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ONSOZ

Yenileme analizi konusu birgok miihendislik ekonomisi kavramini igermesi nedeniyle
miihendislik ekonomisi konusunda ¢alisan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.
Yenileme kararlar1 miihendislik ekonomisi teorisi diginda pratikte de bir¢ok uygulama
alanina sahiptir. Gergek hayatta dig etkenlerin etkisi sonucunda belirsizlikler artarak
kesin ve net bir sekilde ifade edilemeyen kavramlarla karsilasilmaktadir. Bulanik
kiime kavrami belirsizlik durumunu iceren gercek hayat problemlerinin
incelenmesinde kullanilabilmektedir. Belirsizligin siradan bulanik sayilarla ifade
edilemedigi durumlar igin aralik tip-2 bulanik sayilarin kullanilmasi uygundur.
Calismada, gercek hayatta karsilasilan yenileme analizi problemlerinde belirsizligin
aralik tip-2 bulanik sayilarla temsil edildigi durumlarda yenileme kararlarinin
aliabilecegi modellerin gelistirilmesi amaglanmistir.

Calismamin her asamasinda yardimlarini ve degerli goriislerini benden esirgemeyen
tez danigmanim Prof. Dr. Cengiz KAHRAMAN’a ve her durumda beni destekleyen
aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Kasim 2016 Tugberk TUNCINAN
(Makina Miihendisi)
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YENILEME ANALIZINDE ARALIK TiP-2 BULANIK MODEL ONERILERI

OZET

Gliniimiizde, gercek hayatta karsilasilan problemlerde belirsizligin de dikkate alindigi
modellerin kullanim1 yayginlagsmistir. Belirsizligin goz oOniinde bulunduruldugu
istatistiksel modellerde ge¢misteki verilerin yetersizligi durumunda elde edilen
sonuclar yaniltict olabilmektedir. Bulanik sayilar, olasilik dagilimindan farkli olarak
miimkiin ile imkansiz durum arasindaki farki olabilirlik dagilimi olarak
genelleyebildiklerinden dolay1 belirsizlikler bulanik sayilar kullanilarak gercekei
olarak temsil edilebilir. Yenileme analizinde, belirsizliklerin ihmal edildigi klasik
yontemlerin kullanilmas1 gercege uzak sonuglar dogurabilmektedir. Bu yiizden
yenileme analizi igin gelistirilecek modellerde belirsizlikler de gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Giiniimiizde belirsizlikleri temsil edebilmek i¢in bulanik mantigin
kullanimi yayginlagmustir.

Yenileme analizlerinde hizmet alinan mevcut ekipmanin zamanla etkinliginin
azalmas1 sonucunda ayni hizmetin alinabilmesi i¢in yeni bir ekipmanla yenilenmesi
gerekiyorsa en uygun yenileme zamanima karar verilir. Gergek¢i bir yenilme
analizinde savunucunun ve adayin ekonomik kullanim omrii hesaplandiktan sonra
yenileme zamanina karar verilebilmesi i¢in planlama ufkunun, teknolojideki degisimin
ve savunucunun giincel isletme maliyetlerinin ve piyasa degerinin de dikkate alinmasi
gerekir.

Caligmada gercek hayatta karsilagilan yenileme analizi problemlerinde dogru
kararlarin  alinabilmesini saglayan modellerin  gelistirilmesi amaglanmugtir.
Belirsizligin siradan bulanik sayilarla ifade edilemedigi durumlarda aralik tip-2
bulanik sayilardan yararlanilabilir. Literatiirde belirsizligin aralik tip-2 bulanik
sayilarla ifade edildigi bulanik yenileme analizi ¢aligmalarinin oldukga sinirl oldugu
ve faiz oraninin faiz siiresi boyunca degisebildigi gerceke¢i piyasa sartlarinin goz ardi
edildigi tespit edilerek bu eksikliklerin giderilmesi hedeflenmistir. Aralik tip-2 bulanik
finans verilerinin diizenli bir sekilde kullanilabilmesi ve gelistirilen modellerin farkli
problem biiyiikliiklerine adapte olabilmesi amaciyla verilerin matris formunda ele
alindig1 yeni bir yontem onerilmistir.

Belirsizliklerin kapsamli olarak modellenebilmesi i¢in iggen ve yamuk aralik tip-2
bulanik sayilarin yer aldigi durumlar karma aralik tip-2 bulanik yenileme analizi olarak
adlandirilmigtir. Gelistirilen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi problemlerinde
belirsizligin gergekci olarak dikkate alinabilmesi i¢in faiz oranlarindaki, piyasa
degerlerindeki ve isletme maliyetlerindeki belirsizlikler gelecek donemlerde daha
fazla olacak sekilde modellenmistir. Yenileme analizindeki inceleme siiresi boyunca,;
iyimser piyasa kosullar1 faiz oranlar azaltilarak, duragan piyasa kosullar faiz oranlari
sabit tutularak ve kotiimser piyasa kosullar1 faiz oranlari artirilarak modele dahil
edilmistir. Gelistirilen problemlerde batmis maliyetler, savunucunun giincel
maliyetleri, teknolojinin ilerlemesi de dikkate alinmstir.
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Aralik tip-2 bulanik yenileme analizi modellerinin uygulanabilirligi ve gegerliligi
oncelikle deterministik problemlerde smanarak sonuclarin klasik yontemle aym
oldugu gozlemlenmistir. Daha sonra onerilen modeller iyimser, duragan ve kotiimser
piyasa kosullarindaki aralik tip-2 bulanik yenileme analizi 6rneklerine uygulanarak
modellerin gegerliligi kanitlanmistir. Onerilen iiggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik
yenileme analizi modelleri gelistirilen kapsamli 6rneklere uygulanarak elde edilen
sonuglar grafiksel anlatimlarla desteklenmistir. Yenileme kararlarindaki giiveni
artirmak amaciyla aralik tip-2 bulanik sayilarin hem siralanmast hem de
durulastirilmasi ile elde edilen degerler birlikte dikkate alinmistir.

Calismada, yenileme analizinde kullanilan miihendislik ekonomisi kavramlar1 ve
formiilleri aralik tip-2 bulanik kiimelere uyarlanmistir. Yenileme analizinde kullanilan
grafiksel anlatimlara liggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar dahil edilmistir.
Onerilen iiggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik yenileme analizi modelleri teorik ve
gercek hayat uygulamalari igin kullanilabilecek kapsamdadir. Aralik tip-2 bulanik
yenileme analizi i¢in gelistirilen formiiller ve grafiksel anlatimlar icin MATLAB
programinda yazilarak paylasilan kodlarin arastirmacilart onerilen modelleri kendi
caligmalarinda uygulamaya tesvik edecegine inanilmaktadir. Aralik tip-2 bulanik
finans verilerinin diizenli ve etkili sekilde kullanildigi matris formu ve aralik tip
bulanik nakit akislarinin grafiksel anlatimlar1 miihendislik ekonomisi konularinda
calisan aragtirmacilar i¢in yararli olacaktir.
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PROPOSAL OF INTERVAL TYPE-2 FUZZY MODELS FOR
REPLACEMENT ANALYSIS

SUMMARY

Nowadays, in order to tackle real life problems, the use of models in which vagueness
is taken into account has become widespread. Engineering economics handle with the
investment and replacement decisions based on the time value of money. However in
real life situations the precise forecasts of investment parameters are nearly
impracticable. In statistical models, uncertainty is considered successfully unless the
data is insufficient. Statistical analysis with inadequate data can yield misleading
results. In an ambiguous economic decision environment, an expert’s understanding
about discounting cash flows contains mostly uncertainty contrary to randomness.
Cash amounts and interest rates are commonly considered by employing
knowledgeable assumptions based on expected values or statistical techniques to
acquire them. Fuzzy numbers are able to seizure the difficulties in perceiving these
parameters. Since fuzzy numbers can generalize the difference between the possible
and impossible situations, which is called possibility distribution, the uncertainties can
be realistically represented by using fuzzy numbers. The use of classical replacement
analysis methods, in which uncertainties are neglected, can lead to improper results.
Consequently, in replacement analysis models uncertainties have to be considered.
Today, the use of fuzzy logic has become popular to represent uncertainties.

Engineering economics is a group of mathematical methods which are employed in
order to compare investment alternatives from the economical standpoint. The three
main parameters of engineering economics are cash, interest rate and time which are
dealt in terms of interest periods. Engineering economics additionally tackle
economical decisions such as the optimum time that an asset should be replaced. While
an equipment may have many years of usage potential, if it is kept longer than it’s
economic service life, it will become uneconomical to own it. Besides, the existing
equipment may no longer fulfill present or expected requirements. Furthermore, a
major breakdown would cause defender to stop operating. Since upgrades are available
in the market, improved equipment would be less expensive to operate with less
maintenance cost. In replacement analysis, as a result of the decrease in the efficiency
of the existing equipment the most appropriate replacement time, which is called
economic service life, is determined and it is decided if the defender should be retained
or if it should be replaced by the challenger. After the economic service life of the
defender and the challenger is calculated, the planning horizon, technological change,
current operating costs and market value of the defender and challenger must be taken
into account to make reliable replacement decisions. In an uncertain economic decision
environment, estimates of changes in interest rate, operating costs and salvage value
mostly involve uncertainty instead of randomness. Whereas complex calculations are
required for type-2 fuzzy sets compared to type-1 fuzzy sets, more vagueness for
defining membership functions can be dealt with type-2 fuzzy sets since type-2 fuzzy
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sets generalize type-1 fuzzy sets.Through the use of interval type-2 fuzzy numbers,
more trustworthy replacement decisions can be made in an uncertain environment.

The aim of this study is to develop models which are capable of solving replacement
decision problems which can be encountered in real life. For cases in which uncertainty
cannot be expressed by crisp numbers, the use of the interval type-2 fuzzy numbers is
convenient. In the literature, it is observed that the uncertainty in replacement analysis
is handled by utilizing type-1 fuzzy numbers, however type-2 fuzzy numbers are
generally acknowledged to state vagueness more effectively. Studies about
replacement analysis in which the uncertainty is expressed by the interval type-2 fuzzy
numbers is very limited and the replacement analysis in the real market conditions, in
which the interest rate can change during the interest time, have not been taken into
account. Hence, this study is aimed to eliminate these deficiencies in literature. In this
study, type-2 fuzzy capital recovery costs, equivalent uniform annual operating costs
and total equivalent uniform annual costs are established for both triangular and
trapezoidal interval type-2 fuzzy numbers. Also new method has been proposed in
which the interval type-2 fuzzy finance data can be used effectively and the developed
models can be adapted to different problem sizes by using interval type-2 fuzzy finance
data in matrix form. Interest rates, operation costs and salvage values are determined
as interval type-2 fuzzy numbers in order to represent vagueness contrary to classical
discrete replacement analysis.

In real life, the uncertainties in the data of the replacement analysis can be expressed
by different membership functions. For comprehensive modeling of uncertainties,
triangular and trapezoidal interval type-2 fuzzy numbers would be involved in the
same replacement problem. The cases in which some of the data in the replacement
analysis are represented by triangular interval type-2 fuzzy numbers and some with
trapezoidal interval type-2 fuzzy numbers are called mixed interval type-2 fuzzy
replacement problems. In proposed triangular, trapezoidal and mixed interval type-2
fuzzy replacement analysis problems, uncertainties in interest rates, market values and
operating costs are considered to be greater in future periods, so that vagueness can be
taken into account realistically. Along the study period in replacement analysis,
optimistic market conditions are considered by lowering the interest rate. The stagnant
market conditions are regarded by keeping the interest rate constant and pessimistic
market conditions are taken into consideration by increasing the interest rate among
the periods. In the developed replacement problems, the sunk costs and market value
of the defender and the technological change are also taken into consideration.

In order to verify the feasibility and validity of the proposed replacement analysis
models, they are applied to deterministic problems and the results are observed to be
the same as the deterministic methods. Then, the proposed models were tested for
validity by applying on interval type-2 fuzzy replacement analysis problems under
optimistic, stationary and pessimistic market conditions. The proposed triangular and
trapezoidal interval type-2 fuzzy replacement analysis models are applied to the
developed comprehensive examples and the obtained results are supported and
verified by the graphical explanations. In order to build a strong reliance for
replacement decisions, both defuzzified and ranked interval type-2 fuzzy results are
considered simultaneously.

In this study, the engineering economy concepts and formulas used in the replacement
analysis are adapted to the interval type-2 fuzzy sets. Cash flows in classical
replacement analysis are extended to the graphical representations which consist of
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triangular and trapezoidal type-2 fuzzy numbers. The proposed triangular and
trapezoidal interval type-2 fuzzy replacement analysis models are capable of dealing
with theoretical and real life applications. By utilizing these models, decision makers
would benefit the advantages of interval type-2 fuzzy numbers rather than using
ordinary membership functions. By sharing the MATLAB codes of the developed
formulas and graphical explanations for the interval type-2 fuzzy replacement analysis
models, it is hoped to encourage researchers to apply the proposed models in their own
work. Developed graphical representations and a matrix form of interval type-2 fuzzy
cash flows, which will bring along powerful and effective computing of interval type-
2 fuzzy replacement analysis calculations, are believed to be useful for researchers
working in engineering economics.
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1. GIRIS

Stratejik projelerde veriler genellikle rastlantisal davranis gostermeyerek, belirsiz
olma egilimindedir. Eger karar vericiler bir ekipmanin gelecekteki piyasa degerleri ve
isletme maliyetleri hakkinda bariz ¢ikarimlarda bulunamiyorsa yenileme analizi
problemleri daha da karmasik hale gelmektedir. Birgok arastirmact bu tiir
belirsizlikleri bulanik kiime kavramini kullanarak basarili bir sekilde ifade etmistir.
Bulanik kiime kavrami ilk defa Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Aralik degerli
bulanik kiime kavrami siradan bulanik sayilardan yola c¢ikarak gelistirilmistir.
Giiniimiizde matematiksel modellerde belirsizligin temsil edilebilmesi i¢in bulanik
mantifin kullanimi yaygimlagmistir. Belirsizligin siradan bulanik sayilarla ifade
edilemedigi durumlar igin aralik tip-2 bulanik sayilarin kullanilmasi uygundur.

Yenileme problemlerinde c¢ogunlukla mevcut ekipman olarak ifade edilen
savunucunun kullanim 6mrtii, aday olarak belirlenen bir ekipmanin kullanim émriiden
kisadir. Savunucunun ve adayin ekonomik kullanim Omrii hesaplandiktan sonra
yenileme zamanina karar verilebilmesi i¢in planlama ufkunun, teknolojideki degisimin
ve savunucunun giincel isletme maliyetlerinin ve piyasa degerinin dikkate alinmasi
gerekir. Deterministik olan klasik yenileme analizinde faiz oranlarinin ve nakit
akiglarinin  kesin degerler oldugu varsayilmaktadir. Ancak kesin degerler
kullanildiginda  gelecekteki  belirsizler —dikkate alinmadigindan  yenileme
problemlerinde yanls kararlar alinabilmektedir. Bulanik sayilar belirsizlik durumunu
iceren gercek hayat problemlerinin incelenmesinde 6nemli rol listlenmektedir. Gergek
hayatta, degisen piyasa sartlarina uyum saglayan yenileme kararlar1 alinarak

yoneticiler riskleri sinirlayabildigi gibi potansiyel kazanci da arttirabilir.

1.1 Tezin Amaci Ve Onemi

Bu caligmanin amaci, gercek hayatta karsilasilan yenileme analizi problemlerinde
belirsizligin aralik tip-2 bulanik sayilarla temsil edildigi durumlarda yenileme
kararlarinin alinabilecegi modellerin gelistirilmesidir. Caligma kapsaminda oncelikle

aralik tip-2 bulanik yenileme analizinin temelini olusturan aralik tip-2 bulanik yatirim



analizi konusu arastirilmistir. Literatiir aragtirmasinda yenileme analizi konusundaki
calismalarda tespit edilen eksiklikler bu ¢alismaya dahil edilmistir. Gergek hayatta,
yenileme analizine ait verilerdeki belirsizlikler farkli {iyelik fonksiyonlariyla ifade
edilebilmektedir. Belirsizliklerin kapsamli olarak modellenebilmesi i¢in iiggen ve
yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar bir yenileme analizinde yer alabilir. Yenileme
analizindeki verilerin bazilarinin {iggen, bazilarinin ise yamuk aralik tip-2 bulanik
sayilarla ifade edildigi durumlar karma aralik tip-2 bulanik yenileme analizi olarak
adlandirilmistir. Aralik tip-2 bulanik finans hesaplamalarinin diizenli bir sekilde
yapilarak modelin farkli inceleme siirelerine sahip problemleri kapsayan genel bir
model olabilmesi i¢in verilerin matris formunda ele alindigi yeni bir yontem
gelistirilmistir. Onerilen yenileme analizi modellerinin uygulanabilirligi ve gegerliligi
oncelikle deterministik problemlerde denenerek sonuglarin deterministik yontemle
ayni oldugu gozlemlenmistir. Ardindan, verilerin {iggen, yamuk ve karma aralik tip-2
bulanik sayilarla ifade edildigi yenileme analizi problemlerinde modeldeki ¢iktilar
girdilerle uyumlu olarak elde edilmis ve sonuglarin tutarliligi grafiksel anlatimlarla
desteklenmistir.

Belirsizligin gbz oniine alindig1 olasilik modellerinde ge¢misteki verilerin yetersizligi
durumunda elde edilen sonuglar yaniltict olabilmektedir. Bulanik sayilar olasilik
dagilimindan farkli olarak miimkiin ile imkansiz durum arasindaki farki olabilirlik
dagilimi olarak genelleyebilir. Bulanik sayilar bu nedenle belirsizlikler igin
miikemmel bir ¢ikarim saglar. Bulanik sayilarin olabilirlik dagilimi kullanilarak
gelecekteki nakit akisini kesin bir deger yerine dagilim olarak tahmin edilmesi,
belirsizliklerin 6zelliklerini de dikkate aldigindan gergege olduk¢a yakindir.

Gergek hayatta yenileme analizindeki piyasa kosullari, teknolojinin ilerlemesi ve
ongoriilemeyen arizalar gibi ok unsurlu belirsizlikler altinda yapildigindan, savunucu
ve aday icin beklenen maliyetler kesin bir deger yerine aralikli degerlere sahiptir.
Onerilen modellerde klasik yenileme analizinden farkli olarak faiz oranlari, piyasa
degerleri ve isletme maliyetlerindeki belirsizlikleri dikkate alabilmek icin tiggen ve
yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar kullanilmistir.

Yenileme analizi problemleri, nakit akisi ve firsat maliyeti yaklistmi kullanilarak
analiz edildiginde ayni1 yenileme kararlar1 elde edilir. Onerilen aralik tip-2 yenileme
analizi modellerinde savunucu ve adayin birbirinden bagimsiz olarak toplam yillik

isletme maliyetlerinin karsilastirildigi, nakit akis1 yaklasimi kullanilmistir.



Gelistirilen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi problemlerinde belirsizliklerin
gercekei olarak g6z Onlinde bulundurulmast igin faiz oranlarindaki, piyasa
degerlerindeki ve isletme maliyetlerindeki belirsizlikler gelecek donemlerde daha
fazla olacak sekilde modellenmistir. Faiz orani, faiz siliresi boyunca tam olarak
kestirilemeyeceginden dolayr her donem igin {iggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik
sayilar kullamlarak ifade edilmistir. Iyimser, duragan ve kdtiimser piyasa kosullarinin
da yenileme analizine dahil edilebilmesi i¢in faiz oraninin azaldigi, sabit kaldig1 ve
artt1g1 durumlar gelistirilen yenime analizi problemlerinde hesaba katilmistir.

Uygulanabilirligi ve ilgi ¢ekici bir konu olmasi dolayisiyla bulanik sayilarin
siralanmasi ve durulastirilmasi birgcok arastirmaci tarafindan ele alinmigtir. Gergege
uygun olarak gelistirilen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi uygulamalarinin ¢6ziimii
icin Onerilen modeller kullanilarak yenileme kararlarinin dogru olarak alinabilmesi
icin aralik tip-2 bulanik sayilarin hem siralanmasi hem de durulastiriimast ile elde

edilen degerler dikkate alinmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bellmann (1955) dinamik programlama ile yenileme analizi ilizerinde c¢aligmistir.
Dreyfus (1960) yenileme analizinde onarim kararin1 da gz oniinde bulundurmustur.
Zadeh (1965) bulanik kiime kavramini ne siirmiistiir. Bellmann ve Zadeh (1970) karar
verme problemlerinde bulanik yaklagimi 6nermislerdir. Lake ve Muhlemann (1979)
mevcut ekipman i¢in yenileme kararlarinin alinabilecegi modeller dnermislerdir.
Oakford (1984), Lake ve dig. (1979) tarafindan 6nerilen modellerde kullanilabilecek
ornekler gelistirmistir. Lohmann (1986) stokastik yaklasimla yenileme analizi
tizerinde ¢calismistir. Buckley (1987) bulanik finans kavramini ileri siirmiistiir. Buckley
(1992) bulanik finans denklemlerini gelistirmistir. Usher ve Whitfield (1993)
gelistirdikleri 6rneklerle bir yatirrmin farkli kullanim siirelerinin toplam maliyetlerini
bulanik olarak ifade etmislerdir. Chiu ve Park (1994) nakit akislarin1 ve faiz oranim
ticgen bulanik sayilarla ifade ederek, bulanik simdiki deger analizini formiile etmistir.
Chiu ve Park (1998) sermaye biit¢celeme kararlarinda bulanik mantigi kullanmislardir.
Baskak ve Kahraman (1998) bulanik yenileme analizini mevcut ekipmana ait verilerin
ticgen bulanik sayilarla ifade edildigi durum i¢in uygulamislardir. Cetin ve Kahraman
(1999) bulanik esdeger diizgiin 6deme ve bulanik gelecek deger yontemlerini
gelistirdikleri 6rnelere uygulamiglardir. Boussabaine ve Elhag (1999) bulanik nakit



akis1 analizlerinin ingaat projelerine uygulanabilirligini iredelemislerdir. Dimitrovski
ve Matos (2000) yatirim analizlerinde istatistiksel olmayan belirsizliklerin bulanik
sayilarla modellendigi yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Kahraman ve dig. (2000)
bulanik esdeger diizgiin 6deme degeri yontemini kullanarak bulanik fayda maliyet
orani yontemini 6nermislerdir. Kuchta (2000) yaygin olarak kullanilan deterministik
sermaye biitgeleme yontemlerinin bulanik esdegerlerini 6nermistir. Karsak ve Tolga
(2001) bulanik finanstan yararlanarak Onerdikleri bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemiyle ileri imalat sistemleri yatirimlarini degerlendirmislerdir. Karnik ve Mendel
(2001) aralik bulanik tip-2 kiimelerin agirlik merkezini hesaplamiglardir. Kahraman
ve dig. (2002) belirsizlikler altinda ekonomik kararlar alinirken nakit akislarinin, faiz
oranlarinin ve sermaye maliyetlerinin rastlantisallik yerine belirsizlik i¢erdigini ileri
stirmiislererek bulanik net simdiki deger, bulanik esdeger diizglin 6deme degeri,
bulanik gelecek deger, bulanik fayda maliyet oran1 ve bulanik geri doniis stiresi
formiillerini gelistirmiglerdir. Al-Najjar ve Alsyouf (2003) bulanik ¢ok kriterli karar
verme yontemini kullanarak yaygin olan bakim yapma yaklasimlarini
degerlendirmislerdir. Arastirmalarinda genellikle ekipmanlarin yenilenmesi yerine
tamir edilmesinin maliyet agisindan daha verimli oldugunu géstermislerdir. Kahraman
ve dig. (2004) nakit akisindaki ve faiz oraninindaki belirsizliklerin iiggen bulanik
sayilar ile ifade edildigi bilgisayar destekli iiretim sistemi yatirimlariin bulanik net
simdiki degerini hesaplayabilmek i¢in bulanik finans modelleri 6nermislerdir. Yao ve
dig. (2005) gelistirdikleri bulanik indirgenmis nakit akisi modelini klasik indirgenmis
nakit akis1 modeliyle karsilagtirmiglardir. Tolga ve dig. (2005) isletim sistemi se¢imi
projesi i¢in bulanik yenileme analizi ve bulanik analitik hiyerarsi siirecini kullanan bir
yontem Onermislerdir. Demircan ve Kahraman (2005) genellestirilmis bulanik
yenileme analizini sunmuslardir. Kahraman ve dig. (2006) geometrik ve trigonometrik
nakit akislar1 i¢cin bulanik simdiki deger, bulamik esdeger diizgiin 6deme degeri,
bulanik gelecek deger, bulanik fayda maliyet oram1 ve bulanik geri 6deme siiresi
formiilerini gelistirmislerdir. Sevastijanov ve dig. (2006) yatirrm alternatiflerinin
degerlendirilmesi ve en 1yi alternatifin segilebilmesi igin bulanik sermaye biitceleme
tekniklerini uygulamiglardir. Mendel ve dig. (2006) aralik bulanik tip-2 kiimelerle, tip-
2 bulanik kiimeleri karsilastirarak aralik tip-2 bulanik kiimelerin kullanilmasini
onermislerdir. Lee ve Chen (2008) gelistirdikleri aralik tip-2 bulanik sayilar1 siralama
yontemini bulanik ¢ok kriterli karar verme probleminde uygulamiglardir. Co ve dig.

(2011) kontrol sistemlerindeki belirsizligi dikkate alabilmek igin bulanik tip-2



kiimeleri kullanmiglardir. Damghani ve dig. (2011) belirsizlik durumunda bir¢ok
secenek arasindan en iyi portfoy seciminin yapilabilmesini saglayan bir karar destek
sistemi gelistirmislerdir. Ho ve Liao (2011) yatirimlarin bulanik net simdiki degerinin
ortalama degerini ve reel opsiyonlar1 kullanarak projelerin degerlendirilebildigi bir
bulanik binom yaklasim 6nermislerdir. Shahriari (2011) bulanik simdiki deger analizi
ve bulanik gelecek deger analizini kullanarak belirsizlik altinda parametrelerin ticgen
bulanik sayilarla ifade edildigi yatirim projelerini degerlendirmislerdir. You ve dig.
(2012) kurumsal kaynak planlamas1 yatirimlarini bulanik reel opsiyonlar1 kullanarak
degerlendiren bir bulanik model gelistirmislerdir. Karar destek sisteminde
belirsizlikleri dikkate alabilmek i¢in bulanik mantik ve bulamik kiimeleri
kullanilmiglardir. Sar1 ve Kahraman (2015) yatirim analizinde aralik tip-2 bulanik
simdiki deger, esdeger diizgiin 6deme degeri ve gelecek deger analizi denklemlerini
gelistirmiglerdir. Demircan (2016) belirsizliklerin yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar
kullanilarak ifade edildigi bir ¢agri merkezi yenileme projesinin ekonomik kullanim
omriinli hesaplamistir. Calismada faiz oranlari her yil igin ayn1 ve yamuk aralik tip-2
bulanik sayilar kullanilarak belirtilmistir. Duyarlilik analizinde faiz oranindaki ve ilk
yatinm maliyetindeki degisimin ekonomik kullanim omrii iizerindeki etkisi

irdelenmistir.






2. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUME TEORISi

Zadeh (1965) 0 sayisinin bir elemanin kiimenin iiyesi olmadigi ve 1 sayisinin bir
elemanin kiimenin tam {iyesi oldugunu ifade ettigi ikili tiyelik kavramini, [0,1] siirekli
araligina genigletmistir. U¢ noktalar arasinda degerlerin sonsuz sayida olabilmesi
herhangi bir elemaninin herhangi bir kiimeye olan {iyelik derecesinin farkli degerlerle
temsil edilebilmesini saglamaktadir. Zadeh, bir elemanin evrensel kiimede bulunan
kiimelere olan farkli iiyelik dereceleri kavramini, bulanik kiime teorisi olarak

adlandirmigtir (Ross, 2010).

2.1 Bulanik Kiime Teorisi Ve Uyelik Fonksiyonu

Klasik kiimeler teorisinde bir elemanin belirli bir kiimeye ait olup olmadigi arasindaki
ayrim kesindir. Klasik kiimeler kesin sinirlarla tanimlandigindan belirsizlik durumu
dikkate alinmaz. Ancak bulanik kiimelerde belirsiz de dikkate alindigindan, bir
elemanin bulanik kiimeye ait olmasi ile bu kiimenin diginda kalmasi arasindaki fark
kadelemeli olarak ifade edilmektedir. Bu durum, bulanik kiimelerin sinirlarinin aralikli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir elemanin bulanik kiimelere olan aitligi tiyelik
fonksiyonu ile belirtilir. Klasik kiime ve bulanik kiime arasindaki fark Sekil 2.1°de

gosterilmektedir (Ross, 2010).

X (Evrensel kiime) X (Evrensel kiime)

Klasik Kiime Bulanik Kiime

Sekil 2.1 : Klasik kiime ve bulanik kiime karsilastirmas.



Denklem 2.1-2.2°de x elemaninin A bulanik kiimesine olan iiyelik derecesi pz(x) ile

belirtilmektedir.

_(legerx e A
,LLA(X) - {0’ eger x e A (21)
wi(x) € [0,1] (2.2)

2.2 Genelleme Ilkesi

Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan genelleme ilkesi bulanik kiime teorisinin en
temel kavramlarindan birisidir. Klasik matematik fonksiyonlarinin bulanik kiimelere
ve bulanik sayilara genisletilebilmesi i¢in genelleme ilkesi kullanilmaktadir (RosS,
2010).

f: X - Y fonksiyonu, X; X X, X ... X X, kartezyen ¢arpimindaki n tane elemani Y
uzaymna eslemek iizere y = f(xq,x,,...,x,) bagmtisi y €Y ve x; € X,Vi igin
gecerlidir. Y uzaymdaki M bulanik kiimesi ve f: X; X X, X ... X X,, > Y fonksiyonu

Denklem 2.3’te verilmistir.

M = {0, ug W)y = fCey, %z, o %), (X1, X, 0, X0 )€X ) (2.3)

X1, X5, ... X X, uzay icerisindeki bulanik kiimeler A4;,4,,...,A, ile tammlandig
durumda M bulanik kiimesinin iiyelik derecesi Denklem 2.4’te kullanilarak bulunur.
ekiis enk(pz, (1) , .., g, (xn)), eger f71(y) # @
‘U.M (y) = (Xl,XZ ---- xn)f f_l(Y) (24)
0,egerf™1(y) =0
Denklem 2.4’te f~1, f fonksiyonunun tersini ifade etmektedir. n = 1 igin genelleme

ilkesi Denklem 2.5 ile gosterilir.

ooy fua(ETr (), eger £ (y) # @
ua0) = {4 e 1) =8 25)

2.3 Bulanik Kiimelerde o Kesimi

A bulanik sayisinin a kesimi A% ile belirtilmektedir. A%, a € [1,0] olmak iizere, A’nin
iyelik derecesi a degerinden biiyiik veya esit olan tiim elemanlarini igeren kiimedir.

A bulanik sayisinin a kesimi Denklem 2.6°de verilmektedir.



A% = {x|uz(x) 2,0 < a < 1} (2.6)

2.4 Bulanik Say1 Kavrami

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin alt kiimesidir. bulanik sayilar kullanilarak verilerin
belirsizlik icerdigi durumlar ifade edilebilir. Bulanik sayilar, sahip olduklar iiyelik
fonksiyonuna gore siniflandirilabilir. Siradan bulanik sayilarin tiyelik dereceleri [0,1]
araliginda kesin sayilar kullanilarak belirtilir (Zadeh, 1965). Siradan bulanik sayilarin
belirsizligi tam olarak temsil edemedigi durumlarda aralik tip-2 bulanik sayilarin
kullanilabilir. Aralik tip-2 bulanik sayilarin tiyelik dereceleri [0,1] araligindaki aralikli
degerler kullanilarak ifade edilmektedir (Zadeh, 1974).

2.5 Siradan Bulanik Sayilar

Uyelik dereceleri kesin sayilar ile ifade edilen bulanik sayilardir. Literatiirde iiggen
bulanik sayilar, yamuk bulanik sayilar, aralik tipi bulanik sayilar, iistel bulanik sayilar
ve Gauss bulanik sayilari gibi farkli liyelik fonksiyonuna sahip siradan bulanik sayilar
mevcuttur. Ancak bulanik miihendislik ekonomisi konusundaki ¢alismalarda iiggen ve

yamuk siradan bulanik sayilar yogunklukla kullanilmaktadir.

2.5.1 Ucgen bulanik sayilar

A; iicgen bulanik sayisinin {iyelik fonksiyonu pa,(x) ile ifade edilmektedir. A;
sayisinin en diisiik de@eri a;,, en olasi degeri a; ve en biiylik degeri a;,_ ile ifade
edilmekltedir. A4; iiggen bulamk sayisimn iiyelik fonksiyonu Denklem 2.7°de
verilmistir (Kaufmann ve Gupta, 1985).
( 0, x< a;,
(x — ail
(e, —ay)
(a;, — x)

(air - aim)'
\ 0, x=a;,

a; <x < a,

a; SxSai
m T

A; tiggen bulamk sayisinin referans noktalar1 ve iiyelik fonksiyonu Sekil 2.2°de

gosterilmistir.



Uyelik Derecesi

al-r x

a;

1
Sekil 2.2 : Uggen siradan bulanik sayz.

A; iiggen bulanik sayisinin gosterimi Denklem 2.8’de verilmistir. Denklem 2.8’de i =
1,2 icin A, ve 4, iiggen bulanik sayilar olmak iizere aritmetik islemler Denklem 2.9-

2.14°de gosterilmistir (Kaufmann ve Gupta, 1985).

A; = (ay, i, a;,) (2.8)

Toplama islemi:
A®A = (ay, +ay, a1, +as,a,+a) (2.9)

Cikarma islemi:
A O 4, = (a, - ay, a1, —ay,, a1, — ay.) (2.10)

Carpma islemi:

(a1, X az,a;, X ay ,a;, Xay)eger A, > 0,4, >0
Al ® AZ = (all X azr, alm X azm, alr X azl) eger A1 < 0, AZ > O (211)
(a1, X ay,a,, X ay, ,a;, Xay)eger A, < 0,4, <0

Bolme islemi:

(a1,/az,,a1, /0, ,a1,./ay,) eger A; > 0,4, >0

A @A, =L (ar,/az,,a1, /0y, ,a1,/ay,) eger A, < 0,4, >0 (2.12)
(a1,/ay,,a1, /0, ,a1,/a,,) eger A; < 0,4, <0

Tersini alma islemi

(111
A, 7 \ay, ay, " ay, (2.13)
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Skaler ¢capma islemi

- (k X aq,, k X a,,, k x alr) eger k > 0,keR
kA, = (2.14)

(k X aq,, k x a,, k X all) eger k < 0,keR

2.5.2 Yamuk bulanik sayilar

B; yamuk bulanik sayisin iiyelik fonksiyonu pg, (x) ile ifade edilmektedir. B;
sayisinin en diisiik degeri b; , en olasi degerleri b;,, b;, araligi ve en bliylik degeri b;,
ile ifade edilmekltedir. B; yamuk bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu Denklem 2.15’te

verilmistir (Kaufmann ve Gupta, 1985).
( 0, x < bil

(b =bi)" 77 7

’uéi (x) = < 1, biz <x< big' (215)
b; —

—(E? 4 bx)) , big <x< bi4
is ~ Vi3

\ O,X => bi4_

B; yamuk bulanik sayisinin referans noktalar1 ve iiyelik fonksiyonu Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

Uyelik Derecesi

Sekil 2.3 : Yamuk siradan bulanik sayz.

B; yamuk bulanik sayisinin gdsterimi Denklem 2.16°da verilmistir. Denklem 2.16’da
i = 1,2 icin B; ve B, yamuk bulanik sayilar olmak iizere bu sayilar i¢in aritmetik

islemler Denklem 2.17-2.22°de gosterilmistir (Kaufmann ve Gupta, 1985).
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B; = (by,, by, by, by,) (2.16)

Toplama islemi:
By @ B, = (by, + ba,, by, + ba, by, + by, by, +by,) (2.17)

Cikarma islemi:
B, © B, = (by, — by, by, — by, by, — by, by, — by,) (2.18)

Carpma islemi:

(bll X bzl'blz X bzz,b13 X b23,b14 X b24) eger El > 0,§2 >0
El ® EZ = (bll X b24,b12 X b23,b13 X bzz,b14 X bzl) eger El < 0, EZ >0 (219)
(b14 X b24,b13 X b23,b12 X b22'b11 X bzl) eger§1 < O,EZ <0

Bolme islemi:

(bll/b24'b12/b23 ’b13/b22 ,b14/b21) egeT El > O,EZ > 0
B, ®B, = (1914/1724 »1913/1923 ;1912/1922 ;b11/b21) eger B, <0,B,>0 (2.20)
(b14/b21 ’b13/b22 'blz/b23 'bll/b24) egeT El < O,EZ < 0

Tersini alma islemi

1 < 1 1 1 1 )
§1 Bl b14 ’ b13 ’ b12 ' b11 (2.21)
Skaler capma islemi

ké _ {(k X b11’k X blzlk X b13);k X b14) egerk > O,kER
(k% by, k X by, kXby,, kxb, )egerk <0, keR (2.22)

2.6 Aralik Tip-2 Bulanik Sayilar

Aralik tip-2 bulanik kiimeler, siradan bulanik kiimelerin uzantis1 olarak Zadeh (1974)
tarafindan Onerilmistir. Aralik tip-2 bulanik kiimeleri karakterize etmek igin iist ve alt
tiyelik fonksiyonunun referans noktalar1 ile referans noktalarinin yiikseklikleri
kullanilir (Chen ve Lee, 2010). Aralik tip-2 bulanik kiimelerin iiyelik dereceleri
siradan bulanik kiimeler kullanilarak tanimlanir. Siradan bulanik kiimeler i¢in kesin
bir iiyelik fonksiyonu tanimlamanin zor oldugu durumlarda aralik tip-2 bulanik

kiimeler gerekli esnekligi saglamaktir (Karnik ve Mendel, 2001).

12



X evrensel kiimesine ait bir tip-2 bulanik kiime olan A igin tamimlanan tip-2 tyelik

fonksiyonunu belirten p; ve J,, [0,1] araligini belirtmek {izere A tip-2 bulanik kiimesi

Denklem 2.23 ile gosterilir (Zadeh, 1975).
A= {((x, w), pz(x, u)) |VxeX,Vue], €[0,1],0 < pz(x,u) < 1} (2.23)

ff kabul edilebilir x ve u degerlerinin birlesimini belirtmek iizere ve J, S [0,1] i¢in

A aralik tip-2 bulanik kiimesi Denklem 2.24’te verilmektedir. Kesikli durum igin [ , ¥
ile degistirilmelidir (Mendel ve dig. 2006).

[ Jre

x€X U€jy

kll

A aralik tip-2 bulanik sayisinin st iiyelik fonksiyonu pzu(x) olan ve alt tyelik
fonksiyonu pz.(x) olan siradan bulanik sayilardan olusur (Mendel ve dig, 2006).
Aralik tip-2 bulanik kiimelerde x elemaninin tiyelik derecesi [0,1] araliginin alt aralig
olan [pz1(x), pzu(x)] araligidir (Lv ve dig, 2009). Aralik tip-2 bulanik sayilar tiyelik
fonksiyonunun sekline gore siniflandirilmaktadir. Bulanik miihendislik ekonomisi
uygulamalarinda tiggen aralik tip-2 bulanik sayilar ve yamuk aralik tip-2 bulanik

sayilar yogun olarak kullanilmaktadir.

2.6.1 Ucgen aralik tip-2 bulanik sayilar

A ; liggen aralik tip-2 bulanmik sayisinin iist kismim AY siradan {iggen bulanik sayist, alt

kismim A} {iggen siradan bulanik say1s1 olusturmak {izere A ; Uggen aralik tip-2 bulanik
sayisinin {ist tiyelik fonksiyonu uzu ve alt liyelik fonksiyonu pz. ile ifade edilir. AY

sayisinin yiiksekligi olan en biiyiik iiyelik derecesi H(/ﬁ]) ve referans noktalari ag ,

agn , al-li olarak; A} sayisinin yiiksekligi olan en biiyiik iiyelik derecesi H(/I’{) ve
referans noktalar1 al, a , aF olarak belirtilmesi durumunda A4; sayisiin referans

i im? Tl

noktalari aZ, agn, ag, al-Ll, al-Lm, al-Lr ve yiikseklikleri H(AY), H(AY) ile ifade edilir. /i-

tiggen aralik tip-2 bulanik sayisinin iyelik fonksiyonu Denklem 2.25-2.26’da
verilmektedir (Lv ve dig. 2009).
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Hau(x) = 5

pa(x) = 5

(x—a
H(AU)(a 7y L <x<af
H(AU)( _x) , al <x<a!
a
0 xZa
0, x<a
(x —aj
H(A} <x<
0 ety
H(AL)(a _x), at <x<at
O,xZaiLT

(2.25)

(2.26)

ji, tiggen aralik tip-2 bulanik sayisinin referans noktalar ve tiyelik fonksiyonu Sekil

2.4’te gosterilmistir.

H(4Y)

H(A)

Uyelik Derecesi

Sekil 2.4 :

U at L U L LU

ir ail

Uggen aralik tip-2 bulanik say1.

A; iiggen aralik tip-2 bulanik sayismin gosterimi Denklem 2.27’de verilmistir.

Denklem 2.27°de i = 1,2 igin A; ve A, iicgen aralik tip-2 bulanik sayilar olmak iizere

keR|k > 0 ve neN|n > 0 i¢in aritmetik islemler Denklem 2.28-2.35’te gdsterilmistir

(Kuo-Ping, 2011).

((all,al vai;H(AY)), (af, af ,af; H(AL)))

14
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Toplama islemi:

A DA, = ((ai’l +af,a] +a¥ ,af +aj;enk(H(AY), H(AY))),

(ak, +ab,ab, +ak,, ab +ak;enk(H(A}), H(45)))) (2.28)
Cikarma islemi:
A © 4, =((af, - af,al - aY,,al —a¥;enk(H(4Y),H(4Y))),
(at, - ab, ab, — ab, ok, — ab;enk(H(AL) H(AL))) 0
Carpma islemi:
A ® A4, = ((ai’l xa¥,a¥ xa¥ ,a¥ xa¥;enk(H(4Y),H(4Y))),
(af, x ab, ab, x a b x ak;enk(H(AD), H(AD)))
Bolme islemi:
A QA, = ((a{’l/azl al /ay ,a¥ /a¥ ;enk(H(AY),H(AY))),
(2.31)

(at /ak, af, /a}, ot /ab,; enk(H(A), H(4}))))

Tersini alma islemi

1 < 1 1 1 - 1 1 1 -
A, ( al’al "af ap,’ai ’aj, (2.32)

Skaler ¢capma islemi
kA, = ((k xal,kxa{ kxa{;enk(H(4Y), H(AY))),
(af, /a5, at, /ab,, . at, /a, ; enk(H(A})  H(45))))

(2.33)

Us alma islemi

(£)" = (((a%)" (a¥,)", (a¥.)"s H(AY)),
((at)" (at,)" (ak)" H(4E)))

(2.34)
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Kok alma islemi

Vi (ot ft foman)
(ot fe )

2.6.1.1 Ucgen aralik tip-2 bulanik sayilarin siralanmasi

(2.35)

Lee ve Chen (2008) liggen aralik tip-2 bulanik sayilari siralamak igin bir yontem
onermislerdir. A:i tiggen aralik tip-2 bulanik say1r olmak iizere, /L’nin goreceli

buyiikligii Rank(Ai) ile ifade edilmektedir. Rank(Ai) degerinin hesaplanmasi

Denklem 2.36°da verilmektedir.
Rank (A4;) = My (A7) + My (4L) + My(AY) + M, (AF)
1 - - . .
=3 (S1(A7) + $1(47) + S2(A7) + 52 (47) (2.36)
+83(47) + S5 (A7) + H(AY) + H(AY)
M, (/1{ ), a{l ve a{m elemanlarinin ortalamasini belirtmektedir. M; (/I{ ), j €{U,L}igin
Denklem 2.37 kullanilarak hesaplanir.

d+d
M, (&) = % (2.37)

M, (/T{ ), a{m ve a{r elemanlarinin ortalamasini belirtmektedir. M, (/I{ ), j €{U,L}igin
Denklem 2.38 kullanilarak bulunur.
j j

. a: + a:
M, (A7) = lmTal (2.38)

S1 (f?ij ), a{l ve a{m elemanlarinin standart sapmasini belirtmektedir. S; (Elj ), je{U,L}

icin Denklem 2.39 kullanilarak bulunur.

51(4]) = j%((az; -m(@) +(d -m@)) 239)

S, (Elj ), a{m ve a{r elemanlarinin standart sapmasini belirtmektedir. Sl_z(éij ), jE

{U, L} i¢in Denklem 2.40 kullanilarak hesaplanir.
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5.0 = (el @) + (o0 @D)) o

S3 (A{ ) a{l, a{m ve a{r elemanlarinin standart sapmasini belirtmektedir. j € {U, L} igin

S3(A?) Denklem 2.41 kullamlarak bulunur,

i i 2 . . .2
J ] ] J J J
y 1 .oap ta; ta; . a; ta; +a;
N_—_| = J __u lm lr i _u im ir
53(Ai) |3 (ail 3 ) + (aim 3 >

1/2 (2.41)

H(A{ ), j €{U, L} igin a{m elemaninin tiyelik derecesini belirtmektedir.

2.6.1.2 Ucgen aralik tip-2 bulamk sayilarin durulastiriimasi

Kahraman ve dig. (2014) tiggen aralik tip-2 bulanik sayilar1 durulagtirmak igin bir
yontem Onermiglerdir. f:l:i ticgen aralik tip-2 bulanik say1 olmak iizere, A;i’nin
durulastirilmis degeri DTriT (A:l) ile ifade edilmektedir. DTriT (jl) degerinin

hesaplanmasi1 Denklem 2.42°de verilmektedir.

~ a;, + a +a ay, + a +a
H(Agl) ( 1 1m 1r) H(AL) ( 1 1 1r) (242)

DTriT (4;) = > >

2.6.2 Yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar

éi yamuk aralik tip-2 bulanik sayisimn {ist kismin1 BY siradan yamuk bulanik sayis,

alt kismin1 B yamuk siradan bulanik sayist olusturmak {izere éi yamuk aralik tip-2

bulanik sayisinin iist iiyelik fonksiyonu fgy ve alt tiyelik fonksiyonu ML ile ifade
edilir. BY sayismin referans noktalari bU bU bU bU ile ytikseklikleri olan bg ve bg
noktalarinin tiyelik dereceleri Hy (BlU ) H, (BLU ) olarak; B sayisinin referans noktalari
bl-L1 , b{“z , biL3 , bl-L4 ile yiikseklikleri olan b{“z ve biL3 noktalarinin tiyelik dereceleri Hl(E’iL),
H,(BF) olarak belirtilmesi durumunda B, sayisinin referans noktalari b, b,

bi, b, bf, bi, b, bf, ve yikseklikleri Hy(B[), Ho(B[), Hy(B}), Ho(B}) ile ifade
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edilir. §i yamuk aralik tip-2 bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu Denklem 2.43—
2.44°te verilmektedir (Lee ve Chen, 2008).

0x<b-U
U
H,(B U)(b b <x<b/

Hy(BY) + L (le(BU))(x — blz bY <x < b H,(BY) < H,(BY)
“E.U(x) =1 . is i )
T gy + B (BB )
T
)

Hy(BY) ———~ (b L Sbeg

b <x < b, H,(BY) =2 Hy(B/)

O,x 2 bfi
(2.43)
( 0,x < b-L

L
H, (B! L)(b ) b} <x <bf

H,(BY) — H, (BE —
Hl(EiL)+( 2(Bi) — M(BD)) (x ‘2),biL2Sbeg,Hl(EiL)SHZ(EiL)

(b, = bz,)

ppL(x) = 5 SL SL L
i - H.(B;) — H,(B;))(b; — - <
HZ(BiL)+( 1(B0) (bLZE lL)))( = x),biLz < x < b}, H,(BF) > H,(B})
bt —x)
I‘IZ(BL)ﬁ,bgSXSbLL4
O,JCZbiL4

(2.44)
B; yamuk aralik tip-2 bulanik sayisinin gdsterimi Denklem 2.45’te verilmistir.
Denklem 2.45’te i = 1,2 igin B, ve B, yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar olmak iizere
keR|k > 0 ve neN|n > 0 i¢in aritmetik islemler Denklem 2.46-2.53’te gosterilmistir
(Lee ve Chen, 2008).

B = (BY.BL) = ((bL, b2, bY, bY; Hy(BY), H,(BY)),

(bt bl b, b Hy (BE), Ha(B1))) (245)

§ yamuk aralik tip-2 bulanik sayisinin referans nokralar1 ve tiyelik fonksiyonu Sekil
2.

5’te gosterilmistir.
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1 -
Hz(EiU) HHHHHHHHHHHHHHH
g Hi(B) oo
% Hi(Bf) [~~~ ,
E HZ(EiL) _______ : B
= | |
5 o
| |
| |
| |
| |
0 | ] |

U L U L U pl pL U
bil bi. bi, by, by bi3 bi4 bi4 X

Sekil 2.5 : Yamuk aralik tip-2 bulanik sayi.
Toplama islemi:

By @ B, = ((bY, +b¥,bY, +bY,,bY, + bY,bY, + bY.;

enk(H, (BY),H:(B7)), enk(H,(B') , H,(BY))),

(b, + b5, b} +b% bl + bk, bt + bk ; (2:46)
enk(Hy(BE), Hy (BY)),enk(H,(BY), Hy(BS))))
Cikarma ilemi:
B, © B, = ((bY, — b¥, b, — b¥,,bY — bY b, — bY.;
enk(Hy(BY),H,(BY)), enk(H,(BY), H,(BY))),
(b, = bk, bt — b, bk, — b b, — b ; (247)
enk(Hy(BE), Hy (BY)),enk(H,(BY), Hy(BS))))
Carpma islemi:
By ® B, = ((bY, x bY,, bY, x bY,, b x bY,, b¥, x bY,;
enk(H, (BY'), H1(B7)), enk(Hz(BY'), Ha(BY))), .48)

L L L L L L L L.
(bt x bs ,bf x bk, bk x bk, bi xbk;

enk(Hy (BY), Hy (BY)), enk(Hy(BE), Hy(BS))))
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Bolme islemi:

§1 %) §2 = ((bﬂ/béﬁ'bilz/bgz'bﬂ/bgs'bﬂ/bgzﬂ

enk(H, (BY),H,(BY)), enk(H,(BY) , Ho(BY))),

2.49
(bfl/bél 4 bfz/béz 4 bf3/b%3 4 bf4/b£“4 ) ( )
enk(Hy (BY), Hy(BS)), enk(H2(B}), Hy(B5))))
Tersini alma islemi
1 1 1 1 1
= = _1_;_1_;H EU IH EU )1
; <(bi’1 o, 57, 57, (0 1)
(2.50)
1 1 1 1 - ~
= - = L L
(bfl 'BE,"bE bt Ha(51). H2(31)>>
Skaler ¢capma islemi
kBy = ((k x bY,, ke x bY,, ke x bY, ke x bY,; Hy(BY), H,(BY)),
2.51
(k x btk x bk, k x bk, k x bk,; Hy (BY), Hy(BL))) (251)
Us alma islemi
~ \N - ~
(BL)" = (8" ()" ()", (52" 1 (BY) 1o (BY)),
_ _ (2.52)
((b5)" (B1)" (b1,)", (b4,)"s 1 (BY) , H(BY)) )
Kok alma islemi
"\/E1 ~ <(n/b{’1,"/b{’2,"/bﬂ,"/bﬂ; Hy(BY), Hy(BY)),
(2.53)

(n /bfp n /bfz, n /bfs, n fbf4; H,(B}),H, (Ef)))

2.6.2.1 Yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarin siralanmasi

Lee ve Chen (2008) yamuk aralik tip-2 bulanik sayilari siralamak igin bir yontem

Onermislerdir. §i yamuk aralik tip-2 bulanik sayi olmak {izere, §i’nin goreceli
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biiyiikliigii Rank (él) ile ifade edilmektedir. Rank (g’l) degerinin hesaplanmasi
Denklem 2.54°de verilmektedir.
Rank (B;) = My (BY) + My(BE) + My(BY) + My(BE) + M;(BY)
- 1 - - - -
+M;(Bf) — 7 (51(BY) + $1(Bi) + S2(BY') + S2(By)

(2.54)
+S3(BY) + S3(BF) + S4(BY) + S4(BF)) + Hy(BY)

+Hy(BF) + Hy(BY) + Hy(BF)
M, (Eij ), bl.j ve bij elemanlarinin ortalamasini belirtmektedir. 1 <p <3 ve j €
14 (p+1)

{U,L} i¢in M, (Eij ) Denklem 2.55 kullanilarak bulunur.

5 bi];o + ij(p+1)
Mp(Bi ) = — (2.55)

S (E-j ), b} ve b’ elemanlariin standart sapmasini belirtmektedir. 1 < p < 3,
AN p Lp+1)

1<qg=<3veje{UL}igin$, (El]) Denklem 2.56 kullanilarak hesaplanir.

q+1 q+1 2

Sq(B/) = ZZ b’—— bjk (2.56)

S4(Bj ) b] bj b] ve b] elemanlarinin standart sapmasini belirtmektedir. j € {U, L}

icin S, (Ei] ) Denklem 2.57 kullanilarak bulunur.

4 4
» 1 1 .
B = |3 (b{k -7 b{k) (2.57)

Hp(Eij), jeE{U,L} ve 1<p<2 igin bij(pﬂ) elemaninin tyelik derecesini

belirtmektedir.

2.6.2.2 Yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarm durulastiriimasi

Kahraman ve dig. (2014) yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar1 durulagtirmak igin bir

yontem Onermislerdir. §l- yamuk aralik tip-2 bulanik say1 olmak iizere, §i’nin
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durulastirilmis degeri DTraT (B; ) ile ifade edilmektedir. DTraT §i degerinin
g

hesaplanmasi Denklem 2.58°de verilmektedir.

DTraT (B;) = % <b{’1 + enk(Hl(Ei),Hz(EiU)) X bY

N enb(H,(B{"), H,(B!)) x b{, + bﬂ)
4

(2.58)

. <bf1 + enk(H; (BF) , Hy(BE)) x b,
4

, enb(Ha(BE), Hao(BE)) x bt + bh)
4

2.7 Olabilirlik Teorisi

Olabilirlik teorisi, bulanik degiskenler ve olabilirlik dagilimlar {izerinden
belirsizliklerin modellenmesidir. Olasilik teorisinde rassal degiskenlere kullanilirken,
olabilirlik teorisinde tam olmayan, belirsiz, eksik verilerden yararlanilir (Zadeh, 1978).
Olabilirlik dagiliminda, ¢ degiskeni belirsizligi ifade etmek tlizere X evrensel
kiimesinde bulunan her x elemanu i¢in ilgili elemanin olabilirlik derecesi olan m¢(x) €
[0,1] degeri tanimlanmaktadir. A bulamk kiimesinin iiyelik fonksiyonu olan uz(x)
kullanilarak olabilirlik dagilimi g (x) = pz(x) ile ifade edilmektedir. Bir durumun
olamayacagi mg(x) = 0 ve ¢ = x ile belirtilirken gergeklesebilecek durumlar igin
mg(x) =1 ve & = x kullanilir. X evrensel kiimesindeki biitiin elemanlar igin ¢
degiskeninin yalnizca bir tanesi gergeklesecek degeri belirteceginden dolay1 en az bir

x elemani igin ¢ (x) = 1 ifadesi gegerlidir (Zadeh, 1978).
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3. YENILEME ANALIZi

3.1 Yenileme Analizinindeki Temel Kavramlar

3.1.1 Savunucu ve aday

Yenileme problemlerinde mevcut ekipman savunu olarak ifade edilirken yenileme igin
piyasadaki en uygun ekipman aday olarak nitelendirilmektedir. Yenileme analizinde
savunucu ve adaydan alman hizmetin yani faydanin ayni oldugu kabul edilerek

maliyetlerin enazlanmasi amaglanmaktadir (Park, 2013).

3.1.2 Planlama ufku

Genel olarak bir hizmetin alinmasi gereken siire planlama ufkuyla ifade edilmektedir.
Eger bir hizmetin ne kadar siire boyunca alinacagina karar verilemiyorsa planlama
ufkunun sonsuz oldugu varsayilir. Hizmet siiresinin belli oldugu yenileme analizi

problemleri gergek hayat uygulamalarini daha iyi temsil etmektedir (Park, 2013).

3.1.3 Piyasa degeri ve batmus maliyetler

Batmis maliyetler bir varligin ge¢misteki harcamalar ile ilgilidir. Bir ekipmanin
yenilenmesi veya tutulmasi karar1 alinirken ge¢misteki harcamalar dikkate alinmaz.
Hesaba katilmasi gereken degerler giiniimiizdeki ve gelecekteki piyasa degerleri ile

isletme maliyetleridir (Park, 2013).

3.1.4 Toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti

[lk yatirim bedeli, isletme maliyeti ve hurda degeri kazancinin kullanim siiresi boyunca
her dénem igin diizgiin 6deme degeri toplami, toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti
olarak belirtilir. Toplam diizgiin esdeger 6deme maliyeti kullanilarak farkli kullanim
Omiirlerine sahip savunucu ve aday arasinda, kullanim 6miirlerinin en kiigiik ortak kati

alinmadan kiyaslama yapilabilir (Blank ve Tarquin, 2012).
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3.1.5 Ekonomik kullanim omrii

Bir ekipmanin satin alinmast ve kullanilmast sonucundaki en diisiik toplam esdeger
diizgiin 6deme maliyetinin elde edildigi kullanim siiresi, ekonomik kullanim émrii ile

ifade edilmektedir (Blank ve Tarquin, 2012).

3.1.6 Teknolojinin ilerlemesi

Sonsuz planlama ufkunda ayni hizmetin alinabilecegi savunucunun ve adayin piyasa
degerindeki ve yillik isletme maliyetideki degisimin kullanim siiresi boyunca tekrar
ederek ayni kalacagi ve gelecekte daha gelismis bir adaymn olmayacagi yani biitiin
adaylarin ayni kalacagi varsayiminda bulunulur. Bu varsayimda teknolojideki
degisimler ihmal edilmistir. Ancak ger¢ek hayatta genellikle teknolojinin ilerlemesiyle
piyasadaki ekipmanlar daha etkin hale gelerek, isletme maliyetleri ve ilk yatirim
maliyeti azalmaktadir. Gelecekte daha gelismis ekipmanlarin piyasaya ¢ikacaginin
muhtemel olmasi dolayisiyla ileriki donemlerde mevcut adaydan daha gelismis bir
aday bulunabilir. Teknolojideki degisimlerin dikkate alinabilmesi i¢in savunucunun
yenilenebilecegi en uygun aday ve bu adaya ait piyasa degerleri ve isletme maliyetleri

her donem giincellenerek yenileme analizi tekrarlanmalidir (Park, 2013).

3.1.7 Savunucunun giincel maliyetleri

Gelecekte savunucunun piyasa degeri ve isletme maliyeti teknolojideki degisimler,
ongorillemeyen eskime ve onlarim maliyetleri gibi etkenlerden dolay
degisebilmektedir. Savunucunun piyasa degerindeki azalma ve isletme
maliyetlerindeki artis siddetlenebileceginden dolayr mevcut ekipmanin beklenilen
durumdan daha erken degistirilmesi gerekebilir. Bu yiizden yenileme analizi,

savunucunun piyasa degeri ve maliyetleri her donem giincellenerek tekrarlanmalidir.

3.2 Ekonomik Kullanim Omriiniin Belirlenmesi

Genellikle bir ekipman satin alindiginda, ekipmanin ne kadar siire kullanilacagina
karar verilmemektedir. Yenileme analizinde 6zel durumlar diginda bir ekipmanin
isletme maliyetlerinin kullanim siiresi boyunca artacagi ve piyasa degerinin
azalacagini kabul edilerek, ekipmanin kalan kullanim 6émrii yerine ekonomik kullanim
omrii kavrami dikkate alinmaktadir. Ayni1 hizmeti saglayan savunucu ve adaymn

ekonomik kullanim 6mriinii belirleyebilmek i¢in hurda degeri olarak kullanilacak olan
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her yil i¢in piyasa degerlerinin ve yillik isletme maliyetlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yenileme problemlerinde, savunucu ve adayin en tercih edilen durum
olan en diisiik toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetine katlanilarak kullanilmasi
durumuyla ilgilenildiginden dolay1 ekonomik kullanim 6mrii kullanilir. Bir ekipmanin
k yil kullanilmasinin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti olan EUAC, Denklem

3.1 yardimiyla hesaplanir (Blank ve Tarquin, 2012).

EUAC, = CRy + EAOCy, (3.1)
Burada ekipmanin k yil tutulmasinin sermaye kurtarma degeri CR, ve isletme
maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri EAOC, ile belirtilmektedir. ilk yatirim
maliyeti olan FC ve k. yildaki hurda degerini belirten SV, kullanilarak ekipmanin k

yil tutulmasinin sermaye kurtarma degeri Denklem 3.2 ile hesaplanir (Blank ve
Tarquin, 2012).

CRy, = —FC(A/P,i, k) + SV, ,(A/F,i, k) (3.2)
Ekipmanin k yil tutulmasinin isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri,

ekipmanin j. yildaki isletme maliyetini belirten AOC; kullanilarak, Denklem 3.3 ile
hesaplanir (Blank ve Tarquin, 2012).

k
EAOC, = ZAOCj(P/F,i,j) (A/P,i,k) (3.3)

j=1
Ekonomik kullanim Omrii, sermaye kurtarma degeri, isletme maliyetinin esdeger
diizgiin 6deme degeri ve toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti Sekil 3.1°de

gosterilmistir (Blank ve Tarquin, 2012).

Sermaye kurtarma degeri

Maliyetlerin esdeger diizgiin 6deme degeri

I
I
I
1
t

Ekonomik kullanim 6mrii

o

Yillar

Sekil 3.1 : Ekonomik kullanim 6mrii.
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3.3 Yenileme Kararlan

Yenileme kararlari aliirken iki durum hakkinda karar verilmesi gerekmektedir. Ilk
durum bir ekipmanin piyasada aymi hizmeti verebilecek daha gelismis bir adayla
yenilenmesine gerek olup olmadigidir. ikinci durum ise eger mevcut ekipmanin
yenilenmesine karar verilirse ne zaman yenilenmesi gerektigidir. Genellikle
kullanimda olan ekipmanlarin kullanim 6mrii boyunca isletme maliyetleri artarak
piyasa degeri azalacagindan ilk durum i¢in savunucunun yakin gelecekte bir adayla
yenilenmesi gerekir. Ancak ikinci durumda eger planlama ufku belirli degilse
yenilemenin ne zaman yapilmasi gerektigini belirlemek ic¢in savunucu ve adaym
ekonomik kullanim omriiniin belirlenerek, savunucu ve adaym ekonomik kullanim
omriindeki toplam yillik maliyetin karsilastirilmasi gerekir. Planlama ufkunun belirli
oldugu durumlarda ise biitiin alternatifler i¢in simdiki deger analizi yapilarak en diisiik

maliyetli alternatif se¢ilmelidir (Demircan, 2004).

3.3.1 Sonsuz planlama doneminde yenileme stratejileri

Teknolojideki degisimin ihmal edildigi durumlarda aday olabilecek bir ekipmanin her
donem satin alinabilecegi ve ilk yatirim maliyetinin ve piyasa degerinin sadece
ekipmanin kullanim siiresine bagli oldugu kabul edilir. Bu durumda savunucu ve
adaym sonsuz bir siirede ekonomik kullanim 6mrii kadar kullanilip satildiktan sonra

yeniden satin alinacagi varsayilmaktadir (Park, 2013).

3.3.2 Stmirh planlama doneminde yenileme stratejileri

Alinmasi gereken hizmet siiresinin belirli oldugu durumlar ic¢in yapilan yenileme
analizinde biitiin yenileme durumlar1 siralanarak her alternatif icin simdiki deger
analizi yapilir. En diisiik maliyetli yenileme alternatifine gére savunucun yenilenmesi

gerekiyorsa ne zaman yenilenmesi gerektigine karar verilir (Park, 2013).

3.4 Savunucu Ve Adayin Karsilastirilmasi

Yenileme kararlarinin dogru olarak verilebilmesi i¢in teknolojideki degisimler ve
ongoriilemeyen eskime ve ariza durumlarmi dikkate alabilmek i¢in yenileme
analizinin her donem savunucu ve adayin giincellenen piyasa degerleri ve isletme
maliyetleri kullanilarak tekrarlanmasi gerekir. Yenileme analizinde kullanilacak

giincel piyasa degerleri ve isletme maliyetleri belirlenirken sadece gelecekteki degerler
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dikkate alinmalidir dolayisiyla ge¢misteki degerler veya batmis maliyetler
kullanilmamalidir. Yenileme problemlerinde savunucunun ve adaymin ekonomik
kullanim siireleri farkli olabilir. Esdeger diizgiin 6deme yontemi, hem farkli ekonomik
kullanim siirelerindeki yillik maliyetlerin degerlendirilmesi hem de sonsuz planlama
ufku icesindeki yenileme problemlerinde savunucu ve adaya ait nakit akiglarinin
ekonomik kullanim siiresi boyunca tekrar etmesi durumundaki yenileme kararlarinin
alinmasi durumlarinda karar vericiye kolaylik saglamaktadir. Sekil 3.2’de sonsuz
planlama doneminde ve smirli planlama doneminde yenileme analizi i¢in akis

diyagrami verilmistir (Blank ve Tarquin, 2012).

Yenileme Analizi

A 4 A 4

Sonsuz planlama Sinurh planlama
doneminde doneminde

A 4

Savunucu ve adayin ekonomik
kullanim 6mriine ait toplam
esdeger diizglin 6deme maliyeti
hesaplanir.

Biitiin yenileme alternatiflerine
ait maliyetlerin simdiki degeri,
esdeger diizglin 6deme degeri

veya gelecek degeri hesaplanir.

A 4 A 4

En diisiik maliyete sahip olan
alternatif secilir.

Toplam esdeger diizgiin 6deme
maliyeti diisiik olan segilir.

Sekil 3.2 : Yenileme kararinin alinmasi.
3.5 Nakit Akis1 Ve Firsat Maliyeti Yaklasimi

Yenileme analizi yapilirken nakit akigi yaklasimi ve firsat maliyeti yaklagimi
kullanilabilir. Nakit akis1 yaklasiminda savunucu ve adayin piyasa degerleri ve igletme
maliyetleri birbirinden ayr1 sekilde ele alinarak ve toplam yillik isletme maliyetleri
esdeger diizglin O0deme analizi veya simdiki deger analizi kullanilarak
karsilastirilmaktadir. Firsat maliyeti yaklagiminda ise savunucunun hurda degeri,

savunucuyu tutmak icin gereken fazladan bir yatirnm olarak ele alinarak bu deger
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savunucunun toplam yillik maliyetinden ¢ikarilmak yerine adaymn ilk yatirim
maliyetinden ¢ikarilmaktadir. Bu durumda hesaplanan savunucu ve adayin toplam
yillik isletme maliyetleri esdeger diizgiin 6deme analizi veya simdiki deger analizi

kullanilarak karsilastirilmaktadir (Park, 2013).

3.6 Yenileme Analizi Ornegi

Faiz oraninin %9 oldugu piyasa kosullarinda bir ekipmana ait piyasa degerleri ve
isletme maliyetleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Ekipmanin yillara goére sermaye
kurtarma degerini, isletme maliyetinin esdeger diizglin 6deme degerini ve toplam
esdeger diizgiin 6deme maliyetini hesaplayarak ekonomik kullanim Omriini

belirleyiniz.

Cizelge 3.1 : Yillara gore piyasa degeri ve isletme maliyeti.

Yil Piyasa Degeri (TL) Isletme Maliyeti (TL)
1 80000 -10000
2 65500 -12500
3 55500 -15000
4 45000 -20500
) 30500 -25500

Ekipmanin k yil kullanilmasmin sermaye kurtarma degerini belirten CR) degeri

Denklem 3.1 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

CR, = —100000(A/P, 9%, 1) + 80000(A/F ,9%, 1)

100000 x 0.09 x (1 + 0.09)! 80000 x ( 0.09 )
B (1+0.09)1 -1

A +009) -1
— 29000 TL
CR, = —100000(A/P 9%, 2) + 65500(A/F , 9%, 2)
= ~100000 x <O'09 x A+ 0'09)2) + 65500 x ( 0.09 )
1 +0097 -1 A +0097 -1
— —25507 TL

CR; = —100000(A/P,9%, 3) + 55500(A/F ,9%, 3)

0.09 x (1 + 0.09)3
(1+0.09)3 — 1

.09
= —100000 X )
< (1+0.09)3 —1

)+55500 x(
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= —22575TL

CR, = —100000(A/P,9%,4) + 45000(A/F ,9%, 4)

100000 x (209X L+ 0.09)* + 45000 ( 0.09 )
(1+0.09)%—1 (1+0.09)%—1

= —21027TL
CRs; = —100000(A/P,9%,5) + 30500(A/F ,9%,5)

0.09 X (1 + 0.09)°
(1+0.09)5 — 1

0.09 )

—~100000 x
< (1+0.09)5 — 1

>+30500 X(

= —20613TL

Ekipmanin k yil kullanilmasinin igletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degerini

belirten EAOCy degeri Denklem 3.2 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

EAOC; = —10000TL

EAOC, = —(10000(P/F,9%, 1) + 12500(P/F ,9%,2))(A/P,9%, 2)

_ (10000 N 12500) 0.09 x (1 + 0.09)2
— \1.09' ' 1.092 (14 0.09)2 -1
= —11196 TL

EAOC; = —(10000(P/F,9%, 1) + 12500(P/F ,9%, 2)
+ 15000(P/F ,9%,3))(A/P,9%,3)

(10000 + 12500 + 15000) 0.09 x (1 + 0.09)3
1.09* ° 1.092  1.093 (14+0.09)3 -1

= —12357TL

EAOC, = —(10000(P/F,9%, 1) + 12500(P/F ,9%, 2)
+ 15000(P/F,9%, 3) + 20500(P/F,9%,4))(A/P, 9%, 4)

(10000 + 12500 + 15000 4 20500) 0.09 x (1 + 0.09)*
1.09' © 1.092  1.09% = 1.09% (1+0.09)*-1

= —14137TL
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EAOCs = —(10000(P/F,9%, 1) + 12500(P/F , 9%, 2)
+ 15000(P/F ,9%, 3) + 20500(P/F,9%, 4)
+ 25500(P/F ,9%,5))(A/P,9%,5)

B (100004_125004_15000*_20500
B 1.091 ~ 1.092 = 1.093 = 1.094

N 25500) 0.09 x (1 + 0.09)>
1.09° (14+0.09)5 -1

= —16036TL

Ekipmanin k yil kullanilmasinin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten
EUAC), degeri Denklem 3.3 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanarak Cizelge 3.2

olusturulmustur.

Cizelge 3.2 : Yillara gore piyasa degeri ve isletme maliyeti.

Y1l (k) CR, EAOC, EUAC,
1 -29000 -10000 -39000
2 -25507 -11196 -36703
3 -22575 -12357 -34932
4 -21027 -14137 -35164
5 -20613 -16036 -36649

Ekipmanin en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyeti olan 34932 TL 3. yilda
oldugundan ekonomik kullanim 6mrii 3 yildir. Yenileme kararinin dogru olarak
aliabilmesi i¢in teknolojideki degisimler, ongodriillemeyen eskime ve ariza durumlari
da dikkate alinarak yenileme analizinin ekipmanin giincellenen piyasa degerleri ve

isletme maliyetleri kullanilarak tekrarlanmasi gerekir.
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4. ARALIK TiP-2 BULANIK YATIRIM ANALIZi

Aralik tip-2 bulanik faiz orani, donemsel nakit akisi, ilk yatirim maliyeti, net simdiki
deger ve esdeger diizgiin 6deme degeri verileri matris formunda ele alinarak yatirim
analizi hesaplamalarinin diizenli bir sekilde yapilabilmesi ve gelistirilen modelin farkli

problem biiyiikliiklerine adapte olmasi saglanmistir.

4.1 Ucgen Aralik Tip-2 Bulamik Yatirim Analizi

4.1.1 Faiz oram

Ucgen aralik tip-2 bulanik faiz oranini belirten Inxs boyutunda matris olmak tizere

Denklem 4.1°de verilmektedir.

U U U U ;L ;L -1 L 4.1
g, g, L, Hy i i, i Hg (4.1)
U L
ln, lny  Ing Hni by ny Iy Hni_

1V ve iL; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve tiyelik degerini iceren

n X 4 boyutunda matrisler olmak iizere I matrisi Denklem 4.2 ile ifade edilmektedir.

=iV it (4.2)

il,iY%, iV HY, il ik, ik H- n boyutunda vektdrler olmak iizere T matrisi, siitun

vektorleri kullanilarak Denklem 4.3’te tanimlanmaktadir.
=0 i% ¥ WY i ih i HY (4.3)

t. donemdeki liggen aralik tip-2 bulanik faiz oranini belirten ve T matrisinin ¢t. satirt

olan;, 1 X 8 boyutunda matris olmak iizere Denklem 4.4°de verilmektedir.
=i @, @ oHY i i, ko H (44)

i matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 4.5’teki bigimde ifade edilir.
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- 2l
N
.

D 22
I

(4.5)

o =R,
-

—
=

4.1.2 Donemsel nakit akisi

Uggen aralik tip-2 bulanik dénemsel nakit akisini belirten CF, n X 8 boyutunda matris

olmak Denklem 4.6’de verilmektedir.

[ 11{ Cfllrjn Cffi H1UCf Cf1Ll Cf1Lm Cf1Lr H:{}f—

Czl{ szl:n szli qucf szLl szLm szLT H%cf

=l
I

of ofl ofl HY of! coff cofY HE, (4.6)

Cfay  Chu  Cfay Hng Cfap Cfw, Cfa, Hyl

U ve CFL; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarim ve iiyelik degerini

Sl

iceren n X 4 boyutunda matrisler olmak tizere CF matrisi Denklem 4.7 ile ifade

edilmektedir.

—_—
o

F=|CF' CF| (4.7)
cfl, cfy, cfY, HY, cf, cfL, cfk, HE n boyutunda vektorler olmak iizere CF matrisi,
stutun vektorleri kullanilarak Denklem 4.8’de tanimlanmaktadir.

F=[cf’ cfy cf! HY% cff cfl cff HL (4.8)

t. donemdeki tiggen aralik tip-2 bulanik donemsel nakit akisini belirten ve CF

matrisinin t. satir1 olan gft, 1 x 8 boyutunda matris olmak tizere Denklem 4.9°da

verilmektedir.

cfo = [cfi] cfe, cfil Hi, cfq cff, cfi Hig] (4.9)

—_—
=

F matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 4.10’teki bi¢cimde ifade edilir.
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=l
I
z

= (4.10)

4.1.3 Ik yatirim maliyeti

t = 0 anindaki tiggen aralik tip-2 bulanik ilk yatirrm maliyetini belirten FC, 1 X 8

boyutunda matris olmak iizere Denklem 4.11°de verilmektedir.

FC=[FC/ FCY FCY HY FCF FCh FCr Hikl  (411)
olarak gosterilir.
FCY ve FCL; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarmi ve tiyelik degerini

iceren 1 X 4 boyutunda matrisler olmak tizere FC matrisi Denklem 4.12 ile ifade

edilmektedir.

Al
-y

= |Fcv Fc] (4.12)

4.1.4 Net simdiki deger

Sar1 ve Kahraman (2015) ti¢ggen aralik tip-2 bulanik net simdiki deger analizini
gelistirmiglerdir.  Bu  calismada, t. donemdeki nakit akisi ﬁ't =
((cftll’, cfd,cf; H(cAY)), (cftﬁ,cft’;n, cfi; H(EftL))) ve faiz oran1 Vi > 0 i¢in i, =

((ig, i i HAD), (ki ik H(i%))) licgen aralik tip-2 bulanik sayilarla ifade

edilmistir. Denklem 4.13’te NPV ile belirtilen ticgen aralik tip-2 bulanik net simdiki

deger verilmektedir.

n

— Z enb(cf/,0) N enk(cf/,0)

P
t=1 §’=1(1 + if’,r) §’=1 (1 + itlcj’l

<

) +cfy)

(4.13)

- Cftz1
Z ]'[t (1 N ié’,m) + Cfolyln,
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n U U

). enblcfip0) | _enklcfin0) ) cfe;
= \[ler— (1 + if“]’l) t’—1(1 + i )
enk(H(cfY), HG@Y))),

Zn: enb(cft,0) N enk(cft,0) b ef
0y’
S\ (1+ik ) Moo, (1+ik) :

n

z Fon ) +cf oLm;

n

enb(cfi,0) enk(cfi,0) i
+ + cfo,s
; t'—l (1 + lt' ) tl_l(l + ltl ) o
enk(H(cft), H(E ))))

Uggen aralik tip-2 bulanik net simdiki degeri belirten NPV

—
o ——

, 1 X 8 boyutunda matris
olmak tizere Denklem 4.14 ile ifade edilmektedir

V=[NPV’ NPV'| (4.14)
NPVV ve NPV!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarim1 ve iiyelik
y y y

degerini igeren 1 X 4 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 4.15 ve Denklem
4.16’da verilmektedir.

——
o ——

NPVY = [NPVY NPVY NPVY  HYpy]

(4.15)
] 4.16
NPVL =[NPV} NPVL NPV Hip,l (+16)
Denklem 4.13 yardimiyla, NPV matrisinin

elemanlar1 Denklem 4.17-4.24 ile
hesaplanir.

NPVlU=Zn: enb(cftll’,O) N enk(cft’l],O)

VTN CRaTS TP (RS A
n c U
U — tm U
o tzl L (1+9) + Flm (4.18)
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n

enb(cfY,0) N enk(cfY,0)

NPVY = FCU
' = \Io, (1 +il ) t’—1(1 +iy ) T rr (4.19)

Hijpy = enk(enk(enk(H{,HY)), HE,) (4.20)

NPVE = Zn: enb(cfE,0) N enk(cfi,0) 4 FC 2
S\ (1+ik) Moo, (1+ik) '

Cftf,,
NPVL = z +FCh, (4.22)
t=1 t’—1(1 + i )

n
b 0 k(cfk,0
Z en (cftr ) N en (cftr ) + FCt (4.23)
= t'_l 1 + lt/l) t'—l(l + ltl )
Hfpy = enk(enk(enk(Hg, HY)), HE() (4.24)

CF ve 1 matrisi n x 8 boyutunda, FC matrisi 1 x 8 boyutunda olmak {izere 1 X 8

boyutundaki NPV matrisi NPV fonksiyonu kullanilarak Denklem 4.25 ile hesaplanur.

NPV = NPV (CF, FC, i) (4.25)

<

4.1.5 Esdeger diizgiin 6deme degeri

Sar1 ve Kahraman (2015) liggen aralik tip-2 esdeger diizgiin 6deme analizini
gelistirmislerdir. Bu calismada, net simdiki degeri NPV =
((NPVY,NPVY, NPYY; H(NPVY)), (NPVE, NPV, NPV H(NPVY)))  ve  biitiin
donemlerde ayni olan faiz oran1 ¥ > 0 icin{ = ((llU, iY,iV; HEY)), (iF, ik, iL; H(iL))),
tiggen aralik tip-2 bulanik sayilariyla ifade edilmistir. Denklem 4.26’da EUAV ile

belirtilen tiggen aralik tip-2 bulanik esdeger diizgiin deme degeri verilmektedir.

— 1+ 1+ ig)"iy
EUAV = NPVIU(,#,NPVU% 426
1+ —1 1+l -1 (4.26)
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(1 +iHmy __
NPV,Y —————;enk(H(NPVY),H{@")) ),
a1 ek (HIVPYE) D)
(1 + i)™k,

, NPV ——————,
T+ -1

iLyn;L
NPV 1+ i)y
1+iHn -1

I\n:L
pr%; enk(H(mL),H(zL))>>
l

Uggen aralik tip-2 bulanik esdeger diizgiin 6deme degerini belirten EUAV, 1 x 8

boyutunda matris olmak tizere Denklem 4.27 ile ifade edilmektedir.
EUAV = [EUAVY EUAV'| (4.27)

EUAVY ve EUAV!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarm ve iiyelik
degerini igeren 1 X 4 boyutunda matrisler olmak olmak iizere Denklem 4.28 ve
Denklem 4.29°da verilmektedir.

EUAVY = [EuAVY EUAVY EUAVY  HYja] (4.28)

EUAV! = [EUAV} EUAVE EUAVE HEy,l (4.29)

1. dénem ile n. donemi kapsayan liggen aralik tip-2 bulanik ortalama faiz oraninin
referans noktalar1 geometrik ortalama kullanilarak, iiyelik derecelerinin ise en kiiciik

degeri alinarak Denklem 4.30-4.37 ile hesaplanir.

1

iV = (ﬂ iZ) (4.30)

t=1

|~

iU = (ﬂ igfm> (431)
iV = (1_[ ip. ) (4.32)

H{ = enk(H}) (4.33)
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H} = enk(H})

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

Denklem 4.26 yardimiyla, EUAV matrisinin elemanlar1 Denklem 4.38-4.45 ile

hesaplanir.
enb(NPVY,0) (1 + i)"Y enk(NPVY,0) (1 + V)™V
EUAVY = (NPV, 'U)( P )"y N (NPV, .U)( D"
a1+iy)m-1 a+i)m-1
1+ Y)Y
EUAV, = NPV, (U#
1+ip)r—-1
EUAVY = enb(NPV,Y,0) (1 +i)"if  enk(NPVY,0) (1 +if)"if
T (1+iHmn -1 1+i9)n—1
Hyay = enk(HﬁPV' HiU)
EUAVY enb(NPVE,0) (1 +iH)™ L  enk(NPVE, 0) (1 + iF)nit
! (1+ib)n -1 (1+iHn -1
(1 + ik)Hmik,
EUAVL = NPVE — T
" TA+ip)r -1
EUAVE = enb(NPV,E,0) (1 + i)™ enk(NPVE, 0) (1 + iL)nik
L=

_|_
1+iHn -1 1+ikH)n—-1

HEUAV = enk(HII\}PV' HiL)

37

(4.38)
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NPV ve I matrisi n x 8 boyutunda, n pozitif ve I matrisinin satir sayisindan biiyiik
olmayan bir dogal sayr olmak lizere 1 X 8 boyutundaki EUAV matrisi EUAV
fonksiyonu kullanilarak Denklem 4.46 veya Denklem 4.47 ile hesaplanir.

EUAV = EUAV (NPV, ,n) (4.46)

EUAV = EUAV (NPV (C~F FC, i) i n) (447)

4.1.6 Ucgen aralik tip-2 bulamik yatirim analizi uygulamasi

Duragan piyasa kosullarinda, beklenen faiz oraninlarinin ve beklenen nakit akislarinin
tiggen aralik tip-2 bulanik sayilarla tanimlanarak Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verildigi bir yatirimin tiggen aralik tip-2 bulanik net simdiki degerini ve esdeger

diizgiin 6deme degerini hesaplayiniz.

Cizelge 4.1 : Duragan piyasa kosullari i¢in faiz orani.

Yil Faiz Oram (%)

((8.25, 8.50, 8.75; 1.00), (8.40, 8.50, 8.60; 0.90))
((8.20, 8.50, 8.80; 1.00), (8.35, 8.50, 8.65; 0.90))
((8.10, 8.50, 8.90; 1.00), (8.30, 8.50, 8.70; 0.90))
((8.05, 8.50, 8.95; 1.00), (8.25, 8.50, 8.75; 0.85))
((8.00, 8.50, 9.00; 1.00), (8.20, 8.50, 8.80; 0.80))

g A W DN

Cizelge 4.2 : Nakit akisi.

Yil Nakit Akisi (x 1000 TL)

((-280.0, -279.0, -278.0; 1.00), (-279.5, -279.0, -278.5: 0.90))
((73.5, 75.0, 76.0; 1.00), (74.0, 75.0, 75.5; 0.90))
((69.0, 71.0, 73.0; 1.00), (70.0, 71.0, 72.0; 0.90))
((65.3, 68.0, 70.4; 1.00), (66.5, 68.0, 69.0; 0.90))
((69.0, 72.0, 75.0; 1.00), (70.4, 72.0, 73.6; 0.85))
((65.2, 69.0, 71.8; 1.00), (66.5, 68.5, 70.5; 0.80))

v A~ W N R O

Yillara gore faiz oran1 Sekil 4.1°de, ilk yatirirm maliyeti Sekil 4.2°de ve yatirima ait

nakit akist Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
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Yil

1 1 1 1 1
= v = e =] v
S o~ @ IS S o~
o o6 o8 o5 0% o~
(%) eI z1eq

Duragan piyasa kosullar i¢in faiz orani.

Sekil 4.1

279.5  280.0

279.0
%1000 TL

2785

278.0

1.00
0.90 F---------~
0.00

1520219(] q1RA(N

[k yatirim maliyeti.

Sekil 4.2

76000 TL -

75000 TL

74000 TL -

73000 TL -

72000 TL -

oo

71000 TL (-

LAY

69000 TL -

=
Z

68000 TL

67000 TL -

66000 TL -

65000 TL -

64000 TL

Yil

: Nakit akisi.

Sekil 4.3
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Ucgen aralik tip-2 faiz orany, ilk yatirim maliyeti ve nakit akis1 verileri asagida matris

formunda yazilmistir.

Faiz oram

0.0825 0.0850 0.0875 1.00 0.0840 0.0850 0.0860 0.90
. 10.0820 0.0850 0.0880 1.00 0.0835 0.0850 0.0865 0.90
1=[0.0810 0.0850 0.0890 1.00 0.0830 0.0850 0.0870 0.90
0.0805 0.0850 0.0895 1.00 0.0825 0.0850 0.0875 0.85
0.0800 0.0850 0.0900 1.00 0.0820 0.0850 0.0880 0.80

flk yatirim maliyeti

l

F

(@]

[ e

FCY = [-280000 —279000 —278000 1.00]

ﬁ':L

[-279500 —279000 —278500 0.90]
Nakit akisi

[73500 75000 76000 1.00 74000 75000 75500 0.90]
__|69000 71000 73000 1.00 70000 71000 72000 0.90]
CF =|65300 68000 70400 1.00 66500 68000 69000 0.90]

l69000 72000 75000 1.00 70400 72000 73600 0.85J

65200 69000 71800 1.00 66500 68500 70500 0.80

Uggen aralik tip-2 bulanik net simdiki degeri belirten NPV matrisi, NPV fonksiyonu
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

NPV = NPV (ﬁ FC, i)

——
f——

NPV = [-11657 1515 13553 1.00 —-5894 1182 7469 0.80]
Ucggen aralik tip-2 bulanik net simdiki degerin durulastirilmis degerini belirten

DTriT (NPV) Denklem 2.42 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

(—11657 + 1515 + 13553)

. 1.00
DTrT (N v) - - 3
0.50 (=589 + 1;82 + 7469)
+

2

DTriT (NFF‘\:/) =936 TL
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Net simdiki degerlerin -8500 TL, O TL, 4500 TL ve 10500 TL olabilirligi Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
-8500 TL i¢in Olabilirlik 0 TL icin Olabilirlik
1.000 1.000
0885 F-=-=-=---~ .
8 80666
Lo Q
5 3 :
[ A :
= = !
e B '
) = [
0,240 - - - I
! I
0.000 £ 0.000 :
117 -85-59 7.5 13.6 117 -89 0.0 75 13.6
%1000 TL %1000 TL
4500 TL igin Olabilirlik 10500 TL i(;in Olabilirlik
1.000 1.000
‘w0752 =
L I Q
2 ' )
5 : 5
a ' fa
= ! =
T 0378 5
- ! )
= ! 0254
; :
I 1
0.000 ' 0.000 +
117 509 45 175 13.6 117 -89 75 105 13.6
x1000 TL %1000 TL

Sekil 4.4 : Segilen net simdiki degerlerin olabilirlikleri.

Ucggen aralik tip-2 esdeger diizgiin 6deme degerini belirten EUAV matrisi, EUAV

fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

—
o ——

EUAV = EUAV (N vi 5)

EUAV = [-2929 384 3405 1.00 —1488 300 1885 0.80]

Uggen aralik tip-2 bulamk esdeger diizgiin ddeme degerinin durulastirilmis degerini

belirten DTriT (EUAV) Denklem 2.42 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

(—2929 + 384 + 3405)

. 1.00
DTriT (EUAV) - > 3
0,50 (~1488 + 3300 +1885)
+
2

DTriT (Eﬁv) = 236 TL
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Esdeger diizgiin 6deme degerinin -2300 TL, 0 TL, 1200 TL ve 2600 TL olabilirligi

Sekil 4.5’te gosterilmistir.

1.000

Uyelik Derecesi

0.190

-2300 TL i¢in Olabilirlik

1
1
4

0.000

-29-23 -15 1.9

1.000

0.730

0.346

Uyelik Derecesi

%1000 TL
1200 TL i¢in Olabilirlik

34

-29 -1.5 1.2 1.9

%1000 TL

34

Upyelik Derecesi

Uyelik Derecesi

0.884

0.666

0 TL icin Olabilirlik

1.000

0.000
29 -1.5 0.0 1.9 34
%1000 TL
2600 TL i(;in Olabilirlik
1.000
0.267 ;
1
:
0.000 +
29 -1.5 1.9 26 34

%1000 TL

Sekil 4.5 : Segilen esdeger diizgiin 6deme degerlerinin olabilirlikleri.

4.2 Yamuk Aralik Tip-2 Bulamk Yatirnm Analizi

4.2.1 Faiz orani

Yamuk aralik tip-2 bulanik faiz oranini belirten I, nx12 boyutunda matris olmak

tizere Denklem 4.48 ile ifade edilmektedir.

=i 1Y (4.48)

1V ve iL; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik degerini iceren

n X 6 boyutunda matrisler olmak {izere Denklem 4.49 ve Denklem 4.50’de

verilmektedir.
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U U
7, I,
U U
iz, Iz,
v
g, g,
U U
_I'nl lnz
:L :L
7, I,
L :L
iz, 17,
pe) o
g, I,
-1, L
ln, In,
U :U 1Y 42V . 1L 2L
11,12,13,14,11 , H; 11,12,13,14,11 , H;

' matrisi,

tanimlanmaktadir.
U _ I. .
'=[y iy
L [. .
' =[it i}

ln,

n

sutun vektorleri kullanilarak Denklem 4.50

.U ].U 2U—

l14 Hli Hli

.U 1U 2U

124 Hzi Hzl.

U W U (4.49)
I't4_ Hti Hti

.U 1U 2U

in, Hn, Hpy,

.L 1L 2L—

l14 Hli Hli

.L 1L 2L

l24 Hzl. Hzi

. L lL 2L (4‘50)
lt4 Hti Hti

.L 1L 2L

in, Hp, Hp,]

boyutunda vektorler olmak iizere 1V ve

ve Denklem 4.51°de

iV iV oH" H2 (4.51)
iy i HY HY (4-52)

t. donemdeki yamuk aralik tip-2 bulanik faiz oranini belirten ve I matrisinin ¢. satirt

olan ¥, 1 x 12 boyutunda matris olmak iizere Denklem 4.53-4.55te verilmektedir.

= i (4.53)

W=y i i HY HP (4.54)

=l ik i b HY HE (4.55)

1 matrisi, satir vektdrleri kullanilarak Denklem 4.56°daki bicimde ifade edilir.

i
I

= {t (4.56)
5,
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4.2.2 Donemsel nakit akisi

Yamuk aralik tip-2 bulanik donemsel nakit akisini belirten CF, n X 12 boyutunda

matris olmak lizere Denklem 4.57 ile ifade edilmektedir.

F=|CF' CF'| (4.57)

CFU ve CF L. {ist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik degerlerini
igceren n X 6 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 4.58 ve Denklem 4.59’da

verilmektedir.

U U U U 1Y 2U 1

Cf11 Cf12 Cf13 Cf14 H1cf H1cf

U U U U 1V 2U

Cf21 szz Cf23 sz4 Hch Hch
CFU=| P i i i (458)

Cftllj Cftlzj Cftg Cftli Htlcf thcf

. . . . .U .U

Y ol off off mY H)

_ L L -

Cf1L1 Cf1L2 Cf1L3 Cf1L4 H11Cf H12Cf

L L

szL1 Cf2L2 Cf2L3 szl; H%Cf szcf
CFb=| : i i i (4.59)

Cftll CftI; CftL3 Cfti Htlcf thcf

H H : : .L .L

cfn, Cfay Cfay Cfny Hng Hil

U U L L .
cf?, cf), cfy, cfy , HY , HZ , cf [, cf}, cfy, cfk, HY,HZ n boyutunda vektdr olmak

iizere CFV ve CFY matrisi, siitun vektorleri kullanilarak Denklem 4.60 ve Denklem
4.61°de tanimlanmaktadir.

P
==

CFU=[cfY cf! cfV cofy HY HY] (4.60)

—_—
==

CF' = [cfl cfl cf} cf} Hg? HgfL] (4.61)

t. donemdeki yamuk aralik tip-2 bulanik donemsel nakit akisini belirten ve CF

matrisinin t. satirt olan ?fb 1 X 12 boyutunda matris olmak iizere Denklem 4.62-

4.64’te verilmektedir.

cf, = [E’ftU ?ftL] (4.62)
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Ef?z[c tllj Ctlzl Cfé’ Cftz Htcf Htcf (4.63)

= L L

cfy = [Cftli Cft]; CftL3 Cfti Htlcf thcf (4.64)
CF matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 4.65’teki bi¢imde ifade edilir.
—czt'l -
cf,

~ (4.65)

=l
I
z

4.2.3 11k yatirim maliyeti

t = 0 anindaki yamuk aralik tip-2 bulanik ilk yatirim maliyetini belirten FC, 1 X 12

boyutunda matris olmak iizere Denklem 4.66 ile ifade edilmektedir.
FC=|FCY FC!| (4.66)

FCU ve FCL; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik degerini
iceren n X 6 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 4.67 ve Denklem 4.68’de

verilmektedir.

ll

.y

CV=[FcV FcY FCY FCY HE HZ (4.67)

—_—
==

C'=[Fc} FCh FCy FC: Hie Hic (4.68)

4.2.4 Simdiki deger
Sar1 ve Kahraman (2015) yamuk aralik tip-2 bulanik net simdiki deger analizini

gelistirmiglerdir.  Bu  calismada, t. donemdeki nakit akisi CF ¢ =
((Cfta]; Cftlzjj Cftlg,]: Cftgi Hl(gftu)f HZ(EftU)), (CftLl' Cft];' Cftl;' Cftl;; Hl(EftL)' Hz(gftL)))
ve faiz orant T, = ((i%, i€, i, i¥; My ¥, Hy (D)), (it ik, it if, s Hy (1), Hy (1)) )

yamuk aralik tip-2 bulanik sayilariyla ifade edilmistir. Denklem 4.69’da NPV ile

belirtilen yamuk aralik tip-2 bulanik net simdiki deger verilmektedir.
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N

Z

t=1

z”:( enb(cfY,0) N enk(cfY,0) >+ch
)

t U t U
= \Il=; (1 + lt,g) t,=1(1 + i,

n
Z b(cfY,0 k(cfY,0
PV = in (Cft1 .U) + in (Cft]_ .U) +Cfoli,
tl=1(1 + ltl4) tl=1(1 + ltll)

z”:( enb(cfY,0) N enk(cf’,0) >+ch”

n

Z enb(cfY,0) N enk(cfY,0) e
t U t .U 4

t=1 t'=1(1 + ltll) tl=1(1 + Lt'4_)

enk(Hl(EftU) ’ H1(Ty)) , enk(Hz(EftU) ,Hy (i?))),

(i( enb(cfE,0) N enk(cf,0) >+ch
)

t L t L
=1 tl=1(1 + I’t'4) t'=1(1 + ltll

Z”:( enb(cfE,0) N enk(cfi:, 0) >+ch
)

t=1 §I=1(1 + ié‘ls) €I=1(1 + ié‘lz

(4.69)

zn: enb(cft,0) N enk(cf?,0) +cfL

S\, (1+35,) Mooy (1+i5) >

t=1 \Ll¢/=1 t's t'=1 t's

zn: enb(cfti,O) 4 enk(cfti,o) +cfl;
047

S\, (1+45) Moy (1+ik,)
enk(Hl(FftL) ’ H1(ZIE)) , enk(Hz(EftL) , Hz(ié))))

Yamuk aralik tip-2 bulanik simdiki degeri belirten NPV, 1 X 12 boyutunda matris

olmak uizere Denklem 4.70 ile ifade edilmektedir.
NPV = [NPVY NPV!| (4.70)

NPVY ve NPV!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerlerini igeren 1 X 6 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 4.71 ve Denklem
4.72’de verilmektedir.

—
pr—

NPVY = [NpvY NPVY NPVY NPVY Hin, HEn  (a71)
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NPV' = [VPV} NPV} NPVE NPV} Hip, Hipy (4.72)

Denklem 4.69 yardimiyla, EUAV matrisinin elemanlar1 Denklem 4.73-4.84 ile

hesaplanir.

n U U
NPV = Z ( enb(cfY,0) N enk(cf¥,0) )) 4 FCY 73

t U t U
=1 tl=1(1 + ltl4) tl=1(1 + ltll

n
b(cfY,0 k 0
NPVZU — z fn (Cftz U) en (Cftz ) + FCZU (474)

n

b(cfY, 0 k ,0

NPVY = Z en (Cft3 ) n (Cft3 ) + FcY (4.75)
=1 (1 + ltl ) 1 + ltl

t U
t=1 tl=1(1 + Ler ) 1 + ltl )

HA., = enk (enk (enk (Hg? HlU)) HE, (4.77)

n U
NPV = Z( enb(cf’,0) enk(Cft4 0) >+FCA£J (4.76)

HZp, = enk (enk (enk (Hgf HZU)) HZ (4.78)

+ FC{ (4.79)

“ L
NPV} = Z( enb(f,0) enk(ftl 0)

t=1 §I=1(1 + li’/ ) 1 + ltl

)
enb(cft O) enk(cft2 O) >

NPVE = +FCy (4.80)
1 + lt, 1 + Lt/
enb(cfX,0 enk(cf:,0

NPVs = (cfe ) (cf,0) +FC3L (4.81)

1 1 + l 1 + l

enb(cf”,0 enk(cf,0

NPV4L = ( ft ) ( ft4 ) +FC£ (4.82)
1 + ltr Ht’ 1 + ltl
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HY,, = enk (enk (enk (Hg, HilL)) ) H}é) (4.83)

HZp, = enk (enk (enk (Hf;, HfL)),Hﬁé) (4.84)

CF ve I matrisi n x 12 boyutunda, FC matrisi 1 x 12 boyutunda olmak tizere 1 X 12

boyutundaki NPV matrisi NPV fonksiyonu kullanilarak Denklem 4.85 ile hesaplanur.

NPV = NPV (CF, FC, 1) (4.85)

4.2.5 Esdeger diizgiin 6deme degeri

Sar1 ve Kahraman (2015) yamuk aralik tip-2 esdeger diizgiin 6deme analizini
gelistirmislerdir. Bu calismada, net simdiki degeri
NPV = (NPVY,NPVY,NPVY,NPVY; H, (NPVY), H,(NPVY)),

(NPVE, NPVE, NPVE,NPVE; Hy (NPVL), Hy(NPVE)) ve biitiin ddnemlerde ayni olan
faiz oran1 T = ((if,d,i¥,if; H V), HoBY)), (i, i, %, ik Hy (1), Ho (1)) yamuk
aralik tip-2 bulanik sayilariyla ifade edilmistir. Denklem 4.86’da EAUV ile belirtilen

yamuk aralik tip-2 bulanik esdeger diizgiin 6deme degeri verilmektedir.

1 +iHmy
a+iHmn-1’

1+ iHnid

NPYY — 2= 2
2 @+in -1

EUAV = ((vaf’
1+ iHmy gy @+iHmy

NPVY — =2 2 _ Npyl — L .
S @+id)n -1 Ya+ihn-1

enk(H;(NPVV),H,(i%)), enk(H,(NPVY),H,(i))),
1+ iH"ik (1 + ik
aQ+iHn-1’ a+iHn-1’

(4.86)

<NPV1L NPVE

(1 + i3 (1 + it
L L_~ 27 "+ .
NPV (1+ il - 1 VPV 1+ibhn—-1’

enk(H;(NPVL),H,(i)), enk(H,(NPVL), HZ(ZL))))

Yamuk aralik tip-2 bulanik esdeger diizgiin 6deme degerini belirten EUAV, 1 X 12

boyutunda matris olmak iizere Denklem 4.87 ile ifade edilmektedir.

EUAV = [EUAV" EUAV'| (4.87)
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EUAVY ve EUAV!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarmi ve iiyelik
degerlerini igeren 1 X 6 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 4.88 ve Denklem
4.89’da verilmektedir.

1U

EUAVY = [Fuav? EuAvy EUAVY EUAVY Hiyuy Hivar] (4.88)

EUAV" = [EUAVE EUAV} EUAVE EUAVE Hiyw HZuawl  (4.89)

1. donem ile n. dénemi kapsayan yamuk aralik tip-2 bulanik ortalama faiz oraninin
referans noktalar1 geometrik ortalama kullanilarak, tiyelik derecelerinin ise en kiiglik
degeri alinarak Denklem 4.90-4.101 ile hesaplanr.

1

if = < i'ﬁ)n (4.90)

1 B t
. 1

iV = <1_[ i%) (4.91)

iy = <l_[ ic, ) (4.92)

iV = <1_[ iﬁ) (4.93)

t=1
U U
HY = enk (H1") (4.94)
U U
HZ = enk (HZ") (4.95)
1
n n
ik = (1_[ i51> (4.96)
t=1

iL = (1_[ i§2> (4.97)
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5= (ﬁ ié)n (4.98)
no\m
l = (1_[ i54> (4.99)

t=1
L U
HE' = enle () (4.100)
L U
Hiz = enk (le ) (4.101)

——
p—

Denklem 4.86 yardimiyla, EUAV matrisinin elemanlar1 Denklem 4.102-4.113 ile

hesaplanir.
cuayy = NPV, 0) (1 + E)iY enk(NPVY,0) (1 + i)"Y
1 A+iH"—1 1+iHn -1 (4.102)
cuayy - NPV, 0) (L + E)"g  enk(NPVY,0) (1 + i)"Y
2 A+iHn—1 A+iHn -1 (4.103)
cuayy — ERBONPVY,0) (L+ i)"iE enk(NPVY,0) (1 + i)"if
3 (1+iHn~1 A+iHn -1 (4.104)
cuayy = NPV, 0) (L + )Y enk(NPVY,0) (1 + i)"Y
' A+iHn -1 A+iHr -1 (4.105)
1U 1U 1U
o =k (151 100
U U U
Huay = enk (Hipy, H') (4.107)
uavt = CPVPVE0) (L+ MG enk NPV, 0) (1 + iD)"if
1 (1+in -1 (14 —1 (4.108)
uAvL - ETEOVPVE 0) (L4 )Mk enk(NPVZ,0) (1 + i)™
2 A+in-1 1+ -1 (4.109)
cuavh — EMEOVPVE,0) (L4 i)"h  enk(NPVY,0) (1 + i5)"if
L

(1+in -1 1+ —1 (4.110)

50



enb(NPVE,0) (14 i)™k enk(NPVE, 0) (1 + ik)mik

EUAV} = +
: A+ -1 A+ -1 (4.111)
L L L
Hgyay = enk (HI%IPV'Hil ) (4.112)
L L L
20y = enk (Hipy, HE) (4.113)

NPV ve I matrisi n x 12 boyutunda, n pozitif ve I matrisinin satir sayisindan biiyiik

olmayan bir dogal say1 olmak {iizere 1 X 12 boyutundaki EUAV matrisi EUAV
fonksiyonu kullanilarak Denklem 4.114 veya Denklem 4.115 ile hesaplanir.

EUAV = EUAV (NPV, 1) (4.114)
EUAV = EUAV (NPV (CF,FC,1),1,n) (4.115)

4.2.6 Yamuk aralik tip-2 bulanik yatirim analizi uygulamasi

Duragan piyasa kosullarinda, beklenen faiz oranlarinin ve beklenen nakit akislarinin
yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarla tanimlanarak Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te
verildigi bir yatirimin tiggen aralik tip-2 bulanik net simdiki degerini ve esdeger

diizgiin 6deme degerini hesaplaymiz.

Cizelge 4.3 : Duragan piyasa kosullari i¢in faiz orani.

Yil Faiz Oram (%)

((8.20, 8.40, 8.60, 8.80; 1.00, 1.00), (8.30, 8.45, 8.55, 8.70; 0.90, 0.90))
((8.15, 8.35, 8.65, 8.85; 0.95, 1.00), (8.30, 8.40, 8.60, 8.70; 0.85, 0.85))
((8.10, 8.30, 8.70, 8.90; 0.95, 1.00), (8.30, 8.40, 8.60, 8.70; 0.80, 0.85))
((8.05, 8.25, 8.75, 8.95; 1.00, 0.95), (8.25, 8.35, 8.65, 8.75; 0.85, 0.80))
((8.02, 8.27, 8.82, 8.97; 1.00, 0.95), (8.25, 8.37, 8.67, 8.79; 0.85, 0.80))

g b~ W N

Cizelge 4.4 : Nakit akisi.

Yil Nakit Akis1 (x 1000 TL)
0 ((-280, -279, -278, -277; 1.00, 1.00), (-279.5, -279, -278, -277.5: 0.90, 0.90))
1 ((73.1,74.2, 75.4, 76.0; 1.00, 1.00), (73.7, 74.3, 75.1, 75.3; 0.90, 0.90))
2 ((68.9,69.7,71.3, 72.7; 1.00, 0.95), (69.7, 70.3, 71.0, 72.0; 0.85, 0.85))
3 ((655,67.2,68.7, 70.2; 0.95, 1.00), (66.3, 67.4, 68.2, 69.4; 0.85, 0.85))
4
5

((69.3, 70.0, 74.0, 74.5; 1.00, 0.90), (70.1, 70.5, 73.2, 73.7; 0.85, 0.80))
((65.4, 67.1, 70.1, 71.5; 1.00, 0.90), (66.3, 67.4, 69.6, 70.6; 0.85, 0.80))

o1



9.00
875
8.50 -
825
8.00 -
7.75

(%) 10 zreq

Duragan piyasa kosullar i¢in faiz orani.

Sekil 4.6

279.0 279.5 280.0

x1000 TL

1.00 p-------

090 F------

277.0 277.5 278.0

0.00

1S90219(] I[PA[)

[k yatirim maliyeti.

Sekil 4.7

L

76000 TL -

75000 TL

74000 TL

73000 TL

72000 TL -

I

wn

71000 TL

70000 TL
69000 TL -

BV 1NEN

68000 TL

67000 TL

66000 TL -

65000 TL

64000 TL

Yil

Nakit akisi.

Sekil 4.8
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Yillara gore faiz oran1 Sekil 4.6’de, ilk yatirim maliyeti Sekil 4.7°de ve yatirima ait

nakit akist Sekil 4.8’de gosterilmistir. Yamuk aralik tip-2 faiz orani, ilk yatirim

maliyeti ve nakit akis1 verileri asagida matris formunda yazilmstir.

Faiz oram

r0.0820
0.0815
0.0810
0.0805
L0.0802

Ll
c

10.0830
0.0830
0.0830
0.0825
10.0825

il
=

flk yatirnm maliyeti

Al

all
I

D 22
I

0.0840
0.0835
0.0830
0.0825
0.0827

0.0845
0.0840
0.0840
0.0835
0.0837

l

F

(@]

U =1[-280000 —279000

L =[=279500 —279000

Nakit akisi

73100
68900
65500
69300

165400

Al
I

73700
69700
66300
70100

166300

=]
I

=l

74200
69700
67200
70000
67100

74300
70300
67400
70500
67400

0.0860 0.0880
0.0865 0.0885
0.0870 0.0890
0.0875 0.0895
0.0882 0.0897

0.0855 0.0870
0.0860 0.0870
0.0860 0.0870
0.0865 0.0875
0.0867 0.0879

v

1.00
0.95
0.95
1.00
1.00

0.90
0.85
0.80
0.85
0.85

—278000 —277000

—278000 —277500

—_—
==

[CFU (?’T?L]

75400 76000
71300 72700
68700 70200
74000 74500
70100 71500

75100 75300
71000 72000
68200 69400
73200 73700
69600 70600

1.00
1.00
0.95
1.00
1.00

0.90
0.85
0.85
0.85
0.85

1.007
1.00
1.00
0.95
0.95-

0.907
0.85
0.85
0.80
0.80-

1.00 1.00]

0.90 0.90]

1.007
0.95
1.00
0.90
0.90-

0.907
0.85
0.85
0.80
0.80-

Yamuk aralik tip-2 simdiki degeri belirten NPV matrisi, NPV fonksiyonu kullanilarak

asagidaki sekilde hesaplanir.
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T - [FEV R

N NPVY N VL] =NPv(ﬁ,ﬁ,i)

<

PVU =[-11814 —-4818 7036 13798 0.95 0.90]

2z

—_—
o —

NPVL = [-7268 —2998 4689 9081 0.80 0.80]

Yamuk aralik tip-2 bulanik net simdiki degerin durulastirilmis degerini belirten

DTraT (NPV) Denklem 2.58 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

— .\ 1{/—11814 + enk(0.95,0.90) x (—4818)
DTraT (N V) = -
2 4
, enb(0.95,0.90) x 7036 + 13798
4
N <—7268 + enk(0.80,0.80) x (—2998)
4

, enb(0.80,0.80) x 4689 + 9081))
4

DTraT (ﬁ) =937 TL

-9500 TL l¢in Olabilirlik -4500 TL igin Olabilirlik
1.000 1.000
0949 f - ----- .
% “ I
2 ) :
) A 0519F--f-=
o2 o
2 0auaf- e
::) : . :D
0.000 == 0.000
-11.890.5:7.3 91 138 (18 13 45 91 138
*x1000 TL x1000 TL
0 TL l¢in Olabilirlik 5500 TL l¢in Olabilirlik
1.000 1.000
0.930 | - - - - - 7= : 0.906 | - - - - - [T
0800 ---- = , 5 |
g : g
3 : 3 0652
) : oy X
A ! A |
4 . 4 .
5 ! 5 !
) 1 = 1
::) : :D :
1 1
1 1
1 1
0.000 ' 0.000 !
18 73 0.0 91 138 18 73 55 91 138

x1000 TL x1000 TL

Sekil 4.9 : Se¢ilen net simdiki degerlerin olabilirlikleri.

54



Net simdiki degerlerin -9500 TL, -4500 TL, O TL ve 5500 TL olabilirligi Sekil 4.9°da

gosterilmistir. Yamuk aralik tip-2 esdeger diizgiin 6deme degerini belirten EUAV

matrisi, EUAV fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.
EUAV = [EUAVY EUAV'| = EUAV (NPV,5)

—_—

EUAVY = [-2967 —1217 1777 3465 0.95 0.90]

EUAV! = [-1834 —-759 1187 2291 0.80 0.80]

Yamuk aralik tip-2 bulanik esdeger diizgiin 6deme degerinin durulastirilmis degerini

belirten DTraT (EUAV) Denklem 2.58 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

2

—\ 1{/—2967 + enk(0.95,0.90) x (—1217)
DTraT(EU v) .

, enb(0.95,0.90) x 1777 + 3465)
4

s <—1834 + enk(0.80,0.80) x (—759)

4

, enb(0.80,0.80) x 1187 + 2291))
4

DTraT (EU;‘T\”V) = 236 TL

Esdeger diizgiin 6deme degerinin -2400 TL, O TL olabilirligi Sekil 4.10°da ve 1500
TL ve 2800 TL olabilirligi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

-2400 TL i(;in Olabilirlik 0TL i(;in Olabilirlik

1.000 1.000
0.030 - - - - - /7= ,
0.800 - - - - - -f== '
'z 7 |
] L) I
o1 S :
2 g |
R} ke I
a A |
= = ‘
2 o308 - e :
fan) . \ G :
I I
I I
I I
0.000 £ 0.000 ‘

3.0-24-18 23 35 30 18 0.0 23 35
x1000 TL %1000 TL

Sekil 4.10 : Secilen esdeger diizgiin 6deme degerlerinin
olabilirlikleri.
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Uyelik Derecesi

1.000
0.905

0.573

1500 TL icin Olabilirlik

Uyelik Derecesi

1.5 23 3.5
*x1000 TL

1.000

0.355

2800 TL i¢in Olabilirlik

3.0 -18 2328 35
%1000 TL

Sekil 4.11 : Segilen esdeger diizgiin 6deme degerlerinin
olabilirlikleri.
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5. ARALIK TiP-2 BULANIK YENILEME ANALIiZi

Aralik tip-2 bulanik donemsel isletme maliyeti, hurda degeri, sermaye kurtarma
degerinin simdiki degeri, sermaye kurtarma degeri, donemsel isletme maliyetinin
simdiki degeri, donemsel isletme maliyetinin esdeger diizglin 6deme degeri ve toplam
esdeger diizglin 6deme maliyeti verileri matris formunda ele alinarak yenileme analizi
hesaplamalarinin diizenli bir sekilde yapilabilmesi ve gelistirilen modelin farkl

problem biiyiikliiklerine adapte olmasi saglanmistir.

5.1 U¢gen Aralik Tip-2 Bulanik Yenileme Analizi

5.1.1 Donemsel isletme maliyeti

Ucgen aralik tip-2 bulanik donemsel isletme maliyetini belirten AOC, n X 8 boyutunda

matris olmak tizere Denklem 5.1 ile ifade edilmektedir.
AOC = [A0C" AoC!| (5.1)

AOCY ve AOC!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerini igeren n X 4 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 5.2 ve Denklem

5.3’te verilmektedir.

faoc{, aoc{ ~aocy H{ ]

1(10C
U U U U
aocy, aocy ~— aocy Hj
AOCY =| ° : : :
aoc?! aoc! aocl! HY (5-2)
ty tm tr taoc
U U U U
laocy, aocy ~aoc Hy |
L L L L -
aoct, aocy ~ aocf Hf
L L L L
aocy, aocy  aocy H}
AOCL =| : : :
aoct aoct  aockt L (5-3)
ty tm tr taoc
L L L L
laocy, aocy,  aoch. Hjf |
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aoc’,aocY,aoc’, H},., aocl’, aock,aock, H:,. n boyutunda vektér olmak iizere

AOCY ve AOC" matrisi, siitun vektorleri kullanilarak Denklem 5.4 ve Denklem 5.5’te

tanimlanmaktadir.

|

>
=)

CY = [aoc’ aoc} aoc!’ HY.] (5.4)

Cl =[aoc/ aock aoct HL,] (5.5)

>

t. donemdeki liggen aralik tip-2 bulanik isletme maliyetini belirten ve AOC matrisinin
t. satir1 olan aoc,, 1 x 8 boyutunda matris olmak iizere Denklem 5.6-5.8’de

verilmektedir.

aoc, = [doc’ doc)] (5.6)
~ 5.7
aoc! = [aocf, aoc{ aoc. H{ | G-7)

= 5.8
aoc! = [aoc{, aoci, aocg Hi, | (5:8)

AOC matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.9’daki bi¢cimde ifade edilir.

l

a

Q

(v

?I

a

=)

C,

H

\-..

>
=]
(]
Il

e, (5.9)

..

5.1.2 Hurda degeri

Uggen aralik tip-2 bulanik bulanik hurda degerini belirten SV , 1 X 8 boyutunda matris

olmak tzere Denklem 5.10°da verilmektedir.

svy, svi  svy. H{ = svi, svi  svi  Hi ]

U U U U L L L L
Svy, Svy,. Sv,  Hy ~ svy svy, sv; Hj,
§‘7 — . : : : : : : .
svy svl  svY HY  svl svl  sv! HE (5.10)
l m T l m T

svy, svy svy Hy o osvg osvy o svg o Hy |
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SVU ve SV L. {ist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik degerini

iceren n X 4 boyutunda matrisler olmak iizere SV matrisi Denklem 5.11 ile ifade

edilmektedir.
SV =[SV! sV (5.11)

svp,svy, svy, HY, i, svh, svl, HY, n boyutunda vektor olmak iizere SV matrisi,
stuitun vektorleri kullanilarak Denklem 5.12°de tanimlanmaktadir.

_—~

U

SV=_[svy svi sv' HY svi svi svi HL] (5.12)

t. donemdeki tiggen aralik tip-2 bulanik hurda degerini belirten ve SV matrisinin ¢.

satir1 olan §V;, 1 X 8 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.13’te verilmektedir.
sve=[svy svi, sv HE, svq osve, svi Hi|  (513)

SV matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.14’deki bicimde ifade edilir.

_—
r—

sV,
sV,

2l
I

. (5.14)

BA

5.1.3 Sermaye kurtarma degerinin simdiki degeri

Ucgen aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma degerinin simdiki degerini belirten

NPV¢g, n X 8 boyutunda matris olmak iizere Denklem 5.15 ile ifade edilmektedir.
NPVcg = [NPVY, NPVY] (5.15)

NPV, ve NPV}g; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarii ve iiyelik
degerlerini igeren n X 4 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 5.16 ve Denklem
5.17°de verilmektedir.

-Npv

U npv .U npv .U npv -
cry, cr,, cry, Hi
npv .U npv__U npv ..U npv ;U
cry, cry, cry, H3,.
NPVR = |y ‘ ‘ ‘ (5.16)
CR npv .y npv_..U npv . .U npvyyU .
Cry, Cre.. CT., H;
npv ..y npv__U npv ..y nNpvyU
CThy Chy,, Chy, Hy, |
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-npvcrlLl nvaT'le nvaT'lLT nvalcr-
nvaT'le npvchLm npvchLr nva%cr
NT)—V(I:'R = npv'crtLl npv;rth npv:crtLr npv}_lg;r (5.17)
npv:crrfll npv;rrflm npv:cr,,fr nva:{TLlcr_
Verl, "Very, "ery, "PYHY, "PVerl, "Perk, "Yerk, "PYHE.  n boyutunda

vektorler olmak iizere NPVig ve NPVl matrisleri, siitun vektorleri kullanilarak

Denklem 5.18 ve Denklem 5.19’da tanimlanmaktadir.
NPV = [Yer” ™ery ™Yer? "PVHY, (5.18)

NpvLl — [BPV L npv I, Npv __ I, NPVl
NPVcr = [ cn CI'yy Cry He: (5.19)

Ekipmanin t donem kullanilmasinin tiggen aralik tip-2 bulanik toplam esdeger diizgiin

6deme degerini belirten ve NPV matrisinin t. satir1 olan "P'€r,, 1 x 8 boyutunda

matris olmak tizere Denklem 5.20-5.22’de verilmektedir.

Prer = ["er? "Pert] (5.20)
npv= npv__y mnpv_y npv npv
PERY = ["erd MPerl  MPUerl TPURY (5.21)
npv= npv npv npv npv
Pery = "o el ey "H,] (5.22)

—
f——

NPVg matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.23’teki bigimde ifade edilir.

_npv,(_:\l_:l_
an»ésl-;Z

NPVCR = :~ 2
g (5.23)
npvﬁn_

"PVEF, matrisinin elemanlar1 Denklem 5.24-5.31 ile hesaplanur.

svg

§,=1(1 + i,_E’,T)

np

Yerf) = + Fcf

(5.24)
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npv__u _ U
Ty, + FC 525
tl_l (1 + ltl ) ( ) )
U
SvU
npv__U _ tr U
cry, = + FCy 526
tl_l (1 + ltl ) ( ' )
"PPHY, = enk(H{, Hy, ..., HEj, HE,,, Hic) (5.27)
L
SV
npv __ L ty
cry, + F(; 528
tl_l(l + lt/ ) ( ) )
L
Sv
npv __L tm L
cry = + FCy, 529
t'—l(]‘ + ltl ) ( ) )
L
%
np tr L
cry. + FC;
t'—l (1 + lt/ ) (530)
"PYHE = enk(H{,H3, ..., HE, HE  HEc) (5.31)

5.1.4 Sermaye kurtarma degeri

—_—
—

Uggen aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma degerini belirten CR, n x 8 boyutunda

matris olmak tizere Denklem 5.32’de verilmektedir.

'crf{ crllfn cry. H{ crf, crf crf H{ ]

U U U U L L L L
cry, Ccry,  cry. Hy —cry cry  cry Hy
C‘R — : : : : : : : :
U U U U U U U L 5.32
cry, Cr, Crg. He, cry crg  cr, H Ler ( )
U U U U L L L L
[CTyy  CTy, CTn, Hp, 1 Chy,  CTy, anr_

CRY ve CRY; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik degerini

iceren n X 4 boyutunda matrisler olmak iizere CR matrisi Denklem 5.33 ile ifade

edilmektedir.

=1
(@)

=|CRY CRY] (5.33)
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cr, cry, erl, HY, e, erk, erl, HE,. n boyutunda vektorler olmak iizere CR matrisi,

stitun vektorleri kullanilarak Denklem 5.34’te tanimlanmaktadir.

=

=[U U U

U L L L gL
cr; cry, cry Hg o cry o Hel (5.34)

Ekipmanin ¢t donem kullanilmasinin iiggen aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma

degerini belirten ve CR matrisinin t. satir1 olan €F,, 1 X 8 boyutunda matris olmak

uzere Denklem 5.35’te verilmektedir.

—_—

[l U U U L L Loyl
o, = [ery ol ol HY crb crt cork HE ] (5.35)

CR matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.36’daki bi¢cimde ifade edilir.

El

l

=l
Il
e

& (5.36)

N

npv=

1 x 8 boyutundaki CF, matrisi, daha nceden hesaplanan 1 x 8 boyutundaki "P'cr,

matrisi, n x 8 boyutundaki I matrisi ve ¢ pozitif ve I matrisinin satir sayisindan
biiyiikk olmayan bir dogal say1 olmak tizere EUAV fonksiyonu kullanilarak Denklem
5.37 ile hesaplanur.

&, = EVAV("P'&F, 1,¢) (5.37)

P
—=

Buradan CR matrisi Denklem 5.38 ile bulunur.

_ﬁl_ npv= %
&, | |EuAv("ME, 1 2)

=
I
I

er| | Euav("PeR,1e) (5:38)

%, ]

SV ve 1 matrisi n x 8 boyutunda, FC matrisi 1 x 8 boyutunda olmak iizere n X 8

boyutundaki CR matrisi CR fonksiyonu kullanilarak Denklem 5.39 ile hesaplanir.

CR = CR(SV, FC,1) (5.39)
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5.1.5 Donemsel isletme maliyetinin simdiki degeri

Ucggen aralik tip-2 bulanik dénemsel isletme maliyetinin simdiki degerini belirten

NPV,oc, n X 8 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.40 ile ifade edilmektedir.

NPVjoc = [NPVSo NPVEy| (5.40)

NPVyoc Ve NPVE,; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerini iceren n X 4 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 5.41 ve Denklem

5.42°de verilmektedir.

_npvaoclyl npvaOC{]m npvaOC{]r npv lyaw_
"Paocy "aocy ~ "™aocy 'H3

WXOC = nvaioctl{ npvazoctum npvazocg nvaiItLl/wC (5.41)
_npvaiocrll]l Tlpva:()C}l]m npvajocrll]r npv :TIiIaOC—
npvaocll npvaocfm npvaoclLr nvafaoc_

chc = npva'océ npva:OCth ”p”a.ocﬁr nvaiItLaoc (5.42)
_npvciocﬁl np”a:oc,’;m npva.ocﬁr npvl:lﬁaoc_

"PYaoc’, "MYaocy, ""aoc?, "PHY, ., " aocl, ""Yaock, "Paock, "PYHY, n

boyutunda vektdrler olmak iizere NPVyoc Ve NPVyoc matrisleri, siitun vektorleri

kullanilarak Denklem 5.43 ve Denklem 5.44’te tanimlanmaktadir.

npv_ U mpv_ .y npv_ U NpvgU
NPV, = ["Paoc| aocy, aoc} HY, . (5.43)
XTI 7 npv npv npv
NPVioc = ["Vaocy "Yaoch, "Vaoct "PYHL, (5.44)

Ekipmanin t donem kullanilmasinin ii¢ggen aralik tip-2 bulanik doénemsel isletme

maliyetinin simdiki degerini belirten ve NPV,qc matrisinin t. satir1 olan "PVaoc,, 1 x
8 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.45-5.47°de verilmektedir.

"PVdoc, = ["P'aoc) "P'aoct] (5.45)

npv U npv U npvg,u
aocy aoct. HY ] (5.46)

p— npv
"Paoc! = [

aocg

63



o~ npv npv
"Paoct = ["aoct ™

aoct

npv
PPaoct.

nvatLaoc]

(5.47)

NPV, matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.48’deki bigimde ifade edilir.

N

=
-]
=
(=]
(@]

I

npv

t

aoctl = Z
t 1

-npv

npv_==

npv_=—

l'lpV P

aoc, |

aoc2

dﬁtt

aoc, |

U

14—1 )

aoc, matrisinin elemanlar1 Denklem 5.49-5.56 ile hesaplanr.

N U U U U U U
HE, . = enk (Hi,,, Hy e oo Hipoor H1p Ha,y o He,

aoc?
"aoch = )| =
t=1 Ht"zl (1 + Lt”l)

L
aoc’ Hz

L
"t =enk (H 1
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aoc? "

L L gL
Hi, . Hi,H3, ..

JHY)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)



5.1.6 Donemsel isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri

Uggen aralik tip-2 bulanik dénemsel isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degerini belirten EAOC, n X 8 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.57 ile ifade

edilmektedir.

—_—
e ——

EAOC = [EAOC’ EAOC!| (5.57)

EAOCY ve EAOC!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerlerini igeren n X 4 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 5.58 ve Denklem
5.59’da verilmektedir.

- U U U U oA
eaocy, eaocy, eaocy Hy, .
eaocj eaocj — eaocy Hj
EAOC' =| ° | -U "y o (5.58)
eaocf eaoc eaoc
t; tm tyr teaoc
leaocy), eaoc — eaocy HY |
[eaoci, eaocy, —eaoct. Hi, ]
L L L L
eaocy, eaocy  eaocy Hj
FAocL=| ‘i i o (5.59)
eaoct eaoc eaoc
2] tm tr teaoc
leaocy;, eaocy  eaocy Hy |

eaoc, eaocy, eaoc’, HY, ., eaocl’, eaoc, eaock, H,,,. n boyutunda vektorler

olmak iizere EAOCY ve EAOCY matrisi, siitun vektorleri kullanilarak Denklem 5.60

ve Denklem 5.61°de tanimlanmaktadir.

EAOCY = [eaoc eaoc! eaoc! HY,] (5.60)

EAOC! = [eaoc” eaock eaocl HL,.] (5.61)
Ekipmanin t déonem kullanilmasinin {iggen aralik tip-2 donemsel isletme maliyetinin

esdeger diizgiin 6deme degerini belirten ve EAOC matrisinin t. satir1 olan €aoc;, 1 X

8 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.62-5.64’te verilmektedir.

(5.62)

o

a0cC

can~U
t

= [eaoc; eaocy, eaoct, Higy,] (5.63)
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= _ L L L gL
éaoc = |eaoc;, eaocg —eaoci Hf | (5.64)

EAOC matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.65’teki bicimde ifade edilir.

H

H

[
%)
=)
(]
N

—
P ——

EAOC = (5.65)

(¢
<¥)
(=]
o
-

B

o

40

(g}

n
1 X 8 boyutundaki €aoc, matrisi, daha Onceden hesaplanan 1 X 8 boyutundaki

"PV{Sc, matrisi, n X 8 boyutundaki 1 matrisi ve ¢ pozitif ve T matrisinin satir

sayisindan biiyiik olmayan bir dogal say1 olmak iizere EUAV fonksiyonu kullanilarak
Denklem 5.66 ile hesaplanir.

€aoc, = EUAV("pVa%ct 1 t) (5.66)

Buradan EAOC matrisi Denklem 5.67 ile bulunur.

_ EUAV("'doc,, 1 1))]

€aoc,

p— npv_—=—

éaoc, EUAV( aocz, )

FAOC=| __ |= 5.67
€aoc, EUAV(ana’(Tct, i t) (5.67)
eaoc .
" |BuAv("dsc,, in))

AOC ve I matrisi n x 8 boyutunda olmak tizere n X 8 boyutundaki EAOC matrisi
EAOC fonksiyonu kullanilarak Denklem 5.68 ile hesaplanir.

EAOC = EAOC (A0OC,1) (5.68)

5.1.7 Toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti

Uggen aralik tip-2 bulanik toplam esdeger diizgiin deme maliyetini belirten EUAC,

n X 8 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.69 ile ifade edilmektedir.

EUAC = [EUACU EUAC] (5.69)
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EUACY ve EUAC!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerlerini igeren n X 4 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 5.70 ve Denklem

5.71°de verilmektedir.

feuac;, euacy —euaci H{ ]
U U U gu
euacy, euacy — euacy Hy
TTACU — : : : :
EUAC' = U U R (5.70)
euac{, euacy —euacy Hf
leuacy, euacy —euacy Hy |
leuacf, euaci — euacf Hi, ]
L L L L
euacy, euacy — euacy Hjy,
TTACL — : : : :
EUAC! = L L L L (5.71)
euacf, euacf — euact HE
leuacy,, euacy — euac; Hy, |

euac, euacy, enac!, HY,,., euacl, euac, euacl, HS,,. n boyutunda vektorler

olmak tizere EUACY ve EUAC" matrisi, siitun vektorleri kullanilarak Denklem 5.72

ve Denklem 5.73’te tanimlanmaktadir.

EUACY = [euac euac) euac’ HY,] (5.72)

— 5.73
EUAC! = [euac| euacl euac: HL,,.] 679

Ekipmanin t donem kullanilmasinin tiggen aralik tip-2 bulanik toplam esdeger diizgiin

6deme maliyetini belirten ve EUAC matrisinin t. satir1 olan éuac,, 1 X 8 boyutunda

matris olmak tizere Denklem 5.74-5.76’de verilmektedir.

euac, = [éuac’ euac’] (5.74)

5.75

ewael = [euac] evact, euact, HE,,] &7
5.76

euact = [euac{, euacf, euaci Hf | (576)

P—
p—

EUAC matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.77°deki bigimde ifade edilir.
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—_—
p——

EUAC=| " (5.77)

Denklem 5.78 kullanilarak, €uac, matrisinin elemanlar1 Denklem 5.79-5.80 ile

hesaplanir.
e;“:aCt = ’C’:if't @ e;a:do“ct (5.78)
euacy, = crf + eaocy, (5.79)
euacy = cr{ +eaoct (5.80)
euacy. = cr + eaocf. (5.81)
Hipyoe = enk(HE, Hey o) (5.82)
euacf, = cr;, + eaoct, (5.83)
euacg, = cri +eaocg (5.84)
euacf, = crf + eaoct, (5.85)
Ht,ioe = enk(Hi,, HE, ) (5.86)

AOC, SV ve I matrisi n x 8 boyutunda, FC matrisi 1 x 8 boyutunda olmak tizere n X

8 boyutundaki EUAC matrisi EUAC fonksiyonu kullanilarak Denklem 5.87 ile
hesaplanir

—_— — —_—
p— p— =

EUAC = EUAC (AOC, SV, FC,

Do 2

) (5.87)

5.1.8 Modelin gecerliliginin sitnanmasi

Uggen aralik tip-2 bulanik yenileme analizinin gecerliligini test edebilmek i¢in faiz
oraninin, piyasa degerlerinin ve isletme maliyetlerinin kesin sayilarla tanimlandigi
asagidaki ornek igin yillara gore sermaye kurtarma degeri, isletme maliyetinin esdeger

diizgiin 6deme degeri ve toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti tiggen aralik tip-2
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bulanik yenileme analizi kullanilarak hesaplanarak durulastirilan degerler, klasik

yontemle hesaplanan degerlerle karsilagtirilacaktir.

Yenileme analizi 6rnegi

Faiz oraninin %9 oldugu piyasa kosullarinda bir ekipmana ait piyasa degerleri ve

isletme maliyetleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Ekipmanin yillara goére sermaye

kurtarma degerini, isletme maliyetinin esdeger diizglin 6deme degerini ve toplam

esdeger diizgiin 6deme maliyetini hesaplayiniz.

Cizelge 5.1 : Yillara gore piyasa degeri ve isletme maliyeti.

Yil Piyasa Degeri (TL) Isletme Maliyeti (TL)
1 80000 -10000
2 65500 -12500
3 55500 -15000
4 45000 -20500
5 30500 -25500

Asagida faiz orani, ekipmanin ilk yatirnm maliyeti, piyasa degerleri

maliyetleri matris formunda yazilmistir.

Faiz oram

0.0900
~ 10.0900
1=10.0900
0.0900
0.0900

0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900

flk yatirim maliyeti

Al

Al

Hurda degeri

80000
__ |65500
SV =155500
45000
30500

U

L

80000
65500
55500
45000
30500

0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900

Al

= [-100000

[-100000

80000
65500
55500
45000
30500

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

 [Fev
—100000

—100000

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900

"rq

FC'|

80000
65500
55500
45000
30500

0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900

80000
65500
55500
45000
30500

0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900

—100000 1.00]

—100000 1.00]

80000
65500
55500
45000
30500

ve isletme

1.00
LOO]
1.00
1.00

1.00

1.00]
1.00
1.00
1.00J
1.00



Yillik isletme maliyeti

—10000 —10000 —10000 1.007
. —12500 —-12500 —12500 1.00
AOCY =|-15000 —15000 —15000 1.00
—20500 —20500 —20500 1.00
25500 —25500 —25500 1.00
—10000 —10000 —10000 1.007
. —12500 —12500 —12500 1.00
AOC! =|-15000 —15000 —15000 1.00
—20500 —20500 —20500 1.00
25500 —25500 —25500 1.004

Ekipmanin yillik kullanima gore sermaye kurtarma degerini belirten CR matrisi, CR

fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

CR=[GRv &r.l=CR(SV.FCI)
—29000 —29000 —29000 1.00
. —25507 —25507 —25507 1.00
CRY =|—-22575 —22575 —22575 1.00
—21027 —21027 -21027 1.00
20613 —20613 —20613 1.00-
'—29000 —29000 —29000 1.007
- —25507 —25507 —25507 1.00
CR! =|-22575 —22575 —22575 1.00
—21027 —21027 -—21027 1.00
20613 —20613 —20613 1.00-

Ekipmanin t yillik kullanima gore gore sermaye kurtarma degerinin durulastirilmisg

degerini belirten DTriT(c:‘vft), t = 1,2,3,4,5 yillar i¢in asagidaki sekilde hesaplanir.

[DTriT(Tr,)] 29000
DTHT(S,)| | |

|—25507
DTriT(Tr;) | = |-22575
DTriT (%) :;égigJ
[ DTriT(Crs ).

Ekipmanin yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degerini

belirten EAOC matrisi, EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

EAOC = [Eﬁc‘J EﬁcL] = EAOC (A c,i)
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'—10000 —10000 —10000 1.007
—-11196 -11196 -—-11196 1.00
EAOCY =|-12357 —12357 —12357 1.00
—14137 -14137 -—-14137 1.00
'—16036 —16036 —16036 1.00-

r—10000 —10000 —10000 1.007
—11196 -11196 -11196 1.00
EAOC! =|-12357 -12357 —12357 1.00
—14137 -14137 -—-14137 1.00
L—16036 —16036 —16036 1.00-

Ekipmanin t yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizglin 6deme
degerinin durulastirilmis degerini belirten DTriT(eaoct), t =1,2,3,4,5 yillar igin

asagidaki sekilde hesaplanir.

[DTriT(€aoc, )]
ot ~10000)
DTrlT(eaocz) I —-11196 I
DTriT(€aoc;) | =|-12357|
DTriT(€aoc,) _14137J
P p— —16036
[ DTriT(€aocs ).

Ekipmanin yillik kullanima goére toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten

EUAC matrisi, EUAC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

—_— — —~ —~
P —_—— = =

EUAC = [ETJ’TCU ETJ—TCL] = EUAC (A c,SV,Fc,i)

'—39000 —39000 —39000 1.00
. —36703 —36703 —36703 1.00
EUACY =|-34932 —34932 —34932 1.00
—35164 —35164 —35164 1.00
36649 —36649 —36649 1.00-

'—39000 —39000 —39000 1.007
—-36703 —-36703 —-36703 1.00
EUAC" =|-34932 —34932 —34932 1.00
—35164 -35164 -—-35164 1.00
-—36649 —36649 —36649 1.00-

Ekipmanin t yillik kullanima gore toplam esdeger diizglin 6deme maliyetinin
durulastirilmig degerini belirten DTriT(euact), t =1,2,3,4,5 yillan i¢in asagidaki

sekilde hesaplanir.
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[DTriT(éuac, )] 29000
DTriT(éwac,) {—36703]
DTriT(éuacs) | = -—34932|
DTriT(éuac, ) liigéigJ
| DTriT(éuacs )|

Klasik yontemle hesaplanan yillara gore sermaye kurtarma degeri, isletme maliyetinin
esdeger diizgiin 6deme degeri ve toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Yillara gore toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti.

Y1l (k) CR, EAOC, EUAC,
1 -29000 -10000 -39000
2 -25507 -11196 -36703
3 -22575 -12357 -34932
4 -21027 -14137 -35164
5 -20613 -16036 -36649

Gelistirilen tiggen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi modeli kullanilarak hesaplanip
durulastirilan degerler, klasik yontemle hesaplanan degerlerle ayni oldugundan

onerilen modelin gegerliligi kanitlanmigtir.

5.1.9 Ucgen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi uygulamasi

Kotiimser piyasa kosullarinda ve sonsuz planlama ufku igerisindeki bir yenileme
analizinde faiz orani, savunucunun ve adayin piyasa degerleri ile yillik isletme
maliyetlerinin beklenen degeri liggen aralik tip-2 bulanik sayilarla tanimlanarak
Cizelge 5.3-5.7°de verilmistir. Savunucu ve aday i¢in ekonomik kullanim omriinii

belirleyiniz ve yenileme karari aliniz.

Cizelge 5.3 : Kotlimser piyasa kosullari i¢in faiz oranu.

Yil Faiz Oram (%)

((8.25, 8.50, 8.75; 1.00), (8.40, 8.50, 8.60; 0.90))
((8.45, 8.75, 9.05; 1.00), (8.60, 8.75, 8.90; 0.90))
((8.60, 9.00, 9.40; 1.00), (8.80, 9.00, 9.20; 0.90))
((8.80, 9.25, 9.70; 1.00), (9.00, 9.25, 9.50; 0.85))
((9.00, 9.50, 10.00; 1.00), (9.20, 9.50, 9.80; 0.80))

g b W N
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Cizelge 5.4 : Savunucunun piyasa degeri.

Yil Piyasa Degeri (x 1000 TL)

-1 9.5

0 ((3.0,4.0,5.0; 1.00), (3.5, 4.0, 4.5; 0.90))
1 ((1.6, 2.1, 2.6; 1.00), (1.8, 2.1, 2.4; 0.90))
2 ((0.4,1.2,1.8;1.00), (0.7, 1.2, 1.6; 0.85))
3 ((0.1, 0.5, 0.9; 1.00), (0.3, 0.5, 0.7; 0.80))

Cizelge 5.5 : Savunucunun yillik igletme maliyeti.

Yil Yillik isletme Maliyeti (x 1000 TL)
((-16.1, -15.1, -13.6; 1.00), (-15.6, -15.1, -14.1; 0.90))
((-19.5, -17.6, -15.5; 1.00), (-18.8, -17.5, -16.5; 0.85))
((-23.2,-21.2, -19.0; 1.00), (-22.5, -21.3, -19.8; 0.80))

Cizelge 5.6 : Adayin piyasa degeri.

Yil Piyasa Degeri (X 1000 TL)

((18.0, 20.0, 22.0; 1.00), (19.0, 20.0, 21.0; 0.90))
((9.0, 10.0, 11.0; 1.00), (9.7, 10.0, 10.5; 0.90))
((6.0, 8.0, 10.0; 1.00), (7.0, 8.0, 9.1; 0.90))
((3.4,5.1,7.0; 1.00), (4.3, 5.0, 6.1; 0.85))
((3.0,4.7,6.2; 1.00), (3.7, 4.8, 5.5; 0.80))
((1.2, 2.8, 4.0; 1.00), (1.9, 2.7, 3.3; 0.80))

g A WO N - O

Cizelge 5.7 : Adayn yillik isletme maliyeti.

Yil Yilhk isletme Maliyeti (x 1000 TL)

((-6.0, -5.0, -3.5; 1.00), (-5.5, -5.0, -4.0; 0.90))
((-8.5,-6.5, -4.3; 1.00), (-7.5, -6.5, -5.5; 0.90))
((-12.6, -10.5, -7.7; 1.00), (-11.5, -10.5, -9.0; 0.90))
((-14.0, -11.0, -8.2; 1.00), (-12.6, -11.0, -9.4; 0.85))
((-18.0, -15.0, -11.0; 1.00), (-16.5, -14.9, -12.5; 0.80))

v A~ W N -

Ucggen aralik tip-2 faiz orani, savunucunun ve adayin ilk yatirrm maliyeti, hurda

degerleri ve isletme maliyetleri verileri asagida matris formunda yazilmistir.

Faiz oram

[0.0825 0.0850 0.0875 1.00 0.0840 0.0850 0.0860 0.907
. 10.0845 0.0875 0.0905 1.00 0.0860 0.0875 0.0890 0.90]
1=10.0860 0.0900 0.0940 1.00 0.0880 0.0900 0.0920 0.90]
[0.0880 0.0925 0.0970 1.00 0.0900 0.0925 0.0950 0.85J
0.0900 0.0950 0.1000 1.00 0.0920 0.0950 0.0980 0.80
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Savunucunun ilk yatirom maliyeti

FCp = [-5000 —4000 -3000 1.00 —4500 —4000 —3500 0.90]

Savunucunun hurda degeri

— 1600 2100 2600 1.00 1800 2100 2400 0.90
SVp, =400 1200 1800 1.00 700 1200 1600 0.85
100 500 900 1.00 300 500 700 0.80

—_—

Savunucunun yillik isletme maliyeti

AOC, = [AOCS AOC|

_ —16100 —15100 —13600 1.00]
AOCY =[-19500 —17600 —15500 1.00
[—23200 —21200 —19000 1.00.
_ —15600 —15100 —14100 0.90]
AOCL =|-18800 —17500 —16500 0.85
[—22500 —21300 —19800 0.80.

Adayn ilk yatirim maliyeti
FCY = [-22000 —20000 —18000 1.00]

FC¢ =[-21000 —20000 —19000 0.90]
Adayin hurda degeri

[9000 10000 11000 1.00 9700 10000 10500 0.907

__ |6000 8000 10000 1.00 7000 8000 9100 0.90]
SVc =[3400 5100 7000 1.00 4300 5000 6100 0.85]
3000 4700 6200 1.00 3700 4800 5500 0.80J

1200 2800 4000 1.00 1900 2700 3300 0.80

Adayin yillik isletme maliyeti

AOC, = [Aoc! Aoct]

-6000 —-5000 —3500 1.00
— —8500 —6500 —4300 1.00
AOC{ =|-12600 —10500 —7700 1.00
—14000 -11000 -—8200 1.00
—18000 -15000 -11000 1.00
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I
|

0.907
0.90]
0.90!
0.85
Yillara gore faiz orani Sekil 5.1°de, savunucunun ve adayin ilk yatirim maliyeti Sekil

—12500 0.80

—4000
—5500
—9000

—14900

5.2°de gosterilmistir.

10.00 |

| 1 | | 1 | |

w = w = v = w

s T =T S s B

[} N [ox} N oQ oC oo
(%) 1ueI() ZIe]

Yil

Sekil 5.1 : Kétiimser piyasa kosullart i¢in faiz orani.

Adaymn Ik Yatirim Maliyeti

Savunucunun ilk Yatirim Maliyeti

1.00 1

1.00 [

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

I
<
N
S

1S20213(T I[RA

0.00

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

I
o
0/.
[=

1820219 NI[RA()

0.00

20.0
x1000 TL

4.0
x1000 TL

22,0

21.0

19.0

5.0 18.0

4.5

35

3.0

Sekil 5.2 : Savunucunun ve adayin ilk yatirim maliyetleri.
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Savunucunun ve adayin yillara gore yillik isletme maliyeti Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te,

hurda degeri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Y

23000 TL |

22000 TL -

21000 TL

20000 TL
19000 TL |
18000 TL -
17000 TL |-

DAAT[RIL AUNDIS] ITIA

16000 TL -

15000 TL -

14000 TL

13000 TL

Yil

Savunucunun yillik isletme maliyeti.

Sekil 5.3

h

18000 TL -
17000 TL -
16000 TL -
15000 TL -
14000 TL -
13000 TL -
12000 TL -
11000 TL -
10000 TL -
9000 TL -
8000 TL |-
7000 TL
6000 TL -
4000 TL |
3000 TL -
2000 TL

NOATIRIA SUMDIST UL

Yl

Adayin yillik igletme maliyeti.

Sekil 5.4
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3000 TL

2000 TL |

11980(7 epIny

1000 TL
0TL

Yil

Sekil 5.5 : Savunucunun hurda degeri.

11000 TL -

10000 TL -

9000 TL

8000 TL -

7000 TL -
6000 TL -
5000 TL -

11233(] epIny

4000 TL

3000 TL

2000 TL

1000 TL -

0TL

Yil

geri.

Adayin hurda de

.
.

Sekil 5.6
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Savunucunun yillik kullanima goére sermaye kurtarma degerini belirten CRp matrisi,

CR fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

_ [-3820
CRp = [—2627
~1925

Savunucunun yillik

CRp, = CR (SVp, FCp, 1)

—2240 -650 1.00 -3081 -2240 -1397 0.90
—-1687 —-833 1.00 -2207 -1687 -1213 0.85
—1420 -907 1.00 -1674 -1420 -1165 0.80

kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degerini belirten EAOCp matrisi, EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanir.

EAOC,

EAOC] = [-17739 —16307 —14519 1.00

[EAOCY EAOCS] = EAOC (AOCy, 1)
16100 —15100 —13600 1.007

[—19428 —17822 -—15907 1.00
[—15600 —15100 —14100 0.90]
—17142 -16259 —-15260 0.85
[—18799 -—17819 -16667 0.80.

4000 TL

3000 TL |

2000 TL |

Sermaye Kurtarma Degeri

1000 TL |

0TL

Sekil 5.7 : Savunucunun sermaye kurtarma degeri.

78



20000 TL |

19000 TL -

18000 TL |

17000 TL

16000 TL -

15000 TL

14000 TL

fsletme Maliyetinin Esdeger Diizgiin Odeme Degeri

13000 TL

12000 TL

Sekil 5.8 : Savunucunun isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degeri.

Savunucunun yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri

ve sermaye kurtarma degeri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. Savunucunun

yillik kullanima gore toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten EUACp

matrisi, EUAC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

EUAC, = [FUACY EUACK] = EUAC (A0Cy, $Vp, FCp, 1)

[—19920 —17340 —14250 1.00]
—20367 —17994 —-15352 1.00
|—21353 —19242 -16814 1.00.

EUAC)

[—18681 —17340 —15497 0.90]
EUACE = [-19349 -17946 —16472 0.85
|—20473 —19240 -17832 0.80.

Savunucunun yillik kullanima gore toplam esdeger diizglin 6deme maliyeti Sekil

5.9°da gosterilmistir.

79



22000 TL

21000 TL

20000 TL

19000 TL |

18000 TL

17000 TL

16000 TL

15000 TL

Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti

14000 TL

Y ,

1 2 3
Yil

13000 TL

Sekil 5.9 : Savunucunun toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti.

Adayim yillik kullanima gore sermaye kurtarma degerini belirten E:RC matrisi, CR

fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

CR. = [é“fz‘é ﬁzk] = CR (S:VC,FCC,i)

—14856 —11700 —8524 1.00
_ —9545  —7477 —5383 1.00
CRY =| —7579 —6306 —4947 1.00
—-6076 —5126 —4196 1.00
—5405 —4673 —3985 1.00
—13082 —11700 —10115 0.90
_ —8515 —7477 —6385 0.90
CREt =| —6931 —6337 —5614 0.85
—5637 —5104 —4653 0.80
—5057 —4690 —4350 0.80

Adayin yillik kullanima gore sermaye kurtarma degeri Sekil 5.10°te gosterilmistir.

80



16000 TL |-

15000 TL

14000 TL |

13000 TL |

12000 TL

11000 TL

10000 TL |

9000 TL

8000 TL -

Sermaye Kurtarma Degeri

7000 TL [

6000 TL

5000 TL

4000 TL

3000 TL

Sekil 5.10 : Adaymn sermaye kurtarma degeri.

Adaym yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degerini

belirten EAOC matrisi, EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

EAOC. = [FAOC! FAOCE] = EAOC (AOCc, 1)

r—6000 —5000 -—3500 1.007
—7203 —=5722 -3885 1.00
EAOC{ =| —8864 —7190 —5054 1.00
—10006 —-8036 —5750 1.00
L—11369 —-9217 —-6636 1.00

r—5500 —5000 —4000 0.907
—6462 —5722 —4721 0.90
EAOCt =| —8011 —7190 —6034 0.90
—-9029 -8036 -—-6782 0.85
L—-10299 -9201 -7751 0.80-

Adayin yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri Sekil

5.11°de gosterilmistir.
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12000 TL -

11000 TL -

10000 TL -

9000 TL |

8000 TL

7000 TL |

6000 TL |

5000 TL |

isletme Maliyetinin Esdeger Diizgiin Odeme Degeri

4000 TL

3000 TL

Yil

Sekil 5.11 : Adaymn isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degeri.

Adaym yillik kullanima gore toplam esdeger diizglin 6deme maliyetini belirten

EUAC_ matrisi, EUAC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

— ~
f— =

EUACc = [EUAC! EUACE| = EUAC (AOCc, SV, FC, 1)

—20856 —16700 —12024 1.007
—16748 —-13199 —-9268 1.00
EUAC{ =|-16442 —13496 —10002 1.00
—16082 —-13163 —9947 1.00
L—-16773 —13891 -—-10622 1.00-

—18582 —16700 —14115 0.90
- —14977 —13199 -11106 0.90
EUAC: =|-14942 -13526 —11648 0.85
—14666 —13141 —11435 0.80
15356 —13891 —12101 0.80-

Adayn yillik kullanima gore toplam esdeger diizglin 6deme maliyeti Sekil 5.12°de

|

gosterilmistir.

82



22000 TL -
21000 TL
20000 TL -
19000 TL |-
18000 TL |
17000 TL |
16000 TL |-
15000 TL |
14000 TL |
13000 TL

12000 TL

Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti

11000 TL |-
10000 TL |

9000 TL [

8000 TL

Sekil 5.12 : Adayin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti.

Siralamayla savunucunun ekonomik kullanim 6mriiniin belirlenmesi
Savunucunun t yillik kullaniminin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetinin goreceli
blytikliglnii belirten — Rank(euacw) degeri savunucunun kullanilabilecegi t =

1,2,3 yillar1 igin asagidaki sekilde hesaplanarak en diisiitk maliyet belirtilmistir.

— Rank(éuac, )| = | 74098

— Rank(éuac, p) [71536
— Rank(éuacs p) 78891

Savunucunun en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyetinin goreceli biiyiikligi
olan 71536, 1. yildadir. Savunucunun ekonomik kullanim émri 1 yildir (np = 1).
Siralamayla adayin ekonomik kullamim émriiniin belirlenmesi

Adayin t yillik kullaniminin toplam esdeger diizglin 6deme maliyetinin goéreceli
bliytikliglini belirten — Rank((ﬁf\fctc) degeri adayin kullanilabilecegi t = 1,2,3,4,5

yillart i¢in asagidaki sekilde hesaplanarak en diisitk maliyet belirtilmistir.
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[— Rank((ﬁi1,c)_ (702167
~ Rank(6Wac,c)| | s5sgg3 |
— Rank(efFaCac) 56486
— Rank(gllF:ElCLL,c) l[igggzj

| — Rank(éuacs )|

Adayin en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyetinin goreceli biiylikliigii olan
55203, 4. yildadir. Adayin ekonomik kullanim 6mrii 4 yildir (n; = 4).
Durulastirmayla savunucunun ekonomik kullanim 6mriiniin belirlenmesi
Savunucunun t yillik kullaniminin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten
— DTriT(é—FlI\a:ct,D) degeri savunucunun kullanilabilecegi t = 1,2,3 yillart igin

asagidaki sekilde hesaplanarak en diisiik maliyet belirtilmistir.

—DTriT(€uac,p) | = [16569]
—DTriT(éuac,p)| ‘17241

Savunucunun en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyeti olan 16313 TL, 1.
yildadir. Savunucunun ekonomik kullanim émrii 1 yildir (np = 1).
Durulastirmayla adayin ekonomik kullanim 6mriiniin belirlenmesi

Adadym t yillik kullaniminin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten
—DTriT(eﬂﬁ:tlc) degeri savunucunun kullanilabilecegi t = 1,2,3,4,5 yillar1 igin

asagidaki sekilde hesaplanarak en diisiik maliyet belirtilmistir.

[—DTriT(€éuac, )]

i [15681]
—DTrlT(euaCZJ(:) | 12440 |
—DTriT(€uacs ) | = | 12355 |

" (eu:ic“’c) 12419
|— DTriT(éuacs )

Adayin en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyeti olan 11784 TL, 4. yildadur.
Adayin ekonomik kullanim 6mrii 4 yildir (n; = 4).

Siralamayla yenileme karariin alinmasi
— Rank(éuac,¢) = 55203 < — Rank(éuac, p) = 71536

Yukaridaki bagintiya goére savunucu aday ile degistirilmedilir ve aday 4 yil

kullanilmalidir.

84



Durulastirmayla yenileme kararinin alinmasi
— DTriT(éuac,c) = 11784 TL < — DTriT(éuac, p) = 16313 TL

Yukaridaki bagintiya goére Savunucu aday ile degistirilmedilir ve aday 4 yil

kullanilmalidir.

5.2 Yamuk Aralik Tip-2 Bulanik Yenileme Analizi

5.2.1 Donemsel isletme maliyeti

Yamuk aralik tip-2 bulanik doénemsel isletme maliyetini belirten AOC, n X 12

boyutunda matris olmak {izere Denklem 5.88 ile ifade edilmektedir.

AOC = [A0c" AoC!| (5.88)

AOCY ve AOC!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarmi ve iiyelik
degerlerini igeren n X 6 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 5.89 ve Denklem
5.90’da verilmektedir.

i U U U U 1V 2U
aocy, aocy, aocy, aocy, Hi,  Hi .
U U U U 1V 2U
aocz, Aaocz, aocz, aocy, 2aoc 3 o
= . . . . :
AOC™ = U U U U U 2U (5.89)
aocy, aocg, aocy, AOC, tuoc taoc
U U U U H1U HZU
laoc,, aocy, aocy, aocy, Maoc Maoc
i L L L L 1L 2L 1
aocy, aocy, aocy, aocy, Taoc Taoc
L L L L 1L 2L
aoc;, aocy, aocy, aocy, 2aoc 2 o0
— . . . . : :
AOC" = L L L L 1L oL (5.90)
aocy, aocg, aocg, aocg, taoe tooe
L L L L HlL HzL
laocy,, aocy, aocy, aocy, Maoe e
U U U U H1U HzU L L L L HlL HzL
aocy,aoc;,aocs,aoc,, Hy ., H3oc, aocy, aocy, aocs, aocy, Hy o, Hioc n

boyutunda vektdr olmak iizere AOCY ve AOCY matrisi, siitun vektorleri kullanilarak

kullanilarak Denklem 5.91 ve Denklem 5.92’de tanimlanmaktadir.

U U
CY =[aoc! aoc! aoc! aocl! HL,. HZ, (5.91)

>
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AOC' = [aocl aoct aoct aoct HL,. HZ.| (5.92)

t. donemdeki yamuk aralik tip-2 bulanik isletme maliyetini belirten ve AOC matrisinin

t. satir1 olan aoc,, 1 X 12 boyutunda matris olmak iizere Denklem 5.93-5.95’te

verilmektedir.

P _ U —~ L
aoc, = [aoc! aocl] (5.93)
docY = [ U U U v g 2U ]
t = |a0Cy, aocy, aocCy, aoce, taoc taoc (594)
=1 _ L L L L 1L 2L
aocy = [aoct1 aocy, aocg, aocg, H; Htaoc] (5.95)

AOC matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.96’daki bi¢imde ifade edilir

N

>

2

Il
all .. 3l -

(5.96)

5.2.2 Hurda degeri

Yamuk aralik tip-2 bulanik hurda degerini belirten SA~\7, n X 12 boyutunda matris

olmak tizere Denklem 5.97 ile ifade edilmektedir.
SV =[SVY sV (5.97)

SVU ve SV iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik degerlerini
iceren n X 6 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 5.98 ve Denklem 5.99’da

verilmektedir.

[ <a,U U U U 1Y 2U
svy, Sv{, Svy, svy, Hi, Hi,
U U u U 1Y 2V
Svy, Svy, Svy, Sv,, H;  Hj_
SVY = o 5
U U U U 1Y 2U (5.98)
Svg,  Svg, Svg, svy, Hp,  Hf
U U U U 1Y 2V
[SUp, SVp, SUn, SUn, Hp, Hy,
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[ <a L L L L 1L 2L 1
svy, Svy, Svi, SVj, Hlsv Hlsv
L L L L 1L 2L
Svy, Svz, Svi, SV3, sz sz
SVL = : : 5.99
L L L L 1L 2L (5.99)
svg, Ssvg, svg, svy, Hi, Hi,
L L L L 1L 2L
[SUp, SV, SV, SV, H,  Hy|

U U L L .
svy,svy, svy, svy, HE,, HZ,, svh, svy, svi, svi, HL,, HZ, n boyutunda vektdr olmak
iizere SVY ve SV matrisi, siitun vektorleri kullanilarak Denklem 5.100 ve Denklem

5.101°de tanimlanmaktadir.

SVU=[sv!/ sv¥ sv¥ sv¥ HL HZ ] (5.100)

SV =[svl svi svi svi HL HZ| (5.101)

t. donemdeki yamuk aralik tip-2 bulanik hurda degerini belirten ve SV matrisinin ¢.

satir1 olan ﬁt, 1 X 12 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.102-5.104’de

verilmektedir.

sv. = [sW sV (5.102)
=u _ U U U U u v
Svy = [Svtl SVg, SVt SV, Htlsv tzsv] (5103)
=L _ L L
vt =[svf, svh, svk, svf, HE, HR] (5.104)

SV matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.105°deki bigimde ifade edilir.

o
5V,

2l
I

5, (5.105)

5.2.3 Sermaye kurtarma degerinin simdiki degeri

Yamuk aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma degerinin simdiki degerini belirten

NPVcg, n X 12 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.106 ile ifade edilmektedir.

NPVcy = |[NPVG NPVY] (5.106)
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NPV ve NPVkg; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerlerini iceren n X 6 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 5.107 ve Denklem
5.108’de verilmektedir.

rmpv .y Npv_._yU npv__U npv_uU npvy VU npv 72U 7
cry, cri, Cr, cry, Hyi_ Hi
npv Yy npv,. U npv, U npv, U npvyiV  npvgU
cry, cry, cry, cry, H;_ Hj .
SovU _ : : : : : :
NPVcg = npv .U NPV .U MPYU NPy .U nva1U nvazu (5.107)
t1 tz t3 ty ter ter
mpv U mnpv, .y npv,..Uu npv,. .U npvyil  npvgyeU
|y, CTh, Chh, Ch, Hy, Hy |
mpv L npv L  npv_ [ npv L npvril  npvpalq
cry, cry, cry, cry, Hi,, Hi
npv | npv L npv, L npv, | npvgil  npvgyol
cry, cry, cry, cry, H;_ Hj .
Soul : : : : : :
NPVcr = NPyl MPV.L TPVl NPV, npvpab npvpal (5.108)
t1 tz t3 ty ter ter
npv | npv_.. L npv,..L npv,_ . npvrl  npvpgel
| ey, CThy, CTh, Ch, Hy,, Hy, ]
npv __.U npv __U hpv __.U nhpv __ U hpvyy1Y npvyy2VU npv __ [, npv__[, hpv__.[L Npv___L
cry, — cry, cry, cry,  Hg, THE, Terp, Uery, Cocry, ocry,

"PYHLY "PVHZ n boyutunda vektor olmak iizere NPVY, ve NPV matrisleri, siitun

cr»

vektorleri kullanilarak Denklem 5.109 ve Denklem 5.110’da tanimlanmaktadir.

NDV/ npv npv npv npv npvyy1U npvyy2U
NPV&R = [YerY ™ery ™ery "Very "PYHL "PVHZ

NDY/ npv npv npv npv npvyy1L npv L
NPV&G = ["Verf ™Yert ™Very "™Yerf "PYHL "PYHZ

(5.109)

(5.110)

Ekipmanin t donem kullanilmasinin yamuk aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma

degerinin simdiki degerini belirten ve NPV¢g matrisinin t. satir1 olan "P'€r,, 1 x 12

boyutunda matris olmak {izere Denklem 5.111-5.113’de verilmektedir.

npv=<. __ [npv=y nNpv=;L
cr = ["Per! e (5.111)
npv==u _ [npv U npv__U npv U npv__uy npvpil  npvyoU
Ty = [ Ty, T, CTe, CTy, Hi,, Htcr] (5.112)
npv=_=i __ npv L npv L npv L npv L npv 1L npv 2L
ry = [ CTe, Cre, CT, Cri, Hi, Htcr] (5.113)

—
j——

NPV matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.114’teki bigimde ifade edilir.
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NPV

cry
npvfc\l.:z

NPVCR = an~
Cr;
npvfc\l.:n_

"PVEF, matrisinin elemanlar1 Denklem 5.115-5.126 ile hesaplanir.

sv,f’1

"rerd = - —+ FcY
t’=1(1 + lt,4)
U
"PYerl = >, + FC!
2
tl_l (1 + ltl )
U
el = el + FC}
3
t'-l(l + ltl )
U
sV}
"Prerl = = +FcY

PR = enk (HY  HE, ..., HE  HE, HE)

tCT

"PHZ = enk (HE HE', ..., HZ' HZ,, HE )

L
Prerk = Y + FCE
1
t'—l(l + ltl )
L
SV
npv L _ t L
Ty, = ) + FC;
t'—l( +l )
L
el = = + FCk
3
tl_l(l + ltl )
L
SV
"Prerf = . + FCk

t’—1(1 + l )
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(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.119)

(5.120)

(5.121)

(5.122)

(5.123)

(5.124)



L L L L L L
"UHI = enk (HiHE, .. HE HE, Hic) (5.125)

tSV

L L L L L L
"PVHZ. = enk (HZ', HE, .., HE', HZ,, HE,) (5.126)

tSV

5.2.4 Sermaye kurtarma degeri

_—
==

Yamuk aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma degerini belirten CR, n X 12 boyutunda

matris olmak tizere Denklem 5.127 ile ifade edilmektedir.

CR=[CRY CR| (5.127)

CRY ve (;I:JRL; iist ve alt liyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve tiyelik degerlerini
iceren n X 6 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 5.128 ve Denklem 5.129°da

verilmektedir.

U U U U 1V 2U 1
cry, Ccry, cry, cry, chr chr
U U U U 1U 2U
Cry, Cry, Cry, cry, H; — Hy
CRU — : : : : : 5 128
U U U U 1V 2U (5. )
cry, cry, crg  crg,  Hi,  Hf
U U U U 1V 2U
¢y, CT, CTn, CTy, Hy Hy |
crk erk corl oerk HY  HZ
1 1, 13 14 ler ler
L L L L 1k 2L
cry, cry, cry, cry, H; = Hy
CR" = : 5.129
L L L L 1L 2L (5.129)
cry, Cry, crg  crg,  Hp  Hi
crl  crl erk ol HY g2
LNy n; n3 Ny Ner Ner-

U U L L .
crp, cry,cryd, erf, HY  HZ., cr}, crl, erk, crk, HY,HZ n boyutunda vektor olmak
tizere CRY ve CRY matrisleri, siitun vektorleri kullanilarak Denklem 5.130 ve Denklem

5.131’de tanimlanmaktadir.

zU

CRU=[cr! ol ol cr! HL HZ| (5.130)

P
=

CR" = [cr} o} cr} crf HY HZ] (5.131)
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Ekipmanin t donem kullanilmasinin yamuk aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma

degerini belirten ve CR matrisinin ¢t. satir1 olan Cr,, 1 x 12 boyutunda matris olmak
tizere Denklem 5.132-5.134’de verilmektedir.

cr = [cr! ©ortl (5.132)
=y _ u
=l ol ol ol HY HE (5.133)
=L _ L L
crt = crl, crfy crly crfy HL, HE] (5.134)

CR matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.135°teki bicimde ifade edilir.

- gl sl

2

=l
I

& (5.135)

GM
1 x 12 boyutundaki €F, matrisi, daha 6nceden hesaplanan 1 x 12 boyutundaki "P'cF;

matrisi, n X 12 boyutundaki I matrisi ve t pozitif ve I matrisinin satir sayisindan
biiyiikk olmayan bir dogal say1 olmak tizere EUAV fonksiyonu kullanilarak Denklem
5.136 ile hesaplanir.

&, = EUAV("™'T, T 1) (5.136)

Buradan ::R matrisi Denklem 5.137 ile bulunur.

_ - [Euav(™eE, 1 1)]
cr
gl EUAV("pVE‘f'Z, )
R = ?Tt ) EUAV("pVé‘ft,lt) (>137)
o _EUAV(“‘”VEI, Ln)]

SV ve I matrisi n x 12 boyutunda, FC matrisi 1 x 12 boyutunda olmak tizere n X 12

boyutundaki C CR matrisi CR fonksiyonu kullanilarak Denklem 5.138 ile hesaplanir.

P
=

@)

= R (SV,FC ) (5.138)



5.2.5 Donemsel isletme maliyetinin simdiki degeri

Yamuk aralik tip-2 bulanik dénemsel isletme maliyetinin simdiki degerini belirten

NPVjoc, n X 12 boyutunda matris olmak iizere Denklem 5.139 ile ifade edilmektedir.

—_—
o —

NPVyoc = [NPVYoe NPVYocl (5.139)
NPVyoc Ve NPVE,; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik

degerlerini i¢eren n X 6 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 5.140 ve Denklem
5.141°de verilmektedir.

-npv U npv U npv U npv U npv 1V npv 2V 7
aocy, aocy, aocy, aocy, Taoc Taoc
npv U npv U npv U npv U npvgU npv 2V
aocy, aocy, aocy, aocy, 2aoc 2 voc
NPVY.  — : : : :
AOC npv U npv U npv U npv U npv 1V npv,;2U
aoce, aocy, aoc, aoc, taoe faoe
npv U npv U npv U npv U npv 1V npv ;22U
| aocy, aocy, aocy, aocy, Hy,,. Hy ...
(5.140)
[ npv L npv L npv L npv L npvgik npv 2L
aocy, aocy, aocy, aocy, Taoc Taoc
npv L npv L npv L npv L npvpil npv 2l
aocy, aocy, aocy, aocy, Zaoe 3 voc
NPVjoc = : :
AOC npv_ L mpv_ L  mpv, [ npv, |  npvpil npv oL
aocg, aocy, aoc, aocg, taoe tooe
npv L npv L npv L npv L npvgil npv 2L
| "Taocy, aocy, aocy, aocy, Hy oo Hy .
(5.141)
npv npv npv npv npvyy1Y npv U npv npv npv
PYaocY, " aocy, "M aocy, "PYaocy, "PHL, ., "PVHZ,, "PYaock, "M aocl, "Paoct,

L L ) ) = —
"PYaock, "PYHs, "P'HZ,. n boyutunda vektér olmak iizere NPVyoe Ve NPVioc

matrisleri, sttun vektorleri kullanilarak Denklem 5.142 ve Denklem 5.143’te

tanimlanmaktadir.

NDV7 npv npv npv npv npvyy1Y npvyy2U
NPVioc = ["aoc! "Yaocy ™aocy "Yaoc! "Hl,. "'Hi.| (5.142)

NPVioc = [ aoct "aoc; "aocy "aock "MHl,e "Hi|  (5.143)
Ekipmanin ¢t dénem kullanilmasinin yamuk aralik tip-2 bulanik dénemsel isletme

maliyetinin simdiki degerini belirten ve NPV,qc matrisinin t. satir1 olan "PVaoc,, 1 x

12 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.144-5.146’da verilmektedir.
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npv =< npv =< npv =<
PYaoc, = ["PYdocy "P"doct| (5.144)
npv =y _ [npv npv U npv U npv U npvgV npv 2V
aoc; [ aoct1 aocy, aoce, aoce, H;, . Htaoc] (5.145)
npv = |, _ [npv npv L npv L npv L npv 1L npv 2L
aoct = ["’aoct, aoct, aoct, aoct, H . HE, | (5.146)

—_—
o —

NPV, matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.147°deki bi¢cimde ifade edilir.
"PVaoc, |

"PVaoc,

H

=
-
=
=]
(@]
I

v (5.147)

| "PVaoc,,

"P¥aoc, matrisinin elemanlar1 Denklem 5.148-5.159 ile hesaplanur.

e aoc,r,
aocy, = v o (5.148)
A\, (1+i)
t u
T aoc,,
aocg, = (5.149)

t'=1 Ht =1 (1 + lg"z)

G,OCU/
"PYaocd = Z = (5.150)
=1 l_[t -1 (1 + lt"3)

: G,OCU
pv,_ U t's
aoc;, = Z o (5.151)
=1 Ht -1 (1 + lt"4)
npvy1U U U U
Htlaoc enk(Hlaoc Hzaoc ' Htaoc Hlll ’Hzli ’ 'Htll ) (5152)
U U U U U
nvatZaoc = enk(leaoc szaoc ' Htaoc H121 'H22i ’ 'thl ) (5153)
"aoct, = Z - (5.154)
t1 — ¢ L .
=1 Ht"=1 (1 + ltwl)
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t L
v L aoc,,
aocy, = o » (5.155)
A\, (1+ik)

ey

"PYaock —zt: aOC,frs (5.156)
t3 — ’ . .156
— H?v=1(1+lfﬂ3)
"PYaock —i aOCtL’4 (5.157)
ty — ’ . 157
' t'=1 l_[i"=1 (1 T lﬁ'@)
AT enk(Hllfwc, HY . HL JHIHE .. H,}f) (5.158)
PRzt = enk(le:OC, H3 . HE HZ HZ,.. thf) (5.159)

5.2.6 Donemsel isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri

Yamuk aralik tip-2 bulanik donemsel isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degerini belirten EAOC, n X 12 boyutunda matris olmak {izere Denklem 5.160 ile

ifade edilmektedir.
EAOC = [EAOC’ EAOC!| (5.160)

EAOCY ve EAOC!; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerlerini i¢eren n X 6 boyutunda matrisler olmak iizere Denklem 5.161 ve Denklem
5.162’de verilmektedir.

i U U U U 1V 2U 1

eaocy, eaocy, eaocy, eaocy, Hleaoc Togoc
U U U U 1V 2U

eaoc,  eaocy, eaoc,, eaocy, 2eaoc 2eqoc

EAOCY =| ‘ : : ‘ ‘ (5.161)

U U U U 1U 2U

eaocy, eaocy, eaocy, eaoc, toaoc toqoc
U U U U H1U HZU

leaoc,, eaoc,, eaoc,, eaocy, Neqoc Neaoc
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- L L L L 1L 2L 1
eaocy, eaocy, eaocy, eaocy, Hi,  Hi,,.
L L L L 1L 2L
eaoc;, eaocy, eaocy, eaocy, Zeaoc 2 waoc
EAOC! = : : : : : : (5.162)
L L L L 1L 2L
eaocy, eaocy, eaocy, eaocy, toaoc tonoc
L L L L 1L 2L
leaocy,, eaoc,, eaoc,, eaocy, Neaoc Neqocd

U U L
eaoc?, eaoc?, eaoc?, eaocy, Hl, ., HZ,,., eaock, eaoc’, eaocy, eaock, HL, .,

Hg;oc n boyutunda vektor olmak iizere EAOCY ve EAOC! matrisleri, siitun vektorleri

kullanilarak Denklem 5.163 ve Denklem 5.164’te tanimlanmaktadir.

EAOC' = [eaoc! eaoc! eaocl eaoc! Hl,. Hl (5.163)
EAOC! = [eaoct eaoct eaoct eaoct HL,. HL.] (5.164)

Yatirrmin t dénem kullanilmasimin yamuk aralik tip-2 bulanik donemsel igletme

maliyetinin esdeger diizglin 6deme degerini belirten ve EAOC matrisinin t. satir1 olan

€aoc;, 1 x 12 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.165-5.167’de verilmektedir.

—_— — U — L
eaoc, = [éaoc’ éaocr] (5.165)
U _ U U U U 1U 2U
eaoc; = [eaoctl eaoc;, eaoc; eaocy, Hi Hteaoc] (5.166)
éaocl = [ L L L L gt g2* ]
t = [eaocy, eaocy, eaoc;, eaocy Hi,  Hf (5.167)

EAOC matrisi, satir vektorleri kullanilarak Denklem 5.168’deki bigimde ifade edilir.

—
p——

EAOC =] — (5.168)

1 X 12 boyutundaki eaoc,; matrisi, daha 6nceden hesaplanan 1 X 12 boyutundaki

"PVaoc, matrisi, n x 12 boyutundaki I matrisi ve ¢t 0°dan biiyiik ve I matrisinin satir
sayisindan kiigiik bir dogal say1 olmak iizere EUAV fonksiyonu kullanilarak Denklem
5.169 ile hesaplanir.

éaoc; EUAV("pVa%ct, I t) (5.169)
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Buradan EAOC matrisi Denklem 5.170 ile bulunur

o _EUAV( "PVioc,, 1, )
€aoc,

—_ pv =
&oe,| [Evav(® aocz, 2)

EAOC=|_" |= . 5.170
€aoc; EUAV(ana’b“ct, i t) (5170)
eaocC ~ =

" |EuAv("™d5c,, T n)

AOC ve I matrisi n x 12 boyutunda olmak iizere n X 12 boyutundaki EAOC matrisi
EAOC fonksiyonu kullanilarak Denklem 5.171 ile hesaplanur.

EAOC = EAOC (A0C,1) (5.171)

5.2.7 Toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti

—
p—

Yamuk aralik tip-2 bulanik toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten EUAC,

n X 12 boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.172 ile ifade edilmektedir.

EUAC = |[EUAC’ EUAC"| (5.172)
EUACY ve EUACY; iist ve alt iiyelik fonksiyonunun referans noktalarini ve iiyelik
degerlerini iceren n X 6 boyutunda matrisler olmak tizere Denklem 5.173 ve Denklem

5.174’te verilmektedir.

i U U U U 1V 2U 1
euac;, euacy, euacy, euacy, Hi, T ac
U U U U 1V 2U
euac;, euacy, euacy, euacy, H; = Hj
ETCU — H . . M M M
U U U U 1U 2U (5.173)
euac/ euacy, euacy, euac, B Lo
euac!  euac’! euac’! euacl! HY 2’
L ng n; n3 Ny Neuac Neuac-
[euact euact euact euackt 1t 2t 7
11 12 13 14- 1euaC leuaC
L L L L 1L 2L
euac;, euacy, euacy, euacy, Zeuac Zeuac
EUAC! =
euact euact euact euackt HlL HZL (5.174)
tq %) t3 ty teuac teuac
euactk euackt euackt euack 1t 2t
= ny n; ns Ny Neuac Neuac-
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8] U L
euac), euacy, euacy, euacy, Hl .., H% .., euack, euacl, euac}, enacl, HY ...,
H2,,. n boyutunda vektdr olmak iizere EUACY ve EUACY matrisleri, siitun vektorleri

kullanilarak Denklem 5.175 ve Denklem 5.176°da tanimlanmaktadir.

EUACY = [euac! euac! euac! euac! HL,. HZ..] (5.175)

—_—
p——

L L L
UAC" = [euact euact euact euact HL.. HZ.. (5.176)

r

Ekipmanin t donem kullanilmasinin yamuk aralik tip-2 bulanik toplam esdeger

diizgiin 6deme degerini belirten ve EUAC matrisinin t. satir1 olan éuac,, 1 x 12

boyutunda matris olmak tizere Denklem 5.177-5.179°da verilmektedir.

euac, = [éuac! eéuac!] (5.177)
P U U
euac! = [euac! euac! euac! euac! HL __ HZ | (5.178)
sacl — [ L L L L gt g2* ]
uac; = |euacy, euacf, euacf, euacf, H{ _ HE (5.179)

—
p—

EUAC=| (5.180)

Denklem 5.181 kullanilarak, éuac, matrisinin elemanlar1 Denklem 5.182-5.193 ile

hesaplanir.
euac, = cr, @ eaoc; (5.181)
euacy. = cr{ + eaocy, (5.182)
euacy, = cri) + eaocy, (5.183)
euacy, = cr{ + eaocy, (5.184)
euacy = cr{ + eaoct, (5.185)
HY =enk(HL HL. ) (5.186)
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2U

thellltac = enk(HEc:]"Hteaoc) (5187)

euacy, = cr¢, + eaocy, (5.188)
euacy, = cr¢, + eaocy, (5.189)
euacy, = cr, + eaocy, (5.190)
euact, = cr¢, + eaoct, (5.191)
e = enk(HE ) 5192
e = enk (i ) 5159

AOC, SV ve I matrisi n x 12 boyutunda, FC matrisi 1 x 12 boyutunda olmak tizere

n X 12 boyutundaki EUAC matrisi EUAC fonksiyonu kullanilarak Denklem 4.194 ile

hesaplanir.

Ll

EUAC = EUAC (AOC, SV, FC,

—_— —_— —~
P —_— =

) (5.194)

5.2.8 Modelin gegerliliginin sitnanmasi

Yamuk aralik tip-2 bulanik yenileme analizinin gegerliligini test edebilmek i¢in faiz
oraninin, piyasa degerlerinin ve isletme maliyetlerinin kesin sayilarla tanimlandig
asagidaki 6rnek icin yillara gore sermaye kurtarma degeri, isletme maliyeti ve toplam
esdeger diizgiin 6deme maliyeti yamuk aralik tip-2 bulanik yenileme analizi
kullanilarak hesaplanarak durulastirilan degerler, klasik yontemle hesaplanan

degerlerle karsilastirilacaktir.
Yenileme analizi ornegi

Faiz oranimmin %9 oldugu piyasa kosullarinda bir ekipmana ait piyasa degerleri ve
isletme maliyetleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Ekipmanin yillara gére sermaye
kurtarma degerini, isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degerini ve toplam

esdeger diizgiin 6deme maliyetini hesaplaymiz.
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Cizelge 5.8 : Yillara gore piyasa degeri ve isletme maliyeti.

Yil Piyasa Degeri (TL) Isletme Maliyeti (TL)

1 80000 -10000
2 65500 -12500
3 55500 -15000
4 45000 -20500
5 30500 -25500

Asagida faiz orani, ekipmanm ilk yatirnrm maliyeti, piyasa degerleri ve isletme

maliyetleri matris formunda yazilmistir.

Faiz oram

o 22
Il
[r—1
o 22

c

f—

=
e

0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.007
. 0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00
1Y =10.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00
0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00
L0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00-

0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.007
0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00
0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00
0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00
£0.0900 0.0900 0.0900 0.0900 1.00 1.00-

il
=

IIk yatirim maliyeti

fe=[fer Fel
FcU = [-100000 —100000 —100000 —100000 1.00 1.00]
FCL = [-100000 —100000 —100000 —100000 1.00 1.00]

Hurda degeri
- [sv0 &

[80000 80000 80000 80000 1.00 1.001
~ 65500 65500 65500 65500 1.00 1.00
SVU =[55500 55500 55500 55500 1.00 1.00
[45000 45000 45000 45000 1.00 1.00J
30500 30500 30500 30500 1.00 1.00
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80000 80000 80000 80000 1.00 1.007

— 65500 65500 65500 65500 1.00 1.00

SVl =155500 55500 55500 55500 1.00 1.00

|l45000 45000 45000 45000 1.00 1.00JI

30500 30500 30500 30500 1.00 1.00

Yillik isletme maliyeti
AOC = [A0C" AOC!|

—10000 —-10000 -—10000 -—10000 1.00 1.007
—12500 -12500 -12500 -—12500 1.00 1.00
AOCY =[-15000 -15000 -15000 -—15000 1.00 1.00
—20500 -20500 -20500 -—20500 1.00 1.00
L—25500 -—25500 -—25500 -25500 1.00 1.00-
—10000 —10000 —10000 —10000 1.00 1.007
—12500 -12500 -—12500 -—12500 1.00 1.00
AOC' =|-15000 —-15000 —15000 —15000 1.00 1.00
—20500 -20500 -—20500 -—20500 1.00 1.00
L—25500 -—25500 -—25500 -—25500 1.00 1.00-

Ekipmanin yillik kullanima gore sermaye kurtarma degerini belirten

—_—
—

CR matrisi, CR

fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

CR = [C:RU C:RL] - CR(S F:CI)

(—29000 —29000 -—29000 -—29000 1.00 1.007
~ —25507 -25507 -25507 -25507 1.00 1.00
CRY =|-22575 —22575 —22575 —22575 1.00 1.00
—21027 -21027 -21027 -—-21027 1.00 1.00
L—20613 —-20613 -20613 -—-20613 1.00 1.00-
—29000 —29000 -—29000 -—29000 1.00 1.007
~ —25507 -—25507 -25507 -25507 1.00 1.00
CR! =|-22575 —22575 —22575 —22575 1.00 1.00
—21027 -=21027 -21027 -21027 1.00 1.00
L—20613 —-20613 -20613 -—-20613 1.00 1.00-

Ekipmanin t yillik kullanima gore sermaye kurtarma degerinin durulastirilmis degerini

belirten DTraT(E":f:t), t = 1,2,3,4,5 yillar1 i¢in asagidaki sekilde hesaplanir.

100

'DTraT(ﬁl)' 29000
DTraT(e%,)| [ |

raT(er,) |—25507
DTraT(ex;)| = |-22575
DTraT(&F,) [jﬁégiﬂ
| DTraT(crs )



Ekipmanin yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degerini

belirten EAOC matrisi, EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

1)

EAOCY

EAOC"

—_—
e ——

(—10000
—11196
—12357
—14137

L—16036

(—10000
—11196
—12357
—14137

-—16036

—10000
—11196
—12357
—14137
—16036

—10000
—11196
—12357
—14137
—16036

—10000
—11196
—12357
—14137
—16036

—10000
—11196
—12357
—14137
—16036

—_—
p———

EAOC = [A0cY EAOCt] = EAOC (AOC

—10000
—11196
—12357
—14137
—16036

—10000
—11196
—12357
—14137
—16036

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.007
1.00
1.00
1.00
1.00-

1.007
1.00
1.00
1.00
1.00-

Ekipmanin t yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizglin 6deme
degerinin durulastirilmis degerini belirten DTraT(eaoct), t =1,2,3,4,5 yillar1 igin

asagidaki sekilde hesaplanir.

[DTraT(€aoc, )

DTeat(e0e:)| [ 1110¢]
DTraT(€aocs)| =|—12357|
DTraT(éaoc,) "14137J
Drrat(é@oes)] 000

Ekipmanin yillik kullanima gore toplam esdeger diizglin 6deme maliyetini belirten

EUAC matrisi, EUAC fonksiyonu kullanilarak agagidaki sekilde hesaplanir.

—
p—

m1c=ﬁ@&”£ﬁ&ﬂ=mmdAc5wﬁﬁ)
—39000 —39000 —39000 —39000 1.00

. -36703 —36703 —36703 —36703 1.00
EUACY =|-34932 —34932 —34932 —34932 1.00
—35164 —35164 —35164 —35164 1.00

36649 —36649 —36649 —36649 1.00

—39000 —39000 —39000 —39000 1.00

L —36703 —36703 —36703 —36703 1.00
EUAC" =|—-34932 —34932 —34932 —34932 1.00
—35164 —35164 —35164 —35164 1.00

36649 —36649 —36649 —36649 1.00
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1.007
1.00
1.00
1.00
1.00-

1.007
1.00
1.00
1.00
1.00-




Ekipmanin t yillik kullanima goére toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetinin

durulastirilmig degerini belirten DTraT(euact), t = 1,2,3,4,5 yillart i¢in asagidaki

sekilde hesaplanir.
[DTraT(€éuac, )’
_ —39000
DTraT(€uac,)| |_36703
DTraT(€éuac;) =!-—34932|
DTraT(éuac,) l:ggéZgJ
[ DTraT(€éuacs).

Klasik yontemle hesaplanan yillara gore sermaye kurtarma degeri, isletme maliyetinin
esdeger diizgiin 6deme degeri ve toplam esdeger diizglin 6deme maliyeti Cizelge

5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Yillara gore piyasa degeri ve isletme maliyeti.

Y1l (k) CR, EAOC, EUAC,
1 -29000 -10000 -39000
2 -25507 -11196 -36703
3 -22575 -12357 -34932
4 -21027 -14137 -35164
5 -20613 -16036 -36649

Gelistirilen yamuk aralik tip-2 bulanik yenileme analizi modeli kullanilarak hesaplanip
durulastirilan degerler, klasik yontemle hesaplanan degerlerle aynmi oldugundan

onerilen modelin gegerliligi kanitlanmigtir.

5.2.9 Yamuk aralik tip-2 bulanik yenileme analizi uygulamasi

Iyimser piyasa kosullarinda ve planlama ufkunun 4 y1l oldugu bir yenileme analizinde
faiz oraninin, savunucunun piyasa degerinin ile yillik isletme maliyetinin ve aday olan
sabit sozlesmeyle yillik hizmet bedelinin beklenen degerleri yamuk aralik tip-2
bulanik sayilarla tanimlanarak tanimlanarak Cizelge 5.10-5.13’te verilmistir. Biitiin

yenileme durumlarini siralayarak en diisiik maliyetli yenileme secenegini belirleyiniz.
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Cizelge 5.10 : Iyimser piyasa kosullar i¢in faiz orani.

Yil Faiz Oram (%)
1 ((8.20, 8.40, 8.60, 8.80; 1.00, 1.00), (8.30, 8.45, 8.55, 8.70; 0.90, 0.90))
2 ((7.85, 8.05, 8.35, 8.55; 0.95, 1.00), (8.00, 8.10, 8.30, 8.40; 0.85, 0.85))
3 ((7.40, 7.60, 8.00, 8.20; 0.95, 1.00), (7.60, 7.70, 7.90, 8.00; 0.80, 0.85))
4 ((7.05, 7.25, 7.75, 7.95; 1.00, 0.95), (7.25, 7.35, 7.65, 7.75; 0.85, 0.80))

Cizelge 5.11 : Savunucunun piyasa degeri.

Yil Piyasa Degeri (x 1000 TL)

1 49
((44.0, 45.0, 46.0, 47.0; 1.00, 1.00), (44.5, 45.0, 46.0, 46.5; 0.90, 0.90))
((36.0, 37.1, 38.3, 38.7; 1.00, 0.95), (36.6, 37.4, 38.0, 38.2; 0.90, 0.85))
((33.2, 33.8, 35.6, 36.7; 0.95, 1.00), (33.7, 34.3, 35.1, 35.9; 0.85, 0.90))
((29.8, 30.6, 32.4, 33.9; 0.95, 1.00), (30.6, 31.2, 31.9, 33.2; 0.85, 0.85))
((27.2, 28.3, 30.1, 31.0; 1.00, 0.95), (28.1, 28.8, 29.7, 30.1; 0.85, 0.80))

A WO N -2 O

Cizelge 5.12 : Savunucunun yillik isletme maliyeti.

Yil Yillik isletme Maliyeti (x 1000 TL)

8.5

((-12.0, -11.4, -10.2, -9.1; 1.00, 0.95), (-11.3, -11.1, -10.7, -9.7; 0.90, 0.90))
((-14.6, -13.2, -11.6, -10.8; 0.95, 1.00), (-13.8, -13.0, -12.1, -11.6; 0.85, 0.90))
((-17.7, -16.6, -14.4, -13.2; 1.00, 0.90), (-16.8, -16.0, -14.9, -14.1; 0.85, 0.80))
((-22.0, -20.5, -18.5, -16.8; 0.90, 1.00), (-21.1, -20.0, -18.8, -17.7; 0.80, 0.85))

A W N - O

Cizelge 5.13 : Sabit sozlesme bedeli.

Yil Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti (x 1000 TL)

1-4 ((-25.0, -23.5, -22.5, -21.0; 1.00, 1.00), (-24.5, -23.5, -22.5, -21.5: 0.90, 0.90))

Cizelge 5.14 : Yenileme segenekleri.

1. Yl 2.Y1l 3.Y1l 4. Y1l
1. Segenck | NSO CE R
2. Seqenck  |ENUCUNNA AU R CE
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Biitiin yenileme durumlarinin siralandigi yenileme segenekleri Cizelge 5.14’te

gosterilmistir. Yamuk aralik tip-2 faiz orani, savunucunun ilk yatirim maliyeti, hurda

degerleri ve isletme maliyetleri ve adayin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti

verileri asagida matris formunda yazilmistir.

Faiz oram

0.0880
0.0855
0.0820
0.0795

[0.0820
0.0785
0.0740

10.0705

0.0840
0.0805
0.0760
0.0725

)
(o)

0.0870
0.0840
0.0800
0.0775

0.0845
0.0810
0.0770
0.0735

[0.0830
L 0.0800
0.0760
10.0725

il
Il

Savunucunun ilk yatirim maliyeti

Cp = [FCY

"

bl

Al

FC) = [-47000 —46000 —45000

Al

L —[-46500 —46000 —45000

Savunucunun hurda degeri
SVp = [ﬁg ﬁﬁ'ﬁ]

38700
36700
33900
31000

36000
33200
29800

127200

37100
33800
30600
28300

38300
35600
32400
30100

38200
35900
33200
30100

36600
33700
30600
128100

37400
34300
31200
28800

38000
35100
31900
29700

Savunucunun yillik isletme maliyeti

H

>
=)

Cp = [AOCY AOCK]

104

1.00
0.95
0.95
1.00

0.90
0.85
0.80
0.85

1.00
0.95
0.95
1.00

0.90
0.85
0.85
0.85

1.00]
1.00
1.00
0.95.

0.90]
0.85
0.85
0.80.

—44000 1.00 1.00]

—44500 0.90 0.90]

0.95]
1.00
1.00
0.95.

0.85]
0.90
0.85
0.801




[—12000 —11400 -10200 -9100 1.00 0.95]

aA0cY = —14600 -13200 -11600 -—-10800 0.95 1.00
D —17700 —-16600 —14400 -—13200 1.00 0.90
[—22000 -20500 -—18500 -—16800 0.90 1.00.
[—-11300 —-11100 -10700 -—9700 0.90 0.90]

ﬁ:ﬁ _|—13800 —-13000 -12100 -11600 0.85 0.90
—16800 -16000 -—-14900 -14100 0.85 0.80
(—21100 -20000 -—-18800 -—17700 0.80 0.85]

Adayin Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti

EUAC. = [EUAC{ EUACE|

[—25000 -—23500 -—22500 -21000 1.00 1.00]
EUACY = —25000 -23500 -22500 -21000 1.00 1.00
—25000 -23500 -22500 -21000 1.00 1.00
[—25000 -—23500 -—22500 -—21000 1.00 1.00.
[—24500 —23500 -—22500 -21500 0.90 0.90]
ETJA:Cé _ |—24500 —23500 —22500 -—21500 0.90 0.90
—24500 -23500 -—22500 -—21500 0.90 0.90
(—24500 -—23500 -—-22500 -21500 0.90 0.90l

Savunucunun ilk yatirinm maliyeti ve aday olan sabit sozlesmeyle hizmet bedeli Sekil

5.13’te, yillara gore faiz orami Sekil 5.14’te gdsterilmistir.

Savunucunun i1k Yatirnm Maliyeti Sabit Sozlesmeyle Yillik Hizmet Bedeli
1.00 --=~--~ / . 1.00 f---=---~ : :
0.90 |F-----~- ; | 090 F------- ‘ ‘
7z | | | |
3 I ! 8 ! \
v 1 1 1P) I I
D I I 2 | |
Q 1 1 Q I I
ﬁ 1 1 % I 1
© I I S l |
E 1 I > I I
b I I L) \ [
I I | |
1 1 I I
0.00 : ' 0.00 : :

44.0 445 45.0 46.0 46.5 47.0 21.021.5 225 235 245250

x1000 TL x1000 TL

Sekil 5.13 : Savunucunun ilk yatirim maliyeti ve s6zlesme bedeli.
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9.00 -
875
8.50
825
8.00
7751
7.50

(%) we1Q z1eq

725

7.00 -

6.75

Yil

Sekil 5.14 : Tyimser piyasa kosullar1 igin faiz oran.

A 4

22000 TL |

21000 TL

20000 TL -

19000 TL -

18000 TL -
17000 TL -
16000 TL -
15000 TL -
14000 TL -
13000 TL -

NAATTRIN] SUWAST 1T X

12000 TL -

11000 TL -

10000 TL -
9000 TL -
8000 TL

Yil

Savunucunun yillik isletme maliyeti.

Sekil 5.15
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39000 TL -

38000 TL -

37000 TL -

36000 TL -

35000 TL -

34000 TL -

33000 TL -

32000 TL -

Hurda Degeri

31000 TL -

30000 TL -

29000 TL -

28000 TL -

27000 TL -

26000 TL

Yil

Sekil 5.16 : Savunucunun hurda degeri.

Savunucunun yillara gore isletme maliyeti ve hurda degeri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

gosterilmistir. Savunucunun yillik kullanima gore sermaye kurtarma degerini belirten

CRp matrisi, CR fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

RD = [é:ﬁg (:::ﬁ]‘]‘)] = CR (ﬁD,I;'FED,i)

)]

—15053 —-12832 -10499 -8957 1.00 0.95
= —10596 —-9717 —8244 —-7103 095 1.00

U _

CRb =1 9157 8508 —7528 —6639 095 1.00
—8166 —7617 —6889 —6360 0.95 0.95
~13894 —12521 —10812 —10030 0.90 0.85

ERL _ [-10058 9469 8494 7801 085 0.85

L _

-8707 —-8317 —-7692 -7077 0.80 0.85
—-7813 —-7502 —6985 —6733 0.80 0.80

Savunucunun yillik kullanima gore sermaye kurtarma degeri Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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16000 TL -

15000 TL -

14000 TL -

13000 TL -

12000 TL -

11000 TL -

10000 TL -

9000 TL |

Sermaye Kurtarma Degeri

8000 TL |-

7000 TL -

6000 TL -

5000 TL

Yil

Sekil 5.17 : Savunucunun sermaye kurtarma degeri.

Savunucunun yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degerini belirten EAOCp matrisi, EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanir.
EAOC, = [FAOCY EAOC] = EAOC (AOCy, 1)
[—12000 —11400 -—-10200 -9100 1.00 0.95]
Eﬁcg _|—13239 —12255 -10865 —9909 0.95 0.95
—14588 -—13567 -—-11934 -10902 0.95 0.90
—16200 —15071 -13362 -—12181 0.90 0.90]
[—11300 —-11100 -10700 —-9700 0.90 0.90]
EﬁCB _[—12493 —-12003 -11365 -—10604 0.85 0.85
—13797 -13210 -12432 -11658 0.80 0.80
[—15386 —14683 —13815 -12968 0.80 0.80l

Savunucunun yillik kullanima gore isletme maliyetinin esdeger diizglin 6deme degeri

Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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17000 TL

16000 TL

15000 TL

14000 TL -

13000 TL |

12000 TL

11000 TL

10000 TL

Isletme Maliyetinin Esdeger Diizgiin Odeme Degeri

9000 TL

8000 TL

Yil

Sekil 5.18 : Savunucunun igletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degeri.

Savunucunun yillik kullanima gére toplam esdeger diizgiin ddeme maliyetini belirten

——
p—

EUAC matrisi, EUAC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

EUAC), = [FUACY FUACS| = EUAC (KBT:D, SV, FC, 1)
27053 —24232 —20699 —18057 1.00 0.95]
FOACU — |~23835 —21972 —19109 -17012 095 095
—23745 —22075 —19462 —17541 095 0.90
|—24366 —22687 —20251 —18541 0.90 0.90)
25194 —23621 —21512 —19730 0.90 0.85]
FOACL — | 22551 —21472 —19859 —18405 085 0.5
—22504 -21527 —20124 —18735 0.80 0.80
|-23199 —22185 —20800 —19701 0.80 0.80

Savunucunun yillik kullanima goére toplam esdeger diizgliin 6deme maliyeti Sekil

5.19°da gosterilmistir.
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v
v

28000 TL -

27000 TL

26000 TL

25000 TL

24000 TL -

23000 TL

22000 TL

21000 TL -

20000 TL

19000 TL -

Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti

18000 TL -

17000 TL |-

16000 TL

Yil

Sekil 5.19 : Savunucunun toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti.
1. Secenegin Simdiki Degerinin Hesaplanmasi

1. Segenegin yillara gore toplam yillik maliyetini belirten Czi'l matrisinin simdiki

degeri olan ﬁ/l matrisi, NPV fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

&, = [y o)

[—25000 -—23500 -—22500 -21000 1.00 1.00]
CQ”FlU _ |—25000 —23500 -22500 -21000 1.00 1.00
—25000 -23500 -22500 -21000 1.00 1.00
[—25000 -—23500 -—22500 -—21000 1.00 1.00
[—24500 —23500 -—22500 -21500 0.90 0.90]
ﬁ'{“ _ [—24500 —23500 -22500 -21500 0.90 0.90
—24500 -23500 -22500 -21500 0.90 0.90
[—24500 —23500 -—22500 -—-21500 0.90 0.904

_—
==

0. yilda ilk yatirim maliyeti bulunmadigindan NPV fonksiyonunda FC yerine asagida

belirtilen 6 matrisi kullanilir.

6=[O 0 0 0 1.00 1.00 0 0 0O 0 1.00 1.00]
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PV, = [PVY PVE|=NPV(CF,,0,0)

PV! = [-83110 —77776 —73977 —68740 095 0.90]

PV! = [-81187

—77664

—74082

—70600 0.80 0.80]

1. Secenegin yillara gore toplam yillik maliyeti Sekil 5.20°de gosterilmistir.

28000 TL |

27000 TL |

26000 TL

25000 TL -

24000 TL |~

23000 TL |

22000 TL -

21000 TL |~

Toplam Yillik Maliyet

20000 TL |

19000 TL -

18000 TL -

17000 TL -

»
L

16000 TL

Yil

Sekil 5.20 : 1. segenegin toplam yillik maliyeti.

2. Secenegin Simdiki Degerinin Hesaplanmasi

2. Segenegin yillara gore toplam yillik maliyetini belirten ﬁ'z matrisinin simdiki

degeri olan ﬁ/z matrisi, NPV fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

—27053
—25000
—25000
—25000

CF, =Y CFY|

—24232
—23500
—23500
—23500

—20699
—22500
—22500
—22500
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—18057
—21000
—21000
—21000

1.00
1.00
1.00
1.00

0.95
1.00
1.00
1.00



—25194
—24500
—24500
—24500

CFl =

—23621
—23500
—23500
—23500

—21512
—22500
—22500
—22500

—19730
—21500
—21500
—21500

PV, = |[PVY PV| = NPV (CF,,0,1)

0.90
0.90
0.90
0.90

PVY = [-85007 —78451 —72319 —66035 0.95

PV} = [-81828

—77776

—73173

—68972

0.80

0.85
0.90
0.90
0.90

0.90]

0.80]

2. Secenegin yillara gore toplam yillik maliyeti Sekil 5.21°de gosterilmistir.

28000 TL -

27000 TL -

26000 TL -

25000 TL -

24000 TL -

23000 TL -

22000 TL -

21000 TL -

Toplam Yillik Maliyet

20000 TL -

19000 TL

18000 TL

17000 TL

16000 TL

»
»

Yil

Sekil 5.21 : 2. secenegin toplam yillik maliyeti.

3. Se¢enegin Simdiki Degerinin Hesaplanmasi

3. Segenegin yillara gore toplam yillik maliyetini belirten ﬁ‘3 matrisinin simdiki

degeri olan ﬁlg matrisi, NPV fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

—23835
—23835
—25000
—25000

CF; = [¢Y CFY|

—21972
—21972
—23500
—23500

—19109
—19109
—22500
—22500
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—17012
—17012
—21000
—21000

0.95
0.95
1.00
1.00

0.95
0.95
1.00
1.00



—22551 -—21472 -—-19859 -—-18405 0.85 0.85

L _ |—22551 -—-21472 -19859 -—-18405 0.85 0.85
3 7 1-24500 —23500 -—22500 -—21500 0.90 0.90
—24500 -23500 -22500 -—21500 0.90 0.90

PV, = |PVY PV| = NPV (CF;,0,1)

=l

2l

Y =[-81035 —75061 —67972 —61697 0.95 0.90]

ll

PV} =[-77721 —74064 —69404 —65126 0.80 0.80]

3. Segenegin yillara gore toplam yillik maliyeti Sekil 5.22°de gosterilmistir.

28000 TL -

27000 TL -

26000 TL -

25000 TL -

24000 TL -

23000 TL -

22000 TL -

21000 TL -

Toplam Yillik Maliyet

20000 TL -

19000 TL -

18000 TL -

17000 TL -

16000 TL
Yil
Sekil 5.22 : 3. secenegin toplam yillik maliyeti.
4. Secenegin Simdiki Degerinin Hesaplanmasi
4. Secenegin yillara gore toplam yillik maliyetini belirten CA~F4 matrisinin simdiki
degeri olan ﬁh matrisi, NPV fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

4

CF, = |CFY CF}|
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—23745 —22075 —19462 —17541 0.95 0.90]
Gy | 23745 —22075 19462 —17541 095 090
—23745 —22075 —19462 —17541 0.95 0.90
|—25000 —23500 —22500 —21000 1.00 1.00]
[—22504 —21527 —20124 —18735 0.80 0.80]
&L [22504 21527 -20124 18735 0.80 080
—22504 -21527 —20124 —18735 0.80 0.80
|—24500 —23500 —22500 —21500 0.90 0.90)

PV, = |PVY PV| = NPV (CF,0,1)

ll

PVY =[-79874 —74114 —-66206 —59925 0.95 0.90]

Pz\/i“=[—76052 —72599 —67998 —63537 0.80 0.80]

4. Secgenegin yillara gore toplam yillik maliyeti Sekil 5.23’te gdsterilmistir.

28000 TL -

27000 TL -

26000 TL -

25000 TL -

24000 TL -

23000 TL -

22000 TL -

21000 TL -

Toplam Yillik Maliyet

20000 TL -

19000 TL -

18000 TL -

17000 TL -

16000 TL

Yil

Sekil 5.23 : 4. segenegin toplam yillik maliyeti.

5. Secenegin Simdiki Degerinin Hesaplanmasi
5. Segenegin yillara gore toplam yillik maliyetini belirten ﬁg matrisinin simdiki

degeri olan ﬁ/S matrisi, NPV fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.
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=

5= [E:F;J :Fé“]

[—24366 —22687 —20251 -18541 0.90 0.90]
U —24366 —22687 -—20251 -—18541 0.90 0.90
> —24366 —22687 -—20251 -—18541 0.90 0.90
|—24366 —22687 —20251 -—18541 0.90 0.90

=

[—23199 -—-22185 -—20800 -—19701 0.80 0.80]
—-23199 -22185 -20800 -19701 0.80 0.80
—-23199 -22185 -20800 -19701 0.80 0.80
|—23199 -22185 -—-20800 -19701 0.80 0.804

PVs = [PVY PV!| = NPV(CF,,0,1)

gl
I

l

PVY = [-81003 —75086 —66582 —60692 0.90 0.90]

I

PVl = [-76876 —73318 —68486 —64693 0.80 0.80]

5. Segenegin yillara gore toplam yillik maliyeti Sekil 5.24°te gosterilmistir.

» »
> >

28000 TL |- i

|
27000 TL F i
26000 TL |- i
25000 TL - i

|
24000 TL i
23000 TL |- i

22000 TL -

21000 TL -

Toplam Yillik Maliyet

20000 TL -

19000 TL

17000 TL

|
1
|
1
|
1
18000 TL - H
|
1
|
|
1
1

16000 TL 4 !

Yil

Sekil 5.24 : 5. secenegin toplam yillik maliyeti.

En diisiik maliyetli yenileme se¢eneginin belirlenmesi
Biitiin segenelerin toplam yillik maliyetin simdiki degerleri Sekil 5.25°te

gosterilmistir.
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v
v
v

87000 TL
85000 TL
83000 TL -

81000 TL -
79000 TL

77000 TL

75000 TL

73000 TL

71000 TL
69000 TL
67000 TL -

65000 TL

Toplam Maliyetin Simdiki Degeri

63000 TL
61000 TL
59000 TL
57000 TL

Secenek

Sekil 5.25 : Seceneklerin toplam maliyetinin simdiki degeri.

Seceneklere ait toplam maliyetlerin siralanmasi

n. segenegin toplam maliyetinin simdiki degerinin goreceli biiylikliiglinii belirten

— Rank (ﬁ/n) degeri n = 1,2,3,4,5 alternatifleri igin asagidaki sekilde hesaplanir.

_—Rank(ﬁll)_
()| (15020
—Rank (PV;) 1436287‘
—rank (PV,)| 432765
_—Rank(ﬁ/S)_

Siralamayla en diisiik maliyetli secenegin belirlenmesi
Segeneklerin toplam maliyetlerinin biiytiklikleri siralandiginda 427744 olan 4.
Segenek en diisiik goreceli maliyet biiytikliigline sahiptir. Savuncu 3 yil kullanildiktan

sonra 4. yil sabit sozlesmeyle disaridan hizmet alinmalidir.
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Seceneklere ait toplam maliyetlerin durulastiriimasi

n. secenegin toplam maliyetinin simdiki degerini belirten — DTraT (PVn) degerin =

1,2,3,4,5 alternatifleri i¢in asagidaki sekilde hesaplanir.

—DTraT (PV; )|
oran()| (715
—DTraT (PV; )| = | 67029
(| [550
| —DTraT (V)

Durulastirmayla en diisiik maliyetli secenegin belirlenmesi
Segeneklerin toplam maliyetleri durulastirildiginda 65183 TL olan 4. Segenek en
diistik maliyetlidir. Savuncu 3 yil kullanildiktan sonra 4. yil sabit sdzlesmeyle

disaridan hizmet alinmalidir.

5.3 Karma Aralik Tip-2 Bulanik Yenileme Analizi

Gergek hayatta, yenileme analizi verilerindeki belirsizlikler sayisal olarak farkli
sekilde ifade edilebilmektedir. Bu belirsizliklerin daha gergek¢i olarak
modellenebilmesi i¢in liggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar bir yenileme karar
probleminde yer alabilir. Yenileme analizindeki verilerin bazilarinin {i¢gen,
bazilarinin ise yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarla ifade edildigi durumlar karma aralik
tip-2 bulanik yenileme analizi olarak adlandirilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in
tiggen aralik tip-2 bulanik sayilarin, yamuk aralik tip-2 bulanik sayi1 esdegerleri
hesaplanarak verilerin hepsi yamuk aralik tip-2 bulanik sayiya dondstiiriiliir. Karma
aralik tip-2 bulanik yenileme analizi problemlerindeki biitiin veriler yamuk aralik tip-
2 bulanik veriler haline getirildikten sonra probleme yamuk aralik tip-2 bulanik

yenileme analizi modeli uygulanir.

5.3.1 Ucgen aralik tip-2 bulanik say olan verilerin doniistiiriillmesi

ji ticgen aralik tip-2 bulanik sayisi ve §l- yamuk aralik tip-2 bulanik sayis1 Denklem
5.195 ve Denklem 5.196’te verilmistir.

A = (&Y, 4) = (a4, a¥, al; H(AY)), (ak, ot ak s H(AL))) (5.195)
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B = (BY,B) = ((bL, b2, bY, b2 Hy(BY), H,(BY)),

(5.196)
(%, b, bE, bt Hy (BE) 1y (BE)))

ji ticgen aralik tip-2 bulanik sayisinin, yamuk aralik tip-2 bulanik esdegeri olan §i
Denklem 5.197 kullanilarak elde edilir.

B, = (BY,BF) = ((aff, a; ,ai ,aj; H(AY),H(4Y)),
(5.197)
(at,at . ak,,ak; H(AL), H(AL)))

im’ “im’

5.3.2 Karma aralik tip-2 bulanik yenileme analizi uygulamasi

Duragan piyasa kosullarinda ve sonsuz planlama ufku igerisindeki bir yenileme
analizinde iggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar karma olarak kullanilarak faiz
oranlarinin, savunucunun ve adayin piyasa degerlerinin ve yillik isletme maliyetlerinin
beklenen degerleri Cizelge 5.15-5.19°da verilmistir. Bu veriler bir yi1l sonra
giincellendiginde faiz oranlari, adayin piyasa degerleri ile yillik isletme maliyetlerinin
degismedigi gozlemlenirken, savunucu icin beklenen maliyetlerin artarak piyasa
degerinin azalacag belirlenerek Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de verilmistir.

a) Bu yil i¢in savunucunun ve adayin ekonomik kullanim omriinii belirleyiniz ve
yenileme kararini aliniz.

b) Bir yil sonra, adayin giincellenen piyasa degerleri ve isletme maliyetlerini g6z

Oniine aliarak yenileme analizi tekrarlayiniz.

Cizelge 5.15 : Duragan piyasa kosullar1 i¢in faiz oranu.
Yil Faiz Oram (%)
((8.25, 8.50, 8.75; 1.00), (8.40, 8.50, 8.60; 0.90))
((8.15, 8.50, 8.85; 1.00), (8.35, 8.50, 8.65; 0.90))
((8.10, 8.35, 8.65, 8.90; 0.95, 1.00), (8.30, 8.40, 8.60, 8.70; 0.85, 0.85))
((8.10, 8.30, 8.70, 8.90; 1.00, 0.95), (8.30, 8.40, 8.60, 8.70; 0.85, 0.80))
((8.05, 8.25, 8.75, 8.95; 0.95, 1.00), (8.25, 8.35, 8.65, 8.75; 0.80, 0.85))

g B~ W N P
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Cizelge 5.16 : Savunucunun bu yila ait verilere gore piyasa degeri.

Yiul Piyasa Degeri (X 1000 TL)
-3 27
) 26
-1 24

0 ((19.0, 20.0, 21.0, 22.0; 1.00, 1.00), (19.5, 20.0, 21.0, 21.5; 0.90, 0.90))
1 ((12.5, 14.5, 16.5; 1.00), (13.5, 14.5, 15.6; 0.90))

2 ((9.0, 9.8, 11.6, 13.1; 0.95, 1.00), (9.8, 10.4, 11.1, 12.4: 0.85, 0.85))
3 (5.5, 6.6, 8.9, 10.3; 1.00, 0.90), (6.4, 7.1, 8.5, 9.4; 0.85, 0.80))

Cizelge 5.17 : Savunucunun bu yila ait verilere gore yillik isletme maliyeti.

Yil Yillik Isletme Maliyeti (X 1000 TL)
-1 -6

0 -6.5

1 ((-9.5, -8.0, -7.0; 1.00), (-9.0, -8.0, -7.5; 0.90))

2 ((-12.5,-11.0, -9.5, -7.8; 1.00, 0.90), (-11.8, -10.7, -9.7, -8.5; 0.85, 0.80))
3 ((-16.0, -14.8, -13.0, -11.1; 0.90, 1.00), (-15.2, -14.6, -13.1, -12.0; 0.80, 0.85))

Cizelge 5.18 : Adayn piyasa degeri.

Yil Piyasa Degeri (X 1000 TL)

((41.0, 43.0, 45.0; 1.00), (42.0, 43.0, 44.0; 0.90))

((31.5, 33.0, 34.0; 1.00), (32.0, 33.0, 33.5; 0.90))

((27.0, 29.0, 31.0; 1.00), (27.8, 29.0, 30.2; 0.90))

((22.3, 25.0, 27.9; 1.00), (23.2, 25.0, 27.0; 0.85))
((18.2, 19.0, 22.3, 23.8; 0.95, 1.00), (19.1, 19.8, 21.7, 22.9: 0.85, 0.85))
((14.3, 15.5, 19.3, 20.2; 1.00, 0.95), (15.3, 16.0, 18.6, 19.2; 0.85, 0.80))

g b~ W N - O

Cizelge 5.19 : Adaym yillik isletme maliyeti.

Y1l Yillik isletme Maliyeti (x 1000 TL)

1 ((-6.5, -5.5, -4.0; 1.00), (-6.0, -5.5, -4.5; 0.90))

2 ((-10.2, -8.5, -6.7; 1.00), (-9.5, -8.5, -7.5: 0.90))

3 ((-12.2,-10.7,-9.1, -8.3; 0.95, 1.00), (-11.4, -10.4, -9.5, -9.1: 0.85, 0.85))

4 ((-15.9, -14.6, -12.5, -11.1; 1.00, 0.90), (-15.0, -14.1, -12.9, -12.0; 0.85, 0.85))
5 ((-17.5,-16.3, -13.9, -12.3; 0.90, 1.00), (-16.6, -15.8, -14.3, -13.4; 0.80, 0.85))
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Cizelge 5.20 : Savunucunun gelecek yila ait verilere gore piyasa degeri.

Yil Piyasa Degeri (X 1000 TL)
1 ((12.5, 14.5, 16.5; 1.00), (13.5, 14.5, 15.6; 0.90))
2 ((7.7,9.0, 11.0; 1.00), (8.4, 9.0, 10.3; 0.90))
3 ((3.5,4.1,5.9,7.0; 1.00, 0.95), (4.0, 4.6, 5.4, 6.2; 0.85, 0.85))

Cizelge 5.21 : Savunucunun gelecek yila ait verilere gore yillik isletme maliyeti.
Yil Yillik isletme Maliyeti (x 1000 TL)

2 ((-14.2,-12.5, -11.0; 1.00), (-13.5, -12.5, -11.7; 0.90))

3 ((-18.2,-16.7,-15.1, -14.3; 1.00, 0.95), (-17.4, -16.4, -15.7, -15.1; 0.85, 0.85))

Bu yila ait verilere gore iiggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik faiz orani, savunucunun
ve adayin ilk yatirim maliyeti, hurda degerleri ve isletme maliyetleri yamuk aralik tip-
2 bulanik verilere donistirildiikten sonra bu veriler asagida matris formunda

yazilmstir.

Faiz oram

0.0825 0.0850 0.0850 0.0875 1.00 1.007
0.0815 0.0850 0.0850 0.0885 1.00 1.00
0.0810 0.0835 0.0865 0.0890 0.95 1.00
0.0810 0.0830 0.0870 0.0890 1.00 0.95
L0.0805 0.0825 0.0875 0.0895 0.95 1.00-

[t
c

0.0840 0.0850 0.0850 0.0860 0.90 0.907
0.0835 0.0850 0.0850 0.0865 0.90 0.90
0.0830 0.0840 0.0860 0.0870 0.85 0.85
0.0830 0.0840 0.0860 0.0870 0.85 0.80
L0.0825 0.0835 0.0865 0.0875 0.80 0.85-

Ll
=

Savunucunun ilk yatirim maliyeti
l"EED,oz[I‘E:Clljj,o l?:(:115,0]
F 3,(,:[—22000 —21000 —20000 —19000 1.00 1.00]

F ]L),0=[—215OO —21000 —20000 —19500 0.90 0.90]
Savunucunun hurda degeri

SQ{’D,O = [ﬁgo 52{715”,0]

120



— 12500 14500 14500 16500 1.00 1.00]
SV,S{O =19000 9800 11600 13100 0.95 1.00
| 5500 6600 8900 10300 1.00 0.90d

— 13500 14500 14500 15600 0.90 0.90]
SV]]iO =19800 10400 11100 12400 0.85 0.85
| 6400 7100 8500 9400 0.85 0.80d

Savunucunun yillik isletme maliyeti
AOCp, = |AOCY, AOCk|
[ —9500 —-8000 —-8000 —7000 1.00 1.00]

—12500 -11000 -—-9500 -—7800 1.00 0.90
—16000 —14800 -13000 -11100 0.90 1.00d

N

>

=]

o
oe
o

Il

_ [ —9000 —8000 —8000 —7500 0.90 0.90]
AOCB,O =1-11800 -10700 -9700 —8500 0.85 0.80
[—15200 -14600 -—13100 -12000 0.80 0.85]

Adayn ilk yatiriom maliyeti

/e = [y |
F:g = [-45000 —43000 —43000 —41000 1.00 1.00]
F&'& = [-44000 —43000 —43000 —42000 0.90 0.90]

Adayin hurda degeri
N = [

31500 33000 33000 34000 1.00 1.007
__ 27000 29000 29000 31000 1.00 1.00
Svy =[22300 25000 25000 27900 1.00 1.00
18200 19000 22300 23800 0.95 1.00
114300 15500 19300 20200 1.00 0.95

132000 33000 33000 33500 0.90 0.901
27800 29000 29000 30200 0.90 0.90
SV¢ =123200 25000 25000 27000 0.85 0.85
19100 19800 21700 22900 0.85 0.85
15300 16000 18600 19200 0.85 0.80-

Adayin yillik isletme maliyeti

H

>
=]

Cc = |A0C! AoCY]
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-—6500 —5500 —5500 —4000 1.00 1.007
_ —10200 —8500 —8500 —6700 1.00 1.00
AoCY =|-12200 -10700 —-9100 —8300 0.95 1.00
—15900 —14600 —12500 —11100 1.00 0.90
17500 —16300 —13900 —12300 0.90 1.00-
-—6000 —5500 —5500 —4500 0.90 0.907
- —9500 —8500 —8500 —7500 0.90 0.90
AOC{ =|—-11400 —-10400 -9500 —9100 0.85 0.85
—15000 —14100 —12900 —12000 0.85 0.85
-16600 —15800 —14300 —13400 0.80 0.85-

Yillara gore faiz orani Sekil 5.26°da, savunucunun ve adayin ilk yatirim maliyeti Sekil

5.27°de gosterilmistir.

=l

o]

o
T

o0

~]

L
T

825

Faiz Oram (%)
o0
Ln
=]

8.00

7.75 !

Sekil 5.26 : Duragan piyasa kosullar1 i¢in faiz orani.

Savunucunun flk Yatirnm Maliyeti Adaymn Ik Yatirim Maliyeti

1.00 F------- 100 -----------
0.90 F------ 0.90 [ ---------=

Uyelik Derecesi
Uyelik Derecesi

0.00 0.00
19.0 195 200 21.0 21.5 220 41.0 42.0 43.0 44.0 45.0

x1000 TL x1000 TL

Sekil 5.27 : Savunucunun ve adayin ilk yatirim maliyetleri.

Bu yil i¢in savunucunun ve adayin yillara gore isletme maliyeti Sekil 5.28 ve Sekil

5.29°da, hurda degeri Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’de gésterilmistir.
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Yil

Savunucunun yillik isletme maliyeti.

Sekil 5.28

Yil

Adaym yillik isletme maliyeti.

.
.

29

Sekil 5

123

y

Y

16000 TL |
15000 TL |
14000 TL |
13000 TL |
12000 TL |
11000 TL |
10000 TL |
9000 TL [
8000 TL
7000 TL [
6000 TL
18000 TL -
17000 TL -
16000 TL -
15000 TL
14000 TL -
13000 TL -
12000 TL -
11000 TL -
10000 TL -
9000 TL |
8000 TL -
7000 TL |
6000 TL |
5000 TL |
4000 TL [
3000 TL

B[R SUNSS] HI[IA n2AIRI Sund[S] ITA



geri.

Savunucunun hurda de

2
Yil
Sekil 5.30

v
h 4

17000 TL |
16000 TL |
15000 TL |
14000 TL |
13000 TL |
12000 TL |
11000 TL |
10000 TL |

9000 TL |
8000 TL |-
7000 TL |
6000 TL |
5000 TL |
4000 TL

35000 TL -

33000 TL -

31000 TL -

29000 TL |-

27000 TL |-

25000 TL -

23000 TL -

21000 TL -

19000 TL -

17000 TL -

15000 TL -

13000 TL

11939( BpIny 1128a(q epany

geri.

Adayin hurda de

Yil
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Bu yila ait verilere gore savunucunun sermaye kurtarma degerini belirten CRp g

matrisi, CR fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

(F:F:RD,O = [E:Rg,o EleL),o] =CR (ﬁD,OfP‘:CD,Oli)

. —11372 —8285 —7200 —4086 1.00 1.00
CRD, =|—-8096 —7157 —5729 —4428 0.95 1.00]
—6902 —6196 —5103 —4278 0.95 0.90
. —9831 —8285 —7200 —5548 0.90 0.90
CT{,LJ,O=[—7437 —6869 —5969 —5058 0.85 0.85]
—6447 —6044 —5226 —4754 0.85 0.80

Savunucunun bu yila ait veriler kullanilarak hesaplanan yillik kullanima gore sermaye

kurtarma degeri Sekil 5.32°de gosterilmistir.

» »
» »

12000 TL

11000 TL

10000 TL

ri

5]
2 9000 TL F
8000 TL

7000 TL [

Sermaye Kurtarma D

6000 TL |

5000 TL |

4000 TL |

3000 TL

Sekil 5.32 : Savunucunun sermaye kurtarma degeri.

Bu yila ait verilere gére savunucunun isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degerini belirten EAOCp , matrisi, EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanir.

EAOCy, = [EAOCS, EAOCH,| = EAOC (AOCy, 1)
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o [ —9500
EAOC], = |-10939
[—12492
o [ —9000
EAOC}, = |-10343
[—11831

—8000
—9439

—11079

—8000
—9295

—10919

—8000
—-8719
—10035

—8000
—8815
—10131

—7000
—7385
—8522

—7500

—7980
—9213

1.00
1.00
0.90
0.90
0.85
0.80

1.00]
0.90
0.901

0.90]

0.80
0.80.

Savunucunun bu yila ait veriler kullanilarak yillik kullanima gore isletme maliyetinin

esdeger diizgiin 6deme degeri Sekil 5.33’de gosterilmistir.

13000 TL

12000 TL

11000 TL

10000 TL

9000 TL |-

8000 TL

fsletme Maliyctinin Esdeger Diizgiin Odeme Degeri

7000 TL

6000 TL

Sekil 5.33 : Savunucunun igletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degeri.

Bu yila ait verilere goére savunucunun toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini

belirten EUACp o matrisi, EUAC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

EUACp, = [EUAC‘D{0 EUAC]L),O] = EUAC (A0Cp,0, SVp0, FCp 0. 1)

(—20872
EUAC, = |—19034
| —19394
_ —18831
EUAC}, = [-17780
|—18278

—16285
—16596
—17275
—16285
—16164
—16963

—15200
—14448
—15138
—15200
—14784
—15357
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—11086
—11813
—12800
—13048
—13038
—13967

1.00
0.95
0.90
0.90
0.85
0.80

1.00]
0.90
0.901
0.90]
0.80
0.801




Savunucunun bu yila ait veriler kullanilarak yillik kullanima goére toplam esdeger

diizgiin 6deme maliyeti Sekil 5.34°te gosterilmistir.

[ »
Ll »

21000 TL
20000 TL
19000 TL
18000 TL

17000 TL

16000 TL

15000 TL

14000 TL

13000 TL

Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti

12000 TL -

11000 TL

10000 TL Yy o

Sekil 5.34 : Savunucunun toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti.

—_—
—=

Adayin sermaye kurtarma degerini belirten CR matrisi, CR fonksiyonu kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanir.

:c _ [Qﬁg Eﬁlé] =CR (SVC'FCC’i)

)]
)]

—17357 —13655 —13655 —10430 1.00 1.007

— —-12478 -10370 -10370 -—8232 1.00 1.00
CR{ =]-10781 -9175 —9170 —7466 0.95 1.00
-9704 —8938 8215 7262 0.95 0.95

L —8959 -—-8284 -7661 —7004 0.95 0.95-
—15755 —13655 —13655 —12050 0.90 0.907

— —11521 -10370 -10370 -—-9212 090 0.90
CR¢ =|-10118 -9174 -9171 —8156 0.85 0.85
-9217 -8764 —8347 7775 0.85 0.80

L —8564  —8205 7777 —7426 0.80 0.80-
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Aday yillik kullanima gdre sermaye kurtarma degeri Sekil 5.35°te gosterilmistir.

» » »
L L L

18000 TL

17000 TL

16000 TL

15000 TL -

14000 TL

13000 TL

12000 TL

11000 TL

10000 TL -

Sermaye Kurtarma Degeri

[
L1
[
[
[
(|
[
[
[
[
[
[
L1
[
[
[
(|
[
[
[
[
[
[
L1
[
[
[
(|
[
[
[
[
[
[
L1
[
]

9000 TL

8000 TL -

7000 TL |

6000 TL

Yil

Sekil 5.35 : Adayin sermaye kurtarma degeri.

—
p——

Adayin isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degerini belirten EAOC: matrisi,

EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

EAOC. = [EAOC! EAOCE| = EAoC (AOC 1)

r—6500 —5500 —5500 —4000 1.00 1.007
- —8276  —6939 —6939 -5294 1.00 1.00
EAOC! =| —9480 —8089 -7604 —6214 0.95 1.00
—10899 —9521 —8685 —7286 0.95 0.90
12017 —10662 —9568 —8129 0.90 0.90

[ —6000 —5500 —5500 —4500 0.90 0.907
-7679 —6939 —6939 -5939 090 0.90
—8819 —-7998 7726 —-6908 0.85 0.85
—10183 —-9341 -—-8867 -—8028 0.85 0.80
(—11266 —10429 -—-9786 —8934 0.80 0.80-

Adayin yillik kullanima gore igletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri Sekil

EAOC!

5.36’da gosterilmistir.
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13000 TL

i

£ 12000 TL
11000 TL
10000 TL
9000 TL -
8000 TL
7000 TL -
6000 TL -

5000 TL -

Isletme Maliyetinin Esdeger Diizgiin Odeme De

4000 TL |

3000 TL

Yil

Sekil 5.36 : Adayin isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degeri.

Adayimn toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten EUAC. matrisi, EUAC
fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

—_ —_— o~ o~
—_— _ = = =z
,I)

EUAC. = [EUAC! EUACE| = EUAC (AOCc, SV, FC,

—23857 —19155 —19155 -—14430 1.00 1.007
—20754 -17308 -—-17308 -—13526 1.00 1.00
EUAC{ =|-20261 -17264 —16775 —13680 0.95 1.00
—20604 -—18459 -—-16900 -—14548 0.95 0.90
L—-20977 —18946 —17229 -—15133 0.90 0.90

(—21755 —19155 —19155 -—16550 0.90 0.907
—19200 -17308 -—-17308 —15150 0.90 0.90
EUAC¢ =|-18938 —17172 —16897 —15063 0.85 0.85
—19400 -18105 -17214 -15803 0.85 0.80
L—19831 -18635 —17562 —16359 0.80 0.80-

Adayin yillik kullanima gore toplam esdeger diizglin 6deme maliyeti Sekil 5.37°de

gosterilmistir.
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24000 TL

23000 TL

22000 TL

21000 TL

20000 TL

19000 TL

18000 TL

17000 TL |-

16000 TL

15000 TL

Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti

14000 TL

13000 TL |-

12000 TL

Sekil 5.37 : Adayin toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti.

Siralamayla savunucunun ekonomik kullanim émriiniin belirlenmesi

Savunucunun bu yila ait veriler goz onilinde bulundurularak ¢ yillik kullaniminin
toplam esdeger diizglin O0deme maliyetinin goreceli bilylikliiglinii  belirten
- Rank(e;u‘vefcw,o) degeri savunucunun kullanilabilecegi t = 1,2,3 yillar1 i¢in

asagidaki sekilde hesaplanarak en diisiik maliyet belirtilmistir.

— Rank(€éwac,pp)| = |95418

— Rank(éwac, p) 98223
[99332

— Rank(e:ll;{’(:&Dlo)

Savunucunun bu yila ait verilere gore en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik
maliyetinin goreceli biiyiikligi olan 95418, 2. yildadir. Savunucunun ekonomik
kullanim 6mrii 2 yildir (np = 2).

Siralamayla adayin ekonomik kullanim 6mriiniin belirlenmesi

Adayin t yillik kullaniminin toplam esdeger diizglin 6deme maliyetinin goéreceli
biiylikliigiini belirten —Rank(&l"‘:act,c) degeri adayin kullanilabilecegi t = 1,2,3,4,5

yillart i¢in asagidaki sekilde hesaplanarak en diisitk maliyet belirtilmistir.
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—Rank(ewac,c)| o ooas
—Rank(éuac,c) | |195952
— Rank(éwacs¢) | =]104309
“angeme| |10
| — Rank(eﬁuﬂzacs,c)-

Adayin en diisiik toplam esdeger diizglin yillik maliyetinin goreceli biiyiikliigli olan
104309, 3. yi1ldadir. Adaym ekonomik kullanim émrii 3 yildir (n. = 3).
Durulastirmayla savunucunun ekonomik kullanim 6mriiniin belirlenmesi
Savunucunun bu yila ait veriler goz Oniinde bulundurularak t yillik kullaniminin
toplam esdeger diizgiin 6deme maliyetini belirten — DTriT(€uac,p,) degeri

savunucunun kullanilabilecegi t = 1,2,3 yillari i¢in asagidaki hesaplanarak en diisiik

maliyet belirtilmistir.
—DTriT(éwac, p) 15457
—DTriT(€uac,py) | = 14478]
—DTriT(€uac;p ) 14933

Savunucunun en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyeti olan 14478 TL, 2.
yildadir. Savunucunun ekonomik kullanim émrii 2 yildir (np = 2).
Durulastirmayla adayin ekonomik kullanim 6mriiniin belirlenmesi

Adadymin t yillik kullanimimnin toplam esdeger diizglin 6deme maliyetini belirten
—DTriT(gﬁ:t,c) degeri savunucunun kullanilabilecegi t = 1,2,3,4,5 yillar1 igin

asagidaki sekilde hesaplanarak en diisiik maliyet belirtilmistir.

(—DTriT(ewac,c)] o .
—DTriT(euac, ) [16800]
—DTriT(émacsc) | = {16259
—DTriT(éuac,c)| |16°17

- prit(eRaes )| 7Y

Adayin en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyeti olan 16259 TL, 3. yildadir.
Adayin ekonomik kullanim émrii 3 yildir (ne = 3).
Siralamayla yenileme kararimin alinmasi

Asagidaki bagintiya gore savunucu tutularak 2 yil daha kullanilmalidir.

— Rank(€éwac, py) = 95418 < — Rank(€éwuacs ) = 104309
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Durulastirmayla yenileme kararinin alinmasi
Asagidaki bagintiya gore savunucu tutularak 2 yil kullanilmalidir. Ancak mevcut
durum degisebileceginden dolay1 gelecek sene giincel piyasa degerleri ve isletme

maliyetleri goz Oniine alinarak yenileme analizi tekrarlanmalidir.
— DTriT(€uac, p) = 14478 TL < — DTriT(éuacs ¢ ) = 16259 TL

Gelecek yila ait verilere gore tiggen ve yamuk aralik tip-2 faiz orani, savunucunun ilk
yatirirm maliyeti, hurda degerleri ve isletme maliyetleri verileri asagida matris

formunda yazilmistir.

Faiz oram
i=[T i
iU _ 0.0815 0.0850 0.0850 0.0885 1.00 1.00
0.0810 0.0835 0.0865 0.0890 0.95 1.00
iL _ 0.0835 0.0850 0.0850 0.0865 0.90 0.90
0.0830 0.0840 0.0860 0.0870 0.85 0.85

Savunucunun ilk yatiriom maliyeti

I':\'V(JZDJ:[1'34(438,1 F:C]Ij,l]
ﬁ:gl=[—16500 —14500 —14500 —12500 1.00 1.00]
F:B,1=[—15600 —14500 —14500 —13500 0.90 0.90]
Savunucunun hurda degeri
ﬁ’D,1=[§~T731 ﬁ’l‘)‘,l]
Al 7700 9000 9000 11000 1.00 1.00
D1 713500 4100 5900 7000 1.00 0.95
Syl 8400 9000 9000 10300 0.90 0.90
D17 14000 4600 5400 6200 0.85 0.85
Savunucunun yillik isletme maliyeti
AOC,, = |AOCY, AOCE,|
A0c!. — —14200 -12500 -12500 -11000 1.00 1.00
P171-18200 -16700 —15100 —14300 1.00 0.95
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AOCL . — —13500 -12500 -12500 -—11700 0.90 0.90
P17 117400 -16400 —15700 —15100 0.85 0.85

>

Gelecek yila ait verilere gore savunucunun yillik hurda degeri ve isletme maliyeti Sekil

5.38’de gosterilmistir.

v

11000 TL - 19000 TL
10000 TL - 18000 TL
9000 TL | 17000 TL
8000 TL f S 16000 TL |
):oxl) Z
7000 TL o -
8 2 15000 TL
8 5
E Z)
= 6000 TL '~ 14000 TL
=
5000 TL - 13000 TL
4000 TL 12000 TL -
3000 TL - 11000 TL
2000 TL : 10000 TL
Yil Yil

Sekil 5.38 : Savunucunun hurda degeri ve yillik isletme maliyeti.

P
—

Gelecek yila ait verilere gore savunucunun sermaye kurtarma degerini belirten CRp 4

matrisi, CR fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

CRp,; = [ﬁg,1 é~leL),1] =CR (ﬁn,1,ﬁD,1'i)

CRY,,

UC:

[—10194 —6733 —6733 —2535 1.00 1.00
7610 —6217 -5359 -3696 0.95 0.95

CRL :[—8526 —6733 —6733 —4339 0.90 0.90
P17 1-6879 —-5979 —5598 —4650 0.85 0.85

Gelecek yila ait verilere gore savunucunun isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme

degerini belirten EAOCp ; matrisi, EAOC fonksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanir.

EAOCy,, = [EAOCS, EAOCH,| = EAOC(AOCy 1)
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—14200 -12500 -12500 -—11000 1.00

EAOC), =
D1 —-16120 —-14511 -—-13751 -—-12581 0.95
EAOCL . — —13500 —-12500 -—-12500 -—-11700 0.90
D1 —15370 —14368 —14037 -—-13331 0.85
11000 TL T 17000 TL
10000 TL 5
] 16000 TL |
9000 TL | E
- =l
3, S 15000 TL |
2 8000TL G g
E  J000TL} @ 14000 TL -
5 2
» !
5 O000TLY = 13000TL |
; 5
B 5000TL| ®
§ 12000 TL |
4000 TL | 2
Z 11000 TL |
3000 TL -
2000 TL 10000 TL
il il

Sekil 5.39 : Savunucunun sermaye kurtarma ve isletme maliyetinin

esdeger diizgiin 6deme degeri.

Savunucunun gelecek yila ait veriler kullanilarak hesaplanan yillara gore sermaye
kurtarma degeri ve isletme maliyetinin esdeger diizgiin 6deme degeri Sekil 5.39°da

gosterilmistir. Gelecek yila ait verilere gore savunucunun toplam esdeger diizgiin

6deme maliyetini belirten EUACp ; matrisi, EUAC fonksiyonu kullanilarak asagidaki
sekilde hesaplanir.

P— P
p— = =

EUACp, = [EUACY, Eﬁﬁtgj==EUAC(ACQL§§QLEEQLi)

—24394 -—19233 -19233 -13535 1.00 1.00
—23730 -20727 -19110 -16277 0.95 0.95

—22026 —-19233 -19233 -16039 090 0.90
—22250 -20347 -19636 -—17981 0.85 0.85

Savunucunun gelecek yila ait veriler kullanilarak hesaplanan yillik kullanima gore

EUACY, = |

EUACh, = |

toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti Sekil 5.40°ta gdsterilmistir.
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25000 TL

24000 TL

23000 TL

22000 TL

21000 TL

20000 TL

19000 TL

18000 TL

17000 TL

16000 TL |

15000 TL

Toplam Esdeger Diizgiin Odeme Maliyeti

14000 TL

13000 TL |

12000 TL

Yil

Sekil 5.40 : Savunucunun toplam esdeger diizgiin 6deme maliyeti.

Siralamayla savunucunun giincel ekonomik kullanim émriiniin belirlenmesi

Savunucunun gelecek yila ait veriler géz niinde bulundurularak t yillik kullaniminin
toplam esdeger diizgliin 6deme maliyetinin goreceli biyiikligiini belirten
- Rank(eu:acw,l) degeri savunucunun kullanilabilecegi t = 1,2 yillar1 i¢in agsagidaki

sekilde hesaplanarak en diisiik maliyet belirtilmistir.

— Rank(e:lﬁ:l,n,l)l _ [118519
— Rank(&Wac,p,)| 1122457

Savunucunun en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyetinin goreceli biiylikligi
olan 118519, 1. yildadir. Savunucunun ekonomik kullanim émrii 1 yildir (np = 1).
Durulastirmayla savunucunun giincel ekonomik kullanim émriiniin belirlenmesi

Savunucunun gelecek yila ait veriler géz dniinde bulundurularak ¢ yillik kullaniminin

toplam esdeger diizgliin 6deme maliyetini belirten —DTriT(euact’D,l) degeri
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savunucunun kullanilabilecegi t = 1,2 yillar1 i¢in asagidaki sekilde hesaplanarak en
diisiik maliyet belirtilmistir.

—~DTriT(ewac, p1)| _ 18635

—DTriT(éuac,p,)| 119009
Savunucunun en diisiik toplam esdeger diizgiin yillik maliyeti olan 18635 TL, 1.
yildadir. Savunucunun ekonomik kullanim émrii 1 yildir (np = 1).
Adayin piyasa degerleri ile yillik isletme maliyetlerinin degismediginden giincel
yenileme karar1 alinirken adayn ilk y1l hesaplanan maliyetleri kullanilir.
Gelecek yil icin siralamayla yenileme kararimin alinmasi
Asagidaki bagmtiya gore savunucu aday ile degistirilmedilir ve aday 3 yil

kullanilmalidir.
— Rank(éuac;¢) = 104309 < — Rank(éuac, p,) = 118519

Gelecek yil icin durulastirmayla yenileme kararimin alinmasi
Asagidaki bagmtiya gore savunucu aday ile degistirilmedilir ve aday 3 yil

kullanilmalidir.
— DTriT(éwacsc) = 16259 TL < — DTriT(€uac, p, ) = 18635 TL

Savunucunun giincel isletme maliyetleri ve piyasa degerleri dikkate aliarak

PR

tekrarlanan yenileme analizinde, yenileme karariin degistigi goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, degisen piyasa kosullarinda, belirli ve sonsuz planlama ufku igerisinde,
kullanim Omiirleri birbirinden farkli olan savunucunun ve adayin karsilastirilarak
yenileme kararlarmin alindigi aralik tip-2 bulanik tiggen ve yamuk yenileme ananlizi
modelleri gelistirilmistir.

Klasik faiz oranlarinda paranin zaman degerindeki belirsizlikler dikkate
alinmadigindan faiz oranlar1 her dénem i¢in iiggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik
sayilar kullanilarak ifade edilmistir. Siradan yenileme analizinden farkli olarak
Onerilen modellerde ticgen ve yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar kullanilarak ilk
yatirim maliyeti, piyasa degerleri ve isletme maliyetlerindeki belirsizlikler dikkate
alimmustir. Aralik tip-2 faiz oranlar1 ve nakit akislar1 verileri i¢in matris formu
kullanilarak yenileme analizi hesaplamalarmin diizenli bir sekilde yapilabilmesi ve
geligtirilen modelin degisen problem biiyiikliiklerine adapte olmasi saglanmistir.
Gelistirilen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi problemlerinde savunucu ve adaydan
alman hizmetin ayn1 oldugu kabul edilerek toplam maliyetin enazlanmasi
amaglanmastir. Uggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarin bir yenileme analizinde
birlikte yer aldigi durumlar karma aralik tip-2 bulanik yenileme analizi olarak
adlandirilmigtir. Bu tip problemlerdeki biitiin verilerin yamuk aralik tip-2 bulanik
verilere doniistiiriildiikten sonra problemin yamuk aralik tip-2 yenileme analizi
problemi olarak ele alinmasi dnerilmistir. Yenileme analizinde kullanilan nakit akist
diyagramlarinin yerine {iggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarin kullanildigi
grafilsel anlatimlar gelistirilmistir. Aralik tip-2 bulanik verilerin siralanmasi ve
durulagtirilmasi igin literatiirdeki farkli yontemler incelenerek aralik tip-2 bulanik
sayilarin referans noktalar1 ve liyelik derecelerinin birlikte ele alinarak gergege daha
yakin sonuclarin elde edildigi yontemler kullanilmistir. Gergege uygun olarak
gelistirilen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi uygulamalarina 6nerilen modeller
uygulanarak yenileme kararlariin dogru olarak alinabilmesi i¢in aralik tip-2 bulanik
sayilarin hem siralanmast hem de durulastiriimasi ile elde edilen degerler dikkate

alinmastir.
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Sonsuz planlama donemi igerisindeki problemlerde savunucu ve adaym toplam
esdeger diizgliin 6deme maliyetleri karsilastirilarak ekonomik kullanim Omiirleri
belirlenmistir. Planlama ufkunun belirli oldugu problemde ise biitiin alternatifler i¢in
simdiki deger analizi yapilarak en diisiik maliyetli alternatif secilmistir. Ayrica
gelistirilen problemlerde batmig maliyetler, savunucunun giincel maliyetleri,
teknolojinin ilerlemesi dikkate alinmustir.

Onerilen aralik tip-2 bulanik yenileme analizi modelleri teorik ve gercek hayat
uygulamalar i¢in kullanilabilecek kapsamdadir. Calismadaki uygulamalar dikkate
alindiginda, yenileme analizi verilerinin niceliksel ve niteliksel olarak ifade
edilebilmesi i¢in kullanilan tiggen ve yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarin karar
vericeler i¢in oldukga faydali olacagina inanilmaktadir. Calismada onerilen modeller
literatiirdeki mevcut modellerle karsilastirildiginda piyasa kosullarindaki ve yenileme
analizindeki belirsizliklerin kapsamli olarak ele alinmasi ve verilerin grafiksel
anlatimla desteklemesi miithendislik ekonomisi konularinda ¢alisan arastirmacilar igin
yararli olacaktir. Aralik tip-2 bulanik yenileme analizi konusunda literatiiriin olduk¢a
sinirli olmasi, bu konuda yeni ¢alismalarin yapilmasi gerektigini gdstermektedir.
Aralik tip-2 bulanik yenileme analizi i¢in gelistirilen formiiller ve grafiksel anlatimlar
icin MATLAB programinda yazilan kodlar arastirmacilari 6nerilen modelleri kendi
calismalarinda uygulamaya tesvik etmek icin ekler kisminda paylasilmistir.
Arastirmacilarin klasik yenileme analizinin disina ¢ikarak calismalarinda bulanik
mantig1 kullanarak karar vericilerin yenileme analizi problemlerindeki giiven ve
stiphelerinin sayisal olarak dikkate alinmas1 ve eniyilenmesi gibi yliksek potansiyelli

uygulamalara yogunlagmasi onerilmektedir.
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EKLER

EK A: Aralik Tip-2 Bulanik Sayilar Igin Onerilen MATLAB Kodlar1
EK B: Aralik Tip-2 Bulanik Yatirim Analizi I¢in Onerilen MATLAB Kodlari

EK B: Aralik Tip-2 Bulanik Yenileme Analizi Igin Onerilen MATLAB Kodlar
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EKA
EK A.1: Aralik tip-2 bulanik saymin grafiksek anlatim fonksiyonu
function plot_A(A)

if (numel(A)==8)

U_I=A(:1);

U m=A(,2);

U_r=A(,3);

H_U=A(:,4);

L_I=A(,5);

L_m=A(,6);

L r=A(,7);

H_L=A(,8);

hold on

fill((U_LLU_m,U_r,L_r,L_m,L_I],[0,H_U,0,0 H_L,0],'c"
plot([U_I,U_m],[0,H_U],'Color','b’,'Linewidth’,1)
plot([lU_m,U _r],[H_U,0],'Color','b",'Linewidth’,1)
plot([L_I,L_m],[0,H_L],'Color','b",'Linewidth’,1)
plot([L_m,L_r],[H_L,0],'Color','b’,'Linewidth’,1)

ifU_ m==L_m

plot([JU_m,U_m],[0,H_U], --', 'Color’, 'r','Linewidth',0.75)
else

plot([JU_m,U_m],[0,H_U], --', 'Color’, 'r','Linewidth',0.75)
plot([L_m,L_m],[0,H_L], -, 'Color', 'r','Linewidth’,0.75)
end

plot([U_ILU_m],[H_U,H_U], -, 'Color’, 'r','Linewidth’,0.75)
plot([U_I,.L_m],[H_L,H_L], '--', 'Color', 'r','Linewidth',0.75)
ax = gca;

ax.XTick = sort(unique( [U_LU m,U_r,L_I,L _m,L r]),'ascend");
ax.YTick = sort(unique([0,H_L,H_U,1]),'ascend");
xlim(JU_LU_1))

ylim([0,1])

ax.XColor = 'k’;

ax.YColor ='k’;

set(gca, 'FontName',"Times New Roman’, 'FontSize',12,'FontWeight','normal’)
ylabel('Uyelik Derecesi', 'FontName',' Times New Roman', 'FontSize',12, 'Color','k’,
'FontWeight','normal’)

set(gca, 'xticklabel',num2str(get(gca,'xtick’)’,'%.2f"))
set(gca,"yticklabel',num2str(get(gca,ytick')','%.2f"))

elseif numel(A)==12
U 1=A(:,1);

U _2=A(;,2);

U _3=A(:,3);
U_4=A(;4);

H1 U=A(;,5);
H2_U=A(:,6);

L 1=A(,7);
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Hl_L A( 11)

H2_L=A(:12);

hold on

fill(U_1,U 2,U 3,U 4L 4L 3L 2L _1],[0,H1_UH2 U,00H2_L,H1 L,0],c)
plot([U_1,U_2],[0,H1_U],'Color','b','Linewidth',1)
plot([U_2,U_3],[H1_U,H2_U],'Color','b’,'Linewidth’,1)
plot([U_3,U_4],[H2_U,0],'Color','b",'Linewidth’,1)

plot([L_1,L_2],[0,H1 L],'Color','b",'Linewidth’,1)
plot([L_2,L_3],[H1_L,H2_L],'Color','b",'Linewidth’,1)
plot([L_3,L_4],[H2_L,0],'Color','b",'Linewidth’,1)
plot([U_2,U_2],[0,H1_U], --', "Color’, 'r','Linewidth’,0.75)
plot([U_3,U_3],[0,H2_U], --, 'Color', 'r",'Linewidth’,0.75)
plot([L_2,L_2],[0,H1_L], '--' 'Color' 'r','Linewidth',0.75)
plot([L_3,L_3],[0,H2_L], --', 'Color, 'r','Linewidth’,0.75)
plot([U_1,U_2],[H1_U,H1 U] *.-!, 'Color', 'r','Linewidth’,0.75)
plot([U_1,U_3],[H2_U,H2_U], '--', 'Color', 'r','Linewidth’,0.75)
plot(U_1,L_2],[H1_L,H1 L], - "Color', 'r'Linewidth ,0.75)
plot([U_1,L 3],[H2_L,H2_ L], '--', 'Color’, 'r','Linewidth',0.75)

ax = gca;

ax.XTick = sort(unique(JU_1,U 2,U 3,U 4,L 1,L 2,L 3,L_4]),ascend;
ax.YTick = sort(unique([O,H1_L,H2_L,H1_U,H2_U,1]),"ascend’);
xlim([U_1,U_4])

ylim([0,1])

ax.XColor = 'k’;

ax.YColor ='k’;

set(gca, 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',12,'FontWeight','normal’)
ylabel("Uyelik Derecesi', 'FontName', Times New Roman', 'FontSize',12, 'Color’,'k’,
'FontWeight','normal’)

set(gca,'xticklabel',num2str(get(gca, xtick'’)','%.2f"))

set(gca, 'yticklabel',num2str(get(gca,'ytick')','%.2f"))

end

end

EK A.2: Aralik tip-2 bulanik saymin segilen olabilirlik degeri fonksiyonu
function [ P ] = P(A,x)

if (numel(A)==8)
U_I=A(L);

U_m=A(2);

U_r=A(3);

U_H=A(4);

L_I=A(5);

L_m=A(6);

L r=A(7);

L_H=A(8);

if (U_I<=X)&&(x<=U_m)
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P_U=(U_H*(x-U_)/(U_m-U_l);
elseif (U_r>=x)&&(x>=U_m)
P_U=(U_H*(U_r-x))/(U_r-U_m);
else

P_U=0;

end

if (L_I<=X)&&(x<=L_m)
P_L=(L_H*(x-L_D)/(L_m-L_I);
elseif (L_r>=x)&&(x>=L_m)
P_L=(L_H*(L_r-x))/(L_r-L_m);
else

P_L=0;

end

elseif numel(A)==12

if HL U<=H2 U

if (U_1<=x)&&(x<=U_2)

P_U=(H1 _U*(x-U_1))/(U_2-U_1);

elseif (U_2<=x)&&(x<=U_3)
P_U=(((H2_U-H1_U)*(x-U_2))/(U_3-U_2))+H1 U;
elseif (U_4>=x)&&(x>=U_3)
P_U=(H2_U*(U_4-x))/(U_4-U_3);

else

P_U=0;

end

elseif H2_U<=H1 U

if (U_1<=x)&&(x<=U_2)
P_U=(H1_U *(x-U_1))/(U_2-U_1);
elseif (U_2<=x)&&(x<=U_3)
P_U=(((H1_U-H2_U)*(U_3-x))/(U_3-U_2))+H2_U;
elseif (U_4>=x)&&(x>=U_3)
P_U=(H2_U*(U_4-x))/(U_4-U_3);
else

P_U=0;

end

end
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if HL L<=H2 L

if (L_1<=x)&&(x<=L_2)

P L=(H1_L*(x-L_1))/(L_2-L_1);

elseif (L_2<=X)&&(x<=L_3)

P L=(((H2_L-H1 L)*(x-L_2))/(L_3-L_2))+H1 L;
elseif (L_4>=X)&&(x>=L_3)
P_L=(H2_L*(L_4-x))/(L_4-L_3);

else

P_L=0;

end

elseif H2 L<=H1 L

if (L_1<=x)&&(x<=L_2)

P L=(H1 L*(x-L_1))/(L_2-L 1),
elseif (L_2<=X)&&(x<=L_3)
P_L=(((H1_L-H2_L)*(L_3-x))/(L_3-L_2))+H2_L;
elseif (L_4>=X)&&(x>=L_3)
P_L=(H2_L*(L_4-x))/(L_4-L_3);
else

P_L=0;

end

end

end

P=[P_LP_UJ;

end

EK A.3: Aralik tip-2 bulanik saymin siralama biiyiikligii fonksiyonu
function [ rank ] = rank(A)

if (numel(A)==8)

U_I=A(L);

U m=A(2);

U_r=A(@3);

U _H=A(4%);

L_I=A(5);

L_m=A(6);

L r=A(7);

L _H=A(8);

M_1 U=(U_I+U_m)/2;

M 1 L=(L_I+L_m)/2;

M_2 U=(U_m+U _r)/2;

M_ 2 L=(L_m+L_r)/2;

S 1 Usstd([U_LLU_m], 1);

S 1 L=std([L_I, L_m], 1);

S 2 U=std(JU_m,U 1], 1);

S 2 L=std([L_m, L_r], 1);

S 3 U=std([U_ LU mU r], 1);
S 3 L=std([L_I,L_m,L_r], 1);
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rank=M +M_ 1 L+M 2 U+M 2 L-(1/3)*(S 1 U+S 1 L+S 2 U+S 2 L+
S 3 U+ )+U H+L_H;

elseif numel(A)==

U_1=A(1);
U 2=A(2);
U_3=A(3);
U 4=A(4);
H1 U=A(5);
H2_U=A(6);
L 1=A(7);
L_2=A(8);
L 3=A(9);
L 4=A(10);
H1 L=A(11);
H2 L=A(12);
M_ 1 U=(U_1+U 2)/2;
M_2 U=(U_2+U_3)/2;
M_3 U=(U_3+U_4)/2;
M 1 L=(L_1+L_2)/2;
M 2 L=(L_2+L 3)/2;
M_3 L=(L_3+L_4)/2;
S 1 Us=std(JU_1,U_2], D);
S 1 L=std([L_1,L_2],1);
S 2 Us=sstd(JU_2,U_3], 1);
S 2 L=std([L_2, L_3], 1);
S 3 Us=std(JU_3,U 4], 1);
S 3 L=std([L_3, L_4], 1);
S 4 U=std([U_1,U 2,U 3,U 4],1);
S 4 L=std([L_1,L_2,L 3,L 4],1);
rank=M_1 U+M 1 L+M 2 U+M 2 L+ M 3 U+M 3 L-0.25%(S_ 1 U+S 1 L+
S2U+S2L+S3 U+S3L+S 4 U+S 4 L)+H1L U+H1 L+H2 U+H2 L;

2_
d

D
>

EK A.4: Aralik tip-2 bulanik say1y1 durulagtirma fonksiyonu
function [ DF ] = DF(A)

if (numel(A)==8)
U_I=A(L);

U _m=A(2);
U_r=A(3);
U_H=A(4);
L_I=A(5);
L_m=A(6);

L r=A(7);
L_H=A(8);
DF=(U_H*((U_r+U_m+U _I)/3)+L_H*((L_r+L_m+L_1/3))/2;
elseif numel(A)==
U_1=A(1);
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U_2=A(2);

U 3=A(3);

U_4=A(4);

H1 U=A(5);

H2_U=A(6);

=A(7);

=A(8);

=A(9);

=A(10);

H1 L=A(11);

H2_L=A(12);

DF= ((U_4-U_1+min(H1_U,H2_U)*U_2-U_1+max(H1_U,H2_U)*U_3-
U 1)/4+U_1+(L_4-L 1+min(H1 LH2 L)*L 2-L 1+max(H1 L,H2 L)*L 3-
L_1)/4+L_1)/2;

end

B wWDNBE

L_
L_
L_
L_
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EKB
EK B.1: Aralik tip-2 bulanik net simdiki deger fonksiyonu
function [ NPV ] = NPV(CF,FC,i)

if (numel(CF(1,:))==8)&&(numel(i(1,:))==8)
CF_U_I=CF(;,1);
CF_U_m=CF(:,2);
CF_U_r=CF(;,3);
H_CF_U=CF(:,4);
CF_L_I=CF(;,5);
CF_L_m=CF(:,6);
CF_L_r=CF(:,7);
H_CF_L=CF(,8);
I=i(:,1);
m=i(:,2);

iU_
i U_
i_U_r=i(:,3);

H_i_L=i(:,8);

FC_U_I=FC(1);

FC_U_m=FC(2);

FC_U_r=FC(3);

H_FC_U=FC(4);

FC_L_I=FC(5);

FC_L_m=FC(6);

FC_L_r=FC(7);

H_FC_L=FC(8);

n=numel(CF(:,1));

t=1:n;
NPV(1)=FC_U_l+sum(max(CF_U_I(t),0)./cumprod(1+i_U_r(t)) +
min(CF_U_I(t),0)./cumprod(1+i_U_I(t))); %U _I
NPV(2)=FC_U_m+sum(CF_U_m(t)./cumprod(1+i_U_m(t))); % U_m
NPV(3)=FC_U_r+sum(max(CF_U_r(t),0)./cumprod(1+i_U_I(t))
+min(CF_U_r(t),0)./cumprod(1+i_U r(t))); % U_r

NPV (4)=min(min(min(H_CF_U, H_i_U)),H_FC_U); % H_U
NPV(5)=FC_L_I+sum(max(CF_L_I(t),0)./cumprod(1+i_L r(t))
+min(CF_L_I(t),0)./cumprod(1+i_L_I(t))); % L_|
NPV(6)=FC_L_m+sum(CF_L_m(t)./cumprod(1+i_L_m(t))); % L_m
NPV(7)=FC_L_r+sum(max(CF_L_r(t),0)./cumprod(1+i_L_I(t))
+min(CF_L_r(t),0)/prod(1+i_L r(1:t)); % L r
NPV(8)=min(min(min(H_CF_L,H_i_L)),H FC L); % H_L

elseif (numel(CF(1,:))==12)&&(numel(i(1,:))==12)
CF_U_1=CF(;,1);
CF_U_2=CF(:,2);
CF_U_3=CF(:,3);
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CF_U_4=CF(:,4);
H1 CF_U=CF(.,5);
H2_CF_U=CF(:,6);
CF_L_1=CF(;,7);
CF_L_2=CF(,8);
CF_L_3=CF(:,9);
CF_L_4=CF(:,10);
H1_CF_L=CF(;,11);
L=CF(:,12);

_U_4=FC(:,4);

H1 FC_U=FC(,5);

H2_FC_U=FC(:,6);

FC_L_1=FC(;,7);

FC_L_2=FC(;,8);

FC_L_3=FC(:,9);

FC_L_4=FC(:,10);

H1 FC L=FC(;,11);

H2_FC_L=FC(:,12);

n=numel(CF(:,1));

t=1:n;
NPV(1)=FC_U_1+sum(max(CF_U_1(t),0)./cumprod(1+i_U_4(t)) +
min(CF_U_1(t),0)./cumprod(1+i_U_1(t))); %U_1
NPV(2)=FC_U_2+sum(max(CF_U_2(t),0)./cumprod(1+i_U_3(t)) +
min(CF_U_2(t),0)./cumprod(1+i_U_2(t))); %U_2
NPV(3)=FC_U_3+sum(max(CF_U_3(t),0)./cumprod(1+i_U_2(t)) +
min(CF_U_3(t),0)./cumprod(1+i_U_3(t))); %U_3
NPV(4)=FC_U_4+sum(max(CF_U_4(t),0)./cumprod(1+i_U_1(t)) +
min(CF_U_4(t),0)./cumprod(1+i_U_4(1))); %U_4
NPV(5)=min(min(min(H1_CF_U, H1 i_U)),H1 FC U); % H1 U
NPV(6)=min(min(min(H2_CF_U, H2_i_U)),H2_FC_U); % H2_U
NPV(7)=FC_L_1+sum(max(CF_L_1(t),0)./cumprod(1+i_L_A4(t)) +
min(CF_L_1(t),0)./cumprod(1+i_L_1(t))); %L_1
NPV(8)=FC_L_2+sum(max(CF_L_2(t),0)./cumprod(1+i_L_3(t)) +
min(CF_L_2(t),0)./cumprod(1+i_L_2(t))); %L_2
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NPV(9)=FC_L_3+sum(max(CF_L_3(t),0)./cumprod(1+i_L_2(t)) +
min(CF_L_3(t),0)./cumprod(1+i_L_3(t))); %L_3
NPV(10)=FC_L_4+sum(max(CF_L_4(t),0)./cumprod(1+i_L_1(t)) +
min(CF_L_4(t),0)./cumprod(1+i_L_4(t))); %L_4
NPV(11)=min(min(min(H1_CF_L,H1 i L)),H1 FC L); % H1 L
NPV(12)=min(min(min(H2_CF_L, H2 i L)),H2 FC L); % H2_L
end

end

EK B.2: Aralik tip-2 bulanik esdeger diizgiin 6deme degeri fonksiyonu
function [ EUAV ] = EUAV(NPV,i,n)

if (numel(NPV)==8)&&(numel(i(1,:))==8)

NPV_U_I=NPV(1);

NPV_U_m=NPV(2);

NPV_U_r=NPV(3);

H_NPV_U=NPV(4);

NPV_L_I=NPV(5);

NPV_L_m=NPV(6);

NPV_L_r=NPV(7);

H_NPV_L=NPV(8);

i_U_l=geomean(i(1:n,1));

i_U_m=geomean(i(1:n,2));

i_U_r=geomean(i(1:n,3));

H_i_U=min(i(1:n,4));

i_L_l=geomean(i(1:n,5));

i_L_m=geomean(i(1:n,6));

i_L_r=geomean(i(1:n,7));

H_i_L=min(i(1:n,8));
EUAV/(1)=max(NPV_U_L,0)*(((1+i_U_r)*n)*i_U_n/(((1+i_U_r)"n)-1)+
min(NPV_U_1,0)*(((2+i_U_D"n)*i_U_D/(((1+i_U_I)"n)-1); %U_I
EUAV(2)=NPV_U_m*(((1+i_U_m)*n)*i_U_m)/(((1+i_U_m)"n)-1); %U_m
EUAV(3)=max(NPV_U_r,0)*(((1+i_U_D™n)*i_U_D/(((1+i_U_D"n)-1)+
min(NPV_U_r,0)*(((1+i_U_n™n)*i_U_n/(((1+i_U_r"n)-1); %U r
EUAV(4)=min(H_NPV_U,H_i_U); %H_U
EUAV(5)=max(NPV_L_1,0)*(((1+i_L_n)™n)*i_L_n/(((1+i_L_r)*n)-1)+
min(NPV_L_LO)*(((2+i_L_D™n)*i_L_D/(((1+i_L_I)"n)-1); %L _|I
EUAV(6)=NPV_L_m*(((1+i_L_m)™n)*i_L_m)/(((1+i_L_m)"n)-1); %L_m
EUAV(7)=max(NPV_L_r,0)*(((1+i_L_D”n)*i_L_D/(((A+i_L_I"n)-1)+
min(NPV_L_r,0)*(((2+i_L_r)*n)*i_L_n)/(((1+i_L_r)*n)-1); %L_r
EUAV(8)=min(H_NPV_L,H_i_L); %H_L

elseif (numel(NPV)==12)&&(numel(i(1,:))==12)
NPV_U_1=NPV(1);

NPV_U_2=NPV(2);

NPV_U_3=NPV(3);

NPV_U_4=NPV(4);

H1_NPV_U=NPV(5);

H2_NPV_U=NPV(6);
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NPV_L_1=NPV(7);
NPV_L_2=NPV(8);
NPV_L_3=NPV(9);
NPV_L_4=NPV(10);
H1_NPV_L=NPV(11);
H2_NPV_L=NPV(12);

i_U_1=geomean(i(1:n,1));
i_U_2=geomean(i(1:n,2));
i_U_3=geomean(i(1:n,3));
i_U_4=geomean(i(1:n,4));
H1 i U=min(i(1:n,5));
H2_i_U=min(i(1:n,6));
i_L_1=geomean(i(1:n,7));
i_L_2=geomean(i(1:n,8));
i_L_3=geomean(i(1:n,9));
i_L_4=geomean(i(1:n,10));
H1 i L=min(i(1:n,11));

H2_i_L=min(i(1:n,12));
EUAV(1)=max(NPV_U_1,0)*(((1+i_U_4)*n)*i_U_4)/(((1+i_U_4)*n)-1)+
min(NPV_U_1,0)*(((1+i_U_21)*n)*i_U_1)/(((1+i_U_1)"n)-1); %U_1
EUAV(2)=max(NPV_U_2,0)*(((1+i_U_3)*n)*i_U_3)/(((1+i_U_3)"*n)-1)+
min(NPV_U_2,0)*(((1+i_U_2)*n)*i_U_2)/(((1+i_U_2)"n)-1); %U_2
EUAV(3)=max(NPV_U_3,0)*(((1+i_U_2)*n)*i_U_2)/(((1+i_U_2)"n)-1)+
min(NPV_U_3,0)*(((1+i_U_3)*n)*i_U_3)/(((1+i_U_3)"n)-1); %U_3
EUAV(4)=max(NPV_U_4,0)*(((1+i_U_1)*n)*i_U_1)/(((1+i_U_1)"*n)-1)+
min(NPV_U_4,0)*(((1+i_U_4)*n)*i_U_4)/(((1+i_U_4)"n)-1); %U_4
EUAV(5)=min(H1_NPV_U,H1_i_U); %H1_U
EUAV(6)=min(H2_NPV_U,H2_i_U); %H2_U
EUAV(7)=max(NPV_L_1,0)*(((1+i_L_4)"n)*i_L_4)/(((1+i_L_4)"n)-1)+
min(NPV_L_1,0)*(((1+i_L_21)"n)*i_L_2)/(((1+i_L_1)"n)-1); %L_1
EUAV(8)=max(NPV_L_2,0)*(((1+i_L_3)"n)*i_L_3)/(((1+i_L_3)"n)-1)+
min(NPV_L_2,0)*(((1+i_L_2)"n)*i_L_2)/(((1+i_L_2)"n)-1); %L_2
EUAV(9)=max(NPV_L_3,0)*(((1+i_L_2)"n)*i_L_2)/(((1+i_L_2)"n)-1)+
min(NPV_L_3,0)*(((2+i_L_3)"™n)*i_L_3)/(((1+i_L_3)"n)-1); %L_3
EUAV(10)=max(NPV_L_4,0)*(((1+i_L_1)*n)*i_L_21)/(((1+i_L_1)"n)-1)+
min(NPV_L_4,0)*(((1+i_L_4)*n)*i_L_4)/(((1+i_L_4)"n)-1); %L_4
EUAV(11)=min(H1_NPV_L,H1 i L); %H1 L
EUAV(12)=min(H2_NPV_L,H2_i_L); %H2_Lend

end

EK B.3: Aralik tip-2 bulanik nakit akislarinin grafiksel anlatim fonksiyonu
function plot_CF( CF,ylim1,inc,ylim2 ,xtitle,ytitle)

if (numel(CF(1,:))==8)
CF_U_I=CF(:,2);
CF_U_m=CF(:,2);
CF_U_r=CF(;,3);
H_CF_U=CF(:,4);
CF_L_I=CF(:,5);
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CF_L_m=CF(:,6);

CF_L _r=CF(:,7);

H_CF_L=CF(,8);

x=[0.5:1.5:0.5+1.5*(numel(CF(:,1))-1)];

y=[yliml:inc:ylim2];

for t=1:numel(CF(:,1))

hold on

fill([x(t), x(t)+H_CF_U(t), x(t), x(t), x(t)+H_CF_L(t), x(1)], [CF_U_r(t), CF_U_m(t),
CF_U_I(t), CF_L_I(t), CF_L_m(t), CF_L_r(t)],'c)

plot([x(t), x(t)+H_CF_U(t)], [CF_U_r(t), CF_U_m(t)], 'Color’, 'b','Linewidth’,1.25)
plot([x(t), x(t)+H_CF_U(t)], [CF_U_I(t), CF_U_m(t)], 'Color’, 'b','Linewidth’,1.25)
plot([x(t), x(t)+H_CF_L(t)], [CF_L_r(t), CF_L_m(t)], 'Color’, 'b','Linewidth’,1.25)
plot([x(t), x(t)+H_CF_L(t)], [CF_L_I(t), CF_L_m(t)], 'Color’, 'b",'Linewidth’,1.25)
if CF_U_m(t)==CF_L_m(t)

plot([x(t)+H_CF_U(t), x(t)], [CF_U_m(t), CF_U_m(t)], --', 'Color’,
'r','Linewidth’,0.50)

else

plot([x(t)+H_CF_U(t), x(t)], [CF_U_m(t), CF_U_m(t)], --', 'Color’,
'r','Linewidth’,0.50)

plot([x(t)+H_CF_L(t), x(t)], [CF_L_m(t), CF_L_m(t)], --', 'Color’,
'r','Linewidth’,0.50)

end

plot([x(t), x(t)],[ylim1,ylim2],'Color', 'k','Linewidth’,1)

plot([x(t)+H_CF_U(t), x(t)+H_CF_U(t)],[ylim1,ylim2], '--', "Color’,
'r','Linewidth’,0.50)

plot([x(t)+H_CF_L(t), x(t)+H_CF_L(t)],[ylim1,ylim2], '--', 'Color’,
'r','Linewidth’,0.50)

plot([x(t), x(t)+1.15],[ylim2,ylim2],'Color’, 'k','Linewidth’,1)
plot(x(t),ylim1,'v','Color', 'k, '"MarkerFaceColor', 'k','MarkerSize',5)
plot(x(t)+1.15, ylim2,">"'Color’, 'k', 'MarkerFaceColor', 'k’, 'MarkerSize',5)

end

for i=1:numel(y)

Y _tick_label{i}= sprintf("%d TL',y(i));

end

ax = gca;

ax.XTick =x+0.5;

ax.YTick =y;

xlim([0,x(numel(CF(:,1)))+1.5])

ylim([ylim1,ylim2])

ax.XTickLabel = {1:numel(CF(:,1))};

ax.YTickLabel =Y _tick_label;

ax.XColor ='k’;

ax.YColor ='k’;

set(gca, 'FontName','Times New Roman’,
'FontSize',12,'FontWeight','normal’,'xgrid’,'off",'ygrid’,'on")

xlabel(sprintf('%s' xtitle))

ylabel(sprintf('%s',ytitle))

set(xlabel(sprintf('%s',xtitle)),'FontName’,' Times New Roman’, 'FontSize', 14,
‘Color','k’, "FontWeight','normal’,'Units’, 'Normalized', 'Position’, [0.5, -0.075, 0]);
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set(ylabel(sprintf('%s',ytitle)),'FontName',' Times New Roman’, 'FontSize',14,
'Color','k’, 'FontWeight','normal’,'Units’, 'Normalized', 'Position’, [-0.13, 0.5, 0]);

elseif (numel(CF(1,:))==12)

CF_U_1=CF(:,1);

CF_U 2=CF(;,2);

CF_U_3=CF(:,3);

CF_U _4=CF(:,4);

H1 CF_U=CF(:,5);

H2 CF_U=CF(:,6);

CF_L_1=CF(;,7);

CF_L_2=CF(,8);

CF_L_3=CF(:,9);

CF_L_4=CF(;,10);

H1 CF_L=CF(:,11);

H2_CF_L=CF(:,12);

x=[0.5:1.5:0.5+1.5*(numel(CF(:,1))-1)];

y=[ylimZ1:inc:ylim2];

for t=1:numel(CF(:,1))

hold on

Fill([x(t), x(t)+H2_CF_U(t), x(t)+H1_CF_U(t), x(t), x(t), x(t)+H1_CF_L(t),
X(t)+H2_CF_L(t), x(t)], [CF_U_4(t), CF_U_3(t), CF_U_2(t), CF_U_1(t), CF_L_1(t),
CF_L_2(t), CF_L_3(t), CF_L_4(1)],'c)

plot([x(t), x(t)+H2_CF_U(t)], [CF_U_4(t), CF_U_3(t)], 'Color', 'b','Linewidth’,1.25)
plot([x(t)+H2_CF_U(t), x(t)+H1_CF_U(t)], [CF_U_3(t), CF_U_2(t)], 'Color’,
'b','Linewidth',1.25)

plot([x(t)+H1_CF_U(t), x()], [CF_U_2(t), CF_U_1(1)], 'Color', 'b','Linewidth',1.25)
plot([x(t), x(t)+H2_CF_L(t)], [CF_L_4(t), CF_L_3(t)], 'Color’, 'b','Linewidth’,1.25)
plot([x(t)+H2_CF_L(t), x(t)+H1_CF_L(t)], [CF_L_3(t), CF_L_2(t)], 'Color’,
'b','Linewidth',1.25)

plot([x(t)+H1_CF_L(t), x(t)], [CF_L_2(t), CF_L_1(t)], 'Color', 'b','Linewidth’,1.25)
plot([x(t), x(t)],[ylim1,ylim2],'Color’, 'k','Linewidth’,1)
plot([x(t)+max(H1_CF_U(t),H2_CF_U(t)),
x(t)+max(H1_CF_U(t),H2_CF_U(t))],[ylim1, ylim2], '--', ‘Color’, 'r','Linewidth',0.50)
plot([x(t)+min(H1_CF_L(t),H2_CF_L(t)),
X(t)+min(H1_CF_L(t),H2_CF_L(t))],[ylim1, ylim2], '--', 'Color', 'r','Linewidth',0.50)
plot([x(t), x(t)+1.15],[ylim2, ylim2],'Color’, 'k','Linewidth’,1)
plot(x(t),ylim1,'v','Color', 'k, '"MarkerFaceColor', 'k','MarkerSize',5)

plot(x(t)+1.15, ylim2,">"'Color’, 'k’, 'MarkerFaceColor', 'k', ‘MarkerSize',5)

end

for i=1:numel(y)

Y _tick_label{i}= sprintf("%d TL'y(i));

end

ax = gca;

ax.XTick =x+0.5;

ax.YTick =;

xlim([0,x(numel(CF(:,1)))+1.5])

ylim([ylim1,ylim2])

ax.XTickLabel = {1:numel(CF(:,1))};

ax.YTickLabel =Y _tick_label;
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ax.XColor = 'k’;

ax.YColor ='k’;

set(gca, 'FontName',"Times New Roman’,
'FontSize',12,'FontWeight','normal’,'xgrid’,'off','ygrid’,'on")
xlabel(sprintf('%s',xtitle))

ylabel(sprintf('%s', ytitle))

set(xlabel(sprintf('%s',xtitle)),'FontName', Times New Roman’, 'FontSize',14,
‘Color','k', 'FontWeight','normal’,'Units’, 'Normalized', 'Position’, [0.5, -0.075, 0]);
set(ylabel(sprintf('%s',ytitle)),'FontName', Times New Roman’, 'FontSize',14,
'Color','k', 'FontWeight','normal’,'Units’, 'Normalized', 'Position’, [-0.13, 0.5, 0]);
end

end
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EKC
EK C.1: Aralik tip-2 bulanik sermaye kurtarma degeri fonksiyonu
function [ CR] =CR(SV,FC,i)

if (numel(FC(1,:))==8)&&(numel(i(1,:))==8)
SV_U_I=SV(,1);
SV_U _m=SV(;,2);
SV_U_r=SV(;,3);
H_SV_U=SV(;,4);
SV_L _I=SV(;,5);
SV_L_m=SV(:,6);
SV_L_r=SV(.,7);
H SV _L=SV(:,8);
i_U_I=i(;,1);
i_U_m=i(;,2);
i_U_r=i(:,3);

H_ i U=i(:,4);
i_L_I=i(:,5);

[
i_L_m=i(:,6);
: .

U
U
U

i_L r=i(,7);

_L=i(:,8);
C_U_I=FC(2);
C_U m=FC(2);
C_U_r=FC(3);
H_FC_U=FC(4);
FC_L_I=FC(5);
FC_L_m=FC(6);
FC_L_r=FC(7);
H_FC_L=FC(8);
for n=1:numel(SV(:,1))
t=1:n;
npv_CR(n,1)=FC_U_I+ SV_U_I(n)./prod(1+i_U_r(t)); %U_|I
npv_CR(n,2)=FC_U_m+SV_U_m(n)./prod(1+i_U_m(t)); % U_m
npv_CR(n,3)=FC_U_r+ SV_U_r(n)./prod(1+i_U_I(t)); % U _r
npv_CR(n,4)=min(min(min(H_i_U(t)),H_SV_U(n)),H_FC_U); % H_U
npv_CR(n,5)=FC_L_I+ SV_L_I(n)./prod(1+i_L_r(t)); %L_|I
npv_CR(n,6)=FC_L_m+SV_L_m(n)./prod(1+i_L_m(t)); % L_m
npv_CR(n,7)=FC_L_r+SV_L_r(n)/prod(1+i_L_I(t)); % L_r
npv_CR(n,8)= min(min(min(H_i_L(t)),H_SV_L(n)),H_FC L);%H_L
CR(n,:))=EUAV(npv_CR(n,:),i,n);
end

elseif (numel(FC(1,:))==12)&&(numel(i(1,:))==12)
SV_U 1=SV(.,1);

SV_U_2=SV(;,2);

SV_U 3=SV(;,3);

SV_U 4=SV(:,4);

H1 SV _U=SV(.5);
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H2_SV_U=SV(;,6);
SV_L_1=SV(,7);
SV_L 2=SV(,8);
SV_L_3=SV(;,9);
SV_L 4=SV(:;,10);
H1 SV_L=SV(;11);
H2_SV_L=SV(;,12);

i(:,1);

H2_FC_U=FC(:,6);

FC_L_1=FC(;,7);

FC_L_2=FC(;,8);

FC_L_3=FC(:,9);

FC_L_4=FC(:,10);

H1 FC L=FC(;,11);

H2_FC_L=FC(:,12);

for n=1:numel(SV(:,1))

t=1:n;

npv_CR(n,1)=FC_U_1+SV_U_1(n)./prod(1+i_U_4(t)) %U_1
npv_CR(n,2)=FC_U_2+SV_U_2(n)./prod(1+i_U_3(t)) ; %U 2
npv_CR(n,3)=FC_U_3+SV_U_3(n./prod(1+i_U_2(t)) ; %U_3
npv_CR(n,4)=FC_U_4+SV_U_4(n)./prod(1+i_U_1(t)) ; %U 4
npv_CR(n,5)=min(min(min(H1_i_U(t)),H1_SV_U(n)),H1 FC U); % H1 U
npv_CR(n,6)=min(min(min(H2_i_U(t)),H2_SV_U(n)),H2_FC_U); % H2_U
npv_CR(n,7)=FC_L_1+SV_L_1(n)./prod(1+i_L_4(t)) ; %L 1
npv_CR(n,8)=FC_L_2+SV_L_2(n)./prod(1+i_L_3(t)) ; %L _2
npv_CR(n,9)=FC_L_3+SV_L_3(n)./prod(1+i_L_2(t)) ; %L _3
npv_CR(n,10)=FC_L_4+ SV_L_4(n)./prod(1+i_L_1(t)) ; %L_4
npv_CR(n,11)=min(min(min(H1_i_L(t)),H1_SV_L(n)),H1 FC L); % H1 L
npv_CR(n,12)=min(min(min(H2_i_L(t)),H2_SV_L(n)),H2_FC_L); % H2_L
CR(n,:))=EUAV(npv_CR(n,:),i,n);

end

end

end
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EK C.2: Aralik tip-2 bulanik isletme maliyetinin esdeger 6deme degeri fonksiyonu
function [ EAOC ] = EAOC( AOC,i)

if (numel(AOC(1,:))==8)&&(numel(i(1,:))==8)
AOC_U I=A0C(:,1);

AOC_U_m=A0C(:,2);

AOC_U r=A0C(;,3);

H_AOC_U=AOC(:,4);

AOC_L I=A0C(:,5);

AOC_L_m=AO0C(:,6);

AOC_L _r=A0C(,7);

H_AOC_L=AO0C(:,8);

_U_I=i(,1);

i_U_m=i(;,2);

i_U_r=i(:,3);
_i_U=i(:,4);
L_I=i(:,5);

L_m=i(:,6);

L_r=i(:,7);

i L=i(;,8);

for n=1:numel(AOC(:,1))

t=1:n;

npv_AOC(n,1)=sum(AOC_U_I(t)./cumprod(1+i_U_I(t))); %U _I
npv_AOC(n,2)=sum(AOC_U_m(t)./cumprod(1+i_U_m(t))); % U_m
npv_AOC(n,3)=sum(AOC_U_r(t)./cumprod(1+i_U r(t))); % U_r
npv_AOC(n,4)=min(min(H_AOC_U(t), H_i_U(®))); % H U
npv_AOC(n,5)=sum(AOC_L_I(t)./cumprod(1+i_L_I(t))); % L_|I
npv_AOC(n,6)=sum(AOC_L_m(t)./cumprod(1+i_L_m(t)); % L_m
npv_AOC(n,7)=sum(AOC_L_r(t)./cumprod(1+i_L_r(t))); % L_r
npv_AOC(n,8)=min(min(H_AOC_L(t), H_i_L(t)); % H_L
EAOC(n,:)=EUAV(npv_AOC(n,:),i,n);

end

elseif (numel(AOC(1,:))==12)&&(numel(i(1,:))==12)
AOC_U_1=A0C(;,1);

AOC_U_2=A0C(;,2);

AOC_U_3=A0C(:,3);

AOC_U_4=A0C(:,4);

H1_AOC_U=AOC(,5);

H2_AOC_U=AOC(:,6);

AOC_L_1=A0C(,7);

AOC_L_2=A0C(:,8);

AOC_L_3=A0C(:,9);

AOC_L_4=A0C(:,10);

H1_AOC_L=AOC(;11);

H2_AOC_L=A0C(;,12);

i_U_1=i(:,1);

iU 2=i(:,2);

i_U_3=i(:,3);

iU 4=i(:,4);

i I
i m
i r=
H.i U=
i
i
i
H
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H1 i U=i(:,5);
H2_i_U=i(:,6);

i L 1=i(,7);
i_L_2=i(:,8);
i_L_3=i(:,9);
i_L_4=i(:,10);

H1 i L=i(:,11);

H2 i L=i(;,12);

for n=1:numel(AOC(:,1))
t=1:n;

npv_AOC(n,1)=sum(AOC_U_1(t)/cumprod(1+i_U_1(1))); %U _1
npv_AOC(n,2)=sum(AOC_U_2(t)/cumprod(1+i_U_2(t))); %U_2
npv_AOC(n,3)=sum(AOC_U_3(t)/cumprod(1+i_U_3(1))); %U_3
npv_AOC(n,4)=sum(AOC_U_4(t)/cumprod(1+i_U_4(t))); %U_4
npv_AOC(n,5)=min(H1_AOC_U(t), H1_i_U(t))); % H1_U
npv_AOC(n,6)=min(H2_AOC_U(t), H2_i_U(t))); % H2_U
npv_AOC(n,7)=sum(AOC_L_1(t)./cumprod(1+i_L_1(t))); %L _1
npv_AOC(n,8)=sum(AOC_L_2(t)./cumprod(1+i_L_2(t))); %L_2
npv_AOC(n,9)=sum(AOC_L_3(t)./cumprod(1+i_L_3(t))); %L 3
npv_AOC(n,10)=sum(min(AOC_L_4(t),0)./cumprod(1+i_L_4(t))); %L _4
npv_AOC(n,11)=min(min(HL_AOC_L(t), H1 i _L(t)); % H1 L
npv_AOC(n,12)=min(min(H2_AOC_L(t), H2_i_L(1))); % H2_L
EAOC(n,:))=EUAV(npv_AOC(n,:),i,n);

end

end

end

EK C.3: Aralik tip-2 bulanik toplam esdeger 6deme maliyeti fonksiyonu
function [ EUAC ] = EUAC( AOC,SV,FC,i)

CR_=CR(SV,FC,i);
EAOC_=EAOC(AOC,i);

if (numel(CR_(1,:))==8)&&(numel(EAOC _(1,:))==8)
EUAC(;,1)= CR_(:;,1)+ EAOC_(:,1);
EUAC(:,2)= CR_(:,2)+ EAOC_(:,2);
EUAC(:,3)= CR_(:,3)+ EAOC_(:,3);
EUAC(:,5)= CR_(:,5)+ EAOC_(:,5);
EUAC(:,6)= CR_(;,6)+ EAOC (:,6);
EUAC(:,7)= CR_(;,7)+ EAOC _(:,7);
n=numel(CR_(:,1));

for t=1:n;

EUAC(t,4)=min(CR_(t,4), EAOC_(t,4));
EUAC(t,8)=min(CR_{(t,8), EAOC _{(t,8));
end

elseif (numel(CR_(1,:))==12)&&(numel(EAOCC _(1,:))==12)

EUAC(;,1)= CR_(:,1)+ EAOC_(:,1);
EUAC(:,2)= CR_(:,2)+ EAOC_(:,2);
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EUAC(:,3)= CR_(:,3)+ EAOC_(:,3);
EUAC(:,4)= CR_(:,4)+ EAOC_(;,4);
EUAC(;,7)= CR_(:,7)+ EAOC_(:,7);
EUAC(:,8)= CR_(:,8)+ EAOC_(:,8);
EUAC(:,9)= CR_(:,9)+ EAOC _(:,9);
EUAC(;,10)= CR_(:,10)+ EAOC_(:,10);
n=numel(CR_(:,1));

for t=1:n;
EUAC(t,5)=min(CR_(t,5),EAOC_(t,5));
EUAC(t,6)=min(CR_(t,6),EAOC_(t,6));
EUAC(t,11)=min(CR_(t,11),EAQC_(t,11));
EUAC(t,12)=min(CR_(t,12),EAQC_(t,12));
end

end

end
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