giderleri
olmak iizere, iskontolanmig tiim gelecekteki net geri doniiglerin simdiki degeri elde
edilebilir. Buna gore, 4= ZO,AI..., Zn nakit akist Net Simdiki Deger’i de su
olmaktadir:

NPV(4,n)= zn:A,. 1+r,)". (3.46)

i=o0

Karar asamasinda olan ve 4, f,.... nakit akislarina sahip ¢ok sayida yatirim teklifi
bulundugunu diigtintin. Bunlarin Net Simdiki Degeri acgisindan siralanmasi igin, en
yiksek ve en diisiik Net Simdiki Degerlerine gbre derecelendirildigini ve firmanmn
yatirim sermayesi tikeninceye dek yatirim tercihlerinin yapildigin kabul edelim. Her
ne kadar ilk bakista bu islem mantikli gibi gOriinse de, tim gelecekteki nakit
akiglarinin ve r, faiz oranin 6nceden tahmin edilir. Buna gore, artik A= Zo,..., Zn
bulanik nakit akisim, 7, bulanik faiz oranm firmanin sermaye maliyeti agisindan
dikkate almaltyiz. A4, negatif bir bulamk sayidir ve diger 4, ise ya negatif yada

pozitif bulanik sayilardir, 4 *mn bulanik net simdiki degeri sudur:
NPY(4,n)=4, + > 4,(1+7,)". (3.47)
i=1

Bu sdylemi oncelikle uzatim ile degerlendiriyoruz ve ortaya NP Ve(Z , n) cikiyor ki

bunun alfa kesmeleri sunlardir:
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npv,, (a):: min{a0 +Zn: a; (1 +7, )“"l a; € Z, [a], 0<i<mr,er, [a]}, | (3.48)

i=1

npyv,, (a) = max{a0 + zn: a; (1 +7, )_i| a, €4, [a], 0<igtnryer, [a]}. (3.49)

i=1

ay+y . a(l+r,)" sdyleminin a,,0<i<n icerisinde arttifim gbriiyoruz. Eer
Adle]=la,(@),a,(@)] 0<i<n ise, o zaman a,(a)a,(@)) ile a,’y1 ikame
ettirerek, npv,, (0:)(npve2 (a)) elde ederiz. Ancak, r, i¢in npv,,(a),i=1,2 ’de hangi
degerin kullanildigim gorebilmek zordur. Bu yiizden de NPV,(d,n) ’nin alfa

kesmelerini hesaplayabilmek icin baz1 sayisal islemler tasarlamak zorundayiz. Daha

sonra bize NPV, (Z, n) sonucunu veren denklem (3.47)’yi degerlendirmek igin alfa
kesmeleri ve aralik aritmetigi kullanmak durumundayiz. 4, (Z , n) *vi hesaplarken de,
aralik aritmetigi agisindan iki noktayr aklimizda tutmamuz gerekiyor. Bunlar da,
pozitif araliklar igin [a,,bl].[az,b2]=[alaz,blbz] ama eger [a,,bl] negatif ve
[a,,b,]  pozitif ise, o zaman [a,,b][a,,b,]=[a,b,,b,a,] oldugudur.

7, [a] = [rI (a), r, (a)] diye kabul edelim. Oyleyse 4, [a](l +7, [a])—i sOyle olacaktir:

Jas @)z @+ @), (1 @) (3.50)

eger ki [a,(e),a, (a)] pozitif yada negatif ise. Tablo 3.1°de iki adet bulamk net
nakit akisi verilmigtir. Tablo 3.1’deki A igin NPV,(4,5) ve NPV,(45) “
besaplayacagiz. Dikkat ederseniz eger, gelecege uzandikca g, degerlerindeki
belirsizlik artmaktadir. 7, igin (0.08/0.10,0.10/0.12) kullanacagiz.

NPV,(4,5) Sekil 3.3°te gosterilmistir. NPV, (4,5) ‘i hesaplamak kolaydir ¢iinkil
4,>0,1<i<5 ‘tir. NPV,(4,5)in alfa kesmeleri soyledir:

mpvn(@)=ay(@)+ 3 a, L+ 1, @), | (351)

i=1
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mpvs (@)= (@) + Y, (14 1 (@), (352

i=1

Tablo 3.1 Ornekler icin Bulank Net Nakit Akislari

Proje A Proje B
4, =(-1100/ - 1000, -1000/ - 900 ) B, =(-1100/ -1000,-1000/ - 900 )
4, =(450/500, 500/550) B, =(50/100,100/150)
4, =(350/390, 410/450) B, =(150/190, 210/250)
4, =(250/280,320/350) B, =(250/280,320/350)
4, =(150/170, 230/250) B, =(350/370,530/550)
4, =(50/60,140/150) B, =(550/570, 630/650)

Artik Tablo 3.1°deki proje 4 igin her bir a, € 4 [e] pozitiftir ve 1<i<n, ae [0,1].
Yani a, + z; a, (l+r,)" soylemi 1, “1n azalan bir fonksiyonudur. Bununla birlikte
denklem (3.48) ve (3.49)da denklem (3.51) ve (3.52)’e¢ doniisir ve
NPV, (Z ,5)= NPV, (Z,S) “tir. Aym sey Tablo 3.1°deki proje B icin de gegerlidir. Bu
sebepten dolayr NPV, (Z,S), Sekil 3.3’te NPV, (Z,S) olarak adlandinlmustir. Sekil
3.3’te NPV, (Z,S), ikizkenarli bir bulamk say1 olarak goriinse dahi, aslinda bir
ikizkenar bulamk sayidir ki bu da ikizkenar bir bulanik sayidan hafifce farklilik
gosterir. Projenin sona erme tarihi belirsiz olabilir ve bu yiizden de #=n de bulanik
bir sayiya donisir. A,,..A, olasiliklari ile beraber % ‘in aldifi degerler
n <n,..<n, seklinde olmaktadir. Biz, N =# olmak tizere 4 = 4,,..., 4,, seklinde
bulanik bir nakit akisina sahip oldugumuzu varsayryoruz. Simdilik elimizde sadece
NPVE(Z N7 ) bulunmaktadir. Net simdiki deger, uzatim prensibi kullanilarak
saglanmaktadir. Daha 6ncesinde de oldugu gibi (Onerme 3.1, 3.2 ve denklem (3.37)),
4, >0,1<i < nf5] elde edilmektedir.

NPV, (4,7)= max{mm{NPV (@714} (3.53)

I<isk

Simdi, baglantili olarak sabitlenmis »,,n,,n,,...,, sona erme giinlerine sahip olan

A4,B,C.,...., bulank nakit akisli ¢ok sayida yatinm segeneklerimiz oldugunu
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varsayalim. Bunlarin net simdiki degerlerini belirlemek i¢in de uzatim prensibini
kullanacagiz. Yani NPV, (Z N, ), NPV, (E A ), NPV, (5 N ), bulanik sayilarim
hesaplayacagiz. Yapmamiz gereken iki sey var : (1) Eger NPV, (5, nd)>6 degilse
0 uygun bir bulanik sifir ise, bir proje D ’yi g6z Sniine almayin; ve (2) gbz oniine
alinmamig olan tiim secenekleri “en iyiden”, “en kétiye” dogru siralaym. Uygun bir
bulanik sifir ise, nakit akiglarindaki para miktarina baghidir. Ornegin, eger bu miktar,
milyonlar ile ifade ediliyorsa o zaman, 0=(-100.000/0.0,0.0/100.000) bulanik
stfir igin bir segim olabilir. Bulanik sayilan derecelendirmek, bulanik dizin teorisinde
hep Snemli bir konu bashg1 olmustur. Eger M ve N iki adet bulanik say1 ise,
M <N, M<N tamm igin bir gok neri olacaktir. Buckley (1985a) ve Buckley
(1985b)’de belirtilen yontemi kullanacagiz. Tanim:

v(M 2 V)= max{min{3(x), N ()} (3.54)

x2y

M >N diye yazyoruz, eger ki V(H>N)=1 ve v(]VZH)<9 olup 8 da (0,1]
icerisinde sabit bir deger ise. Genellikle & =0.8 olarak kullandik. Eger M >N
dogru degil, N > M de dogru degil ise, o zaman M ~ N diye yazariz. M > N ifade
eder kit M>N veya M=~N. M,1<i<m bulamk saylar dizinini
derecelendirmek igin M ={}, |1<i<m}’in bos olmayan ayrk alt kiimelerini
olustururuz ¢linkdi H,,1<i<L’nin birlesimi M ’dir. En yiiksek dereceli bulanik
sayllar H,’e daha sonraki dereceli olanlar H,’e ait olurlar. Artik H,, M igerisinde
bulunan baskin olmayan tiim M, leri icerir. Bu da M, € H, olup, eger M ; >M,
dogru degilse, o zaman 1< j<m demecktir. H, ise, M — H, igerisindeki baskin
olunmamus tiim M, lerdir, vesaire. >,>, ~ ve H, ’nin igerikleri Buckley-(1985a) ve

Buckley (1985b)’de bulunabilir. Sonra da bu yontemi g6z Oniine alinmayan net
simdiki degerlerin derecelendirmesinde kullantyoruz. Tablo 3.1°deki iki adet bulanik
nakit akislanm kiyashyoruz. Onceki gibi 7 igin aym deferi kullamyoruz.

NPV,(4,5) ve NPV,(B,6) egrafikleri, Sekil 3.3’tedir. Tablo 3.1 igin
NPV,(4,5)=NPV,(4,5) ve NPV,(B,6)=NPV,(B,6) oldugunu hatirlaym. Makul bir

0, (~200/0,0/200) olacaktir ve goriiyoruz ki, § =0.8 olarak kullamldiginda, her
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iki net simdiki deger de 0 ‘1 gegiyor. Ayrica Sekil 3.3°teki yatay ¢izgiyi @ =0.8 ile
kullaminca, NPV, (§,6) ~ NPV, (Z,S) olarak sonu¢ aliyoruz. Aslinda hesaplamig
oldugumuz sudur : (1) 0 ile NPV,(4,5)in [<117,200] aralipindaki kesisme
yiiksekligi 0.69<6=0.8 idi; ve (2) NPV,(4,5) ile NPV,(B,6)’nmn [-1.4,559]
araligindaki kesisme orani da 0.92 > 8 = 0.8 idi. Eger sona erme tarihleri belirsiz ise,
0 zaman elimizde NPVB(Z, ﬁa),NPVe (E, n, ), vardir. Bulamk nakit akig sayilar
pozitif, i>1 oldugunda, net simdiki degeri elde etmek i¢in denklem (3.53)i
kullanabiliriz. Aksi takdirde, uzatim prensibi kullanilmalidir. Net simdiki deger, bir
bulanik sayr olmak zorunda degildir ama projeleri en iyi H,’den, en kéti H, ’ye
derecelendirmek igin  yine yukarida tartigilan derecelendirme yOntemini
kullanabiliriz.

-117.5 -14 140 279 324.6 4833 559 845.8 =x

Sekil 3.3 : Bulanik Net Degerler

3.5.2. I¢ Verim Orami (IiVO) Yontemi

Yatirm segenekletinin derecelendirilmesinde simdi de I¢ Verim Oram yontemine

doniiyoruz. Gelecekteki nakit akist 4= A4,,...,4, i¢in dahili geri doniis oranminda

n

(A, n) ¢Ozlim, r > —1 icin sudur:
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Z”:Ai (+7r)" =—4,. (3.55)

i=1

Baglangi¢ nakit gideri olarak 4, <0 diye varsaydigimiz i¢in, — 4, pozitif demektir.
Eger nakit akista bir isaret degisikligi varsa, o zaman denklem (3.55)’in » 2 -1 i¢in
Ozel bir ¢oziimii bulunmaktadir. Eger nakit akiginda birden fazla isaret degisikligi var
ise, o zaman denklem (3.55)’in bir ¢0ziimi olmayabilir veya ¢oklu ¢dziim sunabilir.
Bir nakit akiginda, ¢oklu i¢ verim oranlart bulundugu zaman, I¢ Verim Oram (IVO)
yontemi, yatirim segeneklerini derecelendirmek igin uygun goériilmemektedir. Tiim
projelerin tek I¢ Verim Oram oldufunu varsayarsak, o zaman I¢ Verim Oram
IRR > r, olan bu projeler en yiiksekten en diistige dogru kendi I¢ Verim Oram degeri
dogrultusunda derecelendirilirler. Firma daha sonrasinda bu projeleri sirayla ve
yatinm sermayesi tiikeninceye kadar kabul eder. Eger Net Simdiki Deger ile Ic
Verim Oram islemleri arasinda mevcut ¢atigmalar oldugu tesbit edilirse, bu konuda

uzmanlarin tavsiyelerini gérmek amaciyla finansal yayinlara bas vurulmalidir. Simdi
nakit akislant 4 = A4, 4,,.., 4, bulamk diye varsayalm. 4, bir negatif bulanik
sayrdir ve diger 4, ise pozitif yada negatif bulanik sayilar olabillir. Bulanik i¢ geri
doniis oranlar IRR(Z, n) ise bulanik bir faiz oramt 7 olup, tiim nakit akiglarinin

simdiki degerini, baslangi¢ nakit giderine egit yapmaktadir. Buna gore de, ¥ bulanik
sayisi, sunu tatmin etmektedir:

2 A, +7)" =-4,. (3.56)

Bu denklemi, (eger var ise) 7, = IRR, (Z s n) icin, alfa kesmeler ve aralik aritmetigi
kullanarak ¢6zmemiz gerekiyor. Ancak 7, sik olarak mevcut bulunmaz.
~4,=(100/110,110/120), 4, =4, =(190/200,300/310) olsun. O zaman
(- 4, Ja]=[100 + 102,120 ~10a], 4 [o]=Z,]e]=[190 +10a,310-10a] demektir.

Eger 7 [a]=]r, (@), r,(@)] ise, o zaman sunlart elde ederiz:

(190 +10a)(1 + 7, (@) + (1 + 7., (@) )=100+10a; (3.57)
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(310-102)(t + 7y (@) + {1+ 7,y (@))*)=120 - 10a. (3.58)

a@=1olsunve r (1) iler, (1) *i ¢bzsiin. Denklemler soyledir:
(14700 + a7 =2, 3:59)

(+r O +Q+r, () = %. ' (3.60)

Cézim sudur: 7,(1)=1.535<2.505=r,(1). Fakat bulamk bir rakam 7, igin,
 elimizde 7,(1)<7,,(1) olmalidir. Gergi, 7, mevcut degildir. Sonra da 7, = IRR, (4, n)

‘yi bulmaya c¢aligiriz. Fakat r’yi bulamiklagtirmak i¢in bir formiile gereksinim
duyacagiz. Bize asagidaki sonucu veren denklem (3.55)’i r igin ¢ozelim:

r=f(4,, 4, 4,) (3.61)

Ancak, r icin genel bir ¢dziim yoktur. 7,’yi elde etmek i¢in farkh bir yaklasima
ihtiyacimiz olacaktir. Bu da sunu tanimlar:

Q(a)={r

i a,(1+7)" =-a,,a, e 4,]a]0<i< n} (3.62)
i=1

Qa) belirli sartlar altinda, bir bulanik rakam olan 7, °nim alfa kesmelerini tanimlar

(Buckley, 1992). Gerekli olan sey, i¢ verim orani1 denkleminin (3.55) tek bir ¢6ziim

tretmesidir. Biliyoruz ki, eger a, >0,1<i<n ise, o zaman tek bir ¢dziim vardir.

Oyleyse, eger Z, >0,1<i<n ve Zo <0 ise, 0 zaman da:
Y a(l+r)" =—a, . (3.63)
i=1

denkleminin tim 7, tim a, € 4], 0<i<n , 0<a@ <1 igin tek bir ¢dziimii var
demektir. Bu durumda fa) ise bulank bir i¢ verim oram sayisi olan

IRR, (Z , n)’mn alfa kesmelerini tanimlar. Ayrica yine biliyoruz ki eger 7, varsa, o
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zaman IRR,(4,n)< IRR,(4,n) (Buckley, 1992). Tablo 3.1’deki bulanik nakit akist
A’y1 kullanalim. 7, =IRR, (Z,S) ‘i bulmaya caligiyoruz. Fakat Onceki sayisal
ornekte oldugu gibi, r,(1)<r, (1) oldugunu kesfederiz, yani 7, mevcut degildir. 4,
bize 7, =IRR, (Z, n) alfa kesmelerini veren ve Q) igin yapilan varsayimlari
dogrular. 7, =IRR, (Z,S)‘in alfa kesmeleri [irr,, (@),irr,(@)] olsun diyelim.
.»_4-,. >0,1<i<n olduguna gore, alfa kesmelerini $Gyle hesapliyoruz : (1) denklem
(3.63)te a, icin a,(x) , 1<i<n ve a, igin ay,(a) kullanmak iizere,  igin tek
¢oziim irr, (@) olmaktadir ; ve (2) denklem (3.63)’te a, icin, a,(a) ve a, icin
a (@) kullanmak dizere, r igin tek ¢dziim irr,,() olmaktadir. Sirada, Tablo
3.1'deki B ’nm incelenmesi var. Bir kez daha IRR, (§,6) meveut degildir.
Goriiyoruz ki B, >0,1<i<6 ve B, <0 yani IRR,(B,6) vardir ama Q(z) ’nmn
verdigi alfa kesmeleri ve 4,°yi ikame eden B, ile. Ayrica IRR,(B,6) nm alfa

kesmelerini de, yukarida incelenen proje 4 igin kullamilmis olan aym yontemle
bulduk ki, her iki bulanik geri doniis oranlar1 da Sekil 3.4°te mevcuttur. Goriiyoruz

ki, IRR, (Z,S)z IRR, (§,6) olmaktadir. Eger 4,B,C,... seklinde ok sayida bulanik
nakit akiglart varsa, IRR, (Z, na),IRRe (E, n,,),IRRe (5 » 1, ),...‘yi hesapliyor ve
onerileri bu bulanik sayian kullanarak derecelendiriyoruz. Olasilikla IRR,’yi

kullanm1yor olacagiz ¢linkii onun bulamk nakit akiglarinin bir tanesinde bile meveut
olmasm beklemiyoruz. Ancak, 7,’mn firmamin sermaye maliyeti oldugu ve
IRR, (D—, nd)>FO‘m dogru olmadign durumda, bir Sneri o} wskartaya cikartmak
zorundayz. 7, =(0.08/0.10,0.10/0.12) olsun diyelim. Boylece Sekil 3.4’te
IRR,(B,6)>F, olur ve 7, ile IRR,(4,5) *in [0.0,0.12] aralipindaki kesisme
yiksekliginin 0.45 oldugunu ve bu nedenle de IRR, (Z ,5)>F0 oldugunu goriiriiz.
IRR, (Z, na) ’y1 hesaplamtyoruz. Ya, sonlanma tarihi belirsiz ise ve bu yiizden de
n=n bulaniksa? 7, = IRR, (Z, n ) ‘nin iiyelik fonksiyonunu elde etmek igin uzatim
prensibi kullamildifinda asagidakini elde ederiz:
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r, (x) = max{n'(ao 7 nizn: a, (1 + x)'i =aq, }, (3.64)

i=1

ki bu da sunun i¢indir;

7(@gseers @)= min{, (a, )., 4, (a, ), ()} (3.65)

Eger 4,>0,1<i<N,N=n, ve 4, <0 ise, 7,(x) igin olan sdylem, Onermeler 3.1.1

ve 3.2.1 ve denklem (3.37)’deki gibi basitlestirilebilir.

yA

v

0.06 0.12 0.17 0.18 0.20 0.228 0.288 0.354 x

Sekil 3.4 : Bulanik i¢ geri d6niis oranltan

3.6. Ozet ve Sonuglar

Ik di¢ kisimda nakit akislari, iskomto oranlari ve. bilesik faiz oranlarim timiyle
bulanik oldugu bir durumdayken vadeli deger, simdiki deger, diizenli bir dénemsel
nakit akigmnin gelecekteki degeri ‘ve diizenli bir donemsel nakit akiginin simdiki
degerine gbz attik. Sonra son kisimda ise, her ikisi de yatnm segeneklerini
kiyaslamakta kullanilan islemler olan net simdiki deger yontemi (SDY) ve i¢ verim
donils oram yontemini (IVO) bulaniklastirdik. Bu da bulamk dizinlerin dogal bir
uygulamas: olarak goriiniiyor ¢iinkii her iki yontem de (SDY ve IVO) kolayca
bulanik sayilar olarak model almabilecek olan gelecekteki nakit akiglarim, tahmini
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olarak icermektedir. Bulamik SDY ve IVO, vadeli bulanik nakit akiglarinin tiimiiyle
pozitif i>1 oldugu ve bdylece hesap yapmanin da nispeten kolaylagtigi Tablo 3.1°1
kullandilar. Eger gelecekteki bulanik nakit meblaglarinin bazilart negatif olsayds, o
zaman hesap yapmak ¢ok daha zor olacakti ve olasidir ki, yaklagik ¢oziimler elde
edebilmek i¢in evrimsel algoritmamuzi kullanacaktik.
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4. YENILEME KARARLARI

4.1. Giris

Mart 1996°da, Hilton Mobilya Firmasi’nda Uretim Mithendisi olan Bn. Karen
Horseford, 450 kg. kapasiteli endustriyel bir forklifti yenilemek konusunda
distiniiyordu. Bu forklift, birlestirilmis mobilyayr boya boliimiinden, cila boliimiine
ve sonra da ambara tagimakta kullaniliyordu. Son zamanlarda ise, giivenilir olmaktan
¢ikmisti ve sik sik ariza yapityordu. Bakim masraflart devamli yilkkselmis ve yilda
yaklagik $3.000’a ulagmugti. Calisacak durumda olmadiginda, firma mecburen bagka
bir tane kiraliyordu. Bunlara ek olarak bu forklift dizel motorluydu ve tesis
caliganlan hava kirliliginden sikayetciydiler. Arag, 6 yil dnce $15.000 maliyet ile
alinmisti. 8 yil randimanh kullamim 6mrii ve bu siire sonunda da tahmini $2.000
hurda degeri olmas1 beklenmektedir. Tiimiiyle amorti etmis olup, defier degeri
yoktur. Forkliftin $4.000’a satilabilmesi de miimkiindiir. Eger kullamlmaya devam
edilecek olursa, caligir durumda tutabilmek igin derhal $1.500°lik bir bakim
yapilmast gerekecektir. Fakat bu bakim sonunda ne hizmet 6mri uzamis, ne de
arach degeri artmis olacaktir. Yenileme i¢in iki tip forklift onerilmektedir. Biri
elektrikle ve degeri ise benzinle calisan tiirdendir. Elektrikli olan, hava kirliligi
sorununu tiimiiyle giderecek ama akiisiiniin giinde iki kez degigmesi gerekecektir ki,
isletme maliyetleri bariz sekilde artacaktir. Benzinli olana ise, daha sik bakim
yapmak gerekmektedir. Bayan Horseford firmanin elektrikli yada benzinli forklift
almas1 konusunda bu agsamada kararsizdi.  Yenileme igin {ist yOnetimden yetki
istemeden Once biraz hazuik yapmasi gerektigini diisiindi. Aklma itk gelen ise su
iki soru oldu: Acaba forklift onarilmali mydi, yoksa daha gelismis ve yakit-etkin
modellerden biriyle yenilenmeli miydi? Eger yenilenmesine karar verilirse, bu islem

hemen mi, yoksa daha sonra mu1 yapilmaliydi?

Ik sorunun cevabmun yakin bir gelecekte yenileme yapilmasi oldugu neredeyse
kesindir. Forklift simdilik onarilsa dahi, bir asamadan sonra fiziksel ve fonksiyonel
amortisman nedeniyle firmanin bu yeni forkliftlerin yakit tiketiminde etkinlik ve
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daha giivenli yiikleme kapasitesi saglayan teknolojik gelismelerinden faydalanmak
isteyecek olmasi olasidir. Ikinci sorunun yamiti ise biraz belirsizdir. Tahminen
mevcut forklifte onanm yaparak bir. siire daha kullanilabilecek hale getirmek
miimkiindlir ama bu yenilemeyi gerceklestirmenin en uygun zamam acaba nedir?
Dahasi, bu degisimin teknolojik acidan en uygun zamani nedir? Belki de su anda
pazarda mevcut olan herhangi bir forkliftle yenileme yapmaktansa, teknolojik agidan
daha gelismis bir forkliftin gikmasim ve ticari olarak kabul gérmesini bekleyerek,
firmanm daha iyi sonuglar elde etmesi miimkiin olabilir. Uygulamada, kar siirdiiren
projelerde yeni- makinelerin kiyaslanmasi daha seyrek olarak yapilir, ¢ilinkii
yonetimin genellikle karsilagtigi problem, daha iyi ve verimli bir ekipman almak ya
da mevcut ekipmam kullanmaya devam etmek kararimi verebilmektedir. Bu tiirden
karar problemleri, yenileme problemleri olarak bilinir. Bu boliimde, yenilemg:
probleminin {i¢ temel Ozelliini inceleyecegiz (1) savunan ile aday arasinda
kiyaslama (2) ekonomik hizmet Omriiniin belirlenmesi, ve (3) gereken hizmet

stiresinin uzun olmasi durumunda yenileme incelemesi yapilmast.

4.2. Savunan Ile Aday Arasinda Kiyaslama

Yenileme projeleri, eskimis ya da yipranmig mallarin faaliyetlerin siirmesi agisindan
yenilenmesi gerektigi ve eger yapilmazsa bahsedilen faaliyetlerin yavaslayacagi ya
da kesilecefi durumlarina dair karar verme problemleridir. Soru ise, mevcut
ekipmanin daha verimli bir ekipmanla ne zaman degistirilecek oldugudur. Bu durum,
boks diinyasinda da kullamilan savunucu ile aday tammlarimin giindeme gelmesine
sebep olmustur. Her boks sikletinde, mevcut sampiyon olan savunucu, siirekli olarak
bu iinvam ondan almak isteyen yeni bir aday ile karsilagir. Yenileme incelemesinde
ise, mevcut makine (ya da sistem) savunucu iken, uygun olan en iyi yenileme

ekipmani da aday olmaktadir.

4.3. Mevcut Pazar Degeri ve Batrmg Maliyetler

Mevcut olan bir ekipman, ya yerine getirdi§i gérev artik gereksiz oldugu i¢in ya da
bu gérev yeni ve daha iyi bir ekipman tarafindan daha randimanl sekilde
gerceklestirilebildigi igin zaman igerisinde kullammdan kaldirilacaktir. Ancak
buradaki soru, mevcut ekipmanin kullanimdan kaldirtlip kaldinlmayacagi olmayip,
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kullanimdan ne zaman kaldirilacagidir. Bu sorunun bir diger tiirevi ise, onarim ya da
bakim yaparak yenileme islemini ertelemek yerine neden mevcut ekipman
yenilemeye karar verdigimizdir. Savunucu-Aday kiyaslamasmin bir diger yonii ise,
en iyi adaym hangi ekipman olduguna karar vermekle ilgilidir. Eger savunucu, aday
tarafindan yenilecek ise, genel olarak olas:i segeneklerin en iyi olammi edinmek

isteriz.

4.4. Mevcut Pazar Degeri

Mevcut ekipmanin yenilenmesine dair karsllasllan en genel problem, incelemeyle
ilgili olan mali bilginin belirlenebilmesidir. Cogunlukla incelemenin igine ilgisiz
birinin dahil edilmesine dair bariz bir egilim olugur. Karar vermeye dair bu tiir bir
problemi resmetmek igin su Ornegi inceleyelim: Yenileme incelemesine uygun olan
bilgi: Macintosh Printing Inc., 2 yil 6nce $20.000’lik bir yazic1 almugtir. Firma, bu
makinenin 5 yil 6mrii ve $5.000 hurda degeri oldugunu 6ngérmektedir. $20.000°11k
sermaye harcamasinin (yillik amortismanlar: $2.858, $4.898, $3.498, $2.498, $1.786,
$1.784, $1.786 ve $892 olmak tizere) 7 yil igerisinde amorti edecegi beklenmektedir.
Firma, bir 6nceki yil onarimlar igin $5.000 harcamis olup, mevcut isletme maliyetleri
de yillik $8.000 oraninda gergeklesmektedir. Dahasi, tahmin edilen hurda degeri,
yaziciin kalan kullanim Smrﬁnﬁn sonunda artik $2.500 seviyesine inmistir. Firma
bunlara ek olarak, mevcut makinenin giiniimiizde $10.000 pazar degeri oldugunu
belirlemistir. Efer anlagmaya varlirsa, ekipmanin bayisi bu meblag: firmanin
Odemesinden diismeyi de kabul edecektir. Bunlara gére, incelememizde savunucu ile
ilintili olan deger(ler) nedir? Bu &rnekte, savunucuya dair dort farkli dolar meblagn
sunulmugstur: Gergek maliyet: Yazici, $20.000°a satin alinmigt. Defter degeri:
Gergek deger — eksi — yart yil anlagmasi (eger artik satilmms ise) kullanilarak
hesaplanan birikmis amortisman. $20.000—($2.858 +$4.898/2)=$14.693. Pazar
degeri: Firma, eski makinenin pazar degerini $10.000 olarak tahmin etmektedir.
Takas indirimi: Pazar degeriyle aymdir. (Fakat bu deger, pazar degerinden farkl:
olabilir)

Bu 6mekte ve tiim savunucu incelemelerindeki ilgili masraf, aslinda ekipmanin
mevcut pazar degeridir. Gergek maliyet, defter degeri, onarim maliyeti ve takas

degeri ise ilgili degildir. Yaygin bir yanlis anlama da, ekipmanin takas degerini
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mevcut pazar deferiyle aym almaktir. Aslinda bu deger, ekipmana giincel bir deger
bigmekte kullanmaya uygundur. Fakat bu her zaman dogru olmaz. Ornegin bir araba
saticisi, yeni arabamin fiyatimi indirmek igin genellikle migterinin eski arabasina
takas bedeli Onerir. Acaba satic1 yeni arabay: satmiyor olsa, eski arabaya yine de ayn1
degeri Onerir miydi? Genellikle pek Gyle olmaz. Cogu durumda takas degeriyle
yapilacak indirim sigirilir ki, anlagma iyi goriinsiin. Ama yeni arabanin fiyat: da biraz
sigirilir ki, sattcimn takas maliyeti dengelensin. Bu tiir bir durumda takas degeri,
malin gergek degerini temsil etmez ve bu nedenle onu ekonomik incelememize dahil

etmemeliyiz.

4.5, Batmis Maliyetler

Batmis maliyet, gelecekteki hi¢ bir yatirnm kararindan etkilenmeyecek olan eski
maliyetlerin herhangi birisidir. Omekte, yaziciun mevcut defter degeri (eger simdi
satilirsa) $14.693°dir ve pazar degeri de $10.000°dir. Oyleyse makine hizmetten
cikartildiginda ortaya $4.693’lik bir kayip ¢ikacaktir. Eger $5.000°lik onarmm
maliyeti eklenirse takas yapildiginda toplam kazanilmamig yatinm miktarn $9.693
olacaktir (Sekil 4.1). Ekonomik incelemede, mal1 ¢ope atmaktan kaynaklanan kayb,
adaymn maliyetine eklemek biraz cazip gelse de bu yanlistir. Sadece gelecekteki
maliyetler dikkate alinmalidir; gegmis yada batmms maliyetler gézardi edilmelidir.
Dahasi, yenileme incelemesinde savunucunun kullanilmas: gereken degeri, onun
vergi sonrasi mevcut pazar degeri olmalidir, satin alindig: giinkii maliyeti veya

yapilmig olan onarmlarin maliyeti degil.

4.6. Savanucunun Cépe Atilmasimdaki Kazanglar (Kayiplar)

Yenileme galigmalari, amortisman cetveli ve vergilendirilebilir kazanglar (veya kayip
borglar1) konularinin her ikisi iizerinde de bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Unutmayin
ki, amortisman cetveli, mal edinme zamaninda belirlenirken, kazang etkisi ise maln
§6pe atilmas1 zamammndaki ilgili vergi yasasiyla belirlenir. Eger bir mal belirli bir
yeniden kazanma donemi sirasinda veya Oncesinde ¢Gpe atilirsa, ¢Ope atma yili o
yihn yilbikk amortisman miktarinin yarisit olarak fiyatlandirilir. Ciinkii siradan
kazanclar (kayiplar) mevcut vergi yasalar tarafindan siradan gelir olarak islem goriir

ve ¢Ope atma zamanindaki vergi anlayisi biiyiik 6lgiide basitlegtirilmis olabilir.
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Sekil 4.1 : Bir malin ¢ope atilmasina bagl olan batmis maliyet

Eski bir makinenin ¢&pe atilmasmdaki net hasilat: Onceki Grnege bakarak, firmanin
marjinal gelir vergi orami % 40 iken eski yaziciyr ¢ope atmasindan (7 yillik
kullamml1 bir mal) dogan vergilendirilebilir kazanglar1 (veya kayiplari) belirleyin.
Yar yil anlagmasi artik tiim mallar igin zorunlu oldugu i¢in sunlari hesapliyoruz:

Izin verilen defter degeri = $14.693

Mevcut pazar degeri = $10.000

Kayiplar = $4.693

Vergi tasarrufu = $4.693(0.40) = $1.877

Satigin net hasilatt =$10.000 + $1.877
=$11.877

Bu hesaplama, Sekil 4.2°de gosterilmistir:

4.7. Temel Yenileme Kararlan

- Yenileme projeleri her ne kadar inceledigimiz karsilikli 6zel proje bir alt-kategorisi
olsalar dahi, bunlarin degerlendiritmesinde 6zellikli kavramlar ve inceleme teknikleri
kullanmamiza olanak veren kendilerine has 6zelliklere sahiptirler. Yenileme
problemlerini incelemekte iki temel yaklaginm ele alacagiz: Nakit akig yaklagimi ve
firsat maliyeti yaklasimi. Hem savunanin hem de adaym simdi baglayan ve aym

kullamm Omriine sahip oldufu bir yenileme karar problemiyle baslayacagiz.
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Savunucu tahminen bir siire 6ncesinden beridir kullamiliyor ve savunucunun gerekli

hizmet siiresi de oldukga kisa.
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Sekil 4.2 : Eski yazicinin-savunanin satiginda dogru net hasilat

4.8. Nakit Akis Yaklagimi

Ilk yontem, yenileme segeneklerinin tiimiiniin inceleme siiresi ayni oldukca ele
alinmig olan nakit akig yaklasumini kullanmaktadir. Diger bir deyisle, her bir
yenileme segenedi igin, gercek nakit akis sonuglarini agik olarak dikkate aliyor ve
bunlar1 ya PW ya da AE degerlerine dayanarak kiyasliyoruz. Nakit akis yaklagimim
kullanarak yenileme incelemesi: Onceki 6rnegi kullanarak, firmaya $15.000°a satin
alabilecegi bir difer yeni yazici teklif edilmistir. Bu makine 3 yillik kullanim
omriinde is¢ilik ve hammadde kullanimini yeterince azaltarak, igletme maliyetlerini
$8.000°den $6.000°a indirecektir. Maliyetlerdeki bu disiis, vergi Oncesi karlarin
yillik $2.000 yiikseltmesine olanak verecektir. Bu yeni makinenin 3’iinci yil
sonunda $5.500’a satilabilecegi de tahmin edilmektedir. Yeni makinenin, 7 yillik
kullaniom vardir. Bu yeni makine satin alinacak olursa, eski makine takas edilmek
yerine bir bagka firmaya satilacaktir. Firmanin herhangi bir makineye (eski ya da
yeni) sadece 3 yil yeni ve daha iistiin bir makine ¢ikmasini beklemedigini diigiiniin.
Firmanin faiz ve vergi oranlarimt %12 ile %40 olarak varsayip, yenilemenin dogru

olup olmadigina karar verelim. Tablolar 4.1 ve 4.2, firmanin nakit akis temelinde
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yaptig: tipik bir yenileme projesini incelemekte kullandig1 hesaplama cetveli yapisim
gostermektedir. Her satis numaralandirilmis olup, tablonun satir satir tarifi de su
sekildedir:

Secenek 1: Savunucuyu tut

Satirlar 1, 4 arasi: Eger eski makine tutulursa, amortisman cetveli ($3.498, $2.498 ve
$1.786) olacaktir. Yari-yil anlagmasint izleyerek, malin 3 yilin sonunda kullanimdan
kaldirilacagt ve 3%iinci yil igin amortismanin (0,5)($1.786) = $893 olacaf
varsayllmistir. Bu da toplam amortisman miktar1 olarak $14.645 ve kalan defter
degeri olarak da $20.000 - $14.645 = $5.355 vermektedir.

Satirlar 5, 6 arast: $5.000°lik onarim masrafi, yenileme kararmndan Once zaten
yapilmig durumdadir. Bu, batmig bir maliyet olup, incelemeye dahil edilmemelidir.
Eger savunucuyu hizmet verebilir durumda tutmak i¢in $5.000 tutarinda bir onarim
mebleg1 gerekliyse, bunu ilk yildaki bir masraf olarak gosterilecektir. Eger eski
makine 3 yil boyunca tutulacak olursa, vergi Oncesi maliyetler Satir 6°da
gOsterilmigtir.

Satir 7: Bu bir hizmet projesidir ve yenileme kararina birakilmaksizin geliri
degismeden kalacaktir.

Satirlar 8, 10 arasi: Masraf kategorisi altinda iki unsur listelenmistir: Amortisman ve
maliyetler. Clinkii hem savunucu daha geri kazanma donemi bitmeden ¢ope atilacak,

hem de 3’tincii yildaki amortisman imkam da yariya inmis durumdadar.

Satirlar 11, 13 arasi: Gelirler olmadan, net kazang rakamlan eksi sayilar olarak sonug

vermektedir.

Satir 15 : Nakit akisg yaklagimiyla, eski yaziciyr tutmak icin yeni yatirima hic gerek
kalmamaktadir.

Satwr 17: Eski ekipman, defter degerinden daha diisige satilacak oldugu i¢in, bu satis
bir kayp yaratacaktir ki bu da firmanmn vergilendirilebilir gelirini ve vergi
ddemelerini azaltacaktir. Vergi tasarruflant (defter degeri — pazar degeri) suna esit
olacaktir: ($5.355 - $2.500)(0.40) = $1.142. Bu kayip, bir isletme kaybidir, ¢linkii
eski makineden yetersiz amortisman elde edildigi olgusunu yansitir. Buna gore, 3
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yilin sonunda, eski yazicimin satisindan gelen net hasilat ise $2.500 + $1.142 =
$3.642 olacaktir.

Satir 18: Eski makineyi tutmak igin yeni bir yatirim gerekmedigine gore, net isletme
nakit akiglart ve eski yazicinin satigindan gelen net hasilat, 3*incii y1l sonunda satilan

eski yazicinin net hasilatindan ve isletme nakit akiglarindan olugmaktadr.
Secenek 2: Savunucuyu yenile

Satir 1: Eski yazicimn n=0 ‘daki satigindan gelen miktar gosterilmistir. Ornek
4.2’de gosterildigi gibi, satigtan elde edilen net hasilat, aslinda Pazar degeri ile vergi

tasarruflarinin toplamudir.

Satir 2: Kurma ve nakliye iicretleri de dahil olmak tizere yeni makinenin satinalma
fiyat1 gosterilmigtir.

Satir 3, 4 arasi: Yeni makinenin defter degerleriyle beraber amortisman cetveli
gOsterilmigtir. 3’tinci yildaki $ 1.312°likk amortisman miktari, yari-y1l anlagmasini
yansitir.

Satir 5, 6 arast: $ 5.500 olarak tahmin edilen hurda degeri ile, 3’iincii yil sonunda
yeni makinenin satilmasiyla ($ 2.370 = $ 7.878 - $ 5.500)’lik bir kayip 6ngoriiyoruz.

Satir 7: Yeni makine i¢in isletme ve bakim maliyetleri listelenmistir.

Satir 8, 14 arasi: Net nakit akislarini belirflemek iizere, burada net gelir rakamlari
cetvellestirilmistir.

Satir 15: Projenin 3 yillik 6mrii iizerindeki net isletme nakit akiglar gosterilmistir.
Bu akiglar, nakit olmayan masrafin (amortismanin) net gelire eklenmesiyle

- saglanmugtir.

Satir 16, 17 arasi: Yenilemenin yapildift zamandaki toplam net nakit cikisi
gbsterilmigtir. Firma, makine icin 6deme yapmak iizere $ 15.000’lik bir ¢ek
yazmigtir. Ancak, bu gider aslinda eski makinenin satisindan elde edilen net hasilat
ve vergi tasarruflarinin olusturdugu $ 11.877°lik meblag ile kismen karsliannngur.
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Tablo 4.1. Yenileme hesaplama cetveli: Segenek 1 (Savunucuyu tut)

n -2 -1 0 1 2 3

Mali veriler(maliyet bilgisi)
(1) Amortisman $3.498 $2.498 $ 893
(2) Defter degeri 8.746 6.248 5.355
(3) Hurda degeri 2.500
(4) Satigtan gelen kayip (2.855)
(5) Onarim maliyeti
(6) Isletme maliyetleri ' R T 8.000 8.000 8.000
Gelir durumu
(7) Ciro
(8) Masraf
(9) Amortisman ‘ $3.498 $2.498 $ 893
(10) Isletme maliyetleri 8.000 8.000 8.000
(11) Vergilendirilebilir gelir $(11.498) $(10.498) $(8.893)
(12) Gelir vergileri (4599)  (4.199)  (3.557)
(13) Net gelir $(6.899) $(6.299) $(5.336)
Nakit akis durumu
(14) Isletme maliyetleri

Net gelir $(6.899) $(6.299) $(5.336)

Amortisman 3.498 2.498 893
(15) Yatirum faaliyetleri

Yatirim

(16) Hurda degeri 2.500
(17) Kazanglar vergisi 1.142
(18) Net nakit akigt $(3401) $(3.801) $(80D)

Satir 18 ve 19: Bu satirlar, yeni makinenin siiresinin dolmasmna bagli olan nakit
akiglart gOstermektedir. Baslamak i¢in, Satir 18, 3 yillik 6mrii sonunda yeni
makinenin 3’{incii y1l sonundaki defter degeri $ 7.870 oldugundan dolayi, firma bu
-defter kaybinda ($ 2.370) (0.40) = $ 948°lik bir vergi kredisi (ya da vergi tasarrufu)
elde edecektir.

Satir 20: Bu satir, eski makinenin yenilenmesine bagli olan net nakit akislarini temsil
etmektedir.

Cari nakit akis gizgeleri Sekil 4.3’te gOsterilmigtir. Hem savunucu, hem de adaymn

Omiirleri esit olduguna gore, ister PW isterse AE incelemesini kullanabiliriz.
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Tablo 4.2. Yenileme hesaplama cetveli (Aday): Segenek 2 (Savunucuyu yenile)

n 0 1 2 3

Mali veriler(maliyet bilgisi)
(1) Bski yazicymin satigindan~ $ 11.877
elde edilen net hasilat
(2) Yeni yazicimn maliyeti $ 15.000
(3) Amortisman $ 2.144 $ 3.674 $ 1.312
(4) Defter degeri $12.856 $9.182 $7.870
(5) Hurda degeri $5.500
(6)Yeni yaziciin satigindan $(2.370)
elde edilen kazanglar
(7) Isletme maliyetleri $ 6.000 $ 6.000 $6.000
Gelir durumu
(8) Ciro
(9) Masraf
(10) Amortisman $2.144 $ 3.674 $ 1.312
(11) Isletme maliyetleri $ 6.000 $ 6.000 $ 6.000
(12) Vergilendirilebilir gelir $ (8.144) $(9.674) $(7.312)
(13) Gelir vergileri $ (3.258) $ (3.870) $ (2.925)
(14) Net gelir $ (4.886) $ (5.804) $ (4.387)
Nakit akig durumu
(15) isletme faaliyetleri

Net gelir $ (4.886) $ (5.804) $ (4.387)

Amortisman $2.144 $3.674 $1.312
(16) Yatirim faaliyetleri

Yatinnm $ (15.000)

(17)Eski yazic1 satigindan  $ 11.877
elde edilen net hasilat
(18) Hurda degeri $5.500
(19) Kazanglar vergisi $948
(20) Net nakit akist $(3.123) $ (2.742) $ (2.130) $ 3373
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Sekil 4.3 : Savunucu ve adayin nakit akig yaklasimiyla kiyaslanmasi
P (%12),,, =0-$3.401(P/F, %12,1)—$3.801(P/ F, %12, 2)
~$801(P/F, 12,3)
=—$6.637
AE(512),,, =-$6.637 (A/P,412,3)
=$2.763.
P (%12),,, =-$3.123-$2.742(P/F, %12,1)—$2.130(P / F, %12, 2)
+$3.373(P/F, %12, 3)
=$4.868
AE(%12),,, =$4.868 (A/P, %12,3)
=-$2.027.

Adayin lehine olan $§ 736’k yilik fark nedeniyle yenilemenin simdi yapilmasi
gerekmektedir.. Bu 6rnekte, savunucunun aday tarafindan yenilenmesinden once 1
Veya 2 yil daha tutulup tutulmamas: gerektigi sorusuna yonelmedik. Bu soru, gegerli

bir soru olup, zaman igerisinde pazar degerleri hakkinda daha fazla veri gerektirir.
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4.9. Firsat Maliyeti Yaklagim

Daha 6nceki 6rnekte, eski makinenin satigindan elde edilen net potansiyel hasilattaki
$ 11.877°lik meblag, savunucu heniiz satilmadan Snce belli olmustu. Bu tiir bir
problemi incelemenin diger bir yolu ise, $ 11.877°lik meblagi, makineyi tutmaya
karar vererek elde edilen bir firsat maliyeti olarak hesap etmektir. Yani hurda
degerini, adayin satin alma maliyetinden diigmek yerine, hurda degerini savunucu
i¢in bir nakit ¢iktist (veya savunucuyu tutmak i¢in gereken bir yatirim) olarak kabul
ediyoruz. Firsat Maliyeti Yaklasimu Kullanarak Yenileme Incelemesi: Onceki
ornekteki nakit akis yaklasimi, adaym $ 15.000°lik satin alma fiyatina gore,
savunucunun satisiyla $ 11.877°lik net hasilat saglamig ve savunucuyu tutmaya
devam etmekten dolayr bir ilk masraf gerekliligi olusmamustir. Eger savunucuyu
tutmak yoniinde bir karar alinmis olsaydi, o zaman firsat maliyeti yaklagimui,
savunucunun hurda degeri olan $ 11.877 meblag bir maliyet olarak ele alacakti.

Sekil 4.4 bu karar segeneklerine dair nakit akislarini resmetmektedir.

Savunucu Savunucu  3373$%
VAN
4 \
Fo0Y 1 2 3 Sene 0 1 2 F Sene
R | | | |
! " N
1 . 801$
' 1
\ 3401$
1 ! 3801% 2130%
\‘ i 2742%
\11877$’l J,

3 ’

A ’
“V4rlig1 elde tutmamn firsat maliyeti olarak
degerlendirilen Satislardan gelen net kazang

15000%

Sekil 4.4 : Firsat maliyeti yaklagimina gore savunucu ile adayin karsilastirilmast

Omiir siireleri aym olduguna gére, PW ya da AE incelemesinden herhangi birisini su
sekilde kullanabiliriz:

PW (%12) ., =—$11.877~$3401(P/ F, %12,1)-$3801(P / F, %12, 2)

~801(P/ F,%12,3)
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=-$18.514
AE(%12),,,, =—$18.514(A /P, %12, 3)
~$7708

PW (%12),,,, =—$15.000~$2742(P / F, %12,1)

—$2130(P/ F, %12, 2)+$3373(P/ F, %12,3)
=-$16.745
AE(%12),,, =-$16.745(A / P,%12,3)

=-$6972

Cikan sonug, Oncekiyle aynidir. 0 zamaninda hem aday hem de savunucunun nakit
akiglar1 $11.877°lik ayn1 meblag ile ayarlanmig oldugu i¢in bu durum ¢ok da sasirtica
degildir. Orneklerde hem savunucu hem de aday icin aym hizmet dmrii varsaymis
oldugumuzu hatirlayin. Fakat genelde kiyaslama yapildiginda eski ekipmamn kalan
Omrii, yeni ekipmana gore olduk¢a kisa oldugu igindir ki, bu varsayim ¢ok fazla
basittir. Savunucu ile adayin 6miir siireleri aym olmadiginda, ortak inceleme siiresi
elde edebilmek icin bir varsayimda bulunmak durumundayiz. Tipik bir varsayim
olarak, ilk karar ardindan adaya benzer mallar dogrultusunda kalici yenilemeler
yapariz. Gergi cari nakit akiglart kullanarak PW incelemesi yapabilecegimiz kesin
olmakla birlikte bunun i¢in sonsuz nakit akis dalgalarinin degerlendirilmesine ihtiyag
vardir. Tlerideki kisimlarda, savunucu/aday hizmet omiirlerindeki karmagikliklarin

bazilarini ele alacagiz.

4.10. Ekonomik Hizmet Omrii

50 yasinda olup, hala kullamlan bir araba gérmiissiiniizdiir. Diizglin bakim ve onarim
gordigi slirece, herseyi ¢ok uzun siire boyunca igler halde tutmak olasidir. Eger
arabalan neredeyse sonsuza kadar kullanmak miimkiinse, neden sokaklarda daha
fazla sayida eski araba goremiyoruz? Bunun bir ¢ok sebebi var. Bazi insanlar ayni
arabayr kullanmaktan sikilabilirler. Bazilar1 arabayi gittigi yere kadar kullanmak

isterken, bakim ve onarim masraflarinin artacagini da bilirler. Genelde, bir mal1

111



hizmete soktugumuzda, onu ne kadar stireyle kullanacagimiza belirgin sekilde karar
vermis olmaliy1z. Ornegin, kamyon kiralayan ve sik olarak benzer kamyonlardan filo
halinde satin alan bir firma, yenilemeden 6nce her araci ne kadar siireyle kullanmast
gerektigine dair bir politika belirlemek isteyebilir. Eger uygun uzunlukta bir 6miir
siiresi hesaplanabilirse, 0 zaman firmanin genel kamyon alimi i¢in yillik sermaye
harcamalarinda diizen yaratacak bir kamyon satin alma semas: olusturmas:
miimkiindiir. Miihendislik ekonomi incelemesinde, bir malin isletme ve bakim
maliyetleri yaslanmayla birlikte arttig1 icin, bizler malin geri kalan 6mrii yerine daha
¢ok onu kullanimsal hizmet 6mriiyle ilgileniyoruz. Ilerideki tartismalarda ekonomik
hizmet 6mriinii, malin esdeger yillik edinme ve isletme maliyetlerini en aza indiren
kullanugli 6miir siiresi olarak tanimliyoruz. Bu durumda, ayni (ya da benzer) mallar
sonsuz bir siire boyunca defalarca satin alacafimizi varsayiryoruz. Yeni bir malin
ekonomik Smriinii belirlemedeki diisiince ise, maln ekonomik 6mrii dogrultusunda
kalic1 yenilemeler yaparak, en diisiik esdeger diizglin maliyet dalgasim elde ediyor
olmamizdir. Asafidaki Ornekte, ekonomik hizmet Omriinii hesaplama islemi
aciklanmaktadir. Bir kaldiraghh kamyonunun ekonomik hizmet Omrii: Bolim
giriginde anlatilan forklifte aday olarak fiyat1 $ 18.000, ilk yil igin isletme maliyeti $
1.000 ve ilk yil sonundaki hurda degeri $ 10.000 olan yeni bir elektrik kaldiragh
kamyon oldugunu varsayn. Kalan yillar i¢in isletme maliyetleri, dnceki yila gére %
25 azalacaktir. Kaldiragli kamyonun igletme omrii 7 yildir. 5’inci hizmet yilinda $
3.000’ik ve 7’inci hizmet yilinda da $§ 4.500°’hik bir genel bakim masrafi
gerekecektir. Yillikk amortisman degerleri dogrultusunda 5 yilik mal olarak
smiflandirlmustir: %20, %32, %19.20, %11.52 ve %5.76. Firmanin marjinal gelir
vergi oran1 % 40 ve en diisiik ¢ekici verim oram ise %15°tir. Bu yeni makinenin
ekonomik hizmet 6mriinii bulun. Getirileri bilinmeyen yada ilgisiz olan bir maln
ekonomik 6mriinii hesaplamak i¢in malin igletme maliyetleri ile yil be yil hurda
degerlerini kullanabiliriz. Bir malmn ekonomik hizmet Omriinii belirlemek igin
oncelikle her igletme yili sonunda kullanimdan kaldinnldifinda ortaya g¢ikacak
kazanclar1 ve kayiplar listeleyecegiz. Bunu yapmak icinse, malin o yil igerisinde
kullanimdan kaldirilacagimi varsayarak her bir isletme yili igin defter degerini
hesaplamamiz gerekecektir. Eger hatirlarsaniz, yaryil anlagmasmda yil sonu defter
degeri, malin o yil igerisinde kullanimdan kaldirilmasina dayanir. Tablo 4.3’te
Ozetlendigi gibi bu degerler, varsayilan bir isletme d6nemi sonunda ilgili vergi

sonrast nakit akiglarini tanimlamak igin bir zemin olustururlar. Bir malin ekonomik
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Omrini bulmak i¢cin iki yaklagim kullamlabilir: (a) Genellestirilmis nakit akis
yaklasimi ve (b) cetvel yaklagimi.

(@ Genellestirilmis Nakit Akis Yaklagimu: Ilk olarak eger kaldiraghi kamyon,

Tablo 4.4°de gosterilen gelir durumu/nakit akis durumu yaklastmi dogrultusunda 1

yil daha hizmette tutulursa olusan ilgili vergi sonrasi nakit akiglarin1 belirleyebiliriz.

Elimizde sadece az sayida nakit akis unsuru (Isletme maliyetleri, amortisman ve
hurda degeri) bulundugu i¢in, vergi sonrasi nakit akigim elde etmenin daha etkin bir
yolu da ileriki bolimlerde ele alinan genellestirilmis nakit akig yaklagmmin

kullanmaktir. Hatirlarsaniz eger, amortisman degerleri, ortaya amortisman miktarinin
vergi oram ile garpilmasina denk bir vergi indirimi sonucu cikarlar. Isletme.
harcamalari, vergi sonrasi igletme maliyeti degerlerini elde etmek igin (1-vergi orani)

faktoriiyle carpilirlar. Malin 1 y1l daha tutuldugu durumda, genellestirilmis nakit akis

yaklasnmyla elde edilen nakit akiglar1 Tablo 4.5’te 6zetlenmistir. Eger Tablo 4.3’teki

beklenen isletme maliyetleri ve hurda degerlerini kaldirirsak, malin geri kalan

fiziksel 6mrii igin yillik vergi sonrasi girisleri olusturmaya devam edebiliriz. ilk 2

igletim yih igin, yilik esdeger edinme ve isletme maliyetlerini su sekilde

hesapliyoruz. (Sekil 4.5)

n = 1: Bir yillik yenileme dongiisii

AE(%15)=1{$18.000 +[- (0.6Y$1000)
+(0.40)$3600)
+$11.760 |(P/F, %15,1) }(A/P,%15,1)
=(-$7043)1.15)
=-$8100

n =2 : Iki yrllik yenileme dongiisii

AE(%15)={-$18.000 +[- 0.6 ($1.000)
+0.4($3600) ](P/F, %15,1)+[- 0.6 ($1150)
+0.4($2880)+$9108 |(P/F, %15,2) HA/P,%15,2)
=($10.033)(0.6151)
=-$6171
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Benzer sekilde, takip eden yillarin yillik esdeger maliyetleri de Tablo 4.5 (Sik

oqe

e

12)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.Eger kamyon 6 yil sonra satilacak olsaydt,

yillik en az $ 4.344°lik yillik maliyeti olacakt: ki, kiyaslamak agisindan en iyi olan

dogrultusunda kalic1 olarak

dalgas1 elde etmis oluruz.

leyince,

yeni

omir

o

yil da budur. Mali 6 yillik ekonomik

t

iye

.

en az sonsuz diizgiin esdeger mal

Bir

oneminin

.

o

Ve Elde Tutma D
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erl
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Tablo 4.4. Mah 1 Yilligina Edinme ve Isletmenin Vergi Sonras1 Nakit Akis1 I¢in

Hesaplama
Y 0 1
(a) Gelir Tablosu Yaklagum
Gelir
Isletme Maliyetleri
Isletme ve Bakim 1000$
Amortisman 36008
Vergilendirilen Kazang -4600%
Gelir Vergisi (%40) -18408%
Net Gelir -2760%
Nakit Akislart
Isletme Faaiyetleri
Net Gelir -2760$
Amortisman 36008
Yatiim Faaliyetleri -18000%
Hurda Degeri 10000$
Vergi Kazanc1 1760$
Net Nakit Akist -18000% 12600$
(b) Genellestirilmis Nakit Akis1 Yaklasimt
Yatirim -18000%
Amortisman (+0.4) 14408
Isletme ve Bakim (-0.6) ) -6008
Satiglardan gelen Net Kazang 11760%
Net Nakit Akist -18000$ 126008
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t Omriiniin Cetvelsel Hesaplamast

izme

Tablo 4.5. Ekonomik H
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12600%

12600% 1 yillik yenileme dongiisit
126008
180008 l l l l
18000$ 81008 8100$ 81008 81008
18000%
8408 9570$
1 yillik yenileme dongiisii
8403 asne
8408 9570%
18000$ l l l l
8100% 8100$ 8100$ 81008
18000$
18000%

Sekil 4.5 : Sonsuz sayidaki yenileme dongiilerinin, sonsuz diizgiin esdeger maliyet
dalgalanma ¢evrilmesi

Tabi ki malin gereken hizmet 6mriinii uzun gekilde varsaymamuz gerekecektir ama
bu Omiir siiresinin Pazar degerleri, isletme ve bakim maliyetleri ve amortisman

paylarindan yogun sekilde etkilenecegine de hig siiphe yoktur.

(b)  Cetvel Yaklasimi: Cetvel yaklasimi, yillik maliyet unsurlénm iki parcaya
ayirir: Biri, malin sermaye kazanimina bagli olanlar, ve digeri de malin igletilmesine
baglt olanlar. Sermaye kazanim maliyetini hesaplarken, daha Once Tablo 4.3’te
hesaplandi1f1 gibi her tutma siiresi sonundaki vergi sonrasi hurda degerlerini
belirlemek zorundayiz. Daha sonra da malin her bir yillik isletimi i¢in toplam yillik

esdeger maliyetlerini hesaplayacagiz.
Toplam egdeger yillik maliyetler: Sermaye kazanim maliyeti
+ egdeger yillik isletme maliyetleri.

Eger Tablo 4.5’te (siitunlar 10 ve 11) goOsterilmis olan esdeger yillik maliyetleri
inceleyecek olursak goriiriiz ki, mal yaslandik¢a, esdeger yillik isletme ve bakim
maliyet tasarruflart azalmaktadir. Bununla birlikte, malin kullanimin uzatmakla da
sermaye kazanim maliyetleri azalmaktadir. Sermaye kazanmim maliyetlerini azaltip,

yillik igletme ve bakim maliyetlerini arttirmamin bilesimi ise, toplam yillik esdeger
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maliyeti Sekil 4.6°da gosterilene benzer sekilde bir yapi izlemektedir. 5. hizmet
yilinda ¢ok pahalt bir genel bakim gerekse de, ekipmant 6yillik 6miir boyunca
kullanmak daha ekonomik olmaktadur.
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Sekil 4.6 : En az egdeger dlizgiin maliyetini bularak elde edilen ekonomik hizmet
omri

4.11. Uzun Hizmet Gerektiginde Yenileme Incelemesi

Bir malin ekonomik hizmet Omriiniin nasil hesaplandifint artik anladifimiza gore
stradaki soru, savunucuyu yenilemek i¢in uygun zamanin simdi olup olmadigina
karar vermek i¢in bu bilgi pargalarim nasil kullanacagimizdir. Eger dogru zaman
simdi ise, savunucuyu yenilemenin en uygun zaman ne zaman olmalidir? Bu soruya
yanit vermek igin incelemesel bir yaklasim sunmadan 6nce bazi 6nemli varsayimlart

ele alalim.

4.12. Gereken Varsayimlar ve Karar Cerceveleri

Savunucuyu yenilemek i¢in zamanmn gimdi olup olmadigma karar verirken, su ii¢
etkeni dikkate almamiz gerekir: Planlama ufku (¢aligma donemi), teknoloji ve ilgili
nakit akig bilgisi.
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4.13, Planlama Ufku (Caliyma Dénemi)

Planlama ufku ile, basit anlamiyla savunucuyu gereken hizmet dénemini ve bir dizi
miistakbel adayr kastediyoruz. S6z konusu faaliyetin ne zaman sona erecegini
ongoremedigimiz durumlarda basit olarak sonsuz planlama ufkunu kullaniriz. Diger
durumlarda ise, projenin belirli ve Ongiilebilir bir siireye sahip oldugu belirgin
olabilir. Boyle durumlarda, yenileme politikas: sonsuz planlama ufku temelinde daha
gercekei sekilde formiile edilmelidir.

4.14. Teknoloji

Planlama ufku iizerindeki teknolojik yapilarin OngOriilmesi, ilizerinde caligilanlar
yenileyebilecek tirden aday tiplerinin gelistirilmesi nedeniyledir. Bir malin omrii
dahilinde makinenin verimi tarafindan belirlenen igletme maliyeti, satin alma
maliyeti ve hurda degerini Ongériirken, ortada ¢ok sayida olasilik bulunur. Eger
gelecekteki tiim makinelerin, su anda hizmette olanlar ile ayni olacaklarini varsayar
isek, Ortilii olarak bu alanda hi¢ bir teknolojik ilerleme olmayacagimi sGylemis
sayiliriz. Diger durumlarda ise, gelecekteki makinelerin, su anda pazarda olanlarla
kiyasla daha verimli, giivenilir veya tretken olma olasﬂlklanm‘ ¢ok daha agik bir
sekilde farkedebiliriz. (Kisisel bilgisayarlar buna iyi bir 6rnektir). Bu durum, bizi
teknolojik degisim veya eskimenin fark edilmesine yonlendirir. Acik olarak eger
miimkiin olan makinelerin en iyisi, zaman icerisinde daha ve daha iyi hale gelecekse,
yenileme iglemini bir kag y1l daha geciktirmek olanagim kesinlikle sorgulamaliy1z ki,
bu da teknolojik degigimin beklenmedigi tiirden durumlarla tezat bir sekilde
olacaktir.

4.15. Mahin Omriindeki Kazang ve Maliyet Yapilar

Bir malin 6mriindeki kazang, maliyet ve hurda degeri yapilarini tahmin etmek igin
cok farkli 6ngoriiler kullanilabilir. Bazen bir makinenin dmriinde kazang sabitken
maliyetler artar ama hurda degerinde artig olmayabilir. Diger durumlarda ekipmanin
Omri sirasinda kazangta bir diisiis beklenebilir. Yenileme incelemesinin maliyetin en
aza indirgenmesine mi (sabit kazangla), yoksa karin en yiiksege c¢ikarilmasina mm

(degisen kazangla) yonlendirilecegi sorusu bu durumun niteligi belirleyecektir. Biz
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ise yaglanmayla beraber hurda degerlerinin artmadigi bir mal i¢in yenileme politikast

formiile edelim.

4.16. Karar Cergeveleri

Bir karar gergevesinin nasil gelistirildigini gostermek igin

(1’0, no),(jl,nl),(jQ,nz),...,(jN,nN) ifadesiyle mallann  yenileme dizinini

kullanacagyz. ( 7 n) sayllarinin her bir ¢ifti, belirli bir tir mal ile, o malin elde
tutulacagi 6mriinli gdstermektedir. Savunucu olan mal 0, en bagta listelenmistir; eger

savunucu simdi yenilenirse 7, =0 olacaktir. Ciftlerden olusan bir dizinle sonlu yada
sonsuz bir donem kapsanabilir. Omegin (5,,2), (j,,5), (j,,3) dizini savunucuyu 2 yil
boyunca elde tutup, j, tiirii bir mal ile yenileyip, 5 y1l boyunca kullanip, j,’i de j,
tird bir mal ile yeniledikten sonra 3 y1l boyunca kullanmayt gésterir. Bu durumda,
toplam planlama ufku 10 yili (2+5+3) kapsamaktadir. Savunucuyu », doénemler

boyunca tutmak, ardindan da sonsuz kere tekrarlanan satinalmalar ile ; tirii bir mal

ile n"yil boyunca kullanmaya dair 6zel durum ise (j,,n,), (j,n"‘)ﬁo ile temsil

edilmigtir. Bu dizin, sonsuz bir donemi kapsamakta olup, bahsi gecen iliski de Sekil
4.7’ de resmedilmistir.

4.17. Karar Kriteri — Simdiki Deger Yontemi

Savunucunun ekonomik Omri, yillik esdeger maliyeti en aza indirgeyen (veya yillik
esdeger kazanci en yiiksege ¢ikaran) hizmet yili olarak tanimlansa da, savunucuyu
yenilemek i¢in en uygun zaman bu olmak zorunda degildir. Dogru yenileme zamani
savunucuya dair bilgi kadar, adaya dair bilgiye de dayanmalidir. Bir karar kriteri
olarak PW yontemi sonlu yada sonsuz planlama ufku olan yada gelecekteki
adaylarda teknolojik bir degisim bekleyen tiirden bir ¢ok yenileme problemi igin
daha dogrudan bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 4.7 : Tipik yenileme karar gergevesi tiirleri

Biz su her iki durum igin de yenileme karar islemi gelistirecegiz: (1) Sonsuz
planlama ufku ve (2) sonlu planlama ufku. Onu teknolojik degisim yasanmayacak bir
sonsuz planlama ufkunu inceleyerek baslayacagiz. Gergi boylesine basitlestirilmis bir
durumun gergek hayatta ortaya gikmasi olast olmasa da, yine de bdylesine bir
yenileme durumunu incelemek, teknolojik degisimli sonsuz planlama ufku olan

yenileme problemlerini incelemekte faydast dokunan yontemler sunmaktadir.

4.18. Sonsuz Planlama Ufku I¢erisinde Yenileme Stratejileri

Elinde bulunan bir makineyi sonsuz donemli bir islem i¢in kullanan bir firmayla
ilgili bir durum varsayryoruz. Su giinlerde pazara yeni ve yapilacak uygulama icin
savunucudan ¢ok daha etkin bir makine ¢ikmak iizeredir. Problem ise, eger olacaksa

savunucuyu aday ile ne zaman defistirmek gerektigidir. Bu durumu

l(/o ), (j, n’ )L,o J olarak gosteriyoruz.

4.19. Savunucuyu Ne Zaman Yenilemeli?

Teknolojik bir degisimin ortaya ¢ikmasi beklenmiyorsa, j tiirii bir mal (aday)

herhangi bir » zamaninda satin alinabilir ve satin alma fiyati, kazanglar ve hurda
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degeri gibi yonleri de zamana degil sadece yasina bagli halde olur. Su halde, n yil
boyunca tutulan savunucuya iliskin tiim nakit akiglarimin mevcut ederini PW(i),,o=n

olarak belirliyor ve n" yil sonra her biri yenilenecek olan birbirine 6zdes adaylar

dizini oldugunu kabul ediyoruz. Burada, adaymn ekonomik hizmet dmriinii #* temsil
etmektedir.

PW(i),,o:n = savunucuyu nilave Adayn tekrarlanan
4.1)
yil daha tutmanin PW’si  + yenilemelerinin PW’si

Hedefimiz PW'(i),,fn ’yi en yiksege ¢ikartan n’yi veya en az maliyetli olamini
bulmaktrr.

Sonsuz planlama ufkunda yenileme incelemesi: Geligmis Elektrikli Isitict Firmast,
elektrikli 1siticilarin mekanik saglambigi sinayan ama bozulmug olan tetkik
makinesini daba yeni ve randimanli bir tanesiyle degistirmeyi diigiinmektedir. Eski
makine eger tamir edilirse 5 y1l daha kullanilabilecektir. Eski makine tiimiiyle amorti
edilmistir ve firmanin onu 5 yil daha kullandiktan sonra herhangi bir hurda degeri
beklentisi de yoktur. Fakat firmanin bu makineyi simdi sektordeki bir bagka firmaya
$ 5.000’a satabilme olanag vardir. Makine eger tutulacak olursa, galisabilir duruma
getirmek i¢in derhal $ 1.200°1ik genel bir onarim gormek zorundadir. Fakat bu genel
bakim sonrasmda ne makinenin 6ngériilen esas hizmet Omrii artacak ne de bu tetkik
makinesinin degerinde bir artis olacaktir. Beklenen isletme ve bakim maliyetleri ilk
yil i¢in $ 2.000 olarak ve sonraki her yil $ 1.500 artacak sekilde tahmin edilmektedir.
Gelecekteki Pazar degerlerinin de her yil $ 1.000 diismesi beklenmektedir.

Ekonomik Hizmet Omrii (Savunucu): Savunucu tiimiiyle amorti etmis oldugu igin,
hurda degerlerinin tiimii swradan kazanglar olarak islem gorip, % 40°a
vergilendirilebilir. Firma eger tetkik makinesini tutacak olursa, bu durumda
Ihaldneye genel bakim yaptumak ve makinenin mevcut pazar deferine yatirim
yapmak (vergilerden sonra) kararini da almug olacaktir. Vergi sonrasi hurda degerleri
Tablo 4.62°daki gibidir: ’
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Tablo 4.6a. Mevcut Pazar ve Hurda Degerleri

n Mevcut Pazar Degeri Vergi sonrast Hurda Degeri
0 $ 5000 $5000(1-0.40) = $ 3000

1 4000 4000(1-0.40) = 2400

2 3000 3000(1-0.40) = 1800

3 2000 2000(1-0.40) = 1200

4 1000 1000(1-0.40) = 600

5 0 0

6 0 0

Gergi ortaya fiziksel bir yatinm nakit akis islemi ¢ikmayacaktir ve firma tetkik
makinesinin pazar degerine yatuim yapmaktan (firsat maliyetinden) geri
durmaktadir. Benzer sekilde, vergi sonrasi isletme ve bakim maliyetleri de soyledir:

Tablo 4.6b. Savunucuyu N Y1l Daha Tutmanin Ekonomisi

Ongoriilmiis isletme ve Vergi sonrasi igletme ve
n Genel bakim
bakim maliyetleri bakim maliyetleri

0 $1200 $1200(1-0.40)=$ 720
1 0 $2000 2000(1-0.40) = 1200
2 0 3500 3500(1-0.40) = 2100

3 0 5000 5000(1-0.40) = 3000
4 0 6500 6500(1-0.40) = 3900
5 0 8000 8000(1-0.40) = 4800

Mevcut yilin pazar degerini, savunucuyu tutmaya devam edebilmek igin gereken
yatirim olarak kullaninca Tablo 4.6(c)’deki veriyi elde ediyoruz ki, gelecekte adaylar
olmadifi takdirde savunucunun geriye kalan kullamiglh 6mri 2 wyil olarak
gorinmektedir. 0 yilindaki $ 1.200°1ik genel bakim (onarim) maliyeti, vergi amaglari
dogrultusunda mala katma deger getirmedigi siirece diisiilebilir bir isletme masrafi
olarak islem goOrebilir. (Malin degerini artiran her tiirli onanim veya gelistirme
masrafini, tahmin edilen hizmet Omriinden amorti ederek sermayeye g¢evirmek
gerekmektedir).

Aday, kendi vergi 6mrii boyunca amorti edilecegi igin, vergi sonrast hurda degerini
hesaplamak icin malin her donem sonundaki defter degerini belirlemek zorundayiz.
Bu da Tablo 4.7(a)’da gosterilmistir. Tablo 4.7(a)’da hesaplanmis olan vergi sonrasi
hurda degerleriyle artik AE deger girislerini olusturarak adaymn ekonomik hizmet
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omriinii bulmaya hazinz. Bu hesaplamalar Tablo 4.7(b)’de &zetlenmistir. Adayin
ekonomik 6mrii AE (% 15)’lik $ 4.065 degeriyle 4 yildir.

Savunucuyu Yenilemenin En Uygun Zamani: Savunucunun geriye kalan kullanighi
Omriiniin (2 yil) diizgiin esdeger degeri $ 3.070 yani $§ 4.065’dan az oldugu icin,
savunucuyu simdilik tutmak yoniinde bir karar verilecektir. Savunucunun geriye 2
yillik kullanigli 6mriiniin kaloms olmasi, adayla degistirmek igin 2 yil daha beklemek

gerektigini géstermez.

Tablo 4.6¢. Savunucuyu N Y1l Daha Tutmanin Ekonomisi
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Bunun sebebi, savunucunun geriye kalan 2 yilhk kullamgh 6mriinii hesaplarken,
gelecekte ne tip adaylar var olacagimn bilinmemesidir. Bir adayin finansal verileri
var ise, tiim yenileme zaman olasiliklarini birer birer siralamamiz gerekir. Savunucu

5 y1l daha kullanilabilecegine gore alti tane yenileme stratejisi var demektir:

Tablo 4.7a. Tahmin Edilen Isletme Maliyetleri ve Tutma Déneminin Bir
Fonksiyonu Olarak Satistan Gelen Net Gelirler — Aday

Net Hurda Degeri 68008 56208 41378 31338 23408 15978 13583
Kazang Vergisi -800% -5208 198% 552% 7928 1065% 905%
Vergi Kazanci -20008 -1300$ 4958 13818 1980% 26628 2263%

Tahmini Pazar Defieri 60008 5100$ 43353 36858 31328 26628 22638

Defter Degeri 80008 64008 38408 2304$ 11528 0$ 08

Toplam Amortisman 20008 36008 61608 76963 88483 100008 10000$
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Aday ile simdi yenile, aday ile yi1l 1°de yenile, aday ile yil 2°de yenile, aday ile yil
3’te yenile, aday ile y1l 4’te yenile, aday ile y1l 5°te yenile stratejileri gibi.

Eger mevcut adaym maliyetleri ve verimi, gelecek yillarda da degismeden kalacaksa,
her segenege iligkin olasi yenileme nakit yapilan Sekil 4.8°de gdsterilmistir. Sekle
bakinca yillik bir temelde, savunucunun geriye kalan fiziksel 6mrii sonrasindaki

nakit akiglarin ayn1 oldugunu goriiyoruz.

Farkli yenileme — karar seceneklerinin ekonomilerini degerlendirmeden &nce,
savunucu ve adaym varsayilan hizmet Omiirleri igerisindeki egdeger diizgiin

degerlerini hatirlaym. (kutu igine alinmis rakam, goreceli olarak n,=2 ve

n’ =4’teki en az esdeger diizgiin degerini ifade eder) Savunucunun aday ile derhal

yenilenmesi, - 4065’1tk sonsuz bir nakit akis dalgasmnin simdiki degerini

hesaplamaya egdegerdir.

Sermayelestirilmis esdeger ederi (CE(1)=é) yaklagiminm kullanacak olursak, sunu
i

elde ederiz:

n=0:

PW (%15), ., =(1/0.15)~ $4065)
=-$27.100
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Ayni Nakit Akislart

30708 4065$

Savanucuyu SRR e I T
3. yilda

degistir

33008 4065%

Savonuecuyu frelsfeccnticgcennnsnd 0 e
4. yilda

degistir

3576$ 40q5$

16 7 8 9 10 ...

RN EEN

b 4065%

Savunucuyu f.
5. yilda
degistir

Sekil 4.8 : Savunucunun # y1l boyunca tutulup, sonrasinda her 4 yilda bir sonsuz
tekrarli satm almalar sonucu olusan yillik esdeger nakit akis dalgalar

Tablo 4.8. Yillik Esdeger Nakit Akiglar

Yillik Egdefer maliyet ($)
N Savunucu Aday
1 -3078 . - 5100
2 - 3070 - 4290
3 -3300 - 4094
4 -3576 -4065
5 -3860 -4110
6 -4189
7 -4287
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Eski makineyi ” yil daha tutup, sonra da yenisiyle degistirdigimizi diigiinelim. Simdi

Denklem (4.1)’1 kullanarak P (1) m=n >yi hesaplayacagiz.

PW (%15), , =~ $3078(P/F, %15,1)— $27.100(P / F, %15,1)
=$26.242

n=2:

PW (%15), ., =- $3070(P/A, %15, 2)- $27.100 (P/F, %15, 2)
=-$25.482

n=3:

PW (%15), , =-$3300 (P/A, %15,3)-$27.100 (P/F, %15, 3)
—-$25.353

n=4:

PW(%15),, 4 =-$3576(P/A, %15, 4)-$27.100(P/F, %15, 4)
=-$25.704

n=5:

P (%15), s =-$3860(P/A, %15,5)-$27.100 (P/F, %15, 5)
=-$26.413

Bu durum bizi savunucuyu 3 yil daha tutmamiz gerektigi kararma yonlendiriyor.
$ 25.353° 11k mevcut ederi ise savunucuyu 3 yil daha tutmaya iligkin net maliyet, aday
ile yenileme ve adayr da her 4 yllda bir sonsuz dénemde yenilemeyi temsil

etmektedir.

4.20. Esdeger diizgiin yontemini kullanabilir miyiz?

Yenileme incelemesinde savunucu ile adaym farkli ekonomik hizmet émiirlerine
sahip olmalari olasidir. Yillikk esdeger yaklagimi, yenileme incelemesinde sikga

kullanilir ama yenileme incelemesinde esdeger diizgiin yontemini kullanmamizin
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sebebinin esit olmayan hizmet 6mrii problemiyle baga ¢ikmak icin degil de, esdeger
diizgiin yaklagimmin 6zel bir smif yenileme problemine dair bazi hesaplama
faydalari sunuyor olmasidir. Ozellikle esdeger diizgiin yonteminin kullamlmasinin,
projelerin tekrarlanabilirlii ve iki varsayimdan birine bagh olduguna dikkatinizi
cekmistik: Sonsuz bir planlama ufku yada ortak bir hizmet dénemi. Savunucu-aday
durumlarinda ise, savunucunun tekrarlanabilirligini varsaymak olanaksizdir. Aslinda
problem tammimizin erdemiyle, savunucuyu tekrarliyor degiliz ama onu bir sekilde
daha gelismis olan aday ile yeniliyoruz. Bununla birlikte esit olmayan hizmet émiirlii
segencklerde gercgeklestirdigimiz ~ yillik nakit akig incelemesiyle yaptigimiz
varsayimmlar stk olarak aligildik  savunucu-aday durumlan  igin  gegerli
olmamaktadirlar. Esit olmayan Omir problemi karmasasi ¢Oziilebilir olsa da,
hatlrlaniamlz gereken gsey, elimizdeki problemin savunucuyu degistirip
degistirmemek degil de, bunu ne zaman yapmak gerektiidir. Savunucunun
yenilenmesi ise her zaman aday tarafindan — yani mevcut en iyi ekipman ile
olacaktir. Sekil 4.8’de, yillik temelde savunucunun fiziksel Omriiniin (5 yilin)
ardindan nakit akiglarin her yenileme segenegi igin aym oldugunu gozlemledik.
Diger bir deyisle her yenileme secenegi icin nakit akis dalgalar1 bir sonsuz planlama
ufkunda verilmis olsalar dahi, savunucuyu yenilemenin en uygun zamanini
belirlemek i¢in tiim planlama ufuklarina bakmak gerekli degildir. 5 yillik inceleme
donemi ile (Sekil 4.9’da gosterilen 5 yildan sonraki nakit akiglarint gézardi ederek)
esdeger incelemeyi Onemli Olgiide basitlestirebiliyoruz. 5 yilin {izerindeki her
yenileme segenegi icin esdeger yillik maliyetler ise su sekilde hesaplanmaktadir:

n=0:
AE(%15)=$4065
n=1
AE(%15)=—{$3078 + $4065(P / A, %15, 4)} (P/F, %15,1)
x (A7P, %15,5)
=-$3809
n=2
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AE(%15)=-{$3070 (P/A, %15, 2)+ $ 4065 (P/A, %15, 3)
x P/F,%15,2) }(A/P,%15,5)
=-$3582

AE(%15)=-{$3300(P/A, %15, 3)+$4065 (P/A, %15, 2)
x P/F,%15,3 ) }(A/P,%15,5)
=-$3544

AE(%15)=-{$3576 (P/A, %15, 4)+ $4065(P/F, %15, 5) }
x (A/P, %15, 5)
=-$3649

AE(%15)=-$3860

Dahasi, bu 6rnekte eski tetkik makinesinin 3 yil boyunca tutulmasi gerekmektedir.
Esdeger yillik nakit akis cevrim islemi de Sekil 4.9°da 6zetlenmistir. Savunucunun
fiziksel 6mriine esit olan bir inceleme dénemi segmenin bir segenegi olmasi ve daha
sonra da bu inceleme dénemindeki esdeger yillik ederi bulmak igin bir marjinal
inceleme gergeklestirebilir, yani savunucunun sadece 1 yil daha isletilmesine dair
artan maliyeti hesaplayabiliriz. Diger bir deyisle savunucunun kullanimum ilave bir
yil daha uzatmamn maliyeti, adaym satinalmmasimi geciktirmenin tasarruflarim

geciyor mu diye gérmek istiyoruz.

4.21. Sonlu Planlama Ufkunda Yenileme Stratejileri

Eger planlama donemi sonlu ise (6rnegin, 8 yil), savunucunun ekonomik hizmet
Omrii i¢cin AE yOntemine dayanan bir kiyaslama genel olarak uygulanmaz. Sonlu
planlama ufku olan bu tiir bir problemin ¢oziim iglemi, biitin “makul” yenileme
yapilarin1 kurmak ve sonra en ekonomik yapiyr segmek igin planlama doneminde
PW degerini kullanmaktir. Sonlu planlama ufkunda yenileme incelemesi (simdiki
deger yaklagimu):
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Savunucuyu

ST T

4065% 4065%
Savunucuyu
Iyl 1 %15
30788 40658 38093
Savunucuyu -
2.yl - %15 1
30708 4065% 3582$
Savunucuyn - —
3yl = %15 1
J .Yy
3300% 4065% 35448
Savanucuyu - e
4311 %15
3576% 40658 3649%
Savunucuyu
Syl = %15 {
d | | l l l l l
3860$

Sekil 4.9 : Savunucunun # yil sonra aday tarafindan yenilendigi 5 yil tizerindeki
inceleme siirecindeki esdeger yillik nakit akis dalgalar

énccki ornekteki savunucu ve aday1 yeniden diisiinelim. S6zkonusu firmanin mevcut
savunucu yada adayr kullanarak gelecek 8 yil igin bir hizmet sozlesmesi yaptigim
‘varsayalim. S6zlesme isinden sonra ne savunucu ne de aday elde tutulacaklar. En iyi
yenileme stratejisi nedir? Savunucu ve aday igin varsayilan tutma ddnemlerindeki
esdeger yillik degerleri yeniden hatirlayin (kutu igerisindeki rakamlar gdreceli olarak

n, =2 ve n" =4’teki en az AE degerini ifade eder).

Edinme sec;eneklerinih cogu 8 yillik planlama ufkunu $ekil 4.10°da gosterildigi gibi
gergeklestirebilmektedir. Bu segenckler arasindan tetkik sonucu en uygun olan altt
tanesi sunlardir:
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Tablo 4.9. Savunucu ve Adaya ait Yillik Esdeger Nakit Akislan

Yillik Esdeger Maliyet ($)
n Savunucu Aday
1 -3078 -5100
2 -3070 -4291
3 -3300 -4094
4 -3576 -4065
5 -3860 4110
6 -4189
7 -4288
(4,00 (,4). (. 4)
Segenck 1:  PW(%15) = 0-$4065(P/A, %15,8)
= -$18.241
(75,1), (1, 4)(1.3)
PW (%15), =-$3078(P/F,%15,1)
Secenek 2: -$ 4065 (P/A, %15, 4) (P/F, %15,1)
-$ 4094 (P/A, %15,3) (P/F, %15, 5)
= -$17.415
(20402
PW (%15), =-$3070(P/A, %15,2)
Segenek 3: -$ 4065 (P/A, %15, 4)(P/F, %15,2)
-$4291(P/A, %15,2 ) (P/F, %15, 6)
=-$16.782
(70,3 @5)

PW(%15), =-$3300(P/A,%15,3)
-$4110(P/A, %15,5)(P/F, %15,3)
-$16.593 «— en diisiis maliyet

Segenek 4:
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(4,,3) @ 4) (1)

PW (%15), =-$3300(P/A,%15,3)
Segenek 5: -$ 4065 (P/A, %15, 4)(P/F, %15, 3)
-$5100 (P/F, %15, 8)
=-$16832
(7,4}, (1, 4)

PW (%15), =-$3576(P/A,%15,4)
-$ 4065 (P/A, %15, 4)(P/F, %15, 4)
=-$16845

Segenek 6:

8 yillik bir planlama ufkunun mevcut esdeger maliyeti iizerinde yapilan bir inceleme
gostermektedir ki, en az maliyetli ¢6ziim Segenek 4 gibi goriinmektedir: Savunucuyu

3 y1l boyunca tutup, aday satin almak ve onu da 5 y1l tutmak.

8 yillik planlama ufku

40, 0); G, 4%, G, 9 [ . segenek
G0, 1), G, 4, G, 3) . segenck
G40,2),G,4),G.2) segenek
(G90,3),G, 5) ' ' . segenek
i.3,6,49.6.1) 000 . segenck
30,4, G, 4 o . segenck

Sekil 4.10 : 8 yillik sonlu bir planlama ufkundaki baz1 olas1 yenileme yapilart
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Sekil 4.11 : Sonlu planlama ufku i¢in yenileme stratejilerinin grafiksel temsili

Bu ornekte, en iyi ¢Oziime gitmesi olast goriinen karar seceneklerinden sadece altt
tanesini inceledik ama g6z atmadifimiz daha bir ¢ok olasiliklar oldugunu da
hatirlatmak isteriz. Agiklamak icin, sonlu planlama ufkuna yonelik farkl: yenileme
stratejilerinin grafiksel temsillerini gosteren Sekil 4.11°1 ele alalim. Sekil 4.11°de
kalin ¢izgi olarak gosterilen yenileme stratejisi [(J 0,2) (J, 3) (J ' 3)] kesinlikle
uygulanabilir olmasina rafmen, onu daha 6nceki hesaplamaya dahil etmedik. Dogal
olarak planlama ufkunu uzattikga, olast karar segenekleri de kolayca artiyor. Béyle
bir problem i¢in kesinlikle en uygun ¢oziimii buldugumuzdan emin olmak igin,
dinamik programlama gibi bir en uygunlastirma teknigi de kullanilabilir. '

4.22. Teknolojik Degisimi Dikkate Almak

Simdiye kadar adayr hep savunucu i¢in mevcut en iyi yenileme segenefi olarak
tammladik. Yenileme kararm ¢ogunlukla halen kullanimda olan bir mal ve onun
kargisinda bir sekilde daha gelismis olan yenileme adayr var oldugu seklinde
belirtmek daha gercekgi olacaktir. Bu da tabi ki siiregelen teknolojik ilerlemeyi
yansitmaktadir. Bir makinenin gelecekteki modellerinin simdikinden daha etkin
olacagi muhtemeldir. Cogu alanda teknolojik degisim aslinda etkinlikteki kademeli
gelisme ile teknolojinin anlik ¢ikislarinin bilegkesi seklinde goriinmekte olup, yine de
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makinenin kigiliginde devrim yaratabilir. Gelecekteki gelismis adaylara yOnelik
beklenti, mevcut aday: daha az arzulanan bir segenek yapmaktadir. Savunucuyu elde
tutarak ileride daha gelismis bir aday satmalma firsatm elde etmis oluruz. Bu
durumda gelecekteki daha gelismis adaylara yonelik beklenti savunucu ile aday
arasmdaki mevcut bir karan etkileyebilir. Belirli bir modadaki gelecek teknolojik
egilimleri Ongbérmek zordur. Ancak, uzun doénemli bir yenileme politikasi
gelistirirken yine de teknolojik degisimi dikkate almak zorundayz.
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5. YENILEME ANALIZI iCIN iSLEMLER

5.1. GIRIS

Prensip olarak bir ekipman yenileme problemini, iki yada daha ¢ok segenck
arasindan tercih yapabilmek icgin gesitli teknikler uygulayarak inceleyebiliriz. Tipik
olarak, mevcut bir mal yani savunan vardrr ki, bunun émri potansiyel yenileyici olan
aday maldan daha kisadir. Uygulamada, ekipman yenileme problemlerinde 6zellikli
kavramlar ve inceleme tekniklerini kullanmamiza imkan veren 6zellikler vardir. Ilk
olarak mevcut bir malin yenilenmesini giindeme getiren ana iki sebep olan eskime ve
bozulmay1 ele alalim. Batik maliyetler, yabancilarin bakis acist ve bir malin
ekonomik omrii gibi temel kavramlari; sonsuz planlama dénemleri i¢in ydntemler ve
sinirli planlama donemleri igin yontemler sunulmaktadir. Inceleme tekniklerinin
cogu sabit en diisiik ¢ekici verim orant ve tam kesinlik varsaymaktadir. Belirsizlik ise

hassasiyet incelemesi ile ele alinmaktadir.

5.2. Eskime Ve Bozulmayi Nicellemek

Fiziksel bir malin yenilenmesini diigiindiirecek iki temel sebep vardir: Fiziksel
eksiklikler (malin durumundaki degisiklikler) ve eskime (malin digindaki cevrede
olan degisiklikler).

Yaga bagh olabilecek fiziksel ariza 6rnekleri sunlardir: Giig kaybi (beygir giiclinde,
hizda, kalite kontrolden gegebilen pargalarm sayisinda), isletme maliyetlerinde artig
(daba fazla yakit gerektirmesi, daha fazla maddesel atik ¢ikmast ve agmnan sarf
malzemesi sayisinda artig), bakim maliyetlerinde artis (yedek pargalar ve bakim
igciligi i¢in), planlananin disinda yaganan daha sik ve uzun siireli kesintiler, hizmet
degerinde diigiis (6rnedin bir tekstil tezgahindan daha az sayida birinci kalite @iriin
¢ikmasi, veya islenmis yiizeylerde artan ebatsal farkliliklar gibi).
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Eskimeye dair Ornekler ise sunlardir: Savunan tarafindan saglanan hizmete artik
gereksinim kalmamasi, savunan igin nitelikli operatdr bulmakta giicliik gekmek,
adaym kapasitesinin, mevcut ihtiyaglan daba iyi karsilamasi (6mek: 250 koltuklu,
1.600 km menzilli ticari jet), adayin daha yiiksek satig saflamasi (6rnek yeni kiralik
arabalar, yeni ugak filosu), adaymn daha uzun bir hizmet 6mrii olmasi, adayin kalitsal
olarak daha diisiik isletim ve bakim maliyetlerine sahip olmasi, adaydan daha yiiksek
verim alinabilmesi, adayda plan dis1 kesintilerin kalitsal olarak daha az yasanmast,
adaym daha etkin olmas:1 (6rnek: eski bir zirhlinin yerine fiize-atar kruvazor

alinmasi).

Fiziksel noksanliklar ve eskime bir malda, birbirinden bagimsiz olarak veya birarada
ortaya ¢ikabilir. Bu etkileri nitellemek icin “standart” yoOntemlerin hi¢ biri
kullamlamaz. Bunun yerine, her bir durumun verileri dikkatle toplanmali ve
incelenmelidir. Belirli tlirden {iriinlerin, Omegin elektronik bilesenlerin arza
olasiliklar1 gibi sahip olduklar: iglevsel yapilar biitiin bu {iriin grubuna uygulanabilir.
Imalat &grenim egrileri, tekil firiinlere yada iiriin gruplarina uygulanabilir. Diger
taraftan birim imalat maliyetlerini ifade eden egrinin sinirlayic1 bir degeri de olabilir
ki, bunun ardindan belirli bir tiir ekipmanin “gelecek nesli” i¢in bir ilerleme olabilir
veya olmayabilir. Fiziksel eksiklik (bozulma) tipik olarak, maln tiiriine ait gegmis
verilerin incelenmesi ve malin hizmet 6mriiniin elde veri olmayan boliimiine dair
tahminler yapilmasiyla nitel hale getirilir. Tahminler sik olarak ¢ok sayidaki genel
islevsel yapilarin, gegmis verilere yerlestirilmesiyle gerceklestirilir.

Diiz cizgi;
y(t)=a+bt
Ustel;
y(t)= ab®, a,b,c>0
Eski istel;

wt)=ab™, a,b,c>0
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Yas . Yas
Diiz Cizgi Ostel
y y
. Yag . Yas
Ters Ustet Stnurh Ustel
y Cc=2
c=3
Gamma Formu
Sekil 5.1 : Mal 6zellikleri igin tipik islevsel yapilar
Sinurl: Gstel;

y(t)=a(1—e°‘), a,c>0

Gamma yapist;

W(t)=alpt) ™

Sekil 5.1, bes yapiya iliskin tipik (stirekli) egrileri gostermektedir. Asagidaki
omnekler, mallarin noksanliklariin oldugu ve teknolojik iyilestirmelerin yapildig
gergek durumlarn temsil etmektedir. Yolcu otobiislerini ele alirken énemli bir etken
de, hizmet esnasindaki umulmadik arizalardir. Bir ulagim operatorii tarafindan bir
biiyilksehir bolgesinde toplanmis olan veriler gdstermektedir ki, arizalar arasi
ortalama zaman 2.000 ila 1.200 saat arasinda degigmekte ve Sekil 5.2°de gosterilen
iistel biilylime egrisini kabaca izlemektedir.
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Sekil 5.2 : Yasa bagli ar1za olasiht

y()=saatlik hata
— (0'005)e0.025n

burada aracin yasi yil cinsinden 7 olarak gosterilmistir. Bir diger 6rek olarak bir
kamu kurulusunu verelim, bir AB kamyon filosunun bakim maliyetlerini
incelemistir. Elde edilen veriler, bir yiiksek enflasyon doénemini kapsadig igin,
arabalarin ve kamyonlarin yedek pargalari i¢in aktiiel Dolar miktarlarini, sabit Dolar
miktarina doniistirmekte endiistriye has bir fiyat endeksi kullamlmustir. Bir aracin
yagina bagl olarak kullamm saatleri toplamlarinda farkliliklar da gdzlenmistir : Yeni
araglar, 2 ila 4 yagindakilere kiyasla daha az kullamlmaktadir ve 7 yasina yaklasan
bir aracin da kullanimm azalmaktadir. Tipik kiigiik bir’ AB kamyonunun yasa bagli
bakim maliyetleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Maliyetler 1981°deki Dolar cinsinden verilmistir. Sonug olarak ¢ikan toplam bakim
maliyet egrisi, bir gamma yapisi izliyor gibi goriinmektedir. 4’{incii ile 6’1nc1 yillar
arasinda yiikselen maliyetler, belirli parcalarin 6mriiniin bitmesi ve hidrolik aksamin
da garanti kapsamindaki yenileme zorunluluu ile agiklanmaktadir. Cok yash
araglarm artik hizmetten ¢ikislart yakin oldugu igin bilylik ¢apli onarimlarmin
yapilmadigindan siiphelenilmektedir. Bu problemin oldukga ilging bir yonii ise, yast
9 yas Ustiindeki bakim maliyetlerine dair tahminler yapildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

140



Tablo 5.1. 1981°de Dolar cinsinden kamyon bakim maliyetleri
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Sekil 5.3 : Ug senaryo igin kamyon bakim maliyetleri

Buna gore {i¢ senaryo OngOrilmiistiir: 6 vyasindan itibaren maliyetler sabit
kalmaktadir (bu seviye, normal kullanimin son yili olarak kabul edilir); 6 yagindan
itibaren maliyetler siirekli olarak artar; maliyetler, 7 yada 8 yaginda yapilan biiyik bir
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onarimin ardindan, ¢ift kamburlu gekilde goriinen bir bagka gamma yapisi
izleyecektir. Bu ii¢ senaryoya iligkin egriler, Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Kiiciik AB kamyonlarimin yakit tiketimlerinde iretildiklerini yila bagh olarak,
degisimler gozlenmektedir. Mil bagma yaktiklari galon (mpg) artislari, damperli
kamyon modelinde, yillik kiigiik gelismeler gostermistir ki, bu da iki biiyik
degisiklige baghidir: Benzinli motorlardan dizel motorlara gegis ve damperi
caligtirmak icin aki kullanmak.

—] . Batarya
] Dizel kullanimina dénils

g _| benzine

E gegis

o —

g —

2 —

.§ ~— Regresyon
] O dogrusu
_ O
e e e rr et e et e et
1970 1975 1980 1985 1990

Sekil 5.4 : Mil basina galon egilimi

Eski modeller, is sahasinda park halindeyken kamyonun ana motorunu giinde 6 ila 8
saat ¢aligtirilmaktaydilar. Yapilan yol toplaminin, bu model dahilindeki artan yitlik
ilerlemelerle artmaya devam edecegi fakat diger yandan teknolojik gelismelerin daha
seyrek olacagl 6ngoriildii. Buna bagl olarak mil basina galon miktarinin Sekil 5.4°te
gosterildigi gibi dogrusal olarak artacagi tahmin edilmistir. Fakat unutmamak gerekir
ki, mil bagmna galon artisindaki dogrusal egilim, yakit tiiketim egiliminin de eksi istel
bir fonksiyon izleyecegi anlamina gelir.

Yeni model AB kamyonlarina, santiye bolgesindeki kaldirma islerinde yeterli
olabilen kii¢ik vingler takilmugtir. Daha 6nceleri, kaldirma gerektiren islerde, AB
kamyonuna bir tane de ving kamyonu eglik etmekteydi. AB kamyonlarmin gittigi
- islerin %45’inde bir miktar kaldirma gerekligi olmaktadir). Is kayitlarinda yapilan bir
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aragtrma, kaldirma gerektiren durumlarn % 65’inde kiigik bir vingin yeterli
olabildigini gOstermektedir. Buna gbre eski AB kamyonlari, daha yeni olan
modelleriyle kiyaslandiginda, bir vingli kamyonun AE’sinin % 29’a esit olan (% 45
x % 65) bir miktari, yeni model kamyonun yillik esdeger maliyetinden ¢ikartilir.

Gozetmenlerle yapilan goriismeler, kamu kurulugunun vingli kamyonlarin kaldirma
kapasitelerini Greticinin verdigi oranlarin yarist olarak belirledigini ortaya ¢ikartti.
Ureticinin belirlendigi oran, yerden en fazla aciyr (dikeye en az farkla) yapabilecek
bir ving koluna dayanarak belirlenmisti, fakat ving ekibinin diger durumlar i¢in
gerekli besaplamalan yapabilecek (yada rehber cetvelden takip edebilecek) yetenege
sahip olmadiklar1 yargisina vanldi. Kisa siire sonra yeni bir model yapildi ve bu
modelde bulunan mikroislemci ve gerginlik gOstergeleri sayesinde ving operatorii
artik ving kolunun agisina bagl olan kaldirma kapasitesini ve asili olan mevceut yiikii
okuyabiliyor. Is kayitlarinda (santiyelere yapilan ziyaretlerle beraber) yapilan bir
tarama sonucunda, yil boyunca yaganan is yiikiinii kaldirabilmek igin agagidaki filo
karigimlarmin gerektigi belirlenmigtir. Sirastyla, 6lciilen kapasite, 10 ton, 25 ton, 50
ton; eski model, 23, 11, 6 ve yeni model, 29, 7 ve 4’tir. Aslinda yeni model
kamyonlar daha pahal olsalar da, ¢ok yonlii kullanilabilme yetenekleri sayesinde
firmamn tiim filoyu daha diigik yillik maliyetlerle isletmesine imkan vermektedirler.

53.3. Gelecekteki Verileri Tahmin Etmek

Onceki bolimde sunulan fonksiyonel yapilar ayni zamanda gelecekteki yenileme
imkanlarint ve bunlarin maliyetlerinin tahmin edilmesinde de kullanilabilir. Ornekte
bir kamyon tiirii i¢in mil basmna galon tilketiminin dogrusal olarak artistnin nasil
tahmin edildigini ve kamyonun yagma bagli olarak yakit tiketiminde bir eksi iistel
egilim yarattigini gormiistiik. Bu 6rnekte yapilan veri incelemesinde, yasl bir aracin
yakit tiiketiminde ¢ok az yada hi¢ fark olmadifim da g6zlemlemistik. Tahmin
edilmesi gereken ana unsurlar sunlardir: Satin alma maliyeti (sabit Dolar cinsinden
olgiildiigiinde sik olarak istel bir biiyliime izleyecegi varsayilir), hurda degerleri (o
yilki modelin baglangi¢ maliyetine veya iginde bulunulan yilki modelin baslangi¢
maliyetine bagli olarak genelde bir eksi tistel egri izleyecegi varsayilir), ilk yiln
isletme ve bakim maliyetleri (iginde bulunulan yilki modele bagli olarak genelde bir
eksi iistel egri izleyecegi varsayilir. Ilerideki yillarn modellerinin isletme ve bakim

143



maliyetlerinin de genel olarak iginde bulunulan yilin modeline ait isletme ve bakim
maliyetleriyle ayn1 yapiy: izleyecegi varsayilir).

Daba 6nce de agiklandip gibi, egrilerin kullanimindaki kesin varsayim, teknolojik
degisikliklerin asamali sekilde olacagidir. Bu varsayim genel olarak iyi bir
varsayimdir ve ¢ok farkli durumlar da dogrulanmigtir. Biiyiik teknolojik atilimlar
uzun vadede, 6rnegin 20 yil sonrast icin Ongorebilmek daha zordur. Fakat, 5 yillik
stireler icin genellikle tahmin edilmeleri miimkiindiir. Omek olarak “manyetik
kaldirma” 10 yili agkin siiredir Almanya’da denenmekte olup, sl bir Glgiide
kullannmia da agiktir. Yakit-etkin ticari jetlerin sahneye c¢ikarak liderligi alacag:
dénem ise 4 yil sonra iyice yaklagmis olacaktir. Gelecekteki bu tiir adaylan 5 yil
kadar Oncesinden Ogrenebilsek dahi, maliyetlerini ve randimanlarimi tahmin
edebilmenin zorlugu yine de siirmektedir. Belirli endiistrilere asina olan inceleme
uzmanlar1 gogunlukla pazarin kaldirabilecegi gOriintiiyil ele alacaklardir. Yeni bir
modelin maliyetlerini ve randimanin 6ngoriirken aslinda bu yeni modelin olast satin
alma maliyetini hesaplamis olacaklar. Bu tiir bir inceleme i¢in endiistriyi yakindan
tantyor olmak gerekir ve siirecleri genellestirmek de zordur. Ogrenim egrileri, {iretim
etkinliklerinin bilinen bir oranla belirli bir siire daha devam edecegi durumlara
uygulanabilecek olan eksi iistel egrinin 6zel bir tiiridiir genel yapist ise sudur:

P, =P,(n)’ (5.1)
Inb

=2 5.2

4=t 5-2)

ki burada P, = n’inci Gretim biriminin yapim maliyeti, P, =ilk firetim biriminin
yapim maliyeti, , b= efim parametresi, iiretim adetlerinin ikiye biriken

toplamindaki birim maliyetinin azalma yilizdesi.

Yeni mallarin maliyetlerinin, biriken satiglar ile asagida gorildigi sekilde diislise
gectidi gozlenmistir. Sirasiyla, 1-100, 101-200, 201-300, 301-400 adetleri igin,
27000, 21500, 19000, ve 17000°lik ortalama birim maliyetleri verilmistir. Ik 100
adet ile ikinci 100 adet arasindaki azalmayi inceledigimizde, 0.204°1ik bir inig, yada
1 — 0.204 = 0.796 etkenin goriiriiz. ikinci 100 adetle, d6rdiincii 100 adet arasindaki
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azalma ise (ikiye katlanmis biriken tretim adetleri) 0.209 yada 0.791 etkeni
olmaktadir. 0.79’u egim etkeni olarak segeriz ve su hesaplamay yapariz:

n0.79
a=
n2

=-0.34

Hatta, gelecekteki birimlerin maliyetini de s6yle tahmin ederiz:

P, =(27,000)n)"*

ki » burada 100’er cinsinden biriken iiretimi simgelemektedir. Besinci 100 adetin

ortalama birim maliyetlerinin de su oldugu tahmin edilmektedir:

P, =(27,000)(5)°"* = &15,621

Sekil 5.5, aracin yasinin bir fonksiyonu olarak bir kamyon sinifinin hurda degerlerini
temsil etmektedir. Hurda degerleri, satin alma maliyetinin bir yiizdesi olup, inceleme
ise sabit Dolar {izerinden yapilmistir. Mevcut veri noktalar, hipotetik bir egrideki
dagilimi gostermekte ve bazi aykiri degerleri de icermektedir. Gergek bir durumun
incelenmesi, ¢ogunlukla fonksiyonel yapilarin tahminiyle, gelecekteki verileri tahmin
etmek icin dig deger hesaplamalarinin ve teknolojideki biiylik degisimlerin 6ngdriisii
i¢in uzman degerlendirmesi almanin bir bilesimidir. Maliyetler ve teknolojideki
belirsizlikler ¢ogunlukla konulart karmagiklagtinr. Incelemeyi gergeklestirmekteki
bir diger ortak zorluk ise, belirli yillarin modelleri igin verilerin sabit Dolar cinsinden

mevcut olmamasidir.

5.4. Yenileme incelemesinde Temel Kavramlar
Yenileme incelemesinde ii¢ temel kavram vardir: Batmug maliyetler, disaridan bakis
agist, bir malin ekonomik 6mrii.

5.5. Batmis Maliyetler

Batmg maliyetler, bir malm gegmisteki harcamalariyla ilintilidir. Ne kadar yiiksek
olduklart veya geri kazanlip kazanilmadiklarina bakilmaksizin gegmis harcamalarin
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timii, bu malin yenilenmesi veya kullamilmasina devam edilmesine karar verirken

dikkate alinmaz.

%30
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(=]
|
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%10
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I
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O %7 8 %9

Satin alma maliyetinin yiizde hurda degeri
-
|

O %5
%5 %5 %5 %5
I [ l l l | | L,
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Emeklilik yas1

Jekil 5.5 : Hurda degerleri tahmini

GOz Oniinde bulundurulmas: gerekenler sadece mevcut ve gelecekteki nakit
akislanidir. Bazen potansiyel yeni bir mal yani adaya, meveut mal yani savunucunun
kazanilmamis maliyetini yiiklemek gibi bir egilim olusur. Boyle bir tahsisat uygun
degildir ve bundan kaginilmalidir. Savunucunun geri kazamlmamis maliyetinin, o
malin elden ¢ikanlmas: esnasinda vergi kaybina ve takip eden vergi kredisine yol
aghig1 durumlar da vardir. Vergi kredisinin inceleme kapsamina alinmasi uygundur.
Asagidaki 6rnekte, vergi kredisinin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir. 4 yil 6nce
$800.000’a satin alimus olan bir malin yenilenmesi diigiiniilmektedir. Miisteriye 6zel
tiretimden dolayr ancak $60.000°lik hurda degeri beklenmektedir. Elden ¢ikarma
durumundaki aginma seviyesinin defter degeriyse $500.000 olacaktir. Marjinal vergi
orantnin (a) % 40 ve (b) % 10 oldugu durumlardaki elden ¢ikarma (vergi sonrasi
hurda degeri) nakit akigim belirleyin:

Elden gikanirken su miktarda kayip yasanacaktir:

Hurda geliri ($60.000) - Defter degeri ($500.000) = Kayip ($440.000)
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% 40°1ik marjinal vergi orantyla, (440.000) (0.4) = $176.000’lik bir vergi indirimi
olacaktir. Elden ¢ikarmanin nakit akist da $60.000 + 176.000 = $236.000’dir. % O
marjinal vergi oraminda ise, elden ¢ikarmanin nakit akist sadece $60.000’dan
olusacaktir. Onceki 6mekte her iki durumda da mal iizerindeki harcamalarin gogu
batmig maliyet kabul edilecektir, ¢linkii elden ¢ikarma sirasinda baglangig
maliyetinin (ve defter degerinin) ancak kii¢iik bir kismu geriye kazanilabilecektir.

5.6. Disarndan Bakas Acisi

Bir 6nceki 6rnekteki $236.000°1 ya da vergi sonrasi hurda degeri olan $60.000°1 ele
almanin bir diger yolu da bunu malmn kullanima devam edilmesi durumundaki firsat
maliyeti olarak diiginmektir. Mali satmamaya karar vermenin bir sonucu olarak
$236.000 (vergi oramt % 40 ise) veya $60.000 (vergi oram1 % 0 ise) meblaglarindan 3
da vazgegmis oluyoruz. Bahsedilen malin ne yenisine ne de eskisine sahip olmayan
bir kiginin bakis agis1 iste budur. Sirket veznedarmn bakis agist da bu sekildedir.
Disaridan bakis acist kavramm daha onceki bolimlerde izlenmis olan nakit akisi
yaklagimindan farklilik gosterir. Nakit akig1 yaklagimi tiim segenekler igin inceleme
stresinin aym oldugu durumlardaki yenileme incelemesi problemlerinde
kullanilabilir. Asagidaki Grnekler hem her iki yaklasimi, hem de farkli ortamlarda
diizgiin egdeger klyaslamalan yapmamin mantifim gostermektedir. Bununla ilgili
asagidaki Ornegi ele alalim: Mevcut A mali (savunan) 2 yil 6nce $8.000°a alinmus
olup, giiniimiizde $3.000 hurda degerine sahiptir.

1000$ 2000$
3 N
« oF
3 1800$
=3
3200%
Savunucu . Aday

Sekil 5.6 : Firsat nakit akis tablolar
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Savunucunun kalan 6mrii 8 yildir ve sonunda hurda degeri $1.000 olacaktir. Yilhk
isletme ve bakim maliyeti $3.200°d1r. Yeni olan B mali (aday) ayni igleve sahip olup,
$9.000’a satin alinabilmektedir. Omrii 8 yil, hurda degeri $2.000 ve yillik maliyeti de
$1.800°dir. i=%10 ile vergi 6ncesi kiyaslama ve digaridan bakis acisi ile yenileme
kararmn dogru olup olmayacagina karar verelim. Omiir siireleri aym: olduguna gore
diizgiin esdeger yontemini kullanacagiz. Sekil 5.6’da firsat nakit akis tablosu
gosterilmigtir. Uygunluk ag¢isindan ¢ikan Odemelere arti ve giren 6demelere eksi
olmak iizere karsit isaretler kullanacagiz.

AE(%10), =(3.000)(A/P,%108)~(1.000)A / F,%10,8)+3.200
=(3.000)0.18744) - (1.000)0.08744) + 3.200
=3.674,9 = $3.675 savunan igin

AE(%10), =(9.000)(A /P,%10,8)~ (2.000)A / F,%10,8) +1.800
=(9.000)0.18744) - (2.000)(0.08744) +1.800
=1.687,0 — 174.9 +1.800
=3.312,1 =$3.312 adayicin

Adaymn lehine $363°lik bir AE farki ¢iktift i¢in yenileme yapilmasi uygundur.
Disandan bakis agisiyla Ornekte savunamin $3.000°lik mevcut hurda degeri,
savunanin kullamimina devam edilmesi durumunda ortaya ¢ikan bir maliyet olarak
gérﬁnniektedir. Bir diger 6rnek de, 6nceki 6regin nakit akis yaklagimun: kullanarak
yeniden incelenmesiyle olusturulabilir. Mevcut nakit akis tablolann Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Sekil 5.6’ dan farki sudur: Savunucunun $3.000°1ik hurda degeri simdi
adaym $9.000’lik satin alma fiyatina karsi One siiriilmektedir ve artik savunucuyu
kullanmaya devam etme kararina dair bir baglangi¢ gideri de yoktur.

AE(%10), = (~1.000A / F,%10,8)+3.200
=(~1.000)0.08744) + 3.200

=-87.4+3.200
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=3.012,6 = $3.113 savunucu igin
AE(%10), =(9.000 - 3.000)(A / P,%10,8) ~ 2.000 (A/F,%10,8) +1.800
=(6.000)0.18744) — (2.000)(0.08744) +1.800
=1.124,6 -~174.9 +1.800
=2.749,7 = $2.750 aday igin

Bir kez daha aday lehine $363°lik diizglin esdeger farki ¢ikmis oldu. Bu durum
sasirtict degildir, c¢linkd iki Grnek arasindaki tek fark, hem savunan hem de aday
akiglarma 0 zamaninda eklenmis olan $3.000°dir. (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°yi
kiyaslaym). Zaten simdiki zaman incelemesinin diizgiin esdeger incelemesiyle

uyumlu sonuglar verecegini de belirtmek gerekir.

Bir onceki 6rnegi su degisiklikler dogrultusunda yeniden inceleyelim: A malimn
(savunucunun) kalan émrii 3 yil, hurda degeri $1.428 ve yillik masrafi da $2.900°dar.
Disaridan bakis agisini kullanin. Firsat nakit akis tablolar1 Sekil 5.8°de g6sterilmistir.

10008 3000$ 2000$
g 1800$
3200$
Savunucu Aday

Sekil 5.7 : Mevcut nakit akis tablolar

AE(%10), =3.000(A/P,%10,3)~1.428(A 7 F,%10,3)+ 2.900

=(3.000)(0.40211) — (1.428)(0.30211) + 2.900
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=1.206,3 -431.4 + 2.900
=3.674,9 = $3.675 savunucu igin

Ornege gore aday igin AE(%10), = $3.312°dir. Aday yine $363 diizgiin esdeger ile
avantajli durumdadir. Omekte iki noktammn altim ¢izebiliriz. Birincisi, bir &nceki _
Omekteki gibi $3.675’ik AE olmasi igin 8 yila kiyasla émrii daha kisa, yani 3 yil

olan savunucunun masraflari ashinda uydurulmus durumdadir.

1000$ 20008
S 1800$
&
3000% 2900%
Savunucu Aday

Sekil 5.8 : Firsat nakit akis tablolar

Bundaki amag, farkli Omekler arasinda kiyaslama yapilabilmesini saglamaktir.
Ikincisi ve daha 6nemli olam ise, 6mrii esit olmayan unsurlar i¢in dizgiin esdeger
incelemesini nasil gergeklestirecegimizdir. Esit olmayan Smiir siirelerinde diizgiin
cesdeger incelemesi kullanimi bazi durumlarda yine de gegerli olabilmektedir. Simdi
yine esit olmayan 6miirlere diizgiin esdeger incelemesinin gegerli sonug verdigi 6zel
bir durumla karsi karsiyayiz ama bu sefer digaridan bakis acisi kullamilmig
durumdadir. Savunucunun kalan Omriiniin, adaymn omriinden daha kisa oldugu
durumda diizgiin esdeger kullammma dair 6rtiilii varsayim sudur: Adaya benzer
ozellikteki mallarin kalici olarak yenilenmesi, ancak ilk karari almamizdan sonra
gergeklesmektedir. Ornekte de grilldiigii gibi efer A’y tutmaya karar verirsek, onu
ancak zaman 3’te B’ye benzer bir malla yenileyecegiz demektir. Bu mal ise 8 yil
sonra zaman 11°de bir bagka B ile yenilenecektir. Ornekte iki tane ortiilii sonsuz

dizin vardir.

Dizin 1: Savunucuyu (A) tutup, (B) adaymi zaman 3’te satin alin, (B) adayin1 zaman
11°de satin alin, (B) adaymi zaman 19°da satin alin.
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Dizin 2: (B) adaymm zaman 0’da satin alin, (B) adayimm1 zaman 8’de satin alin, (B)

adaym zaman 16’da satin alin.

Savunucunun kalan 6mrii ardindan mal dizinlerinin her biri i¢in AE maliyetinin esit
oldugu barizdir. Omekte zaman 0°da alinan karar ne olursa olsun yil 4 ve sonras1 igin
$3.312°Iik diizgiin esdeger maliyeti ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda karar verirken
savunucunun kalan 6mri i¢in $3.675 ve adaymn kalan Ororil igin $3.3312 diizgin
esdeper rakamlanm kullanmamz Ortiili varsaymm agisindan mantikhidir. Ortiilii
sonsuz yenilemeler dizini nakit akisimm PV incelemesi kullanarak yeniden

inceleyelim. Savunucu i¢in yillar 1 ve 3 arasinda:

PV(%10),, =$2.900(P/ A,%10,3)—1.428(P / F,%10,3)
=(2.900)(2.48685) - (1.428)0.75131)
=$6.138,99

Savunucu i¢in 3 yildan sonra:

$3.312,1
0.1

PV (%10),, = (P/ F,%10,3)

=(33.121)0.75131)
=$24.884,14

$3.312°lik miktar, adaym hesaplanan diizgin esdeger degeridir. Savunucu igin

toplam sudur:
PV(%IO) , =$6.138,99 + 24.884,14 = $31.023
Aday i¢in yillar 1 ve 8 arasinda:

PV(%10)y, = $6.000 +1.800(P / A,%10,8)—2.000(P / F,%10,8)

= 6.000 + (1.800)5.33493) - (2.000)0.46651)

= $14.669,86

151



Aday icin 8 yi1ldan sonra:

$3.312,1
0.1

PV (%10)g, = (P/F,%10,8)

=(33.121)(0.46651)
=$15.45128
Adayin toplanu sudur:

PV(%10), =$14.669,86 +15.451,28 = $30.121

Adaym lehine ¢ikan $902°lik PV farky, kesinlikle 3 yillik diizgiin esdeger farkina
esittir. $6yle ki:

$363(P / A,%10,3) = (363)(2.48685) = $903 ~ 902

Siradaki Ornek, yenilemelerde sonsuz bir dizin varken her biri kendine has 6miir
stirelerine uygulanacak AE nakit akig yaklagiminda neden yanlis sonuglar almacagini
gostermektedir.Her biri kendine has émiir siireleri i¢in diizgin egdeger nakit akig

yaklagimin kullanarak yeniden inceleyelim.

Savunucu:

AE(%10), =$1.428(A / F,%10,3)+ 2.900

=—(1.428)(0.30211) + 2.900

=-431.4+2.900
=2.468,6 = $2.469
f)mekteki aday:
AE(%IO)B =$2.750
Simdi de savunucu $281 diizgiin egsdeger ile daha avantajli ¢ikti. Bu yaklagimda

yanlis olan sey ise, savunucunun $3.000°lik mevcut hurda degerinin, adayin 8 yillik
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kullanim Omriine yayilmis olmasidir. Savunucunun geri kalan 6mrii sadece 3 yil
oldugu igin, AE degerlerinde bozulma yasanmaktadir. Bozulmayi diizeltmenin
yollarindan birisi, savunucunun $3.000’1ik hurda degerini, adayin satin alma fiyatina
karst saymak fakat $3.000’likk miktart 3 yila yaymaktir. AE’nin yeniden

hesaplanma31yla su sonug elde edilir:
AE(%10),, =$9.000(A /P, %10,8)—3.000(A / P, %10, 3)
~2.000(A/ F,%10,8)+(1.800)
=(9.000)(0.18744) - (3.000)0.40211)
—(2.000)0.08744) +1.800
=1.687,0 ~1.206,3 —174.9 +1.800
=$2.105,8 =$2.106 aday i¢in 1 ve 3*iincii yillar siiresince

Bir kez daha aday aym $363 diizgiin esdeger farki ile avantajli durumdadir.
Savunucu ve aday eger farkli Omiirlere sahiplerse, ortak planlama siiresi elde
edebilmek igin bir varsayimda bulunmak zorundayiz. Tipik bir varsayima gore, ilk
kararin ardindan adaya benzer Ozellikteki arahiklarla kalici olarak yenileme
yaptyoruz. Bu durumdayken disaridan bakis agisiyla diizgiin esdeger kriterinin
uygulanmasi kolaydir. Sadece her iki malin da goreceli dmiirlerinin nakit akiglarina
deger bigmeye ihtiyacimiz vardir. Mevcut nakit akiglaniyla simdiki zaman kullaninm
da kesinlikle miimkiindiir, ama bunun igin sonsuz nakit akislarina deger bigilmesi
gerekmektedir. Mevcut nakit akiglara diizgin esdeger uygulamasm dogru sekilde
yapmak oldukga zordur ve bundan kaginmakta fayda vardar.

5.7. Bir Malin Ekonomik Omrii

Bir malin 6mrii eger karar vermenin degiskenlerinden biriyse, o zaman yenilemelerin
sonsuz dizini bu durum i¢in genellestirilebilir. Bu tiir problemlerin genel bir drnegi,
bir arabanin yenilenme aralifina karar verilmesi durumudur. Diizgiin bakim yapildig1
takdirde bir araba 10 yildan fazla siireyle faal olabilir. Fakat ekonomik verimlilik gibi
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bir ¢ok neden dogrultusunda bireylerin ve firmalarin ¢ogu, 3 yasim dolduran

arabalarini yenilemektedirler.

Daha 6nceki drneklerde savunucu ve adayin 6miir siireleri belirtilmigti. Bu béliimde
ise yeni malin (aday) Omriniin, o mal igin en fazla tercih edilen siire oldugunun
varsayildig1 yaklagimi kullanacagiz. Malin ekonomik 6mrii denilen bu siire, o malin
edinilmesi ve isletilmesine ait en diisik diizgiin esdeger maliyetine sahip olan
siiredir. Bu kavram, asafidaki Omekte gosterilmektedir. Bir belediye, resmi
hizmetlerde kullanilan ekonomik yolcu arabalarini ne kadar siireyle elinde tutacagina
dair bir politika olusturmaya galistyor. Arag bagma filo indirimli satin alma fiyat1
$6.000°dir. Yeni arag¢ bagina sigorta, yag ve onarim masraflar yil bazinda 32.000
kilometrelik kullamim i¢in $1.500 olup, aracin her yasi i¢in yilda $100 artmaktadir.
Yakit tiikketimi, aracin yagina gore degisiklik gOstermedigi kabul edildigi icin
incelemenin diginda birakilmugtir. Ancak araglarin yast ilerledikge daha fazla ariza
yaptig1 ve galisanlarin {iretkenligini azalttig1 belirlenmigtir. Calisan bagina tiretkenlik
kaybi, yeni bir arabada yilda 4 giin olmakta ve araba yagslandik¢a yilda 2 giin
artmaktadir. Arabayr kullanma ihtimali olan ¢alisanin ortalama bordro maliyeti
giinde $100°diwr. 8 yil sonunda artik yedek parga bulmak zorlasmakta ve arabanin
ariza nedeniyle kullamlamazlik durumlan kabul edilemez kadar sik ve uzun siireli
olmaktadir. Yaga bagli hurda degerleri Tablo 5.2°nin 2’inci siitununda belirtilmistir.
i=%10"u kullanarak béyle bir arabanin ekonomik Omrinidi bulun. Gelir vergisi,
enflasyon ve teknolojik gelismeleri gozardi edin. Eger arabalar1 bir yil kullandiktan
sonra yenilersek, buna bagh akislar s6yle olmaktadir:

Zaman 0: Satinalma maliyeti $6.000

Zaman 1: Isletme maliyeti $1.500
Uretim kaybi maliyeti ~ $400
Hurda degeri $4.500

Siitunlarin agiklamalari: Siitun (1) Yast ve yenileme dongiisii, siitun (2) yasa bagh
olarak hurda degeri, siitun (3) (A/P, %10, N) faiz etkeni, siitun (4) (A/G, %10, N)
faiz etkeni, siitun (5) satmalma maliyeti eksi hurda degeri, siitun (6) (P-S)
(A/P,%10,N) edinme maliyetlerinin ilk bileseni, situn (7) (S)(0.1), edinme
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maliyetlerinin ikinci bileseni, siitun (8) yenileme dongiisiiniin bir islevi olarak AE
edinme maliyetleri, stitun (9) yenileme dongiisiiniin bir iglevi olarak isletme
maliyetleri ve iiretkenlik kaybinin degisen miktarlarinin AE’si, siitun (10) siitun 9 +
$1.500 + $400, yenileme dongiisiiniin bir iglevi olarak igletme maliyetlerinin ve
tretkenlik kaybinin diizgiin esdegeri, siitun (11) yenileme dongiiziiniin bir islevi
olarak toplam diizgiin esdeger maliyetleri.

Tablo 5.2. Ekonomik-Omiir Hesaplamalart
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8

1 yillik 6miir i¢in diizgiin egdegere doniistiiriildiigiinde elde edilen sonuglar sunlardir:

AE(%10), =($6.000 — 4.500XA / P, %10,1) + ($4.500)0.1) + $1.900
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=1.650+450+1.900
=2.100 +1.900 = $4.000
= edinme + igletme = toplam maliyetler

$4.000 igerisinde iki adet bilegen vardir: $2.100°lik edinme maliyeti ve $1.900°lik
isletme ve tretkenlik kayb1 maliyetleri. Eger arabalar1 2 yillik kullanim sonrasinda
yenilersek, buna baglantili akiglar su sekilde olacaktir:

Zaman 0: Satinalma maliyeti $6.000
Zaman 1: Isletme ve iretkenlik kayb1 $1.900
Zaman 2: Isletme ve iiretkenlik kayb1 $2.200

Hurda degeri $3.375

2 yillik 6miir i¢in diizglin esdeger hesaplamasi sonucu da soyledir:
AE(%10), =(6.000-3.375)A /P, %10, 2)+ (3.3750.1)

+1.900 + 300(A/ G, %10, 2)

=1.513 +338 +1.900 +143
=1.851+2.043=$3.894

= edinme + isletme = toplam maliyetler

Y1l bazindaki edinme maliyeti diigerken, yillik isletme maliyetleri artmis oldu. Bu
islem, daha uzun Omiir siireleri i¢in tekrarlandifinda ortaya gikan sonuglar Tablo
5.2’de gosterilmistir. En diisiik olan $3.793°lik diizgiin esdegeri ise 5 yillik omiir igin
elde edilmiy oldufunu goriiyoruz. Buna ek olarak zaten belediyé tarafindan
kullamlan bir ekonomik yolcu arabasimin ekonomik 6mrii de 5 yildir. Sekil 5.9°da
edinme maliyetleri, isletme (ve iiretkenlik kaybi) maliyetleri ve toplam maliyetler
gosterilmektedir. Yeni bir malin ekonomik Omriinii bulmanin mantifi sudur:
Ekonomik dmrii dogrultusunda kalic1 olarak yenileme yapildiginda minimum sonsuz
diizgin egdefer maliyet akigim elde etmis oluruz. $ekil 5.10 iste bu kavrami

156



gostermektedir. Tabi ki bununla beraber malin uzun bir siire boyunca hizmet
verecegini de kurguluyor olmak zorundayiz. Ekonomik Omiir kavramu, heniiz
kullanimda olan bir mal (savunan) i¢in de uygulanabilir. Ancak baz1 6zel durumlar
vardir ki, savunucu i¢in en uygun alikoyma siiresi, aym1 malin ekonomik 6émriinden
farkldir. Bu nedenle savunucunun ekonomik Omriinin, .adaym diizgiin egdeger
maliyetinden diisiik oldugu durumlarda marjinal inceleme yapilmas1 nerilir.

\ Toplam Maliyet

2 -

g - ol

~ —— - Isletme Maliyeti
Ea ‘; - - -

> Y

B PN

ol I

<

722l

jSa

. §ermayc Maliyeti

*x
zt......
uy

Yenileme Dongiisii

Sekil 5.9 : Bir mal i¢in edinme, isletme ve toplam maliyetler

45008 45008
1900% 19008 | l
60008 60008 40008  4000%
3375% 3375%
l 1900$ [ 22008 19008 ¥ 22008 l I
60003 60003 38948 38948

Sekil 5.10 : Yenileme déngiilerinin, sonsuz diizgiin esdeger maliyet akiglarina
doniistirilmesi

157



5.8. Sonsuz Planlama Dénemi Yontemleri

Artik sonsuz planlama donemi kavrami ve beraberinde getirdigi yenilemenin sonsuz
dizinleri konulart anlagilmis durumdadir. Eger karar verme problemine bu kavram
uygulanacak olursa, yine burada gésterilen ve goreceli olarak daha kolay olan ¢dziim
teknikleri de kullanilabilir. Asagidaki alt baglikta, ekonomik Omiir kavramim bir

vergi sonrast incelemesinde kullantyoruz.

5.8.1. Teknoloji veya Maliyet Degisiklikleri Olmadan Diizgiin Egdeger
Yontemi

Eger verilmesi gereken karar, yeni bir malin ne kadar siireyle elde tutulacag: ise,
sunulmus olan ekonomik Smiir kavramini kullanmaliyiz. Savunucu ile aday arasinda
secim yapilmasi gerekiyorsa, uygulanacak olan inceleme islemi su gekildedir: (1)
Yeni malin (aday) ekonomik 6mrii, (2) meveut hurda degerini, satin alma maliyeti
olarak kabul ederek eski maln (savunan) ekonomik Gmriinéi bulun, (3) farkh
ekonomik dmiirlerin diizgiin esdegerlerini, disaridan bakis agisi kullanarak kiyaslayin
(4a) eger adayn diizglin esdeger maliyeti daha diisiikse, savunani yenileyin, (4b)
eger savunucunun diizgiin esdeger maliyeti daha disiikse, bir y1l daha tuttuktan sonra

yeni bir inceleme daha yapin.

Marjinal inceleme yontemi sayesinde, savunucunun mevcut hurda degerinin sifir
yada neredeyse sifir oldugu durumlardaki tuzaklarin bazilarindan kurtulmak
miimkiin olmaktadir. Bu yontemdeki ortiilii varsayun sudur ki, savunucunun yada
édaym yenilenmesi, elde mevcut olan adaya benzer modeller ile yapilacaktir.
Bununla birlikte kazancin kullamlan mala bagh olmadifin1 da varsaymaktayiz. 8
yasindaki bir savunanin mevcut hurda degeri $4.500, isletme ve bakim maliyetleri bu
yil igin $1.500 ve her yil igin de $1.500 daha artmaktadir (Tablo 5.3, siitun 3).
Gelecekteki hurda degerinin ise yilda $750 azalmasi beklenmektedir (Tablo 5.3,
siitun 2). Savunucunun maliyeti tiimiiyle amorti edilmis durumdadir. Adayn ise
maliyeti $9.000 olup, 5 yillik @irin siufinda bulunmakta ve isletme ve bakim
maliyetleri de ileride artmak {izere yillik olarak $1.393°dir (Tablo 5.4, siitun 3).
Hurda degerinin birinci yil sonunda $5.018 olmast ve giderek azalmast
beklenmektedir (Tablo 5.4, siitun 2). Amortisman yontemiyle yapilmigtir ama 6 aylik
anlasma gecerli degildir. Firma ise biiyiik, iyi kar eden, % 40 bilesik gelir vergi
oranina ve % 15 en diisiik ¢ekici verim oranina sahip bir firmadir. Bu sartlar altinda
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sizin tavsiyeniz ne olur? Her bir malin incelemek i¢in genellestirilmis nakit akis

yOntemini kullanacagiz.

Savunucu: Bu mal tiimiiyle amorti etmis oldugundan dolayi, hurda degerlerinin tiimii
amortismanin yeniden kazanimi olarak islem gormekte ve % 40 ile vergilendirilerek
geriye % 60 birakmaktadir. Cizelge yaklagimmu kullandigimizda Tablo 5.3’te goriilen
sonuglar elde etmekyeyiz. Savunucunun kalan ekonomik dmrii bariz olarak 1 yildir.
Siitunlanin agiklamasy: Situn (6) (Siitun 2) (1 — 0.4), Vergi Sonrast hurda islemleri,
siitun (7) ($2.700 — Siitun 6) (A/P, %15, N) + (0.15) (Siitun 6), siitun (8) (Siitun 3) (1
— 0.4), stitun (9) $900 + 900 (A/G, %15, N), siitun (10) kullanim siiresinin bir islevi
olarak toplam diizgiin esdeger maliyetleri.

Tablo 5.3. Savunan igin Ekonomik Omiir Hesaplamalart

(10) Siitun7 1755% 2143$ 2510% 2860%
(9)  Siitun 8’in Yillik Esdegeri 900$ 13193 1716$ 2094$
(8)  Vergi Sonrasi Isletme ve Bakim 900% 1800% 2700% 3600%
(7)  (P-S) nin Y1llik Esdegeri 855% 8248 794% 766$
(6)  Vergi Sonras1 S 2250% 1800% 1350$ 900$
() AG 0 0.4651 0.9071 13263
4 AP 1.1500 0.6151 0.4380 0.3503
(3)  Vergi Oncesi Isletme ve Bakim 15008 3000% 4500% 6000$
2 s 37508 3000% 22508 1500%
M N ’ 1 2 3 4

Aday: Isletme ve bakim maliyetlerinde esit olmayan sekildeki artiglar bizi A/G
etkenini kullanmaktan alikoymaktadir. Bu nedenle de igletme ve bakim yaklagiminda
daha zahmetli olan simdiki zaman yOntemini kullanmak zorundayiz. Siitunlarin
bazilar1 agiklama yapmayr gerektirmektedir. ilk yillardaki defter degeri, hurda
degerinden fazla oldugu igin, satiy durumunda hem kayip hem de takip eden bir vergi
kredilendirilmesi yasanacaktir. Malin bir yil sonra satilmasi durumunda
$7.200-5.018=$2.182"k bir kayp ve ($2.182)(0.4)=$873°lik bir vergi
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kredilendirmesi ortaya c¢ikmaktadir. 6’nc1 siitunda gosterilen vergi sonrast hurda
islemleri ise $5.018 + $873 =$5.891" dir. Siitunlann agiklanmast: Siitun (4) ilk 5 yil
icin $9.000/5, stitun (5) defter degeri 0°a ulasana kadar $9.000 — (1.800) (N), siitun
(6) Siitun 2 — (Siitun 2 — Siitun 5) (0.4), siitun (7) (Stitun 4) (0.4) bir nakit kazang
akigim simgeler, siitun (8) (Siitun 3) (1 — 0.4), siitun (9) Siitun 8 — Situn 7.

Tablo 5.4. Adaym Ekonomik Omrii igin On Hesaplamalar

® Vergi Sonras1 Yillik 116$ 200% 703$  1153% 16038 31508 3600%

Vergi Sonras: Isletme
®) 836% 9208  1423§ 1873% 2323§ 31508 3600%
ve Bakim
Amortisman Vergi
) 720$ 720% 720$ 720% 720$ 0$ 0%
Kalkani
©6) Vergi Sonrast S 58018 47178 3617$ 25388  1476% 13298 11963
(5) Defter Degeri 72008 54008 36008  1800$ 0% 0$ 0%
“ Amortisman 1800$ 1800% 1800$ 1800%  1800% 0% 0%
Vergi Oncesi Isletme
?3) 1393§  1533$ 23728 31228 38708 52508 6000%
ve Bakim
@ S 50188  4262% 36288 3030$ 2460% 22158  1993%
) N 1 2 3 4 5 6 7

ilk 5 yil amortisman vergi kalkant ($1.800)0.4)=$720 tiir. Bu miktar aslmda bir
nakit girdisini temsil eder, ¢iinkli bor¢lanilan vergiyi azaltmaktadir. Siitun 9 ise vergi

sonrasi igletme ve bakim maliyetlerinin toplamindan, amortisman vergi kalkaninin
¢ikartilmast sonucu elde edilen degerlerdir. (arti degerlerin nakit giderleri temsil
ettigi karsit isaret yOontemini kullanmaktayiz). Tablo 5.4’te hesaplanmis olan on
hesap verileri sayesinde artik Tablo 5.5°’te gosterildigi gibi vergi sonrasi bazinda
ekonomik Omiir hesaplamalarin1 yapabiliriz. Siitun 6 bize diizgiin esdeger edinme
maliyetlerini vermektedir. (isletme ve bakim ile birlestirilmis olan amortismani hair¢
tutmaktadir). Diizgiin egdeger isletmie veé bakim maliyetleri her yenileme dongiisii
igin siitun 7 ve 8’de gosterilen yillik isletme ve bakim maliyetlerinin simdiki zaman
toplamlart alinarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 5.5. Aday igin Ekonomik-Omiir Hesaplamalar1

(10) Toplam 45758 34978  3213§ 31258  3113§ 31598  3229%

) Yillik Esdeger 116$ 155% 3138 481$ 647$ 933% 1174$

Yillik Toplam
8) ) 101$ 252% 714% 13738 21708 3532%  4885%
Simdiki Zaman
Yillik Simdiki
@) 101$ 151% 462% 659% 797% 13628 13538
Zaman
(P-S)’nin Yillik
(6) 44598 33428 29008 2644% 24668 22265  2055%
Esdegeri
) AP 1.1500 0.6151 0.4380 0.3503 0.2983 0.2642 0.2404
“) P/F 0.8696 0.7562 0.6575 0.5718 0.4972 04323 03759
Vergi Sonrasi
3) 116$ 200$ 703$ 11538 1603% 31508  3600%

Yillik

) Vergi Sonras1 S 58918  4717%  3617$ 25388 14768 13295  1196%

(1) N 1 2 3 4 5 6 7

Bu toplam daha sonra siitun 9°daki diizgiin esdeger isletme ve bakim maliyetlerini
elde etmek igin A/P etkeniyle ¢arpilmaktadir. Stitun 10°daki toplam diizgiin esdeger
maliyetleri, adaym ekonomik Smriindi $3.113’lik diizgiin egdeger ile ancak 5 yil
olarak gostermektedir. Bu 6mriin amortisman igin vergi maliyeﬂeri tarafindan agir
sekilde etkilendigi de siiphe gotirmez. Tablo 5.5’teki veriler dikkatlice
yorumlanmalidir. Siitun 3 ve 7’dekiler gibi olan bazilart ise malin edinilmis oldugu
yillarda ortaya ¢ikan maliyetlere aittir. Stitun 2’deki gibi olan digerleri ise edinme
donemi sonundaki bir seferlik akislara aittir. Diger yanda siitun 6, 9 ve 10°daki gibi
veriler de edinme déneminin her bir yilina denk gelen yillik maliyetleri ifade eder.
Siitun 1°de bulunan N indeksi ise tek bir yil ve yenileme dongiisii i¢in kullanilmigtir.
Savunucunun geriye kalan ekonomik 6mrii (bir yil) igin diizgiin esdeger maliyeti
$1.755 oldugu ve $3.113’dan daha az oldugu i¢in, savunucuyu en az bir yil daha
tutmak yoniinde karar alinacaktir.
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Stitunlarin agiklamasi: Siitun (2) Tablo 5.4, Siitun 6’dan, siitun (3) Tablo 5.4, Sttun
9’dan, siitun (6) ($9.000 — Siitun 2) (A/P, %15, N) + (Siitun 2) (0.15), yenileme
dongiistiniin bir islevi olarak diizgiin esdeger edinme maliyetleri, stitun (7) (Sttun 3)
(P/F, %15, N), siitun (8) Siitun 7’nin kiimiilatif toplamu, siitun (9) (Siitun 8) (A/P,
%15, N), amortisman vergi kalkani deBerini de igeren diizgiin esdeger isletme ve
bakim maliyetleri, stitun (10) Siitun 6 + Siitun 9, yenileme dongiistiniin bir islevi
olarak toplam diizgiin esdeger maliyetleri.

Bir yil ileriye bakarak, sonraki incelemenin nasil yapilacagimi belirlemeye
caligabiliriz. Savunucu i¢in bir diger ekonomik 6miir hesaplamasi daha yapabiliriz
ama bizim verdigimiz 6rnekte marjinal inceleme yapmak (ekonomik 6mri bir yil
olacagindan dolayl) daha kolaydir. Savunucuyu edinmek ve isletmekten dolay:
zaman 1 ile zaman 2 arasinda ortaya ¢tkan ve zaman 1’de belirtilen maliyetler

sOyledir:
($2.250 - 1.800)A(/1P.’iﬁ %5)’1+ (1.800)0.15)+1.800 = $2.588

Elde edilen bu deger yine de $3.113’dan diigiik oldugu igin, savunucuyu en az zaman
2’ye kadar elde tutmaya devam edecegiz demektir. Zaman 2 ile zaman 4 arasindaki

d6nemi inceledifimizde ise, zaman 2’deki maliyetler sunlardir:
($1.800 -1.350)(1.15) + (1.350)(0.15) +2.700 = $3.420

Bu seferki deger $3.113ten yiiksek ¢ikmistir ve bunun anlami da savunucuyu zaman
2’de emekliye ayirarak sonsuz planlama donemimizde 5 yillik araliklarla yenilenecek
olan adayr satin alacagimizdir. Onceki 6rnekte 0 zamaninda gerceklestirdigimiz
incelemede savunucunun ekonomik 6mrii bir yi1ldi ve bu durumu zaman 1’de ve
sonrasinda da yeniden incelemek gerekiyordu. Eger kalan ekonomik 6mri 2 yil
olsaydi, yeniden inceleme yapmadan 6nce savunucuyu 2 yil daha tutmaya karar
verebilirdik. Boylesi bir durumda, zaman 1’de marjinal inceleme yapmig olsaydik
savunucuyu bir yil daha elimizde tutmaya karar vermis olacaktik. Savunucu igin her
yil inceleme gerceklestirmekteki nedenlerin bazilari sunlardir: Isletme ve bakim
maliyetlerindeki degisiklikler, hurda degerlerindeki degisiklikler, adayin satin alma
maliyetindeki degisiklikler, vergi yasasindaki degisiklikler.
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Onceki 6mekte sonsuz planlama dénemi varsaymis olmamiza ragmen yine de
kullanilmamis degerin tanimlanmas: kullanarak ayni incelemeyi yapacaktik. Bu tiir
bir yaklasimda dogrulanmas: gereken varsayim ise, heniiz ekonomik 6mrii olan her
malm, inceleme donemi ardindan vergi uygulamasinda bir degisiklik olmaksizin
esdeger Uretkenlikteki kullanima aktanlabilecek oldugudur. Bu kisimda sunulan
ekonomik Gmiir kavrami, temel olarak elde tutma déneminin bir islevi olarak diizgiin
esdeger icin 6zel minimum varsayimina dayanmaktadir. Birden fazla sayida
minimum deger var oldugunda, 6rnegin bir veya iki yerel minima varsa ¢ok daha
dikkatli ilerlememiz gerekir. Yaklasinlardan birisi, sonunda aday tarafindan
yenilenecek olan savunanmin elde tutuldufu donemdeki olasi her bilegimin
degerlendirmeye tabi tutulmasidir. Bu yaklasim igin sonsuz yenileme dizinlerinin

simdiki zaman degeri incelemesi gerekli olacaktir.

5.8.2. Satmalma Maliyetleri ve Isletme ve Bakim Maliyetlerindeki
Geometrik Degisiklikler, Simdiki Zaman Yontemi

Bu kisimda, mallarin maliyetlerinde asamali degisikliklere izin vermekteyiz. Sonsuz
planlama dénemi i¢in inceleme yontemi ise simdiki zaman’dir. Bir makinenin yenisi
$10.000, ilk yil igin igletme maliyeti $3.000 ve ilk yil sonundaki hurda degeri
$5.000°dir. Isletme maliyetleri her yil % 5 artmaktadar. Benzer sekilde hurda degeri
de her yil % 10 azalmaktadir. Makinenin yeni modelleri ise yillik olarak su maliyet
avantajlariyla piyasaya siiriilmektedir: Bir onceki yila ait modelin satin alma
fiyatindan % 3 daha ucuzdur ve ilk yil icin igletme maliyeti de % 4 daha disiiktiir.
Takip eden yillardaki isletme maliyetleri ise hep % 5 artmaktadir. 1’inci yil
sonundaki hurda degeri satin alma fiyatiun % 50°si olurken, hurda degeri de her yil
%10 diismektedir. Vergi 6ncesi incelemesi kullanarak i'=%10 igin en iyi yenileme
dongiisiinii bulun. Ornekteki gibi bir probleme el atmadan 6nce fiyat, isletme
maliyetleri, hurda degerleri ve benzeri dngoriiler lizerinde veri incelemesi yapmak
igin ciddi miktarda zaman harcamak zorundayiz. Bu tiirlii incelemeler igin en iyisi
sabit Dolar kullanmaktir. Buna gore sabit Dolar kullamldigim ve faiz oranimin
enflasyonsuz halde % 10 oldugunu varsayiyoruz. Bu noktada iki ifade kullanmamiz
gerekir. Birincisi sonsuz planlama dénemleriyle ve digeri de yenileme dongileriyle
ilgilidir.Birincisi olan sonsuz planlama dénemi aslinda uygun matematiksel hileler
gerceklestirmemizi saglayan bir kavramdir. % 10 ve daha yiiksek faiz oranlar igin
bulacagimiz sonsuz planlama donemi aslinda 50 yillik bir dénem icin bulacagimiz

163



¢oziimden ¢ok az farkli ¢ikacaktir ama elde edilmesi daha kolaydir. Bir sonraki
kisimda gorecegimiz dinamik programlama teknigi ¢ok sik olarak gostermektedir ki,
mevcut adayin ekonomik émriiniin bir buguk yada iki katina kadar olan planlama
donemleri segildifinde, savunucuyu tutmak yada vazgegmek konusunda sonsuz
planlama dopemiyle aym kararin verilmesi yaganmaktadir. Ikincisinde, Omek
5.16’mn ¢6ziimi igin bir sabit yenileme dongiisti varsaymaktayiz. Bu durum bizi
ikincil en uygun ¢bziime gétiiriir. Omegin 5, 5, 5, 6, 6, ... yillarda yenileme yapmak
icin ikincil en uygun ¢O6ziim her 5 wyilda bir yenileme yapmak. olacaktir.
Ongoriilerdeki belirsizlik nedeniyle, ikincil en uygunuk konusunda fazlaca
endiselenmemize gerek yoktur. Takip eden kararlar en uygun yapida olmasalar bile,
iskontonun etkisi bizi en uygun mevcut karart vermek egilimine sokacaktir. Ornegi,
yenileme dongiisii olan #» ’nin bir fonksiyonu olarak ¢ikan tiim maliyetlerin simdiki

zaman degerini elde ederek ¢6zecegiz.

P malin 0 zamanindaki satin alma fiyatidir, P, malin » zamanindaki satin alma

fiyatidir, @ satin alma fiyatimin hesaplanmasindaki yillik ¢arpandir, i' enflasyonsuz
(reel) faiz oramidir, S, malin » zamanmdaki hurda degeridir, & 1’inci y1l sonundaki

hurda degerinin hesaplanmasindaki kesirdir, 1’den az oldugu varsayilir, ¢ takip
eden yillardaki hurda degerlerinin hesaplanmasindaki kesirdir, 1’den az oldugu
varsayilir, A, 0 zamaninda satin alinan malin ilk yil i¢in isletme ve bakim
maliyetleridir, P belirli malin isletme ve bakim maliyetlerinin heéaplanmasmdaki

yillik ¢arpandir, 1’den biiylk oldugu varsayilir, ¢, 0 zamanindan sonra satin alinan

bir malin ilk yil isletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasindaki yitlik ¢arpandir.

Terimler arasinda belirli iligkiler oldugunu varsayiyoruz. Oncelikle satin alma

maliyetini ele alalun. 1 zamaninda satin alinan bir malin maliyeti sudur:

P, =adP

ki burada

a
—x1 5.1
1+7 1)

2 zamaninda satin alinan bir malin maliyeti ise su olup:
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P, =aP, =a’P
Genel olarak da soyle denebilir:
P, =a"P (5.2)

Eger her n wyilda bir satin alma maliyetlerinin dizinini disiinecek olursak,

maliyetlerin simdiki zaman degerine olan katilim1 s6yledir:

a"p a™P 1
+..=P|l———m— 53
YL (o) )
1+

Hurda degeri nakit akiglarinin bir dizinini diistiniin. Eger 0 zamaninda satin alinan bir

Pl=P+

mali, hemen bir yil sonra satarsak, sunu elde ed_en’z:

S, =bP (5.4a)
Eger mali iki yillik kullanimdan sonra satarsak da sunu elde ederiz:

S, =bcP (5.4b)

Eger mali her » yilda bir hizmetten kaldirmay: diisiinecek olursak, ilk hurda degeri
su sekilde olacaktir:

S =bc"'P (5.4¢)
Ikinci hurda degeri ise sudur:
S,, =bc"'P, =bc"'a"P (5.5

ve bu sekilde gelisir. Her 7 yilda bir mali hizmetten kaldirmalar dizininde olusan

maliyetlerin simdiki zaman degerine olan katilim ise s0yledir:
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n-1 n-l_n n-1_2n
P2=—P{ bc bc™a"  bc""a jl

+ + +
(+ay Q@+ Q++)”

(5.6)
—Pbc™? 1

RHECH

1+7

Isletme maliyetlerinin ifade edilebilmesi ¢ok daha usandiricadir ama yine de benzer
hatlara sahiptir. Her yenileme dongiisii n siiresi kadar katkida bulunur ve bu
donemlerin her biri, bir 6ncekinden daha yiiksek maliyet gbsterir. Her dongiiniin ilk
donemi, ilk yilki maliyetlerde olusan gelismeleri yansitir. Ik malm isletme
maliyetleri 1’inci yilda A, 2’inci yilda pA, 3iincii yilda p*Aolup, bu sekilde
devam eder. Ikinci malin maliyetleri de y1il n+1°da ¢”, yil n+2°de pg”A, yil

n+3’te p’q"A seklinde devam eder. Ugfincii malin maliyetleri ise yil 27+1 ‘de

q”"A, yil 2n+2°de pg*"Ave yil 2n+3°de p’q*"Aolarak devam eder. Isletme
maliyetlerinin kapali yapidaki ifadesi sudur:

(%)
_ Pia \1+17

o)
1+7'

Eger = biyik olacak gibi goriiniiyorsa, toplamun yansitan ifadeye, smirlt dizilerin

P3

(5.7

‘yerini degistirerek hesaplamalar1 azaltabiliriz. En iyl yenileme dongisiini bulmak
igin, basit olarak #’in farkli degerlerini inceliyoruz (P1+P2+P3). Omek i¢in
elimizde agagidaki Olgiit degerleri bulunmaktadir: P =$10.000, ¢=0.9, a=0.97,
A =33.000, '=%10, p=1.05, b=0.5, g =0.96 Mevcut degerin bilegenleri igin
kapal: yapidaki ifadeleri de sunlardir:

_ $10.000
1-0.8818"

166



_ —$5.556(0.81818)"
1-0.8818"

P2

$2.857i (0.9546)"
k=1

P3=
1-0.8727"

Tablo 5.6. Geometrik Maliyet Degisiklikleri igin Yenileme Dongiisii Hesaplamalari

n P1 P2 P3 Toplam PV
1 84.615 -38.462 21.429 67.582
2 44.965 4.722 22.365 50.608
3 31.817 9.681 23.310 45.446
4 25.295 -6.297 24.263 43.261
5 21423 -4.364 25.220 42.279
6 18.875 -3.146 26.181 41.910
7 17.083 -2.329 27.143 41.897*
8 15.763 -1.759 28.103 42.107
9 14.758 -1.347 29.060 42.471
10 13.973 -1.044 30.012 42.941
* En 1yi yenileme dongiisii

Sonuglar Tablo 5.6’da gosterilmistir (orijinal verilerdeki hesaplamalarda dokuz
basamakl1 kesinlik kullanilmistir; Srnegin: 0.97/1.1 = 0.881818182). Simdiki zaman
degeri ise 7 yillik yenileme dongisiiyle en aza indirilmistir. Bu yontemdeki
hesaplamalar, hesap makinesiyle veya masaiisti bilgisayarla kolayca
yapuabilmektedir. Bu yOntem, ¢ok genis bir yelpazedeki farkli durumlar igin

genellestirilebilinir.

5.9. Smurli Planlama Donemi Yontemleri

Mevcut deger yontemleri, diizgiin esdeger yada diger yontemlere oranla daha genel
tirden yenileme kararlarina uygulanabilir yapidadir. Simdiki zaman ydntemi su
durumlarda uygulanabilir: Tekrarlanabilirligi olan hizmet projeleri (gelirler
bilinmiyor veya degismiyor ise, ortak ve yaygin bir planlama dénemi kullanin),
tekrarlanabilirligi olmayan hizmet projeleri (kullanilmayan degerin tanimlanmasin
kullanin yada agikga bir hurda degeri tahmin edin), tekrarlanabilirlii olan (ve tiim
faydalar ile maliyetlerin bilindigi gelir projeleri (ortak ve yaygin bir planlama
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donemi kullanin), tekrarlanabilirligi olmayan gelir projeleri (her secenegin kendi en

iyl Omiir stiresinin PV’sini hesaplaym.

PV yontemleri, sonsuz planlama donemlerine de uygulanabilir; bu yontemler hem
uygun olan belirli bir duyarlilik incelemesine imkan verir, hem de en uygunlagtirma

tekniklerinden yararlanirlar.

5.10. Simdiki Zaman Yontemi’nin Enflasyona iligkin Duyarhhk
Incelemesi

Yonetimin kargilastifn tipik bir soru da, enflasyonun yenileme karan iizerindeki
etkisinin ne olacagidir. Bir mali satin almak ve isletmekten olusan vergi sonrasi
etkilerini ayri ayn ele alarak, bir yada daha fazla etkenle baglantili olarak vergi
sonrast simdiki zaman degerinin duyarlilk incelemesini uygun bir sekilde
gergeklestirebiliriz. Ormepin, kurumlarnn ¢ogu, calisma iicretleri, malzeme ve para
faiz oranlant igin hesap amaciyla, gelirlerini arttirmak durumundadirlar. Ancak,
amortisman vergi kalkani ise gercek gegmis maliyete dayanir ve yiiksek enflasyon
donemlerinde, amaglanan degerin ¢ogunu kaybeder. Simdiki Ornekte, amortisman
vergi kalkanmmmin degerindeki kaybi gostermek igin genellestirilmis nakit akiglarim
kullanacagiz. Maliyeti $10.000 olan bir ekipmanin sabit dolar olarak gelecek 5 yil
boyunca vergi Oncesi deger olarak $2.900 net yillik kar iiretmesi ve bu siire sonunda
hurda degerinin sifir olmasi beklenmektedir. Kullanilacak amortisman, yari-Omiir
anlagmasiz SL olup, vergi oranm1 ise % 34°tiir. Vergi sonrasi enflasyonsuz en diisiik
cekici verim oram degeri i'= %8 dir. Buna gore % 0 ile % 10 arasi enflasyon
yelpazesinde bu yatinmin yapmaya deger olup olmadiina karar verir. Pazar en

diisiik ¢ekici verim oram degerini hesaplamak i¢in Denklem 5.8°1 kullanacagiz:

i=(1+i+f)-1 (5.8)

burada i =pazar faiz orani, i'=enflasyonsuz faiz oram, f =enflasyon oramidir. Bu
Ornekteki simdiki zaman bilesenleri de sunlardir: 0 zamaninda sabit dolar olarak
$10.000’lk  yatrim, sabit dolar olarak $2.900(1—0.34), sabit dolar olarak
($10.000/ 5)(0.34). Ik iki bilesen, enflasyonsuz faiz oram 7', figiinciisii ise pazar faiz

oram i ’den disiilecektir.
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PV =-$10.000+(2.900)1-0.34)P/ A, i', N) +(2.000)0.34){P/ A, ', N)

Hesaplama sonuglari Tablo 5.7°de gosterilmistir. Gériilen o ki, % 5 ve daha diisiik
enflasyon oranlari yatinm yapmaya degerken, daha yukarni oranlar buna deZer
degildir. Bu problemi ¢6zmenin diger bir secenek yolu ise, tiim akislart mevcut dolar
degerlerine ¢evirip, vergi hesaplamasimt yapmak, vergi sonrasi nakit akigim elde
etmek ve sonrasinda (istege bagl olarak) yeniden sabit dolara gevirmektir. Tablo 5.8
bunu tek bir deger yani f = %5 i¢in gostermektedir. Sabit dolarlan diistigimiiz icin
simdiki zaman degeri hesaplamas1 % 8’de yapumugstir. Uzun olan (gelir tablosu)
yaklagiminda tek deger f icin f’nin tlim degerler yelpazesi i¢in kulandigimiz
kestirme yaklagimdakinden ¢ok daha fazla hesaplama yaptigioz barizdir. Sebebi ise,
uzun yaklasimda sabit dolarlar1 gergek dolarlara 6nce ylikseltip sonra da indiriyor
olmamizdir. Efer nakit akig tiirlerinin ¢ogu enflasyon ile artarsa, amortisman
diizensiz bir yapi izlese bile sabit dolar kullanarak hesaplamalari daha rahat
yapabildigimizi gérmekteyiz.

Tablo 5.7. Enflasyonun bir fonksiyonu olarak Simdiki Zaman degeri

i'(%) £(%) i(%) P/A,i,N PV
8 0 8 ' 3.9927 $357
8 2 10.16 3.7753 209
8 3 11.24 3.6737 140
8 4 12.32 3.5764 74
8 5 13.40 3.4832 11
8 6 14.48 3.3938 -50
8 8 4.64 3.2260 ~-164
8 10 18.80 3.0713 -269

Stitunlarin agiklamasi: Siitun - (3) (Si2.2)1.05)", situn (5) Sir.3—Sit.4, situn

(6)(S7i2.5X0.34), siitun (7) Siit.3 - Siit.6, siitun (8) (Siz.7)1.05)™" .
PV(%8) = -$10.000 +(2.562)0.9259) + (2.531)0.8573)
+(2.502)0.7938)+ (2.473)0.7350) + (2.447X0.6806)

=$11
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Tablo 5.8. Sabit Dolar Incelemesi

- H ‘B

% 4 = 4 %

: 2 T 2

g g = 8

g L .5 S = 8

S A g g 2 N 3 )

A ¥ 2 E = : % & A

S~ G o bn Bo o 92 B4

S g B & 5 5 g 2 g 7
z “w 3 O B > > O B @ §
z 848 g3 ) D ) £ > & 3
0 -10.000 -10.000 - - - -10.000 -10.000
1 2.900 3.045 2.000 1.045 355 2.690 2.562
2 2.900 3.197 2.000 1.197 407 2.790 2.531
3 2.900 3.357 2.000 1.357 461 2.896 2.502
4 2.900 3.525 2.000 1.525 519 3.006 2.473
5 2.900 3.701 2.000 1.701 578 3.123 2.447

5.11. Dinamik Programlama Ydéntemi

Diizgiin esdeger yontemlerinde ariza ¢ikmasi da olasidir, 6zellikle de eger teknolojik
degisiklikler hizla yasamiyorsa veya kullanilmayan deferin tanimlanmas: gegerli
degil ise (maln kalan 6mriiniin diger bir {iretim kullamimina aktarilamiyor olmast).
Genel tiirden bir yenileme problemi, asagidaki 6zellikleriyle tarif edilebilir: Planlama
dénemi sinurlidir, teknolojik degisimler diizensiz bir yapidadir, maliyet degisiklikleri
diizensiz bir yapidadir, mallar planlama dénemi sonunda diger {iretim kullamimlarima

aktarilamamaktadir.

Boyle bir problemi ¢6zmenin yolu, tim “makul” yenileme yapilarint hazirlamak ve
daha sonra da en ekonomik yapiy1 segmek igin planlama dénemi i¢in simdiki zaman
yontemi kullanmaktir. Ornegin, eger planlama donemi 20 yil ve mevcut adaymn
ekonomik Gmrii de 8 yil ise, bu durum i¢in savunami 0 zamaminda yenilemekte
oldugumuz su yapilari elde ederiz: Yap: (1, 2, 3, 4, 5), mal 1’in 6mrii (8, 8, 8, 7, 10),

mal 2’nin 6mri (8, 7, 6, 7, 10), mal 3*iin 6mrii (4, 5, 6, 6, -).

Dinamik programlama aslinda bir en uygunlastirma teknigi olup, bu tiir bir durumda
da kullamlabilir. Eger planlama donemi smirh ise, ileri tekrarlama kullanmak
zorundayiz (geri tekrarlama da kullanabiliriz fakat ¢ok fazla is gerektirir). Bu yiizden
de ileri tekrarlamay1 gbsterecegiz. Onceki 6rekte verileri kullanacak ve planlama

doénemi boyunca teknolojide, maliyetlerde veya vergi kanununda hi¢ bir degisiklik
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olmadifim varsayacagiz. Savunanin Omriiniin uzunlugu en fazla 4 yil ile smirh
olacaktir. Adaym Omrii de en fazla 7 yil ile smuli olup, sonunda tiim mallar
kullanimdan kaldirilacak sekilde 10 wyillik bir planlama dénemi oldugunu
varsayacagiz. Olas1 kararlar dizini, Sekil 5.11°deki bir ¢izim ile gosterilmistir. O
zamaninda D8 durumundayiz, yani savunan 8 yagindadir. 1 zamanindaki durumun
bir fonksiyonu olarak en iyi karart belirleyecegiz. 1 zamaninda iki olast durum séz
konusudur: D9, yani savunan 9 yagindadir veya C1, yani aday 1 yagindadir. Fakat bu
her iki duruma da ulagsmanin sadece bir yolu vardir (K = tut, R = yenile, Sav =
savunucu, Ch = aday olmak tizere).

Tablo 5.9a. 4 ve 5 zamanlari i¢in hesaplamalar1 gbsteren tablolar

Durum Karar Durum PV maliyetleri

N=1 N=0 N=0
DY K sav’ D8 $2.700 + (900 — 2.250)0.8696) = $1.526
C1 R D8 $9.000+ (116 —5.891)(0.8696) = $3.978
Zaman 0 1 2 3 4 S 6 1 8 9 10
Durum

D8

D9
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Sekil 5.11 : Dinamik programlama y6ntemi i¢in ¢izim
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Temel olarak artimsal yillik maliyetleri hesapliyoruz. R sav karari:
Satin alma maliyeti

+ (ilk y1l vergi sonras! isletme ve bakim) (P/F, i, 1)

- (ilk y1l hurda vergi sonrasi) (P/F, i, 1)

D9 igin K sav karar1 en uygun olandir, ¢linkii D9’a ulagsmanin tek yolu budur. C1’e
ulagsmanin tek yolu R sav oldugu igin o da en uygun durumdadsr. Belirli bir duruma
nasil ulasilacagina dair en uygun karan isaretlemek igin yildiz imgesi (¥*)
kullantyoruz. Dikkat ederseniz eger, 0 zamammna geri uzamldiginda N=1 igin
simdiki zaman maliyetleri, diizgiin esdeger maliyetleriyle denktir. Bu da
$1.526 =$1.755/1.15, ve $3.978=%4.575/1.15 demektir. Genel agidan
bakildiginda, 1 zamanindaki herhangi bir duruma ulagmanin en iyi yolu K sav
olmaktadir. Simdi 1 zamanina gegerek 2 zamanindaki durumlara géz atryoruz. D10’a
ancak D9’dan ulagsmaktayiz, yani D10 i¢in en uygunu K sav olacaktir, fakat o yil i¢in
savunucudan gelen edinme ve isletme maliyetlerini de ekleyecegiz. C1’e ya D9 yada
1 zamanindaki C1’den ulasir ve bize en diisik maliyeti veren karan segeriz. C2
durumuna ise sadece Cl’den ulagilabilir (¢iinkii Ornekte kullamilmis mal satin

alamiyoruz).

Tablo 5.9b. 4 ve 5 zamanlan i¢in hesaplamalar gosteren tablolar

Durum Karar Durum PV PV PV
N=2 N=1 N=1 1’e - 1°den 2’ye 2’ye
D10 K sav D9 $1.526 $1.957 $3.483
Ci R sav D9 1.526 3.459 4.985
Rad Ci 1.526 3.459 7.437
C2 Kch C1 1.526 1.707 5.685

Simdiki zaman 1 ile 2 hesaplamalan ise g0yledir:

$2.250(0.8696)+ (1.800 —1.800)0.7562) = $1.957
$9.000(0.8696)+ (116 — 5.891)0.7562) = $3.459
$5.891(0.8696)+ (200 — 4.717)(0.7562) = $1.707

2’ye olan Simdiki zaman unsuru, 1’e olan simdiki zaman ile PV1’den 2’ye olanin

toplamidir. C1’e 2 zamaninda, 0 zamaninda K sav’1 isaret eden 2 zamanindaki R sav

172



ile ulsamak ¢ok daha ucuzdur. Bu kararda 2’ye olan simdiki zaman degeri $4.985
olup, 1 zamanindaki $7.437°’ik R sav ile kiyaslandiinda 0 zamanindaki R sav’1
isaret etmektedir. (C1’e neden 2 zamaninda ulasmak isteyebilecegimiz sorusunu bir
kenara brrakacadiz) Fark ettiyseniz eger, edinme ve isletme maliyetleri Gyle sekilde
pargaladik ki, artik durumu yil bazinda inceleyebiliriz. Bu yaklagimin adayr O
zamaninda satin alip 2 yil tutmak gibi basit bir durum i¢in gegerlili§ini gOstermek
icin, C2’ye C1 yoluyla ulagmanmin simdiki zaman degerini 2 zamanmna

doniistiirebiliriz.
($5.685)(A /P, %15,2)=(5.685)(0.6151) = $3.497

Bu deger, Tablo 5.5°te elde edilmis olan N =2 ’nin diizgiin esdegeri ile denktir.
Ayrica, R sav’nin 1 zamanmdaki simdiki zaman maliyetinin, 0 zamanindaki R
sav’nin simdiki zaman maliyetinin 1/1.15 ile ¢arpimina esit oldugu olgusundan da
faydalanabiliriz. (Tablo 5.9¢)

Tablo 5.9¢. 4 ve 5 zamanlar i¢in hesaplamalar1 g6steren tablolar

Durum Lo Durum PV PV PV
N=3 N=2 N=2 2’ye 2’den3’c 3'e
D1l K sav* D10 $3.483 $2.249 $5.732
c1 R sav* D10 3.483 3.009 6.492
Rad c1 4.985 3.009 7.994
Rad 2 5.685 3.009 8.694
c2 K ad* cl 4.985 1.485 6.470
c3 K ad* c2 5.685 1.651 7336

3 zamaniyla devam ettiimizde goriiyoruz ki 3 zamanindaki C1’e ulagmak igin 2
zamanindaki D10’u kullanmak daha iyidir. 3 zamanindaki C1’e, 2 zamanindaki C1
vasitastyla ulagsmanin maliyetini hesaplarken, 2 zamanindaki C1’e ulasmanin en iyi
'y'olunu bildigimizi ¢linkii buna dair problemi daha Onceden ¢6zmiis oldugumuz
gergegini unutmayin. Tablo 5.9d’de 4 ve 5 zamanlar i¢in yapilan hesaplamalart dair
iki tane tablo bulunmaktadir. Bu hesaplamalarin sonuglari gostermektedir ki, 5 yillik
planlama d6nemi igin en iyi karar, savunucuyu 2 yil daha tutup sonra da 3 yilligina

bir aday ile yenilemektir.
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Tablo 5.9d. 4 ve 5 zamanlar1 i¢in hesaplamalar: gosteren tablolar

Durum Karar Durum PV Py PV
N=4 N=3 N=3 3’e 3’ten4’e 4'e
D12 K sav* D11 $5.732. $2.431 $8.163
Cl R sav* D11 5.732 2.615 8.347
R ad C1 6.492 2.615 9.107
Rad C2 6.470 2.615 9.085
Rad C3 7.336 2.615 9.951
C2 K ad* C1 6.492 1.291 7.783
C3 K ad* C2 6.470 1.435 7.905
C4 K ad* C3 7.336 1.586 8.922

Tablo 5.9e.4ve 5 zamanlarl.igin hesaplamalan gosteren tablolar

Durum Karar Durum PV PV PV
N=5 N=4 N=4 4e 4ten 5% 5
Ci R sav D12 $8.163 $2.275 $10.438
R ad c1 8.347 2.275 10.622
R ad* c2 7.783 2275 10.058
R ad c3 7.905 2275 10.180
R ad c4 8.922 2275 11.179
c2 K ad* c1 8.347 1.123 9.470
C3 K ad* c2 7.783 1.248 9.031
c4 K ad* C3 7.905 1.380 9.285
cs K ad* Cc4 8.922 1.514 10.436

Daha da devam ederek Tablo 5.10a ve Tablo 5.10b’de 6’dan 10 zamanlarmna kadar
ilgili tablolar gosterilmektedir. Tablo 5.9e, 9 zamamindaki C3 wvasitastyla 10
zamamndaki her duruma ulasmanin en iyi yolunu géstermektedir. Bu da ¢ift yildiz
ile isaretlenmigtir. Tablolar1 geriye dogru izledigimizde aldigimiz sonuglar sunlardir:
Savunucuyu 2 yil stireyle tutun, 2 zamaninda bir aday satin alip, 4 y1l boyunca tutun,
6 zamaninda bir aday satin alip, 4 yil boyunca tutun.

Bu yapida, gelecek 2 yil igin savunucunun diisik maliyetleri ve adayin 4 yillik
omriindeki en uyguna yakin olan diizgiin esdeger maliyet faydalar elde edilmektedir.
Her zaman doénemindeki en uygun kararlar dizini Sekil 5.12°de gGsterilmistir. Bu
tablonun incelenmesiyle gorilmektedir ki, eger 10 zamaninda herhangi bir durumdan
geriye dogru 0 zamanindaki D8’e gittigimizde, izleyecegimiz yola savunucuyu 0
zamaninda elde tutmak karann da dahil olacaktir. Bu agidan 10 zamanindaki
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durumlara gikan tiim yollarda savunucuyu 2 yil daha tutmak karan mevcuttur. Bunun
anlamu ise gudur: Planlama doneminizi arttirsak bile, baglangi¢ kararimiz aym sekilde
kalacaktir. Dinamik programlama algoritmasi bu tir bir bilgi verdigi icindir ki karar
verme ve inceleme igin ¢ok giiclil bir yontem olmaktadir. Yani maliyetler, teknoloji
ve vergi kanununda degisikliklerin oldugu simirlt bir planlama donemi problemi ile
baglayip, herhangi bir zaman dﬁnemine ¢ikan tiim yollar ayni baslangi¢ kararim
icerdigi anda da durabiliriz. 10 zamanina ¢ikan en iyi yolun segilmesi, tablo iizerinde

bir en kisa yol problemi olarak da ¢oziilebilir: D8’den bir en kisa yol agaci gizerek.

5.12. Veri Tabani Olusturmak

Yenileme incelemesi bir ¢ok veri girdisi gerektirir ki bunlarin ¢ogu bireysel bir karar
vermek yada bir grup mal1 incelemek iizere bir kuruma Gylesine gelen aragtirmacilar

igin stirekli hazir halde degildir.

Tablo 5.10a. Zamanlar 6’dan 10°a kadarki hesaplamalar1 g6steren tablolar

Durum Karar Durum PY PV Py
N=6 N=5 N=35 5% 5’ten 6’ya 6’ya
C1 R C1 $10.058 $1.978 $12.036
R C2 9.470 1.978 11.448
R* C3 9.031 1.978 11.009
R C4 9.285 1.978 11.263
R C5 10.436 1.978 12.414
Cc2 K* Cc1 10.058 976 11.034
C3 K* C2 9.470 1.086 10.556
c4 K* C3 9.031 1.200 10.231
Cs5 K* C4 9.285 1.317 10.602
Cc6 K* C5 10.436 1.521 11.957

Bir veri tabaninda hangi unsurlarin bulunacagma karar vermeden Once gelin bir
yenileme uzmanmin yapmasi gereken inceleme tiirlerini ele alalim: (1) Yenileme i¢in
en iyl Omiir siresini belirleyin, (2) belirlenmis bir yenileme dongiisii i¢in simdiki
zaman degeri elde edin, (3) belirlenmis edinmeler ve kullanimdan kaldirmalar igin
yil bazinda simdiki zaman degeri elde eder, (4) belli bir mali tutun yada yenileyin,
(5) mevcut mal modelinden farkli bir modele gegin, (6) mali toparlama (bakim
yapma) secenegini diigiiniin, (7) madde 1’den 6’ya kadar herhangi bir tanesi i¢in
yatirim, nakit akig ve enerji tiketimini y1l bazinda belirleyin, (8) madde 1’den 6’ya
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kadar herhangi bir tanesinin segilmis etkenleri iizerinde hassasiyet incelemesi

gergeklestirin.

Tablo 5.10b. Zamanlar 6’dan 10°a kadarki hesaplamalar1 gosteren tablolar (devam)

Durum Karar Durum PV PV PV
N=7 N=6 N=6 6’ya 6’dan 7’ye Tye
C1 R Cl $11.009 $1.720 $12.729
R 2 11.034 1.720 12.754
R c3 10.556 1.720 12.276
R¥ c4 10.231 1.720 11.951
R cs 10.602 1.720 12.322
R c6 11.957 1.720 13.677
c2 K* c1 11.009 845 11.858
c3 K* c2 11.034 944 11.978
ca K* c3 10.556 1.043 11.599
C5 K* ca 10.231 1.145 11.376
C6 K* cs 10.602 1.323 11.925
C7 K* C6 11.957 1.478 13.435

Tablo 5.10c. Zamanlar 6’dan 10°a kadarki hesaplamalart gosteren tablolar (devam)

Duram Karar Durum PV PV PV
N=8 N=17 N=7 7’ye 7’den 8’¢ 8
C1 R Ci $11.951 $1.495 $13.446
R C2 11.858 1.495 13.353
R C3 11.978 1.495 13.473
R C4 11.599 1.495 13.094
R* Cs 11.376 1.495 12.871
R Cé6 11.925 1.495 13.420
R C7 13.435 1.495 14.930
C2 K* C1 11.951 738 12.689
C3 K* C2 11.858 821 12.679
C4 K* C3 11.978 907 12.885
Cs K* Cc4 11.599 996 12.595
C6 K* C5 11.376 1.150 12.526
C7 K* Cé6 ' 11.925 1.285 13.210
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Tablo 5.10d. Zamanlar 6’dan 10’a kadarki hesaplamalan gosteren tablolar (devam)

Durum Karar Durum 12474 PV PV
N=9 N=8§ N=8 8’e §’den 9’a 9°a
C1 R Cl1 $12.871 $1.300 $14.171
R C2 12.689 1.300 13.989
R C3 12.679 1.300 13.979
R C4 12.885 1.300 14.185
R C5 12.595 1.300 13.895
R* Co6 12.526 1.300 13.826
C2 K* C1 12.871 672 13.513
Cj K* C2 12.689 714 13.403
C4 K* C3 12.679 789 13.468
C5 K* C4 12.885 866 13.751
c6 K* Cs 12.595 1.000 13.595
C7 K* C6 12.526 1.118 13.644

Tablo 5.10e. Zamanlar 6’dan 10’a kadarki hesaplamalar1 gosteren tablolar (devam)

Durum Durum PV PV PV
N=10 N=9 N=9 9°a 9’dan 10’a 10’a
Cl R Cl $13.826 $1.131 $14.957
R 2 13.513 1.131 14.644
R* C3 13.403 1.131 14.534
R C4 13.468 1.131 14.599
R Cs 13.751 1.131 14.882
R C6 13.595 1.131 14726
R c7 13.644 1.131 14.775
c2 K* C1 13.826 558 14.384
C3 K* C2 13.513 621 14.134
C4 K*# C3 13.403 686 14.089%*
C5 K* c4 13.468 753 14.221
c6 K* Cs 13.751 870 14.621
C7 K* C6 13.595 972 14.567

** 10 zamanina en iyi ulasim yolu
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Sekil 5.12 : Dinamik programlama ydntemi

Inceleme icin iki genel tip veri gereklidir: Ekonomik veri ve mallara dair veriler.
Biiyiik ve kurumsallasmis bir firmada ekonomik veriler genelde kullanima hazir
halde olurken, daha kiiciik yada yeni kurulmus firmalarda bu verilerin ySnetime
danigarak belirlenmesine ihtiya¢ duyulabilir. Ekonomik veriler sunlardir: Pazar orani
veya enflasyonsuz oran olarak belirlenmis c¢ekicilifi en az geri dOniiy orani,
enflasyon tahmini; eger en diisiik ¢ekici verim oran1 bir pazar oram ise, devamlilifint
kontrol eder, amortisman cetvelleri ve vergi muafiyetleri, marjinal vergi oram (ulusal
ve yerel birlesik oran), mallar {izerindeki emlak vergileri, eger malin icerisinde
bakim yapiliyorsa yedek parca ve iscilik fizerindeki sabit oranlar. Inceleme gok
biiyiik bir tiriin grubunu igcermiyorsa, sabit oranlar son derece gergek¢i olmal ve
sadece degigebilir genel maliyetleri yansitmalidir, ge¢mis bakim maliyetlerinin
egrisini elde etmek i¢in eski fiyat endeksleri.

Mal ile ilgili veriler ise sunlardir: Model yili bazinda santin alma maliyeti,
kullanimdan kalkma yas1 ve model yih bazinda hurda degerleri, yas ve model yih
bazinda bakim maliyetleri (pargalar ve iggilik yada s6zlesme bedeli), model yilt
bazinda enerji ve malzeme tiiketimi, yas ve model yili bazinda kullamm, yas ve

model yilt bazinda anzalar, onarim maliyetleri.
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Bu veri ihtiyaglari genellikle kurum yOnetiminin her modeli yil bazinda izleyen bir
veri tabanin1 ifade eder. Bunun aym muhasebe ve iiretim verileri gibi eskiden beri
devam eden bir caligma olmasi gerekir. Ciinkii ayrtili verileri yillar, hatta aylar
sonra edinmek bile genellikle ¢ok zordur. Verinin ayrintili olmas1 gerekliligi ise, yeni
modellerin isletme ve bakim maliyetleri azaltimlar1 ve benzeri egilimler gosterip
gostermedigini belirlemektir. Genel ve yaygmn olarak varsayilan egilimlerin bir ¢ok
sebepten dolayr dogru ¢ikmadigi durumlarla olduk¢a ¢ok kargilastik. Hepsinin
otesinde de, gecmise dair verileri yas ve model yili bazinda tutmak 6nemlidir, ¢linkil

gerektiginde sabit dolara gevirebilme olanag verir.
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6. BULANIK YENILEME ANALIZi

6.1. Giris

Bu uygulama Karar Alicilar (KA) igin Islem Sistemi (IS) se¢im sistemi kurmay1
hedeflemektedir. Karar alicilar teknoloji segiminde hem ekonomik hem de ekonomik
olmayan unsurlar1 géz 6niine almak zorunda olduklarindan, gelistirilen sistemde her
iki unsura da yer verilmigtir. Karar alma siirecinin ekonomik yam, Bulanik Yenileme
Analizi kullanilarak gelistirilmistir. Ekonomik olamayan unsurlar ve finansal veriler
ise Bulamk Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yaklagimi kullanilarak biraraya
getirilmistir. Ileriye yonelik nakit akis1 konusundaki bilginin belirsiz ve eksik olugu
ve katt AHS’nin insan aklimn isleyigini tam olarak taklit edemeyisinden 6tiird,
bulanik setler teorisi 2 IS’yi sirayla lisansh ve lisanssiz olarak kiyaslamak suretiyle
hem AHS’ye hem de yenileme analizine uygulanmistir. Caligmada gergek sayilardan
olusan bir uygulama da yer almaktadir. Bu ¢aligmanin hem teorik hem de pratik
altyapis1 goOstermektedir ki ilgili yatrima yonelik kararlari alma siirecinde kati
kavramlarin belirsizligi Bulanmik AHS ve Bulamk Yenilme Analizinin uygulanmasi
ile bertaraf edilebilmektedir. Bilisim Teknolojilerinin son ddnemde karsilagtig
zorluklar, i diinyasimun profesyonellerini daha rekabetgi bir ortama dogru
stiriiklemektedir. Teknolojideki gelismeler hizlandikga, firmalar, ve hatta bireyler,
teknoloji yenilemeye yonelik kararlar1 daha sik almak durumunda kalmaktadir. Bir
yenileme analizindeki ekonomik ve ekonomik olmayan unsurlar, AHS kullanmak
kaydiyla incelenebilmektedir. AHS, ¢ok yonli karar alma sorunlarina yonelik
kapsaml bir yaklasimdir. Saaty and Vargas (2001) tarafindan tasarlanan AHS, bir
¢ok kritere gére yapilan degerlendiremlerden sonra elde kalan cesitli alternatifler
arasindan yapilan hem rasyonel hem de sezgiye dayali segimlerin her ikisi ile de basa
cikmay: hedeflemektedir. KA’lar, alternatifler arasinda temel oncelikleri belirlemeye
yarayan ¢iftli kiyaslama yargilarini- igermektedir. AHS ise ayristirma prensiplerini,
¢iftli knyaslamalari, 6ncelik vektOr generasyonunu ve sentezi igermektedir. Bulanik
veri igeren sorunlan ¢6zmek igin Bulanik Cok Nitelikli Karar Alma (CNKA)
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metodlan Snerilmektedir. Bulanik kiime teorisini karar alma sorunlan ile ilk
iliskilendiren Bellmann ve Zadeh’tir (1970). 1977 yilinda, Baas ve Kwakernaak
(1977) genis gevrelerce bulanikk CNKA metodunun klasik ¢aligmasi olarak sayilan
bir bulanikk CNKA metodu 6ne stirmiislerdir. Gegen 15 sene boyunca, ¢ok ¢esitli
bulantk CNKA metodlar: 6ne siiriilmiigtiir. Bulanmik CNKA metodlarna iliskin tek
sistematik caligma Kiékert (1978) ve Zimmermann (1987a ve 1987b) tarafindan
gerceklestirilmigtir. Ik olarak Zimmermann (1987a) bulamk CNKA metoduna 2
yonlii bir siire¢ olarak yaklasmustir. Ik asamada alternatiflerin bulanik faydalarinin
tespit edilmesi, sonraki asamada da alternatifler arasinda bir dncelik belirleyebilmek
icin bulanik ranking metodlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Toplamda 18 adet
bulantk CNKA metodu bulunmaktadir (6rnegin: ELECTRE, TOPSIS, Veri Zarflama
Analizi). Bu metodlar, sistematik olarak 8 kategoride toplanabilmektedir.
Kategorizasyon asagidaki 4 kritere dayanarak yapilmustir: (1) biiyiik caplt sorunlari
cozebilme kapasiteleri, (2) temin edilen verinin cinsi, (3) Her bulamk CNKA’nin
Ortigtiigii klasik bulantk CNKA metodu, ve (4) her metodun uyguladig: teknik. Bu
calismada, yukarida belirtilenler arasindan yer alan Saaty’nin bulanik AHS yaklagimi
benimsenmigtir. Saaty (1977 ve 1978) iki ¢esit bulaniklik oldugundan
bahsetmektedir: algida bulaniklik ve anlamda bulaniklik. Ilki, kavranmas: miimkiin
olmayan maddelerin veya diisiincelerin yarattig1 karmasadan meydana gelmektedir.
Ikincisi ise, objelerin farkli islevleri yerine getiritken farkli anlamlar
igerebilmelerinden kaynaklanan anlamlarin géreceligine bagh bulanikliktir. Nesneler
pargalara aynstinldiginda bulanik goriinmektedir ¢iinkii ayristirmanin igerigine gore
farkli anlamlar ifade edebilmektedir. Bu metod, her iki tirdeki bulamikhifa anlam
verebilmek amaciyla onerilmektedir. Cok nitelikli bir sistemde hiyerarsik olarak yer
alan bir sistemin islevlerini sekillendirerek bulamiklik derecesini Olgmektedir.
Bulantk AHS metodu, bulanik bilgiyi ifade etmek igin dogrudan bulanik sayilar
veya tyelik iglevlerini kullanmamaktadir. Burada tercih edilen yontem, bir CNKA
sorunun bulanikliim Gl¢ebilmek i¢in, tutarlilik Olgiitii ile beraber esas alnan bir
oran Olceginin hesap edilmesidir. Tutarlilik, istikrar ve pareto optimalite kriterlerini
agifa c¢ikaran algoritma, bulamkligi ifade etmek igin ¢ok gecerli bir yontemdir.
Cesitli yazarlar tarafindan birgok bulamik AHS metodu One slirlilmiistir. Bu
metodlar, bulanik kiime teorileri ve hiyerarsik yap1 analizi kavramlarnm kullanarak
alternatif secimi ve onayr problemine yOnelik sistematik yaklagimlardir. Bulanik
AHS’ye iliskin ilk ¢aligmalar, {icgen tiyelik islemleri ile tanimlanan bulanik oranlar
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kargilagtiran Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan gergeklestirilmigtir.
Buckley (1985) ise iiyelik islevleri trapezoidal/yamuk ikizkenarin kistas 6l¢eklerinin
bulanik 6nceliklerini belirlemigtir. Stam ve digerleri (1996) de yeni gelistirilen yapay
zeka tekniklerin AHS’deki tercih 6lgeklerini belirlemede veya yakinlagtirmada nasil
kullamlabilecegini incelemistir. Sonug olarak, 6nceden tanimli degerler kullanilan
sinir sistemi benzeri ag formullerinin, belirsiz veya bulanik &lgek oran tercih
yargilarinin yer aldigi, farkli alternatif cok-kriterli karar problemlerin analizine
yonelik giicli bir ara¢ oldugu ortaya konmustur. Chang (1996), bulanik AHS nin
ciftli kistas Olgegi icin iiggen bulamik rakamlar kullanmmimi Ongéren ve giftli
kistaslarin sentetik genisleme degerleri i¢in genisleme analizi metodu kullanimim
igeren, bulantk AHS’yi farkli bir agidan ele alan yeni bir yaklasim ortaya atmistir.
Ching-Hsue (1997) iiyelik iglevinin not degerine dayanan bulanik analitik hiyerarsi
siireci kullanarak, donanmanin taktik misilleri sistemini Glgmeye yarayan yeni bir
algoritma Onermigtir. Cheng ve digerleri (1999) dil bilimsel degisken agirhigina
dayanan, analitik hiyerarsi siireci sayesinde cephane sistemlerini Olgebilen yeni bir
metod tammlamistir. Zhu ve digerleri (1999) bulanik AHS’nin genisletilmis analiz
metodlar1 ve uygulamalar: {izerine bir tartisma baglatmuglardir. Bu ¢alismada,
oncelikle, teknoloji boliimiiniin ekonomik yonii, bulanik yenileme metodolojileri
kullanilarak analiz edilmektedir. Sonrasinda ise, hem ekonomik hem de ekonomik
olmayan yonler, bulamk AHS kullanilmak suretiyle analiz edilmektedir. Bu g¢ift
yonlii analiz yaklagimi, KA’lar1, hem ekonomik olmayan unsurlarin 6nemini hem de
alternatif teknolojilerin finansal yOnlerini g6z ardi edemeyecekleri bir segim yapmak
durumunda kalacaklar1 bir noktaya tagiyacaktir. Asagidaki béliimde, konuyu bir
sistemye oturtmak amactyla bir bulanik yenileme analizi gelistirilmektedir. Bir
sonraki boliimde Chang’in bulamik yenileme analizini tanimlanmaktadir. Diger
boliimde ise onceki boliimlerdeki Onerilere dayanan sayisal bir uygulamaya yer

verilmigtir.

6.2. Bulanik Yillik Diizgiin Esdeger Degeri (YDED)

Yillik Diizgiin Esdeger Degeri (YDED), biitiin gelir ve giderlerin (diizensiz ve
diizenli) her donem i¢in gegerli tek bir yillik diizgiin esdeger miktara gevrilmesi
anlamina gelmektedir. Bu yonetmin tiim diger yontemlere gére en biiyiik avantaji,
alternatiflerin degisik hayatlari varken yillarin en kigiik ortak katlar1 arasinda
kiyaslama yapmaya gerek olmamasidir. (Blank ve Tarquin, 1987). Kahraman ve

182



digerleri (2002), bulanik YDED'yi agagidaki gibi formule etmektedir: R indirim
oramint, 7" dénemi, NVP de net simdiki zaman degerini ifade etmektedir.

1+ RY R

EUAW = A= NPVy™(T,R)= NPV
s R -1

6.1)

Bulamkhik durumunda, NPV nin hesaplanmasi gerekmektedir. Boylece bulanik
EUAW (4, ) bulunabilecektir. 7, isin tyelik fonksiyonu olan x(x|4; ) asafadaki gibi

bulunmaktadir:

£, lef: )= 1 alnBr ) r, £ olR) 62)

R bulank indirim oramm ifade etmektedir. Bulamk YDED i¢in TFN(ct) da
asagidaki gibidir:

~ NPY'®  Npy©
Ay (a) = (

7,(T, Ri@ ) 7(T, Rr(a)j (6.3)

Kahraman ve digerleri (2002) ile herhangibir farklilik gostermemekle beraber, bu
islemde, Ucgensel Bulanik Sayr (TFN) kullanarak bir baska YDED (EUAW)
saysal ile bir bulanik yenileme sistemsi gelistirilmistir. Oncelikle, yenileme analizi
parametreleri belirlenmistir: R bulanik indirim oram, T de dénem ise, bulantk

sermaye yenileme faktori asagidaki gibidir:

5/ 5 RoleR] [ROx(+r@)f r@x+r@Y ]

/N RT )= = > (6.4)
P fekfor | (+r®f -1 (+rR@f -1

T baslangigtaki bulamik yatirim ise, .§T de T doneminde gegerli bulanik hurda

degeridir. C, de bulamk yatiim telafisidir. Burada dikkat edilmesi gereken unsur,

T nin sayisal uygulamada belirli bir degere sahip oldugu, baslangicta yapilan yatirmz
kapsadig1 ve bulaniklik icermedigidir. Isletim sistemi hurda degeri olmadig icin de
§T biitiin donemler i¢in yok sayilacaktir.
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¢, =(fofg, )®(Z/}~,,§, T) o(k®5,)=|c,, c, ] (6.5)

. @), plle @)Y
) (II( ) _STEI +);;ﬁ’)(); >_(_(11+R1( )) .[.(Rl(a) XSTI(a))a

- (6.6)
T (Ir(a) _S'T'(“))x R@x(1+ Rr(a))T + (Rr(a) XSTr(a))

(+R@) -1

ﬁr T donemi igerisinde gecerli bulamk isletme ve muhafaza giderlerini
kapsamaktadir. Bu durumda ZIN’ - FT nin =lden =T ye kadar gecen siirede

artan bulanik simdiki zaman degerini géstermektedir.

6.7)

t=1

ﬁ; { T F;l(a) T F,'(a) :l

5 =[pi@ pra]_y _ , ,
Z T [ T T ] Z(I@E) ;(I_I_Rr(a))‘ é(l-l-Rl(a))’
4 (Z }N’T) F..*nin T siiresince artan bulanik simdiki zaman degeri ise;

| PR @« (14 R ]
W T B T )

A(ZPT) (Z}})®(/P’R’T) - PT’(a)er(a)x(l_l_R"(a))T (68)
| ((+R@Y

-

WT toplam YDED’dir (EUAW). Sekil 6.1 ve 6.9 denklemi agiklamaktadir:

WT = 51" ® Z(ZE’)Z lWTl(a)aWrr(a) J = ((WT )1?(WT )2 a(W T )3) (6.9

6.3. Bulamik Analitik Hiyerarsik Siirec

Her ne kadar AHS’ nin amaci bir uzmanin bilgisini temin etmek olsa da geleneksel
AHS insan beyninin disiinsel yapisim taklit etmekten ¢ok uzaktir. Bu yiizden,
hiyerarsik bulanik sorunlant ¢Szmek amaciyla bulanik AHS ve AHS’nin bulanik
uzantilan gelistirilmigtir. Saaty (1978), hem algida bulaniklik hem de anlamda
bulaniklia bir anlam verebilmek i¢in yeni bir metod Gnermistir. Bu metod, sistemin
fonksiyonlarimi ¢ok nitelikli bir sistemde, hiyerarsik olarak yapilandirarak,
bulanikligin goéreceligini Ol¢mekte kullanilmaktadir. Buckley (1985), Saaty’nin
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6nerdigi, KA’larin belirli degerler yerine bulanik oranlan tercih edebildikleri AHS
metodunu genisletmektedir.

A
Hy. (@)

1 bemmccmmmcceemeee

¢!
1
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Sekil 6.1 : Toplam Bulanik Yillik Diizgiin Esdeger Deger, W,

Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) alternatifler i¢in oldugu kadar hassasiyetler i¢in de
bulanik spuanlar iizerinde galigmaktadirlar. Chang (1992) AHS igin, diger bulamk
AHS yaklagimlarma kiyasla sayisal agidan daha kolay, ve Saaty’nin belirgin
AHS’sine benzer ozellikle gbsteren bir bulauk genisleme analizi gelistirmistir.
Kahraman ve digerleri (2003b ve 2003¢) ve Bozdag ve digerleri (2003), en iyi yemek
hizmet firmasi, en iyi eglence mekam ve en iyi bilgisayarli iiretim sistemi
segimlerinde sirasiyla Chang’in (1992) genisleme analizini kullanmaktadirlar.
X= {x‘,xz,..., x,,} obje seti ve G= {gl, Zyseees gm} hedef seti olsun. Chang’in
genigleme analizine gore, her obje teker teker ele alinmakta ve genisleme analizi her
hedef i¢in ayn ayn sirayla yapiimaktadir. Bu durumda, her obje igin m genisleme
analizi degerleri asagidaki seri ile elde edilebilmektedir:

M;‘ ,M; s Mg s i=12,...n

M ;; (] = 1,2,...,m) ise hepsi Uggensel Bulanik Sayilardir (TFN). Chang’in genisleme

analizinin adimlar asagida yer almaktadir.
1. Adim: i. objeye gore bulank sentetik genisleme degeri agagidaki gibidir:
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§,=3 M/ ®[iiMé} } (6.10)

j=1 =1 j=1

Bilindigi tizere, iki TFN’nin ¢arpimunin sonucu TFN degildir. 10. islemde iki TFN

carpilmaktadir. Sonu¢ TFN olmamasina karsin, bu ¢alismada, TFN’nin diizgiin

olmayan kombinasyonun TFN’ye yuvarlandi1 varsayilmaktadir. (Sekil 6.2) Chang

(1996). >"M! elde edebilmek igin, belirli bir matris igin m genisleme analizi
J=l

degerleri bulanik toplama islemi asagidaki gibi yapilmalidir:

Zm:M;, =[}”ilf’imj’i”jJ 6.11)

= A A A

-1
[ZZM;’J elde edebilmek igin de M} (j=12,.,m)nin degerlerinin bulamk

il j=1

toplama iglemi agagidaki gibi yapilmalidir:

iiMé; =(i’»gmniui] (6.12)

i=l j=i =l = i=1

ve daha sonra da yukaridaki vektoriin tersi asagidaki gibi hesaplanmalidir:

-1
{ZZM,;’}] = ,,1 ,,,1 ,,,1 > Vu,,m,l, >0 (6.13)
Du Ym Y,

i=1 i=1 i=1

2. Adm: M, = (12,m2,u2)2M1 = (ll7m19ul) olasilik derecesi asagidaki gibi
betimlenmistir:

VM, 2 M 1):'S;i£)l.min(ﬂM, () 21, ) (6.14)

ve ayn1 zamanda asagidaki gibi de ifade edilebilmektedir:
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Lifm, >2m,

V(M, = M) =hgt(M, " M,)=p,, (d)={  0,if ], 2u, (6.15)
L —u,

L(mZ—uZ)_(ml "11)

Sekil 6.2°te 15. denklem yer almaktadur:

K ~ ~
M2 Ml
1 [}
1 oo e |
VIMy2 M) -mmemefmme e
:
£
L]
'
0 ? R
d

b ma I

Sekil 6.2 : M, ve M, nin kesisimleri
My, Ve Hy, noktalan arasindaki D noktasinin en yiiksek kesigim noktasmnin ordinati d
ise, M) ve M, yi karsilastirabilmek igin her iki V(M, > M,) ve v(M,>M,)
degerlerine ihtiyag vardir.
3. Adim: Digbiikey bulanik saymm M,(i =1,2,..,k) k convex bulanik sayilarindan

daha biiyiik olma derece olasilif1 agagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
V(M >=M,M,,.,M,)
=V[M2MINn(M2M,)N..a(M2M,)|=minV (M > M,),i=12,...k

Varsayalim ki;

k=12,..,mk#1i igin

d(4,)=minV(S, > S,).

O halde agirlik vektorii agsagidaki gibi verilmigtir:
w'=(d"(4,)d'(4,)...d'(4,))

A,(i =1,2,...,n) ise n adet element vardur.

4. Adim: Normallegme sayesinde, normallesmis agirliklar asagidaki gibidir:

187



Eger W bulanik olmayan bir say1ise W = (d(4,),d(4,)....,d(4,))

6.4. Bulanik Yenileme Analizi ve Bulamk AHS ile Islem Sistemi Se¢iminin
Sayisal Uygulamasi '

6.4.1. Bulanik YDED Analizi Uygulamasi
Bilisim igerikli yenileme kararlarin verilmesinde, teknolojik ve finansal konular
biiylik rol oynamaktadir. Teknoloji segimine dair yapilan ¢ogu caligmada, maliyet
kiyaslama parametresinden, KA’ nin se¢iminde ne kadar biiyiik bir 6nem arz ettigine
bakilmaksizin, diger kriterlerden biri olarak yer veritmektedir. Bulanik yenileme
analizinin bu uygulamasinda, bulanik AHS ve bulanik YDED analizi kullanilarak iki
islemci sistem, AX ve BS degerlendirilmektedir. Asagida, oncelikle islemci sistem
ozellikleri, sonrasinda ise iS’nin finansal yonii yer almaktadir. Gdg, kurumlarn
teknolojik altyapilarimi gittikge daha da zora sokan bir konu olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Firmalar, hem bilgisayar sunucularim1 bagka firmalarla ortaklasa
kullanarak hem de daha az kisi ile calisarak olabildigince gok kar edebilmenin
yollari aramaktadirlar. Kurumlarin teknolojik altyap: gd¢iiniin finansal boyutlarini
degerlendirebilmek igin hem savunucu hem de adaymn satin alma toplam
maliyetlerinin (STM) belirlenmesi gerekmektedir. STM, her sistem igyiikii igin
gereken donanm ve yazilimun temin edilmesi ve desteklenmesinin maliyetlerinin
zaman igerisinde beliren maliyet semasidir. Sistem isyiikii, isleyen bir sisteme ait
gbrev ve hizmetlerin tamamudir. Sistem igyiiklerine Ornek: A§ yapisi, Dosya
sunucusy, Yazici sunucusu, Web sunucusu ve Guvenlik yazilimlaridir. Ag yapisi
igylikii, en temel altyapt hizmetlerini sunmaktadir. Dinamik Hizmet Saglayici
Konfigurasyon Protokoliinii (DHCP), Alan adi sistemi (DNS), Windows Internet
isimlendirme hizmeti, Internet baglanti paylagimi, Uzaktan Erisim Baglanti
Yoneticisi (RACM), rehber ve arama hizmetleri, ve router’lar, hub’lar ve switch’ler
gibi geleneksel hizmetleri kapsamaktadir. Dosya sunucusu igyiikii, dosya Transfer
Protokoliinii (FTP), Ag Yapisi Dosya Sistemi (NFS), ve Ortak Internet Dosya
Sistemi’ni (CIFS) kapsamaktadir. Yazici sunucusu, internet yazici prokoliinlin
yansira tim yazici akim protokollerini de kapsamaktadir. Web sunucusu, statik ve
dinamik web sayfas1 hizmeti veren tiim internet, intarnet, vs. hizmetlerini
kapsamaktadir. Giivenlik yazilimlan ise, sanal Gzel ag yapist (VPN), ihlali tespit

etme hizmetleri, antiviriis yonetim sistemleri, belgeleme, erisim, ve onaylama
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hizmetlerini kapsamaktadir. Her igyiikiiniin, STM’yi de kapsayan, yazilm ve
donanim maliyeti bulunmaktadir. Toplam maliyet hesabinda, donamim, depolama, ag
yapisi, tesisler, yazilim (IS), Uygulama yazilumi, personel, hata zamani, personelin
egitim masraflarn ve hizmet satin alma maliyetleri yer almaktadir. Donanmm,
Depolama ve Tesis maliyetleri, tedarik edilen belli bagh fiziksel ekipmam da
kapsamaktadir. Yazilun masraflari, belirli bir yazilimin satin alinmasi ve
konuglandinlmasim  kapsamaktadir. Adaylar, bilgisayar sunucularimn biraraya
getirilmesiyle CPU’dan tasarruf saglayabildikleri i¢in, yazilim maliyetlerinin CPU
lisansli ve kullamict lisansli olarak iki ayn kategoride degerlendirilmesi
gerekmektedir. Hata zaman, arizalanan, hi¢ ya da olmas: gibi ¢alismayan bilgisayar
iglemcilerinin tamir edilmesi i¢in yapilan harcamadir. Segilen platform ve personelin
bilgisi ve tecriibesi, hata zaman: konusunda yapilacak olan harcamalén belirleyen
onemli unsurlardir. Personelin egitimi i¢in yapilan harcama, hem egitim i¢in yapilan
harcamayi, hem de egitim esnasinda kaybedilen mesainin hesaplanmasim igerir.
Destek ve bakim, outsource edilen ve ciddi bir mali yiik getiren hizmetlerdendir.
STM’nin elementleri arasindaki iligkiyi anlayabilmek ve takip edebilmek amaciyla
hazirlanan Maliyet Analiz Semast Tablo 6.1°de yer almaktadir:

Tablo 6.1. Toplam sahip olma maliyetlerine ait Maliyet Kirilim Yapis1

Toplam Sistem Maliyeti
o) G ~ = = 5 <
g g & g E g E g —g g £ k=
g = P g d ®m |§ 3 < = <
8 |2 |» |8 | & pR|& |& g
> 8 & S G
20 2 kS k5
A Z (= ]
o

Her igylikii ve beraberindeki yazilim ve donanim masrafi, yapilan harcamayi
hesaplanabilir hale getirmek amaciyla donemsel (isletme maliyeti) olarak
belirtilmigtir. IS alternatifi AX agik kaynak ve ve lisanssiz olarak tamimlanmistir. BS
ise AX’den daha yiiksek baslangi¢ sermayesi gerektiren lisansh bir IS platformudur.
Bulanik baglangic sermayesi ve isletme getirleri Tablo 6.2°de yer almaktadir. GUI
kapasitesinden ve destek mekanizmasindan 6tiirii BS nin isletme giderleri zaman
igerisinde azalacaktir (Sekil 6.3). AX daha diisiikk maliyetli yatirim sermayesini ifade
ederken, isletme giderlernin daha yiiksek oldufu varsayilmaktadir. Béylelikle,
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personel, personel egitimleri ve outsourcing maliyetleri zaman icerisinde artig
gosterecektir (Sekil 6.4).

0 1 2

ki

Sekil 6.3 : BS nin azalan bulanik nakit akiglari

OF?TTT.

Sekil 6.4 : AX’in artan bulanik nakit akiglar1

Tablo 6.2. Alternatif AX ve BS’ye ait Bulanik isletme ve bakim maliyetleri ile ilk

yatirim maliyetleri
Donem AX’e ait Bulanik Nakit Akiglart BS’e ait Bulanik Nakit Akislart
0 ($10,000; $10,000; $10,000 ) ($ 30,000; $ 30,000; $ 30,000)
1 ($24,000; $26,000; $28,000) ($8,000; $10,000; $12,000)
2 ($24,500; $26,500; $28,500) ($7,000; $9,000; $11,000)
3 ($25,500; $27,500; $29,500) ($6,000; $8,000; $10,000)
4 ($27,500; $29,500; $31,500) ($5,000; $7,000; $9,000)
5 ($30,500; $32,500; $34,500) ($4,000; $6,000; $8,000)
6 ($34,500; $36,500; $38,500) ($3,000; $5,000; $7,000)

Bulanik yenileme analizini yukaridaki finansal sayilara uygulayabilmek i¢in, bulanik

indirim oram R nin R = (3%,4%,5%) olarak sabitlenmesi gerekmektedir. Sekil 6.5

— 8, sermayenin geri kazamimi, igsetme ve bakim masraflarinin bulamik YDED

degerlerini  gOstermektedir. Sekil 6.9 ve 10,

toplam bulanikk YDED’leri

gostermektedir. Diger sekiller i¢in liitfen Ek B’ye bakiniz.
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Donemlere ait Yillik Esdedier Diizatin Nakit Akislari
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Sekil 6.5: AX’in bulnaik yillik diizgiin esdeger Sermaye geri kapama maliyetleri

AX’in ve BS’nin toplam maliyetlerinin bulamk YDED’leri kiyslandiginda, KA
agisindan BS’in biraz daba on plana ¢iktifi goriilmektedir. Lehine bir tercih
yapabilmektedir.

6.4.2. isletme Sisteminin Ozellikleri
Bir isletmenin kurumsal altyap: ihtiyaclarini karsilayabilmek igin, isletme sisteminin
gorev ve hizmet yometimi Ozelliklerine sahip olmast gerekmektedir. Tanenbaum
(1987) ve Galvin (1994) bu ozellikleri $dyle Ozetlemektedir: Islem Yénetimi,
Yedekleme, Koruma ve Giivenlik, Dagitilmis Yap: ve Yazilim Ozellikleri. Sekil 6.6,
isletme sistemi segim problemindeki hiyeyrargiyi gOstermektedir. Daha detayh
inceleyebilmek igin her baslik kendi igin alt kategorilere ayrilabilmektedir:

1) Depolama Yonetimi (Cy):

a) Hafiza Yonetimi (Cyj): CPU tarafindan temin edilen her hafiza adresinin,
yasal olup olmadigimin ve fiziksel olarak bir adrese bagli olup olmadignin
kontrol edilmesi gerekmektedir. |

b) Sanal Hafiza (Cy2): Sanal hafiza, hafizada tamamlanmamis olan iglemlerin
isletmesine yarayan bir tekniktir. Sanal hafiza, uygulanmast ¢ok kolay
olmamakla beraber, uygulamada gereken 6zenin gosterilmemesi durumunda

performansin hatn sayilir derecede diigmesine sebep olabailecek bir unsurdur.
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Sekil 6.6 : Isletim Sistemi Secimi Kademeleri

¢) Dosya Sistem Arayiizii (C,3): Dosya sistemi, kurulan sisteme bagli olan tim
kullanicilara ve igletme sistemine ait tiim veri ve programlara nete bagli
olarak erigebilmeyi ve yedeklemeyi saglayan bir mekanizmadir.

d) Dosya Sistem Uygulamasi (Cy4): Dosya sistemi ikincil yedeklemede daimi
olarak yer almaktadir. Bunun gerceklesebilmesi icin biiyiik Olgekli veriyi
daimi olarak koruyabilme yetisine sahip olmas1 gerekmektedir.

e) Ikincil Yedekleme yapist (Cys): Disk sistemleri birgok bilgisayardaki ikincil
yedekleme I/O aracidir. /O diski, hem dosya sistemi hem de sanal hafiza
sistemleri tarafindan talep edilmektedir.

2) Siire¢ Yonetimi (Cp): Bir siireg, calisir halde bulunan bir program olarak
degerlendirilebilmektedir. Her siirecin gbrevini yerine getirebilmesi i¢cin CPU
zamani, hafiza, dosyalar ve I/O araglan gibi baz1 kaynaklara ihtiyac1 vardir.

a) Siireg Idaresi (Cy): Isletme sistemliri, coklu programlarin hafizaya
yiklenmesini ve es zamanh faaliyet gosterebilmesini saglamaktadir. Bu da,
baz1 programlarin daha d¢tayh ve daha yakindan takip eidlmesini
gerektifmektedir.

b) CPU Zaman Cizelgesi Hazulanmasi (Cyp): CPU zaman ¢izelgesi
hazirlanmasi, goklu-programli igletme sistemlerinin temelini olugturmaktadir.
CPU’nun islemler arasinda yer degistirmesini saglamak, igletme sisteminin
bilgisayari daha verimli hale getirmesini saglamaktadir.
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c) Siireg Senkronizasyonu (Cy3): Veri paylagan bir grup uyumlu ardigik siireg
i¢in, mutlaka kargilikli ayrikligim temin edilmesi gerekmektedir.

d) Kilitlenme (Cj4): Cok programh ortamlarda, sonlu bir kaynak igin birgok
stireg aym1 anda c¢aba gosterebilmektedir. Bir islem kaynag ihtiyag
duymaktadir. Eger kaynaklar talebin yapildig1 anda temin edilemezse, siire¢
bekleme moduna gegmektedir. Bazi durumlarda, talep edilen kaynagin baska
stirecler tarafindan kullaniliyor olmasindan 6tiirii beklemede olan siireg bu
bekleme modundan hi¢ ¢ikamamaktadir. Bu durum kilitlenme olarak
amilmaktadir.

3) Korunma ve Giivenlik (Cs): Korunma mekanizmalari, baz1 kullamcilann
erigebilecegi dosya gesitlerini sinirlayarak, kontrollii erisim olanagi sunmaktadir.

a) Koruma (Cs): |

b) Giivenlik (Csp):

4) Dagitilmis Yapr (C4): Dagitilmig bir sistem, hafiza veya saati paylasmayan
islemcilerin bir araya gelmesinden olugmaktadir.

a) Ag Altyapisi (Cy):

b) Dagitilmis Sistem Altyapisi (Cyp):

¢) Dagitilmis Dosya Sistemi (Cy3):

d) Dagitilmis Koordinasyon/Esgiidiim (Cag):

5) Yazilim 6zellikleri (Cs):

a) Uygulamalar ve Araglar (Cs;):

b) Hatalar ve Kodlamalar (Cs,):

¢) Grafik kullanic1 Arayiizii (Cs3):

d) Ulagilabilirlik ve Destek (Csq):

6) Finansal Degerler (C¢):

a) Bulamk YDED (Cg)):

6.4.3. 1S Segimi icin Bulanik AHS Uygulamasi
Bir oncelikler matrisi kurabilmek i¢in gereken parametreler arasinda ¢iftli bir kistas
yapabilmek igin bir 6nem/6ncelikler Slgegi gelistirilmistir. Sekil 6.7 ve Tablo 6.3
sozkonusu Slgegi grafik olarak ve akabindeki agiklamalarla beraber yer vermektedir.
1k seyivenin ciftli kistas matrisini yapabilmek icin 35 yazihm gelistirme uzman ve
18 Biligim Departman: Yoneticisi ile yiizyiize gorigtlmiistir (Ek A). Ciftli Kustas

193



Matrisi, goriismeye katlan kigiler tarafindan verilen cevaplann ortalamasiin

hesaplanmasi ile olusturulmustur (Tablo 6.4).

H(x)

Y 1 3/2 2 5/2 3

Sekil 6.7: Uggensel bulamk 6nem derecesi

Tablo 6.3. Uggensel bulanik 6nem derecesi

Bulanik Kargihkh Bulamik
Dilsel Olgek Acgiklama Ucgensel Uggensel Olgek
Olgek

. 1ki faaliyet yaklasik olarak aym onem

Esit Onem Derecesi .y 4 r v 1,1,1) 111
derecesine aittir.

. ki faaliyetten biri digerine az bir

Orta Onem Derecesi (172, 1, 3/2) 2/3,1,2)

onem derecesi ile daha istiin
. iki faaliyetten biri digerine belirli bir
Giiglii Onem Derecesi 1,3/2,2)
onem derecesi ile {istiin
Cok Giigli Onem Iki faaliyetten biri digerine oldukga

. (3/2,2,52)
Derecesi kuvvetli bir onem derecesi ile {istin

Iki faaliyetten birinin digerine olan
Farkedilir Onem Farki tstimliigii  tarbsilmayacak sekilde (2, 5/2, 3)

barizdir

(172,213, 1)

/5, 1/2,2/3)

(173, 2/5, 1/2)

Tablo 6.4. Hedefe gore bulanik degerlendirme matrisi

&) ) o] S 6] S
G RN 2B12) @/5,12,2B) @/5,112,273) aR22B))  (@/5.1228)
C 1/2,1,32) (L,1,1) (1,1,1) (1/2,1,312) (12,1,3/2) Ly
G (322,5/2) 1,11 (1,1,1) (12,1,32) 1,322 (122213,1)
Cy - (32251) 213,1,2) (23,12 (1,1,1) (2/3,1,2) (122,213,1)
Cs (1,312,512) (23,1,2) (1/2,2/3,1) (12,1,3/2) (LL1} (2/3,12)
Ce (312,2,512) (1,1,1) (1322,2) (1,322.2) (122,1,3/2) L1
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Tablo 6.4’den,

Sc1=(2.87, 3.67, 5.33)® (0.02, 0.03, 0.04)= (0.06, 0.11, 0.22)

Sc=(3.50, 5.00, 6.50)® (0.02, 0.03, 0.04)=(0.08, 0.15, 0.26)

Sc3=(5.00, 6.50, 8.00)® (0.02, 0.03, 0.04)=(0.11, 0.20, 0.33)

Sca=(4.50, 6.00, 9.50)® (0.02, 0.03, 0.04)= (0.10, 0.18, 0.39)

Scs=(3.67, 5.17, 8.00)® (0.02, 0.03, 0.04)=(0.08, 0.16, 0.33)

Sce=(5.00, 7.00, 9.00)® (0.02, 0.03, 0.04)=(0.11, 0.21, 0.37)

Elde edilmistir. Bu vektorleri kullanarak, V(Sci>Sc2)=1.00, V(Sci>Scs)= 1.00,
V(Sc=Sca)= 1.00, V(Sci=Scs)= 1.00, V(Sci=Sce)= 1.00, V(Sc2>Sc1)=0.78,
V(Sc2>Sc3)= 1.00, V(Sc2>Seq)= 1.00, V(Sc2>Scs)= 1.00, V(S>Sce)= 1.00,
V(Sc3>Sci1)=0.56,  V(Sc3>Sc2)=0.78,  V(Sc3>Sce)=0.95,  V(Sc3>Scs)=0.85,
V(Sc3>Scs)=1.00,  V(Scs>Sc1)=0.63,  V(Sce>Sc2)=0.85,  V(Scs=Sc3)=1.00,
V(Sce>Scs)=0.90,  V(Sce2Sce)=1.00,  V(Scs>Sc1)=0.75,  V(Scs>Sc2)=0.97,
V(Scs>Sca)=1.00,  V(Scs>Sca)=1.00,  V(Scs>Sce)=1.0,  V(Sce>Sc1)=0.52,
V(Sce>S2)=0.72, V(Sce=Sc3)=0.94, V(Sce=Sca)=0.90, V(Sce>Scs)=0.80, elde
edilirler. Boylelikle, Tablo 6.4’deki agirhik vektorii We=(0.24, 0.18, 0.13, 0.15, 0.18,
0.12)" seklinde hesaplanmus olur.

Tablo 6.5. Alt 6zelliklerin yedekleme yonetimine gore degerlendirilmesi

- o @ « v

U O o O O
Cn TLD @B12) an,1,372) (172,1,372) (172,1,372)
Ci (1/2,1,3/2) (LL,1) 1,3/2,2) 1,322 (112,1,3/2)
Cis (2/3,1,2) (1/2,2/3,1) L1 {LL1) 273,1,2)
Cu (2/3,12) (1/22/3,1) a1, L1 (1/2,273,1)
Cis (213,1,2) (213,1.2) (12,1,3/2) 1,322) (1,1,1}

Tablo 6.5°den , Sc11 =(0.09,0.20,0.41), Sc12=(0.11,0.24,0.43), S¢13=(0.10,0.18,0.38),
Sc14=(0.10,0.17,0.32), S¢15=(0.10,0.22,0.46), V(Sc1:>Sci12)=1.00, V(Sc11>Sc13)=0.96,
V(Sc11=Sc14)=0.90, V(Sc1123015)=1-00, V(Sc1228c11)=0.88, V(Sci12>Sc13)=0.84,
V(Sc2Scie)=0.77, V(Sci>Scis)=0.95, V(Sci>Sci)=1.00, V(Scis>Sci2)=1.00,
V(Sc132Sc14)=0.94, V(Sc1328c15)=1.00, V(Sc1428c11)=1.00, V(Sc142Sc12)=1.00,
V(Sc142Sc13)=1.00, V(Sc142Sc15)=1.00, V(Sc15=Sc11)=0.94, V(Sc15>Sc12)=1.00,
V(Sc1s2Sc1s)=0.89, V(Scis>Scie)=0.83 elde edilifler. Apirlik vektdri Wei=(0.20,
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0.17, 0.21, 0.23, 0.19)" bulunur Diger karsilagtirmalara ait agilik vektorleri Ek C’de
verilmigtir. Ana 6zelliklere ait hedef tablosu agagida verilmistir:

Tablo 6.6. Hedefin ana 6zellikleri

30
S S S 3 S S 5
<73
=]
Q
Weight 024 0.18 0.13 0.15 0.18 0.12
AX 0.46 0.39 0.68 0.50 0.76 0.50 0.54
BS 0.54 0.61 0.32 0.50 0.24 0.50 0.40

AX tercih edilen isletim sistemidir.

6.5. Sonug

Isletme sistemleri, bilisim teknolojilerinin en temel unsurlanidir. Geleneksel
miihendislik ekonomisi modelleri, IS’lerinin tabiatinda var olan stratejik faydalan
gozard: ettifi igin, bu kararlarin ¢ok kapsamli karar alma metodlart ile
ongerekgelendirilmesi gerekmektedir. Optimum karar varabilmek igin, yoneticilerin,
her IS laternatifi igin hem performans hem de maliyet semalarim dikkate almalar
gerekmektedir. Bu calismada, en iyi IS alternatifini segebilmek amaciyla bulanik bir
AHS sistemi gelistirilmigtir. Bulanik AHS hantal hesaplamalar gerektirse de, yine de
digerlerine gore daha sistematik bir metod olusu ve karmagik, ¢ok nitelikli karar alma
sorunu so6zkonusu oldugunda, bir insanin yaklagimina en yakm degerlendirmenin
yapilabilmesine olanak tamidifi gz ardi edilmemelidir. Bu durumu dogrulayan bir
bagka gergek de ¢iftli kiyaslamalarin gergek veriler kullamildiginda esnek ve gergekei
bir bakis agist sunmalaridir.  Bu sistemin finansal yonii bulanik yenileme analizine
dayanmaktadir. Bulanik yenileme analizinin sonuglar1 bulamk AHS analizinde yer
almaktadir. Bulanik ortamlarda Yenileme Analizi yatirim kararinda bulamk AHS
kavram alternatifleri degerlendirmek i¢in ¢ok etkin bir yontemdir. Bu ¢aligmada,
gelistirilen sistemin aymisi kullanilarak, farkli isletim sistemlerinin kiyaslanmas: gibi
subjektif bir kiyaslama yapilmig ve sonuglarina yer verilmistir. Daha kapsamli
aragtirma yapmak isteyenlere, IS segiminde bulanik yenileme analizi ile beraber
bulantk TOPSIS ve bulamk dis siralama metodlart gibi diger ¢ok nitelikli
yaklagimlarin incelenmesi tavsiye olunmaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, yenileme problemlerine uygulanabilecek ¢ok sayida inceleme
teknigini ele aldik. Bu problemler genelde segencklerin egit olmayan dmiirlere sahip
oldugu ¢ok 6zel karar verme durumlariydilar. Eskimenin nicellenmesine ve gelecege
dair verilerin Ongorilmesine dair yollar1 irdeledikten sonra, mala dair batmis
maliyetler, disaridan bakis agist ve ekonomik 6miir gibi temel kavramlar sunduk. Bu
son iki kavram, sonsuz planlama donemi tizerinde caligirken oldukca kullamiglidir.
Disaridan bakis acisi ise, incelemeyi yapan kisiye savunucu ile adayin gdreceli miir
stireleri i¢in diizgiin esdeger kullanarak siiratli kiyaslama yapma olanag1 sunar. Diger
taraftan nakit akig yonteminde daha genis ¢apli hesaplamalar gergeklestirmek igin,
incelemeyi yapan kiginin simdiki zaman yontemi kullanmasi gereklidir. Yatirum
yenileme kararlari baglamindaki popiller bir varsayim da sonsuz planlama
dénemidir. Caliymada adayin vergi sonrasi 6miir siiresini elde ettik ve sonra da
savunucunun ne zaman yenilenecegini belirlemek igin marjinal inceleme teknigini
kullandik. Yeni model mallarin maliyetlerinin geometrik olarak degistigi bir baska
ornek daha sunduk. Literatiirdeki galismalarin gogu, siurhi planlama dénemi
igerisinde ekipman yenileme problemini gézard: eder. Bizim yaklasumfmz ise ileriye
doniik tekrarlamali dinamik programlamali algoritma igermektedir. Bu yontemde
edinme ve isletme maliyetleri aynisturilmis oldugu i¢in, yildan yila, vergi sonrasi
bazda inceleme yapilabilmektedir. Bu giiclii teknik, planlama ufku agisindan bir
sekilde belirsiz, olabilmemize olanak vermektedir. Bu kisimdaki inceleme
tekniklerinin bir ¢ogu hassasiyet incelemesine destek vermis olup, biz de drneklerden
birini genellestirmis nakit akiglari kullanarak bu yolla inceledik. Nihayet, eger
yenileme incelemesini yapacak kisi farkli tiirden incelemeler gergeklestirmek
durumundaysa, firma y6netimi bilgi sisteminde mutlaka bulunmas: gereken veri
tirlerine dair kisa bir degerlendirmeyi de dahil ettik. Mal yenileme kararlarinin
dikkate almabilecegine dair farkhi senaryolar vardir. Kullanilmas: gereken inceleme
teknigi ise mevcut senaryoya en uygun olan ve inceleme hedefini en iyi sekilde
gerceklestiren teknik olmalidir. Cahsmada, bulamk kiime kavramlarindan
yararlamlarak gelistirilmis bulanik matematik fonksiyonlar kullanilarak Miihendislik
Ekonomisi Yenileme Analizi temel kavramlar1 detaylan ile incelenmistir. Yenileme
Analizler’inde kullanilan tim matematiksel fonksiyonlar ve formiiller bulamk
kiimelere ait gosterimleri hesaplanmig. Yenileme Analizi formiillerinde bulanik
matematik kullamlarak, Bulanik Yenileme Analizi altyapis1 kurulmustur. Sz konusu
bulanik altyapt denk varliklarin yenilenmesi i¢in gegerlidir. Klasik Yenileme
Analizleri’nden farkli olarak Nakit Akislan, Iskonto Oranlari ve Hurda Degerleri
belirsizlik ifade etmeleri i¢in bulanik sayilar olarak nitelendirilmislerdir. Yenileme
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Analizleri’'nde kullamilan grafiksel anlatimlara bulanik sayilarin  eklenmesi
gerceklestirilmistir. Caligmada gerceklestirilen Bulanik Yenilme Analizi altyapisi
bilgi teknolojileri altyapilarinda isletim sistemi secimi gibi soyut bir karar verme
uygulamasi ile desteklenmis ve sonuglar ¢aligma igerisinde detaylari verilmistir. S6z
konusu uygulamada Analitik Hiyerarsi Siiregleri karar verme mekanizmasinda
yardimci 6ge olarak kullanilmustir. Uygulamada sadece sayisal karar verme girdileri
degil kalitatif karar verme etkenlerine de yer verilmigtir. Geligtirilen bulanik
yenileme analizi teoraik ve pratik kullanimlara hazir haldedir. Fakat, bu noktada
Yenileme Analizlerinde sadece benzer varliklarin yenilemesi degil, benzer olmayan
varliklarin birbirlerinin yerine gegmeleri konularinin da bulundugu unutulmamalidir.
Ortaya konan bulanik yenileme analizi altyapist izerinde ¢aligacak olan
aragtirmacilarin - yenileme analizi komusunun digina ¢ikip  yerine koyma
problemlemeleri ile de ilgilenmeleri gerekmektedir. Bulanuk matematik kullantlarak
yenileme analizi konulari {izerinde ¢aligtlmasi literatiirdeki pek az makaleye
bakilacak olursa ilizerinde ¢alisilmast gerekli olan bir konu oldugu
gozlemlenmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta, c¢alisma igerisinde verilen
uygulamada da goriilebilecegi gibi bulanik matematik kavramlarinin hem kalitatif
hem de kantitaif etkenlerle karar vermede karar vericilere 6nemli 6lgiide yardimer
oldugudur. Calismay1 ve sonuglarmi literatiirdeki ¢alismalarla karsilagtirdifimizda,
geligtirilen Bulanik Yenileme Analizi altyapisi, gerek sundufu bilimsel altyapi
gerekse beraberinde getirdigi grafiksel anlatim katkisi bakimindan Miihendislik
Ekonomisi konularinda ¢aligan kisilere yararli olacaktir.
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EKLER

EK A (ANKET VE ANKET SORULART)

Asa@idaki sorulann okuyunuz ve ¢iftli karsilagtirma matrikslerini isaretleyiniz. Eger
sol tarafta belirtilen niteliklerden biri sag tarafinda ona es niteliklerden daha 6nemli
ise, sorunun altinda yer alan 6nemlilik derecesi 6lgerinde “ESIT” ibaresinin sol
tarafini isaretleyiniz. Eger sol tarafta belirtilen niteliklerden biri sag tarafinda ona es
niteliklerden daha az Gnemliyse, sorunun altinda yer alan Slgekte “ESIT” ibaresinin
sag tarafim isaretleyiniz.

Nihai hedef olan “En iyi Igletim Sistemi Secimi”ne dair sorular:

S1. Siire¢ yonetimi (Cy) ile karsilastinldiginda Yedekleme YOnetimi (C;) ne kadar
6nemlidir?

S2. Koruma ve Giivenlik (Cs;) ile kargilagtirildifinda Yedekleme Yonetimi (C;) ne
kadar 6nemlidir?

S3. Dagitilmis Yapi(Cy) ile kiyaslandipinda Yedekleme YOnetimi (C;) ne kadar
onemlidir?

S4. Yazihim Ozellikleri (Cs) ile kiyaslandiginda Yedekleme Yonetimi (C;) ne kadar
Onemlidir?

S5. Finansal Gostergeler (Cg)ile kiyaslandiginda Yedekleme Yonetimi (Cy) ne kadar
onemlidir?

S6. Koruma ve Giivenlik (C;) ile kargilastirildipinda Siireg Yonetimi (C,) ne kadar
onemlidir?

S7. Dagitilmis Yapir (Cy) ile kargilastinnldifinda Siireg Yo6netimi (C;) ne kadar
o6nemlidir?

S8. Yazilun Ozellikleri (Cs) ile karsilastinldiginda Siire¢ Yonetimi (C;) ne kadar
onemlidir?

S9. Finansal Gostergeler (Cs) ile karsilagtirildiginda Siireg Yonetimi (C;) ne kadar
onemlidir?

S10. Dagitilmis Yapr (Cy) ile kiyaslandiginda Koruma ve Giivenlik (C;) ne kadar
Onemlidir?

S11. Yazilim 6zellikleri (Cs) ile kiyaslandifinda Koruma ve Giivenlik (C;) ne kadar
onemlidir?
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S12. Finansal Gostergeler (Ce) ile kiyaslandiginda Koruma ve Giivenlik (Cs) ne
kadar 6nemlidir?

S13. Yazthm Ozellikleri (Cs) ile kiyaslandiginda Dagitilmis Yapr (C4) ne kadar
Onemlidir?

S14. Finansal Gostergeler (Cs) ile kiyaslandiginda Dagitilmuis Yapt (C4) ne kadar
onemlidir?

S15. Finansal Gostergeler (Ce) ile kiyaslandiinda Yazilim 6zellikleri (Cs) ne kadar
onemlidir?
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Tablo A.1. Ana dzelliklerin birbirlerine 6nem tstiinliikleri (Isletim Sistemi Secimi)

s?“stgl:f;"g:}e Ana 6zelliklerin birbirlerine onem fistinlikleri

n —~ ~ - —~ = 1o
28] °% 3 g < ] 5 513
o | o X C
@ | o G
Q3 (o Csy
| o X Gs
Q5 Ci Cs
Q6 Cy X C
o | o X Cs
Q8 C, X Cs
Q9 C X G
Q10 | Cs X Cs
Ql | G p'e Cs
Q2 | X Cs
Q13 | Cs X Cs
Qi4 Cs X Cs
Q15 | ©s X Cs

Temel nitelik olan “Yedekleme Yonetimi” (Cy)” e dair sorular:

S11. Sanal Hafiza (C;y) ile kargilastinldiginda Hafiza Yonetimi (C4;) ne kadar

onemlidir?

S12. Dosya Sistem Arayiizii (C)3) ile karsilagtirildiginda Hafiza Yonetimi (Cq;) ne
kadar 6nemlidir?

S13. Dosya Sistem Uygulamasi (Cy4) ile karsilastinildifinda Hafiza Yonetimi (Cyq1)
ne kadar 6nemlidir? '

S14. Ikincil Yedekleme Yapist (Cys) ile kargilagtinldiginda Hafiza Yonetimi (Cq;) ne
kadar 6nemlidir?

S15. Dosya Sistem Arayiizii (Cy3) ile kargilasgtirildiginda Sanal Hafiza (Ci,) ne kadar

onemlidir?
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S16. Dosya Sistem Uygulamas1 (Cy4) ile karsilastinldifinda Sanal Hafiza (Cy) ne
kadar 6nemlidir?

S17. Ikincil Yedekleme Yapilan (Cys) ile karsilagtirildiginda Sanal Hafiza (Cy) ne
kadar 6nemlidir?

S18. Dosya Sistem Uygulamasi (Cy4) ile karsilagtinldifinda Dosya Sistem Arayiizi
(C13) ne kadar 6nemlidir? '

S19. Ikincil Yedekleme Yapilan (C;s) ile karsilastirldiginda Dosya Sistem Arayiizii
(C13) ne kadar 6nemlidir?

S20. Ikincil Yedekleme Yapilan (Cis) ile karsilastiildiginda Dosya Sistem
Uygulamas: (Ci4) ne kadar 6nemlidir?
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Tablo A.2. Bir alt 6zelligin digerlerine gére 6nem iistiinliigi (Yedekleme YoOnetimi)

Yedekleme
Yonetimine Bir alt 6zelligin digerlerine gore onem fstiinligi
gore
8 ~ ~ B
$18] 8§ o g 5 5 g = 2 < | %
ol - - T -
@ P 8 = © S o 3 o 9 ’9_,
r?’ St ~ 2
Q11 Cu X Ciz
le Cn X Cl3
Qi3 Cu X Cu
Ql4 Cu X Cis
Q15 Cp X Cis
Ql6 Cp X Cu
Ql 7 C]z X st
QI8 Cis . X Cu
Q19 C13 X Cls
Q20 C|4 X CIS

Temel nitelik olan “Siire¢ Yonetimi” (C;)” e dair sorular:

S21. CPU Zaman Cizelgesi Hazirlanmasi (Cp,) ile karsilastinldiginda Siireg Idaresi
(C21) ne kadar dnemlidir?

S22. Siireg Senkronizasyonu (Cps) ile karsilagtirildiginda Siireg Idaresi (Cy;) ne kadar
onemlidir?

S23. Kilitlenmeler (Cy)ile karsilastinldiginda Stireg Idaresi (Cp1)) ne kadar
onemlidir?

S24. Siire¢ Senkronizasyonu (C3) ile karsilastinldiginda CPU Zaman Cizelgesi
Hazirlanmasi (Cy,) ne kadar onemlidir?

S25. Kilittenmeler (Cyy4) ile karsilagtirildiginda CPU Zaman Cizelgesi Hazirlanmasi
(Cy2) ne kadar 6nemlidir?

S26. Kilitlenmeler (Cy4)ile karsilagtirildiginda Siireg Senkronizasyonu (Cs3) ne kadar
onemlidir? ,
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Tablo A.3. Alt 6zelliklerin digerlerine 6nem istinliikleri (Stire¢ Yonetimi)

Stireg
Yonetimine Alt 6zelliklerin diferlerine onem iistiintikleri
gore
3 ~ =~ o)
= fad o ~~ —
8 2 s O . @ = o B o ¥
= - = - - 5 9L =
'é g :0- Q = — T — g - ;0' o~ f53
a1 ° 2 © g T e ° 8 -
2 = ST
Ql | Cx X Cn
Q22 Czl X C?J
Q3 | Cx X Cu
Q4 | Cn X Cn
Q25 | Cx X Cas
Q26 | Cx X Cu
Temel nitelik olan “Koruma ve Giivenlik” (C3)” e dair sorular:
S27. Giivenlik (Csy) ile karsilastirildiginda Korunma (Cs;) ne kadar 6nemlidir?
Tablo A.4. Alt 6zelliklerin digerlerine 6nem iistiinliikleri (Koruma ve Giivenlik)
Koruma ve ., 3 . R
Giivenlige gore | Alt 6zelliklerin digerlerine onem {stiinliikleri
& ~ o~ b
5 2 s O a = ! 2 o =
Tl 8| &8 8 § = 5= g O
S| ] 8 & °c o =g 3 & o |9
Q27 C31 X C32

Temel nitelik olan “Dagitilmis Yap1” (C4)” e dair sorular:

S28. Dagitilmus Sistem yapilart (Cyp) ile karstlastinildiginda Ag yapist (Cy4;) ne kadar

onemlidir?

$29. Dagitilmis Dosya Sistemleri (Cy3) ile kargilastirildiginda Ag yapist (Cqp) ne

kadar 6nemlidir?

S30. Dagitilmis Esgiidiim (Cy4q) ile karsilastrildipinda Ag yapist (Cy;) ne kadar

onemlidir?

S31. Dagitilmis Dosya Sistemleri (Cy43) ile kargilastinldifinda Dagitilmig Sistem

Yapilart (C4) ne kadar Snemlidir?
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S32. Dagitilmus Esgiidim (Cy) ile karsilastirildifinda Dagitilmug Sistem Yapilari
(C42) ne kadar 6nemlidir?

S33. Dagitilmus Esgiidim (Cy) ile karsilagtirildiginda Dagititmis Dosya Sistemi
(C43) ne kadar 6nemlidir?

Tablo A.5. Alt 6zelliklerin digerlerine 6nem stiinliikleri (Dagitilmis Yap1)

Day t;kér\;'aplya Alt 6zelliklerin digerlerine onem dstiinlitkler
§ ~~ ”~~ %
ElE| 28 a s 2 s g 2 < | %
E 5 g 5 = g 5 o g 3 | o
7 iy Q z Q ad X
723
Q28 Ca X Cp
Q29 Cau X Ca
Q30 C41 X C44
Q31 Ca X Cs
Q32 C42 X C44
Q33 Ca X Cuy

Temel nitelik olan “Yazilim Ozellikleri” (Cs)” e dair sorular:

S34. Hatalar ve Kodlama (Csy) ile karsilastirildiginda Uygulama ve Araglar (Cs;) ne
kadar 6nemlidir?

S35. Grafik Kullanic1 Arayiizii (Css) ile kargilagtirildiginda Uygulama ve Araglar
(Cs)) ne kadar 6nemlidir?

S36. Erisilebilirlik ve Destek (Csy) ile kargilagtinildiginda Uygulama ve Araglar (Cs;)
ne kadar 6nemlidir?

S37. Grafik Kullanic: Arayiizii (Css) ile karsilagtirildiginda Hatalar ve Kodlama (Cs;)
ne kadar 6nemlidir?

S38. Erisilebilirlik ve Destek (Css) ile kargilagtinldiginda Hatalar ve Kodlama (Csy)
ne kadar 6nemlidir?

S39. Erisilebilirlik ve Destek (Csq) ile karsilagtinldiginda Grafik Kullanic1 Arayiizii
" (Cs3) ne kadar 6nemlidir?
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Tablo A.6. Alt 6zelliklerin digerlerine 6nem istiinliikleri (Yazilim Ozellikleri)

_ Yazilim
Ozelliklerine Alt 6zelliklerin dierlerine onem tistiinlikleri
gore
8 ~ -~ B
—~ o~ ~~ —
y | 2 a 9 g - = o 2 o | B
Tl E| g ¢ E = 5 - - g 8 |8
a1l sl < g < S ° g 1%
3 = i <
Q34 | Cs | Cx
Q35 | Cs X Css
Q6 | Cx X Cs
Q7 | Cx Css
Q38 | Cs Css
Q39 Cs3 Css

Alt bzellige “(Cyy)” dair sorular:

5S40 Cy. BS ile karsilasrtinldiginda AX ne kadar 6nemlidir?
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Tablo A.7. Alt 6zelliklerin digerlerine 6nem iistiinliikleri

Al Bzgilleﬂem Alt 6zelliklerin digerlerine onem tstiinlikleri
2 ) g = = [
g 13|l = 3 < s o g o 2 < | %
— ‘B — —_ O s
g 4‘83 g “ ~ = - 8 o 8 3 8
< f E o S E =
A
QOCn | BS
QMOCy | X BS
Q40 Cy3 ?( X BS
Q40 Cyy ; X BS
A
Q0Css | i X BS
A
Q0Cxu | ¢ BS
QUOCx | 4 x BS
A
Q40 Cy Q X BS
A
Q0G| ¢ X BS
Q40 Cs» 2 X BS
Q40Cy ; X BS
Q40 C42 ; X BS
Q40Cy ;‘( X o
QU0Cu | % X o
Q0Cy | % BS
QOCs | % x o
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BS

A
ey | 4

A
Q0Cx | % BS
Q40 Cq 2 BS
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EK B (BULANIK YENILEME ANALIiZi GRAFIKLERT)

Sekil B.1’den Sekil B.5’e kadar sermaye geri kapama ve igletme maliyetlerine ait

bulanik nakit akislar verilmigtir.

er Malivetler

weuQ 4

=
Q)
T
1
1
1
t
1
1
¥
]
1
1
]
]
i
]
]
]
1
t
'
]
[}
t
1
[}
)
1]
1
1
1
1
]
1
]
]

5

Dénemlere ait Bulanik Yillik Diizgiin Esde

oo&.oom oo?mvw oom.omw oow.mrw

akit akislar

tzgin n

: BS’nin sermaye geri kapama maliyetine ait bulanik yillik esdeger
d

Sekil B.1

waued i

er Malivetler

¢!

Doénemlere ait Bulanik Yillik Dizgiin Esde

oomhomw oo?mvw oom_omw oom.m_.w

Sekil B2 : AXin iletme maliyetlerine ait yillik diizgiin esdeger nakit akislart
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onemlere ait Bulanik Yillik Diizaiin Esdeder

D
—>

oo?mww oom.ouw oow.m_‘w oombrw

esdeger isletme maliyetleri

Sekil B.3 : BS’nin bulanik yillik diizgiin

>

eder

>
>

emlere ait Bulanik Yillik Diizglin Esd

nﬁ ...... ..:\--:.\,nll_ ﬂ '''''''''''
Hel H
a . -

oom.omw oo?oww oom.o¢w oom.omw

Sekil B.4 : AX’in bulanuk yillik diizgiin egsdeger toplam maliyetleri
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er Malivetler

0o

{izaiin Esde

b o e N = - = - - -]

Donemlere ait Bulanik Yillik D

000,528 000,595 000SP$ 000.52

Sekil B.5 : BS’nin bulanik yillik diizgiin esdeger toplam maliyeti
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EK C (ANALITIK HIYERARSI SUREC TABLOLARI)

Tablo C.1. Siireg Yonetimine gore alt 6zelliklerin degerlendirilmesi

S & & S
Ca (1,1,1) (1,1,1) (2/3,1,1/2) (2/5,1/2,2/3)
Cn (1,1,1) (1,1,1) (1/2,1,3/2) (1,1,1)
Cx 2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2)
Cu (3/2,2,5/2) 1,1,1) (1/2,1,3/2) (1,1,1)

Tablo C.1°den hesaplanan agirlik vektorii We=(0.59, 0.33, 0.00, 0.08)T.

Tablo C.2. Koruma ve Giivenlige gore alt 6zelliklerin degerlendirilmesi

— o™
i ™m

Q O
Cs (1,1,1) (1/2,213,1)
&, (1,3/2,2) (1,1,1)

Tablo C.2’den hesaplanan agurhik vektdrii Wes=(0.68, 0.32)".

Tablo C.3. Dagitik Yapiya gore alt 6zelliklerin degerlendirilmesi

S S S 3
Ca (1,1,1) (1,1,1) (2/3,1,2) (2/3,1,2)
Ca 1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (2/3,1,2)
Cas (172, 1,3/2) (1/2,1,3/2) (1,1,1) (1,1,1)
Cu (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) 1,1,1) (1,1,1)

Tablo C.3’den hesaplanan agirlik vektorii Wey=(0.25, 0.25, 0.25, 0.25)".

Tablo C.4. Yazilim 6zelliklerine gore alt 6zelliklerin degerlendirilmesi

— o~ o <t
wy " " vy

O O QO . O
Cs: (1,1,1) (1/2,2/3,1) (1,1,1) (1,1,1)
Cs (1,3/2,2) 1,1,1) (1/2,2/3,1) @15,1/2,2/3)
Css (1,1,1) (1322 (1,1,1) (1/2,2/3,1)
Css 1,1,1) (3/2,2,5/2) (1,3/2.2) 1,1,1)

Tablo C.4’den hesaplanan agilik vektdri Wes=(0.32, 0.32, 0.25, 0.11)".
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Tablo C.5. Hafiza yonetimine gore Tablo C.6. Sanal hafizaya gore

isletim sistemlerinin isletim sistemlerinin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
AX BS . AX BS
AX (1,1,1) (1,3/2,2) ' AX (1,1,1) (1,L,1)
BS (1/2,2/3,1) (1,1,1) BS (1,1,1) (1,1,1)

Tablo C.5 ve Tablo C.6’dan hesaplanan agirlik vektorleri sirasiyla, Wc11¥(0.32,
0.68)" and W¢2=(0.50, 0.50)".

Tablo C.7. Dosya sistemi Tablo C.8. Dosya sistemi
arayiiziine gore igletim uygulamasina gore isletim
sistemlerinin degerlendirilmesi sistemlerinin degerlendirilmesi
AX BS AX BS
AX (1,1,H) (1/2,1,3/2) AX (1,1,1) (1/2,1,3/2)
BS 2/3,1,2) (1,1,1) BS (2/3,1,2) (1,1,1)

Tablo C.7 ve Tablo C.8’den hesaplanan agurlik vektorleri sirastyla, Wci3=(0.50,
0.50)" and W¢14=(0.50, 0.50)".

Tablo C.9. Ikincil yedekleme Tablo C.10. Islem idaresine gore
yapisina gore isletim sistemlerinin isletim sistemlerinin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
AX BS AX BS
AX (1,11) (1,11 AX (1,1,1) (1,3/2,2)
BS 1,1,1) (1,1,1) BS (1/2,2/3,1) 1,10

Tablo C.9 ve Tablo C 10°dan hesaplanan agirhik vektdrleri sirasiyla, =(0.50, 0.50)"
and W1=(0.32, 0. 68)

Tablo C.11. CPU zamanlamasina Tablo C.12. Islem dengelemesine
gore isletim sistemlerinin gore igletim sistemlerinin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi

AX BS AX. BS
AX 1,1,1) (1/2,1,3/2) AX (1,L,1) (1,3/2,2)
BS (2/3,1,2) 1,1,1) BS (1/2,2/3,1) (1,1,1)

Tablo C.11 ve Tablo C. IZ’den hesaplanan agirhik vektorleri 31ra81y1a, We=(0.50,
0.50)" and Wp3=(0.32, 0.68)".
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Tablo C.13. Kilitlenmelere gore Tablo C.14. Korunmaya gore

isletim sistemlerinin isletim sistemlerinin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
AX BS AX BS
AX (1,1,1) (1/2,1,3/2) AX (1,1,1) (1/2,2/3,1)
BS 2/3,1,2) (1,1,1) BS (1,3/2,2) (1,1,1)

Tablo C.13 ve Tablo C.14’den hesaplanan agirlik vektorleri sirasiyla, Weos=(0.50,
0.50)" and W¢3,=(0.68, 0.32)".

Tablo C.15. Giivenlige gore isletim Tablo C.16. Ag yapisina gére
sistemlerinin degerlendirilmesi isletim sistemlerinin
degerlendirilmesi
AX BS AX BS
AX (1,1,1) (1/2,213,1) AX (1,1, (2/3,1,2)
BS (1,3/12,2) 1,1,1) BS (1/2,1,3/2) (1,1,1)

Tablo C.15 ve Tablo C.16’dan hesaplanan agirlik vektorleri sirastyla, W¢3,=(0.68,
0.32)" and Wear=(0.50, 0.50)".

Tablo C.17. Dagitik system Tablo C.18. Dagitik dosya
yapisina gore isletim sistemlerinin sistemlerine gore isletim
degerlendirilmesi sistemlerinin degerlendirilmesi
AX BS AX BS
AX (1,1,1) (2/3,1.2) AX (1,1,1) (2/3,1,2)
BS (1/2,1,3/2) (1,11 BS (1/2,1,312) (1,1,1)

Tablo C.17 ve Tablo C.18°den hesaplanan agurlik vektorleri sirastyla, =(0.50, 0.50)"
and W¢3=(0.50, 0.50)".

Tablo C.19. Dagitik koordinasyona Tablo C.20. Uygulama ve araglara
gore igletim sistemlerinin gore isletim sistemlerinin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi

AX BS AX BS
AX (1,1L,1) (23,1,2) AX (1L,L,Y)  (1/3,2/5,1/2)
BS (1/2,1,3/2) (1,1,1) BS 2,5/2,3) (1,11

Tablo C.19 ve Tablo C.20°den hesaplanan agirhk vektorleri sirasiyla, Wcas=(0.50,
0.50)" and Wcs,=(1.00, 0.00)".
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Tablo C.21. Hata ve kodlara gére Tablo C.22. Kullanici arayiiziine

isletim sistemlerinin gore isletim sistemlerinin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
AX BS AX BS
AX (LL,1) (1,1,1) AX (1,1,1) (1/2,2/3,1)
BS (1,1,1) (1,1,1) BS (1,32,2) 1,1,1)

Tablo C.21 ve Tablo C.22’den hesaplanan agurlik vektorleri sirastyla, Wesz=(0.50,
0.50)" and Wes3=(0.68, 0.32)".

Tablo C.23. Bulunabilirlik ve Tablo C.24. Yillik diizgiin esdeger
destege gore isletim sistemlerinin maliyete gore isletim sistemlerinin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi

AX BS AX BS
AX (LLY)  @/51223) AX (1,L,1) (2/3,1,2)
BS (3/2,2,5/2) (1,1,1) BS (1/2,1,3/2) 1,1,1)

Tablo C.23 ve Tablo C.24’den hesaplanan agilik vektdrleri sirastyla, Wess=(1.00,
0.00)" and Wce1=(0.50, 0.50)".

En iyi igletim sistemini segmek tizere hesaplanmasi gereken 6ncelik agirliklarina ait
degerler Tablo C.25’den Tablo C.29’a kadar verilmisgtir.

Tablo C.25. Yedekleme yonetiminin alt 6zellikleri

= o 2 hs Cis
O O O @) “
Alternatif Oncelik Vektori
Agirhk 0.20 0.17 0.21 0.23 0.19
AX 0.32 0.50 0.50 0.50 0.50 0.46
BS 0.68 0.50 0.50 0.50 0.50 0.54
Tablo C.26. Siire¢ yonetiminin alt 6zellikleri
& L‘)ﬁ & 5’ Alternatif Oncelik Vektorii
Agirlik 0.59 0.33 0.00 0.08
AX 0.32 0.50 0.32 0.50 0.39
BS 0.68 0.50 0.68 0.50 0.61
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Tablo C.27. Koruma ve giivenligin alt 6zellikleri

S (_‘;; Alternatif Oncelik Vektoril
Aprhik 0.68 0.32
AX 0.68 0.68 0.68
BS - 0.32 0.32 0.32
Tablo C.28. Dagitik yapinin alt 6zellikleri
3 S 3 3 Alternatif Oncelik Vektorii
Agurlik 0.25 0.25 0.25 0.25
AX 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
BS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Tablo C.29. Yazilim 6zelliklerinin alt 6zellikleri
& & & 5{* Alternatif Oncelik Vektorii
Agulik 0.32 0.32 0.25 0.11
AX 1.00 0.50 0.68 1.00 0.76
BS 0.00 0.50 0.32 0.00 0.24
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