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OZET

Yatirim analizi, bir isletme igin mevcut alternatif yatirim araglarinin analiz edilerek, hangi
yatirimin igletme i¢in daha uygun oldugunun analiz edilme siireci olarak adlandirilabilir.
Firmalarin pazardaki konumunu etkileyen en 6nemli unsurlardan bir tanesi, nakit akiglarin
kontrol edebilme giiciidiir. Bu nedenle, yatirim kararlari firmalarin detaylica iizerinde
durduklar1 ve sonugta isletmenin piyasa degerini dolayisiyla degerini artirmaya ydnelik
kararlardir. Karar verme problemlerinin dogasi geregi, yatirim kararlar1 problemleri veri
kullaniminda belirsizlik igermektedir. Bu nedenle yatirim analizlerinin sadece Klasik
yontemlerle degerlendirilmesi neticesinde elde edilen sonuglar, isletmeleri yanlis karar
almaya yonlendirebilmektedir. Sonug¢ olarak yatirim analizinde gercek hayatin belirsizlik
ortamint degerlendirmeye alan tekniklerin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada, literatiirde 6nemli bir uygulama alanina sahip olan yatirim
alternatiflerinin degerlendirilmesi problemi nétrosofik kiimeler ve Pisagor bulanik kiimeleri
kullanarak yeni yatirim analizi esitlikleri literatiire kazandirilmigtir. Ayrica bu ¢alismada
olasilik teoremi, entropi teoremi ve kosiniis uzaklik teoremini kullanan yeni bir Cok Olgiitlii
Karar Verme modeli literatiire kazandirilmistir. Calismanin literatiire diger bir katkis1 da
Cok Olgiitlii Karar Verme problemlerinde farkli uzmanlar tarafindan yamuk Pisagor bulanik
sayilar ile ifade edilmis degerlendirmeleri, tek bir degere yigistiracak Pisagor harmonik
y18151m operatdriiniin gelistirilmis olmasidir. Onerilen Cok Olgiitlii Karar Verme modelinin
yesil tedarik zincirinde uygulamasi gerceklestirilmis ve sonuglari yorumlanmlstlr.\
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ABSTRACT

Investment analysis can be named as the process of analyzing which alternative investments
are more suitable for the business by employing the available alternative investment decision
making tools. One of the most important factors affecting the position of companies in the
market is the ability to control cash flows. Therefore, investment decisions are the decisions
that companies focus on in detail and ultimately to increase the market value and therefore
the value of the business. Due to the nature of decision-making problems, investment
decision problems contain uncertainity in data usage. For this reason, the results obtained by
the classical investment analysis can lead the businesses to make wrong decisions. As a
result, it has become necessary to use techniques that evaluate the uncertain environment of
real investment decision making problems. In this study, the problem of evaluating
investment alternatives, which has an important field of application in the literature, has been
introduced into the literature by using neutrosophic sets and pythagorean fuzzy sets. In
addition, a new Multi Attribute Decision Making model using probability theory, entropy
theorem and cosine distance theorem has been introduced to the literature. A Pythagorean
harmonic aggregation operator has been developed. The proposed Multi-atribute Decision
Making model has been implemented in the green supply chain and its results have been
interpreted.
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1. GIRIS

Yatirim analizi; bir isletme i¢in mevcut alternatif yatirim araglarinin analiz edilerek, hangi
yatirimin igletme i¢in daha uygun oldugunun analiz edilme siireci olarak adlandirilabilir.
Firmalarin pazardaki konumunu etkileyen en 6nemli unsurlardan bir tanesi, nakit akislarini
kontrol edebilme giiciidiir. Bu nedenle, yatirnm kararlar1 firmalarin detaylica iizerinde
durduklar1 ve sonugta isletmenin piyasa degerini dolayisiyla degerini artirmaya yonelik

kararlardir.

Karar verme problemlerinin dogas1 geregi, yatirim kararlar1 problemleri veri kullaniminda
belirsizlik igermektedir. Bu nedenle yatirim analizlerinin sadece klasik yontemlerle
degerlendirilmesi neticesinde elde edilen sonuglar, isletmeleri yanlis karar almaya
yonlendirebilmektedir. Sonug olarak yatirim analizinde gergek hayatin belirsizlik ortamin

degerlendirmeye alan tekniklerin kullanilmasi1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Gilinlimiizde belirsizlik ortamini modelleyebilmek amaciyla 1965 yilinda Liitfi Aliasker
Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik mantik temelli bulanik kiime ve bulanik alt kiime teorisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik insan diislince ve deger yargilarint model
icerisine yansitarak gercege daha yakin sonuclar elde edilmesini saglamasi nedeniyle, bir¢ok

alanda kullanim yeri bulmustur.

Son 60 yilda bulanik mantik bir¢ok alanda kullanilmis ve 6zellikle uzmanlarin bir elamanin
kiimeye ait olma ve ait olmama derecelerini belirleyen iiyelik derecesi ve iiye olmama
derecesi iizerinde ¢esitli caligmalar yapilmistir. Yapilan bu calismalar, bulanik kiime
teorisinin genisletilerek yeni tip bulanik kiimelerin 6nerilmesine neden olustur. Yeni tip
bulanik kiimelerin onerilmesindeki temel neden, belirsizligin daha iyi modellenmeye

calisilmasidir.

Bulanik mantik, yatirrm analizi degerlendirme problemlerinde arastirmacilar tarafindan
belirsizligin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilmistir. Gergeklestirilen bu tez
caligmanin birden ¢ok amaci vardir. Bu amaglardan bir tanesi yeni tip bulanik kiimeleri
kullanarak yatirim analizi teknikleri gelistirmektir. Yeni tip bulanik kiimeler kullanarak,

yatirim alternatiflerine ait hem net degerler hem de bu net degerlere uzmanlar tarafindan



belirlenen ait {iyelik derecelerini bir arada kullanan yeni yatirim analizi modelleri

gelistirilmistir.

Calismanin diger bir hedefi Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) Problemleri igin yeni bir
¢oziim yontemi onermektir. Bu ¢aligmada, olabilirlik teorisi, entropi kavrami ve kosiniis
benzerlik teoremini kullanan yeni bir model énerilmistir. Onerilen bu yéntemde, olabilirlik
teorisi ile Olgiitlerin agirliklart bulunmus, entropi kavrami ve kosiniis benzerlik teoremi
yardimi ile karar matrisindeki alternatiflerin agirlar1 hesaplanmis, hesaplanan bu agirliklara
gore alternatifler siralanmistir. Onerilen bu yéntem yesil tedarik zincirinde oldukga popiiler
olan giines enerji panelleri degerlendirme probleminde uygulamaya yer verilmis ve elde

edilen alternatif agirliklar: bulanik TOPSIS yontemi sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Calismanin diger hedeflerinden biri farkli uzmanlarin kararlarini tek bir degere doniistiiren
yigisim operatorii esitligi gelistirmektir. Bu kapsamda, Pisagor sayilari sinirlari igerisinde
gerceklestirdigimiz literatlir arastirmast sonunda Ozellikle aritmetik ortalamanin
kullaniminin kolay olmasi, iyi sonu¢ vermesi ve cok fazla karisik aritmetik iglemler
icermemesi nedeniyle birgok ¢alismada kullanildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise
literatiirde mevcut olmayan yamuk bulanik sayilar i¢in harmonik ortalama yontemi
kullanilarak yeni bir yigisim operatorii Onerilmistir. Harmonik ortalama, aritmetik
ortalamanin aksine Ozellikle aykiri degerlerin bulundugu serilerde, bu aykir1 degerlerin
ortalama olan etkisini azaltarak aritmetik ortalamaya gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu
mantiktan yola ¢ikarak, uzmanlarin degerlendirmesi sonucunda aykir1 degerlerin bulundugu
karar matrislerinin yigistirilmas1 amaciyla, yeni bir yigisim operatdrii Onerilmistir. Tez

caligmasinin igerigi su sekilde olusturulmustur:

Ikinci béliimde, karar verme kavramu ile genel tanimlara yer verilmis ve karar verme
ortamlar1 kisaca aciklanmustir. Ugiincii boliimde, ¢alismalarimiza temel teskil edecek temel
bulanik kiimelerden bahsedilmis ve temel bulanik aritmetik islemler anlatilmistir. Daha
sonra c¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bulanik kiime uzantilarindan
bahsedilmistir. Bulanik kiime uzantilari ile ilgili olarak genel olarak {iyelik, liye olmama ve

tereddiit derecelerinin nasil tanimlandigindan bahsedilmistir.

Dordiincii  boliimde, bulanik yatirnm analizi teknikleri gelistirilmistir. No&trosofik

kiimelerikullanan ii¢ farkli yontem, Pisagor bulanik kiime teorisini kullanan iki farkli yontem
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literatiire kazandirilmistir. Onerilen modellerin uygulanabilirligini gostermek amaciyla,
onerilen esitliklere ait sayisal drnekler verilmistir. Besinci boliimde, yeni bir Pisagor COKV
yontemi Onerilmistir. YOonteme ait uygulama adimlar anlatilmig, adimlarda kullanilan
teoremlerden bahsedilmistir. Altinc1 boliimde, yamuk bulanik Pisagor sayilar i¢in yeni bir
harmonik yigisim operatdrii dnerilmistir. Onerilmis yonteme ait gelistirilen esitliklerin
ispatlar1 agiklanmistir. Yedinci boliimde ise, onerilen COKV yontemininin yesil tedarik
zincirinde uygulamasi gosterilmistir. Bu uygulamada, gilines enerji panelleri 6nerilen modele

gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Pisagor TOPSIS ydntemi ile kiyaslanmistir.

Son boliimde, tez calismasi genel hatlar1 ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda onerilen
notrosofik yatirim analizi teknikleri ve pisagor bulanik yatirim analizi tekniklerinin ¢ok
kisaca kullandiklar1 temel adimlar 6zetlenmis ve Onerilen esitliklerin literatiire katkilarindan
bahsedilmistir. Calismanin diger bir hedefi olan, COKV problemlerinde birden fazla
uzmanin farkli degerlendirmelerini tek bir degerlendirmeye yigistirilmasinda kullanilmak
tizere 6nerilen yeni pisagor harmonik yi1gisim operatoriiniin sagladigi faydalar ve literatiire
olan katkisindan bahsedilmistir. Son olarak, énerilen COKV modelinin adimlar1 ¢ok kisaca
Ozetlenmis ve uygulama kisminda elde edilen verilerin analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizler gergeklestirilirken, Tirkiye’deki glines radyasyonunu en fazla alan bolgelere ve
aylara gore degerlendirmeler yapilmis ayrica giines enerjisi panellerinin siralanmasinda

etkili olan faktorler detayl olarak agiklanmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda 6zellikle notrosofik ve pisagor bulanik sayilarin teorik kismi
ile ilgili ¢alismalar gergeklestirilmis ve birden fazla alanda uygulanabilirligi gosterilmistir.
Birden fazla alandaki uygulamalar1 gdsterilmesindeki amag, farkli uygulamalarin aymn
zamanda tek bir model altinda da kullanilabilir olmasidir. Ornek olarak onerilen COKV
modelinde, farkli karar vericilerin degerlendirmeleri onerilen y1gisim operatori ile tek bir
degerlendirmeye donistiiriilebilir, yine oOnerilen bulanik yatirim analizi esitliklerinin
sonuglar1 (simdiki deger, kazang maliyet analizi) alternatiflerin degerlendirilmesinde 6lgiit
olarak kullanilabilecektir. Bu kapsamda, tez calismasinin igerigindeki farkli uygulama
basliklar1 ayr1 ayr1 detayli olarak anlatilmis, ancak bunlarin tek bir model ¢atis1 altinda
toplanmasi, farkli bulanik kiime uzantilarini da igerecek sekilde modellenmesi hususu ileriki

donemlerde yapilacak ¢aligmalarin konusu olacaktir.






2. KARAR VERME

Insanlar giiniin her zaman diliminde basitten karmasiga birgok karar verme durumuyla kars1
karsiya kalmaktadirlar. Karar verme kavramini agiklamak i¢in bir¢cok farkli tanim

kullanilabilir. Bu tanimlardan bazilar1 su sekildedir:

"Karar verme, her yonetim dilizeyinde sonuglandirilmasi zorunlu olan bir veya bir dizi
sorunun tiim boyutlariyla degerlendirilecek en uygun sonucu verebilecegi saptanan segenek

ve/ veya seceneklerin belirlenmesidir" (Bagirkan, 1983: 4,5).

"Karar verme birden fazla boyutlu olan olay ve/ veya olaylarin var oldugu durumlarda se¢im
yapmaktir. Olay ve/ veya olaylarin boyutlarinin artmasi durumunda karar verme gii¢, zaman

alic1 ve pahali bir islem olabilir" (Bagirkan, 1983: 4,5).

Karar verme siireci uzmanlarin mevcut olan segenekler arasindan se¢im, siralama veya

siiflandirmak yapmasi olarak tanimlanabilir (Topgu, 2000).

Birden ¢ok alternatif arasindan belirlenen amag veya amaglara gore en uygun olan alternatifi

se¢me siiresi olarak adlandirilabilir (Evren ve Ulengin, 1992).

Karar verme, belirli bir sorunun ¢oziimiine ulagsmak i¢in iki veya daha fazla olas1 alternatif

arasindan bir hareket tarzinin se¢ilmesi olarak tanimlanabilir.

Karar verme siireci gesitli adimlardan olusur ve bu adimlar problemin yapisina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ancak karar verme siireci genel olarak su adimlardan olusur:
Problemin tanimlanmasi ve problemin ¢dziimii i¢in gerekli olan bilgilerin toplanmasi,
problemin ¢oziimiinde kullanilacak ¢6ziim yontemlerinin belirlenmesi, problemin ¢6ziim
maliyetinin her ¢oziim yontemi i¢in belirlenmesi, ¢esitli ¢dziimler arasindan en uygun olanin
belirlenen ¢6ziim yontemi ile segilmesi/ siralanmasi veya smiflandirilmasi, kararin
uygulanmas1 ve verilen karar i¢in duyarlilik analizinin gergeklestirilmesidir. Son adim

olarak, kararin uygulanmasi sonucunda elde edilen verilen degerlendirilmesi tanimlanabilir.



2.1. Karar Verme Ortamlari

Karar verme ortamlari; belirlilik altinda karar verme, risk altinda karar verme, belirsizlik
altinda karar verme ve bulanik ortamda karar verme olarak dort ayri baglik altinda

toplanabilir.

2.1.1. Belirlilik altinda karar verme

Belirlilik durumunda verilecek kararlar igin, segeneklerin meydana getirdigi sonuglar net
olarak biliniyorsa, yani se¢eneklerin sonuglar1 kesinlikle biliniyorsa belirlilik altinda karar
verme durumu s6z konusudur. Bu durumda karar verebilmek i¢in, karar vermedeki tiim
uygun secenek ve sonuglar tam olarak bilinmelidir. ideal kosullarda bile segenek ve
sonuglar1 hakkinda tam bilgiye sahip olmak ¢ok miimkiin degildir. Bu nedenle, bu karar

verme ortami ¢ok nadir olarak goriinen bir ortamdir (Sar1, 2012).

2.1.2. Risk altinda karar verme

Risk durumunda karar vermede, problemin ¢6ziimiinii saglayacak seceneklere ait gegmis
donem verileri yeterli seviyede degil ve bu alternatiflerin belirli bir olasilik degerine baglh
olarak meydana gelecegini kabul edilir. Diger bir ifade ile, bu ortamda kararlar belirli
sayidaki alternatif belirli bir risk degerine sahip olarak ortaya ¢ikacagi varsayimina gore
verilir. Buradaki olasiliklar (riskler), 6nceki donemlerden elde edilen verilerden veya benzer

olaylara iliskin bilgilerden faydalanilarak hesaplanir (Bagirkan, 1983:4,5).

2.1.3. Belirsizlik altinda karar verme

Bu karar verme durumunda karar ortami iginde higbir veri bulunmamaktadir ve olaylar
uzmanin kontrolii disindadir. Diger bir ifadeyle, alternatiflerin nasil bir sonu¢ verecegi
uzman tarafindan bilinmemekte ve meydana gelebilecek sonuglar hakkinda herhangi bir
olasilik degeri belirlenemez. Bu karar verme ortaminda her bir segenek birden fazla sonug
dogurabilir ancak bu sonuglara ait herhangi bir sayisal deger bilinmemektedir (Bagirkan,
1983:8, 9). Risk ortaminda karar verme siirecinde segeneklerin meydana gelebilme

olasiliklar1 belirli iken, bu karar ortaminda ortam olasiliklar1 belli degildir.



2.1.4. Bulanik ortamda karar verme

Belirlilik, risk ortami ve belirsizlik altinda karar verme ortamlarindaki problemlerin
birgoguna analitik yontemler uygulanarak ¢6ziim saglanirken, bulanik ortamda bu yontemler
kullanilarak ¢6ziim saglanamaz ve dilsel verilere ihtiya¢ duyulur. Bulanik ortamdaki dilsel
ifadeler bulanik mantik teorisiyle ortamdaki belirsizlik matematiksel olarak modellenebilir

ve probleme ait ¢6ziim saglanabilir (Sar1, 2012).

Bulanik ortamda karar verme son zamanlarda arastirmacilar tarafindan ¢alismalarda oldukg¢a
fazla kullanilmaktadir. Ozellikle kisi yargilarma dayanan karar verme siireci uygulamas,
eksik veya tam olarak belli olamayan veriler ile modellemeye uygun olmas1 bulanik ortamda

karar verme siirecinde kullanilan tekniklerin gii¢clii yanlarin1 olusturmustur.

2.2. Tek Olgiitlii ve Cok Olgiitlii Karar Verme

Problemlerin ¢dziimiiniin saglanabilmesi i¢in karar analizi sistematik bir yaklasim ile
problemleri ele alir. Bu sistematik yaklasim igerisinde, bir¢ok nicel ve nitel Olglit
kullanilarak (maliyet, teknik dlgiiler, boyutlar, hacim, kalite, vb.) ¢6ziim bulunmaya galisilir.
Tek olgiitlii karar verme, tek bir 6lciite gore degerlendirmeye tabi tutarak problemi ¢oziime
kavusturacak olan sistematik bir yaklagimdir. Ancak giinliik hayat problemleri genel olarak
tek Olciitlii karar verme problemleri yapisina uymamaktadir. Ayrica, kullanilan bu tek 6lgiit
herhangi bir neden ile degistiginde veya degistirildiginde elde edilen ¢6ziimiin degismesi
thtimali ¢ok yiiksek olacaktir. Bu nedenden dolay1 uzun vadeli problemlerin ¢6ziimiinde ve
teknolojik gelismelere bagl olarak degisen dlgiitler yapilari ele alindiginda tek 6l¢iitlii karar

verme yontemleri ile dogru sonuglar elde edilememektedir.

COKV, birgok dlgiite gore degerlendirmeye tabi tutarak problemi ¢dziime kavusturacak olan
sistematik bir yaklasimdir. Bu sistematik yaklasimda, her Olciite gore farkli fayda
fonksiyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir ve bu fayda fonksiyonlarma goére c¢ikti degeri
degismektedir. COKV yaklasimlarinda kullanilan &lgiitler hem nicel hem de nitel dlgiitler
olabilir. Nitel ol¢iitlere gore alternatiflerin degerlendirilmesi yapilirken uzman yargilarina
ve uzman degerlendirmelerine basvurulmasi kacinilmaz bir husus olarak onilimiize

¢ikmaktadir. Bu nedenle, bulanik ortamda ¢ok olgiitlii karar verme tekniklerinde dilsel



ifadelerin kullanilmasi yaklasimi son yillarda arastirmacilar tarafindan oldukga sik ele alinan

problem yapilarindan olmustur.



3. BULANIK KUMELER VE UZANTILARI

Bulanik mantik, ilk olarak Dr. Liitfi Asker Zadeh tarafindan 1965 yilinda “Bulanik
Kiimeler’” (Zadeh, 1965) baslikli ¢alismasiyla literatiire girmistir. Bu ¢alismada bulanik
mantigin giinliik yasamda sikga karsilasilan, bilginin tam ve kesin olmadig1, yorumlanmasi
giic karmagik durumlarin, insan algilamasina ve karar vermesine dayanan siireclerde

kullanilmas1 gerektigi fikri savunulmustur.

Bulanik mantik kavramini basit bir sekilde anlamak i¢in, “biraz sicak”, “hemen hemen
dogru”, “¢ok hizli” vb. ifadelerine bakilacak olursa, bu ifadelerin matematiksel agidan bir
durum ifade etmemelerine karsin, bir problemin ¢dziimii agisindan giinliik hayatta kullanilan
ve sikca karsilasilan 6rnekler oldugu goriiliir. "Bulanik mantik bir insanin anlayabilecegi ve
¢coziime ulastirabilecegi sekilde sistemlerin ya da cihazlarin ¢aligmasina izin verir. Kelime

anlam1 olarak, belirsiz bir durum igeriyor gibi gdziikse de matematiksel uygulamalarda

oldukga kullanigh olmaktadir” (Kiyak, 2003).

Giinliik hayatta karsimiza ¢ikan problemlerin ¢ogunun belirsiz faktor igermesi, goreceli
olmas1 ve tam modellenememesi ¢oziimlerin sorgulanmasina geleneksel anlayis olarak
kabul edilen Aristo mantiginin bu alanda yetersizliginin anlagilmasina ve belirsizligi temel
alan mantik anlayisinin belirlenmesine yol agmistir. Aristo mantigina gore, olaylar evet-
hayir, siyah-beyaz, 0-1 vb. gibi ikili mantig1 kullanir. Bu ikili degerler arasindaki segeneklere
Aristo mantiginda yer verilmez. Zadeh’e gore ise bu yaklasim giinliik hayatta tam olarak
gecerli degildir. Insan yargilar1 evet-hayir yerine "belki", siyah-beyaz yerine "gri" veya 0-1
yerine "0,8" gibi tanimlamalar1 kullanabilir (Sen, 2004: 21-24).

Bulanik mantik, ara¢ olarak bulanik kiimeleri kullanmaktadir. Amaci, kesin olmayan
onermelerin yaklagik muhakemesi i¢in esaslar ortaya koymaktir. Bulanik mantik bulanik
ifadelerin (nadir, genellikle, bol vb.), bulanik sayisal ifadelerin (¢ok az, hemen hemen, vb.)
bulanik dogruluk degerlerinin (¢cok dogru, az dogru, vb.) bulanik degerlerle Slgiilmesine

olanak tanir (Aslan, 2009).
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3.1. Bulanik Kiimeler

Klasik kiime kavraminda, bir X kiimesindeki A alt kiimesi, kendisine ait karakteristik
fonksiyonu pu, ile gosterilir. Karakteristik fonksiyon, X’in elemanlarini {0,1} kiimesine
dontstiiriir. p,:{0,1}. Bu doniistim, X’in her elemani igin bir sirali ikili kiimesiyle ifade
edilmektedir. “X, A’ nin igindedir” seklindeki bir dnermenin dogrulugu, (x, p,(x)) siral
ikilisiyle belirlenmektedir. Eger sirali ikilinin ikinci eleman1 1 ise onerme dogru, O ise

onerme yanlistir.

Bulanik kiimedeki yatay eksendeki gergek sayilarin her biri, diisey eksende O ile 1 arasinda
degisen liyelik derecelerine doniistiiriilmektedir. Boylece yatay eksendeki bir gercek say1 x
ile gosterilirse bunun tyelik derecesi de pz(x) ile gosterilmektedir ve 0 < pz(x) <1

oldugu anlasilmaktadir (Topel, 2006).
Bir klasik x kiimesinin elemanlari,

X ={x1, %, e e X} (3.2)

Seklinde gosterilirken, elemanlar ve {iyelik dereceleri kesikli ve sonlu bir fonksiyonla ifade

edildigi durumlarda bunun bulanik hali,

X = {M pale) g ”7‘;:”)}:{2 ”7‘("")} (3.2)

X1 X2 Xi
seklinde gosterilir.
Bir bulanik kiime, elemanlar1 O ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesine sahip fonksiyonlar

ile tanimlanir. Uyelik fonksiyonu, kiimenin elemanlarinin kiimeye ait olma derecesini ifade

eder.
xeAveA X

ui(x): X - [0,1] olarak ifade edilir.



11

u(x) tiyelik fonksiyonu [0,1] arasinda deger almaktadir. Kiimeye dahil olmayan elemanlarin
iiyelik fonksiyonu degeri 0, kiimeye tam olarak dahil olan elemanlarin {iyelik fonksiyonu
degerleri ise 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadiklari tam olarak belli olmayan

elemanlara ise belirsizlik durumuna gore [0,1] arasinda degerler atanmaktadir.

pu(x)
Oz
1 .................................. «————
x
Smir Sinir >
> Dayanak %

Sekil 3.1. Uyelik fonksiyonu kisimlart

Sekil 3.1°de tiyelik fonksiyonun kisimlarini inceleyecek olursak, liyelik dereceleri 1°e esit
olan 6gelerin toplandigi alt kiime kismina, o alt kiimenin 6zii denir. Burada pz(x) = 1’dir.
Bir alt kiimenin tiim &gelerini igeren araliga o alt kiimenin dayanagi adi verilir. Dayanakta
bulunan her 6genin O ile 1 arasinda degisen iiyelik dereceleri vardir. Uyelik dereceleri 1°e
veya 0’a esit olmayan 6gelerin olusturdugu kisimlara tiyelik fonksiyonun sinirlari veya gecis
bolgeleri denir (Sen, 2004). Bu ozelliklerin haricinde tiyelik fonksiyonun sahip olmasi
gereken iki tane daha 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kiimenin normal olmasidir
ki, buna gore kiimede en az bir tane iiyelik derecesi 1’e esit olan 6ge bulunmalidir. Sekil

3.2’de normal ve normal olmayan kiimeler gosterilmistir.
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v

(@) (b)

Sekil 3.2. Bulanik kiimeler (a) normal (b) normal olmayan

Ikinci 6zellik olarak da bulamk kiimenin dis biikey olmasidir. Bu 6zellige gore iiyelik
fonksiyonu kiimenin dayanag iistiinde, ya siirekli artar ya da siirekli azalir. Bunlarin
disindaki durumlarda bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonu olamaz. Sekil 3.3’te monoton ve

monoton olmayan kiimeler gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.3. Bulanik kiimeler (a) monoton (b) monoton olmayan
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3.1.1. Bulanik Sayilar

Bulanik kiimelerin sonsuz sayida alt kiimesi vardir. Fakat bulanik kiimelerle yapilan islemler
fazla islem gerektirdiginden baz1 6zel bulanik sayilar gelistirilmistir. Problemde kullanilacak

olan bulanik sayinin sekli problemin yapisi, elde edilen veriler vb. etkenlere baglidir.

Bulanik sayilardan bahsederken ve bu sayilarla islem yaparken bunlarin belirli bir A seviyesi
kesimler iizerinde durulacaktir. A = 1 oldugunda say1 gercek sayiya, A = 0 olmasi ise tam
bulanik, yani aralik sayiya doniisiir. 0 < A < 1 olmast durumunda ayni bulanik saymin |
seviyesinde kesik bulanmik alt kiimesi diisiiniilecektir. Bir A bulanik alt kiimesinin 1

seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesik bulanik kiime:

A; = {xeA/puz(x) = 2} (3.3)

Sekil 3.4’te bulanik say1 kesim evreleri gosterilmistir.

u(x;a,b,c)

v
=

Sekil 3.4. Bulanik say1 kesim seviyeleri

Bir bulanik alt kiimenin A seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesilmis bulanik kiimenin
a;ve aj gibi, bir alt bir de iist sinir degerleri elde edilir. Bulanik sayilar iiggensel bulanik
say1lar, yamuk bulanik sayilar, aralik tipi bulanik sayilar, gauss bulanik sayilar, tistel bulanik
sayilar olarak siniflandirilabilir. Ancak bu tez calismasinda bulanik sayilarin temel
mantiZinin anlasilmasi amaciyla literatiirde en ¢ok kullanilan {icgensel ve yamuk sayilar ile

islemler daha sonraki bulanik kiime uzantilarina temel olmas1 amaciyla anlatilacaktir.
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3.1.2. Ucgensel bulanik sayilar

v

a; a, as X

Sekil 3.5. Uggensel bulanik say1

A iiggensel bulanik say1s1 (a;, a,, az) olarak tanimlanabilir. Sekil 3.5’te gosterilen iicgensel

bulanik sayilar icin tiyelik fonksiyonu:

0 X<ai
X—a1
aas<x<a
d2—a1
X) = 3.4
’Lla() as—X ( )
a<X<as
ds—az
0 X2 as

seklinde tanimlanir.

A bulanik sayisinin sag ve sol iiyelik dereceleri su sekilde ifade edilir:

AA = [a%, a%] = [(ay —a)A + aq, (a; — az)d + a,] (3.5)

olarak tanimlanuir.
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3.1.3. Ucgensel bulanik sayilarda aritmetik islemler

A = (ay,a,,a3) ve B = (by, by, b3) iiggensel bulanik sayilar olmak iizere (Chen ve Hwang
1992):

A®B = (ay,a;,a3)®(by, by, bs) = (ay + by, a, + by, az + bs) (3.6)
A OB = (ay,a3 a3) © (by, by, b3) = (ay — b3, a, — by, a3 — by) (3.7)
A>0,B>0ise A® B = (ay,a,,a3) @ (by, by, b3) = [a;by,azby, azhs] (3.8)
A<0,B>0ise A Q® B = (a,,a;,a3) @ (by, by, b3) = [a;b3,azb,, azh;] (3.9)
A<0,B<0ise A® B = (ay,a,,a3) ® (by, by, b3) = [ashs, ab,, a;b;] (3.9)
A>0,B>0ise A @ B = (ay,ay,a3) @ (by, by, b3) = [a1/bs, ay/by, as/b;] (3.10)
A<0,B>0ise A @ B = (ay,ay,a3) @ (by, by, bs) = [ag/bs,a,/bs, a1/by] (3.11)
A<0, B<0ise A @ B = (ay,a,,a3) @ (by, by, bs) = [ag/by, az/by, aq/bs] (3.12)

3.1.4. Yamuk bulanik sayilar

Yamuk bulanik sayilar literatiirde sik¢a kullanilan diger bir bulanik say1 ¢esididir. Bulanik

sayimin gosterimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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v
=

a; a; as ay

Sekil 3.6. Yamuk bulanik say1

A yamuk bulanik sayisi (al, a,, a3,a4) olarak tanimlanabilir. Sekil 3.6’da gdsterilen yamuk

bulanik sayilar icin tiyelik fonksiyonu:

0 X<a
X—a
i asxLa
d:—au
u,(x)=1 1 A <x<as (3.13)
ds—X
as<x<as
ds—as
0, X > a4

seklinde tanimlanir.

A bulanik sayisinin sag ve sol iiyelik dereceleri su sekilde ifade edilir:

Ay =[(a, —a)A + ay, (a3 — ag)d + a4 (3.14)
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3.1.5. Yamuk bulanik sayilarda aritmetik islemler

A = (ay, a3 asa,) ve B = (by, by, b3, by) yamuk bulanik sayilar olmak iizere (Chen ve

Hwang 1992):

A®B = (a; + by,a, + by, a3 + by + a, + by) (3.15)
AO©B = (a; —b,,a, — by, a3 — by, a, — by) (3.16)
A>0,B>0ise A ® B = [a,by, ayb,, asbs, a,b,] (3.17)
A<0, B>0ise A ® B = [a,b,, ash,, azbs, a,b,] (3.18)
A<0, B<Oise A ® B = [a,b,,azbs,a,b,,a,b;] (3.19)
A>0, B>0ise A Q B = [ay/bs, ay/bs, as/by, as/by] (3.20)
A<0, B>0ise A Q B = [ay/bs, as/bs, ay/by, ay/by] (3.21)
A<0,B<0ise A Q@ B = [a,/by, as/by, az/bs, a1 /bs] (3.22)

3.2. Bulanik Kiime Uzantilar:

Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen bulanik kiime teorisi temel mantig1 kiimenin elemanlarinin
kiimeye ait olma derecesini ifade edilmesi lizerine kurulmustur. Ancak daha sonra ilerleyen
yillarda cesitli aragtirmacilar tarafindan, kiimenin elemanlarinin kiimeye ait olmama derecesi
veya kiimenin elemanlarinin kiimeye ait olup olmadig1 konusunda herhangi bir yargiya sahip
olmamanin da derecesinin belirlenmesi ile ilgili ¢esitli bulanik kiime teorileri gelistirilmistir.
Bu nedenle ilk olarak Zadeh tarafindan tiretilen bulanik kiimeler "Klasik bulanik kiimeler"
olarak adlandirilmaktadir. Klasik bulanik kiimelerden sonra literatiire kazandirilan bulanik
kiime uzantilarina bu bdliimde yer verilecek olup, ¢calismada ndtrosofik bulanik kiimeler ve
Pisagor bulanik kiimeler kullanilmasi nedeniyle bu bulanik kiime uzantilarina detayli olarak

yer verilecektir.
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3.2.1. Tip-2 bulamk kiimeler

Tip-2 bulanik kiime kavrami klasik bulanik kiimeler olarak bilinen geleneksel bulanik kiime
kavraminin uzantisi olarak 1975 yilinda Zadeh tarafindan onerilmistir. Tip-2 bulanik kiime
kavrami, klasik bulanik kiimeler kavraminda kullanilan iiyelik fonksiyonu taniminin iig
boyutlu olarak tanimlanmais halidir. Zadeh bu ¢alismasinda tiyelik fonksiyonu tanimini aralik

olarak tanimlamis ve aralik degerli bulanik kiime tanimini yapmustir.

Klasik bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonu [0,1] araliginda herhangi bir deger alarak iki
boyutlu bir yapida ifade edilir. Tip-2 bulanik kiimelerde ise yeni bir serbestlik derecesi
tanim1 yaparak iki boyutlu yapiyi ii¢ boyuta tasimstir. Oyle ki, klasik tip bulanik kiimenin
iiyelik fonksiyonunu etrafindaki noktalar1 kaydirarak klasik bulanik kiime bulaniklastirilir.
Burada x degerleri arasindan belirlenen x’ degerinin iiyelik fonksiyonu artik birgok
degerden olusacaktir. Buradaki her bir degerin agirhigimi farkli tanimlayarak, bu
bulaniklastirma isleminden sonra Zadeh belirli bir alan belirleyerek Tip-2 bulanik kiimelere

ait liyelik fonksiyonunu elde etmistir. Anlatilan bu ifadeler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

v

(a) (b) (©)

Sekil 3.7. Klasik bulanik kiime (a), bulaniklagtirllmis klasik kiime (b), Tip-2 (c) iiyelik
fonksiyonlari

Tip-2 bulanik kiimeler klasik bulanik kiimeler ile benzer sekilde A notasyonu ile gdsterilir:

A={(x,w),uzs(x,w)lx € X,u €J, €[0,1]} (3.23)
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veya

A= [y Jreion #aGo)/ (6 0) (3.24)
seklinde ifade edilir.
3.2.2. Aralik degerli bulamik kiimeler

Aralik degerli bulanik kiimeler Tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir hali olarak Zadeh (1975)
tarafindan onerilmistir. Bu ¢alismanin temelinde uzmanin diisiincesini agiklamasinda kapali
bir aralik tanimlamasina olanak saglanmis, bdylece klasik bulanik kiimelerdeki [0,1]
araligindaki atamasina kiyasla daha serbest bir atama yapmasi saglanmistir. Oyle ki, uzman
belirleyecegi iiyelik derecesini alt sinir ve iist sinir1 belirleyerek, liyelik derecesini bir aralik

olarak tanimlayabilmektedir.

A= {x,[uz(0, 13 (O]} (3.25)
Wi, RY (X~ [0,1] Vx € X, ph(o) < pud(x) (3.26)
Bu esitliklerde ,uf{(x) aralik degerli iiyelik derecisin alt sinirini, ,ug(x) ise aralik degerli

iiyelik derecisin iist sinirini ifade etmektedir. Sekil 3.8’de aralik degerli bulanik kiimenin

iiyelik degeri gosterilmistir.

!

X

Sekil 3.8. Aralik degerli bulanik kiime
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3.2.3. Sezgisel bulanik kiimeler

Sezgisel bulanik kiimeler (IFS), Atanassov (1986) tarafindan klasik bulanik kiimelerin
uzantis1 olarak Onerilmistir. Klasik bulanik kiime tanimda iiyelik derecesi belirlenen bir
elemanin iiye olmama derecesi 1’den ¢ikarilarak bulunur. Yani iiye olma ve liye olmama
derecelerinin toplami her zaman 1°dir. Sezgisel bulanik kiime taniminda ise iiye olma ve iiye
olmama derecelerinin toplami her zaman 1’e esit olmaz. Atanassov sezgisel bulanik kiime
taniminda yeni bir tanim olan tereddiit derecesini kullanmistir. Tereddiit derecesi 6zellikle
uzmanlarin, bir elemanin iiye olma ve {iye olmama derecelerini haricinde iiyeligini tam
olarak belirleyemedigi durumlarda problemi modellemede olduk¢a faydali olmaktadir.
Sezgisel bulanik kiimelerde eger karar uzman tarafindan tereddiit derecesi O olarak

belirlenirse, bu kiime klasik bulanik kiime olarak tanimlanacaktir.

Bir sezgisel bulanik kiimede A, elemanin iiyelik derecesi uz(x), iiye olmama derecesi vz (x)

olarak tanimlanir.

A= {(x, pa(x), vz(x))x € X} (3.27)
ui:X - [0,1],vz:: X - [0,1] (3.28)
0<pz(x)+vz(x) <1 (3.29)

Sezgisel kiimelerde tanimlanan tereddiit derecesi su sekilde hesaplanir:

mi(x) =1—pz(x) —vz(x) VxeX (3.30)

Atanassov, sezgisel bulanik kiimelerin 6zel bir hali olan ikinci Tip Bulanik kiimeleri
tanimlamistir. Calismasinda tiyelik derecesinin ve liye olmama derecesinin karelerin toplami
1 veya 1°den kii¢lik olmasi seklinde bir tanimla yaparak, uzmanlarin daha serbest bir atama
yapmasini saglamistir. Bu ¢aligma Yager (2013) tarafindan gelistirilerek Pisagor bulanik
kiimeler olarak ele alinmis olup, ilerleyen boliimlerde Pisagor bulanik kiimelere ayrica yer

verilecektir.
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3.2.4. Bulanik ¢oklu kiimeler

Bulanik ¢oklu kiimeler Yager (1986) tarafindan onerilmistir. Coklu kiimeler, bir kiime
igerisinde tekrar eden ayni elamani igerebilecegini gosteren klasik kiimelerin uzantisi olarak
onerilmistir. X = {1,1,2,,3,3,4,5} ¢oklu kiime olarak tanimlanabilir ve burada sayma
fonksiyonu tanimlanir. Sayma fonksiyonu, bir elamanin ait oldugu kiime igerisinde kac kere
tekrarlandigini gosterir ve bu elamana ait kag tane tiyelik derecesini oldugunu belirtir. Yani,
verilen X kiimesi i¢in saymay (1) = 2 olacaktir. Bulanik ¢oklu kiimeler de temelde klasik
kiime mantig1 lizerine kurulmus oldugundan iiyelik derecesi [0,1] araliginda deger alacaktir.
X ={(1; 0,5),(1; 0,6),(2; 0,3),(3; 0,4),(3; 0,6),(4; 0,4),(5; 0,8)} seklinde ifade

edilecektir.
3.2.5. Duragan olmayan bulamik kiimeler

Duragan olmayan bulanik kiimeler Garibaldi ve digerleri (2008) tarafindan Tip-2 bulanik
kiimelerin uzantis1 olarak Onerilmistir. Tip-2 bulanik kiimelerde, iiyelik fonksiyonu
bulaniklastirilarak {i¢ boyutlu olarak ifade edilmis, burada belirsizlik durumu yansitilmaya
calisilmis ancak tam olarak belirsizligin ifade edilemedigi belirtilmistir. Garibaldi vd.
onerdikleri duragan olmayan bulanik kiimeler kavraminda ayni girdiler i¢in uzmanlar
tarafindan farkli kararlar vermeyi saglayan, belirsizligin daha iyi modellenebilmesini
hedeflemislerdir. Bu hedeflerini gerceklestirmek icin "Kararsiz Mantiksal Akil Yiirtitme"
kavraminda kullanilan {iyelik fonksiyonlarinin parametrelerini siirekli olarak degistiren

duragan olmayan yapinin kullanilmasidir.

Duragan olmayan bulanik kiimelerde, duragan olmayan karakteristik fonksiyonu uj ile
tanimlanir. pjz: TxX — [0,1] fonksiyonu, TxX’de her (t,x) elamam i¢in pz(x)tyelik

fonksiyonunun zaman bagli degisikligini igerir. Duragan olmayan bulanik kiimeler:

A= [ [ halt 0 /3]t (3:31)

Esitligi daha tutarligi hale getirmek igin iiyelik derecesine smirlama getirilir. Uyelik derecesi
Ui(%, 01,02 e oo ,Pm) Ve pi(t) =p; +kik;(t) ve i=12,..m olarak tanimlanir. Bu

durumda yeni esitlik su sekilde olur:
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ua(t,x) = pua(x,p1(£), P2 (1), .., P (1)) (3.32)
3.2.6. Kiiresel bulanik kiimeler

Kiiresel bulanik kiimeler (SFS), Kutlu ve Kahraman (2019) tarafindan, Pisagor bulanik
kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler noétrosofik bulanik kiimelerin uzantis1 olarak
gelistirilmistir. Kiiresel bulanik kiime kavraminda uzmanlar tarafindan elamanin kiimeye ait
olan iiyelik derecesi, liye olmama derecesi ve tereddiit derecesini belirler ve bunlarin
karelerinin toplam1 1 degerine esit ve daha kiigiik olabilir. Ayrica, kiiresel bulanik kiimelerde
kiiresel uzaklik kavrami kullanilir. Kullanilan bu kavrama gore, tiyelik derecelerinin
dogrusal yapida olmadig1 bu nedenle dogrusal mesafelerin (Oklid uzaklig1 vb.) yerine
kiiresel mesafenin kullanilmasi gerektigi temeline dayanir. Kiiresel bulanik kiimeler ve diger

bulanik kiime uzantilar1 gosterimi Sekil 3.9°da verilmektedir.

PFS
NS

(1,0,0)

IFS

’
T ©0,1)

Sekil 3.9. Kiiresel bulanik kiimelerin gésterimi
Bu bilgiler 1s51nda iiyelik derecesi, iiye olmama derecesi ve tereddiit derecesi sirastyla x? =
wz(x),y? = vz(x),z% = mz(x) olmak iizere x? + y? + z? = 1 tanimlanacak, bu nedenle

asagidaki esitlik gerceklesecektir.

O<us+vi+ni<1 Vx€A (3.33)

Bu esitlik kiirenin yiizeyinde Es. 3.34 ile elde edilecektir.

ur+vi+mi=1 Vxe€A (3.34)
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X evrensel kiimesinde kiiresel bulanik kiime A; kiiresel bulanik kiime olarak tanimlanir ve

su sekilde ifade edilir:
wiX - [01]vz:X > [01],mz:X > [01] ve 0<p5+vi+m; <1 (3.35)
Ay = {(x, (s, (0), v4,(0), 7,00 ) Ix € X} (3.36)

3.2.7. Notrosofik kiimeler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda nétrosofik kiimelerle ilgili islemler kullanilacag: icin diger
bulanik kiime uzantilarina kiyasla daha c¢ok yer verilmistir. Notrosofik kiimeler,
Smarandache tarafindan (1998) klasik bulanik kiimelerin uzantis1 olarak Onerilmistir ve
literatiirde NS olarak gosterilmektedir. Sekil 3.9’da noétrosofik kiimelerin  gosterimi
yapilmistir. Notrosofik mantik, klasik bulanik mantiktan farkli olarak belirleyememe
derecesi tanimlar ve bu yaklagimla bir elemanin kiimeye aitlik derecesini belirlerken klasik
bulanik mantiktan daha fazla bilgi iceren tanimlamalar gergeklestirir. Bu kiime kapsaminda
T kiimesi kapsaminda iiye olma derecesine karsilik gelen dogru olma alt kiimesinin derecesi,
| kiimesi kapsaminda tereddiit derecesine karsilik gelen belirli olmama alt kiimesinin
derecesi, F kiimesi kapsaminda iiye olmama derecesine karsilik gelen yanlis olma alt
kiimesinin derecesi tamimlanir ve T,I,F degerleri [0,1] gercek sayi kiimesinin bir alt
kiimesidir. Notrosofik kiimeler kullanmis oldugu operatorler nedeniyle gercek hayat
problemlerine uygulanmasi oldukca zordur. Bu nedenle, Wang ve digerleri (2012) tarafindan
tek degerli notrosofik kiimeler gelistirilmis ve kullandig1 operatorler gergek hayat

problemlerinin ¢dzliimiinde daha kolay uygulanabilir hale getirilmistir.

X elemanlarin kiimesi olsun ve x € X olarak tanimlansin. Notrosofik kiimelerin tanimi
yapilirken Smarandache (1998) tarafindan yeni bir gésterimden yararlanilmamistir. Bu tez
calismasi kapsaminda noétrosofik kiimelerin gésterimini diger bulanik kiimelerden ayirmak
amaciyla ilgili elemanin ait oldugu kiime ii¢ nokta iizerinde tilda isareti ile kullanilacaktir.
A nétrosofik kiime olarak tanimlansin ve dogru olma derecesi T, (x), yanlis olma derecesi
F,(x) ve belirli olmama derecesi I,(x) olarak tanimlansin. Buradaki T4 (x), F4(x), I, (x)
degerleri gergek standart ve standart dis1 olan ] ~0,1%[ tanim araliginda olabilir. Bu

degerlerin toplanmasinda herhangi bir kisitlama yoktur ve su degeri alir:
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~0 < sup Ty(x) +suply(x) +sup F4(x) < 37 (3.37)
Eger T,(x), F4(x),14(x) dereceleri [0,1] gercek standart tanim araligimin bir alt kiimesi

olarak tanimlanir ise bu durumda T,(x):X — [0,1], I;(x):X - [0,1], F4(x):X — [0,1]

olacaktir. Boylece, tek degerli nétrosofik kiime olan A su sekilde tanimlanacaktir:

A = {(x, Ty(0), 14 (), F;, () |x € X} (3.38)
X kiimesi i¢indeki her bir X elamani ise:

Ty(x),14(x),Fs(x) € [0,1] veO < T, (x) + L,(x) +F,(x) <3 (3.39)
olarak tanimlanir.

A= {(x, Ty (x), 1,(x), F4(x))|x € X} notrosofik kiime olma iizere A sayisi:

A = (5, Ty (), 14 (), Fa(2)) (3.40)

olarak ifade edilecektir.

Z@ B = (Ty(x) + Tp(x) — T4(x)Tp(x), 14 (x) + I5(x) =14 (x) I (x), F5(x) + Fp(x) —

Fy(x)Fg(x)) (3.41)
A® B = (T,0T5(0), ()15 (x), Fa(x) F5 (x)) (3.42)
M=(1-(1-T,0) 1-(1-L®)" 1-(1-E®)") 1>0 (3.43)
A = (TG0, 1), FA(x)) 2> 0 (3.44)

Farkli uzmanlarin atamis oldugu T, |, F degerlerini birlestirmek i¢in gelistirilmis olan

aritmetik ortalama yigisim esitligi su sekildedir:



25

Fy (A By B) = (=T (1= T ) 1 =TT (1 - 14,(0) 11 -

?:1 (1 - FAi(x))Wi ) (3.45)

Burada W = (wy, Wy, .....wy,) agirlik vektorii olarak tamimlanir ve A;(j = 1,2,...,n),

wj € [0,1] ve Z;-lzl wj = 1°dir.
3.2.8. Pisagor bulanik kiimeler

Pisagor bulanik kiimeler (PFS), klasik bulanik kiimelerin uzantis1 olarak Yager (2013)
tarafindan Onerilmistir ve literatiirde PFS olarak kisaltilmistir. Pisagor bulanik kiimeler
klasik kiimelerin uzantis1 olmakla beraber, sezgisel bulanik kiimeler mantigin1 temel alarak
onerilmistir. Sezgisel kiimelerde uzman degerlendirmeleri, bir elamanin kiimeye {iye olma
ve liye olmama dereceleri belirlenir ve toplam1 1’1 gegemez. Sekil 3.9’da Pisagor bulanik
kiimelerin gdsterimi yapilmistir. Pisagor bulanik kiimelerde sezgisel bulanik kiimelerdeki
gibi uzman, bir elamanin kiimeye iliye olma ve liye olmama derecelerini belirler ancak
bunlarin karelerinin toplami 1’1 gecemez. BOylece uzmanlar daha genis bir Olgekte

degerlendirme yapabilme olanagina sahip olurlar.

Bir Pisagor bulanik kiimede P, elemanin iiyelik derecesi uz(x), iiye olmama derecesi vz (x)

olarak tanimlanir.

P = {(x, uz(x), v5(x))|x € X} (3.46)
ps:X - [0,1],v5:X - [0,1] (3.47)
0< (p(0) + () <1 (3.48)

Bu durumda tereddiit derecesi su sekilde hesaplanir:

5(x) = J 1- (,115(;c))2 - (vﬁ(x))2 (3.49)
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A®B = (i C)? + ks ()7 = ka0, vz (x)v5 () (350)
o - (PR )
burada 15 () > s (3), v3(x) enk v (), 2T

A® B = (1i(0)pa (), vi)? + v(0)? — vz (070 (0)?) (3.52)
iob= (a5 2 @53
burada 3 (x) < enk fup (0, 2B, 136 2 v(x)

2 = (VT= A = iz@H%, va(0)*) (3.54)
A = (a0M T = (0= v ) (3.55)

Farkli uzmanlarin atamis oldugu, u, v degerlerini birlestirmek icin gelistirilmis olan Pisagor

aritmetik ortalama yi1gisim esitligi (PFWA) su sekildedir:

PFWA () = G, wipz(x), X, wivz(x)) (3.56)

Burada W = (wy, Wy, .....w,)T agirlik vektdrii olarak tammlanir ve 4;(i = 1,2, ...,n),

w; € [0,1] ve Yiv, w; = 1’dir.

Bu caligmada ayrica onerilen yeni COKV ydnteminde aralik degerli Pisagor sayilar

kullanilacaktir. Aralik degerli Pisagor sayilar:

Bir Pisagor bulanik kiimede P, elemanin iiyelik derecesi ['“15 (x),ug (x)] liye olmama

derecesi [v5 (x), v (x)] olarak tanimlanr.
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0<pui()+vi(x) <1 (3.57)
nf(x)*=1- (,ug(x)z +v; (x)?) (3.58)
n;(x)? =1~ (,ug(x)z +vj (x)?) (3.59)

VG i @ — 1 )5 ()2

\/#}(x)z + g ()% — pk (0)2pg (x)?

A®B =

w ,[vi () vz (), vi (g (x)] (3.60)

o vz (02 +v5 (0% — v7 ()%v; ()2,
A® B = [uz(0)uz (), wx(ug ()], (3.61)

\/vg(x)z + vi (%)% = vi(x)?v](x)?

M = ([\/1 -(1- Mfl(x)z)l,\/l -(1- uAf(x)zyl [vs (@04, vﬂx)l]) (3.62)

Farkli uzmanlarm atamis oldugu [p; (x), us (x)], [v5 (x), v (x)] degerlerini birlestirmek
icin gelistirilmis olan aralik degerli Pisagor aritmetik ortalama yigisim esitligi (IVPFWA)
su sekildedir (Rahman ve digerleri, 2017):

IVPFWA(4;) = ([1 - 17=1(1 — uz "N, = [T}, (1 —
i COMD ] [IT=a(wz (0™, s (v (0¥9),]) (3.63)

Burada W = (wy,wy, .....w,)T agirlik vektdrii olarak tammlanir ve 4;(i = 1,2, ...,1n),

w; € [0,1] ve Y1t w; = 1’dir.
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4. BULANIK YATIRIM ANALIZi TEKNIKLERI

Isletmeler iiretecekleri veya satin alacaklari projelerin ekonomik ydnden uygun olup
olmadigini ¢esitli karar verme yontemlerini kullanarak 6grenmek durumundadirlar. Yatirim
analizi temelde, birden fazla alternatif yatirim projesi i¢erisinden isletme i¢in en fazla gelir

getirecek olan alternatifin secilmesidir.

Yatirim analizi yontemlerinden bu calismada iistiinde durulacak olan yontemler: Simdiki
deger analizi, gelecek deger analizi, karlilik indeksi analizi (kazang¢/maliyet analizi), geri

O0deme siiresi analizi, i¢ verim orani analizi olarak siralanabilir.

Simdiki deger analizi: Yatirim analizi degerlendirmelerinde olduk¢a sik kullanilan bir
yontemdir. Bu analizde, eger nakit ¢ikislari mukayese ediliyorsa en diisiik, buglinkii degere

sahip alternatif ve nakit girisleri mukayese ediliyorsa en yiiksek simdiki degere sahip

alternatif secilir.
_ R F F3 Fn—1 Fn
5D = (1+i)1 + (1+0)2 + a+p3 @+Hn-1 | 1+ (4.1)

F,= n'inci donem sonundaki nakit

i =Faiz orani

Net simdiki deger analizi: Yatirima ait simdiki degerinden, nakit ¢ikislarinin simdiki
degerinin c¢ikarilmasiyla bulunur. Bu esitlikte nakit c¢ikislarinin simdiki degeri yerine

genellikle ilk yatirim maliyeti de kullanilabilir.

Fp F F3 Fn—1 Fn
it Tz T T 1+t T (a+pn

NSD = —I + (4.2)

[k yatirrm maliyeti I; hurda degeri H olan ve her yi1l A degerinde net kazang saglayan bir

yatirimin net simdiki degeri ise su sekilde hesaplanabilir:
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(1+i)"-1 H
(a+i)m™i (1+in

NSD = —I + A

(4.3)

Gelecek deger analizi, simdiki deger analizinin bir versiyonudur ve bazen nakit akimlarinin

F, 'inci yildaki degeri bilinmesi gerekebilir.

GD =F,(1+ )"+ Fpepy(L+ D™D+ L F(1+10) + F (4.4)
Net gelecek deger analizi ise su esitlikle belirlenir;

NGD = —I(1+ )"+ E,(1+ )"+ Fpony(L + D@D+ K1+ + F, (4.5)

Kazang maliyet analizi, 6zelikle kamu projelerinde en ¢ok kullanilan metotlardandir. Ozel

sektdrde projelerin segiminde de kullanilmaktadir.

Kazanglarin Simdiki Degeri (4 6)

Kazan¢ maliyet analizi = — —
Maliyetlerin Simdiki Degeri

veya

. . . Esdeger Diizgiin Yillik Kazang
Kazang maliyet analizi = ——el 229" — 4.7)
Esdeger Diizgiin Yillik Maliyet

Kazan¢ maliyet analizi >1 Projeyi Se¢, Kazang¢ maliyet analizi =1 Farksiz, Kazang maliyet

analizi < 1 Projeyi reddet seklinde tanimlama yapmak miimkiindjir.
Geri 6deme siiresi analizi bir yatirima ait anaparanin kag yilda geri donecegini gosterir.
Geri 6deme siresi = Toplam yatirim tutari/ Yillik net nakit girisi (4.8)

I¢ verim orami analizi, bir projeye ait nakit girislerini nakit ¢ikislarma esitleyen iskonto

oranidir. Burada bulunan iskonto oranina i¢ verim orani denir.

NSD,

NSD4+|NSD_| (i-+1iy) (4.9)

l*:l++
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4.1. Literatiir Arastirmasi

Calismanin bu boliimiinde bulanik mantik ve uzantilarim1 kullanarak gelistirilen bulanik
yatirim analizi teknikleri incelenmistir. Literatiir arastirmasinda "Science Direct”, "Scopus”
ve "Taylor and Francis" veri tabanlari incelenmis ve anahtar kelimelerde "bulanik yatirim
analizi", "bulanik simdiki deger analizi", "bulanik gelecek deger analizi", "bulanik i¢ verim
orani analizi", "bulanik geri 6deme siiresi analizi", "bulanik kazan¢ maliyet analizi",
"bulanik yatirim alternatifleri" ve "bulanik miihendislik ekonomisi" anahtar kelimelerini
iceren yayinlar taranmistir. Yapilan incelemede toplamda 402 yayin oldugu tespit edilmistir,
ancak yayinlarin 6zetleri incelendiginde 155 adedinin bulanik yatirim alternatiflerinin
degerlendirmesi ile ilgili oldugu ve 63 adedinin dogrudan olarak yapilacak olan
calisgmamizla ilgili oldugu tespit edilmistir. Literatiir arastirmasindan elde edilen en 6nemli
tespit literatiirde klasik bulanik kiimeler ile birgok yatirim analizi tekniklerinin gelistirildigi,
klasik bulanik kiime uzantilariyla yapilan ¢alismalarin ¢ok kisitli oldugu, klasik bulanik
kiimeler ile gelistirilen yatirim analizi tekniklerinde simdiki deger analizi yonteminin
agirlikli oldugu ve yeni tip bulanik kiimelerden olan Notrosofik ve Pisagor bulanik kiimeler
ile su ana kadar herhangi bir ¢aligsma gerceklestirilmedigi tespit edilmistir. Bulanik yatirim

analizi konusunda gergeklestirilen ¢alismalar Sekil 4.1°de yillara gore siniflandirilmastir.

[N

ollllll‘ |||“||‘ ||

Sekil 4.1. Makalelerin yayimlandiklari yillara gore siniflandirilmasi

1985
1987
1988
1990
1994
1995
1997
1998
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2020
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Cizelge 4.1. Caligmalarin kullanilan yontemlere gore siniflandirilmasi

Kullanilan Yontem

Yapilan Calisma

Bulanik Simdiki Deger

Ward (1985), Buckley (1987), Kaufmann ve Gupta
(1988), Kahraman ve Ulukan (1997), Chiu ve Park
(1998), Chan ve digerleri (2000), Kuchta (2000),
Nachtmann ve Needy (2001), Kahraman ve
digerleri (2002), Tercenno ve digerleri (2003),
Kahraman ve digerleri (2004), Yao ve digerleri
(2005), Sheen (2005), Kahraman ve digerleri
(2006), Chen ve Liou (2006), Omitaomu ve Badiru
(2007), Sorenson ve Lavelle (2008), Xu ve
digerleri, Kahraman ve Kaya (2010), Chen ve
digerleri (2010), Ugal ve Kutcha (2011),
Bhattacharyya ve digerleri (2011), Xu ve digerleri
(2012), Nostratpour ve digerleri (2012), Ustiindag
ve Cevikcan (2012), Tsao (2012), Filho ve digerleri
(2012), Lin ve Lu (2013), Tsao (2013), Piasecki
(2013), Appadoo (2014), Karimi ve Niknamfar
(2015), Piasecki ve Siwek (2015), Dinagar ve
Kamalanathan (2015), Piasecki ve Siwek (2015),
Sar1 ve Kutcha (2015), Kahraman ve digerleri
(2015), Petkovic ve digerleri (2016), Fathallahi ve
Najafi (2016), Sar1 ve Kahraman (2017), Kahraman
ve digerleri (2017), Valledepaz (2017), Aydin ve
digerleri (2018), Aydin ve Kabak (2020)

Bulanik Gelecek Deger

Buckley (1987), Kahraman ve Ulukan (1997), Kuchta
(2000), Kahraman ve digerleri (2002), Kahraman ve
digerleri (2006), Ulukan ve Ucuncuoglu (2010),
Lee ve Lee (2011), Tsao (2012), Kahraman ve
digerleri (2015), Kahraman ve digerleri (2017),
Aydin ve Kabak (2020)

Bulanik Geri Odeme Siiresi

Karsak (1998), Kuchta (2000),

Kahraman ve digerleri (2002), Sheen (2005),
Kahraman ve digerleri (2006), Zhang ve digerleri
(2011)

Bulanik Kazan¢ Maliyet Analizi

Wang ve Liang (1995), Kahraman ve dig. (2000),
Kahraman ve digerleri (2002), Kahraman ve
digerleri (2006), Ustiindag ve digerleri (2010),
Ulukan ve Ucuncuoglu (2010), Maravas ve
digerleri (2012), Ghofrani (2014), Rabani ve
digerleri (2016)

Bulanik i¢ Verim Oran1 Analizi

Pohjola ve Turunen (1990), Buckley (1992), Carlsson
and Fuller (1998), Kuchta (2000), Kahraman ve dig.
(2002), Tercenno ve digerleri (2003), Bas ve
Kahraman (2009), Valledepaz (2017)
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Literatlir arastirmasinda tespit edilen ¢aligmalarin kullandiklar1 yontemlere gore

siiflandirilmasi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Yatirim analizi teknikleri ilk olarak Ward (1985) tarafindan yamuk bulanik sayilar ile
simdiki deger analizi gelistirilmistir. Caligsma bu alanda yapilan ilk ¢calisma olmasi nedeniyle
onem tasimaktadir. Buckley (1987) bulanik nakit akislarini kullanarak, bulanik simdiki
deger ve bulanik gelecek deger analizi degerlerini bulmustur. Calismada, yatirim
alternatifleri net nakit akislariin kullanildigi metot ile iyiden kotliye dogru siralama
yapilmistir. Kaufmann ve Gupta (1988) yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi amaciyla,
simdiki deger analizini Tip-1 bulanik sayilarla gelistirmistir. Pohjola ve Turunen (1990) Tip-
2 sayilarla ifade ettikleri bulanmik verileri kullanarak kazan¢ maliyet orani analizini

gelistirmislerdir.

Chiu ve Park (1994) Tip-1 bulanik sayilar ile ifade ettikleri bulanik nakit akislarini
kullanarak bulanik simdiki deger analizini ve bulanik gelecek deger analizini proje se¢imi
degerlendirmesi amaciyla gergeklestirmislerdir. Wang ve Liang (1995) mevcut fonlar
altindaki en uygun yatirim grubu se¢mek amaciyla bulanik mantik konseptini kullanarak
kazang/maliyet analizini tanimlayarak iki farkli algoritma Onermislerdir. Kahraman ve
Ulukan (1997) yatirim parametrelerinin {icgen bulanik sayilari kullanarak bulanik simdiki
deger ve bulanik gelecek deger formiillerini gelistirmislerdir. Karsak (1998) sermaye
biitcelemesinde likidite riski degerlendirmede oldukca sik kullanilan geri ddeme siiresi
analizini bulanik kiime teorisi ile yatirim projeleri i¢in gelistirmistir. Chiu ve Park (1998)
klasik bulanik kiimeler ile bulanik simdiki deger analizini gelistirmisler ve Onerdikleri
esitlikler ile proje alternatifi degerlendirme problemini ¢ozmiislerdir. Kahraman ve Tolga
(1998) bulanik simdiki deger, bulanik yillik diizglin 6deme, bulanik gelecek deger, bulanik

kazan¢ maliyet orani ve bulanik geri doniis oran1 yontemlerini gelistirmislerdir.

Kuchta (2000) aralik tipi bulanik sayilar1 kullanarak yatirim analizi tekniklerinin birgogunu
bulanik olarak tanimlamistir ve yatirim analizi degerlendirme problemleri i¢in nermistir.
Chan ve digerleri (2000) bulanik simdiki deger analizi esitlikleri kullanarak teknoloji segme
modeli énermislerdir. Kahraman ve digerleri (2000) bulanik fayda maliyet orani analizini
gelistirerek iiretim teknolojileri yatirnm analizini gergeklestirmislerdir. Kuchta (2001)

bulanik simdiki deger analizini gelistirerek projelerde kullanimina yonelik bir model 6nerisi
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yapmugtir. Karsak ve Tolga (2001) gelismis iiretim sistemlerinin degerlendirilmesinde
kullanilan ekonomik Ol¢iitlerin bulanik iskontolu nakit akislari analizini kullanmislardir.
Nachtmann ve Needy (2001)  bilgi teknolojileri  yatinm alternatiflerinin
degerlendirilmesinde faaliyet tabanli paranin simdiki zaman degerini de i¢ceren Tip-1 bulanik
kiimeleri kullanan model 6nermislerdir. Kahraman ve digerleri (2002) bulanik simdiki deger
analizi, bulanik gelecek deger analizi, bulanik kazan¢ maliyet analizi, bulanik geri 6deme
analizi, bulanik esdeger diizgliin O6deme formiillerini olasilikli nakit akislar1 ig¢in
gelistirmiglerdir. Tercenno ve digerleri (2003) bulanik kiime teorisini net simdiki deger
analizi ve bulanik i¢ verim orant formiillerini somut yatirnrm portfdylerinin
degerlendirmesinde kullanmiglardir. Kahraman ve digerleri (2004) bilgisayarli biitinlesik
iiretim sistemleri degerlendirmesini liggensel bulanik sayilari kullanarak bulanik simdiki
deger analizi esitlikleri gelistirilerek gergeklestirmistir. Yao ve digerleri (2005) belirsiz nakit
akimi ve belirsiz indirim oran1 ortaminda simdiki deger analizi esitlikleri gelistirmiglerdir.
Sheen (2005) yatirim alternatifi degerlendirmede bulanik net simdiki deger analizi ve geri
O0deme siiresi analizi modellerini gelistirmistir. Bu calismada bulanik degerler Mellin

transformasyonu kullanarak olasilik yogunluk fonksiyonuna doniistiiriilmiistiir.

Kahraman ve digerleri (2006) bulanik simdiki deger, bulanik esdeger diizgiin 6deme degeri,
bulanik gelecek deger, bulanik fayda maliyet orani ve bulanik geri ddeme siiresi formiillerini
gelistirmiglerdir. Chen ve Liou (2006) farkli ekonomik 6mre sahip yatirim alternatifleri igin,
belirsiz nakit akislar1 ve belirsiz indirim oranlart i¢in bulanik esdeger yillik deger analizi
esitlikleri gelistirmiglerdir. Omitaomu ve Badiru (2007) gergeklestirdikleri ¢calismada bilgi
sistemleri projelerini degerlendirmek tizere ticgensel bulanik sayilar1 kullanan simdiki deger
analizi formiilasyonu gelistirmistir. Sorenson ve Lavelle (2008) yatirim alternatiflerini
siralama amaciyla simdiki deger analizinin kullanilmasi durumunda bulanik kiime ve
olasilikli paradigmalari karsilastiran yeni bir yontem dnermislerdir. Bag ve Kahraman (2009)
bulanik i¢ verim analizi esitlikleri gelistirerek sermaye kisitlama problemlerine yeni bir
yaklagim getirmislerdir. Xu ve digerleri (2009) bulanik simdiki deger analizini hesaba katan
0-1 tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. Ustiindag ve digerleri (2010) radyo
frekans tanimlama yatirim analizi i¢in kazang maliyet analizi tekniklerini bulanik kiimeler
ile gelistirerek yatirrmin degerini belirlemeye ¢alismiglardir. Kahraman ve Kaya (2010)
rassal yatirnm analizi tekniklerini incelemis ve bu analizi liggensel bulanik sayilari

kullanarak negatif ve pozitif net simdiki deger analizi bulanik olasiliklarint hesaplamislardir.
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Ulukan ve Ucuncuoglu (2010) bilgi sistemleri yatirim projeleri degerlendirmesi i¢in bulanik
simdiki deger analizi ve kazan¢ maliyet orani analizi esitliklerini gelistirmislerdir. Chen ve
digerleri (2010) proje nakit akis yonetimi i¢in bulanik melez bir model énermislerdir. Ugal
ve Kutcha (2011) bulanik simdiki deger analizini bulanik proje ¢izelgeleme yontemiyle en
iyilemeye caligmiglardir. Calismada nakit akislari ve indirimli nakit akislar1 agirliklart
tanimlanarak projedeki aktivitelerin bulanik simdiki deger analiziyle agirliklarini
hesaplamiglardir. Bhattacharyya ve digerleri (2011) AR-GE projelerinin se¢iminde bulanik
net simdiki deger analizini kullanan bulanik c¢ok amacli programlama yaklagimi
onermislerdir. Lee Y.C. ve Lee S.S. (2011) radyo frekansi tanimlama yatirim projelerini
degerlendirmek amaciyla yatirim maliyetini ve nakit akiglart yamuk bulanik sayilar ile ifade
etmislerdir. Zhang ve digerleri (2011) yatirim projelerinin degerlendirilmesinde bulanik geri
stirelerini kullanan yeni bir model 6nermislerdir. Xu ve digerleri (2012) hidroelektrik yatirim
projesi degerlendirmesi amaglhi bulanik simdiki deger analizi esitligi gelistirmislerdir.
Nostratpour ve digerleri (2012) miihendislik analizi problemleri i¢in ii¢gensel bulanik
sayilar1 kullanan bulanik net simdiki deger analizi esitligi gelistirmiglerdir. Ustiindag ve
Cevikcan (2012) insaat yatirim projeleri igin bulanik kural tabanli sistemi ve net simdiki
deger analizi esitliklerini birlestiren melez bir model Onermislerdir. Tsao (2012)
calismasinda sermaye yatirimlarinin net bugiinkii degerlerini hesaplamak i¢in bir dizi
bulanik algoritma oOnerisinde bulunmustur. Calismada gelecek ekonomik senaryolarin
olasiliklarinin degerlendirilmesinde dilsel ifadelerden yararlanilmig, daha sonra bulanik
sayilar dilsel ifadelerin gosteriminde kullanilmis ve nakit akiglar1 ve anapara tahmininde
bulunulmustur. Filho ve digerleri (2012) nakit akislar1 ve indirim oranlarini iggensel bulanik
sayilarla ifade ederek yatirim projeleri analizi i¢in yeni bir bulanik simdiki deger analizi
metodu Onermislerdir. Maravas ve digerleri (2012) wulastirma yatirim projeleri
degerlendirmesi i¢in bulanik kiime teorisi ve kazan¢ maliyet analizini bulanik ortaminda
modelleyen bir yaklasim 6nermislerdir. Lin ve Lu (2013) yap-islet-devret yatirim projesi

uygulamasinda yeni bir bulanik net simdiki deger analizi yaklasimi 6nermislerdir.

Tsao (2013) bulanik ortamdaki tahminlere bagl olarak yatirimlarin net simdiki degerlerinin
hesaplanmasi igin pragmatik bir algoritma onermislerdir. Piasecki (2013) sezgisel bulanik
sayilar1 kullanarak simdiki deger analizi esitligi dnermislerdir. Appadoo (2014) nakit akiglar1
ve faiz oranlarin1 bulanik olarak modelleyen bir bulanik olasilikli simdiki deger analizi

esitligi 6nermistir. Ghofrani (2014) riizgar enerjisi entegrasyonunda bulanik kazang maliyet
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analizi, genetik algoritma, Montecarlo simiilasyonu kullanan melez bir model 6nermislerdir.
Karimi ve Niknamfar (2015) hedef fiyatin belirlenmesinde bulanik ortamda net simdiki
deger analizi ve Monte Carlo simiilasyonundan faydalanmislardir. Piasecki ve Siwek (2015)
daha 6nce yapmis oldugu caligmalarina ek olarak simdiki deger tanimin1 bulanik sayilarla
tekrar ele almig ve yeni bir model 6ne siirmiistiir. Dinagar ve Kamalanathan (2015) yapmis
olduklari ¢aligmalarinda bulanik simdiki degeri maksimize etmeye ¢alisan yeni bir yaklagim
onermislerdir. Calismada bulanik nakit akislar1 agirligi ve bulanik indirimli nakit akis
agirliklart yamuk bulanik sayilarla ifade edilmistir. Sar1 ve Kutcha (2015) proje zaman
cizelgelemede uzman tutumundan etkilenen bulanik net simdiki degeri maksimize eden yeni
bir yaklasim Onermislerdir. Kahraman ve digerleri (2015) tereddiitlii bulanik kiimeleri
kullanarak yillik nakit akist analizi gergeklestirmislerdir. Calismada birden fazla uzman
goriigiinii hesaba katan bir model onermislerdir. Kahraman ve digerleri (2015) ii¢gensel
tereddiitlii bulanik kiimeleri kullanarak simdiki deger analizi esitligi gelistirmistir. Petkovic
ve digerleri (2016) riizgar enerjisi yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi probleminin
bulanik simdiki degeri tizerinde en etkili parametlerini tespit etmede neuro-fuzzy
yaklagimini kullanmiglardir. Fathallahi ve Najafi (2016) insaat yatirim projesi bulanik
parametreleri kullanan zaman ¢izelgeleme probleminde proje nakit akislarindaki net simdiki
degeri maksimize eden melez bir genetik algoritma modeli kullanmiglardir. Kahraman ve
digerleri (2016) CNC tezgah yatirim projesi se¢imince aralikli sezgisel bulanik sayilari
kullanan simdiki deger analiz odakli yatirim analizi esitligi gelistirmislerdir. Kahraman ve
digerleri (2016) riizgar enerjisi yatirnm alternatifleri degerlendirme problemi icin aralik
degerli sezgisel bulanik kazang¢/maliyet analizi esitligi gelistirmislerdir. Rabani ve digerleri
(2016) c¢alismalarinda iki asamali bulanik kazang maliyet analizi metodolojisi
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmalarinda projeye ait verileri tiggensel bulanik say1 olarak
ifade etmislerdir. Sar1 ve Kahraman (2017) Tip-2 bulanik kiimeleri kullanarak simdiki deger
analizi esitligi gelistirmislerdir. Kahraman ve digerleri (2017) ¢alismalarinda Tip-1, Tip-2,
sezgisel ve tereddiitlii bulanik kiimeleri kullanan ekonomik analiz esitlikleri
gelistirmiglerdir. Valledepaz (2017) liggensel bulanik sayilar1 kullanan yeni net simdiki
deger ve i¢ geri doniis orani esitligi gelistirmislerdir. Bu ¢alismada yatirim alternatifi se¢im
problemi i¢in yeni se¢im oOlgiitleri olusturulmustur. Kahraman ve digerleri (2017) Pisagor
bulanik kiimeleri kullanan simdiki deger analizi esitligi gelistirmislerdir. Yapilan bu calisma
kapsaminda Aydin ve digerleri (2018) yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesinde
notrosofik simdiki deger analizi esitlikleri gelistirmislerdir. Yine bu tez caligsmasi

kapsaminda Aydin ve Kabak (2020) aralik degerli parametreleri kullanarak ve yeni
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gelistirdikleri notrosofik aritmetik islemler ile ndtrosofik gelecek deger ve ndtrosofik

simdiki deger analizi esitlikleri gelistirmislerdir.

4.2. Yigistirllmis Notrosofik Yatirnm Analiz Teknikleri

Calismanin bu boliimiinde notrosofik kiimeler kullanilarak gesitli yatirim analizi teknikleri

gelistirilecektir.
4.2.1. Yagistirilmis notrosofik simdiki deger analizi

Calismanin bu boliimiinde yigistirilmis nétrosofik simdiki deger analizi (NSD) esitlikleri
gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

NSD = M + YB(P/A,i,n) + BB(P/F,i,t) — HD(P/F,i,n) (4.10)

(1+i)"-1
i(1+0)n

NSD = M+YB( )+BB(1+ )"t —HD(1+ i)™ (4.11)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri tek degerli ndtrosofik kiimeler ile temsil edilmistir.
Temsil edilen parametreler su sekildedir; ilk maliyet (M ), yillik bakim (Y’:E?), biiyiik bakim
(1§73), hurda degeri (I-Tb), faiz oram1 (i), ekonomik 6miir (77), biiyiik bakim zamani (t). Biiyiik
bakim, projenin ekonomik émrii boyunca sadece bir kez gergeklestirildiginden biiyiik bakim

zamanu (t) pozitif sayiyla temsil edilmistir.

Onerilen NSD esitliginde m adet uzman yatirim parametreleri {izerinde tahminde

bulunabilecektir. Bu durumda parametrelerin matris formatindaki gosterimi su sekildedir:



My, (Ty, 1, Fy),eeenn AT Iy B,

M = MZ; <T1! 11! Fl)) """ :(Tm' Im’ Fm)’

(4.11)
My, Ty, Iy, Fy), oo (T Ly By
YBy, Ty, Iy, Fy)y ooy Ty Iy Fi),
75 = JVBaAT I, Fidyo s {Toy oy B, 4.12)
YBy, (Ty, I, Fy)y oo (T Ly Bty
BBy, (T, I, Fy), e oov(Tos Ly Et),
5% = ) BB (T 1 Fu)yo ) (T Iy Fr), (4.13)

yraaas )

BBy, (T1, 11, Fy), ...... AT Iy B,

HM,,(Ty, 11, Fy), .. ... AT Iy B,

b = HM,,(Ty, 11, Fy), .. ... AT Iy B, (4.14)

IEEEEE]

HM; (T, I, Fy), -..... AT I B,

i T I Fy)yeeeeoo (T Iy E),

s = Vi ATu I Fid (T oy ), (4.15)

..... )

G Ty, I Fy )y ooy Ty Ly Eon),

M (T T By Yy oo AT T B,
o _ )Mo Tyl ) (T Iy B, (4.16)

Jreaan

n, (Ty, I, F1), . ..... AT Iy E),
Yukaridaki parametreleri kullanarak NSD su sekilde hesaplanir:

m adet uzman degerlendirmesi tek degerli nétrosofik agirlikli aritmetik ortalama yigisim

operatorii ile tek bir degerlendirmeye dontistiiriiliir:

M;,(Ty, 11, F), )

M =uUk_ F <
JELIWA L AT, L, Ep)

(4.17)



BB =uf, F, (

YB =Ul

= s (YBj, (Ty, 11, F),
1w
......... AT, L, Ey)

BB]r <T1; 11) F);
......... ATy, I, By

Tl HD'!<T;I;F);
HD =U]I'C=1FW< JEACEUR
......... ATy Ly E)
- ii,(T, 11, F),
l_]k_le(]<11 ) )
......... ATy I, Ey)
o k nj! (T1111FF>I )
n=v;_, E (
JIELWALL AT, Iy E)

Durulagtirma operatorii  kullanarak, ndétrosofik tiyelik fonksiyonlart bulanik

fonksiyonlarina asagidaki esitliklerle doniistiiriiliir:

1\4]'1 (Tll Il) Fl); )

Uj=1 ceeir AT Ly E)

<H'MjT’ #Mﬂhu'Mjp)’j = 1’

BB]; (T]_F I]_P F1>P
e AT L E)

FB UL, (

(MBBJ-T’HBB]-IJMBBJ-F):j =1,

YB], (Tll Il) Fl);

Uj=1 e s {Topy L, Fy)

<#YB]-T' HyB;p .UYB]-F) J=1

= Hum;

>:.uBB]-

)=HYBj

)
)

)
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

tiyelik

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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BB;,(Ty, Iy, Fy), ) _
e es ATy, Imy F) HP;

D Ul (

(#HDJ-T»HHD]-,»HHD]-F>’] =1 ... k

’i Uk_ ( l]! (Tll 111 F1>1 ) — .
I=IN L AT Iy En) g

<:ul'jT’:ul'j1’ul'jp)’j = 1’ """ k

n;, (Ty, Iy, Fr), )_
= Un,

o k
n Uj=r (....,(Tm, I, E,)

(.un]-T'ﬂn,-p ﬂnjF>'j = 1' """ k

<#MjT; Hmjps .qup>1<.HBBjT' HBBp» .uBBjF>1<.uYBjT' HyBjp .uYij>!<.uHDjT' MHuD ;s .uHDjF>

(4.26)

(4.27)

(4.28)

<lli,-T:lli,-,:lli,-F>’<ﬂan: #nj,»lan-F> degerlerine ait durulastirilmis degerler asagida bizim

tarafimizdan gelistirilmis olan esitlikle hesaplanir.

_ T+(1-F)
Dy = 2(1+1)

(4.29)

Yukaridaki esitliklerin uygulanmasi sonucunda parametrelere ait olas1 degerler ve bunlara

ait durulastirilmis tiyelik dereceleri elde edilmistir. Bu asamadan sonra, Bai ve Wang (2006)

tarafindan gelistirilmis olan agirlik merkezi yontemi kullanarak parametrelere ait net

degerler elde edilir.

= z:;'c=1Xj(Dllx)

COGX =
Z?:l(Dllx)

(4.30)
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Biitlin parametrelere ait net degerler hesaplanmasindan sonra, bu net degerler Es.4.10°da

yerine koyularak yigistirilmis nétrosofik simdiki deger analizi gerceklestirilir.

Ornek 1: Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te iki ayr1 alternatife ait parametreler, bu parametrelere
ait olas1 degerler ve bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek degerli
notrosofik liyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine
gore atanmis olan agirliklart sirasiyla su sekildedir; 0,4, 0,3, 0,3. Yigistirilmis notrosofik

simdiki deger analizi metodu yontemine gore alternatifler degerlendirilecektir.

Cizelge 4.2. Alternatif 1’e ait olas1 degerler ve notrosofik tiyelik dereceleri

Alternatif 1

Parametreler Olasi degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
7 12.000 TL (0,5;0,6;0,4) (0,4;0,5;0,5) (0,4;0,5;0,2)
14.000 TL (0,4;0,5;0,2) (0,3;0,6;0,1) (0,5;0,8;0,5)
16.000 TL (0,7;0,8;0,1) (0,5;0,6;0,2) (0,8;0,1;0,3)
YAé 1.000 TL (0,9;0,1;0,1) (0,8;0,2;0,2) (0,8;0,2;0,2)
1.100 TL (0,6;0,4;0,2) (0,5;0,4;0,2) (0,4;0,5;0,2)
1200 TL (0,2;0,2;0,7) (0,3; 0,4; 0,4) (0,5;0,4;0,7)
ﬁ? 2.000 TL (0,6;0,7;0,4) (0,5;0,6; 0,4) (0,5;0,6; 0,5)
2200 TL (0,9;0,3;0,3) (0,7;0,4;0,3) (0,7;0,4;0,3)
2400 TL (0,5;0,6;0,3) (0,5;0,7;0,6) (0,4;0,6; 0,4)
]—E 1.100 TL (0,6;0,7;0,4) (0,5;0,8;0,5) (0,5;0,8;0,5)
1.200 TL (0,5;0,8;0,5) (0,4;0,7;0,6) (0,4;0,7;0,6)
1.300 TL (0,6;0,7; 0,4) (0,7;0,4;0,3) (0,7;0,4;0,3)
T %12 (0,3;0,5,04) | (0,4;0,50,5) | (0,50,6;0,7)
%13 (0,8;0,1;0,3) (0,7;0,2; 0,3) (0,7;0,2; 0,4)
%14 (0,4;0,5;0,6) (0,4;0,4;0,8) {0,6;0,7; 0,8)
n 5 yil (0,4;0,5;0,8) (0,4;0,5;0,7) (0,5;0,6;0,7)
6 yil (0,7;0,5;0,5) (0,8;0,4; 0,4) (0,7;0,2;0,2)
7 yil (0,4;0,5;0,7) (0,2;0,2; 0.6) (0,4;0,3;0,7)
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Cizelge 4.3. Alternatif 2’ye ait olas1 degerler ve nétrosofik tiyelik dereceleri

Alternatif 2

Parametreler Olasi degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 15.000 TL | (0,5;0,8;0,5) | (0,2;0,5;0,8) | (0,5;0,6;0,2)
17.000 TL (0,4;0,7;0,6) (0,5;0,6;0,1) (0,4; 0,6;0,5)
19.000 TL (0,7;0,4;0,3) (0,5;0,4;0,8) | (0,5;0,5;0,3)
YF:]_?? 1.500 TL (0,5;0,5;0,4) (0,4;0,6;0,7) (0,6;0,7;0,2)
1.700 TL (0,7;0,5; 0,4) (0,4;0,6;0,7) (0,5;0,1;0,2)
1.900 TL (0,2;0,2;0,7) (0,3; 0,4; 0,4) {(0,5,0,4;0,7)
BAE 700 TL (0,2;0,3;0,8) (0,2;0,2;0,7) (0,4;0,8;0,5)
800 TL (0,6;0,5; 0,4) (0,6;0,4;0,5) (0,7;0,2;0,3)
900 TL (0,8;0,2;0,2) (0,4;0,2;0,4) | (0,6;0,2;0,4)
ﬁb 3.000 TL (0,5;0,4;0,5) (0,7;0,4;0,3) | (0,7;0,2;0,5)
3.100 TL (0,2;0,3;0,5) | (0,5;0,8;0,5) | (0,5;0,3;0,6)
3.200 TL (0,7;0,2;0,1) (0,4;0,7;0,6) | (0,5;0,2;0,3)
T %12 (0,3;0,5;0,4) (0,4;0.7;0,6) | (0,5;0,6;0,7)
%13 (0,8;0,1;0,3) (0,9;0,1;0,1) | (0,7;0,2;0,4)
%14 (0,4;0,5; 0,6) (0,1;0,1;0,9) | (0,6;0,7;0,8)
n 5y1l (0,4;0,5;0,8) | (0,3;0,4;0,7) | (0,5;0,6;0,7)
6 yil (0,7;0,5;0,5) (0,9;0,1;0,1) | (0,7;0,2;0,2)
7 yil (0,4;0,5;0,7) (0,1;0,1;0,9) | (0,4;0,3;0,7)

Alternatiflerin degerlendirilmesinde ilk olarak 3 farkli uzmanin olasi degerlere atanmis
oldugu iiyelik dereceleri ndtrosofik yigisim operatdrii kullanarak tek bir degere yi8istirilir.
Alternatif 1’in ilk maliyet parametresine (12.000 TL) ait yigistirilmis tek degerli nétrosofik

degeri su sekilde hesaplanmustir:

(@1, 05, @) = (1= TTa(1 = Ty ()™, 1 = Ty (1 = Ly ()™, 1 = [[-y(1 -

By, (e)"))

SVNWA((0,5; 0,6; 0,4),(0,4; 0,5; 0,5),(0,4; 0,5; 0,2)) =

1-((1-0,5% x (1-0,4)% x (1-0,4)%3),
1-((1-0,6)%*x(1-10,5% x (1-0,5)%3),
1-((1-04)% x (1-0,5% x (1-0,2)"3)

Cizelge 4.4°te Alternatif 1 ve Alternatif 2’ye ait yigistirilmis iiyelik dereceleri gosterilmistir.
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Alternatif 1 Alternatif 2

Parametreler Olas1 degerler Yigistirilmig tiyelik derecesi Olas1 degerler Yigistirilmus tiyelik derecesi
M 12.000 TL (0,442;0,543;0,381) 15.000 TL (0,424 0,676; 0,563)
14.000 TL (0,405, 0,645; 0,280) 17.000 TL (0,432; 0,643; 0,455)
16.000 TL {0,690;0,613;0,194) 19.000 TL (0,592; 0,432; 0,519)
YB 1.000 TL (0,848;0,161;0,161) 1.500 TL (0,506; 0,599; 0,469)
1.100 TL {0,517, 0,432;0,200) 1.700 TL (0,569; 0,442; 0,469)
1.200 TL (0,332;0,327,0,631) 1.900 TL (0,332;0,327;0,631)
BB 2.000 TL (0,543;0,643; 0,432) 700 TL (0,266;0,500; 0,703)
2.200TL (0,807, 0,362;0,300) 800 TL (0,633; 0,392; 0,405)
2.400 TL {0,472;0,633; 0,435) 900 TL {0,658;0,200;0,327)
HD 1.100 TL {0,543;0,765; 0,462) 3.000 TL {0,547;0,346;0,500)
1.200 TL {0,442;0,745;0,563) 3.100 TL {0,363;0,367;0,563)
1.300 TL {0,663;0,545; 0,342) 3.200 TL {0,690;0,200; 0,226)
T %12 {0,396;0,532; 0,539) %12 {0,396;0,532; 0,539)
%13 {0,745;0,161;0,332) %13 {0,745; 0,161;0,332)
%14 {0,469; 0,547;0,736) %14 {0,469; 0,547;0,736)
7 5yl {0,432;0,532;0,745) 5 yil (0,432; 0,532;0,745)
6 yil {0,734;0,392; 0,392) 6 yil {0,734;0,392;0,392)
7 yil {0,396; 0,363;0,673) 7 yil {0,396; 0,363;0,673)

Durulagtirma operatorii  kullanarak, notrosofik iiyelik fonksiyonlart bulanik

tiyelik

fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ilk maliyet parametresi i¢in su sekilde hesaplanmastir:

0,442+ (1-0,381)
2(1 + 0,543)

M132.000

D = 0,344

M12,000

Cizelge 4.5’te parametreler ait olasi degerler ve durulagtirlmis iyelik dereceleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Parametrelere ait olasi degerler ve durulastirilmis iiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2

Parametreler Olasi degerler Durulaggrlgé:;[jyelik Olasi1 degerler Durulaggrlgégssi Uyelik
M 12.000 TL 0,344 15.000 TL 0,257
14.000 TL 0,342 17.000 TL 0,297
16.000 TL 0,464 19.000 TL 0,375
17[;' 1.000 TL 0,726 1.500 TL 0,324
1.100 TL 0,460 1.700 TL 0,382
1.200 TL 0,264 1.900 TL 0,264
EB 2.000 TL 0,338 700 TL 0,188
2.200 TL 0,553 800 TL 0,441
2.400 TL 0,317 900 TL 0,555
HD 1.100 TL 0,306 3.000 TL 0,389
1.200 TL 0,252 3.100 TL 0,293
1.300 TL 0,428 3.200 TL 0,610
T %12 0,280 %12 0,280
%13 0,608 %13 0,608
%14 0,237 %14 0,237
7 5 yil 0,224 5 yil 0,224
6 yil 0,482 6 yil 0,482
7 yil 0,247 7 yil 0,247

Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan

gelistirilmis olan agirlik merkezi ydntemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir. Ilk

maliyet parametresine ait net deger asagidaki sekilde hesaplanir:

(12.000 X 0,344) + (14.000 X 0,342) + (16.000 X 0,464)

COGx=

i

14.208,08 TL

(0,344 + 0,342 + 0,464)

Cizelge 4.6°da alternatiflere ait net deger hesaplamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Alternatiflere ait net degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Net Degerler Net Degerler
M 14.208,08 TL 17.253,21 TL
YB 1.068,17TL 1.687,65 TL
BB 2.196,62 TL 830,98 TL
HD 1.21232 TL 3.117,13TL
i %12,96 %12,96
n 6,02 y1l 6,02 y1l
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Son adimda hesaplanan net degerler, Es. 4.10 ve Es. 4.11°de yerine koyularak yigistirilmis

ndtrosofik simdiki deger hesaplamalari tamamlanur.

Alternatife 1’e ait yigistirilmis noétrosofik simdiki deger hesaplamalar1 asagida

gosterilmistir.

NSD = 14.208,08 4+ 1.068,17(P /A, %12,96; 6,02) + 2.196,45(P /F,%12,96; 3)
—1.212,32(P/F,%12,96; 6,02)

NSD = 19.436,26TL

Alternatife 2’ye ait yi8istirilmis nétrosofik simdiki deger hesaplamalart asagida

gosterilmistir.

NSD = 17.253,21 + 1.687,65(P /4, %12,96; 6,02) + 830,98(P/F, %12,96; 3)
—3.117,13(P/F, %12,96; 6,02)

NSD = 23.105,57TL

Alternatifler hesaplanan ndtrosofik  simdiki deger hesaplama sonuglarma gore
karsilagtirildiginda, Alternatif 1’e ait ntrosofik simdiki deger daha kii¢iik olmasi nedeniyle

yatirim alternatifi olarak segilecektir.

4.2.2. Yigistirllmis notrosofik gelecek deger analizi

Calismanin bu boliimiinde yigistirilmis nétrosofik gelecek deger analizi (NGD) esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:
NGD = M(F/P,i,n) + YB(F/A,i,n) + BB(P/F,i,t)(F/P,i,n) — HD (4.31)

(1+)"-1
i

NGD = M(1+ )" +YB )+ BB(1+0)7(1 + )" — HD (4.32)
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Bu esitliklerde, yatirim parametreleri tek degerli notrosofik kiimeler ile temsil edilmistir.
Temsil edilen parametreler su sekildedir: i1k maliyet (1\71 ), yillik bakim (1723), biiyiik bakim

(Bﬁé), hurda degeri (Ijﬁ)), faiz oran1 (1), ekonomik 6miir (77), biiyiik bakim zamani (t). Biiyiik
bakim, projenin ekonomik émrii boyunca sadece bir kez gercgeklestirildiginden biiyiik bakim

zamanu (t) pozitif sayiyla temsil edilmistir.

Yigistirilmis nétrosofik gelecek deger hesaplamasi yapilirken, alternatiflerin yigistirilmis
notrosofik simdiki deger hesaplamalarinda kullanilan net deger hesaplamasina olan kisim
bu boliimde de kullanilacaktir. Daha sonra hesaplanan net degerler Es. 4.31 ve Es. 4.32’de
yerine koyularak yigistirilmis notrosofik gelecek deger hesaplamalart gergeklestirilir.

Ornek 2: Ornek 1°deki verileri kullanarak alternatiflere ait yigistirilmis ndtrosofik gelecek

degerlerini hesaplayarak, yatirim alternatifleri degerlendirilecektir.

Alternatif 1’ e ait yigistirtlmis ndtrosofik gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

NGD = 14.208,08(F /P, %12,96; 6,02) + 1.068,17(F /A, %12,96; 6,02)
+2.196,62(P/F,%12,96; 3)(F /P, %12,96; 6,02) — 1.212,32

NGD = 40.500,72TL

Alternatif 2’ye ait yigistirilmis notrosofik gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

NGD = 17.253,21(F /P, %12,96; 6,02) + 1.687,65(F /A, %12,96; 6,02)
+830,98(P/F, %12,96; 3)(F /P, %12,96; 6,02) — 3.117,13

NGD = 48.146,72TL

Alternatifler hesaplanan notrosofik gelecek deger hesaplama sonuglarina gore
karsilastirildiginda, Alternatif 1’e ait notrosofik gelecek deger daha kiigiik olmasi nedeniyle

yatirim alternatifi olarak segilecektir.
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4.2.3. Yigistirllmis notrosofik geri 6deme siiresi analizi

Calismanin bu boliimiinde yigistirtlmis notrosofik geri 6deme siiresi analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

N ; )
oLy Kin (2,00) 2 M; (4.33)
Yol Kin(14+ )™ = M, (4.34)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri tek degerli notrosofik kiimeler ile temsil edilmistir.

Temsil edilen parametreler su sekildedir: Yatirima ait ilk maliyet M, K;, n dénemde elde
edilen net kazanci ifade etmektedir. Paranin zaman degeri gz oniline alindiginda Esitlik
(4.33)’1 saglayan en kiigiik N;j degeri, j yatirimi i¢in geri doniis siiresini vermektedir. Bu

formiilasyonda n siiresi net deger olarak bilinmek durumundadir.

Onerilen nétrosofik geri ddeme siiresi esitliginde m adet uzman yatirrm parametreleri
iizerinde tahminde bulunabilecektir. ilk maliyet parametresine ait Es. 4.11 bu analiz yontemi

icinde gegerli olup, diger parametrelerin matris formatindaki gdsterimi su sekildedir:

KTy, 11, Fy),eenn AT Iy B,
Ky, (Ty, I, Fy), ... AT Iy B,

K= (4.35)
Ky, (Ty, 11, Fy),...... AT, I, B,
i1,{Ty, I, Fy),...... AT, I, B,
e )i (Tulu P, ,Tom> L F), (4.36)

..... 1]

o Ty, I3, F1)y e e e . AT Iy B,

Yukaridaki parametreleri kullanarak yigistirilmis nétrosofik geri 6deme analizi su sekilde

hesaplanir:
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m adet uzman degerlendirmesi tek degerli notrosofik agirlikli aritmetik ortalama yigisim
operatorii ile tek bir degerlendirmeye doniistiiriiliir. Ilk maliyet parametresine ait esitlikler

bu adimda kullanilir, net kazang parametresine ait esitlik ise su sekilde hesaplanir:

K; Ty, 1, F), ) (4.37)

K =U*_ F (
e VT AT, L, )

Durulastirma operatorii  kullanarak, nétrosofik {yelik fonksiyonlar1 bulanik {yelik

fonksiyonlarina agagidaki esitliklerle doniistiiriiliir.

2] K'J(T1!11'F1>;
K I?_ ( ] ) - i '
Ui\ 1 By TP (4.38)

<lu'KjTJ l’l'KjIJ l’l'K]F>’] = 1’ """ k

<quT, [V ,quF>,<,quT, o “ij>’</‘an' Hanjp» ,unjp> degerlerine ait durulastirilmis degerler

bizim tarafimizdan gelistirilmis olan Es. 4.29 ile hesaplanir.

Bu islemden sonra Es. 4.30°deki agirlik merkezi yontemi kullanarak parametrelere ait net
degerler elde edilir ve net degerler Es. 4.33’te yerine koyularak geri 6deme analizi

gergeklestirilir.

Ornek 3: Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de iki ayr alternatife ait parametreler, bu parametrelere
ait olas1 degerler ve bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek degerli
notrosofik tiyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine
gore atanmis olan agirliklart sirastyla su sekildedir; 0,4, 0,3, 0,3. Alternatiflerin ekonomik
omri bu problemde net deger olarak ele alinmis olup 5 yildir. Yigistirilmis notrosofik geri

O0deme analizi metodu yontemine gore alternatifleri degerlendiriniz.



Cizelge 4.7. Alternatif 1’e ait olas1 degerler ve ndtrosofik iiyelik derecesi degerleri

Alternatif 1

Parametreler Olasi1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 12.000 TL (0,5;0,6;0,4) | (0,4;0,5;0,5) | (0,4;0,5;0,2)
14.000 TL (0,4;0,5;0,2) | (0,3;0,6;0,1) | (0,5;0,8;0,5)
16.000 TL (0,7;0,8;0,1) | (0,5;0,6;0,2) | (0,8;0,1;0,3)
}?jl 3.500 TL (0,9;0,1;0,1) | (0,8;0,2;0,2) | (0,8;0,2;0,2)
4,000 TL (0,6;0,4;0,2) | (0,5;0,4;0,2) | (0,4;0,5;0,2)
4500 TL (0,2;0,2;0,7) | (0,3;0.4;0,4) | (0,5;0,4;0,7)
f{}z 5.000 TL {0,6;0,7;0,4) | (0,5;0,6;0,4) | (0,5;0,6;0,5)
6.000 TL (0,9;0.3;0,3) | (0,7;0,4;0,3) | (0,7;0,4;0,3)
7.000 TL {(0,5;0,6;0,3) | (0,5;0,7;0,6) | (0,4;0,6;0,4)
}?}3 5.000 TL (0,6;0,7;0,4) | (0,5;0,8;0,5) | (0,5;0,8;0,5)
6.000 TL (0,5;0,8;0,5) | (0,4;0,7;0,6) | (0,4;0,7;0,6)
7.000 TL (0,6;0,7;0,4) | (0,7;0,4;0,3) | (0,7;0,4;0,3)
]}}4 5500 TL (0,3;0,5;0,6) | (0,6;0,7;0,2) | (0,5;0,7;0,8)
6.500 TL (0,4;0,7;0,2) | (0,6;0,5;0,4) | (0,7;0,5;0,2)
7.000 TL (0,4;0,4;0,3) | (0,9;0,6;0,4) | (0,6;0,3;0,3)
f(}s 7000 TL (0,5;0,8;0,4) | (0,60,5;0,4) | (0,8;0,2;0,2)
8.000 TL (0,8;0,4;0,6) | (0,5;,0,4;0,4) | (0,4;0,3;0,4)
9.000 TL (0,7;0,6;0,4) | (0,8;0,2;0,3) | (0,8;0,1;0,2)
T %12 (0,3;0,5;0,4) | (0,4;0,5;0,5) | (0,5;0,6;0,7)
%13 (0,8;0.1;0,3) | (0,7;0,2;0,3) | (0,7;0,2;0,4)
%14 (0,4;0,5;0,6) | (0,4;0,4;0,8) | (0,6;0,7;0,8)

Cizelge 4.8. Alternatif 2’ye ait olas1 degerler ve ndtrosofik liyelik derecesi degerleri

Alternatif 2

Parametreler Olas1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 15.000 TL (0,5;0,8;0,5) | (0,2;0,5;0,8)| (0,5;0,6;0,2)
17.000 TL (0,4;0,7;0,6)| (0,5;0,6;0,1)| (0,4;0,6;0,5)
19.000 TL (0,7;0,4;0,3) | (0,5;0,4;0,8)| (0,5;0,5;0,3)
}?jl 5.000 TL (0,5;0,5;0,4)| (0,4;0,6;0,7)| (0,6;0,7;0,2)
6.000 TL (0,7;0,5;0,4) | (0,4;0,6;0,7)| (0,5;0,1;0,2)
7.000 TL (0,2;0,2;0,7) | (0,3;0,4;0,4) | (0,5;0,4;0,7)
R, 5.000 TL (0,2;0,3:0,8) | (0,2;0,2;0,7)| (0,4;0,8;0,5)
6.000 TL (0,6;0,5;0,4)| (0,6;0,4;0,5)| (0,7;0,2;0,3)
7.000 TL (0,8;0,2;0,2)| (0,4;0,2;0,4)| (0,6;0,2;0,4)
7?]-3 4.000 TL (0,5;0,4;0,5)| (0,7;0,4;0,3)| (0,7;0,2;0,5)
5.000 TL (0,2;0,3;0,5) | (0,5;0,8;05) | (0,5;0,3;0,6)
6.000 TL (0,7;0,2;0,1) | (0,4;0,7;0,6) | (0,5;0,2;0,3)
f(}4 8.000 TL (0,6;0,5;0,4)| (0,5;0,8;0,6)| (0,7;0,8;0,6)
9.000 TL (0,3;0,2;0,7)| (0,6;0,5;0,6) | (0,4;0,4;0,5)
10.000 TL (0,5;0,6;0,7)| (0,5;0,5;0,4)| (0,6;0,8;0,2)
]%5 8.500 TL (0,9;0,8;0,7)| (0,5;0,6;0,6)| (0,5;0,4;0,4)
9.000 TL (0,5;0,7;0,3)| (0,4;0,2;0,1)| (0,6;0,4;0,6)
9.500 TL (0,2;0,7;0,6) | (0,4;0,2;0,8)| (0,6;0,4;0,5)
7 %12 (0,3;0.5;0,4) | (0,4;0,7:0,6)| (0,5;0,6;0,7)
%13 (0,8;0,1;0,3)| (0,9;0,1;0,1) | (0,7;0,2;0,4)
%14 (0,4;0,5;0,6)| (0,1;0,1;0,9)| (0,6;0,7;0,8)
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Alternatiflerin degerlendirilmesinde ilk olarak 3 farkli uzmanin olas1 degerlere atanmis
oldugu iiyelik dereceleri ndtrosofik y1gisim operatorii kullanarak tek bir degere yigistirilir.

Alternatif 1’in ilk donem elde edilen net kazanci parametresine (3.500 TL) ait yigistirilmis

tek degerli notrosofik degeri su sekilde hesaplanmistir:

SNWA(aq,a,,...,a,) = <1 — M7= - TAj(x))Wf, 1-17=(1 - IAj(x))Wf, 1-—

(1= By, (0)"))

SVNWA((0.9,0.1,0.1),(0.8,0.2,0.2),(0.8,0.2,0.2)) =

1—((1—-0,9)% x (1—0,2)%3 x (1—0,2)%3),
1—((1-0,1)%* x (1—0,2)"% x (1 —0,2)3),

1—((1-0,1)% x (1—-0,2)%3 x (1—0,2)°3)

=(0,848;0,161;0,161)

Cizelge 4.9°da Alternatif 1 ve Alternatif 2’ye ait yigistirilmis tiyelik dereceleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Parametrelere ait olas1 degerler ve yigistirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Olasi degerler Yigistirilmus iiyelik derecesi Olasi degerler Yigistirilmus iiyelik derecesi

M 12.000 TL (0,442;0,543;0,381) 15.000 TL (0,424;0,676;0,563)
14.000 TL (0,405; 0,645; 0,280) 17.000 TL (0,432; 0,643; 0,455)

16.000 TL (0,690; 0,613; 0,194) 19.000 TL (0,592;0,432;0,519)

f(}l 3.500TL (0,848;0,161;0,161) 5.000 TL (0,506; 0,599; 0,469)
4.000 TL (0,517; 0,432; 0,200) 6.000 TL (0,569; 0,442; 0,469)

4500 TL (0,332;0,327;0,631) 7.000 TL (0,332;0,327;0,631)

I}:.Z 5.000 TL (0,543;0,643;0,432) 5.000 TL (0,266; 0,500; 0,703)
6.000 TL (0,807; 0,362; 0.300) 6.000 TL (0,633; 0,392; 0,405)

7.000 TL (0,472;0,633; 0,435) 7.000 TL (0,658; 0,200; 0,327)

I}; 5.000 TL (0,543; 0,765;0,462) 4.000 TL (0,547; 0,346; 0,500)
6.000 TL (0,442;0,745;0,563) 5.000 TL (0,363; 0,367, 0,563)

7.000 TL (0,663; 0,545; 0,342) 6.000 TL (0,690; 0,200; 0,226)

%4 5.500 TL (0,465; 0,632; 0,600) 8.000 TL (0,608;0,711; 0,530)
6.500 TL (0,568;0,592; 0,266) 9.000 TL (0,435;0,363; 0,619)

7.000 TL (0,690; 0,444; 0,332) 10.000 TL (0,532;0,653; 0,504)

I}:.S 7.000 TL (0,645; 0,601; 0,346) 8.500 TL (0,737;0,658; 0,597)
8.000 TL (0,634, 0,372; 0,490) 9.000 TL (0,506; 0,504; 0,362)

9.000 TL (0,765;0,372; 0,315) 9.500 TL (0,404; 0,504; 0,653)

T %12 {0,396; 0,532; 0,539) %12 (0,396; 0,532; 0,462)
%13 (0,745;0,161; 0,332) %13 (0,745;0,161; 0,462)

%14 (0,469; 0,547;0,736) %14 (0,469; 0,547, 0,675)
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Durulagtirma operatorii  kullanilarak, ndotrosofik tiiyelik fonksiyonlar1 bulanik iiyelik
fonksiyonlarma déniistiiriilmesi islemi gerceklestirilmistir. ilk donem elde edilen net

kazanci parametresi i¢in bu islem su sekilde hesaplanmistir:

0,848+ (1-0,161)

D -
2(14+0,161)

Kj1

3,500

D - = 0,726

K.
J13500

Cizelge 4.10’da parametrelere ait olasi degerler ve durulagtirilmig {tyelik dereceleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Parametrelere ait olas1 degerler ve durulastirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Olas1 degerler I?urqlasﬂrﬂm@ Olas1 degerler I")url}lastlrllmm'
iiyelik derecesi iiyelik derecesi
M 12.000 TL 0,344 15.000 TL 0,257
14.000 TL 0,342 17.000 TL 0,297
16.000 TL 0,464 19.000 TL 0,375
Ky 3500 TL 0,726 5.000 TL 0,324
4.000 TL 0,460 6.000 TL 0,382
4.500 TL 0,264 7.000 TL 0,264
K, 5.000 TL 0,338 5.000 TL 0,188
6.000 TL 0,553 6.000 TL 0,441
7.000 TL 0,317 7.000 TL 0,555
K 5.000 TL 0,306 4.000 TL 0,389
6.000 TL 0,252 5.000 TL 0,293
7.000 TL 0,428 6.000 TL 0,610
K 5.500 TL 0,265 8.000 TL 0315
6.500 TL 0,409 9.000 TL 0,229
7.000 TL 0,470 10.000 TL 0,311
K 7.000 TL 0,406 8.500 TL 0,344
8.000 TL 0,417 9.000 TL 0,380
9.000 TL 0,528 9.500 TL 0,250
i %12 0,280 %12 0,280
%13 0,608 %13 0,608
%14 0,237 %14 0,237

Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan

gelistirilmis olan agirlhik merkezi yontemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir.
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Alternatif 1’in ilk donem elde edilen net kazang parametresine ait net deger asagidaki sekilde

hesaplanir:

oG — (3.500 x 0,726) + (4.000 x 0,460) + (4.500 x 0,264)
ky (0,726 + 0,460 + 0,264)

= 3.840,83

Cizelge 4.11°de alternatiflere ait net deger hesaplamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Alternatiflere ait net degerler

Alternatif 1 Alternatif 2

Parametreler Net degerler Net degerler
M 14.208,08 TL 17.253,21 TL

K; 3.840,83TL 5.938,24 TL

K; 5.983,09 TL 6.309,79 TL

K3 6.123,23 TL 5.171,28TL

Kjs 6.473,93 TL 4.995,77 TL

Kjs 8.090,85 TL 8.951,67 TL

i %12,96 %12,96

Son adimda hesaplanan net degerler Es. 4.33’te de yerine koyularak bu denklemi saglayan
en kiiglik Nj degeri, j yatirimu i¢in geri doniis sliresini vermektedir. Alternatif 1 i¢in Es. 4.33

su sekildedir:

Nj
z Ke(P/F,12,96,t) >14.208,08
n=1

Yukaridaki esitlige gore paranin zaman degeri goz Oniine alinarak hesaplanan geri 6deme

stiresi agagidaki Cizelge 4.12°de gosterilmistir.



Cizelge 4.12. Alternatiflere ait geri 6deme siiresi ¢izelgesi

Yillar (Alternatif 1) Net kazanglar N.et kgzg nglvarlp Net kazanglarm kiimiilatif
simdiki degeri toplami
0 - 14.208,08 TL - 14.208,08 TL - 14.208,08 TL
1 +3.840,83 TL +3.400,11 TL -10.807,97 TL
2 +5.983,09 TL +4.688,80 TL -6.119,17 TL
3 +6.123,23 TL +4.248,00 TL -1.871,17TL
4 +6.473,93 TL +3.975,94 TL +2.104,77 TL
5 +8.090,85 TL +4.398,81 TL +6.503,58 TL
Yillar (Alternatif 2) Net kazanglar Ngt kgzg ng:lvarlp Net kazanglarm kiimiilatif
simdiki degeri toplami
0 -17.253,21 TL -17.253,21 TL -17.253,21 TL
1 +5.938,24 TL +5.256,86 TL -11.996,36 TL
2 +6.309,79 TL +4.944,83 TL -7.051,53 TL
3 +5.171,28 TL +3.587,59 TL -3.463,94 TL
4 +4.995,77 TL +3.068,14 TL - 395,80 TL
5 +8.951,67 TL +4.866,82 TL +4.471,02 TL
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Cizelge 4.12 incelendiginde Alternatif 1’e ait net kazanglarin kiimiilatif toplami, kullanim
omrii olan 5 yil igerisinde 4’iincii yilda pozitif degere gecmistir. Alternatif 2’ye ait net
kazanglarin kiimiilatif toplami, kullanim 6mrii olan 5 yil icerisinde 5’inci yil pozitif degere

gecememistir. Bu nedenle ilk yatirim daha karl bir yatirim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

4.2.4. Yagistirilmis notrosofik kazan¢ maliyet analizi

Calismanin bu bolimiinde yigistirilmis notrosofik kazang maliyet analizi (NKMA)
esitlikleri gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

Y1 Kjn(P/F,in)

NKMA = M+BB(P/F,i,t)+YB(P/A,in)—HD(P/F,i,n) n=1,...k (4.39)
k . N—T1
NKMA = Z"“Kf(’l‘frli;,;l_)l n=1, ...k (4.40)
M+BB(1+i)—t+YB( TR )—HD(1+i)—n

Bu esitliklerde, yatirnm parametreleri tek degerli nétrosofik kiimeler ile temsil edilmistir ve

daha onceki esitliklerde kullanilan parametreler kullanilmistir.

Onerilen bu esitlikte net degerlerin elde edilmesi, daha nceki tek degerli ndtrosofik simdiki
deger analizi ve geri 6deme siiresi analizindeki aciklanan adimlar bu esitlikte de gegerlidir.

Parametrelerin net degerlerin elde edilmesine miiteakip Es. 4.39’da yerine koyularak NKMA
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hesaplanir. Hesaplanan NKMA degerinin 1’den biiyiikk olmas1 durumunda proje karl bir
projedir, bu degerin 1’den biiyiik olmasi durumunda proje kar getirmeyen projedir. Birden
fazla alternatifin kiyaslanmasinda ise, alternatiflerin NKMA degerlerinin her ikisinin de
1’den biiyiik olmasi durumunda NKMA degeri daha biiyiik olan alternatif yatirim alternatifi

olarak segilir.

Omek 4: Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te iki ayri alternatife ait parametreler, bu
parametrelere ait olast degerler ve bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek
degerli notrosofik iiyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve
deneyimlerine gore atanmis olan agirliklart sirasiyla su sekildedir; 0,4; 0,3; 0,3.
Alternatiflerin ekonomik émrii bu problemde net deger olarak ele alinmis olup bu deger 5
yildir. Yigistirillmis nétrosofik kazang maliyet analizi yontemine gore alternatifler

degerlendirilecektir.

Alternatiflerin degerlendirilmesinde ilk olarak 3 farkli uzmanin olasi degerlere atanmis
oldugu iiyelik dereceleri ndtrosofik yigisim operatdrii kullanarak tek bir degere y18istirilir.
Alternatif 1’in ilk maliyet parametresine (8.000 TL) ait yigistirilmis notrosofik degeri su
sekilde hesaplanmistir:

SNWA(ay, ay, ..., ay) = <1 Ty (1 = Ty, )™, 1 = Ty (1 = Iy, ()™, 1

(1= Fyy ()")

SVNWA((0.5,0.6,0.4),(0.4,0.5,0.5),(0.4,0.5,0.2)) =

1-((1-0,5% x (1-0,4)% x (1-0,4)%3),
1-((1-0,6)%*x(1-10,5% x (1-0,5)%3),
1-((1-04)% x (1-0,5% x (1-0,2)"3)

= (0,442;0,543;0,381)



Cizelge 4.13. Alternatif 1’e ait ait olas1 degerler ve notrosofik iiyelik derecesi degerleri

Alternatif 1
Parametreler O,laSI Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
degerler
M 8.000 TL (0,5;0,6;0,4) | (0,4;0,5;0,5) (0,4;0,5;0,2)
9.000 TL (0,4;0,5;0,2) | (0,3;0,6;0,1) (0,5; 0,8;0,5)
10.000 TL | (0,7;0,8;0,1) (0,5; 0,6; 0,2) (0,8;0,1; 0,3)
)7]3’ 1.000 TL (0,9;0,1;0,1) (0,8;0,2;0,2) (0,8;0,2;0,2)
1.100 TL {0,6; 0,4; 0,2) (0,5;0,4; 0,2) (0,4;0,5;0,2)
1.200 TL {0,2;0,2;0,7) (0,3; 0,4; 0,4) (0,5;0,4;0,7)
EB 2.000 TL (0,6;0,7;0,4) | (0,5;0,6;0,4) (0,5; 0,6;0,5)
2200 TL {0,9; 0,3; 0,3) (0,7; 0,4; 0,3) (0,7; 0,4; 0,3)
2400 TL {0,5; 0,6; 0,3) (0,5;0,7; 0,6) (0,4;0,6; 0,4)
gD 1.100 TL (0,6;0,7;0,4) | (0,5;0,8;0,5) (0,5; 0,8;0,5)
1.200 TL {0,5; 0,8; 0,5) (0,4;0,7; 0,6) (0,4;0,7;0,6)
1.300 TL {0,6;0,7; 0,4) (0,7;0,4; 0,3) (0,7; 0,4; 0,3)
f(']-l 3.500TL {0,9;0,1; 0,1) (0,8; 0,2; 0,2) (0,8;0,2;0,2)
4,000 TL (0,6;0,4;0,2) (0,5;0,4;0,2) (0,4;0,5;0,2)
4500 TL (0,2;0,2;0,7) (0,3;0,4;0,4) (0,5;0,4;0,7)
I‘?jz 3.000 TL (0,6;0,7; 0,4) (0,5;0,6; 0,4) (0,5; 0,6;0,5)
3.500 TL {0,9; 0,3; 0,3) (0,7;0,4; 0,3) (0,7; 0,4; 0,3)
4,000 TL {0,5; 0,6; 0,3) (0,5;0,7; 0,6) (0,4;0,6; 0,4)
K3 3100 TL | (0,6;07;0,4) | (0,50,8;0,5 | (0,5;0,8;0,5)
3.200 TL (0,5;0,8;0,5) (0,4;0,7;0,6) (0,4;0,7;0,6)
3.300 TL (0,6;0,7; 0,4) (0,7;0,4;0,3) (0,7;0,4;0,3)
7?}-4 3.400TL | (0,3;0,5;0,6) | (0,6;0,7;0,2) | (0,5;0,7;0,8)
3.500 TL (0,4;0,7;0,2) (0,6;0,5;0,4) (0,7;0,5;0,2)
3600 TL {0,4;0,4; 0,3) (0,9; 0,6; 0,4) {(0,6; 0,3; 0,3)
fés 3.900 TL {0,5; 0,8; 0,4) (0,6; 0,5; 0,4) (0,8;0,2;0,2)
4.000TL {0,8; 0,4; 0,6) (0,5; 0,4; 0,4) (0,4;0,3;0,4)
4100 TL {0,7;0,6; 0,4) (0,8; 0,2; 0,3) (0,8;0,1; 0,2)
T %12 (0,3;0,5;0,4) | (0,4;0,5;0,5) (0,5; 0,6;0,7)
%13 {0,8;0,1; 0,3) (0,7;0,2; 0,3) (0,7;0,2; 0,4)
%14 {0,4;0,5; 0,6) (0,4; 0,4; 0,8) (0,6; 0,7; 0,8)
n Syil
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Cizelge 4.14. Alternatif 2’ye ait ait olas1 degerler ve nétrosofik iiyelik derecesi degerleri

Alternatif 2
Parametreler Olasi1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 10.000 TL (0,5;0,8;0,5) | (0,2;0,5;0,8) | (0,5;0,6;0,2)
11.000TL | (0,4;0,7;0,6) | {0,5;0,6;0,1) | (0,4;0,6;0,5)
12.000 TL (0,7;0,4;0,3) | (0,5;0,4;0,8) | (0,5;0,5;0,3)
YB 1.500 TL (0,5;0,5;0,4) | (0,4;0,6;0,7) | (0,6;0,7;0,2)
1.700 TL (0,7;0,5;0,4) | (0,4;0,6;0,7) | (0,5;0,1;0,2)
1,900 TL (0,2;0,2;0,7) | (0,3;0,4;0,4) | (0,5;0,4;0,7)
BTL",’ 700 TL (0,2,0,3;0,8) | (0,2;0,2;0,7) | (0,4;0,8;0,5)
800 TL (0,6;0,5;0,4) | (0,6;0,4;0,5) | (0,7;0,2;0,3)
900 TL (0,8;0,2;0,2) | (0,4;0,2;0,4) | (0,6;0,2;0,4)
HD 3.000 TL {0,5;0,4;0,5) | (0,7;0,4;0,3) | (0,7;0,2;0,5)
3.100 TL (0,2;0,3;0,5) | (0,5;0,8;0,5) | (0,5;0,3;0,6)
3.200 TL (0,7;0,2;0,1) | (0,4;0,7;0,6) | (0,5;0,2;0,3)
f{}l 4500 TL (0,5;0,5;0,4) | (0,4;0,6;0,7) | (0,6;0,7;0,2)
4.600 TL {0,7;0,5;0,4) | (0,4;0,6;0,7) | (0,5;0,1;0,2)
4700 TL {0,2;0,2;0,7) | (0,3;0,4;0,4) | (0,5;0,4;0,7)
}?jz 4.000TL (0,2,0,3;0,8) | (0,2;0,2;0,7) | (0,4;0,8;0,5)
4,100 TL (0,6;0,5;0,4) | (0,6;0,4;0,5) | (0,7;0,2;0,3)
4200 TL (0,8;0,2;0,2) | (0,4;0,2;0,4) | (0,6;0,2;0,4)
I?ﬂ 3.900 TL (0,5;0,4;0,5) | (0,7;0,4;0,3) | (0,7;0,2;0,5)
4200 TL (0,2;0,3;0,5) | (0,5;0,8;0,5) | (0,5;0,3;0,6)
4500 TL {0,7;0,2;0,1) | (0,4;0,7;0,6) | (0,5;0,2;0,3)
724 5.000 TL {0,6;0,5;0,4) | (0,5;0,8;0,6) | (0,7;0,8;0,6)
5.100 TL {0,3;0,2;0,7) | (0,6;0,5;0,6) | (0,4;0,4;0,5)
5.200 TL (0,5;0,6;0,7) | (0,5;0,5;0,4) | (0,6;0,8;0,2)
K 5050 TL | (0,9;0,8;0,7) | (0,5;0,6;0,6) | (0,5;0,4;0,4)
5.150 TL (0,5;0,7;0,3) | (0,4;0,2;0,1) | (0,6;0,4;0,6)
5250 TL (0,2;0,7;0,6) | (0,4;0,2;0,8) | (0,6;0,4;0,5)
T %12 (0,3;0,5;0,4) | (0,4;0,7;0,6) | (0,5;0,6;0,7)
%13 (0,8;0,1;0,3) | (0,9;0,1;0,1) | (0,7;0,2;0,4)
%14 (0,4;0,5;0,6) | (0,1;0,1;0,9) | (0,6;0,7;0,8)
n Syil

Cizelge 4.15’te Alternatif 1 ve Alternatif 2’ye ait yiZistirilmis tyelik dereceleri

gosterilmistir.




Cizelge 4.15. Parametrelere ait olas1 degerler ve yigistirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2

Parametreler Qlam Yigistirilmis }'iyelik Qlas1 Yigistirilmisg }'iyelik

degerler derecesi degerler derecesi
M 8.000TL | (0,442;0,543;0,381) | 10.000 TL (0,424;0,676;0,563)
9.000 TL (0,405; 0,645; 0,280) 11.000 TL {0,432;0,643;0,455)
10.000 TL | (0,690;0,613;0,194) 12.000 TL (0,592; 0,432; 0,519)
YB 1.000 TL | (0,848;0,161;0,161) 1.500 TL (0,506; 0,599; 0,469)
1.100 TL (0,517, 0,432;0,200) 1.700 TL (0,569; 0,442; 0,469)
1.200 TL | (0,332;0,327;0,631) 1.900 TL (0,332;0,327;0,631)
BB 2.000TL | (0,543;0,643;0,432) 700 TL (0,266;0,500; 0,703)
2200 TL | (0,807;0,362;0,300) 800 TL (0,633;0,392; 0,405)
2400 TL | (0,472;0,633;0,435) 900 TL (0,658;0,200; 0,327)
HD 1.100 TL | (0,543;0,765;0,462) 3.000 TL (0,547; 0,346; 0,500)
1200 TL | (0,442;0,745;0,563) 3.100 TL (0,363;0,367; 0,563)
1.300 TL | (0,663;0,545;0,342) 3.200 TL (0,690;0,200; 0,226)
}?1.1 3500 TL | (0,848;0,161;0,161) 4,500 TL (0,506; 0,599; 0,469)
4000 TL | (0,517;0,432;0,200) 4.600 TL (0,569; 0,442; 0,469)
4500 TL | (0,332;0,327;0,631) 4,700 TL (0,332;0,327;0,631)
77{}2 3.000 TL | (0,543;0,643;0,432) 4,000 TL (0,266; 0,500; 0,703)
3500 TL | (0,807;0,362;0,300) 4100 TL (0,633;0,392; 0,405)
4000 TL | (0,472;0,633;0,435) 4.200 TL (0,658;0,200; 0,327)
77{}3 3100 TL | (0,543;0,765;0,462) 3.900 TL (0,547; 0,346; 0,500)
3.200 TL | (0,442;0,745;0,563) 4,200 TL (0,363;0,367; 0,563)
3.300 TL | (0,663;0,545;0,342) 4500 TL (0,690;0,200; 0,226)
}?].4 3.400TL | (0,465;0,632;0,600) 5.000 TL (0,608;0,711; 0,530)
3500 TL | (0,568;0,592;0,266) 5.100 TL (0,435;0,363;0,619)
3.600 TL | (0,690;0,444;0,332) 5.200 TL (0,532;0,653; 0,504)
??,-5 3400 TL | (0,645;0,601;0,346) 5.050 TL (0,737;0,658; 0,597)
3500 TL | (0,634;0,372;0,490) 5.150 TL (0,506; 0,504; 0,362)
3.600 TL | (0,765;0,372;0,315) 3.200 TL (0,404; 0,504; 0,653)
T %12 (0,396;0,532; 0,539) %12 (0,396;0,532; 0,539)
%13 (0,745;0,161; 0,332) %13 (0,745;0,161; 0,332)
%14 (0,469; 0,547; 0,736) %14 (0,469; 0,547; 0,736)
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Durulagtirma operatorii  kullanarak, nétrosofik iiyelik fonksiyonlart bulanik tyelik

fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ilk maliyet parametresi i¢in su sekilde hesaplanmaistir.

0,442 + (1 - 0,381)

Mgooo  2(1+ 0,543)

D = 0,344

Mg 000

Cizelge 4.16’da parametreler ait olas1 degerler ve dendtrofize edilmis liyelik dereceleri

gosterilmistir.
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Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan

gelistirilmis olan agirlik merkezi ydntemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir. ilk

maliyet parametresine ait net deger asagidaki sekilde hesaplanir:

_ (8.000 x 0,344) + (9.000 x 0,342) + (10.000 x 0,464)

COGg =

=9.104,04TL

(0,344 + 0,342 + 0,464)

Cizelge 4.16. Parametrelere ait olast degerler ve durulastirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Olasi degerler Pun'llastmlmls' Olasi degerler Purglastlrllm@
tiyelik derecesi tiyelik derecesi
I 8.000 TL 0,344 10.000 TL 0,257
9.000 TL 0,342 11.000 TL 0,297
10.000 TL 0,464 12.000 TL 0,375
YB 1,000 TL 0,726 1.500 TL 0,324
1.100 TL 0,460 1.700 TL 0,382
1.200 TL 0,264 1.900 TL 0,264
EB 2.000 TL 0,338 700 TL 0,188
2.200 TL 0,553 800 TL 0,441
2400 TL 0,317 900 TL 0,555
HD 1.100 TL 0,306 3.000 TL 0,389
1.200 TL 0,252 3.100 TL 0,293
1.300 TL 0,428 3.200 TL 0,610
f(}l 3.500 TL 0,603 4500 TL 0,293
4.000 TL 0,437 4.600 TL 0,357
4500 TL 0,288 4.700 TL 0,288
?(;1‘2 3.000 TL 0,338 4.000 TL 0,193
3.500 TL 0,495 4.100 TL 0,393
4.000 TL 0,317 4200 TL 0,522
}7(}3 3.100 TL 0,306 3.900 TL 0,363
3.200 TL 0,268 4.200 TL 0,304
3.300 TL 0,380 4500 TL 0,579
K. 3.400 TL 0,305 5.000 TL 0,305
3.500 TL 0,554 5.100 TL 0,554
3.600 TL 0,257 5.200 TL 0,257
I?}.S 3.400 TL 0,238 5.050 TL 0,238
3.500 TL 0,427 5.150 TL 0,427
3.600 TL 0,275 3.200 TL 0,275
T %12 0,280 %12 0,280
%13 0,608 %13 0,608
%14 0,237 %14 0,237

Cizelge 4.17°de alternatiflere ait net deger hesaplamalar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Alternatiflere ait net degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Net degerler Net degerler
M 9.104,04 TL 11.126,61 TL
YB 1.068,17TL 1.687,65 TL
BB 2.196,62 TL 830,98 TL
HD 1.212,32 TL 3.117,13 TL
Kj, 3.840,83 TL 4.593,82 TL
Kj, 3.491,54 TL 4.130,98 TL
Kj3 3.212,32 TL 4.251,38 TL
Kj, 3.517,95 TL 5.099,58 TL
Kjs 4.009,08 TL 5.140,33 TL
i %12,96 %12,96
n Syl S5yl

Son adimda hesaplanan net degerler, Es. 4.39°da yerine koyularak yigistirilmis nétrosofik

kazang¢ maliyet analizi hesaplamalar1 tamamlanir.
Alternatif 1’e ait ndtrosofik kazang maliyet analizi hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

K1 Kin(P/F,%12,96;5)

NKMA =
M + BB(P/F, %12,96; 3) + YB(P/A, %12,96; 5) — HD(P/F, %12,96; 5)
vima = 3A0011 +2736,24 + 2.228,56 + 2.160,54 + 2.179,65
- 9.104,04 + 63.18 + 1.523,91 — 659,11
NKMA = 1,27

Alternatif 2’ ye ait nétrosofik simdiki deger hesaplama asagida gosterilmistir.

k1 Kin(P/F,%12,96;5)

NKMA =
M + BB(P/F,%12,96;3) + YB(P/A, %12,96;5) — HD(P/F, %12.96;5)

4.066,70 + 3.237,35 + 2.949,41 + 3.131,89 + 2.794,68

NKMA = 11.126,61 + 99,82 + 576,49 — 1.694,71

NKMA = 1,60
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Alternatiflere ait NKMA degerleri incelendiginde Alternatif 2°’nin daha karli bir yatirim

oldugu goriilmektedir.

4.2.5. Yigistirtlmis notrosofik i¢c verim orani analizi

1’inci Yontem

Calismanin bu boliimiinde yigistirllmis nétrosofik i¢ verim orani analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

M = (K — YB)(P/A,i,n) + HD(P/F,i,n) (4.41)
M = (K — YB) ((::12’;;1) +HD(1 + i)™ (4.42)

Yukarida esitlikleri saglayan en kiigiik i degeri yatirima ait i¢ verim oranidir.

Yigistirtlmis notrosofik i¢ verim orami hesaplamasi yapilirken, alternatiflerin notrosofik
diger analiz hesaplamalarinda kullanilan net deger hesaplamasina olan kisim bu béliimde de
kullanilir. Daha sonra hesaplanan net degerler Es. 4.41'de yerine koyularak yigistirilmig

notrosofik i¢ verim orani hesaplamalar1 gergeklestirilir.

Ornek 5: Cizelge 4.18 de alternatife ait parametreler, bu parametrelere ait olas1 degerler ve
bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek degerli nétrosofik tiyelik fonksiyonu
dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine gore atanmis olan agirliklari
sirastyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Bu yatirimin i¢ verim orani Onerilen yonteme gore

hesaplanacaktir.



Cizelge 4.18. Alternatife ait olasi degerler ve nétrosofik tliyelik derecesi degerleri

Alternatif

Parametreler Olasi1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 12.000 TL (0,5;0,6;0,4) | (0,4;0,5;0,5) | (0,4;0,5;0,2)
14.000 TL (0,4;0,5;0,2) | (0,3;0,6;0,1) | (0,5;0,8;0,5)
16.000 TL (0,7;0,8;0,1) (0,5;0,6;0,2) |(0,8;0,1;0,3)
7 5.000 TL (0,9;0,1;0,1) | (0,8;0,2;0,2) | (0,8;0,2;0,2)
5500 TL (0,6;0,4;0,2) (0,5;0,4;0,2) | (0,4;0,5;0,2)
6.000 TL (0,2;0,2;0,7) (0,3;0,4;0,4) | (0,5;0,4;0,7)
)7['3’ 500TL (0,9;0,1;0,1) (0,8;0,2;0,2) | (0,8;0,2;0,2)
750 TL (0,6;0,4;0,2) (0,5;0,4;0,2) | (0,4;0,5;0,2)
800 TL (0,2;0,2;0,7) (0,3;0,4;0,4) | (0,5;0,4;0,7)
HD 1.100 TL (0,6;0,7;0,4) | (0,5;0,8;0,5) | (0,5;0,8;0,5)
1.200 TL (0,5; 0,8;0,5) (0,4;0,7;0,6) | (0,4;0,7;0,6)
1.300 TL (0,6;0,7;0,4) | (0,7;0,4;0,3) | (0,7;0,4;0,3)
n 5 yil (0,4;0,5;0,8) | (0,4;0,5;0,7) | (0,5;0,6;0,7)
6 yil (0,7;0,5;0,5) | (0,8;0,4;0,4) | (0,7;0,2;0,2)
7 yil (0,4;0,5;0,7) | (0,2;0,2;0,6) | (0,4;0,3;0,7)
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Alternatifin yigistirllmig notrosofik i¢ verim orami hesaplamasinda ilk olarak 3 farkli

uzmanin olas1 degerlere atanmis oldugu iiyelik dereceleri nétrosofik yigisim operatorii

kullanarak tek bir degere yigistirilir. Alternatifin ilk maliyet parametresine (12.000 TL) ait

yigistirtlmis tek degerli nétrosofik degeri su sekilde hesaplanmaigtir:

SNWA(aly az,..., an) = <1 - 1}:1(1 - TA]('X))W]! 1- ?:1(1 - IAJ (x))Wj' 1-

(1= Fyy ()")

SVNWA(0,5; 0,6; 0,4),(0,4; 0,5; 0,5),(0,4; 0,5; 0,2)) =

1-((1-0,5% x (1-0,4)% x (1-0,4)%3),
1-((1-0,6)%*x(1-10,5% x (1-0,5)%3),
1-((1-04)% x (1-0,5% x (1-0,2)"3)

= (0,442;0,543;0,381)
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Cizelge 4.19. Parametrelere ait olas1 degerler ve yigistirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif

Parametreler Olasi1 degerler Yigistirilmis iiyelik derecesi
M 12.000 TL (0,442;0,543; 0,381)
14.000 TL (0,405; 0,645; 0,280)
16.000 TL (0,690; 0,613; 0,194)
)74 5.000 TL (0,848;0,161;0,161)
5.500 TL (0,517; 0,432;0,200)
6.000 TL (0,332;0,327;0,631)
YB 500TL (0,543; 0,643; 0,432)
750 TL (0,807; 0,362;0,300)
800 TL (0,472; 0,633; 0,435)
HD 1.100 TL (0,543;0,765; 0,462)
1.200 TL (0,442; 0,745; 0,563)
1.300 TL (0,663;0,545; 0,342)
n 5y1l (0,432;0,532; 0,745)
6 yil (0,734; 0,392; 0,392)
7 yil (0,396; 0,363; 0,673)

Durulagtirma operatorii  kullanarak, notrosofik iiyelik fonksiyonlarin bulanik {iyelik

fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ilk maliyet parametresi i¢in su sekilde hesaplanmistir:

0,442+ (1-10,381)
Mizooo ~  2(1+ 0,543)

Dz = 0,344

M12.000

Cizelge 4.20°de parametreler ait olasi degerler ve durulagtirilmis iiyelik dereceleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.20. Parametrelere ait olas1 degerler ve durulastirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif

Parametreler Olasi1 degerler Durulagtirilmis iiyelik derecesi
M 12,000 TL 0,344
14,000 TL 0,342
16,000 TL 0,464
)74 5,000 TL 0,726
5,500 TL 0,460
6,000 TL 0,264
YB 500TL 0,338
750 TL 0,553
800 TL 0,317
HD 1,100 TL 0,306
1,200 TL 0,252
1,300 TL 0,428
n 5yl 0,280
6 yil 0,608
7 yil 0,237

Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan
gelistirilmis olan agirlik merkezi ydntemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir. Ilk

maliyet parametresine ait net deger asagidaki sekilde hesaplanir:

(12.000 x 0,344) + ( 14.000 X 0,342) + ( 16.000 X 0,464)
(0,344 + 0,342 + 0,464)

COGy =

= 14.208,08 TL

Cizelge 4.21°de Alternatif'e ait parametrelerin net degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Alternatife ait net degerler

Alternatif
Parametreler Net degerler
M 14.208,08 TL
K 5.340,83TL
YB 693,23 TL
HD 1.212,32 TL
n 6,02 yil

Son adimda hesaplanan net degerler, Es. 4.41°de yerine koyularak notrosofik i¢ verim orani

hesaplanir.
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14.208,08 = (5.340,83 — 693,23)(P/4,i,6,02) + 1.212,32(P/F,,6,02)

Bu esitlikte denklemi saglayan en kiigiik i degeri 0,245 olarak hesaplanir.

2’nci Yontem

Calismanin bu boliimiinde tek degerli nétrosofik i¢ verim orant analizi i¢in en bilyiik i¢ verim
orani, en kii¢iik verim orani ve en olasi i¢ verim orani esitlikleri gelistirilmistir. Bu esitlikler

asagida gosterilmistir.

Menk = (Kenb - YBenk)(P/A: ienbrnenb) + HDenb (P/F' ienbrnenb) (4-43)

(1+ignp)enb—1 , _
Men = (Kenb — Y Benk) (m) + HDenp (1 4 iopp)~Mend (4.44)
Menb = (Kenk - YBenk)(P/A' ienk:nenk) + HDenk (P/F: ienkfnenk) (4-45)

(1+ignk)enb—1 , -
Menb = (Kenk - YBenb) (m) + HDenb(]- + lenk) Ttenk (4-46)
Mort = (Kort - YBort) (P/A, iortf nort) + HDort(P/Fr iortrnort) (4-47)
1+igp)tort—1 . -
Moyre = (Kort - YBort) (W) + HDort(1 + lort) fort (4-48)

Ornek 6: Ornek 5’te verilen Cizelge 4.18°de alternatife ait parametreler, bu parametrelere
ait olas1 degerler ve bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek degerli
notrosofik tiyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine
gore atanmis olan agirliklar sirastyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Bu yatirimin i¢ verim orani

onerilen modele gore hesaplanacaktir.
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Bu problemin ¢6ziimde en biiyiik i¢ verim orani analizi hesab1 yapilacak, en kii¢iik ve en
olas1 i¢ verim oran1 hesaplamalarin sadece sonucu verilecektir. Cizelge 4.18’e gore en biiyilik

i¢ verim orani hesaplamasinda kullanilacak olan degerler su sekildedir:

Megpr = 12.000TL YBenry = 500TL
Konp = 6.000 TL HD,,, = 1.300 TL
Nenp = 7 YUl

Yukaridaki elde edilen veriler Es. 38 ve Es. 39°da yerine koyularak hesaplamalar
gerceklestirilir.

12.000 = (6.000 — 500)(P/A, ipnp, 7) + 1.300(P/F, ipnp, 7)

(1+ienb)7_1
ienb(1+ienb)7

12.000 = (6.000 — 500) ( ) +500(1 + iyppy)~7
lenp = %42,5

En kiigiik ve en olas1 i¢ verim oran1 hesaplamalari su sekildedir:
lenk = %28,5

iore = %34,5

Onerilen bu yontemde uzmanlarin nétrosofik degerlendirmeleri hesaba katilmadan uzmana

hizl1 bir sekilde ¢6ziim olanagi saglanmistir.
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4.3. Notrosofik Esdeger Yatirnm Analiz Teknikleri

Calismanin bu boliimiinde tek degerli notrosofik kiimeler ile yatirim analizi teknikleri
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin ¢ikis noktasi sabit bir say1 ile notrosofik bir sayinin
carpiminin (Es. 3.43), yatirim analizi teknikleri gelistirilmesinde yeterli olmamasindan yola
cikilarak iiretilmistir. Literatiirdeki ¢arpim operatoriinde sabit olan say1 [0,1] araliginda
“agirhik degeri’’ olarak ele alinmistir. Ancak yatirim analizi tekniklerinde bu sabit say1
parasal bir deger olmasi nedeniyle, mevcut operatdriin kullanilmasi, sonucu siirekli olarak
1’e yaklagmaktadir. Bu nedenle, bu operatoriin yatirim analizi hesabinda kullanilmak iizere

tekrar gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Gelistirilen yeni operator Es. 4.50’de

gosterilmistir.

LA=(1-A-TpHh1-A-ID,1 -1 -F)*),1€[0,1] (4.49)
s A(Ty) A —AF)

AA = (2(11+1)’ 2(I;+1)° 2(11+1)) A € [1,00] (4.50)

4.3.1. Notrosofik esdeger simdiki deger analizi

Calismanin bu boliimiinde nétrosofik esdeger simdiki deger esitlikleri gelistirilmistir.

Onerilen esitlikler su sekildedir;

NSD = Mrgp + YBrgp(P/A, irgp, nrpp) + BBrgp(P/F, irgp,t) — HDrgp(P/
F,irgp, Nrpp) (4.51)

(1+irpp)"TBD -1

irpp(1+irpp)"TBD

irpp)”"'TEP (4.52)

NSD = My +YBrsp ( ) + BBrop(1+ irgp) ™ — HDppp(1+

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri tek degerli notrosofik kiimeler ile temsil edilmistir.
Temsil edilen parametreler su sekildedir: ilk maliyet (M ), yillik bakim (fé) biiylik bakim

(EZ?), hurda degeri (I:ﬁ)), faiz orani (i), ekonomik 6miir (77), bityiik bakim zamani (t). Biiyiik
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bakim, projenin ekonomik dmrii boyunca sadece bir kez gerceklestirildiginden biiyiik bakim

zamani (t) pozitif tam sayi ile temsil edilmistir.

Onerilen NSD esitliginde m adet uzman yatinm parametreleri iizerinde tahminde
bulunabilecektir. Gelistirilen bu yontemde, parametrelerin matris formatindaki ilk yontem
ile ayn1 gosterime sahip olacaktir. Matris gosteriminden sonraki adim olan m adet uzman
degerlendirmesi tek degerli notrosofik agirlikli aritmetik ortalama y1gisim operatorii ile tek
bir degerlendirmeye déniistiiriiliir. Ilk bdliimiinde kullanilan Es. 4.17 ve Es 4.22 arasindaki

esitlikler bu yontemde de kullanilir.

Bu adimdan sonra ilk yontemde oldugu gibi durulagtirma operatorii kullanilmayacaktir. Bu
adimda bizim tarafimizdan notrosofik esdeger maliyet, notrosofik esdeger yillik 6deme,
notrosofik esdeger biiyiik bakim, notrosofik esdeger hurda degeri, notrosofik esdeger faiz
orani, notrosofik esdeger ekonomik Omiir esitlikleri gelistirilmistir. Bu esitlikler su

sekildedir:

o M (T I F ) ' ’ r
_ I 141,481 _ .
M=Uj= by << ......... , (T, Im,Fm)>) = (Twaj o aj Fuaj ) = 1,000k (4.53)
Ty N (MTH My —ME))
(TMj Auj s Fuj )= (2(1j+1)’2(1j+1)’ 2(1j+1)) (4.54)

Tl BB, (Tl,ll,Fl), ’ ' r .

BB =U, F, (< e )>> = (Tonj' Inn; s Fon; ) = 1, k (4.55)
......... s (Toy Ly, By

(TBBj Ipgj ,FBBj) = (2(1j+1),2(1j+1), 20,+D) > (4.56)

YBj, (Ty, I, Fy),

YB =UX_, E (<
J WA ... ,(Tm;ImIFm)

>> == (TYB]'"IYB]'V'FYB]")']. = 1,...,k (457)

YBj(T;) YB; —YB]-(F]-)> (4.58)

(TYBj 'IYBJ"FYBJ') - <2(1j+1)’2(1j+1)’ 2(Ij+1)
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HD;, (Ty, 11, Fy),

HD =UX, F <<
J TTwAN ,(Tm)ImIFm)

>) = (THMjI,IYHjI,FHMj,),j = 1,...,k (459)

(THMj ’, Tymj ’, Frmj ) = (ZZjiT;)) ) Z(I;jlijl) , Ziif:f) (4.60)
(Ti j N j JF; j ) = (21(11(,2) ) 2(,;1) ) 2—(11,1(2))> (4.62)
o (- e
(o 1o o) = (G e ) (469

Sonraki adimda parametrelerin toplam beklenen degerleri (TBD) bizim tarafimizdan

gelistirilen esitliklerle hesaplanmustir.

Mrpp = 9‘:1 (W) (4.65)
Burada Hy = ¥¥_, (%) (4.66)
VBrap = B, (2L en e )
Burada Hyp = ¥¥_, (%) (4.68)
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BBrpp = T¥_, (TBB’ ’“,f::”m ) (4.69)
Burada Hpp = X, (%) (4.70)
HDygp = X (2o ot ) (4.11)
Burada Hyp = ¥4 (%) (4.72)
irpp = ?:1 (%) (4.73)
Burada H; = Y_, (%) (4.74)
Nrpp = Z§=1 (W) (4.75)
Burada H, = Y}_, (%) (4.76)

Son adimda hesaplanan TBD’ler Es. 4.51 veya Es. 4.52’de yerine koyularak nétrosofik
esdeger simdiki deger hesabi1 gergeklestirilir.

Ornek 7: Ornek 1°de sunulan alternatiflere ait veriler, 6nerilen bu ydntem ile ¢dziilecektir.

Bu problemin ¢oziimii ilk yontemde belirlenen adimlarin durulastirma islemi
gergeklestirilen adima kadar ayni adimlan igermektedir. Cizelge 4.4°te Alternatif 1 ve
Alternatif 2’ye ait yigistirilmis iyelik dereceleri bu adima kadar olan islemleri
gostermektedir. Sonraki adimda parametreler ait notrosofik esdeger maliyet, notrosofik

esdeger yillik 6deme, noétrosofik esdeger biiyiikk bakim, notrosofik esdeger hurda degeri,
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notrosofik esdeger faiz orani, ndtrosofik esdeger ekonomik omiir Es. 4.53-4.61 araciliyla
hesaplanir. Asagida Alternatif 1’e ait ilk maliyet parametresinin nétrosofik esdeger maliyet

hesaplamasi gosterilmistir.

(T I F ) =( M, (Ty) M, _M1(F1))
MMM J12,000 © \2(1 + 1) 2(I, + 1) 2(1, + 1)

12.000(0,442)  12.000 —12.000(0,381)
2(0,543 + 1) '2(0,543 + 1)’ 2(0,543 + 1)

= (1.719,85; 3.889,30; —1.480,78)

Tim parametrelere ait notrosofik esdeger degerlerin  hesaplanmasindan sonra,
parametrelerin TBD’leri Es. 4.65 ve Es. 4.76 arasinda Onerilen esitlikler ile hesaplanir.
Alternatif 1’e ait ilk maliyet TBD hesaplamasi1 asagida gosterilmis olup, Alternatif 1 ve

Alternatif 2’ye ait tiim parametrelerin TBD hesaplamalar1 Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

MTBD

1.719,85 + 3.889,30 + (—1.480,78) + 1.723,86 + 4.255,93 + (—1.192,60) + 3.423,24 + 4.950,58 + (—963,64)
= (1+0,442—0,381 1+0,405-0,280 1+0,690—0,194)
2(0,543+1) 2(0,645+1) 2(0,613+1)

= 14.208,08 TL

Cizelge 4.22. Alternatiflere ait toplam beklenen degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Net degerler Net degerler
Myzp 14.208,08 TL 17.25321 TL
YBrsp 1.068,17TL 1.687,65 TL
BBrgp 2.196,62 TL 830,98 TL
HDrsp 1.212,32 TL 3.117,13TL
irgp %12,96 %12,96
NrEp 6,02 y1l 6,02 y1l

Alternatiflere ait TBD’lerin hesaplanmasi sonucunda bu degerler Es. 4.49°da yerine

koyularak simdiki degerler hesaplanir.
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Alternatife 1’ e ait nétrosofik simdiki deger hesaplama asagida gosterilmistir.

NSD = 14.208,08 + 1.068,17(P /A, %12,96; 6,02) + 2.196,45(P/F,%12,96; 3)
—1.212,32(P/F,%12,96; 6,02)

NSD = 19.436,26 TL
Alternatife 2’ye ait nétrosofik simdiki deger hesaplama asagida gosterilmistir.

NSD = 17.253,21 4+ 1.687,65(P/A, %12,96; 6,02) + 830,98(P/F,%12,96,3)
—3.117,13(P/F,%12,96; 6,02)

NSD = 23.105,57 TL

Alternatifler hesaplanan notrosofik simdiki deger sonuglarma gore karsilastirildiginda,
Alternatif 1’e ait notrosofik simdiki deger daha kiigiik olmas1 nedeniyle yatirim alternatifi

olarak seg¢ilecektir.

4.3.2. Notrosofik esdeger gelecek deger analizi

Calismanin bu boliimiinde noétrosofik esdeger gelecek deger analizi esitlikleri gelistirilmistir.

NGD = Mygp(F/P,irgp, nrep) + YBrep (F/A, irgp, Nrpp) + BBrpp(P/F,irgp, )(F/
P,irgp,nrpp) — HDrpp (4.77)

(1+irpp)"TBD -1

NGD = Mypp(1 + irpp)"TBP + YBrgp ( ) + BBrgp(1 +irgp) ™t (1 +

lTBD

irpp)"TBP — HDrpp (4.78)
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Notrosofik esdeger gelecek deger hesaplamasi yapilirken, alternatiflerin notrosofik esdeger
simdiki deger hesaplamalarinda kullanilan, parametrelerin TBD’lerin hesaplamasina olan
kisim bu boéliimde de kullanilir. Daha sonra hesaplanan parametrelerin TBD’leri Es. 4.77 ve

Es 4.78’de yerine koyularak notrosofik esdeger gelecek deger hesaplamalari gergeklestirilir.

Ornek 8: Ornek 1°de sunulan alternatiflere ait veriler 6nerilen bu yoéntem ile ¢oziilecektir.

Alternatiflere ait hesaplanan TBD nétrosofik esdeger simdiki deger analizi yonteminde

hesaplanan degerlerdir ve Cizelge 4.22°de verilmistir.

Alternatif 1’e ait notrosofik esdeger gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

NGD = 14.208,08(F /P, %12,96; 6,02) + 1.068,17(F /A, %12,96; 6,02)
+2.196,62(P/F,%12,96; 3)(F/P,%12,96; 6.02) — 1.212,32

NGD = 40.500,72TL

Alternatif 2’ye ait notrosofik esdeger gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

NGD = 17.253,21(F /P, %12,96; 6,02) + 1.687,65(F /A, %12,96; 6,02)
+830,98(P/F, %12,96; 3)(F /P, %12,96; 6,02) — 3.117,13

NGD = 48.146,72TL

Alternatifler hesaplanan notrosofik esdeger gelecek deger hesaplama sonuglarina gore
karsilagtirildiginda, Alternatif 1’e ait notrosofik esdeger gelecek deger daha kiiclik olmast

nedeniyle yatirim alternatifi olarak segilecektir.
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4.3.3. Notrosofik esdeger geri 6deme siiresi analizi

Calismanin bu boliimiinde nétrosofik esdeger geri 6deme siiresi analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:
N; )
Zn]=1 KTBDjn (P/F,irgp,n) = MTBD]' (4.79)

N' . a—
Zn]=1 KTBDjn(1 + lTBD) " = MTBDj (4.80)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri tek degerli notrosofik kiimeler ile temsil edilmistir.

Temsil edilen parametreler su sekildedir: Yatirima ait ilk maliyet (1\71 ), Izjn t donemde elde

edilen net kazanci ifade etmektedir. Paranin zaman degeri goz oniine alindiginda Es. 4.79°u
saglayan en kii¢iik Nj degeri, j yatirimi i¢in geri doniis siiresini vermektedir. Bu esitlikte n

stiresi net deger olarak bilinmek durumundadir.

Onerilen bu esitlikte parametrelerin matris formatinda gdsterimi ve birden ¢ok uzmanimn
degerlendirmelerinin tek degerli ndtrosofik agirlikli aritmetik ortalama y181s1m operatorii ile
tek bir degerlendirmeye doniistiirme hesaplamalar ilk boliimde agiklanan operatorler (Es.

4.38) ile saglanir.

Sonraki adimda parametrelere ait notrosofik esdeger ilk maliyet ve nétrosofik esdeger yillik
kazang ve notrosofik esdeger faiz oran1 degerleri bulunur. Notrosofik esdeger ilk maliyet Es.
4.53 ve notrosofik esdeger faiz orani Es. 4.61 ile hesaplanir, notrosofik esdeger yillik kazang

ise asagidaki esitlik ile hesaplanir.

(20 <<K}f (Tllllf Fl)’

Gt (T )= Ot s =

ooy _ (KT K —Kj(Fj)>
(Tij T2 Fiej ) = (2(1j+1)’ 2(1;+1)” 2(1;+1) (4.82)
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Sonraki adimda parametrelerin TBD hesaplanir. {1k maliyet parametresine ait TBD, Es. 4.65
ve faiz orani parametresine ait TBD, Es. 4.73 ile hesaplanir. Yilik kazang parametresine ait

TBD ise su sekilde hesaplanir:

Tii+lgi +Fi\ .
Krpp = Z?=1 (%:{Kj) j=1..2 (4.83)
vk 1+TKj_FKj .
Burada Hg = Xj-4 (—Z(IK]'+1) ) j=1,...2 (4.84)

Parametrelere ait hesaplanan TBD Es. 4.79°da yerine koyulur ve Esitlik 4.79°u saglayan en

kiiciik Nj degeri, j yatirimi igin geri doniis siiresini vermektedir.

Ornek 9: Ornek 3’teki verileri kullanarak nétrosofik esdeger geri ddeme siiresi analizi ile

yatirim alternatiflerini degerlendiriniz.

Bu problemde uzmanlarin parametrelere ait degerlendirmelerinin yigisim operatorii ile
yigistirilmas: Ornek 3’te hesaplanan sonuglardir. Bu adimdan sonraki hesaplamalar

Alternatif 1 i¢in gerceklestirilecek olup, Alternatif 2 i¢in sadece sonuglar verilecektir.

Asagida Alternatif 1’e ait ilk donem yillik kazang parametresinin nétrosofik esdeger yillik

kazang¢ hesaplamasi asagida gosterilmistir.

b , _( Ki(Tv) Ky —K1(F1)
(TK'IK'FK )12,000 o (2(11+1)’2(11+1)' 2(11+1))

(3.500(0.848) 3.500 —3.500(0.161))
2(0,161+1) "2(0,161+1)" 2(0,161+1)

= (1.278,41;1.506,79; —243,21)

Sonraki adimda parametrelere ait TBD’leri hesaplanir. Asagida Alternatif 1’e ait ilk donem

yillik kazang parametresine ait hesaplanan TBD, Es. 4.83 ile hesaplanmustir:
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_ vk (Tkjtlkj+Fkj
Krpp = Zj:l(

Hj

1.278,41 + 1.506,79 + (—243,21) + 722,08 + 1.396,71 + (—279,34) + 563,83 + 1.695,78 + (—1.069,45)
1+0,848—0,161 _ 1+0,517-0,200 , 1+40,332—0,631
2(1+0,161) 2(1+0,432) 2(1+0,327)

TBD —

= 3.840,826 TL

Alternatif 1 ve Alternatif 2’ye ait tiim parametrelerin TBD hesaplamalar1 Cizelge 4.23°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Parametrelere ait toplam beklenen degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Toplam beklenen deger Toplam beklenen deger

Mrgp 14.208,082 TL 17.253,21 TL
Krep jy 3.840,826 TL 5.938,24 TL
Krep j, 5.983,086 TL 6.309,79 TL
Krep j5 6.123,228 TL 5.171,28 TL
Krp ;4 6.4473,93 TL 4.995,77 TL
Krep s 8.090,85 TL 8.951,67 TL

ireD %12,96 %12,96

Hesaplanan TBD’ler Es. 25°te yerine koyularak geri 6deme siiresi hesaplanir.

Alternatif 1 i¢in Es. 4.79 su sekildedir:

Tj

2 R (P/F,12,96,t) >14.208,08
t=1

Yukaridaki esitsizlige gore paranin zaman degeri gbz Oniine alinarak hesaplanan geri 6deme

stiresi tablosu asagidaki Cizelge 4.24°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.24. Alternatiflere ait geri 6deme siiresi hesaplamalari

. Net kazanglarin Net kazang¢larin TBD Net kazanclarin
Yillar (Alternatif 1) TBD degeri simdikgi: degeri kiimiilatif tgplarnl
0 -14.208,08 TL - 14.208,08 TL -14.208,08 TL
1 +3.840,83 TL +3.400,11 TL -10.807,97 TL
2 +5.983,09 TL +4.688,80 TL -6.119,17 TL
3 +6.123,23 TL +4.248,00 TL -1.871,17 TL
4 +6.473,93 TL +3.975,94 TL +2.104,77 TL
5 +8.090,85 TL +4.398,81 TL +6.503,58 TL
. Net kazanglarin Net kazang¢larin TBD Net kazanclarin
Yillar (Alternatif 2) TBD degeri simdikgi: degeri kiimiilatif tgplarnl
0 -17.253,21 TL -17.253,21 TL -17.253,21 TL
1 +5.938,24 TL +5.256,86 TL -11.996,36 TL
2 +6.309,79 TL +4.944,83 TL -7.051,53 TL
3 +5.171,28 TL +3.587,59 TL - 3.463,94 TL
4 +4.995,77 TL +3.068,14 TL - 395,80 TL
5 +8.951,67 TL +4.866,82 TL +4.471,02 TL

Cizelge 4.24 incelendiginde Alternatif 1’e ait net kazanglarin kiimiilatif toplami, kullanim
omrii olan 5 yil igerisinde 4’iincii yilda pozitif degere ge¢mistir. Alternatif 2’ye ait net
kazanglarin kiimiilatif toplami, kullanim 6mrii olan 5 y1l icerisinde 5’inci yi1l pozitif degere
gecememistir. Bu nedenle Alternatif 1°e ait yatirnm daha karl bir yatirim olarak 6n plana

cikmaktadir.

4.3.4. Notrosofik esdeger kazan¢ maliyet analizi

Calismanin bu bolimiinde yigistirilmis notrosofik esdeger kazang maliyet analizi

gelistirilmistir. Gelistirilen esitliklerde asagida gosterilmistir.

k )
Xn=1KTBD jn (P/FirgDpN)

NKMA = , , , n=1,.k (4.85)
Mrpp+BBrpp(P/F,irgp,t)+YBTRp(P/AiTpp")~HDTBD(P/F,iTBDM)
$K 1 KrBD (1 +irEp) ™"
NKMA = e n=1,.k (4.86)

)
MTBD+BBTBD(1+iTBD)_t+YBTBD( )_HDTBD(l"’iTBD)_n

irgp(1+irgp)™
Bu yontemde uzmanlarin parametrelere ait notrosofik iiyelik dereceleri degerlendirmeleri
daha onceki yontemlerde anlatildig1 gibi notrosofik aritmetik y1gisim operatérii kullanarak
hesaplanacaktir. Sonraki adimda parametrelere ait notrosofik esdeger maliyet, notrosofik
esdeger yillik 6deme, notrosofik esdeger biiyilk bakim, notrosofik esdeger kazang,

ndtrosofik esdeger hurda degeri, notrosofik esdeger faiz orani degerleri hesaplanir.
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Onerilen bu esitlikte TBD'lerin elde edilmesi, daha dnceki y1gistirilmis nétrosofik esdeger
analizi yontemlerinde agiklanan adimlar bu esitli i¢inde gegerlidir. Parametrelere ait TB'lerin
elde edilmesine miiteakip Esitlik 4.85°te yerine koyularak NKMA hesaplanir. Hesaplanan
NKMA degerinin 1’den biiyiik olmas1 durumunda proje karl bir projedir, bu degerin 1’den
kiiciik olmasi1 durumunda proje kar getirmeyen projedir. Birden fazla alternatifin
kiyaslanmasinda ise, alternatiflerin NKMA degerlerinin her ikisinin de 1’den biiyiik olmasi

durumunda NKMA degeri daha biiylik olan alternatif yatirim alternatifi olarak secilir.

Ormek 10: Ornek 4’te verilen iki ayr1 alternatife ait parametreler, bu parametrelere ait olasi
degerler ve bu parametrelere ait 3 ayri uzman tarafindan atanan tek degerli notrosofik iiyelik
fonksiyonu dereceleri bu 6rnekte de kullanilacaktir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine
gore atanmis olan agirliklar sirasiyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Alternatiflerin ekonomik
omrii bu problemde net deger olarak ele alinmis olup bu deger 5 yildir. Notrosofik esdeger

kazang¢ maliyet analizi metodu yontemine gore alternatifler degerlendirilecektir.

Alternatiflerin degerlendirilmesinde ilk olarak 3 farkli uzman olas1 degerlere atanmis oldugu
iiyelik dereceleri notrosofik yigisim operatorii kullanarak tek bir degere yigistirilir.
Alternatif 1’in ilk maliyet parametresine (8.000 TL) ait yigistirilmis tek degerli n6trosofik

degeri su sekilde hesaplanmustir:

SNWA(ay, ay, ..., ay) = <1 Ty (1 = Ty, )™, 1 = Ty (1 = Iy, ()™, 1

(1= gy (0)"))

SVNWA(0,5; 0,6; 0,4),(0,4; 0,5; 0,5),(0,4; 0,5; 0,2)) =

1-((1-0,5%%x(1-0,4)%%x (1-0,4)%3),
1-((1-10,6)"* x (1—-0,5% x (1-10,5)%3),
1-((1-0,4)%*x(1-10,5% x (1-0,2)%3)

= (0,442;0,543;0,381)
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Sonraki adimda parametrelere ait notrosofik esdeger maliyet, ndtrosofik esdeger yillik
o0deme, notrosofik esdeger biiylik bakim, notrosofik esdeger kazang, ndtrosofik esdeger
hurda degeri, notrosofik esdeger faiz oram1 degerleri hesaplanir. Bu adimdan sonraki
hesaplamalar Alternatif 1 i¢in gerceklestirilecek olup, Alternatif 2 icin sadece sonuglar

verilecektir.

Asagida Alternatif 1’e ait maliyet parametresinin notrosofik esdeger maliyet hesaplamasi

gosterilmistir.
SR _( My (Ty) M, —M(F)
(TM'IM’FM )8000_ ’ ’
: 20+ 1’20+ 1)’ 2(1; + 1)
B (8.000(0,442) 8.000 —8.000(0,381))
~ \2(0,543 +1)'2(0,543 + 1)’ 2(0,543 + 1)

= (1.146,56; 2.592,87; —987,19)

Tim parametrelere ait notrosofik esdeger degerlerin  hesaplanmasindan  sonra,
parametrelerin TBD’leri Es. 4.65-Es. 4.76 ile hesaplanir. Alternatif 1’e ait ilk maliyet TBD
hesaplamasi asagida gosterilmis olup, Alternatif 1 ve Alternatif 2’ye ait tiim parametrelerin

TBD hesaplamalar1 Cizelge 25’te gosterilmistir.

MTBD

1.146,56 + 2.8592,87 + (—987,19) + 1.108,20 + 2.735,95 + (—=766,67) + 2.139,52 4+ 3.099,12 + (—602.27)
= (1+o,442—o,3s1 1+0,405-0,280 1+0,690—0,194)
2(0,543+1) 2(0,645+1) 2(0,613+1)

=9.104,04 TL



Cizelge 4.25. Alternatiflere ait toplam beklenen degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Toplam beklenen deger Toplam beklenen deger

Mrgp 9.104,04 TL 11.126,61 TL
YBrgp 1.068,17 TL 1.687,65 TL
BBrgp 2.196,62 TL 830,98 TL
HDrgp 1.212,32 TL 3.117,13TL
Krpp 3.840,83 TL 4.593,82 TL
Krgp ) 3.491,54 TL 4.130,98 TL
Krpp 5 3.212,32 TL 4.251,38 TL
Krgp 4 3.517,95TL 5.099,58 TL
Krep s 4.009,08 TL 5.140,33 TL

irep %12,96 %12,96
Nrep Syil 5yil
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Son adimda hesaplanan net degerler, Es. 4.85’te yerine koyularak notrosofik esdeger kazang

maliyet analizi hesaplamalar1 tamamlanir.

Alternatif 1’ e ait notrosofik kazang¢ maliyet analizi hesaplama asagida gdsterilmistir.

NKMA
=1 Krpp ;4 (P/F,%12,96;5)
" Mrgp + BBrgp(P/F,%12,96; 3) + YBrpp(P/A, %12,96;5) — HDrpp (P/F, %12,96; 5)

3.400,11 + 2.736,24 + 2.228,56 + 2.160,54 + 2.179,65
9.104,04 + 63,18 + 1.523,91 — 659,11

NKMA =

NKMA = 1,27

Alternatif 2’ ye ait notrosofik simdiki deger hesaplama asagida gosterilmistir.

NKMA
2n=1 KTBDjt(P/F,%12,96} 5)
" Mygp + BBrgp(P/F,%12,96;3) + YBrpp (P/A, %12,96;5) — HD7gp (P/F, %12,96; 5)

4.066,70 + 3.237,35 + 2.949,41 + 3.131,89 + 2.794,68

NKkMA = 11.126,61 + 99.82 + 576.49 — 1.694,71
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NKMA = 1,60

Alternatiflere ait NKMA degerleri incelendiginde Alternatif 2’nin daha Kkarli bir yatirim

oldugu goriilmektedir.

4.4. Aralik Degerli Notrosofik Esdeger Yatirnm Analiz Teknikleri

Calismanin bu kisminda parametrelere ait olasi degerlerde ve notrosofik iiyelik
derecelerinde uzmana daha c¢ok esneklik taniyan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemin
getirdigi iki farkli yenilik su sekildedir; parametrelere ait olas1 degerlerde uzmanlar aralikli
deger kullanarak daha esnek bir olas1 deger tahmini yapabileceklerdir. Diger getirilen yenilik
ise uzmanlarin her biri ayr1 ayr1 olas1 deger tahmini ve ndtrosofik {iyelik derecesi tahmini
yapmasidir. Daha 6nce Onerilen iki yontemde de parametrelere ait olasi degerler, bizim
tarafimizdan uzmanlara dnerilmekte ve uzmanlar bu olas1 degerlere tiyelik derecesi atamasi
talep edilmistir. Onerilen bu ydntem kapsaminda ise uzmanlar hem parametrelere ait olasi
degerleri hem de noétrosofik iiyelik derecelerini kendileri belirleyerek biiyiik bir esneklik

saglanmistir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim yatirim analizi esitlikleri i¢in hem en kiiciik
hem de en biiyiik degerleri sonuclar elde edilmistir. Bu kapsamda alternatiflere ait sonuglar
degerlendirilirken, her iki sonug i¢inde ayr1 ayr1 karar verme siireci uygulanabilmektedir. Bu
caligmada aralik deger matematigi kullanilacagi i¢in oncelikle aralik deger matematigi ile

ilgili genel bir bilgi verilecektir.

4.4.1. Aralik degerli sayilar ile aritmetik islemler

X bir kiime olarak tanimlansin ve IX X’in alt kiimesi olarak belirlensin. IX, X’i olusturan alt
kiimelerdir ve IX kapali aralik degerlerden olusuyor ise, X’in her bir eleman1 IX’de eleman1
olabilir. Aralik deger analizinde, alt kiimeler aralik olarak tanimlanir ve R ile eslestirilir ve

eksene gore siralanmis R"™ kiimeleri tanimlanir (Jaulin ve digerleri, 2001; 98-118).
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a,b € R olsun ve a <g b olarak kabul edilsin. A klasik aralik say1 [a, b] olarak kapali
araliginda bos olmayan sinirlandirilmis gercek say1 araligr olarak tanimlanir ve su sekilde

gosterilir:

[a, b] = {X € ]Rla <R X <Rg b} (487)

Burada a = enk ([a,b]) ve b =enb ([a,b]) degerleri tanimlanir ve bu degerler [a,b]

araligiin en kiigiik ve en biiyiik sinir1 olarak isimlendirilir.

Iki farkli bos kiime olmayan [a, b] ve [c, d] olarak tanimlanan sayilarin, aralik deger birlesimi

asagidaki sekilde saglanir:

V[a,b] € IR, V][c,d] € IR [a,b] U [c,d] € [enk{a, c}, enb{b, d}] (4.88)

Iki farkli bos kiime olmayan [a, b] ve [c, d] olarak tanimlanan sayilarin, aralik deger kesisimi

ise asagidaki sekilde saglanir:

[a,b] N [c,d] = [enb{a, c}, enk{b, d}] eger enb {a, c} < enk {b, d} (4.89)

= @ diger durumlarda. (4.90)

Bos kiime olmayan kapal1 araliklarda:

[a,b] + [c,d] =[a+c,b+d] (4.92)

[a,b] — [c,d] =[a—d,b— ] (4.92)

[a, b] X [c,d] = [enk{ac, ad, bc, bd}, enb{ac, ad, bc, bd}] (4.93)
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Iki farkli aralik degerli sayinin siralanmasi esitlikler Ishibuchi ve Tanaka (1990) tarafindan

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

A=[ab]l={x:a<x<bx€R} (4.94)
B=|[cdl={yic<y<d,yeR} (4.95)
A<Begera<cveb<d (4.96)
A<Beger A<BveA#+B (4.97)
A<Begera<cveb>d, (4.98)
A<Beger A<Bve A#B (4.99)

Ishibuchi ve Tanaka (1990) sag ve sol degerli esitliklerin kullanilamadigi durumlar i¢in
bagka bir yontem oOnermislerdir. Onerilen bu yontemde, aralik degerli A sayis1 A =
(m(A),w(A)) seklinde ifade edilir. m(A) ve w(A) degerleri sirasiyla A araliginin orta

noktasi ve yar1 orta noktasini gdstermektedir.

m(A) =2 (a+b) (4.100)
w(4) = %(b —a) (4.101)
A <,.» B eger m(A) <m(B) ve w(4) = w(B) (4.102)

A<,wBeger A<,, BveA+B (4.103)
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4.4.2. Aralik degerli notrosofik esdeger simdiki deger analizi

Calismanin bu béliimiinde aralikli nétrosofik simdiki deger analizi esitlikleri gelistirilmistir.
Aralik degerli olas1 degerler gosterilirken aralik degerin sol tarafi ifade edilirken L, sag tarafi
ifade edilirken R indis gdsterimi yapilacaktir. Ornek olarak maliyet parametresinin aralik
degerli gosterimi [M,;, Mg] seklinde olacaktir. Gelistirilen yontem igerisinde ifade edilecek
olan toplam beklenen degeri parametrelerdeki gosterimi TBD seklinde olacaktir. Ornek
olarak maliyet parametresine ait toplam beklenen deger M;gp seklinde ifade edilmistir.

Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

NSDen = Mrpp + YBrap,(P/A, irgp g nrep,) + BBrep L (P/F,irgp . t) —
HDrpp g (P/F' ITBD,Rs nTBD,L) (4.104)

. n
(1+irppRr) TBDL-1

. -t
nTBD,L) + BBTBD,L(l + lTBD,R) -

NS$Deny = Mrpp,, + YBrep, (

irep,R(1+iTBD,R)

HDrpp g (1 + irpp,R ) enk (4.105)

NSDeny = Mrppg + YBrpp r(P/A, irgp 1. nrepg) + BBrepr(P/F,irgp 1 t) —
HDrpgp 1, (P/F’ ITBD,L» nTBD,R) (4.106)

(1+irpp,)"TBPR~1

. -t
nTBD,R) + BBTBD,R(1 + lTBD,L) -

NSDepp = MTBD,R + YBTBD,R (

irgp,.(1+iTBD,L)

H DTBD,L(l + iTBD,L)_nTBD'R (4.107)

Bu esitliklerde, aralik degerli yatirim parametreleri tek degerli nétrosofik kiimeler ile temsil
edilmistir. Temsil edilen parametreler su sekildedir: Ilk maliyet (M ), yillik bakim (1713’)
biiytik bakim (L?Z?), hurda degeri (I-Tb), faiz orani (i), ekonomik Smiir (%), biiyiik bakim
zamani (t). Biiylik bakim, projenin ekonomik ©Omrii boyunca sadece bir kez

gergeklestirildiginden biiylik bakim zamani (t) pozitif sayiyla temsil edilmistir.
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Onerilen NSD esitliginde m adet uzman yatirim parametreleri iizerinde tahminde

bulunabilecektir. Bu durumda parametrelerin matris formatindaki gosterimi su sekildedir:

[MlL'MlR]'<T1i11iF1)i """ ) (Tmﬂlm'Fm)'
M — [MZL' MZR]i(TlﬂllﬂFl)' """ '<Tm'1m' Fm>l

(4.108)
[My, Mg, (Ty, 11, Fy), ...... AT Ly ),
[YBy,,YBig],(Ty, 11, Fy),...... AT Ly ),
Y’.‘é _ [YB,,,YBorl,(Ty, I, Fy),...... AT Iy B, (4.109)
[YByL, YBkrl, Ty, I, Fy), ...... ATy Iy ),
[BBy;, BB1g],(T1, 11, Fy),...... ATy Iy B,
BAB — [BBZL'BBZR]J <T1,11,F1), ------ ;(Tm; Iml Fm); (4110)
[BBy, BByl Ty, I, Fy),...... AT Iy B,
[HD;;, HDg],(Ty, 1, Fy),...... AT Iy F),
5 = ) HDo, HDopl, Ty, 1 Fy), o To Doy B, (4.111)
[HDy, HD\ g, {Ty, I, Fy), ...... AT, I, B,
[i10,i1R], (T, 11, Fy), ... .. AT Ly ),
'i': [iZL’ iZR]’ <T1,11,F1), ...... ,<Tm,1m,Fm), (4112)
[ika ikR]f<T11111F1)f ------ ) (Tm’ImI Fm)'
[nlean]; <T11111F1)) ------ ’ (Tm’Im' Fm)'
.ﬁ — [nZL;nZR]; (TllllfFl)’ ------ ’<Tm’ Im' Fm)' (4113)

[, ner), (T, I, Fi), - - - AT Lo B,

Yukaridaki parametreleri kullanarak NSD su sekilde hesaplanir:

m adet uzmanin degerlendirmesi Esitlik 4.114-4.119°de gosterilen y1gisim operatorleri ile

tek bir degerlendirmeye doniistiiriiliir.
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feyd M 1M )] T II FF )
M :U]l'c=1 SVNUO ([ lenk,L 1enb,R] < lenk»‘1enb 1enb)> (4.114)
SVVRRRRRTN v LS SRS LA
e YB ,YB AT enier Ienp, F ,
YR =U]’-(=1 SVNUO <[ lenk,L 1enb,R] < lenk» ‘1enb 1enb>> (4.115)
NTRRPRRTY v VSR S A
= BB ,BB AT 1 JF ,
EB =U]I-<=1 SVNUO <[ lenk,L 1enb,R] ( lenkr {1enb 1enb>> (4.116)
SVVRRRRPURN v (S S LA
= HD ,HD AT onkr I ,E ,
55 :szl SVNUO ([ lenk,L 1enb,R] ( lenk»‘1lenb 1enb>> (4.117)
SVTRRUNRPN v LSS S A
- [ )L AT ) F )
.i.:U}czl SVNUO <[ lenk,L 1enb,R] < lenk» ‘1enb 1enb> > (4.118)
SRR v LSS S A
~ TL ;n ) T 'I lF 4
'T'i=U]I-(’=1 SVNUO <[ lenk,L lenb,R] < lenk» {1enb 1enb) ) (4.119)
SFRRRRRNY v VIS SRS LA

Bu adimdan sonra ikinci yontemde oldugu gibi nétrosofik esdeger maliyet, notrosofik
esdeger yillik 6deme, notrosofik esdeger biliyiikk bakim, nétrosofik esdeger hurda degeri,
notrosofik esdeger faiz orani, notrosofik esdeger ekonomik Omiir esitlikleri su sekilde

gelistirilmistir:

1] [Mlenk,L' Mlenb,R]: <T1enk' Ilenb' Flenb ):
M =uj_, SYNUO (

SVRUTIPTN v IS S A
:[(TI\I/IL' 11</ILJ FI\,/IL)t (TI\,/IR'II(/IR' FI\I/IR)]'] = 1' ] k (4120)

[(TI\,/ILJ 11(/1L; lesz); (T1(/1R» 11’\412: FI(/IR)] =
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_Mjenb(Fj enk)

[(Mjenk(Tj enb) Mjenk _Mjenk(Fj enb)) (Mjenb (Tj enk) Mjenb
2(Ijenb'+'1) 'Z(Ijenb"'l), 2(Ijenb'*'l) ’ 2(Ijenb'i'l) 'Z(Ijenb'i'l)’

il [YBlenk,L: YBlenb,R]' <Tlenk: Ilenbl Flenb );
YB =Uj_, SVNUO (

Menk’ [menb’ menb)

= [(T}:BLII}”BLIF}ZBL): (”BR»I{/BR»F;BR)],]‘ =1,..,k

[(T};BL' I}”BLI F;BL); (T1;BR» IllfBR) F;BR)] =

Z(Ijenb+ 1)

[(YBjenk(Tj enb) YBjenk _YBjenk(Fj enb)) (YBjenb (Tj enk) YBjenb _YBjenb(Fj enk))]
Z(Ijenb‘l'l)

Z(Ijenb"'l) lz(ljenb‘l'l)’ 2(Ij'enb‘l'l) 2(Ij'enb‘l'l) ’z(ljenb‘l'l)’

Y [BBlenk,Lr BBlenb,R]r (Tlenkr Ilenb' Flenb)r
BB =uj_, SVNUO <

Menk’ Imenb' Fmenb)

= [(TéBL; ILI?BLJ FéBL): (TéBR»IL’?BR:FL;BR)]J =1,..,k

[(Tl;BLI IéBL' FéBL); (TéBR: IéBR» FéBR)] =

[(BBjenk(Tj enb) BBjenk _BBjenk(Fj enb)) (BBjenb (Tj enk) BBjenb _BBjenb (Fj enk))]

2(Ijenpt+1) 'Z(Ijenb"'l), 2(Ijenp+1) 2(Ijenp+1) ’Z(Ijenb"'l)’

T [HDlenk,L: HDlenb,R]r (Tlenkr Ilenb' Flenb )r
HD =U}_, SYNUO (

SPRPTURRPRRTNY (SRR S

Menk’ "Menb’ ~ Menb

[(TIZIDLIII,-IDLIFIIIDL): (TIfIDR'II,-IDR'FIfIDR)]'j =1,..,k

[(TIZIDLI II,-IDLr FIIIDL): (TIfIDR' II,-IDR' FIIIDR)] =

2(Ijenp+1)

[(HDjenk(Tj enb) HDjenk _HDjenk(Fj enb)) (HDjenb(Tj enk) HDjenb _HDjenb(Fj enk)

2(Ijenb"'l) ’Z(Ijenb+1)’ 2(Ijerlb"'l) 2(Ijenb"'l) ’Z(Ijenb+1)’

2(Ijenb"'l) )]

)] (4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)
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@ lenk,Lr tenb,r > T1enk lienbs Fienn )
I =Ul, SYNUO [seneasErenn.r ) Tren ens: Fren
SPTOTURRRRVIY (S N O

Menk’ "Menb’ " Menb
= [(TLIL' Ii,L’ Fi,L)’ (Ti’R’ Ii,RJ Fl’R)])] = 1) ey k (4128)

[(Ti,L’IiIL’Fi’L): (Ti,R'IiIR'FiIR ] =

[(ijenk(Tj enb) ijenk _ijenk(Fj enb)) (ijenb(Tj enk) ijenb _ijenb(Fj enk))] (4 129)
2(Ijenb'+'1) ,Z(Ijenb'*'l), 2(Ijenb'*'l) ’ 2(Ijenb"'l) IZ(Ijenb"'l)' 2(Ijenb‘|'1) '
= n M AT1enkr Ienbs Frenn )
7 :szl SVNUO ([ lenk,L 1enb,R] lenk»{1lenb’ * 1lenb )
STRRUNRRPN v LY S A
= [(TT{LLJ 11,‘LLJ F‘I;.L)J (TT,LRI I1I‘LR' F;LR)]J = 1) ey k (4130)
[(TAL' 1,1L1F1;L)r (TrlzR' ‘r,lR'FT,lR)] =
(njenk(Tj enb) Njenk —Njenk(Fj enb)) (njenb(Tj enk) Mjenb —Njenb(Fj enk)) (4 131)
2(jenb+1) " 2(jenb+1)’"  2(jenb+1) 2(jenb+1) " 2(jenv+1)"  2(jenp+1) '

Sonraki adimda parametrelerin TBD agagida gelistirilen esitliklerle hesaplanmustir.

Mygp = [Zj::l (([TjL'J;I';"FjL'D), j:=1 (([TjR’vzlz;'FjR’])>] (4.132)
Burada, Hy, = 5:1 (%) (4.133)
Burada, Hy = Y)_, (%) (4.135)
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BB,y = [Z§=1 <([TJ+BLBFJLD) j=1(W>] (4.136)
Burada, Hgp = j=1(%) (4.137)
HDrgp =[ - (W) j=1(m%;m]))] (4.138)
Burada, H;p = jzl(%) (4.139)
Burada, H; = 3/_, (%) (4.141)
Burada, H, = ¥)_, (%) (4.143)

Son adimda hesaplanan TBD’ler Es. 4.104-4.107°de yerine koyularak aralik degerli
notrosofik esdeger simdiki deger hesab1 gergeklestirilir.

Ornek 11: Cizelge 4.26-4.27°de iki ayr alternatife ait parametreler, bu parametrelere ait olasi
degerler ve bu parametrelere ait 3 ayri uzman tarafindan atanan tek degerli nétrosofik iiyelik
fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlar tecriibe ve deneyimlerine gére atanmis olan
agirliklan sirastyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Aralik degerli notrosofik esdeger simdiki

deger analizi metodu yontemine gore alternatifler degerlendirilecektir.



Cizelge 4.26. Alternatif 1’e ait olas1 degerler ve notrosofik tiyelik dereceleri
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Alternatif 1
Olasi degerler Natrosofik Olasi degerler Natrosofik Olas1 degerler Nétrosofik
(Uzman 1) uyelik (Uzman 2) uyelik (Uzman 3) tiyelik derecesi
derecesi derecesi (Uzman 3)

INVI [15.000,16.000] TL | (0,7;0,3;0,3) | [14.000;15.000] TL | ¢0,5;0,4;0,7) | [15.000,16.000] TL 0,2;0,8;0,4)
[16.000,17.000] TL | (0,4;0,5;0,2) | [15.000,16.000] TL | ¢0,1;0,4;0,5) | [16.000,17.000] TL (0,6;0,5;0,7)
[17.000,18.000] TL | (0,5;0,8;0,5) [16.000,17.000] TL | ¢0,2;0,3;0,6) [17.000,18.000] TL (0,5;0,6;0,7)

YNB [1.000,1.100] TL (0,8;0,4;0,6) [1.000,1.200] TL (0,4;0,5;0,8) [1.100,1.200] TL (0,7;0,4;0,5)

[1.100,1.200] TL (0,5;0,5;0,4) [1.100,1.300] TL (0,6;0,4;0,5) [1.200,1.300] TL (0,5;0,6;0,8)
[1.200,1.300] TL | (0,4;0,5;0,5) | [1.300,1.400]TL | (0,7;0,8;0,9) | [1.300,1.400] TL (0,6;0,4;0,1)
B~B [800,900] TL (0,7;0,5; 0,4) [900,1.000] TL (0,4;0,5;0,6) [1.100,1.200] TL (0,5; 0,6; 0,4)
[900,1.000] TL (0,6;0,2;0,3) | [1.000,1.200] TL | (0,6;0,4;0,5) | [1.200,1.300] TL (0,7;0,5; 0,4)
[1.000,1.100] TL (0,5;0,5; 0,4) [1.200,1.300] TL (0,5;0,4; 0,4) [1.300,1.400] TL (0,8;0,3;0,4)
H:D [1.000,1.200] TL (0,4;0,5;0,6) [1.000,1.100] TL (0,4;0,5;0,6) [1.100,1.200] TL (0,6;0,5;0,4)
[1.200,1.400] TL (0,6;0,4; 0,4) [1.100,1.200] TL (0,7;0,2;0,3) [1.200,1.300] TL (0,5;0,4;0,3)
[1.400,1.600] TL (0,5;0,5;0,5) | [1.150,1.250] TL (0,5;0,4;0,6) | [1.300,1.400] TL {0,5;0,5; 0,5)
: % [11,12] (0,7;0,2; 0,2) % [10,11] (0,8;0,1; 0,2) % [10;10,5] (0,7;0,2;0,3)
% [12,13] (0,5;0,4; 0,4) % [10,5;11,5] (0,6;0,3;0,3) % [10,5;11] (0,5;0,2;0,2)
% [12,5;13,5] (0,6;0,4; 0,4) % [11,12] (0,4;0,5;0,4) % [11;11,5] (0,7;0,4;0,2)
- [5,6] (0,7;0,2; 0,2) [5,5;6] (0,8;0,1;0,2) [5,6] (0,7;0,2;0,3)
[5,5;6,5] (0,5;0,4; 0,4) [6;6,5] (0,6;0,3;0,3) [5,5;6,5] (0,5;0,2;0,2)
[6,7] (0,6;0,4; 0,4) [6,5;7] (0,4;0,5; 0,4) [6,7] (0,7;0,4;0,2)
Cizelge 4.27. Alternatif 2’ye ait olast degerler ve notrosofik iiyelik dereceleri
Alternatif 2
Notrosofik Notrosofik Notrosofik
Olasi degerler o . Olasi degerler o ) Olasi degerler o .
(Uzman 1) uyelik derecesi (Uzman 2) uyelik derecesi (Uzman 3) iiyelik derecesi
(Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)

1;1 [18.000,19.000] TL | ((,4; 0,5; 0,6) | [16.000,17.000]TL | (0 4;0,5;0,8) | [17.000,18.000] TL | (0,7; 0,4;0,5)
[19.000,20.000] TL (0,6; 0,4; 0’5) [17.000,18.000]TL (0,6; 0,4; 0,5) [18.000,19.000] TL (0’5; 0,6; 0,8)
[20.000,21.000] TL (0’5; 0,4; 0’4) [18.000,19.000]TL (0,7; 0,8; 0,9) [19.000,20.000] TL (0,6; 0,4; 0’1)

YNB [1.500,1.600] TL | (0,8;0,1;0,2) | [1.800,1.900]1TL | {0,7;0,2;0,2)| [2.100,2200] TL | (0,7;0,2;0,3)
[1.600,1.700] TL | (0.6;0,3;0,3)| [1.900,2.000]1TL | {0,5;0,4;0,4) | [2.200,2.300] TL | (0,5;0,2;0,2)
[1.700,1.800] TL | (0,4;0,5;0,4) | [2.000,2100]1TL | {0,6;0,4;0,4) | [2.300,2.400] TL | (0,7;0,4;0,2)

53 [1.000,1.100] TL | (0,4;0,5;0,6) | [800,1.000] TL | (0,8;0,5;0,4)| [1.200,1.300] TL | (0,5;0,6;0,4)
[1.100,1.200] TL | (0,7;0,2;0,3) | [1.0001.200] TL | (0,8;0,2;0,3)| [1.300,1.400] TL | (0,8;0,2;0,2)
[1.200,1.300] TL | (0,5;0,4;0,1) | [1.2001.400] TL | (0,5;0,3;0,4)| [1.400,1500] TL | (0,6;0,4;0,5)

H~'D [1.300,1.400] TL | (0,7;0,5;0,3)| [900,1.000] TL {0,5;0,6; 0,4) | [1.200,1.300] TL | (0,5;0,5; 0,4)
[1.400,1.500] TL | (0,8;0,1;0,2) | [1100,1200] TL | (0,8;0,2;0,4) | [1.300,1400]TL [ (0,7;0,2;0,5)
[1.500,1.600] TL | (0,6;0,4;0,3)| [1.200,1.300]1TL | {0,7;0,3;0,5) | [1.400,1.500] TL | (0,8;0,2;0,3)

; %Ll [(0,7;02;0,2)| %[00  [(08;0,1;0,2)| %[0:105 | (0,7;0,2;0,3)

%[213] | (0,5;0,4;0,4)| %[05115] | (0,6;0,3;0,3)| %[O5IL | (0,5;0,2;0,2)

% [12,5;13 5] (0,6;0,4;0,4) % [11,12] (0,4;0,5;0,4) % [11;11,5] (0,7;0,4;0,2)

7 [5.6] (0,7;0,2;0,2) [5.5.6] (0,8;0,1;0,2) [5.6] (0,7;0,2;0,3)
[5,5:6.,5] (0,5;0,4;0,4) [6:6.5] (0,6;0,3; 0,3) [5,5:6,5] (0,5;0,2;0,2)

[6.7] (0,6;0,4;0,4) [6.57] (0,4;0,5;0,4) [6.7] (0,7;0,4;0,2)
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m adet uzman degerlendirmesi Es. 4.114-4.119 de gelistirilen yi1gisim operatorleri ile tek bir

degerlendirmeye doniistiiriiliir:

Ornek olarak, Alternatif 1'e ait ilk maliyete ait y1g151m hesaplamas1 asagida verilmistir.

Diger hesaplamalar Cizelge 4.28’de gosterilmistir.

Cizelge 4.28. Alternatiflere ait y1gistirilmis olas1 degerler ve nétrosofik tiyelik dereceleri

_ [14.000,16.000],(0,2; 0,8; 0,7)
M =U]3=1 SVNUO | [15.000,17.000],¢0,1;0,5; 0,7)
[16.000,18.000],(0,2; 0,8; 0,7)

Alternatif 1 Alternatif 2
Notrosofik Notrosofik tyelik
Parametreler Olas1 degerler ) ] Olas1 degerler ]
iyelik derecesi derecesi
M [14.000,16.000] TL | (0,2;0,8;0,7) | [16.000,19.000] TL (0,4;0,5;0,8)
[15.000,17.000] TL | (0,1;0,5;0,7) | [17.000,20.000] TL (0,5; 0,6; 0,8)
[16.000,18.000] TL | (0,2;0,8;0,7) | [18.000,21.000] TL (0,5;0,8;0,9)
YB [1.000,1.200] TL (0,4;0,5;0,8) [1.500,2.200] TL (0,7;0,2;0,3)
[1.100,1.300] TL (0,5;0,6;0,8) [1.600,2.300] TL (0,5;0,4;0,4)
[1.200,1.400] TL (0,4;0,8;0,9) [1.700,2.400] TL (0,4;0,5;0,4)
EB [800,1.200] TL (0,4;0,6;0,6) [800,1.300] TL (0,4;0,6; 0,6)
[900,1.300] TL (0,6;0,5;0,5) [1.000,1.400] TL (0,7;0,2;0,3)
[1.000,1.400] TL (0,5;0,5;0,4) [1.200,1.500] TL (0,5;0,4;0,5)
55 [1.000,1.200] TL (0,4;0,5;0,6) [900,1.400] TL (0,5; 0,6; 0,4)
[1.100,1.400] TL (0,5;0,4;0,4) [1.100,1.500] TL (0,7;0,2;0,5)
[1.150,1.600] TL (0,5;0,5;0,5) [1.200,1.600] TL (0,6;0,4;0,5)
i % [10,12] (0,7;0,2;0,3) % [10,12] (0,7;0,2;0,3)
% [10,5;13] {0,5;0,4;0,4) % [12,13] (0,5; 0,4; 0,4)
% [11;13,5] (0,4;0,5;0,4) % [11;13,5] (0,4;0,5;0,4)
i [5,6] (0,7;0,2;0,3) [5,6] (0,7;0,2; 0,3)
[5,5;6,5] (0,5;0,4;0,4) [5,5;6,5] (0,5;0,4;0,4)
[6,7] (0,4;0,5;0,4) [6,7] (0,4;0,5;0,4)
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Bu adimdan sonra ikinci yontemde oldugu gibi notrosofik esdeger maliyet, notrosofik
esdeger yillik 6deme, noétrosofik esdeger biiyiikk bakim, notrosofik esdeger hurda degeri,

notrosofik esdeger faiz orani, notrosofik esdeger ekonomik dmiir esitlikleri hesaplanmustir.

Asagida Alternatif 1’e ait maliyet parametresinin notrosofik esdeger maliyet hesaplamasi

gosterilmistir.

'

([T114,000’ 1114,000’ F114,000]’ [T116,000’ 1116,000' F116,000])

_[(14.000(0,2) 14.000 —14.000(0.7)) (16.000(0,2) 16.000 —16.000(0,7))]
2(0,8+1) '2(0,8+1)’ 2(0,8+1) /J’\ 2(0,8+1) ’2(0,8+1)’ 2(0,8+1)

([778; 3,889; —2.722], [889; 4.444; —3.111])

Sonraki adimda Alternatif 1’e ait maliyet parametresinin toplam beklenen degeri bulunur.

(778+3889—2722+500+5000—3500+889+4A44—3111)
)

M _ 0,2+0,8+0,7+0,1+0,540,740,2+0,8+0,7
TBD — (889+4.444—3.111+567+5.667—3.967+1.000+5.000—3.500)

0,2+0,8+0,7+0,1+0,5+0,7+0,2+0,8+0,7

Cizelge 4.29°da alternatiflere ait toplam beklenen deger hesaplamalari gosterilmistir.

Cizelge 4.29. Alternatiflere ait parametrelerin toplam beklenen degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Toplam beklenen deger Toplam beklenen deger

Mrgp [15.000,17.000] TL [16.943,19.943] TL
YBrgp [1.089,1.289] TL [1.581,2.281] TL
BBrgp [912,1.312] TL [1.018,1.409] TL
HDrgp [1.090,1.413] TL [1,076,1,504] TL

ireD % [10,40;12,68] % [10,40;12,68]
NreDp [5,40;6,40] y1l [5,40;6,40] y1l
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Elde edilen toplam beklenen degerleri Es. 4.104-4.107°de yerine koyularak alternatiflere ait
simdiki degerler elde edilir.

Alternatif 1:

NSDg = 15.000 + 1.089(P/A, %12,68; 5,40) + 912(P/F, %12,68; 3) — 1.413(P/
F,%12,68; 5,40)

NSDgyn = 18.979,18 TL

NSDgn, = 17.000 + 1,289(P/A, %10,40; 6,40) + 1,312(P/F, %10,40; 3)
—1,090(P/F, %10,40; 6,40)

NSDgpnp = 23.213,45TL

Alternatif 2:

NSDg,, = 16.943 + 1.581(P/A, %12,68; 5,40) + 1.018(P/F, %12,68; 3) — 1,504(P/
F,12,68;5,40)

NSDgyn = 22.793,30TL

NSDgn, = 19,943 + 2.281(P/A, %10,40; 6,40) + 1.409(P/F, %10,40; 3) — 1,076(P/
F,%10,40; 6,40)

NSDgy,p, = 30.712,60 TL

NSDyiternatisn = [18.979,18; 23.213,45] TL

NSDpiternatifz = [22.793,30; 30.712,60] TL
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Alternatiflere ait aralik degerli simdiki degerler Es. 4.94- 4.103’¢ gore kiyaslandiginda,
Alternatif 1 daha kii¢iik simdiki degere sahip olmasindan dolay1, uzmanlar tarafindan tercih
edilen alternatif olacaktir.

4.4.2. Aralik degerli notrosofik esdeger gelecek deger analizi

Calismanin bu boliimiinde aralik degerli notrosofik gelecek deger analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

NGDenx = Mrpp,, (F/P, iTBD,R'nTBD,L) + YBrgp,., (F/A' I7BD,R nTBD,L) + BBTBD,L(P/

F,irgpr t) (F/P» ITBD,R nTBD,L) — HDrpp g (4.144)
. n ) (1+i ) )'TDB.L—1

NGDenk = MTBD,L(l + lTBD’R) TEDL + YBTBD,L ( lTBI;T};DR ) + BBTBD,L(1 +

. -t . nreD,

irepr) (1+irspr) ek HDrpp g (4.145)

NGDepnp = MTBD,R (F/P, iTBD,L:nTBD,R) + YBTBD,R (F/A, iTBD,L'nTBD,R) + BBTBD,R (P/

F,irpp, L, t) (F/P’ IrBD,L, nTBD,R) — HDrpp . (4.146)
; NTBD, (1+irpp,)"TDBR—1

NGDepp = MTBD,R(]- + lTBD,L) PR YBrgpr ( lTB?TLBDL ) + BBTBD,R(1 +

. -t . n ,

lTBD,L) (1 + lTBD,L) PR _ g Drgp,L (4.147)

Bu esitliklerde, yatirnm parametreleri tek degerli notrosofik kiimeler ile temsil edilmistir.
Temsil edilen parametreler su sekildedir: ilk maliyet (M ), yillik bakim (Yé) biiylik bakim
(B é) hurda degeri (H ) ), faiz orani (i), ekonomik dmiir (72), bilyiik bakim zamani (t). Biiyiik
bakim, projenin ekonomik 6mrii boyunca sadece bir kez gerceklestirildiginden biiyiik bakim

zamanu (t) pozitif sayiyla temsil edilmistir. Parametrelerin matris formunda gosterimi aralik

degerli notrosofik esdeger simdiki deger analizi boliimde gosterildigi gibidir.
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Aralik degerli nétrosofik esdeger gelecek deger hesaplamasi yapilirken, alternatiflerin aralik
degerli notrosofik esdeger simdiki deger hesaplamalarinda kullanilan, parametrelere ait
TBD’lerin hesaplamasina kadar olan kisim bu béliimde de kullanilir. Daha sonra hesaplanan
parametrelerin TBD’ler Es. 4.144-4.147°de yerine koyularak aralik degerli nétrosofik

gelecek deger hesaplamalari gergeklestirilir.

Ornek 12: Cizelge 4.26-4.27°de alternatiflere ait veriler dnerilen bu yontem ile ¢oziilecektir.

Alternatiflere ait hesaplanan TBD’ler aralikli ndtrosofik simdiki deger analizi yonteminde

hesaplanan degerlerdir ve Cizelge 4.29°da verilmistir.

Alternatif 1’e ait aralik degerli nétrosofik gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

NGD,,;, = 15.000(F /P, %12,68; 5,40) + 1.089(F /A, %12,68; 5,40)
+912(P/F, %12,68; 3)(F /P, %12,68; 5,40) — 1.413

NGD,,;, = 36.185,12 TL

NGD,,;, = 17.000(F /P, %10,40; 6,40) + 1.289(F /4, %10,40; 6,40)
+1.312(P/F, %10,40; 3) (F /P, %10,40; 6,40) — 1.090

NGD,,, = 45.937,18 TL

Alternatif 2’ ye ait aralik degerli notrosofik gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

NGDypi = 16.943(F /P, %12,68; 5,40) + 1.581(F /4, %12,68; 5,40)
+ 1.081(P/F, %12,68; 3)(F /P, %12,68; 5,40) — 1.504

NGD,;, = 43.456,21 TL
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NGD,,, = 19.943(F /P, %10,40; 6,40) + 2.281(F /4, %10,40; 6,40)
+ 1.409(P/F, %10,40; 3) (F /P, %10,40; 6,40) — 1.076

NGD,,, = 60.044,24 TL

NGDgpernarisr = [36.185,12,45.937,18] TL

NGDyjternatira = [43.456,21, 60.044,24] TL

Alternatiflere ait aralik degerli notrosofik esdeger gelecek degerler Es. 4.94- 4.103’¢ gore
kiyaslandiginda, Alternatif 1 daha kiiciik gelecek degere sahip olmasindan dolay1, uzmanlar

tarafindan tercih edilen alternatif olacaktir.

4.4.3. Aralik degerli notrosofik esdeger geri 6deme siiresi analizi

Caligmanin bu bolimiinde aralik degerli notrosofik esdeger geri ddeme siiresi analizi

esitlikleri gelistirilmistir.
Nj . .
P [KTBD,Ljn (P/F' LTBD,R/ n), KTBD,Rjn (P/F, LTBD,Ls n)] = [MTBD,L]-' MTBD,RJ-] (4.148)

Z:il [KTBD,Ljn(l + iTBD,R)_n: KTBD,Ljn(l + iTBD,L)_n] = [MTBD,Ljr MTBD,R]-] (4.149)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri aralik degerli notrosofik kiimeler ile temsil edilmistir.
Temsil edilen parametreler su sekildedir; Yatirima ait ilk maliyet (1\71 ), ?TD Bjp N dénemde

elde edilen net kazanci ifade etmektedir. Paranin zaman degeri goz Oniine alindiginda Es.
4.148’1 saglayan en kiiglik Nj degeri, ] yatirimi i¢in geri doniis siliresini vermektedir. Bu

esitlikte n siiresi net deger olarak bilinmek durumundadir.

Onerilen bu esitlikte yillik kazang parametresinin gosterimi Es. 4.150°de gosterilmis olup,

diger parametrelere ait matris formatinda gosterimi Es. 4.108- 4.113’te gosterilmistir.



K1z, Kigl, (T, I, Fy), ... ... AT Iy B ),
[Kop Kor) ATy Iy Fr), e AT Iy B, (4.150)

IEEEEE]

[KkLJKkR]' (Tl)ll)Fl)) """ )(Tmilm' Fm>l

]

m adet uzmanin degerlendirmesi Esitlik 4.151°de gosterilen y18isim operatorii ile kazang
parametresi tek bir degerlendirmeye dondstiiriiliir, diger parametreler ise Es. 4.114 ve Es.

4.118 ile tek bir degerlendirmeye doniistiirilmiistiir.

k . Fw <[K1enk,L: Klenb,R]: <Tlenk: Ilenb' Flenb)' >> (4.151)

K =U;- SRR | SRS S -

Menk’ "Menb’ " Menb

Bu adimdan sonra nétrosofik esdeger kazang degeri Es. 4.152 ve Es. 4.153 ile, notrosofik
esdeger ilk maliyet ve nétrosofik esdeger faiz orani ise daha 6nce verilen Es.120 ve Es. 128

ile hesaplanmustir.

= K K |, (Tienter Lienss Fienn)
.k [ lenk,L» M1enb,R | \* 1enks ‘1enb» " 1enb/»
K =uk, SVYNUO ( >>

Menk’ "Menb’ " Menb
= (T Tiews Fic) (Tic o Tic s Fior)]J = 1, K (4.152)

[(TI;',L' II,(,L' FI,(,L)J (TI’(,RI II,(,RI FI’(,R)] =

[(Kjenk(Tjenb) Kjenk —Kjenk(Fjenb)) (Kjenb(Tjenk) Kjenb  — jenb(Fjenk)>] (4.153)
2(Ijenb"'l) lz(ljenb"'l)’ 2(Ijenb‘|'1) 2(Ijenb'|'1) 'Z(Ijenb"'l)’ 2(Ijenb"'l) .

Sonraki adimda kazang parametresine ait TDB'ler Es. 4.154 ve Es. 4.155 ile, maliyet ve faiz
oran1 parametresine ait TDB'ler ise Es. 4.132, Es. 4.133, Es. 4.140, Es. 4.141 ile

hesaplanmustir.



Krgp =[ j (([TjL,rIjL"FjLI])) j

v Laj=1

Burada Hy = ] (

j=1

j=1

Hg

1+Tjenk_Fjenb

Z(Ijenb+1) )

(([TJR'JJR"FJR'D>]

Hg
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(4.154)

(4.155)

Son adimda hesaplanan TBD'ler Es. 4.148 veya Es 4.149°da yerine koyularak geri 6deme

stiresi analizi gergeklestirilir.

Ornek 13: Cizelge 4.30-4.31°de sunulan alternatiflere ait veriler onerilen bu yontem ile

¢Oziilecektir.

Cizelge 4.30. Alternatif 1’°e ait olast degerler ve notrosofik tliyelik dereceleri

Alternatif 1
Para- Néotrosofik Notrosofik Nétrosofik
Olasi degerler ) . Olasi degerler . ) Olasi degerler ) .
metre- uyelik derecesi iyelik derecesi iiyelik derecesi
(Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)
ler (Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)

I\N/I [5.000,5.500] TL | (0,5;0,8;0,5) | [5.200,5.600] TL | (0,6;0,7;0,4) | [5.500,6.000]TL | (0,6;0,7;0,4)
[5.500,6.000] TL | {0,7;0,4;0,3) | [5.6006.000]TL | (0,5;0,8;0,5)| [6.000,6.5001TL | (0,5;0,8;0,5)
[6.500,7.000] TL | {0,3;0,4;0,7)| [6.000,6.400]TL | (0,4;0,7;0,6)| [6.500,7.0001TL | (0,4;0,7;0,6)

i [900,1.000] TL | (0,9;0,1;0,1) | [800,9001TL | (0,8;0,2;0,2)| [1.1001.200]1TL | (0,8;0,2;0,2)
[1.000,1.100] TL | (0,7;0,4;0,3) [900,950] TL {0,6;0,7;0,4) | [1.200,1.300]1 TL | (0,6;0,7;0,4)
[1.100,1.200] TL | (0,3;0,4;0,7) | [950,1.000] TL {0,5;0,8;0,5)| [1.3001.4001TL | (0,5;0,8;0,5)

1;2 [1.200,1.300] TL | (0,8;0,2;0,2) | [1.000,1.100] TL | (0,7;0,3;0,3)| [1.100,1.200] TL | (0,6;0,1;0,4)
[1.300,1.400] TL | {0,5;0,3;0,2)| [1.100,1.200]TL | (0,4;0,5;0,2)| [1.200,1.300]1TL | (0,6;0,5;0,1)
[1.400,1.500] TL | {0,3;0,4;0,7)| [1.200,1.300]TL | (0,5;0,8;0,5)| [1.300,1.400]1TL | (0,5;0,8;0,5)

1:;2 [1.100,2.200] TL | {0,7;0,2;0,3) | [1.000,1.200]TL | (0,8;0,1;0,3)| [1.000,1.100]1TL | (0,6;0,5;0,4)
[1.200,1.300] TL | (0,4;0,5;0,6) | [1.200,1.300] TL | (0,4;0,5;0,7)| [1.100,1.200] TL | (0,5;0,4;0,3)
[1.300,1.400] TL | (0,4;0,5;0,5) | [1.300,1.400]TL | (0,4;0,6;0,1)| [1.200,1.300]TL | (0,5;0,5;0,5)

1;4 [1.200,1.300] TL | (0,8;0,2;0,2) | [1.000,1.100] TL | (0,7;0,3;0,3)| [1.100,1.200] TL | (0,6;0,1;0,4)
[1.300,1.400] TL | {0,5;0,3;0,2) | [1.100,1.200]TL | (0,4;0,5;0,2)| [1.200,1.300]1TL | (0,6;0,5;0,1)
[1.400,1.500] TL | {0,3;0,4;0,7)| [1.200,1.300]TL | (0,5;0,8;0,5)| [1.300,1.400]1TL | (0,5;0,8;0,5)

Ig}, [1.200,1.300] TL | {0,8;0,2;0,2) | [1.000,1.100]TL | (0,7;0,3;0,3)| [1.100,1200]1TL | (0,6;0,1;0,4)
[1.300,1.400] TL | (0,5;0,3;0,2) | [1.100,1.200] TL | (0,4;0,5;0,2)| [1.200,1.300] TL | (0,6;0,5;0,1)
[1.400,1.500] TL | (0,3;0,4;0,7)| [1.200,1.300] TL | (0,5;0,8;0,5)| [1.300,1.400]TL | (0,5;0,8;0,5)

1;6 [1.200,1.300] TL | (0,8;0,2;0,2) | [1.000,1.100] TL | (0,7;0,3;0,3)| [1.100,1.200] TL | (0,6;0,1;0,4)
[1.300,1.400] TL | {0,5;0,3;0,2) | [1.100,1.200]TL | (0,4;0,5;0,2)| [1.200,1.300]1TL | (0,6;0,5;0,1)
[1.400,1.500] TL | {0,3;0,4;0,7)| [1.200,1.400]TL | (0,5;0,8;0,5)| [1.300,1.500]1TL | (0,5;0,8;0,5)

: % [11,12] (0,7;0,2;0,2)| % [1011] (0,8;0,1;0,2)| %[10:105] | (0,7;0,2;0,3)

% [12,13] (0,5;0,4;0,4) | %[10,511,5] (0,6;0,3;0,3) % [10,5;11] (0,5;0,2;0,2)
%[125135] | (0,6;0,4;0,4)| %[112] | (0,4;0,5;0,4)| %[LIL5] | (0,7;0,4;0,2)
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Cizelge 4.31. Alternatif 2’ye ait olas1 degerler ve ndtrosofik iiyelik dereceleri

Alternatif 2
Para- Nétrosofik Nétrosofik Nétrosofik
metre- Olast degerler tiyelik derecesi Olast deferler tiyelik derecesi Olast degerler tiyelik derecesi
(Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)
ler (Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)

1;1 [12.000,12200] TL | (0,2; 0,5; 0,4) | [12500,12.600]1 TL | (0 4; 0,4;0,5) | [10.000,11.000] TL | (0,6; 0,7;0,4)
[12.200,12.400 TL {0,6;0,5;0,4) [12.600,12.700] TL {0,8;0,2;0,1) [11.000,12.000] TL {0,2;0,7;0,5)
[12.400,12.600] TL {0,7;0,2;0,5) [12.700,12.800] TL {0,7;0,5;0,4) [12.000,13.000] TL {0,1; 0,4; 0,8)

1?1 [2.000,2.200] TL | (0,5;0,5;0,4) | [1.500,1.600] TL | (0,4;0,6;0,7)| [1.500,1.600] TL | (0,9;0,2;0,1)
[2.200,2.400] TL | (0,7;0,4;0,4) | [1.600,1.700] TL | (0,5;0,6;0,4)| [1.600,1.700]TL | (0,7;0,5;0,5)
[2.400,2.600] TL | (0,8;0,1;0,4) | [1.7001.800] TL | (0,7;0,5;0,1)| [1.700,1.800] TL | (0,5;0,6;0,4)

i [1.800,2.000]1 TL | (0,4;0,5;0,7) | [1.700,19.00] TL | (0,5;0,6;0,4) | [2.100,2.200] TL | (0,4;0,5;0,6)
[2.000,2.200] TL | (0,6;0,8;0,1) | [1.900,2.000] TL | (0,7;0,1;0,2)| [2.200,2.300] TL | (0,7;0,3;0,4)
[2.200,2.400] TL | (0,8;0,2; 0,4) | [2.000,2.200] TL | (0,6;0,4;0,5)| [2.300,2.400] TL | (0,4;0,5;0,5)

% [1.900,2.000] TL | (0,8;0,2;0,3) | [1.9002.100]1TL | (0,9;0,1;0,2)| [1.9002.100]1TL | (0,4;0,5;0,5)
[2100,2.200] TL | (0,5;0,5;0,4) | [2.1002.200] TL | (0,7;0,2;0,4) | [2.100.2.300]TL | (0,7;0,2;0,2)
[2.200,2.300] TL | (0,6;0,5;0,4) | [2.2004.400] TL | (0,2;0,5;0,7)| [2.3002.500]TL | (0,6;0,4;0,5)

1?4 [1.800,1.900] TL | (0,7;0,2;0,3) | [2.0002.100] TL | (0,7;0,2;0,2)| [1.9002.100]TL | (0,4;0,5;0,5)
[1.900,2.000] TL | (0,6; 0,4;0,4) | [2.100,2.200] TL | (0,5;0,4;0,4) | [2.100,2.300] TL | (0,7;0,2;0,2)
[2.000,2.100] TL | (0,2;0,5;0,4) | [2.200,2.300] TL | (0,5;0,5;0,5) | [2.300,2500] TL | (0,6;0,4;0,5)

12; [2.000,2.100] TL | (0,8;0,1;0,3)| [2.0002.100] TL | (0,6;0,3;0,2)| [2.000,2.100] TL | (0,8;0,2;0,2)
[2100,2.200] TL | (0,5; 0,4;0,4) | [2.1002.200] TL | (0,6; 0,5; 0,4) | [2.100.2.200]TL | (0,7;0,7;0,2)
[2.200,2.300] TL | (0,4;0,5;0,4) | [2.2002.300] TL | (0,6;0,6;0,5)| [2.2002.300]TL | (0,4;0,6;0,5)

%, [1.500,1.600] TL | (0,5;0,4;0,6) | [1.5001.700] TL | (0,5;0,4;0,7)| [1.600,1.700]TL | (0,5;0,4;0,6)
[1.600,1.700] TL | (0,8;0,5;0,1) | [1.700,1.900] TL | (0,6;0,6;0,5)| [1.700,1.800]TL | (0,8;0,5;0,2)
[1.700,1.800] TL | (0,6;0,5;0,6) | [1.9002.100] TL | (0,2;0,4;0,6)| [1.800,1.900]TL | (0,5;0,5;0,5)

; % [11,12] (0,7;0,2;0,2) % [10,11] (0,8;0,1;0,2) % [10;10,5] (0,7;0,2;0,3)

% [12,13] (0,5;0,4;0,4) % [10,5;11,5] (0,6;0,3;0,3) % [10,5;11] (0,5;0,2;0,2)
% [12,5;13,5] (0,6;0,4;0,4) % [11,12] (0,4;0,5;0,4) % [11;11,5] (0,7;0,4;0,2)

Sonraki adimda yigisim operatorleri ile parametrelere ait uzmanlarin nétrosofik
degerlendirmeleri birlestirilir. Bundan sonraki adimlarda sadece Alternarif 1’e ait
hesaplamalar verilecek olup, Alternatif 2’ye ait hesaplamalar verilmeyecektir. Alternatif
I’in ilk yatirim maliyetine ait uzmanlarin nétrosofik degerlendirmeleri asagida gosterildigi

sekilde Es.4.114 kullanilarak tek bir degere y18istirilmistir.

_ [5.000,5.500],(0,5; 0,8; 0,5)
M =U}_, SVNUO | [5.500,6.000],(0,7; 0,4; 0,3)
[6.500,7.000],(0,3; 0,4; 0,7)



Cizelge 4.32. Alternatiflere ait y1gistirilmis olasi degerler ve nétrosofik tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2

Parametreler Olas1 degerler NétrOSOﬁk . Olasi degerler NétrOSOﬁk .

iiyelik derecesi iiyelik derecesi
7 [5.000,6.000] TL | (0,5;0,8;0,5) | [10.000,12.600] TL | (0,2;0,7;0,5)
[5.500,6.500] TL | (0,5;0,8;0,5) | [11.000,12.700] TL | (0,2;0,7;0,5)
[6.000,7.000] TL | (0,3;0,7;0,7) | [12.000,13.000]1 TL | (0,1;0,5;0,8)
;(71 [800,1.200] TL | (0,8;0,2;0,2)| [1.5002.200]TL | (0,4; 0,6;0,7)
[900,1.300] TL | (0,6:0,7;0,4)| [1.6002.400] TL | (0,5; 0,6:0,5)
[950,1.400] TL | (0,3;0,8;0,7)| [1.700,2.600] TL | (0,5;0,6; 0,4)
I?; [1.000,1.300] TL | (0,6;0,3;0,4) | [1.700.2200] TL | (0,4:0,6;0,7)
[1.100,1.400] TL | (0,4;0,5;0,2) | [1.9002.300] TL | (0,6;0,8;0,4)
[1.200,1.400] TL [ (0,3;0,8;0,7)| [2.0002400]TL | (0,4;0,5;0,5)
]’(73 [1.000,1.200] TL [ (0,5;0,4;0,3)| [1.9002.100]TL | (0,4;0,5;0,5)
[1.100,1.300] TL | (0,4;0,5;0,7)| [2.1002300]TL | (0,5:0,5; 0,4)
[1.200,1.400] TL | (0,4;0,6;0,5) | [2:200.2500] TL | (0,2:0,5;0,7)
IZ, [1.000,1.300] TL | (0,6;0,3;0,4) | [1.800.2100] TL | (0,4:0,5;0,5)
[1.100,1.400] TL [ (0,4;0,5;0,2) | [1.9002.300] TL | (0,5;0,4;0,4)
[1.200,1500] TL | (0,3;0,8;0,7)| [2.0002.500]TL | (0,2;0,5;0,5)
1’{5 [1.000,1.300] TL [ (0,6;0,3;0,4)| [2.0002.100]TL | (0,6;0,3;0,3)
[1.100,1.400] TL | (0,4;0,5;0,2) | [21002.200]TL | (0,5;0,7; 0,4)
[1.200,1.500] TL | (0,3;0,8;0,7) | [2:200.2300] TL | (0,4:0,6;0,5)
I?; [1.000,1.300] TL | (0,6;0,3;0,4)| [1.500,1.700] TL | (0,5;0,4;0,7)
[1.100,1.400] TL [ (0,4;0,5;0,2)| [1.600,1.900] TL | (0,6;0,6;0,6)
[1.200,1500] TL [ (0,3;0,8;0,7)| [1.7002.100]TL | (0,2;0,5;0,6)
T % [10,12] (0,7;0,2;0,3) % [10,12] (0,7;0,2;0,3)

% [10,5;13] (0,5;0,4;0,4) % [10,5;13] (0.5,0.4,0.4)

% [11;13,5] (0,4;0,5;0,4) % [11;13,5] (0.4,0.5,0.4)
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Bu adimdan sonra parametrelere ait notrosofik esdeger kazang notrosofik esdeger maliyet

ve notrosofik esdeger faiz orani1 degerleri hesaplanmustir.

Asagida Alternatif 1’e ait maliyet parametresinin notrosofik esdeger maliyet hesaplamasi

gosterilmistir.

([Tlls.ooo’ 11’5.000’ Fl’s.ooo]’ [Tlle.ooo’ Ii6.000’ Fl’e.ooo])
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6.000(0,5) 6.000 —6.000(0,5)

_ [(5.000(0,5)

5.000 —5.000(0,5)) (
)

2(0,8+1) " 2(0,8+1)" 2(0,8+1)

2(0,8+1) ’2(0,8+1)" 2(0,8+1)

([694,1.389,—694],[883,1.667, — 833])

Sonraki adimda Alternatif 1’e ait maliyet parametresinin toplam beklenen degeri bulunur.

(694+1389—694+764+1528—764+529+1765—1235)
)

0,5+0,8+0,5+0,5+0,8+0,5+0,3+0,7+0,7

Mrgp = (883+1.667—833+903+1.806—903+618+2.059—1.441)

MTBD = [5.431,6.4‘31] TL

Cizelge 4.33’te alternatiflere ait toplam beklenen deger hesaplamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.33. Alternatiflere ait parametrelerin toplam beklenen degerleri

0,5+0,8+0,5+0,5+0,8+0,5+0,3+0,7+0,7

Alternatif 1

Alternatif 2

Parametreler

Toplam beklenen deger

Toplam beklenen deger

MTBD

[5.431, 6.431] TL

[10.793,12.718] TL

K TBD

[851, 1.258] TL

[1.614, 2.429] TL

K; TBD

[1.071,1.371] TL

[1.884, 2.310] TL

K3 TBD

[1.084, 1.284] TL

[2.048, 2.268] TL

K4TBD

[1.071, 1.371] TL

[1.893, 2.268] TL

KSTBD

[1.071, 1.371] TL

[2.080, 2.180] TL

KGTBD

[1.071, 1.371] TL

[1.590, 1.879] TL

lrBD

% [10,40; 12,68]

% [10,40; 12,68]

Elde edilen toplam beklenen degerleri Es. 4.148 veya 4.149’da yerine koyularak

alternatiflere ait geri 6deme siiresi hesaplanir.
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Alternatif 1:

Snls [Kreps, (5, %12,68;6), Krapg,, (2,%10,40;6)| 2[5.431,6.431]

Yukaridaki esitsizlige gore paranin zaman degeri goz Oniine alinarak hesaplanan geri 6deme

stiresi ile net kazanglar asagidaki Cizelge 4.34°te gosterilmistir.

Cizelge 4.34. Alternatif 1’e ait geri 6deme siiresi ¢izelgesi

Yillar Net kazanglar Net kazagglga:rl? simdiki Net kazanglarin kiimiilatif toplami

0 -[5.431,6.431] TL -[5.431,6.431] TL -[5.431,6.431] TL
1 +[851, 1.258] TL +[755,1.139] TL

2 +[1.071, 1.371] TL +[844, 1.125] TL +[1.599, 2.264] TL
3 +[1.084, 1.284] TL +[758, 954] TL +[2.357,3.219] TL
4 +[1.071, 1.371] TL +[655, 923] TL +[3.021, 4.142] TL
5 +[1.071, 1.371] TL +[590, 836] TL +[3.611,4.978] TL
6 +[1.071, 1.371] TL +[523, 757] TL +[4.134,5.735] TL

Alternatif 1’e ait net kazanc¢larin kiimiilatif toplaminin ilk maliyetten yiiksek oldugu nokta,
alternatifin geri 6deme siiresini verecektir. Cizelge 4.34 incelendiginde, 6’'nc1 doneme kadar
olan hesaplamalarin kiimiilatif toplam kazanclarin sol tarafi ve sag tarafi, ilk maliyet
parametresinin sol tarafindan ve sag tarafindan kiiciik olmasindan dolay1 geri 6deme siiresi

bu noktaya kadar tamamlanamigtir.

Alternatif 1 i¢in yapilan islemler, Alternatif 2 icinde gercgeklestirilir. Cizelge 4.35’te

Alternatif 2’ye ait net kazanglar gosterilmistir.

Cizelge 4.35. Alternatif 2’ye ait geri 6deme siiresi ¢izelgesi

Net kazanclarin Net kazanclarin
Yillar | Net kazanglar Simdiki degeri Kiimilatif toplams
0 -[10.793, 12.718] TL | -[10.793,12.718] TL -[10.793, 12.718] TL
1 +[1.614, 2.429] TL +[1.433,2.200] TL
2 +[1.884, 2.310] TL +[1.484, 1.895] TL +[2.916, 4.094] TL
3 +[2.048, 2.268] TL +[1.431, 1.685] TL +[4.348, 5.780] TL
4 +[1.893, 2.286] TL +[1.174, 1.538] TL +[5.522, 7.318] TL
5 +[2.080, 2.180] TL +[1.145, 1.467] TL +[6.667, 8.786] TL
6 +[1.590, 1.879] TL +[875, 1.265] TL +[7.542, 10.050] TL
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Alternatif 2’ye ait net kazanclarin kiimiilatif toplaminin ilk maliyetten yiiksek oldugu nokta,
alternatifin geri 6deme siiresini verecektir. Cizelge 4.35 incelendiginde, 6’nc1 doneme kadar
olan kisim incelendiginde kiimiilatif toplam kazanclarin sol tarafi ve sag tarafi, ilk maliyet
parametresinin sol tarafinda ve sag tarafindan kiigiik olmasindan dolay1 geri 6deme siiresi
bu noktaya kadar tamamlanamamaistir. Her iki alternatif i¢in de geri 6deme siiresi analizi, bu
alternatifler i¢in karar verme siirecinde kullanilamayacaktir. Bu sonucun nedeni uzmanlarin
alternatifler lizerinde yaptiklar1 degerlendirmelerinde, 4, 5 ve 6’nc1 donemdeki kazanglarin
yeteri kadar biiylik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu donemlerdeki olas1 kazanglarin

simdiki degerlerin toplami, kiimiilatif toplamda yeteri kadar pozitif etki saglayamamaktadir.

4.4.5. Aralik degerli notrosofik esdeger kazan¢ maliyet analizi

Calismanin bu boliimiinde aralik degerli nétrosofik kazang maliyet analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

P KTBD L}, (P/F.irgp rm)

- - - ,n=
Mrpp r+BBreD,R(P/F.iTED R t)+YBTEDR(P/AiTED,RM)—HDTED R(P/F.iTED RM)

1, ..k (4.156)

NKMA gy, =

k . -n
Zn=1K7BD L), (1+iTEDR)

NKMA gy, = n=

. -t (1+irgp R)""-1 ) . -n’
M +BB 1+1 +YB (—’ —HD 1+1i
T8D,R+BBTED R(1+iTBD R) TBD.R\ 1o RO T r8p,R(1+iTBD R)

1,k (4.157)

=1 KrBDR (P/F,irgp,Ln)

X - - n=
Mr7pp,1+BBrep,L(P/FireD,Lt)+YBreD,L(P/AirED,Ln)-HDTED L (P/F.iTED L M)’

1,..k (4.158)

NKMA,pp, =

k i -n
Yn=1 KTBD,Rjn(l‘HTBD,L)
NKMAgnp = - m ,n =
en . -t (1+irpp,1)""-1 . -n
Mrpp,L+BBrpp,L(1+irepL) +YBTBDL S w—— ~HDrppR(1+irBD L)
itp,L(1+iTBD,L)

1,..k (4.159)
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Bu yontemde uzmanlarin parametrelere ait notrosofik iiyelik dereceleri degerlendirmeleri
daha onceki yontemlerde anlatildig1 gibi notrosofik aritmetik y1gisim operatorii kullanarak

yapilacaktir.

Sonraki adimda parametrelere ait notrosofik esdeger maliyet, ndtrosofik esdeger yillik
bakim, noétrosofik esdeger biiylik bakim, ndtrosofik esdeger kazang, notrosofik esdeger

hurda degeri, notrosofik esdeger faiz oran1 degerleri hesaplanir.

Onerilen bu esitlikte TBD'lerin elde edilmesi i¢in, y1gistirilmis nétrosofik esdeger analizi
yontemlerinde agiklanan adimlar bu esitlikte de gecerlidir. Parametrelerin TBD'lerinin elde
edilmesine miiteakip Es. 4.156-4.159°da yerine koyularak NKMA hesaplanir. Hesaplanan
NKMA degerleri aralik degerli bir say1 olmasi nedeniyle, aralik say1 siralama esitlikleri
kullanilarak biiyiik olan NKMA degerine sahip olan alternatif yatirnm alternatifi olarak

secilecektir.

Ornek 14: Cizelge 4.36-4.37°de iki ayri alternatife ait aralik degerli parametreler, bu
parametrelere ait olas1 degerler ve bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek
degerli notrosofik iiyelik fonksiyonu dereceleri kullanilacaktir. Uzmanlarin tecriibe ve
deneyimlerine gore atanmis olan agirliklart sirasiyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3.
Alternatiflerin ekonomik 6émrii bu problemde net deger olarak ele alinmis olup bu deger 6
yildir. Aralik degerli notrosofik kazang maliyet analizi metodu yontemine gore alternatifler

degerlendirilecektir.
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Cizelge 4.36. Alternatif 1’°e ait olas1 degerler ve notrosofik tiyelik dereceleri

Alternatif 1
Para- Olast degerler Notrosofik Olast degierler Nétrosofik Olast degierler Notrosofik
metre- tiyelik derecesi iyelik derecesi iyelik derecesi
ler (Uzman 1) (Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 2) (Uzman 3) (Uzman 3)

i [5.0005.500] TL | (0,5;0,8;0,5) | [5:2005600] TL | (0,6;0,7;0,4) | [5500,6.000]TL | (0,6;0,7;0,4)
[5.500,6.000] TL | (0,7;0,4;0,3) | [5.600,6.000] TL | (0,5;0,8;0,5)| [6.000,6500]TL | (0,5;0,8;0,5)
[6.500,7.000] TL | (0,3;0,4;0,7) | [6.000,6.400] TL | (0,4;0,7;0,6)| [6:500,7.000]TL | (0,4;0,7;0,6)

7B [300400] TL | (0,8;0,4;0,6)| [300400]TL | (0,4;0,5;0,8)| [2003001TL | (0,7; 0,4;0,5)

[400,500] TL (0,5;0,5;0,4) [400,500] TL (0,6;0,4;0,5) [300,400] TL (0,5;0,6;0,8)

[500,600] TL (0,4;0,5;0,5) [500,600] TL (0,7;0,8;0,9) [400,500] TL (0,6;0,4;0,1)

57 [800,900] TL | (0,7;0,5;0,4) | [900,1.000]TL | (0,4:0,5;0,6)| [1.1001200]TL | (0,5; 0,6; 0,4)
[900,1.000] TL | (0,6;0,2;0,3)| [1.0001.200]TL | (0,6;0,4;0,5) | [1.200,1.300]1 TL | (0,7;0,5; 0,4)
[1.000,1.100] TL | (0,5;0,5; 0,4) | [1.200,1300] TL | (0,5;0,4;0,4) | [1.300,1.400] TL [ (0,8;0,3;0,4)

T [2.0002.100] TL | (0,9;0,1;0,1) | [20002.100] TL | (0,8;0,2;0,2) | [2:0002.200]TL | (0,8;0,2;0,2)
[2.1002200] TL | (0,7;0,4; 0,3) | [21002.200] TL | (0,6;0,7;0,4) | [2:2002.400] TL | (0,6;0,7; 0,4)
[2.2002.300] TL | (0,3;0,4;0,7) | [22002.300] TL | (0,5;0,8;0,5) | [24002.600] TL | (0,5;0,8:0,5)

;(72 [2.400,2.600] TL | (0,8;0,2;0,2) | [2500,2700] TL | (0,7;0,3;0,3)| [3.000,3100] TL | (0,6;0,1;0,4)
[2.600,2.700] TL | (0,5;0,3;0,2) | [2700,2800] TL | (0,4;0,5;0,2) | [3.1003200]TL | (0,6;0,5;0,1)
[2.700,2.800] TL | (0,3;0,4;0,7) | [28002.900] TL | (0,5;0,8;0,5)| [32003.300] TL | (0,5;0,8:0,5)

2 [3.000,3100] TL | (0,7;0,2;0,3) | [3.3003400]TL | (0,8;0,1;0,3)| (350036001 TL | (0,6;0,5; 0,4)
[3.100,3200] TL | (0,4;0,5;0,6) | [3:4003500] TL | (0,4:0,5:0,7)| [3.7003800] TL | (0,5;0,4; 0,3)
[3.200,3300] TL | (0,4;0,5;0,5) | [3.500,3.600] TL | (0,4:0,6;0,1)| [3.8003900]TL | (0,5;0,5;0,5)

r, [4.000,4.100] TL | (0,8;0,2;0,2) | [41004200] TL | (0,7;0,3;0,3)| [45004.600]TL | (0,6;0,1;0,4)
[4.100,4.200] TL | (0,5;0,3;0,2) | [4.300,4400] TL | (0,4;0,5;0,2) | [46004700]TL | (0,6;0,5;0,1)
[4.2004.300] TL | (0,3;0,4;0,7) | [4.4004500]TL | (0,5;0,8;0,5)| [4.7004.800]TL | (0,5;0,8;0,5)

i [3.300,3.400] TL | (0,8;0,2;0,2) | [3.100,3200] TL | (0,7;0,3;0,3) | [3.500,3.600] TL | (0,6;0,1;0,4)
[3.400,3500] TL | (0,5;0,3;0,2) | [3.2003400]TL | (0,4:0,5:0,2) | [3.6003.700] TL | (0,6;0,5; 0,1)
[3.500,3.600] TL | (0,3;0,4;0,7) | [34003500]TL | (0,5:0,8;0,5)| [3.700.3800] TL | (0,5;0,8; 0,5)

Fal [3.000,3.300] TL | (0,8;0,2;0,2) | [3500,3.700] TL | (0,7;0,3;0,3) | [3.500,3.600] TL | (0,6;0,1;0,4)
[3.3003.600] TL | (0,5;0,3;0,2) | [3.7003.900] TL | (0,4;0,5;0,2) | [3.6003.700] TL | (0,6;0,5;0,1)
[3.600,3.900] TL | (0,3;0,4;0,7) | [3.9004.100] TL | (0,5;0,8;0,5)| [3.7003.800] TL | (0,5;0,8:0,5)

gb | [20002100]TL | (0,8;0,2;0,2) | [220024001TL [ (0,7;0,3;0,3)| [2500.26001TL | (0,6;0,1;0,4)
[2.100,2200] TL | (0,5;0,3;0,2) | (240026001 TL | (0,4;0,5;0,2) | (260027001 TL | (0,6;0,5; 0,1)
[2.200,2.300] TL | (0,3;0,4;0,7) | 260027001 TL | (0,5:0,8;0,5)| (270028001 TL | (0,5;0,8;0,5)

T % [11,12] (0,7;0,2;0,2) % [10,11] (0,8;0,1;0,2) % [10,10,5] (0,7;0,2;0,3)
% [12,13] (0,5;0,4;0,4) % [10,5,11,5] (0,6;0,3;0,3) % [10,5,11] (0,5;0,2;0,2)

% [12,5,13,5] (0,6;0,4;0,4) % [11,12] (0,4;0,5;0,4) % [11,11,5] (0,7;0,4;0,2)
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Alternatif 2

Para- Olast degerler Notrosofik Olast degerler Nétrosofik Olast degierler Notrosofik
metre- tiyelik derecesi iyelik derecesi iyelik derecesi

ler (Uzman 1) (Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 2) (Uzman 3) (Uzman 3)
7 [12.000,12.200] TL | (0,2;0,5; 0,4) | [12500,12.600] TL | (0,4;0,4;0,5) | [10.000,11.000] TL | (0,6;0,7;0,4)
[12.200,12.400] TL | (0,6;0,5; 0,4) | [12.600,12.700] TL | (0,8;0,2;0,1) | [11.000,12.000] TL | (0,2;0,7;0,5)
[12.400,12.600] TL | (0,7;0,2;0,5) | [12.700,12.800] TL | (0,7;0,5;0,4) | [12.000,13.000] TL | (0,1;0,4;0,8)
VB [600,700] TL (0,8;0,1;0,2) [700,800] TL (0,7;0,2;0,2) [600,700] TL (0,7;0,2;0,3)
[700,800] TL {0,6;0,3;0,3) [800,900] TL (0,5;0,4;0,4) [700,800] TL (0,5;0,2;0,2)
[800,900] TL (0,4;0,5;0,4) | [900,1.000] TL | (0,6;0,4;0,4) [800,900] TL (0,7;0,4;0,2)
BB [700,800] TL (0,8;0,5; 0,6) [600,700] TL (0,8;0,5; 0,4) [700,800] TL (0,5;0,6; 0,4)
[800,900] TL (0,7;0,2; 0,3) [700,800] TL (0,8;0,2;0,3) [800,900] TL (0,8;0,2;0,2)
[900,1.0001 TL | (0,5;0,4;0,1) [800,900] TL (0,5;0,3;0,4) | [900,1.000] TL | (0,6;0,4;0,5)
i [3.000,3.200] TL | (0,5;0,5;0,4) | [3.200,3.300] TL | (0,4;0,6;0,7) | [3.200,3.300] TL | (0,9;0,2;0,1)
[3.200,3.300] TL | (0,7;0,4;0,4) | [3.300,3.400] TL | (0,5;0,6;0,4) | [3.300,3.400]TL | (0,7;0,5;0,5)
[3.300,3.400] TL | (0,8;0,1;0,4) | [3.400,3.500] TL | (0,7;0,5;0,1) | [3.400,3500]TL | (0,5;0,6;0,4)
;(72 [3.200,3.300] TL | (0,4;0,5;0,7) | [3-100,3200]TL | (0,5;0,6;0,4) | [3.200,3.400] TL | (0,4;0,5;0,6)
[3.300,3.400] TL | (0,6;0,8;0,1) | [3-200,3.300]TL | (0,7;0,1;0,2) | [3.400,3.600] TL | (0,7;0,3;0,4)
[3.400,3500] TL | (0,8;0,2;0,4) | [3-300,3.400]TL | (0,6;0,4;0,5) | [3.600,3.800]TL | (0,4;0,5;0,5)
K, | [40004.2001TL | (0,8;0,2;0,3) | [4.2004.400]TL | (0,9;0,1;0,2) | [4.5004.700]TL | (0,4;0,5;0,5)
[4.200,4.400] TL | (0,5;0,5;0,4) | [4.400,4.600] TL | (0,7;0,2;0,4) | [4.700,4900]TL | (0,7;0,2;0,2)
[4.400,4.600] TL | (0,6;0,5;0,4) | [4.600,4.800] TL | (0,2;0,5;0,7) | [4.900,5.000]TL | (0,6;0,4;0,5)
;(: [5.100,5.200] TL | (0,7;0,2;0,3) | [5.500,5.600] TL | (0,7;0,2;0,2) | [5.800,5.900]1TL | (0,4;0,5;0,5)
[5.400,5.600] TL | (0,6;0,4;0,4) | [5.6005.700]TL | (0,5;0,4;0,4) | [5.690,6.000]TL | (0,7;0,2;0,2)
[5.600,5.800] TL | (0,2;0,5;0,4) | [5.7005.800]TL | (0,5;0,5;0,5) | [6.000,6.200]TL | (0,6;0,4;0,5)
1}; [5.500,5.600] TL | (0,8;0,1;0,3) | [5.500,5.600] TL | (0,6;0,3;0,2) | [5.400,5500]TL | (0,8;0,2;0,2)
[5.600,5.700] TL | (0,5;0,4;0,4) | [5.600,5.700] TL | (0,6;0,5;0,4) | [5.500,5.600]TL | (0,7;0,7;0,2)
[5.700,5.800] TL | (0,4;0,5;0,4) | [5.700,5.800] TL | (0,6;0,6;0,5) | [5.600,5.800]TL | (0,4;0,6;0,5)
IZ, [5.0005.200] TL | (0,5;0,4;0,6) | [5.2005.400]TL | (0,5;0,4;0,7) | [5.2005.400] TL | (0,5;0,4;0,6)
[5.200,5.400] TL | (0,8;0,5;0,1) | [5-4005.600]TL | (0,6;0,6;0,5) | [5.4005500]TL | (0,8;0,5;0,2)
[5.400,5.600] TL | (0,6;0,5;0,6) | [5.6005.700]TL | (0,2;0,4;0,6) | [5.5005.600] TL | (0,5;0,5;0,5)
b [6.000,6.100] TL | (0,7;0,5;0,3) | [6.500,6.600] TL | (0,5;0,6;0,4) | [6.000,6500]TL | (0,5;0,5;0,4)
[6.100,6.200] TL | (0,8;0,1;0,2) | [6.600,6.700] TL | (0,8;0,2;0,4) | [6.500,7.000]TL | (0,7;0,2;0,5)
[6.200,6.300] TL | (0,6;0,4;0,3) | [6.700,6.800] TL | (0,7;0,3;0,5) | [7.000,7.200]TL | (0,8;0,2;0,3)
T % [11,12] (0,7;0,2;0,2) % [10,11] (0,8;0,1;0,2) % [10;10,5] (0,7;0,2;0,3)
% [12,13] {0,5; 0,4; 0,4) % [10,5;11,5] (0,6;0,3;0,3) % [10,5;11] (0,5;0,2;0,2)
% [12,5;13,5] (0,6; 0,4; 0,4) % [11,12] (0,4;0,4;0,5) % [11;11,5] (0,7;0,4;0,2)




106

Sonraki adimda yi1gisim operatorleri kullanilarak parametrelere ait uzmanlarin nétrosofik
degerlendirmeleri birlestirilir. Bundan sonraki adimlarda sadece Alternarif 1’e ait
hesaplamalar verilecek olup, Alternatif 2’ye ait hesaplamalar verilmeyecektir. Alternatif
I’in ilk yatirim maliyetine ait uzmanlarin nétrosofik degerlendirmeleri asagida gosterildigi

sekilde Es. 4.116 kullanilarak tek bir degere y1gistirilmastir.

B [5.000,6.000], (0,5; 0,8; 0,5)
M =U3, SVNUO | [5.500,6.500],(0,5; 0,8;0,5)
[6.000,7.000],(0,3;0,7; 0,7)

Diger hesaplamalar Cizelge 4.38’te gosterilmistir.
Bu adimdan sonra parametrelere ait nétrosofik esdeger maliyet, notrosofik esdeger yillik
bakim, nétrosofik esdeger biiylik bakim, ndtrosofik esdeger faiz orani ve nétrosofik esdeger

kazang esitlikleri hesaplanmistir.

Asagida Alternatif 1’e ait maliyet parametresinin notrosofik esdeger maliyet hesaplamasi

gosterilmistir.

([Tls.ooo’ 115.000’ Fls.ooo]‘ [Tls.ooo’ 116.000’ Fle.ooo])

_ [/5.000(0,5) 5.000 —5.000(0,5)\ (6.000(0,5) 6.000 —6.000(0,5)
a [(2(0,8 +1)'2(0,8+1)" 2(0,8+1) >'(2(0,8 +1)’2(08+1)" 2(0,8+1) )]

([694, 1.389, —694], [883, 1.667, — 833])

Sonraki adimda Alternatif 1’e ait maliyet parametresinin toplam beklenen degeri bulunur.

<694 + 1.389 — 6.94 + 764 + 1.528 — 7.64 + 529 + 1.765 — 1.235)

M _ 05+08+05+05+08+05+03+0,7+0,7
TBD ™ <883 + 1.667 — 833 + 903 + 1.806 — 903 + 618 + 2.059 — 1.441)

05+08+05+05+08+05+03+0,7+0,7

Mqgp = [5.431,6.431] TL
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Cizelge 4.38. Alternatiflere ait y1gistirilmis olasi degerler ve nétrosofik tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Notrosofik tiyelik Noétrosofik tiyelik
Parametreler Olas1 degerler Olasi1 degerler )
derecesi derecesi

i [5.000,6.000] TL (0,5;0,8; 0,5) [10.000,12.600] TL (0,2;0,7;0,5)

[5.500,6.500] TL (0,5;0,8; 0,5) [11.000,12.700] TL (0,2;0,7;0,5)

[6.000,7.000] TL (0,3;0,7;0,7) [12.000,13.000] TL (0,1;0,5; 0,8)

VB [200,400] TL (0,4;0,5; 0,8) [600,800] TL (0,7;0,2; 0,3)

[300,500] TL (0,5; 0,6; 0,8) [700,900] TL (0,5; 0,4; 0,4)

[400,600] TL (0,4;0,8; 0,9) [800,1.000] TL (0,4;0,5; 0,4)

BB [800,1.200] TL (0,4;0,6; 0,6) [600,800] TL (0,4; 0,6; 0,6)

[900,1.300] TL (0,6;0,5; 0,5) [700,900] TL (0,7;0,2; 0,3)

[1.000,1.400] TL (0,5;0,5; 0,4) [800,1.000] TL (0,5; 0,4; 0,5)

]’(;; [2.000,2.200] TL (0,8;0,2;0,2) [3.000,3.300] TL (0,4; 0,6; 0,7)

[2.100,2.400] TL (0,6;0,7; 0,4) [3.300,3.400] TL (0,5; 0,6; 0,5)

[2.200,2.600] TL (0,3;0,8;0,7) [3.300,3.500] TL (0,5; 0,6; 0,4)

7 [2.400,3.100] TL (0,6;0,3; 0,4) [3.100,3.400] TL (0,4;0,6;0,7)
2

[2.600,3.200] TL (0,4;0,5; 0,2) [3.200,3.600] TL (0,6;0,8; 0,4)

[2.700,3.300] TL (0,3;0,8;0,7) [3.300,3.800] TL (0,4;0,5; 0,5)

7 [3.000,3.600] TL (0,5; 0,4; 0,3) [4.000,4.700] TL (0,4;0,5; 0,5)
3

[3.100,3.800] TL (0,4;0,5; 0,7) [4.200,4.900] TL (0,5;0,5; 0,4)

[3.200,3.900] TL (0,4;0,6; 0,5) [4.400,5.000] TL (0,2;0,5; 0,7)

7 [4.000,4.600] TL (0,6;0,3; 0,4) [5.100,5.900] TL (0,4;0,5; 0,5)
4

[4.100,4.700] TL (0,4;0,5; 0,2) [5.400,6.000] TL (0,5;0,4; 0,4)

[4.200,4.800] TL (0,3;0,8;0,7) [5.600,6.200] TL (0,2;0,5; 0,5)

7 [3.000,3.600] TL (0,6;0,3; 0,4) [5.400,5.600] TL (0,6;0,3; 0,3)
5

[3.200,3.700] TL (0,4;0,5;0,2) [5.200,5.600] TL (0,5;0,7; 0,4)

[3.400,3.800] TL (0,3;0,8;0,7) [5.400,5.700] TL (0,4;0,6; 0,5)

T [3.000,3.600] TL (0,6;0,3; 0,4) [5.000,5.400] TL (0,5;0,4; 0,7)
6

[3.200,3.700] TL (0,4;0,5; 0,2) [5.200,5.600] TL (0,6; 0,6; 0,6)

[3.400,3.800] TL (0,3;0,8;0,7) [5.400,5.700] TL (0,2;0,5; 0,6)

D [2.000,2.600] TL (0,5; 0,4; 0,3) [6.000,6.600] TL (0,5; 0,6; 0,4)

[2.100,2.700] TL (0,4;0,5; 0,7) [6.100,7.000] TL (0,7;0,2; 0,5)

[2.200,2.800] TL (0,4;0,6; 0,5) [6.200,7.200] TL (0,6;0,4; 0,5)

7 % [10,12] (0,7;0,2; 0,3) % [10,12] (0,7;0,2; 0,3)

% [10,50;13] (0,5;0,4; 0,4) % [10,50;13] (0,5;0,4; 0,4)

% [11;13,5] {0,4;0,5; 0,4) % [11;13,5] {0,4;0,5; 0,4)
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Cizelge 4.39°da alternatiflere ait toplam beklenen deger hesaplamalari gosterilmistir.

Cizelge 4.39. Alternatiflere ait parametrelerin toplam beklenen degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Toplam beklenen deger Toplam beklenen deger

Mrgp [5.431,6.431] TL [10.793,12.718] TL
YBrgp [289, 489] TL [681,881] TL
BBrgp [912,1.312] TL [709,909] TL
KlTBD [2.058, 2.316] TL [3.189, 3.414] TL
KZTBD [2.526,3.171] TL [3.210,3.619] TL
K3TBD [3.084,3.739] TL [4.168, 4.848] TL
K4TBD [4.071,4.671] TL [5.353, 6.018] TL
K5TBD [3.143,3.671] TL [5.480, 5.680] TL
K6TBD [3.214,3.843] TL [5.179, 5.555] TL
HDrgp [2.084, 2.684] TL [6.104, 6.952] TL

iTBD % [10,40; 12,68] % [10,40; 12,68]

Elde edilen toplam beklenen degerleri Es. 4.156-4.159°da yerine koyularak alternatiflere ait

kazang maliyet analizi degerler elde edilir.

Alternatif 1’e ait kazang maliyet analizi:

NKMA e
_ 2.058(P/F,12,68,1) + 2.526(P/F,12,68,2) + 3.084(P/F,12,68,3) + 4.071(P/F,12,68,4) + 3.143(P/F,12,68,5) + 3.214(P/F,12,68,6)
- 6.431 + 1.312(P/F, 12,68,3) + 489(P/4,12,68,6) — 2.684(P/F, 12,68,6)

1.826 + 1.990 + 2.156 + 2.525 + 1.730 + 1.570
6.431 + 3.583 + 916 — 1.311

NKMApy, =

NKMApy, = 1,23

NKMA,pp
_ 2316(P/F,10,40,1) +3.171(P/F,10,40,2) + 3.739(P/F, 10,40,3) + 4.671(P/F,10,40,4) + 3.671(P/F, 10,40,5) + 3.843(P/F,10,40,6)
- 5431 + 912(P/F, 10,40,3) + 289(P/4, 10,40,6) — 2.684(P/F, 10,40,6)
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2.097 + 2.602 + 2.778 + 3.144 + 2.238 + 2.122
5431 + 2.041 + 677 — 1.151

NKMA,y, =

NKMA,p, = 2,14

NKMA = [1,23; 2,14]

Alternatif 2’ye ait kazang maliyet analizi:

NKMA
_ 3.189(P/F,%12,68,1) + 3.210(P/F, %12,68,2) + 4.168(P/F,%]12,68,3) + 5.353(P/F,%12,68,4) + 5.480(P/F, %12,68,5) + 5.179(P/F, %12,68,6)
- 12.718 + 909(P/F, 12,68,3) + 881(P/4, 12,68,6) — 6.952(P/F, 12,68,6)

2.830 + 2.528 + 2.913 + 3.320 + 3.017 + 2.530
12.718 + 881 + 909 — 3.396

NKMA gy, =

NKMAy, = 1,04

NKMA,pp
_ 3414(P/F, %10,40,1) + 3.619(P/F, %10,40,2) + 4.848(P/F,%10,40,3) + 6.018(P/F,%10,40,4) + 5.680(P/F, %10,40,5) + 5.555(P/F, %10,40,6)
B 10.793 + 709(P/F, 10,40,3) + 681(P/4,10,40,6) — 6.104(P/F, 10,40,6)

3.093 + 2.969 + 3.602 + 4.050 + 3.463 + 3.067
5.431 + 2.041 + 677 — 3.3370

NKMA,y,, =

NKMA,,;, = 1,59

NKMA = [1,04; 1,59]

Alternatiflere ait kazan¢ maliyet analizi degerleri aralik degerli sayilarin siralanmasi
esitliklerine gore kiyaslandiginda, Alternatif 1 daha biiyiik kazang maliyet degerine sahip

olmasindan dolay1 yatirim alternatifi olarak segilecektir.
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4.5. Yigistirllmis Pisagor Yatirnm Analiz Teknikleri
4.5.1. Yigistirtlmus Pisagor simdiki deger analizi

Calismanin bu boliimiinde yigistirllmis Pisagor simdiki deger analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler PSD olarak gosterilmistir ve su sekildedir:
PSD =M +YB(P/A,i,n) + BB(P/F,i,t) — HD(P/F,i,n) (4.160)

(1+)"-1
i(1+i)n

PSD=M+YB(

) +BB(1+ i)t —HD(1 + i)™ (4.161)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri Pisagor sayilar ile temsil edilmistir. Temsil edilen
parametreler su sekildedir: Tlk maliyet (M), yillik bakim (YB), biiyiik bakim (BB), hurda
degeri (HD), faiz orani (), ekonomik omiir (71), biiyiik bakim zamam (t). Biiyiik bakim,
projenin ekonomik dmrii boyunca sadece bir kez gerceklestirildiginden biiyiik bakim zaman

(t) pozitif sayiyla temsil edilmistir.

Onerilen PSD esitliginde m adet uzman yatinm parametreleri iizerinde tahminde

bulunabilecektir. Bu durumda parametrelerin matris formatindaki gosterimi su sekildedir:

Ml’ (‘U.Lvl), ...... ) (,um,vm):

i = MZ,(,uLvl), ...... ,(um‘vm), (4.162)
My, (#1,171), ...... , (,um,vm),
Y B4, (yl'vl), ...... , (,um,vm),

7B = YB,, (,ul‘vl), ...... ,(/,tm‘vm), (4.163)

Jrraan )

YB,, (M1,V1): ...... ) (,um,vm),
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BBy, (1, v1), .-, (e, V),

55 = ) BBz (1yv1), . (V) (4.164)
BBy, (191 )s s (1 )
HMy, (U v1),-e e, (tm,Vm)s

7D = ! HM,, (uy,v1),- ... '(#m’vm)'l (4.165)
b, (g v2), o () )

. iiz, (B1v1)eeenee, (tm,vm), } (4.166)

(g, (Rv1),eenee (e, vm))\
ﬁ — le, (,ul’vl) ........ ('um’vm), (4167)
nk’ (ﬂllvl) ........ (l/[m,vm):

m adet uzmanin degerlendirmesi Pisagor agirlikli aritmetik ortalama y1gisim operatorii ile

tek bir degerlendirmeye doniistiiriiliir:

~ M'r )
i =Uk, Fw< AR ) (4.168)
.......... (i 90)
BB
BB =u]"_1FW< ACEY; > (4.169)
.......... (i 90)
YB )
7B :U]k_1 Fw( J (.u1,171) ) (4.170)
.......... (1)
HD;, )
gD :U]k—l Fw( J (.ul,vl) ) (4.171)
.......... (i 90)
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1=U", E, (‘f’ (”1'”1)('” ) )) (4.172)
......... » \Um,Vm

7 :U},‘zl FW (nj! (ul'vlg;l i )) (4173)
......... » \Um,Um

Durulastirma operatorii  kullanarak, Pisagor tiyelik fonksiyonlar1 bulanik {yelik

fonksiyonlarina asagidaki esitliklerle dontistiirtiliir:

~ M'; )
7 UL( () )=uM. (4.174)
ey (M, Vm) J

P BBr ]
BB Ui;( i (1) >=u33. (4.175)
s (Hm,Vm) J

(,uBBju,,uBij) J=1,.... k

~ YB;, V1),
YB UL < AR ): Hys, (4.176)

—_~ HD; )
AD uj?ﬂ( GRS )= . (4.177)
s (ym,vm) J
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; U;-‘=1 < Lj» (.“1,171); > " (4.178)

" (nj, (ma,v1), ) — (4.179)

(‘quu’ “ij)'(“BBju' “Bij)’(“YBm' “Yij) ’ (“HDju' “HDjv)’(“iju' ‘“ijv) ’ ('u”ju’ “”jv)
degerlerine ait durulastirilmis degerler asagidaki Nayagam ve Sivaraman (2011) tarafindan

gelistirilmis esitlikle hesaplanir.

bx, 2 (A-Y)+y(1-px,?)
Dy =——75—— (4.180)

Bu esitlikte y degeri uzmanlar tarafindan atanan agirlik olarak tanimlanmistir. Bu deger

yatirim analizi tekniklerinde 0,5 olarak kullanilacaktir.

Yukaridaki esitliklerin uygulanmasi sonucunda parametrelere ait olasi degerler ve bunlara
ait durulastirilmis tiyelik dereceleri elde edilmistir. Bu asamadan sonra, Bai ve Wang (2006)
tarafindan gelistirilmis olan agirlik merkezi yontemi kullanarak parametrelere ait net

degerler elde edilir.

Biitiin parametrelere ait net degerler bulunmasindan sonra, bu net degerler yigistirilmis
Pisagor simdiki deger analizi esitliginde (Es. 4.160 veya Es. 4.161) yerine koyularak simdiki

deger analizi gerceklestirilir.
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Ornek 15: Cizelge 4.40 ve Cizelge 4.41°de iki ayri alternatife ait parametreler, bu
parametrelere ait olast degerler ve bu parametrelere ait 3 ayri uzman tarafindan atanan
Pisagor iiyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine gore
atanmis olan agirliklan sirasiyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Yigistirilmis Pisagor simdiki

deger analizi metodu yontemine gore alternatifleri degerlendiriniz.

Cizelge 4.40. Alternatif 1’ e ait olas1 degerler ve Pisagor liyelik dereceleri

Alternatif 1
Parametreler Olas1 degerler Uzmanl | Uzman2 | Uzman 3
M 12.000 TL (0,5:0,4) | (0,4;0,5) | (0,4;0,2)

14000 TL | (0,4;0,2) | (0,3;0,1) | (0,5;0,5)
16.000TL | (0,7;0,1) | (0,5;0,2) | (0,8;0,3)
7B 1.000 TL 0,9;0,1) | (0,8;0,2) | (0,8;0,2)
1.100 TL 0,6;0,2) | (0,5,02) | (0,4;0,2)
1.200 TL 0,2;0,7) | (0,3;0,4) | (0,5;0,7)
BE 2.000 TL 0,6;0,4) | (0,5,04) | (0,5;0,5)
2.200 TL 0,9;0,3) | (0,7;0,3) | (0,7;0,3)
2.400 TL (0,5;0,3) | (0,5;0,6) | (0,4;0,4)
D 1.100 TL 0,6;0,4) | (0,505 | (0,5;0,5)
1.200 TL (0,5;0,5) | (0,4;0,6) | (0,4;0,6)
1.300 TL 0,6;0,4) | (0,7;0,3) | (0,7;0,3)

i %12 (0,3;0,4) | (0,4;0,5) | (0,5;0,7)
%13 (0,8;0,3) | (0,7;0,3) | (0,7;0,4)
%14 (0,4;0,6) | (0,4;0,8) | (0,6;0,8)
7l 5yl (0,4;0,8) | (0,4;0,7) | (0,5;0,7)
6 yil (0,7;0,5) | (0,8;0,4) | (0,7;0,2)
7 yil (0,4;0,7) | (0,2;0,6) | (0,4;0,7)

Cizelge 4.41. Alternatif 2’ye ait olas1 degerler ve Pisagor liyelik dereceleri

Alternatif 2 |
Parametreler Olas1 degerler Uzmanl | Uzman2 Uzman 3
M 15.000 TL (0,5;0,5) | (0,2;0,8) | (0,5;0,2)

17.000 TL (0,4;0,6) | (0,5;0,1) | (0,4;0,5)
19.000 TL (0,7;0,3) | (0,5;0,8) | (0,5;0,3)
YB 1.500 TL (0,5;0,4) | (0,4;0,7) | (0,6;0,2)
1.700 TL (0,7;0,4) | (0,4;0,7) | (0,5;0,2)
1.900 TL (0,2;0,7) | (0,3;0,4) | (0,5;0,7)

BB 700 TL (0,2;0,8) | (0,2;0,7) | (0,4;0,5)
800 TL (0,6;0,4) | (0,6;0,5) | (0,7;0,3)
900 TL (0,8;0,2) | (0,4;0,4) | (0,6;0,4)
HD 3.000 TL (0,5;0,5) | (0,7;0,3) | (0,7;0,5)

3.100 TL (0,2;0,5) | (0,5;0,5) | (0,50,6)
3.200 TL 0,7,0,1) | (0,4;0,6) | (0,5;0,3)

i %12 (0,3;0,4) | (0,4;0,5) | (0,50,7)
%13 (0,8;0,3) | (0,7;0,3) | (0,7;0,4)
%14 (0,4;0,6) | (0,4;0,8) | (0,6;0,8)
7l 5 yil (0,4;0,8) | (0,4;0,7) | (0,5;0,7)
6 yil (0,7;0,5) | (0,8,04) | (0,7;0,2)

7yl (0,4;0,7) | (0,2;06) | (04;0,7)
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Alternatiflerin degerlendirilmesinde ilk olarak 3 farkli uzmanin olas1 degerlere atanmis
oldugu iiyelik dereceleri Pisagor yigisim operatorii kullanarak tek bir degere yigistirilir.
Alternatif 1’in ilk maliyet parametresine (12.000 TL) ait yiZistirilmis Pisagor degeri su
sekilde hesaplanmistir:

n n
PFWA(aq,a,,...,a,) = Z w; ,ugi(x),z w; vz, (x)
i=1 i=1

PFWA((0,5;0,4),(0,4;0.5),(0,4;0,2))=
((0,4%0,5+0,3%0,4+0,3x0,4),(0,4x0,4+0,3x0,5+0,3x0,2))

=(0,44;0,37)

Cizelge 4.42°de Alternatif 1 ve Alternatif 2’ye ait yigistirilmig tyelik dereceleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.42. Parametrelere ait olas1 degerler ve y1gistirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2 |

Parametreler Olas1 degerler ..Ylglstlrllmls . Olas1 degerler ..Ylglstlrﬂmls .

iiyelik derecesi iiyelik derecesi
i 12.000 TL (0,44:0,37) 15.000 TL (0,41; 0,50)
14.000 TL (0,40; 0,26) 17.000 TL (0,43;0,42)
16.000 TL (0,67;0,19) 19.000 TL (0,58;0,45)
YB 1.000 TL (0,84;0,16) 1.500 TL (0,50;0,43)
1.100 TL (0,51;0,20) 1.700 TL (0,55;0,43)
1.200 TL (0,32;0,61) 1.900 TL (0,32;0,61)
BB 2.000 TL (0,54: 0,43) 700 TL (0,26; 0,68)
2.200 TL (0,78;0,30) 800 TL (0,63;0,40)
2.400 TL (0,47;0,42) 900 TL (0,62;0,32)
AD 1.100 TL (0,54; 0,46) 3.000 TL (0,62;0,44)
1.200 TL (0,44;0,56) 3.100 TL (0,38;0,53)
1.300 TL (0,66; 0,34) 3.200 TL (0,55; 0,31)
i %12 (0,39;0,52) %12 (0,39;0,55)
%13 (0,74;0,33) %13 (0,80;0,27)
%14 (0,46;0,72) %14 (0;37;0,75)
l 5yl (0,43;0,74) 5yl (0,40;0,74)
6 yil (0,73;0,38) 6 yil (0,76;0,29)
7 yil (0,34;0,67) 7 yil (0,31;0,76)
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Durulastirma operatorii  kullanarak, Pisagor iyelik fonksiyonlari bulanik yelik

fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ilk maliyet parametresi i¢in su sekilde hesaplanmaistir:

_ 0,44%(1—0,5) +0,5(1 — 0,372)

M —_—
12,000 2

= 0,528

Cizelge 4.43’te parametreler ait olasi degerler ve durulastirllmis tyelik dereceleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.43. Parametrelere ait olas1 degerler ve durulastirilmis edilmis iiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Olasi degerler I?urqlashrﬂmlg_ Olas1 degerler Purqla§t1r11m1§
tiyelik derecesi tiyelik derecesi
M 12.000 TL 0,528 15.000 TL 0,459
14.000 TL 0,546 17.000 TL 0,504
16.000 TL 0,706 19.000 TL 0,567
YB 1.000 TL 0,840 1.500 TL 0,533
1.100 TL 0,610 1.700 TL 0,559
1.200 TL 0,365 1.900 TL 0,365
BB 2.000 TL 0,553 700 TL 0,303
2.200TL 0,759 800 TL 0,618
2400 TL 0,522 900 TL 0,641
AD 1.100 TL 0,540 3.000 TL 0,595
1.200 TL 0,440 3.100 TL 0,432
1.300 TL 0,660 3.200 TL 0,603
i %12 0,441 %12 0,441
%13 0,719 %13 0,719
%14 0,347 %14 0,347
l S5yl 0,319 5yl 0,319
6 yil 0,694 6 yil 0,694
7 yil 0,333 7 yil 0,333

Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan
gelistirilmis olan agirlik merkezi yontemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir. Tlk

maliyet parametresine ait net deger asagidaki sekilde hesaplanir:

(12.000 x 0,528) + (14.000 X 0,546) + (16.000 x 0,706)
0,528 + 0,546 + 0,464

COGy; =

COGyi = 14.19995TL



Cizelge 4.44°te alternatiflere ait net deger hesaplamalari gosterilmistir.

Cizelge 4.44. Alternatiflere ait net degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Net degerler Net degerler
M 14.199,95 TL 17.141,02 TL
YB 1.073,84 TL 1.677,01 TL
BB 2.196,61 TL 821,66 TL
HD 1.207,32 TL 3.100,48 TL
i %12,93 %12,93
n 6,01 y1l 6,01 y1l
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Son adimda hesaplanan net degerler, Es. 4.160 veya Es. 4.161°de yerine koyularak

yigistiritlmis Pisagor simdiki deger hesaplamalari tamamlanir.

Alternatife 1’e ait yigistirllmig Pisagor simdiki deger hesaplama asagida gosterilmistir.

PSD = 14.199,95 + 1.073,84%(P/A,12,93; 6,01) + 2.196,61(P/F, %12,93; 3) —
1.207,32(P/F, %12,93;6,01)

PSD =19.449,32TL

Alternatife 2’ye ait Pisagor simdiki deger hesaplama asagida gosterilmistir.

PSD = 17.141,02 + 1.677,01(P/A, %12,93; 6,01) + 821,66(P/F, %12,93; 3) —
3.100,48(P/F, %12,93;6,01)

PSD = 22.943,17TL

Alternatifler hesaplanan Pisagor simdiki deger hesaplama sonuglarina gore
karsilastirildiginda, Alternatif 1’¢ ait Pisagor simdiki deger daha kiiglik olmas1 nedeniyle

yatirim alternatifi olarak segilecektir.
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4.5.2. Yigistirllms Pisagor gelecek deger analizi

Calismanin bu bolimiinde yigistirtlmis  Pisagor gelecek deger analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

PGD = M(F/P,i,n) + YB(F/A,i,n) + BB(P/F,i,t)(F/P,i,n) — HD (4.181)

(1+)™-1
i

PGD = M(1+ )" +YB ( ) +BB(1+i)7t(1+i)"— HD (4.182)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri Pisagor kiimeler ile temsil edilmistir. Temsil edilen
parametreler su sekildedir: Tlk maliyet (M), yillik bakim YB, biiyiik bakim (BB, hurda degeri
HD, faiz oram i, ekonomik Omiir i, biiyiik bakim zamani (t). Biiyiik bakim, projenin
ekonomik 6mrii boyunca sadece bir kez gergeklestirildiginden biiyiik bakim zamani (t)

pozitif sayiyla temsil edilmistir.

Pisagor gelecek deger hesaplamasi yapilirken, alternatiflerin Pisagor simdiki deger
hesaplamalarinda kullanilan net deger hesaplamasina kadar olan kisim bu bdliimde de
kullanilacaktir. Daha sonra hesaplanan net degerler Es. 4.181 veya 4.182’de yerine

koyularak Pisagor gelecek deger hesaplamalari gerceklestirilir.

Ornek 16: Ornek 15°teki verileri kullanarak alternatiflere ait y1gistirilmis Pisagor gelecek

degerlerini hesaplanarak, alternatifler degerlendirilecektir.
Alternatif 1’e ait Pisagor gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

PGD = 14.199,95(F /P, %12,93; 6,01) + 1.073,84(F /A, %12,93; 6,01)
+2.196,61(P/F,%12,93;3)(F/P,%12,93; 6,01) — 1.207,32

PGD = 40.411,89TL
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Alternatif 2’ye ait Pisagor gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

PGD = 17.141,02(F /P,%12,93; 6,01) + 1.677,01(F /A, %12,93; 6,01)
+821,66(P/F,%12,93; 3)(F/P,%12,93; 6,01) — 3.100,48

PGD = 47.671,43TL

Alternatif 1’e ait gelecek deger daha kiiciik bir deger olmasi nedeniyle Alternatif 1 yatirim

alternatifi olarak se¢ilen alternatif olacaktir.

4.6.3. Yigistirilmis Pisagor geri 6deme siiresi analizi

Calismanin bu bolimiinde Pisagor geri 6deme siiresi analizi esitlikleri gelistirilmistir.

Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

Tj .
.l K (2.im) 2 M (4.183)
Y.l Ke(1+ D)7 =M (4.184)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri Pisagor kiimeler ile temsil edilmistir. Temsil edilen
parametreler su sekildedir: Yatirima ait ilk maliyet M, I?jt n dénemde elde edilen net kazanci
ifade etmektedir. Paranin zaman degeri goz oniine alindiginda Es. 4.183’1 saglayan en kiigiik
Tj degeri, j yatirimi i¢in geri doniis siiresini vermektedir. Bu esitlikte n siiresi net deger olarak

bilinmek durumundadir.

Onerilen Pisagor geri 6deme siiresi esitliginde m adet uzman yatirim parametreleri {izerinde
tahminde bulunabilecektir. Bu durumda parametlerin matris formatindaki gosterimi
yigistirtlmis Pisagor simdiki deger anazlizinde oldugu gibidir, yillik kazang parametresine

ait gosterim ise su sekildedir:
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Kl' (‘U,Lvl), ...... B (llm,vm))
K — Kz, ([11'171), ...... y ('u,m'vm), (4185)
Kk' (‘Lll‘vl), ...... B (llm,vm))

Parametreleri kullanarak Pisagor geri 6deme analizi su sekilde hesaplanir:

m adet uzmanin degerlendirmesi Pisagor agirlikli aritmetik ortalama y1gisim operatorii ile
tek bir degerlendirmeye donistiiriiliir. Yillik kazang parametresine ait esitlik su sekilde

gelistirilmistir:

- K, (11v1),
()

(‘quu’ ,quv),(,quﬂ, ‘“Kﬁ;)’(”im' ,uijv)degerlerine ait durulastirilmis  degerler asagidaki

Nayagam ve Sivaraman (2011) tarafindan gelistirilmis esitlikle hesaplanir.

Bu islemden sonra Bai ve Wang (2006) tarafindan onerilen agirhik merkezi yontemi
kullanarak parametrelere ait net degerler elde edilir ve net degerler Es. 4.183’te yerine

koyularak geri 6deme analizi gergeklestirilir.

Ornek 17: Cizelge 4.45 ve Cizelge 4.46°da iki ayr alternatife ait parametreler, bu
parametrelere ait olasit degerler ve bu parametrelere ait 3 ayri uzman tarafindan atanan
Pisagor iiyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanin tecriibe ve deneyimlerine gore
atanmis olan agirliklar sirasiyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Alternatiflerin ekonomik 6mrii
bu problemde net deger olarak ele alinmis olup 5 yildir. Yigistirilmis Pisagor geri 6deme

analizi metodu yontemine gore alternatifler degerlendirilecektir.



Cizelge 4.45. Alternatif 1’°e ait olast degerler ve Pisagor tiyelik derecesi degerleri

Alternatif 1 |
Parametreler Olasi1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 12.000 TL (0,5;0,4) (0,4;0,5) (0,4;0,2)
14.000 TL (0,4;0,2) (0,3;0,1) (0,5;0,5)
16.000 TL (0,7;0,1) (0,5;0,2) (0,8;,0,3)
K, 3.500 TL (0,9;0,1) (0,8;0,2) (0,8;0,2)
4.000 TL (0,6;0,2) (0,5;0,2) (0,4;0,2)
4.500 TL (0,2,0,7) (0,3;0,4) (0,5;0,7)
I?].Z 5.000 TL (0,6;0,4) (0,5;0,4) (0,5;0,5)
6.000 TL (0,9;0,3) (0,7;0,3) (0,7;0,3)
7.000 TL (0,5;0,3) (0,5;0,6) (04;,04)
1?].3 5.000 TL (0,6;0,4) (0,5;0,5) (0,5;0,5)
6.000 TL (0,5;0,5) (0,4;0,6) (0,4;0,6)
7.000 TL (0,6;0,4) (0,7;0,3) (0,7;0,3)
K, 5.500 TL (0,3;0,6) (0,6;0,2) (0,5;0,8)
6.500 TL (0,4;0,2) (0,6;0,4) (0,7;0,2)
7.000 TL (04;0,3) (0,90,4) (0,6;0,3)
Kis 7000 TL (0,5;0,4) (0,6;0,4) (0,8;0,2)
8.000 TL (0,8;0,6) (0,5;0,4) (0,4;,04)
9.000 TL (0,7;,0,4) (0,8;0,3) (0,8;,0,2)
i %12 (0,3;0,4) (0,4;0,5) (0,5;0,7)
%13 (0,8;0,3) (0,7;0,3) (0,7,04)
%14 (0,4;0,6) (0,4;0,8) (0,6;0,8)

Cizelge 4.46. Alternatif 2’ye ait olas1 degerler ve Pisagor iiyelik derecesi degerleri

Alternatif 2 ‘
Parametreler Olasi degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 15.000 TL (0,5:0,5) | (0,2;0,8) | (0,5;0,2)
17.000 TL (0,4;0,6) | (0,5;0,1) | (0,4;0,5)
19.000 TL (0,7:0,3) | (0,5;0,8) | (0,5;0,3)
”']-1 5.000 TL (0,5;0,4) (0,4;0,7) (0,6;0,2)
6.000 TL (0,7,04) | (0,4;0,7) (0,5;0,2)
7.000 TL (0,2;0,7) | (0,3;0,4) (0,5;0,7)
1?]-2 5.000 TL (0,2;0,8) (0,2;0,7) (0,4;0,5)
6.000 TL (0,6;04) | (0,6;0,55) (0,7;0,3)
7.000 TL (0,8;0,2) | (0,4;0,4) (0,6;0,4)
Kis 4.000 TL (0,5;0,5) | (0,7;0,3) (0,7;0,5)
5.000 TL (0,2;0,5) | (0,505 (0,5;0,6)
6.000 TL (0,7,0,1) | (0,4;0,6) (0,5;0,3)
K, 8.000 TL (0,6;0,4) | (0,5;0,6) (0,7;0,6)
9.000 TL (0,3;0,7) | (0,6;0,6) (0,4;0,5)
10.000 TL (0,5;0,7) | (0,5;0,4) (0,6;0,2)
Kis 8.500 TL (0,9;0,4) | (0,5;0,6) (0,5;0,4)
9.000 TL (0,5;0,3) | (0,4;0,1) | (0,6;0,6)
9.500 TL (0,2;0,6) | (0,4;08) | (0,6;0,5)
i %12 (03;04) | (04;05) (0,5;0,7)
%13 (0,8,0,3) | (0,7,0,3) (0,7;0,4)
%14 (0,4;,06) | (04;0,8) (0,6;0,8)

121
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Alternatiflerin degerlendirilmesinde ilk olarak 3 farkli uzmanin olas1 degerlere atanmis
oldugu iiyelik dereceleri Pisagor yigisim operatorii kullanarak tek bir degere yigistirilir.
Alternatif 1’in ilk donem elde edilen net kazanci parametresine (3.500 TL) ait yigistirilmis

tek degerli Pisagor degeri su sekilde hesaplanmistir:
PFWA(ay,az,...,a,) = (Z?=1 Wi U4, (x), Ziz1wi Vi, (x))

PFWA((0,9;0,1),(0,8;0,2),(0,8;0,2))=

((0,4%0,9+0,3x0,8+0,3x0,8), (0,4x0,1+0,3x0,2+0,3x0,2))
=(0,84; 0,16)
Cizelge 4.47°de alternatiflere ait yigistirilmis tiyelik dereceleri gosterilmistir.

Cizelge 4.47. Parametrelere ait olas1 degerler ve yigistirilmis liyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler O}am Yigistirilmig }'iyelik Qla51 Yigistirilmisg jiiyelik
degerler derecesi degerler derecesi
M 12.000 TL (0,44;0,37) 15.000 TL (0,41;0,50)
14.000 TL (0,40;0,26) 17.000 TL (0,43;0,42)
16.000 TL (0,67;0,19) 19.000 TL (0,58;0,45)
K 3.500 TL (0,84;0,16) 5.000 TL (0,50;0,43)
4.000 TL (0,51;0,20) 6.000 TL (0,55;0,43)
4500 TL (0,32;0,61) 7.000 TL (0,32;0,61)
K, 5.000 TL (0,54;0,43) 5.000 TL (0,26;0,68)
6.000 TL (0,78;0,30) 6.000 TL (0,63;0,40)
7.000 TL (0,47;0,42) 7.000 TL (0,62;0,32)
~j3 5.000 TL (0,54;0,46) 4.000 TL (0,53;0,50)
6.000 TL (0,44;0,56) 5.000 TL (0,35;0,56)
7.000 TL (0,66;0,34) 6.000 TL (0,67;0,22)
~]-4 5.500 TL (0,45;0,54) 8.000 TL (0,60;0,52)
6.500 TL (0,55;0,26) 9.000 TL (0,42;0,61)
7.000 TL (0,61;0,34) 10.000 TL (0,53;0,46)
Kis 7.000 TL (0,62;0,34) 8.500 TL (0,66;0,46)
8.000 TL (0,59;0,48) 9.000 TL (0,50;0,33)
9.000 TL (0,76;0,31) 9.500 TL (0,38;0,63)
i %12 (0,39;0,52) %12 (0,39;0,52)
%13 (0,74;0,33) %13 (0,74;0,33)
%14 (0,46;0,72) %14 (0,46;0,72)
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Durulastirma operatorii  kullanarak, Pisagor iyelik fonksiyonlari bulanik yelik
fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ilk donem elde edilen net kazanci parametresine parametresi

su sekilde hesaplanmistir.

_ 0,84%(1-0,5) + 0,5(1 — 0,16?)

K13.500 2

= 0,528

Dﬁls.soo = 0,840

Cizelge 4.48°’de parametrelere ait olasi degerler ve durulagtirilmig tyelik dereceleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.48. Parametrelere ait olas1 degerler ve durulastirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Olasi1 degerler Durulazﬂrﬂmm_ dyelik Olasi degerler Durulastmlmls_ iyelik
erecesl derecesi
M 12.000 TL 0,528 15.000 TL 0,459
14.000 TL 0,546 17.000 TL 0,504
16.000 TL 0,706 19.000 TL 0,567
Kiy 3.500 TL 0,840 5.000 TL 0,533
4.000 TL 0,610 6.000 TL 0,559
4500 TL 0,365 7.000 TL 0,365
K, 5.000 TL 0,553 5.000 TL 0,303
6.000 TL 0,759 6.000 TL 0,618
7.000 TL 0,522 7.000 TL 0,641
Kis 5.000 TL 0,540 4.000 TL 0,515
6.000 TL 0,440 5.000 TL 0,404
7.000 TL 0,660 6.000 TL 0,700
Kis 5.500 TL 0,455 8.000 TL 0,545
6.500 TL 0,617 9.000 TL 0,402
7.000 TL 0,632 10.000 TL 0,535
Kis 7.000 TL 0,634 8.500 TL 0,612
8.000 TL 0,559 9.000 TL 0,571
9.000 TL 0,741 9.500 TL 0,374
i %12 0,441 %12 0,441
%13 0,719 %13 0,719
%14 0,347 %14 0,347

Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan
gelistirilmis olan agirlik merkezi yontemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir. Alternatif
I’in ilk donem elde edilen net kazanci parametresine ait net deger asagidaki sekilde

hesaplanir:
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COG — (3.500 x 0,840) + (4.000 x 0,610) + (4.500 x 0,365)
ke 0,840 + 0,610 + 0,365

COGg, = 3.869,20 TL

Cizelge 4.49°da alternatiflere ait net deger hesaplamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.49. Alternatiflere ait net degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Net degerler Net degerler
M 14.199,95 TL 17.141,02 TL
K; 3.869,20 TL 5.885,07 TL
K; 5.983,05 TL 6.216,64 TL
K; 6.073,17 TL 5.114,06 TL
K; 6.418,07 TL 4.993,15 TL
K; 8.054,99 TL 8.923,46 TL
i %12,93 %12,93

Son adimda hesaplanan net degerler Es. 4.183’te de yerine koyularak bu denklemi saglayan

en kiigiik Tj degeri, ] yatirimi igin geri doniis siiresini vermektedir. Alternatif 1 i¢in Es. 4.183

su sekildedir:

Tj

%L, Kie (%,12,93,t) 214.199,95

Yukaridaki esitlige gore paranin zaman degeri goz Oniine alinarak hesaplanan geri 6deme

stiresi Cizelge 4.50°de gosterilmistir.

Cizelge 4.50. Alternatif 1’e ait geri 6deme siiresi ¢izelgesi

Vllar Net kazanclar NF:t kz.lz'ang:lvarl'n Net kazanglarin kiimiilatif
simdiki degeri toplam1
0 -14.199,95 TL -14.199,95 TL -14.199,95 TL
1 +3.869,20 TL +3.425,97 TL -10.773,96 TL
2 +5.983,05 TL +4.690,80 TL - 6.083,12 TL
3 +6.073,17 TL +4.216,01 TL -1.867,17 TL
4 +6.418,07 TL +3.945,05 TL +2.077,88 TL
5 +8.054,99 TL +4.384,05 TL +6.461,92 TL
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Cizelge 4.50 incelendiginde Alternatif 1’e ait net kazanglarin kiimiilatif toplami, kullanim
omrii olan 5 yil icerisinde 4’iincii yilda pozitif degere gecmistir. Alternatif 2’ye ait geri

O0deme siiresi asagidaki Cizelge 4.51°de gosterilmistir.

Cizelge 4.51. Alternatif 2’ye ait geri 6deme siiresi ¢izelgesi

Yillar Net kazanglar Ngt kgz.anglvarl'n Net kazanglarin kiimiilatif
simdiki degeri toplami
0 -17.141,02 TL -17.141,02 TL -17.141,02 TL
1 +5.885,07 TL +5.210,91 TL -11.930,11 TL
2 +6.216,64 TL +4.873,93TL -7.056,18 TL
3 +5.114,06 TL +3.550,19 TL - 3.505,99 TL
4 +4.993,715 TL +3.069,18 TL - 436,80 TL
5 +8.923,46 TL +4.856,72 TL +4.419,92 TL

Cizelge 4.51 incelendiginde Alternatif 2’ye ait net kazancglarin kiimiilatif toplami, kullanim
omrii olan 5 y1l i¢erisinde 5’inci y1l pozitif degere gegebilmistir. Bu nedenle ilk yatirim daha
karl1 bir yatirim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

4.5.4. Yigistirllmis Pisagor kazan¢ maliyet analizi

Calismanin bu boliimiinde yigistiritlmis Pisagor kazang maliyet analizi (PKMA) esitlikleri
gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

Z£€l=1 K}n(P/F'l'n)

PKMA = M+BB(P/F,i,t)+YB(P/A,in)—HD(P/F,i,n) n=1l,..k (4.187)
k , NN
PKMA = Z““’giﬁ_l n=1,..k (4.188)
M+BB(1+i)~t+YB( T )-HD(1+i)™"

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri Pisagor kiimeler ile temsil edilmistir ve daha 6nceki

esitliklerde kullanilan parametreler kullanilmistir.

Onerilen bu esitlikte net degerlerin elde edilmesi, daha 6nceki Pisagor simdiki deger analizi
ve Pisagor geri ddeme siiresi analizindeki agiklanan adimlar bu esitlikte de gecerlidir.
Parametrelerin net degerlerin elde edilmesine miiteakip Es. 4.187°de yerine koyularak
PKMA hesaplanir. Hesaplanan PKMA degerinin 1°den biiyiik olmasi durumunda proje kéarl

bir projedir, bu degerin 1°den biiyiik olmasi durumunda proje kar getirmeyen projedir.
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Birden fazla alternatifin kiyaslanmasinda ise, alternatiflerin PKMA degerlerinin her ikisinin
de 1’den biiyiikk olmasi durumunda PKMA degeri daha biiyiik olan alternatif yatirim

alternatifi olarak segilir.

Omek 18: Cizelge 4.52 ve Cizelge 4.53’te iki ayri alternatife ait parametreler, bu
parametrelere ait olast degerler ve bu parametrelere ait 3 ayri uzman tarafindan atanan
Pisagor iiyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine gore
atanmis olan agirliklar sirasiyla su sekildedir; 0,4; 0,3; 0,3. Alternatiflerin ekonomik émrii
bu problemde net deger olarak ele alinmis olup bu deger 5 yildir. Pisagor kazang maliyet

analizi metodu yontemine gore alternatifler degerlendirilecektir.

Cizelge 4.52. Alternatif 1’¢ ait olas1 degerler ve Pisagor iiyelik derecesi degerleri

Alternatif 1 |
Parametreler Olasi1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 8.000 TL (0,5;0,4) | (0,4;0,5) | (0,5;0,4)

9.000 TL (0,4;0,2) | (03;01) | (0,4;0,2)
10.000 TL 0,7;0,1) | (0,5;0,2) | (0,7;0,1)

7B 1.000 TL 0,901 | (0802 | (090,1)
1.100 TL (0,6;02) | (0,502 | (0,6;0,2)
1.200 TL 0,2,0,7) | (0,3;04) | (0,2;0,7)
BB 2.000 TL (0,6;04) | (0,504) | (0,6;04)

2.200 TL (0,9;0,3) | (0,7,0,3) | (0,9;0,3)
2.400 TL (0,5;0,3) | (0,50,6) | (0,50,3)

AD 1.100 TL (0,6;0,4) | (0,50,5) | (0,6;0,4)
1.200 TL (0,5;0,5) | (0,4:0,6) | (0,5;0,5)

1.300 TL (0,6:0,4) | (0,7:0,3) | (0,6;0,4)

R, 3.500 TL 0,9:0,1) | (0,8:0,2) | (0,8;0,2)
4,000 TL (0,6;0,2) | (05:0,2) | (0,4;0,2)

4500 TL 0,2;0,7) | (03:0,4) | (0,5;0,7)

) 3.000 TL (0,6:0,4) | (0,5:04) | (0,5;0,5)
3.500 TL 0,9;0,3) | (0,7:0,3) | (0,7;0,3)

4,000 TL (0,5:0,3) | (0,5:0,6) | (0,4;0,4)

A 3.100 TL (0,6:0,4) | (0,5:0,5) | (0,5;0,5)
3.200 TL (0,5;0,5) | (0,4;0,6) | (0,4;0,6)

3.300 TL (0,6:0,4) | (0,7:0,3) | (0,7;0,3)

3.400 TL 0,3;0,6) | (0,6:0,2) | (0,5;0,8)

3.500 TL (0,4;0,2) | (0,6;04) | (0,7;0,2)
3.600 TL (0,4;0,3) | (0,904) | (0,6;0,3)
3.900 TL (0,5;0,4) | (0,6;0,4) | (0,8;0,2)
4.000 TL (0,8,0,6) | (0504) | (0,4;04)
4100 TL 0,7;0,4) | (0,8,0,3) | (0,8;0,2)

N

N
w1

7 %12 (0,3;0,4) (0,4;0,5) (0,5;0,7)
%13 (0,8;0,3) | (0,7,03) | (0,7;0,4)
%14 (0,4,0,6) | (0,4;,08) | (0,6;0,8)

n 5yl




Cizelge 4.53. Alternatif 2’ye ait olas1 degerler ve Pisagor tiyelik derecesi degerleri

Alternatif 2
Parametreler Olasi1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 10.000 TL (0,5;0,5) | (0,2;0,8) | (0,5;0,2)
11.000 TL (0,4;0,6) | (0,50,1) | (0,4;0,5)
12.000 TL (0,7;0,3) | (0,508 | (0,5;0,3)
YB 1.500 TL (0,5;0,4) | (0,4;0,7) | (0,6;0,2)
1.700 TL (0,7;0,4) | (0,4;,0,7) | (0,5;0,2)
1.900 TL (0,2;0,7) | (0,3;0,4) | (0,5;0,7)
BB 700 TL (0,2;0,8) | (0,2;0,7) | (0,4;0,5)
800 TL (0,6;0,4) | (0,6;05) | (0,7;0,3)
900 TL (0,8,02) | (04,04 | (0,6;0,4)
HD 3.000 TL (0,5;0,5) | (0,7;0,3) | (0,7;0,5)
3.100 TL (0,2;0,5 | (0,505 | (0,50,6)
3.200 TL (0,7;0,1) | (0,4;0,6) | (0,5;0,3)
K, 4500 TL (0,5;0,4) | (0,4;0,7) | (0,6;0,2)
4,600 TL (0,7,04) | (0,40,7) | (0,50,2)
4,700 TL (0,2,0,7) | (0,3;04) | (0,50,7)
K, 4,000 TL (0,2;0,8) | (0,2;0,7) | (0,4;0,5)
4,100 TL (0,6;0,4) | (0,6;05) | (0,7;0,3)
4,200 TL (0,8,02) | (04,04 | (0,6;0,4)
K 3.900 TL (0,5;0,5) | (0,7;0,3) | (0,7;0,5)
4,200 TL (0,2;0,5 | (0,505 | (0,50,6)
4,500 TL (0,7,0,1) | (0,4;0,6) | (0,5;0,3)
K 5.000 TL (0,6;0,4) | (0,506) | (0,7;0,6)
5.100 TL (0,3;0,7) | (0,6;0,6) | (0,4;0,5)
5.200 TL (0,5;0,7) | (0,504 | (0,6;0,2)
K;s 5.050 TL (0,9;0,4) | (0,506) | (0,50,4)
5.150 TL (0,5;0,3) | (0,4;0,1) | (0,6;0,6)
5.250 TL (0,2;0,6) | (0,4;,08) | (0,6;0,5)
i %12 (0,3;0,4) | (0,4;0,5) | (0,5;0,7)
%13 (0,8;0,3) | (0,7,0,3) | (0,7;0,4)
%14 (0,4;0,6) | (0,4;08) | (0,6;0,8)

n Syl
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Alternatiflerin degerlendirilmesinde ilk olarak 3 farkli uzmanin olas1 degerlere atanmis

oldugu iiyelik dereceleri Pisagor yigisim operatorii kullanarak tek bir degere yigistirilir.

Alternatif 1’in ilk maliyet parametresine (8.000 TL) ait yigistirilmis Pisagor degeri su

sekilde hesaplanmistir:

PFWA(aq, ay,...,a,) = (Z?zl w; g, (%), Yieiw; vz, (x))

PFWA((0,5;0,4),(0,4;0,5), (0,5 0,4))=

((0,4%0,5+0,3x0,4+0,3%0,5), (0,4%0,1+0,3%0,5+0,3x0,4))
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=(0,44;0,37)

Cizelge 4.54°te alternatiflere ait yigistirilmus tiyelik dereceleri gosterilmistir.

Cizelge 4.54. Parametrelere ait olas1 degerler ve y1gistirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Olas1 degerler Ylglsgnlmls }lyehk Olas1 degerler ..Ylgflstlrllmls .
erecesi iiyelik derecesi
M 8.000 TL (0,44;0,37) 10.000 TL (0,41;0,50)
9.000 TL (0,40; 0,26) 11.000 TL (0,43; 0,42)
10.000 TL (0,67;0,19) 12.000 TL (0,58;0,45)
YB 1.000 TL (0,84;0,16) 1.500 TL (0,50;0,43)
1.100 TL (0,51;0,20) 1.700 TL (0,55;0,43)
1.200 TL (0,32;0,61) 1.900 TL (0,32;0,61)
BB 2.000 TL (0,54;0,43) 700 TL (0,26; 0,68)
2.200 TL (0,78; 0,30) 800 TL (0,63;0,40)
2.400 TL (0,47;0,42) 900 TL (0,62;0,32)
HD 1.100 TL (0,54;0,46) 3.000 TL (0,62;0,44)
1.200 TL (0,44; 0,56) 3.100 TL (0,38;0,53)
1.300 TL (0,66; 0,34) 3.200 TL (0,55; 0,31)
K 3.500 TL (0,84;0,16) 4.500 TL (0,50; 0,43)
4.000 TL (0,51;0,20) 4.600 TL (0,55;0,43)
4500 TL (0,32;0,61) 4700 TL (0,32;0,61)
~jz 3.000 TL (0,54;0,43) 4.000 TL (0,26;0,68)
3.500 TL (0,78; 0,30) 4100 TL (0,63;0,40)
4.000 TL (0,47;0,42) 4200 TL (0,62;0,32)
Kis 3.100 TL (0,54;0,46) 3.900 TL (0,53;0,50)
3.200 TL (0,44;0,56) 4200 TL (0,35;0,56)
3.300 TL (0,66;0,34) 4500 TL (0,67;0,22)
Kis 3.400 TL (0,45;0,54) 5.000 TL (0,60;0,52)
3.500 TL (0,55;0,26) 5.100 TL (042;0,61)
3.600 TL (0,61;0,34) 5.200 TL (0,53;0,46)
Kis 3.400 TL (0,62;0,34) 5.050 TL (0,66;0,46)
3.500TL (0,59;0,48) 5.150 TL (0,50;0,33)
3.600 TL (0,76;0,31) 3.200TL (0,38;0,63)
i %12 (0,39;0,52) %12 (0,39;0,52)
%13 (0,74; 0,33) %13 (0,74;0,33)
%14 (0,46;0,72) %14 (0,46;0,72)

Durulagtirma operatorii  kullanarak, Pisagor

fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ilk maliyet parametresi i¢in su sekilde hesaplanmistir:

_ 0,44*(1-0,5) +0,5(1 — 0,37%)

Mg o000

2

tiyelik  fonksiyonlari

= 0,528

bulanmik iyelik
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Cizelge 4.55’te parametrelere ait olast degerler ve durulastirilmig {iyelik dereceleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.55. Parametrelere ait olas1 degerler ve durulastirilmis edilmis iiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
- Durulastirilmig - Durulastirilmis
Parametreler Olasi1 degerler . 1 . Olas1 degerler . 1 .
iiyelik derecesi iiyelik derecesi
M 8.000 TL 0,528 10.000 TL 0,459
9.000 TL 0,546 11.000 TL 0,504
10.000 TL 0,706 12.000 TL 0,567
YB 1,000 TL 0,840 1.500 TL 0,533
1.100 TL 0,610 1.700 TL 0,559
1.200 TL 0,365 1.900 TL 0,365
BB 2.000 TL 0,553 700 TL 0,303
2.200 TL 0,759 800 TL 0,618
2400 TL 0,522 900 TL 0,641
HD 1.100 TL 0,540 3.000 TL 0,595
1.200 TL 0,440 3.100 TL 0,432
1.300 TL 0,660 3.200 TL 0,603
I?]-l 3.500 TL 0,840 4500 TL 0,533
4.000 TL 0,610 4.600 TL 0,559
4.500 TL 0,365 4.700 TL 0,365
I?jz 3.000 TL 0,553 4.000 TL 0,303
3.500 TL 0,759 4100 TL 0,618
4.000 TL 0,522 4.200 TL 0,641
1"('].3 3.100 TL 0,540 3.900 TL 0,515
3.200 TL 0,440 4.200 TL 0,404
3.300 TL 0,660 4.500 TL 0,700
1"('1.4 3.400 TL 0,455 5.000 TL 0,545
3.500 TL 0,617 5.100 TL 0,402
3.600 TL 0,632 5.200 TL 0,535
'}5 3.400 TL 0,634 5.050 TL 0,612
3.500 TL 0,559 5.150 TL 0,571
3.600 TL 0,741 3.200 TL 0,374
i %12 0,441 %12 0,441
%13 0,719 %13 0,719
%14 0,347 %14 0,347

Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan

gelistirilmis olan agirlik merkezi ydntemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir. Ilk

maliyet parametresine ait net deger asagidaki sekilde hesaplanir:

COGg, =

_ (8.000 x 0,528) + (9.000 x 0,546) + (10.000 X 0,706)

0,528 + 0,546 + 0,706

COGg, =9.09997TL
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Cizelge 4.56°da alternatiflere ait net deger hesaplamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.56. Alternatiflere ait net degerler

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Net degerler Net degerler
M 9.099,97 TL 11.070,51 TL
YB 1.073,84 TL 1.677,01 TL
BB 2.196,61 TL 821,66 TL
HD 1.207,32 TL 3.111,41TL
K; 3.840,83 TL 4.588,51 TL
K, 3.869,20 TL 4.121,66 TL
Kjs 3.491,52 TL 4.234,22 TL
Ky 3.207,32 TL 5.099,31 TL
K; 4.005,50 TL 5.138,23 TL
i %12,93 %12,93
n Syl S5yl

Son adimda hesaplanan net degerler, Es. 4.187°de yerine koyularak yi8istulmis Pisagor

kazang maliyet analizi hesaplamalar1 tamamlanir.
Alternatif 1’e ait Pisagor kazan¢ maliyet analizi hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

Yot Kin(P/F,%12,93; 5)

PKMA =
M + BB(P/F,%12,93;3) + YB(P/A,%12,93;5) — HD(P/F,%12,93;5)
PRMA = 3.425,97 + 2.737,41 + 2.226,53 + 2.157,73 + 2.180,05
B 9.099,97 + 63,31 + 1.524,89 — 657,10
PKMA = 1,27

Alternatif 2’ye ait Pisagor kazan¢ maliyet analizi hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

Yk 1 Kin(P/F,%12,93;5)
M + BB(P/F,%12,93;3) + YB(P/A,%12,93;5) — HD(P/F,%12,93; 5)

PKMA =

4.062,87 + 3.231,44 + 2.939,40 + 3.131,44 + 2.796,56

PKMA = 11.070,51 + 98,88 + 570,40 — 1.693,43
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NKMA = 1,60

Alternatiflere ait NKMA degerleri incelendiginde Alternatif 2°nin daha Kkarli bir yatirim

oldugu goriilmektedir.
4.5.5. Yigistirilmis Pisagor i¢ verim orani analizi

1’inci YOntem

Calismanin bu boliimiinde yigistirilmis Pisagor i¢ verim orant analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:
P . P .
M=(K-YB)(%,in)+HD(Z,in) (4.189)

(1+)"-1
i(1+0)n

M= (K-YB)( )+ HD(1 + i)™ (4.190)

Yukarida esitlikleri saglayan en kii¢iik i degeri yatirima ait i¢ verim oranidir.

Yigistirilmig Pisagor i¢ verim orani hesaplamasi yapilirken, alternatiflerin Pisagor diger
analiz hesaplamalarinda kullanilan net deger hesaplamasina kadar olan kisim bu béliimde de
kullanilir. Daha sonra hesaplanan net degerler Es. 4.189°de yerine koyularak yigistirilmis

Pisagor i¢ verim orani analizi hesaplamalar1 gergeklestirilir.

Ornek 19: Cizelge 4.57°de alternatife ait parametreler, bu parametrelere ait olas1 degerler ve
bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek degerli Pisagor iiyelik fonksiyonu
dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine gore atanmis olan agirliklar
sirastyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Bu yatirimin y1gistirilmis Pisagor i¢ verim orani 6nerilen

modele gore hesaplanacaktir.
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Cizelge 4.57. Parametrelere ait olas1 degerler ve Pisagor tiyelik derecesi degerleri

Alternatif
Parametreler Olasi1 degerler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
M 12.000 TL (0,5;0,4) | (0,4;0,5) | (0,4;0,2)
14.000 TL (0,4;0,2) | (0,3;0,1) | (0,5;0,5)
16.000 TL (0,7;0,1) | (0,5;0,2) | (0,8;0,3)
K 5.000 TL (0,9;0,1) | (0,8;0,2) | (0,8;0,2)
5.500 TL (0,6;0,2) | (0,50,2) | (0,4;0,2)
6.000 TL (0,2;0,7) | (0,3;0,4) | (0,5;0,7)
YB 500 TL (0,6;0,4) | (0,5;0,4) | (0,5;0,5)
750 TL (0,9;0,3) | (0,7;0,3) | (0,7;0,3)
800 TL (0,5;0,3) | (0,5;0,6) | (04;0,4)
HD 1.100 TL (0,6;0,4) (0,5;0,5) (0,5;0,5)
1.200 TL (0,5:0,5) | (0,4;0,6) | (0,4;0,6)
1.300 TL (0,6;0,4) | (0,7;0,3) | (0,7;0,3)
i 5 yil (0,4;0,8) | (0,4;0,7) | (0,5;0,7)
6 yil (0,7;0,5) | (0,8;0,4) | (0,7;0,2)
7 yil (0,4;0,7) (0,2;0,6) (0,4;0,7)

Alternatifin y1gistirllmig Pisagor i¢ verim orani hesaplamasinda ilk olarak 3 farkli uzmanin
olas1 degerlere atanmig oldugu iiyelik dereceleri Pisagor y1g1s1m operatorii kullanarak tek bir
degere y1gistirilir. Alternatifin ilk maliyet parametresine (12.000 TL) ait y18istirilmis Pisagor

degeri su sekilde hesaplanmistir:
PFWA(ay, az, .., n) = (iy wi 1,(), Xty w; v7,(x))

PFWA((0,5;0,4),(0,4;0,5),(0,5;0,4))=

((0,4%0,5+0,3x0,4+0,3x0,5), (0,4x0,1+0,3x0,5+0,3x0,4))

= (0,44, 0,37)

Alternatiflere ait yigistirilmis Pisagor degerleri Cizelge 4.58de gosterilmistir.



Cizelge 4.58. Parametrelere ait olas1 degerler ve yigistirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif

Parametreler Olasi1 degerler Yigistirilmis iiyelik derecesi
M 12.000 TL (0,44;0,37)
14.000 TL (0,40;0,26)
16.000 TL (0,67;0,19)
K 5.000 TL (0,84;0,16)
5.500 TL (0,51;0,20)
6.000 TL (0,32;0,61)
YB 500 TL (0,54; 0,43)
750 TL (0,78;0,30)
800 TL (0,47;0,42)
HD 1.100 TL (0,54;0,46)
1.200 TL (0,44;0,56)
1.300 TL (0,66;0,34)
l Syl (0,43;0,74)
6 yil (0,73;0,38)
7 yil (0,34;0,67)

Durulastirma operatorii  kullanarak, Pisagor

fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ilk maliyet parametresi i¢in su sekilde hesaplanmistir:

_ 0,44%(1-0,5) +0,5(1 - 0,37%)

Mi12,000 —

2

iiyelik  fonksiyonlari

= 0,528
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bulanik {yelik

Cizelge 4.59’da parametrelere ait olast degerler ve durulastirilmis tiyelik dereceleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.59. Parametrelere ait olas1 degerler ve durulastirilmis iiyelik dereceleri

Alternatif
o Durulastirtlmig
Parametreler Olas1 degerler . 1 .
iiyelik derecesi
M 12,000 TL 0,528
14,000 TL 0,546
16,000 TL 0,706
K 5,000 TL 0,804
5,500 TL 0,610
6,000 TL 0,365
YB 500 TL 0,553
750 TL 0,759
800 TL 0,522
AaD 1,100 TL 0,540
1,200 TL 0,440
1,300 TL 0,660
7l 5yl 0,319
6 yil 0,694
7 yil 0,333
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Parametrelere ait net degerlerin bulunmasi amaciyla Bai ve Wang (2006) tarafindan
gelistirilmis olan agirlik merkezi ydntemi kullanarak gerekli hesaplamalar yapilir. Ilk

maliyet parametresine ait net deger asagidaki sekilde hesaplanir:

_ (12.000 x 0,528) + (14.000 x 0,546) + (16.000 X 0,706)
B 0,528 + 0,546 + 0,706

COGj;

COGy = 14.199,95 TL

Cizelge 4.60’ta alternatife ait net deger hesaplamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.60. Alternatife ait net degerler

Alternatif
Parametreler Net degerler
M 14.199,95 TL
K 5.369,20 TL
YB 688,84 TL
HD 1.207,32 TL
n 6,01 y1l

Son adimda hesaplanan net degerler, Es. 4.189°da yerine koyularak Pisagor i¢ verim orani

hesaplanir.

14.199,95 = (5.369,20 — 688,84)(P/A,i,6,01) + 1.207,32(P/A,i,6,01)

Bu esitlikte denklemi saglayan en kiigiik i degeri 0,248 olarak hesaplanir.

2’nci Yontem

Calismanin bu boliimiinde Pisagor i¢ verim orani analizi i¢in en biiyiik i¢ verim orani, en
kiigiik verim orani ve en olasi i¢ verim orani esitlikleri gelistirilmistir. Bu esitlikler asagida

gosterilmistir.



135

Menk = (Kenb - YBenk)(P/A; ienb:nenb) + HDenb (P/F; ienbr nenb) (4-190)

(1+ignp)enb—1 . _
Menk = (Kenb - YBenk) (m) + HDenb(1 + lenb) ftenb (4.191)
Menb = (Kenk - YBenk)(P/A' ienk:nenk) + HDenk(P/F: ienkfnenk) (4-192)

1+igny)tenb—1 . _
Menb = (Kenk - YBenb) (m) + HDenb(]- + lenk) Ttenk (4.193)
MOTt = (Kort - YBort) (P/A, iort; nort) + HDort(P/F, iort' nort) (4194)
(1+igrg)ort—1 , -
Mort = (Kore — YBore) (W) + HD gy (1 + igpe) ot (4.195)

Ornek 20: Ornek 19°da verilen Cizelge 4.57 de alternatife ait parametreler, bu parametrelere
ait olas1 degerler ve bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan Pisagor iiyelik
fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriibe ve deneyimlerine gore atanmig olan
agirliklar sirasiyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Bu yatirimin i¢ verim oranini 6nerilen modele

gore hesaplanacaktir.

Bu problemin ¢éziimde en biiylik i¢ verim orani analizi hesab1 yapilacak, en kiiciik ve en
olas1 i¢ verim orani hesaplamalarin sadece sonucu verilecektir. Cizelge 4.57°ye goére en

biiyiik i¢ verim orani hesaplamasinda kullanilacak olan degerler su sekildedir:

Mgp = 12.000 TL YBen = 500TL
Kenp = 6.000 TL HDgpp = 1.300TL
Nenp = 7 YUl

Yukaridaki veriler kullanarak Es.38 ve Es. 39 numarali esitlikler su sekilde hesaplanir:
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12.000 = (6.000 — 500)(P/A, ivnp, 7) + 1.300(P/F, iynp, 7)

(1 + ienb)7 -1

ienb (1 + ienb)7

12.000 = (6.000 — 500) < ) + 500(1 + ignp)~’

ienb = % 42,5

En kiigiik ve en olasi i¢ verim orani hesaplamasi su sekildedir:
lenk = % 28,5 lort = % 34,5

Onerilen bu ydntemde uzmanlarin Pisagor degerlendirmeleri hesaba katilamadan karar

vericiye hizli bir sekilde ¢6zliim olanag: saglanmstir.

4.6. Aralik Degerli Pisagor Yatirinm Analiz Teknikleri

Caligmanin bu kisminda parametrelere ait olasi1 degerlerde ve Pisagor iiyelik derecelerinde
uzmana olas1 degerlere atama yapmasinda daha c¢ok esneklik taniyan yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemin getirdigi iki farkli yenilik su sekildedir: Parametrelere ait olast
degerlerde uzmanlar aralikli deger kullanarak daha esnek bir olast deger tahmini
yapabileceklerdir. Diger getirilen yenilik ise uzmanlarin her biri ayr1 ayr1 olast deger tahmini
ve Pisagor iiyelik derecesi tahmini yapmasidir. Onceki yontemde Onerilen ydntemde
parametrelere ait olas1 degerler, bizim tarafimizdan uzmanlara 6nerilmis ve uzmanlarin bu
olast degerlere iiyelik derecesi atamasi talep edilmistir. Onerilen bu ikinci ydntem
kapsaminda ise uzmanlar hem parametrelere ait olas1 degerleri hem de Pisagor iiyelik
derecelerini kendileri belirleyerek uzmanlara parametre tahmininde daha biiyiik bir esneklik

saglanmstir.

Ayrica bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim yatirim analizi esitlikleri i¢in hem en kiigiik
hem de en biiyiik sonuglar elde edilmistir. Bu kapsamda alternatiflere ait sonuglar

degerlendirilirken, her iki sonug i¢in de ayr1 ayr1 karar verme siireci uygulanabilmektedir.
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4.6.1. Aralik degerli Pisagor simdiki de@er analizi

Calismanin bu boliimiinde aralikli Pisagor simdiki deger analizi esitlikleri gelistirilmistir.

Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

PSDenk = ML + YBL(P/AJ iR;nL) + BBL(P/FI ith) - HDR(P/F' iR'nL) (4196)

PSDeni = M, + YB, (%) + BB, (1 +ig)™t — HDg(1 + ig) ™™ (4.197)

PSDenb = MR + YBR(P/AJ iL;nR) + BBR(P/FI iL; t) - HDL(P/F, iL,nR) (4198)
—_ (1+iL)nR_1 . —t . -ng

P§Denp = Mg + YBg (m) + BBr(1+i,)™" —HD, (1 +1i) (4.199)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri Pisagor sayilar ile temsil edilmistir. Temsil edilen
parametreler su sekildedir: Tk maliyet (M), yillik bakim (YB), biiyiik bakim (BB), hurda
degeri (HD), faiz orani (i), ekonomik omiir (71), biiyiik bakim zaman (t). Biiyiik bakim,
projenin ekonomik dmrii boyunca sadece bir kez gergeklestirildiginden biiyilik bakim zamani

(t) pozitif sayiyla temsil edilmistir.

Onerilen PSD esitliginde m adet uzman yatirrm parametreleri iizerinde tahminde

bulunabilecektir. Bu durumda parametrelerin matris formatindaki gosterimi su sekildedir:

[Mi1, MiR], (H1,V1), ------ , (.Um,vm),
M — [MZLI MZR]' (:ul,vl)' """ ’ (:um,vm)' (4200)

[Mka MkR]’ ’ (.ul,vl)’ """ ’ (um,vm)'

[YB11,YBigl, (#1,171); ------ ) (.Um,vm),
Y".‘B — [YBZLJ YBZR]' (,u.l,vl), ...... , (,u.m,vm), (4201)

IEEERE] )

[YBy.,YBkrl, (#1,171); ...... , (um,vm),
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[BB;;,BBiR], (#1,171) ........ (um,vm),
B"‘B — [BBZL' BBZR]’ (ﬂl'vl), ...... y (ﬂm‘vm), (4202)
[BByy, BBir], (101),- - -, (tm,vm)
[HD,;, HD1R], (#1,171) ........ (um,vm),
HT) [HDZL' HDZR]’ (ﬂl'vl), ...... ) (ﬂm‘vm), (4203)
L[HDRL HDyg (M1,U1) -------- (.Um Um) J
( i1, 1R, (.U1 171) ------ ) (.um,vm);\
i ia10 L2r ] (1, 01), oo (tm,Vm), } (4.204)
likL, ikr], (.U1 171) ------ (.Um vm) )
f[nlLran]: (#1,771) -------- (.um,vm)'\
i = [n21, n2rl, (#1,771) -------- (ﬂm,vm): (4.205)
[Ny, kR (.U1,771) -------- (.Um Um)

Yukaridaki parametreleri kullanarak PSD su sekilde hesaplanir:

m adet uzmanin degerlendirmesi Es. 4.206-4.211°de gosterilen Pisagor y181sim operatorii ile

tek bir degerlendirmeye doniistiiriiliir.

i —Uk P ([M1enk,L» Mlenb,R]' (nulenk,vlenb)’) (4 206)
JELIWA L, (/imenk,vmenb)

[BBlenk 1 BBienp R]' (:ulenk Ulenb)'

. , , , (4.207)
.......... (Hmenk,vmenb)
[YB]_enk L YB]_enb R]P (,ulenk vlenb)’

YB =U[, F, ' ' ' (4.208)
......... , (,umenk,vmenb)
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I:TD :Ul,‘ F ([HDlenk,L: HDlenb,R]’ (ﬂlenk,vlenb)'> (4 209)
JELIWA ) (/«lmenk,vmenb)
i =U]I'<=1 E, ([llenk,L' llenb,R]' (“wnk'vlenb)’) .
......... , (ﬂmenk,vmenb)
......... ) (,Umenk,vmenb)

Durulastirma operatoriic  kullanarak, Pisagor iyelik fonksiyonlari bulanik {iyelik

fonksiyonlarina agagidaki esitliklerle dontistiiriiliir:

- M M , ,
i = U?=1 ([ lenk,L 1enb,R] (ﬂlenk.vlenb) ) = ltyy. (4.212)
woes (Mmeni, Vmenb) j

— BB ,BB , )

BB U?:l <[ lenk,L 1enb,R] (/’llenk,vlenb) > — ,UBB]- (4.212)
ey (.umenk,vmenb)

(MBB]'H’MBB]'V) ,j = 1, ...... k

— YB ,YB , )

VB U?:l <[ lenk,L 1enb,R] (Ulenk,vlenb) > — /JYB]- (4.213)
s (,umenk,vmenb)

(uYBi”,uYij),j =1,.... k

__ HD ,HD , )

gD U?=1 ([ lenk,L 1enb,R] (Ulenk,vlenb) ) — NHD] (4.214)
e (/,tmenk,vmenb)

(.uHDmuuHDj,,)'j =1,.... k
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~ k [ilenk,Lr ilenb,R]' (ﬁﬁenk,vlenb)' )
¢ =u; 4,215
' U1_1< N (umenk,vmenb) H ( )

('uiju"uijv)'j =1,.... k

n Uk, ([nlenk,L'nlenb,R]J (krens Vrens). ) = lin; (4.216)
. (llmenk,vmenb)

(.quu' MM/-,,)’(MBB]-”: .uBBj,,)v(,uYBj#: ,uYBj,,) ) (/'LHDJ-#: ,uHDJ-,,)’(HiJ-#' Hij,,) ) (llnj“: llnj,,)
degerlerine ait durulastirilmis degerler asagidaki Nayagam ve Sivaraman (2011) tarafindan

gelistirilmis esitlikle hesaplanir.

bx, 2(A-V+y(1-pux,>)
D(NX) = = 5 (4217)

Burada y degeri uzmanlar tarafindan atanan agirlik olarak tanimlanmistir. Bu deger yatirim

analizi tekniklerinde 0,5 olarak kullanilacaktir.

Yukaridaki esitliklerin uygulanmasi sonucunda parametrelere ait olas1 degerler ve bunlara
ait durulastirilms tiyelik dereceleri elde edilmistir. Bu asamadan sonra, Bai ve Wang (2006)
tarafindan gelistirilmis olan agirhk merkezi yontemi kullanarak parametrelere ait net

degerler elde edilir.

_ Z?:1 XLj(Dlix)

COGXL == XL == Zig:l(D”X) (4218)

Z?:1 XRj(Dlix)

COGRp = Xp = SO

(4.219)

Biitiin parametrelere ait net degerlerin hesaplanmasindan sonra, bu net degerler Pisagor

simdiki deger analizi esitliginde yerine koyularak simdiki deger analizi gergeklestirilir.



141

Ornek 20: Cizelge 4.61 ve Cizelge 4.62°de iki ayri alternatife ait parametreler, bu
parametrelere ait olast degerler ve bu parametrelere ait 3 ayr1 uzman tarafindan atanan tek
degerli Pisagor iiyelik fonksiyonu dereceleri verilmistir. Uzmanlarin tecriilbe ve
deneyimlerine gore atanmis olan agirliklart sirasiyla su sekildedir: 0,4; 0,3; 0,3. Aralikli

Pisagor simdiki deger analizi metodu yontemine gore alternatifler degerlendirilecektir.

Cizelge 4.61. Alternatif 1’e ait olas1 degerler ve Pisagor tiyelik dereceleri

Alternatif 1
Para- Olas1 degerler Pisagor iiy'elik Olas1 degerler Pisagor ﬁy?“k Olasi degerler Pisagor ﬁyélik
metre- derecesi derecesi derecesi
(Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)

ler (Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)
Jvi [15.000,16.000]TL (0,4;0,5) [14.000,15.000]TL (0,5;0,7) [15.000,16.000] TL (0,2;0,4)
[16.000,17.000]TL 0,7;0,2) [15.000,16.000] TL (0,6;0,4) [16.000,17.000] TL (0,7;0,2)
[17.000,18.000]TL (0,5;0,8) [16.000,17.000]TL (0,5;0,8) [17.000,18.000]TL (0,4;0,8)
VB [1.000,1.100] TL (0,4;0,6) [1.000,1.200] TL (0,4;0,8) [1.100,1.200] TL (0,5;0,7)
[1.100,1.200] TL 0,7;0,4) [1.200,1.300] TL (0,6;0,5) [1.200,1.300] TL (0,9;0,4)
[1.200,1.300] TL (0,4:0,5) [1.300,1.400] TL (0,7;0,6) [1.300,1.400] TL (0,6:0,1)
BB [800,900] TL (0,3;0,4) [900,1.000] TL (0,4;0,6) [1.100,1.200] TL (0,3;0,8)
[900,1.000] TL 0,6;0,3) [1.000,1.200] TL (0,7;0,5) [1.200,1.300] TL (0,7;0,4)
[1.000,1.100] TL (0,4;0,5) [1.200,1.300] TL (0,3;0,5) [1.300,1.400] TL (0,4;0,8)
ap [1.000,1.200] TL (0,4;0,6) [1.000,1.100] TL (0,4;0,6) [1.100,1.200] TL (0,6;0,8)
[1.200,1.400] TL (0,6;0,4) [1.100,1.200] TL (0,7;0,3) [1.200,1.300] TL (0,5;0,3)
[1.400,1.600] TL (0,3;0,5) [1.200,1.300] TL (0,4;0,6) [1.300,1.400] TL (0,2;0,5)
i % [11,12] 0,2;0,7) % [10,11] (0,2;0,8) % [10;10,5] (0,2;0,7)
% [12,13] (0,5;0,4) % [10,5;11,5] (0,6;0,3) % [10,5;11] (0,5;0,2)
% [12,5;13,5] (0,4;0,6) % [11,12] (0,4;0,6) % [11;11,5] (0,4;0,8)
fl [5,6] 0,2;0,8) [5,5;6] (0,4;0,5) [5,6] (0,4;0,5)
[5,5;6,5] (0,6;0,1) [6;6,5] (0,6;0,3) [5,5;6,5] (0,5;0,2)
(6,7] (0,4;0,6) [6,5;7] (0,2;0,6) [6,7] (0,4;0,6)
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Cizelge 4.62. Alternatif 2’ye ait olas1 degerler ve Pisagor iiyelik dereceleri

Alternatif 2
Para- Pisagor tiyelik Pisagor tiyelik Pisagor tiyelik
Olas1 degerler . Olas1 degerler . Olas1 degerler .
metre- derecesi derecesi derecesi
(Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)

ler (Uzman 1) (Uzman 2) (Uzman 3)
i [18.000,19.000]TL (0,4;0,6) [16.000,17.000]TL (0,4;0,8) [17.000,18.000]TL (0,5;0,7)
[19.000,20.000]TL (0,6;0,5) [17.000,18.000]TL (0,6;0,5) [18.000,19.000]TL (0,8;0,5)
[20.000,21.000]TL (0,4;0,5) [18.000,19.000]TL (0,6;0,9) [19.000,20.000]TL (0,5;0,6)
VB [1.500,1.600] TL (0,4;0,7) [1.800,1.900] TL (0,4;0,8) [2.100,2.200] TL (0,3;0,7)
[1.600,1.700] TL (0,6;0,5) [1.900,2.000] TL (0,6;0,5) [2.200,2.300] TL (0,5;0,2)
[1.700,1.800] TL (0,4;0,5) [2.000,2.100] TL (0,6;0,9) [2.300,2.400] TL (0,4;0,6)
BB | [1000,L100]TL |  (0,4;0,6) [800,1.000] TL (0,4;0,8) | [1200,1.300]TL | (0,4;0,6)

[1.100,1.200] TL (0,7;0,3) [1.000,1.200] TL (0,8;0,3) [1.300,1.400] TL (0,8;0,2)
[1.200,1.300] TL (0,4;0,6) [1.200,1.400] TL (0,4;0,5) [1.400,1.500] TL (0,4;0,6)
D | [1300,1.400] TL (0,4:0,6) [900,1.000] TL (0,2;0,4) [1.200,1.300] TL (0,1;0,4)
[1.400,1.500] TL (0,8:0,2) [1.100,1.200] TL (0,8;0,4) [1.300,1.400] TL (0,7:0,5)
[1.500,1.600] TL (0,3:0,6) [1.200,1.300] TL (0,5;0,8) [1.400,1.500] TL (0,3:0,8)

T % [11,12] (0,2;0,7) % [10,11] (0,2;0,8) % [10;10,5] (0,2;0,7)
% [12,13] (0,2;0,7) % [10,5;11,5] (0,6;0,3) % [10,5;11] (0,5;0,2)

% [12,5;13,5] (0,5;0,4) % [11,12] (0,4;0,6) % [11,11,5] (0,4;0,8)

n [5.6] (0,4;0,6) [5.5;6] (0,4;0,5) [5.6] (0,4;0,5)
[5,5:6,5] (0,2;0,8) [6:6,5] (0,6;0,3) [5,5:6,5] (0,5;0,2)

[6.7] (0,6;0,1) [6.57] (0,2;0,6) [6.7] (0,4;0,6)

m adet uzmanin degerlendirmesi Es. 4.206-4.211°de gdsterilen birlesim operatorii ile tek bir

degerlendirmeye doniistiiriiliir:

Ornek olarak, Alternatif 1’ ait ilk maliyete ait birlesim operatérii kullanarak tek bir degerin

hesaplamasi asagida verilmistir.

[14.000,16.000], (0,2; 0,7)
U3, E, | [15.000,17.000], (0,6; 0,4)

M ]
[16.000,18.000], (0,4; 0,8)

Diger hesaplamalar Cizelge 4.63’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.63. Alternatiflere ait y1gistirilmis olas1 degerler ve Pisagor liyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2

Pisagor iiyelik Pisagor tiyelik
Parametreler Olas1 degerler ) Olas1 degerler .
derecesi derecesi
M [14.000,16.000] TL (0,2;0,7) [16.000,19.000] TL (0,4;0,8)
[15.000,17.000] TL (0,6;0,4) [17.000,20.000] TL (0,6;0,5)
[16.000,18.000] TL (0,4;0,8) [18.000,21.000] TL (0,4;0,9)
YB [1.000,1.200] TL (0,4;0,8) [1.500,2.200] TL (0,3;0,8)
[1.100,1.300] TL (0,6;0,5) [1.600,2.300] TL (0,5;0,4)
[1.200,1.400] TL (0,4;0,6) [1.700,2.400] TL (0,4;0,7)
BB [800,1.200] TL (0,3;0,8) [800,1.300] TL (0,4;0,8)
[900,1.300] TL (0,6;0,5) [1.000,1.400] TL (0,7;0,3)
[1.000,1.400] TL (0,3;0,8) [1.200,1.500] TL (0,4;0,6)
HD [1.000,1.200] TL (0,4;0,8) [900,1.400] TL (0,1;0,6)
[1.100,1.400] TL (0,5;0,4) [1.100,1.500] TL (0,7;0,5)
[1.150,1.600] TL (0,2: 0,6) [1.200,1.600] TL (0,3;0,8)
i % [10,12] (0,2: 0,8) % [10,12] (0,2;0,8)
% [10,5;13] (0,5;0,4) % [12,13] (0,5;0,4)
% [11;13,5] (0,4;0,8) % [11;13,5] (0,4;0,8)
l [5, 6] (0,2;0,8) [5, 6] (0,2;0,8)
[5,5; 6,5] (0,5;0,3) [5,5; 6,5] (0,5;0,3)
[6, 7] (0,2;0,6) [6, 7] (0,2;0,6)

Sonraki adimda Es.4.212- 4.216 durulastirma operatorii kullanarak, Pisagor iyelik

fonksiyonlar1 bulanik tiyelik fonksiyonlarina dontistiirtiliir:

Alternatif 1’e ait maliyet parametresine ait Pisagor degerlendirmelere ait durulastirma islemi

su sekildedir:

0,22(1 — 0,5) + 0,5(1 — 0,72)

(um) =

2

= 0,275

Cizelge 4.64°te alternatiflere ait birlestirilmis olasi degerler ve durulastirilmis tyelik

dereceleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.64. Alternatiflere ait olas1 degerler ve durulastirilmis tiyelik dereceleri

Alternatif 1 Alternatif 2
Parametreler Olas1 degerler Durulastiriims Olast degerler Durulastiriimis
iiyelik derecesi iiyelik derecesi
M [14.000,16.000] TL 0,275 [16.000,19.000] TL 0,260
[15.000,17.000] TL 0,600 [17.000,20.000] TL 0,555
[16.000,18.000] TL 0,260 [18.000,21.000] TL 0,175
YB [1.000,1.200] TL 0,260 [1.500,2.200] TL 0,225
[1.100,1.300] TL 0,555 [1.600,2.300] TL 0,545
[1.200,1.400] TL 0,400 [1.700,2.400] TL 0,335
BB [800,1.200] TL 0,225 [800,1.300] TL 0,260
[900,1.300] TL 0,555 [1.000,1.400] TL 0,700
[1.000,1.400] TL 0,225 [1.200,1.500] TL 0,400
aD [1.000,1.200] TL 0,260 [900,1.400] TL 0,325
[1.100,1.400] TL 0,545 [1.100,1.500] TL 0,620
[1.150,1.600] TL 0,340 [1.200,1.600] TL 0,225
i % [10,12] 0,200 % [10,12] 0,200
% [10,5;13] 0,545 % [12,13] 0,545
% [11;13,5] 0,260 % [11;13,5] 0,260
7l [5.,6] 0,200 [5,6] 0,200
[5,5;6,5] 0,580 [5,5;6,5] 0,580
[6,7] 0,340 [6,7] 0,340

Durulastirma islemi tamamlandiktan sonra, Es. 4.218-4.219 kullanilarak parametrelere ait

sol ve sag net degerler agirlik merkezi yontemi kullanarak elde edillir. Alternatiflere ait

hesaplanmis net degerler Cizelge 4.65’te gosterilmistir.

Cizelge 4.65. Alternatiflere ait net degerler

Alternatif 1

Alternatif 2

Parametreler

Net degerler

Net degerler

M [14.986, 16.986] TL [16.914, 19.914] TL
YB [1.111, 1.311] TL [1.609, 2.309] TL

BB [900, 1.300] TL [1.020, 1.410] TL

HD [1.106, 1.413] TL [1.010, 1.491] TL
i % [10,53; 12,93] % [10,53; 12,93]
n [5,56; 6,56] [5,56; 6,56]
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Son adimda elde edilen net degerler Es. 4.196-4.199'de yerine koyularak alternatiflere ait
simdiki degerler elde edilir.

Alternatif 1:

PSD,px = 14.986 + 1.111(P/A4, %12,93; 5,56) + 900(P/F, %12,93; 3)
— 1.413(P/F,%12,93; 5,56)

PSD ;. = 19.027,05 TL

PSD,,, = 16.986 + 1.311(P/4, %10,53; 6,56) + 1.300(P/F,%10,53; 3)
— 1.106(P/F,%10,53; 6,56)

PSD,,, = 23.374,11 TL

Alternatif 2:

PSDny = 16.914 + 1.609(P/A, %12,93; 5,56) + 1.020(P/F,%12,93; 3)
— 1.491(P/F,%12,93; 5,56)

PSDopi = 22.888,58 TL

PSD,,, = 19.914 + 2.309(P /A, %10,53; 6,56) + 1.410(P/F,%10,53; 3)
—1.010(P/F,%10,53; 6,56)

PSD,,, = 30.711,57 TL

PSDyiternatiss = [19.027,05; 23.374,11] TL

PSDpiternatif2 = [22.888,58; 30.711,57] TL
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Alternatiflere ait simdiki degerler aralik sayilarin siralanmasi (Boliim 4.5.1) yontemine gore
kiyaslandiginda, Alternatif 1 daha kii¢iik simdiki degere sahip olmasindan dolayi, uzmanlar

tarafindan tercih edilen alternatif olacaktir.

4.6.1. Aralik degerli Pisagor gelecek deger analizi

Calismanin bu bolimiinde aralik degerli Pisagor gelecek deger analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su sekildedir:

PGDepy = ML(F/P: ip,my) + YBTBD,L(F/A; ig,ny) + BBL(P/F; iR't)(F/P; ig,ny) — HDp
(4.220)

(1+iR)nL—1
ir

PGDenyx = M (1 + ig)™ + YBrpp ( ) + BB, (1 + iR)_t(l +ig)™ — HDg

(4.221)

PGDenb = MR(F/PJ iLtnR) + YBR(F/AJ iLlnR) +BBR(P/FI lth)(F/Pr iL,nR) _HDL
(4.222)

PGDeny = Mg(1+ iy)" + By (SH2) 4 BB (1 +iy) (1 + iy)"™® — HD,

(4.223)

Bu esitliklerde, yatinm parametreleri Pisagor sayilar ile temsil edilmistir. Temsil edilen
parametreler su sekildedir: Ik maliyet (M), yillik bakim (YB), biiyiik bakim (BB), hurda
degeri (HD), faiz orani (), ekonomik omiir (71), biiyiik bakim zaman (t). Biiyiik bakim,
projenin ekonomik dmrii boyunca sadece bir kez gerceklestirildiginden biiyiik bakim zaman
(t) pozitif sayiyla temsil edilmistir. Parametrelerin matris formunda gosterimi aralik degerli

Pisagor simdiki deger analizi béliimde gosterildigi gibidir.

Aralik degerli Pisagor gelecek deger hesaplamasi yapilirken, alternatiflerin aralik degerli
Pisagor simdiki deger hesaplamalarinda kullanilan, parametrelerin net degerlerinin

hesaplamasina olan kisim bu boliimde de kullanilir. Daha sonra hesaplanan parametrelerin
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net degerleri Es. 4.220-Es. 4.223 yerine koyularak aralik degerli Pisagor gelecek deger

hesaplamalari gerceklestirilir.

Ornek 21. Cizelge 4.61 ve Cizelge 4.62°de alternatiflere ait veriler aralik degerli Pisagor

gelecek deger analizi yontemi ile degerlendirilecektir.

Alternatiflere ait hesaplanan net degerleri aralikli Pisagor simdiki deger analizi yonteminde

hesaplanan degerlerdir ve Cizelge 4.65°te verilmistir.

Alternatif 1’e ait aralik degerli Pisagor gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

PGD,, = 14.986.78(F /P, %12,93; 5,56) + 1.111,52(F /A, %12,93; 5,56)
+900(P/F,%12,93;3)(F /P, %12,93; 5,56) — 1.413,97

PGD,, = 37.601,83 TL

PGD,,, = 16.986,78(F /P, %10,53; 6,56) + 1.311,52(F /4, %10,53; 6,56)
+1.300(P/F,%10,53; 3)(F/P, %10,53; 6,56) — 1.106,99

PGD,,;, = 45.088,93 TL

Alternatif 2’ ye ait aralik degerli Pisagor gelecek deger hesaplamasi su sekildedir:

PGD,p = 16.914.14(F /P, %12,93; 5,56) + 1.609,95(F /A, %12,93; 5,56)
+1.020,59(P/F, %12,93; 3)(F /P, %12,93; 5,56) — 1.491,45

PGD,,;, = 45.206,50 TL

PGD,,, = 19.914,14(F /P, %10,53; 6,56) + 2.309,95(F /4, %10,53; 6,56)
+1.410(P/F,%10,53; 3)(F /P, %10,53; 6,56) — 1.010,68
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PGD,,, = 59.798,51 TL

PGDytermatis1 = [37.601,83; 45.088,93] TL

PGDternatir2 = [45.206,50; 59.798,51] TL

Alternatiflere ait simdiki degerler aralik sayilarin siralanmasi (Boliim 4.5.1) yontemine gore
kiyaslandiginda, Alternatif 1 daha kii¢iik simdiki degere sahip olmasindan dolay1 daha Karli

bir yatirim olacaktir.

4.6.3. Aralik degerli Pisagor geri 6deme siiresi analizi

Calismanin bu boliimiinde aralik degerli Pisagor geri d6deme siiresi analizi esitlikleri

gelistirilmistir.
Nj . .
ZTL:I [KL]n(P/Fr LR; n)l KRjTl (P/F, lLl n)] 2 [Mle MR}] (4224)
yNi [1( (1+ix)™K (1+')-n]>[M M ] 4.225
n=1|8Ljn lR) R, L = ML MR; (4.225)

Bu esitliklerde, yatirim parametreleri Pisagor degerler ile temsil edilmistir. Temsil edilen
parametreler su sekildedir: Yatirima ait ilk maliyet (M), I?jn n donemde elde edilen kazanci
ifade etmektedir. Paranin zaman degeri goz ontine alindiginda Es. 4.224°1 saglayan en kii¢iik
Nj degeri, j yatirimi igin geri doniis sliresini vermektedir. Bu esitlikte n siiresi net deger

olarak bilinmek durumundadir.

Onerilen bu esitlikte yillik kazang parametresinin gosterimi Esitlik 4.226’da gdsterilmis
olup, diger parametrelere ait matris formatinda gosterimi Es. 4.200-Es. 4.204 arasinda

gosterilmistir.
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(K1, Kig], (Hl,v1)» ------ ) (.um,vm)'
7= (K21, K], (#1,171)» ------ ) (,um,vm)' (4.226)

IR

[KkLi KkR]r ’ (.ul,vl)' """ ’ (.um,vm)’

m adet karar uzmanin degerlendirmesi Es. 4.227°de gosterilen birlesim operatorii ile kazang
parametresi tek bir degerlendirmeye donistiiriiliir, diger parametreler ise Es. 4.206 ve Es.

4.210 ile tek bir degerlendirmeye doniistlirilmiistiir.

_ Kienier, K , :
R = U;F:l <[ lenk,L 1enb,R] (.ulenk,vlenb) > — ‘qu (4.227)
ey (.umenk,vmenb)

(,u,(, :“K,-,,)»j =1,.... k

(HK» l'l'Kjv) (uMm, ,quv),(,uim, :“i,-,,) degerlerine ait durulastirilmis degerler asagidaki Es.
4.217 kullanilarak elde edilir.

Yukaridaki esitliklerin uygulanmasi sonucunda parametrelere ait olas1 degerler ve bunlara
ait durulastirilms tiyelik dereceleri elde edilmistir. Bu asamadan sonra, Bai ve Wang (2006)
tarafindan gelistirilmis olan agirlilk merkezi yontemi kullanarak parametrelere ait net

degerler Es. 4.218 ve Es. 4.219 kullanilarak elde edilir.

Son adimda hesaplanan net degerler Es. 4.224°te yerine koyularak geri 6deme siiresi analizi
gerceklestirilir. Calismanin bu boliimiinde Onerilen bu yonteme ait 6rnek ¢oziilmemis,
sadece Onerilen esitlikler gosterilmistir.

4.6.4. Aralik degerli Pisagor kazan¢ maliyet analizi

Calismanin bu bolimiinde aralik degerli Pisagor kazang maliyet analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler Esitlik 4.228-4.231°de gosterilmistir.

S=1KLjn (P/F.ipn)
n=
MR+BBR(P/F,iR,t)+YBR(P/A,iR,n)—HDR(P/F,iR,n) ’

PKMA,p;, = 1,..k (4.228)
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YK 1 KrpL,, (1+iR)™"
PKMA,,, = Mhir | N n=1k (4.229)

C -t (1+iR)n—1)_ S \_n
Mg+BBR(1+ig) +YBR(iR(1+iR)n HDgr(1+ig)

Sr=1KR j (P/F.ip,n)

PKMAeny = My +BBL(P/F,iL,t)+YBL(P/A,iL,n)~HDL(P/F,iL,n) m=1 ..k (4.230)
YK KRy (1+i)™"
PKMA,,, = s n=1,..k (4.231)

)
ML+BBL(1+iL)—t+YBL( )—HDR(1+iL)_n

iL(1+iL)n

Calismanin bu boliimiinde Onerilen esitliklerdeki parametrelerin net degerlerinin elde
edilmesi islemi daha Onceki aralik degerli Pisagor yatirim analizleri elde edilen net
degerlerin hesaplanmast ile ayni sekilde yapilacaktir. Oncelikle, farkli uzmanlarin belirlemis
oldugu parametreler ve Pisagor liyelik dereceleri tek bir degere birlestirilecek, Pisagor iiyelik
dereceleri durulagtirilacak daha sonra merkezi agirlik yontemi ile net degerler elde
edilecektir. Elde edilen bu degerler Es. 4.228-4.231°de yerine koyulacak ve aralik degerli
kazang maliyet oran1 degeri elde edilecektir. Aralik deger teorisine gore, bilyiik olan PKMA
degerine sahip olan alternatif yatirim alternatifi olarak segilecektir. Calismanmn bu
boliimiinde Onerilen bu yOnteme ait Ornek ¢ozlilmemis, sadece Onerilen esitlikler

gosterilmistir.
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5. PISAGOR BULANIK COK OLCUTLU KARAR VERME MODELI

Calismanin bu kisminda aralik degerli Pisagor bulanik sayilar ile COKV yontemi
gelistirilecektir. Bu nedenle dncelikle COKV yéntemleri i¢in literatiir arastirmasina dncelik

verilecektir.

5.1. Literatiir Arastirmasi

COKYV yéntemleri 4 farkli alt bashga ayrilabilir: ikili karsilastirma matrisi {izerine kurulan
yontemler, onem derecesine gore siralayan yontemler, uzaklik tabanli yontemler ve diger
yontemler. ikili karsilastirma matrisi {izerine kurulan temel ydntemlerde; Saaty (1980)
tarafindan 6z vektor hesaplama yontemine dayanan ve literatiirde ¢ok sik kullanilan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) onerilmistir. Saaty (2005) yaptig1 diger calismada AHP’den farkli
olarak icsel baglantilar1 da hesaba katan Analitik Ag Prosesi (ANP) 6nermistir. Bana ve
Vansicik (1999) uzmanin sadece nitel degerlendirmelerini hesaba katan MACBETH
yontemini 6nermislerdir. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en biiyiik 6zelligi sadece
nitel degerlendirmelere ihtiyag duymasidir. Onem derecesine gore siralayan temel
yontemlerde; Roy (1968) ELECTRE adi altinda ikili 6nem derecelendirmesine dayanan “en
az .... kadar 1yi1” karsilagtirmasi yapan yontemi Onermistir. Sonraki yillarda bu yontemi
temel alan ¢esitli ELECTRE yontemleri onerilmistir; Roy ve Bertier (1971) tarafindan
ELECTRE II, Roy (1978) tarafindan ELECTRE I, Maystre ve digerleri (1994) tarafindan
ELECTRE IV, Roy ve Skalka (1984) tarafindan ELECTRE IS, Yu (1992) tarafindan
ELECTRE TRI yontemleri olarak gelistirilmistir. PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) yontemi Brans ve Vincke (1985)
tarafindan gelistirilmis ¢ok Olgiitlii bir dncelik belirleme yontemidir. Brans ve digerleri
(1986) tarafindan bahse konu yontem biraz degistirilerek modifiye edilmistir. Daha sonraki
yillarda ise Brans (1982) tarafindan PROMETHEE |Il, Brans ve digerleri (1986) tarafindan
PROMETHEE Il yontemleri olarak yontemin yeni uzantilart gelistirilmistir. Fasanghari ve
Pour (2008) tarafindan FORESTE ve Fasanghari (2009) tarafindandan ORESTE yontemleri
literatiire kazandirilmistir. Uzaklik tabanli temel yontemlerde; Opricovic (1998) tarafindan
ideal ¢ozlime yakinlik prensibine dayanan VIKOR yontemi onerilmistir. Hwang ve Yoon
(1881) tarafindan pozitif ideal ¢ozliime en yakin ve negatif ideal ¢6ziime en uzak mesafeye

sahip alternatifi belirleyen TOPSIS yontemi Onerilmistir. Diger temel yontemlerde; The
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Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) Metodu; aragtirmada
karmasgik ve birbirine girmis problem gruplarinin ¢oziimiinde kullanilmas1 amaciyla 1972 ve
1976 yillar1 arasinda Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii, Bilim ve Insan iliskileri programi
tarafindan gelistirilmistir (Fontela ve Gabus, 1974, 1976). Yontem Graf tabanli olarak ¢alisir
ve nedensel iligkinin temelini olusturan ilgili faktorleri sebep ve sonu¢ gruplarina bdler.
Choquet (1954) tarafindan Choquet integral yontemi agirlikli ortalama metodu, sirali
agirlikli ortalama metodu ve maksimum minimum operatoriiniin genellestirilmis bir hali
olarak Onerilmistir. Bu yontemde faktorlerin arasindaki bagimlilik incelenerek sonuca
varilir. Diger bir karar verme yontemi aksiyometrik tasarimdir. Aksiyometrik tasarim, Suh
(1998) tarafindan gelistirilmistir ve iki farkli aksiyom tanimlar. ki tasarim aksiyomu iiriin
tasarimlarini olusturmak ve kurulan ¢6zlim alternatiflerinden en iyisini se¢gmek i¢in oransal
bir temel saglar. Diger bir yontem ise MAUT (Multiple Attribute Utility Theory) yontemidir
ve Keeney ve Fishburn (1974) tarafindan onerilmistir. MAUT yontemi hem niteliksel hem
de niceliksel odlgiitler baz alinarak en faydali alternatifi bulmaya yonelik kullanilan bir
yontemdir. MAUT birbiri ile catisan birden fazla 6l¢iitii olan problemlerde maksimum
faydanin elde edilmesini amacglamaktadir. SAW (Simple Additive Weighting) yontemi
Churchman ve Ackoff (1954) tarafindan literatiire kazandirilmistir. SAW yonteminde fayda
ol¢iitli i¢in; her bir alternatifin her bir 6lgiit agisindan aldigi degerin maksimum degere
boltiimiiniin 6lgiit agirligi ile carpilarak alternatif tercih degeri bulunur. Maliyet 6l¢iitii icin
ise her bir alternatifin her bir 6l¢iit agisindan aldig1 degerler icinden minimum her bir degere
boliimiiniin 6lgiit agirligy ile carpilarak alternatif tercih degeri bulunur. Literatiirde bir¢cok
COKYV yontemi olmakla beraber, ¢esitli arastirmacilar tarafindan bu yontemlerden daha iyi
sonug elde etmek i¢in ¢esitli uzantilar1 gelistirilmistir. Bizim tarafimizdan gergeklestirilen
caligmada yesil tedarik zincirinde uygulamaya yer verilecegi i¢in, bu alanda yapilmis ve
kullanilmig olan yontemleri igeren literatiir arastirmasi gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir
taramasinda; Science Direct, Taylor and Francis ve Scopus veri tabanlarinda taranmaistir.
Taramada anahtar kelime olarak, "yesil tedarik zinciri"”, "karar verme", "¢ok kriterli karar

verme", "¢ok Olciitlii karar verme", "bulanik mantik" kelimeleri ile arama yapilmistir.
Calisma 2008’den sonrasi i¢in yapilan calismalarla kisitlanmistir. Calismada ayrica Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemlerinin alt basliklarindan olan COKV Problemlerinin
sadece bulanik kiimelerle ile ilgili uygulamalarina yer verilmistir. Yapilan ¢aligmalar

incelendiginde direk konumuzla alakali 41 yayin oldugu tespit edilmistir. Bu yayinlarin
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yillara oranla gerceklestirilen ¢aligmalar Sekil 5.1°de ve literatiir arastirmasinin 6zeti Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 5.1. Makalelerin yayimlandiklar: yillara gore siiflandiriimasi

Cizelge 5.1. Yesil tedarik zinciri literatiir taramasi

Yazar

Calismanin igerigi

Chiou ve digerleri (2008)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik AHP

Lee ve digerleri (2009)

Yesil tedarikei
Delphi metodu

degerlendirme/ Bulamik AHP+

Tuzkaya ve digerleri (2009)

Yesil tedarik¢i degerlendirme/ Bulanik ANP

Chen ve digerleri (2010)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik Gri iligkisel
analiz

Grisi ve digerleri (2010)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik AHP

Biiytik6zkan ve Cifci (2010)

Yesil tedarik zinciri yontemi degerlendirme/ Bulanik
ANP

Awasthi ve digerleri (2010)

Yesil tedarik zinciri yontemi degerlendirme/ Bulanik
TOPSIS

Yesil tedarik¢i degerlendirme/ Bulanik gri iligkisel

Chen digerleri (2010) analizi
Chiou digerleri (2011) Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik AHP
Erol digerleri (2011) Yesil tedarik zinciri performans degerlendirme/

Bulanik MAUT

Biiyiikdzkan ve Ciftei (2011)

Yesil tedarik¢i degerlendirme/ Bulanik DEMATEL,
Bulanik ANP + Bulanik TOPSIS
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Cizelge 5.1. (devam) Yesil tedarik zinciri literatiir taramasti

Paksoy ve digerleri (2012)

Yesil tedarik zinciri agimin bulanik optimizasyonu/
Bulanik AHP-Bulanik TOPSIS

Shaw ve digerleri (2012)

Diisiik karbonlu tedarik zinciri gelistirme/ Bulanik
AHP+ Bulanik ¢ok amagl programlama

Buyukozkan ve Cift¢i (2012)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik

DEMETAL+ Bulanik ANP+Bulanik ANP

Shen ve digerleri (2013)

Yesil tedarik¢i performans degerlendirmesi/ Bulanik
TOPSIS

Tuzkaya (2013)

Yesil tedarik¢i degerlendirme/ Bulanik Choquet
integral

Shen ve digerleri (2013)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik TOPSIS

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik
Kannan (2013) AHP-Bulanik TOPSIS
. . . Yesil tedarik zinciri degerlendirme/ Bulanik
Massei ve digerleri (2013) mantikt AHP+ELECTREE

Akman (2014)

Yesil tedarik¢i degerlendirme/ Bulanik VIKOR

Rostamzadeh ve digerleri (2015)

Yesil tedarik zinciri yOnetim gdstergelerinin
degerlendirilmesi/ Bulanik VIKOR

Boutkhoum ve digerleri (2015)

Yesil tedarik strateji degerlendirme/ Bulanik AHP

Cao ve digerleri (2015)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik TOPSIS

Govindan ve digerleri (2015)

Yesil tiretim degerlendirme/ Bulanik AHP

Govindan ve digerleri (2015)

Yesil tedarik zinciri uygulamas: degerlendirme/
Bulanik DEMATEL

Kumar ve digerleri (2015)

Yesil tedarik zinciri risk analizi/ Bulanik AHP

Sang ve digerleri (2016)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik TODIM

Singh ve digerleri (2016)

Yesil tedarik zinciri stratejisi  degerlendirme/
Bulanik AHP+Bulanik VIKOR

Tseng ve digerleri (2016)

Yesil tedarik zinciri degerlendirme/ Bulanik TODIM

Chen ve digerleri (2016)

Yesil tedarikei degerlendirme/ Bulanik
AHP+Bulanik TOPSIS

Awasthi ve Kannan (2016)

Yesil tedarik¢i gelistirme program se¢imi/ Bulanik
nominal grup teknigi+ Bulanik VIKOR

Uygun ve Dede (2016)

Yesil tedarik zinciri performans degerlendirme/
Bulanik DEMATEL+Bulanik ANP+ Bulanik
TOPSIS

Kanga ve digerleri (2016)

Yesil tedarikei se¢imi/ Bulanik AHP (Z sayilar)

Banaeian ve digerleri (2017)

. . . Yesil lojistik servis saglayici  degerlendirme/
Celik ve digerleri (2016) Bulanik TOPSIS+Bulanik Gri iliskisel analiz
Yesil tedarik¢i  se¢imi/  Bulanik  TOPSIS

VIKOR+Gri lliskisel Analiz

Hamdan ve Cheaitou (2017)

Yesil tedarik¢i se¢cimi/ Bulanik TOPSIS+AHP

Quin ve digerleri (2017)

Yesil tedarik¢i secimi/ Bulanik TODIM

Sart ve Suslu (2018) }r{g$|:l>ls|stedank zinciri  degerlendirme/ Bulanik
Torkabadi (2018) gi(ii;l;lli AZ}II?)CI“ stirdiiriilebilirlik ~ degerlendirme/

Rostamzadeh ve digerleri (2018)

Yesil tedarik zinciri risk yonetimi/ Bulanik TOPSIS

Rostamzadeh ve digerleri (2018)

Yesil tedarik zinciri risk yonetimi/ Bulanik AHP
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5.2. Pisagor Bulanik Cok Olgiitlii Karar Verme Modeli Adimlar

Bu boéliimde aralikli Pisagor sayilar ile, olasilik derecesi siralama yontemi, entropi kavrami
ve kosiniis benzerlik kavramlarin1 kullanan yeni bir COKV yaklasimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemde Oncelikle Olciitlere ait ikili karsilagtirma matrisi kurulacak ve
olgitlerin agirliklar olasilik derecesi siralama yontemi yardimiyla hesaplanacaktir. Sonraki
adimda alternatiflerin dl¢iitlere gére dnemini belirten, uzmanlar tarafindan aralikli Pisagor
sayilar1 kullanarak her bir 6l¢iite gore alternatifleri degerlendiren karar matrisi kurulacaktir.
Karar matrisinde oncelikle alternatiflere ait entropi degerleri, entropi teorisiyle yardimiyla
hesaplanacaktir. Sonraki adimda ¢6ziim kiimesine ait pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal
coziim vektorleri belirlenerek, alternatiflerin bu vektorlere olan kosiniis benzerligi hem
oOlgtitlerin agirliklarint hem de alternatiflerin entropi degerlerini hesaba katan yeni bir
yaklagim ile hesaplanacaktir. Ideal Coziime Goreli Benzerligi en fazla olan alternatif, en iyi
alternatif olarak secilecektir. Bu ¢aligmada oncelikle dlgiitlere ait agirliklarin bulunmasi ile

ilgili adimlar aciklanacaktir. Onerilen yontemin adimlar su sekildedir:

Adimm 1: Uzmanlar uzlasma yoluyla dlgiitlere ait ikili karsilastirma matrisi olustururlar. ikili
karsilastirma matrisinde Ol¢iitlerin birbirlerine olan iistlinliikleri, uzmanlar tarafindan aralik

degerli Pisagor sayilar atanarak belirlenecektir.
A= (dij)nxn = ([u{j,ufj], [vi_j,v;;])nxn Olgiitlere ait aralik degerli Pisagor ikili

karsilagtirma matrisi olarak tanimlansin.

B [ﬂl_lJ ﬂfl]r [Ul_lf vfl] [.ul_m .ufn]' [vl_n' vil-n]
A= : . : (5.1)

[nu"r_lll .u'T-'L_I]' [Vrﬁ: v;l] [:ur_mf .u;’il_n]' [vT:n' v:[n]

Ikili karsilastirma matrisinde kullanilacak olan dlgek Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. ikili karsilastirma matrisi dlgegi

Kesinlikle diisiik 6nemli (KDO) 0,00; 0,00/,]1,00; 1,00

[ LI ]

Cok diisiik onemli (CDO) [0,05; 0,10],[0,85;0,95]
Diisiik 6nemli (DO) [0,06; 0,13],[0,71; 0,90]
Az dnemli (AO) [0,12; 0,15],[0,50; 0,75]

Esit onemli (EO) [0,35; 0,60],[0,35;0,60]
Biraz énemli (BO) [0,50; 0,75],[0,12;0,15]
Cok 6nemli (CO) [0,71; 0,90], [0,06; 0,13]
Cok yiiksek dnemli (CYO) [0,85; 0,95, [0,05; 0,10]
[ LI ]

Kesinlikle 6nemli (KO) 1,00; 1,00}, [0,00; 0,00

Adim 2: Tkinci adimda A matrisine ait puan matrisi kurulur. Puan matrisini amaci, iiye ve

iiye olmama fonksiyonlar1 arasindaki en diisiik ve en yiiksek noktalarin bulunmasidir.
- 2 42 _

olarak tanimlansin. Puan matrisi gosterimi su sekildedir:

— 2 2 — — 2 2 —
[#112 - Ufl uufl - vllz] [:uln2 - vfn uufn - vlnz]
S = : : (5.3)
_ 2 2 _ _ 2 2 —
[.“nl2 - 177—1"1 '/'l;l - vnlz] [.unn2 - vr—{n 'I’LI-‘an - Unnz]

Adim 3: Sonraki adimda, puan matrisine ait ¢arpimsal matris bulunur. Carpimsal matris puan
matrisinin olusturulmasindan ortaya ¢ikan negatif degerlerden pozitif degerlere gegmek icin

hesaplanir. Carpimsal matris su sekilde hesaplanir:

M=(my) = [e(“ﬁz—”?fz),e(#ﬁz—vﬁz)] (5.4)

nxn

I:e(#flz_vflz)’ e(ﬂ-l'-lz_vl_lz):l [e(ﬂInZ_vfnz)’ e(ﬂ;nz_vl_nz):l
M= : : (5.5)

[e(ﬂr_nz_";lz)’ e(ﬂrt12_vr_z12)] [e(#ﬁnz—vrtnz)’ e(ﬂﬁnz—vﬁnz)]
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Adim 4: Her bir 6lgiite ait aralikli agirlik w; degeri ¢arpimsal matris'e M = (ml ])

nxn
oncelik vektorii belirlenerek hesaplanir.
W = Z] lml] 27]1 lml-.; ] (5 6)
¢ Y, Eam X, B '

Adimm 5: Elde edilen agirliklart karsilastirmak amaciyla olasilik matrisi P = (pij)

mxn

asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir (Wan ve Dong, 2014).

min{Lwi+LWj,max(wi+ —wj‘,O)}

P(wl W]) = (5.7)

L +Lw;

Burada, Lwi=W-+—W-_ L, =w —w; VepijZO, plj+p]l=1!pll=1/2

i i bw;j J J

P = (pl- j)mxn matrisi i¢in asagidaki esitlik kullanilarak onceliklendirme islemi yapilir:

n
n(n 1) [ZJ 1Py + 2 1] (5.8)

Adim 6: Es. 5.9 ile elde edilen agirlik vektorii normalize edilir ve 6lgiitlerin agirliklar

hesaplanmis olur.

Vi (5.9)

Adim 7: Bu adimda her bir alternatifin olgiitlere gore degerlendirilmesi aralikli Pisagor
sayilar kullanilarak gergeklestirilir ve karar matrisi olusturulur. Uzmanlar, kendilerine
sunulan olgekler vasitasiyla karar matrisini olusturacaklardir. Ancak, sunulan 6l¢eklerde

uzmanin degerlendirme yapmak istedigi herhangi bir aralik mevcut degil ise, uzman bu
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araliktaki atamay1 kendi serbest olarak yapabilecektir. Olusturulacak olan karar matrisinin

yapisi agsagidaki esitlikte gosterilmistir.

D =(dy), . = (s 6] [vivi]) (5.10)
C, Cp oo C,

Ay /dip dyg din

Ay [ dyy ™ dan (5.11)

Am dml dmZ dmn

Adimm 8: Karar matrisindeki her bir alternatifin, olgiitlere gore degerlendirilmesinde

kullanilan aralik Pisagor say1 degerlendirmelerinin entropi degeri bulunur (Xue ve digerleri,

2017).

-2 +2 2 -2 -2 +2 -2 +2
(”ij tHij Yy )-|(#i,- tHij )‘(”ii +Vij )|
4

Adim 9: Bu adimda d; ters entropi degeri Es. 5.13 ile hesaplanir.
di =1- Ei,Vi (513)

Admm 10: Es. 5.14 yardimiyla i alternatifinin dlgiitlere gore entropi degeri olan w; degeri

hesaplanir.
di
a%-—2£1m,vi (5.14)

Adim 11: Karar matrisindeki aralikli Pisagor sayilari igeren degerlendirmeler, tek degerli

Pisagor sayilara asagidaki esitlikle dondstiriliir. Yeni karar matrisi R = (rij)mxn =

12, vl?j]nxnsu sekildedir:
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ui+ul’| [vig?ev
v = [ [ 619

[n%] = [1—p? —v? (5.16)

Adim 12: Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziim vektorlerinin belirlenir.

Pozitif ideal ¢ozim & = (&f,a, ..., @) Ve negatif ideal ¢oziim &@; = (47, d3, ..., Oy)
olarak belirlenir. Burada @ = (1,0,0) (i =1,2,...,m) en biiyiik Pisagor say1 ve @; =

(0,1,0) (i=1,2,...,m) en kiigiik Pisagor sayidir.

Adim 13. Karar Matrisine ait pozitif ideal benzerlik (D;") ve negatif ideal benzerlik (D;”)
¢oziim asagidaki esitlikler ile belirlenir (Wei, G., Wei, Y., 2018).

2 2 2 2

Hz. . H Vat AT+

D = (A) = Tjy Wy, L (5.17)

4 4 4 4 4
[l~_'+v i +7T~ H_+ +U~+ +77:~+
DA A T AyTa g

+ +v§, ,v2+ +m
ij L

2 2 2 2 2 2
“zijﬂa;j”zij”a;j a;"a;;
4 4 4 4 4 4 (518)
2 4vi +nk 2 +vio4mio
J#Aij Ajj Aij\/uaij a4 T qy

Dl_ = (A,&_) = Z?:le

Adim 14. Carpimsal pozitif ideal benzerlik (B;") ve garpimsal ait negatif ideal benzerlik
(B;") hesaplanur.

Bf = —— (5.19)

B =——— (5.20)
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Adim 15. Ideal ¢oziime goreli benzerligi su sekilde hesaplanir.

Ci=——,i=12,..,m (5.21)

Adim 16. En iyi alternatifin se¢ilmesi.

Goreli benzerligi en fazla olan alternatif, en iyi alternatif olarak secilecektir.
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6. UZMAN KARARLARININ YIGISTIRILMASI

6.1. Literatiir Arastirmasi

Calismanin bu bdliimde, yamuk Pisagor bulanik sayilar i¢in y1gisim operatdrii onerilecektir.
Bu alanda gergeklestirilmis ¢alismalari incelemek amaciyla yapilan literatiir taramasinda;
“Science Direct”, “Taylor and Francis” ve “Scopus” veri tabanlar1 taranmistir. Yapilan
taramada anahtar kelime olarak, yigisim operatorii, Pisagor kiime, Pisagor bulanik sayi,
Yamuk Pisagor bulanik say1 kelimeleri ile arama yapilmistir. Bu kapsamda yapilmis 49 adet
caligmaya rastlanmis ancak bunlarin 30 adedinin direk olarak konumuzla alakali oldugu
goriilmistiir. Cizelge 6.1°de literatlir taramasina yer verilmistir. Gergeklestirilen literatiir
arastirmasi kapsaminda Pisagor bulanik sayilarla harmonik ortalamayi kullanan herhangibir
calismanin gergeklestirilmedigi tespit edilmistir. Ayrica yamuk Pisagor bulanik sayilarla
ilgili herhangi bir yigisim operatorii gelistirilmedigi goriilmistiir. Harmonik ortalama
ozellikle aykir1 deger bulunan serilerin ortalamalarinin hesaplanmasinda aykir1 degerlerin
etkisini en aza indirerek serinin ortalamasin1i daha anlamli sekilde hesaplanmasim
saglamaktadir. Bu nedenle 6zelikle farkli uzmanlarin goriislerine basvurarak ¢oziilmeye
calisilan CKKYV problemlerinde, eger karar matrisinde uzamanlara ait aykir1 degerler tespit
edilirse harmonik ortalama ile islem yapan y1gi1sim operatoriiniin kullanilmas1 daha anlaml
yigistirilmis degerlerin elde edilmesine neden olacaktir. Bu esaslardan yola ¢ikarak yamuk
pisagor bulanmik sayilar i¢in harmonik ortalama kullanan yeni yigisim operatorleri
onerilmistir. Onerilen bu yi1gisim operatorleri Soft Computing dergisinde 10.1007/s00500-
019-04638-4 doi numarasi ile yayimlanmis ve literatiire kazandirilmistir. Bu makale
caligmasi kapsaminda yamuk bulanik sayilar ile harmonik ortalama esitlikleri gelistirilmis
ve ayrica COKV problemleri icerisinde uygulamasi gosterilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda sadece Onerilen esitlikler gosterilecek olup, karar verme problemi igerisindeki

uygulamalari gosterilmeyecektir.


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1007%2Fs00500-019-04638-4?_sg%5B0%5D=Mt5c3xUAD8xX92ARlpGoV29fiEPSiAplPOlop705K_uyPrDokWjTN-9SjgpMn_gpL3afN4vhH88A79dxvCRRRFhjWA.KYFLK6LZkXXb8EZ5UXnG2IUhq7rW2S9q7UvooVZvDG7zMpE96bqOAqhBC1B2S_bqJrmCaCu3QNCOlSYDJC6WZQ
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1007%2Fs00500-019-04638-4?_sg%5B0%5D=Mt5c3xUAD8xX92ARlpGoV29fiEPSiAplPOlop705K_uyPrDokWjTN-9SjgpMn_gpL3afN4vhH88A79dxvCRRRFhjWA.KYFLK6LZkXXb8EZ5UXnG2IUhq7rW2S9q7UvooVZvDG7zMpE96bqOAqhBC1B2S_bqJrmCaCu3QNCOlSYDJC6WZQ

162

Cizelge 6.1. Pisagor bulanik sayilar yigisim operatorii literatiir taramasi

Yazar Calismanin igerigi
Yager ve Abbasov (2013) Geomcitr}k ortalama ve diizenli agirhkli geometrik ortalama
operatoru
Yager (2014) Aritmetik, geometrik, agirlikli aritmetik ortalama

Peng ve Yang (2015)

Bulanik agirlikli aritmetik, agirlikli geometrik ortalama, Bulanik
nokta operatorleri

Liang ve digerleri (2015)

Bulanik agirhikli aritmetik ortalama

Garg (2015)

Pisagor bulanik Einstein agirlikli ortalama, Pisagor bulanik Einstein
diizenli agirlikli ortalama, genellestirilmis Pisagor bulanik Einstein
agirlikh ortalama operatorleri

Peng veYang (2016)

Pisagor bulanik Choquet integral ortalama operator, Pisagor
bulanik Choquet integral geometrik operatorii

Zeng ve digerleri (2016)

Pisagor bulanik diizenli agirlikli ortalama agirliklandirilmig
ortalama mesafe operatorii

Garg (2016)

Aralikli Pisagor bulanik sayilar i¢in bulanik agirlikli ortalama
operatorii

Zhang (2016)

Pisagor bulanik yakinlik endeks tabanli agirlikli ortalama

Zhang (2016)

Pisagor bulanik agirlikli geometrik/ortalama operatdrii

Peng ve Yang (2016)

Aralikli Pisagor bulanik sayilar igin agirlikli geometrik ve araliklt
Pisagor bulanik sayilar i¢in agirlikli ortalama operatorii

Zhang ve digerleri (2016)

Pisagor bulanik ¢oklu graniilaston operatdrii

Ma ve Xu (2016)

Simetrik Pisagor bulanik agirlikli geometrik/ortalama operatérii

Peng ve Yuan (2016)

Pisagor bulanik agirlikli ortalama, Pisagor bulanik nokta operatorii,
genellestirilmis Pisagor bulanik nokta agirliklandirilmig ortalama
operatoru

Liu ve digerleri (2017)

Pisagor bulanik Bonferroni ortalama operatorii

Garg (2017)

Pisagor bulamk FEinstein agirhkli geometrik, Qgenellestirilmis
Pisagor bulanik Einstein agirhkli geometrik, Pisagor bulanik
Einstein diizenli agirlikli geometrik, genellestirilmis Pisagor
bulanik Einstein diizenli agirlikli geometrik operatorler

Garg (2017)

Pisagor bulanik agirlikli ortalama, Pisagor bulanik diizenli agirlikli
ortalama, Pisagor bulanik geometrik ortalama

Rahman ve digerleri (2017)

Pisagor bulanik Einstein agirlikli geometrik operator

Peng ve digerleri (2017)

Agirlikli Pisagor bulanik geometrik Bonferroni ortalama

Zeng (2017)

Pisagor bulanik olasilik diizenli agirlikli ortalama operatorii

Du ve digerleri (2017)

Aralik degerli Pisagor bulanik dilsel agirlikli ortalama, aralik
degerli Pisagor bulanik dilsel diizenli agirlikli ortalama,
genellestirilmis aralik degerli Pisagor bulanik dilsel agirlikli
ortalama

Wei ve Lu (2017)

Pisagor bulanik etkilesimli agilikli geometrik ve aritmetik
ortalama

Wu ve Wei (2017)

Pisagor bulanik Hamacher y1g1s1m operatorii

Lu ve digerleri (2017)

Tereddiitlii Pisagor bulanik Hamacher y1gisim operatorii

Lu and Wei (2017)

Pisagor belirsiz dilsel y1gisim operatorii

Wei ve Lu (2018)

Pisagor bulanik gii¢ y1gi1s1m operatdrii

Wei ve digerleri (2018)

Pisagor bulanik Hamacher y1g1sim operatorii

Garg (2018)

Tereddiitlii Pisagor bulanik Maclaurin simetrik ortalama operatdrii

Tang ve Wei (2019)

Pisagor bulanik Bonferroni y1gisim operatorii

Shakeel ve digerleri (2018)

Aralik degerli Pisagor yamuk bulanik agirlikli ortalama, aralik
degerli Pisagor yamuk bulanik diizenli agirlikli ortalama, aralik
degerli Pisagor yamuk bulanik melez ortalama y1gisim operatorii
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6.2. Onerilen Modelin Adimlar:

Tanim 1. X tiim elamanlarin tanimlandig1 bir uzay kiimesi olsun. Bir Pisagor kiime olan P ,

X kiimesi icerisinde tanimlansin ve 3’lincii boliimde tanimlanan esitliklerle gosterilir.

P = {(x, us(x), v5(x))|x € X} (3.46)
ps:X = [0,1],v5:X - [0,1] (3.47)
0< (u,;(x))z + (vﬁ(x))z <1 (3.48)

Bu durumda tereddiit derecesi su sekilde hesaplanir:

10 = |1~ (150) "~ ()’ (349)

Tanom 2. a=0 wve p, r, g ve s sifirdan farkli olmak iizere,
TrPFN (yamuk bulanik sayt) = P = [(p,r, q,s);,u;,v;)]yamuk Pisagor bulanik say1

olarak tanimlanir (Shakeel ve digerleri, 2018).

Tanim 3. A; = [(P1'T1'Q1'51)2#gl,77g1] ve 4, = [(pz,rz,qz,sz);ugz,vgz]iki farkli yamuk

Pisagor bulanik say1 olarak tanimlansi ve « >O0reel say1 olarak tanimlansin (Yager ve

Abbasoy, 2018).

~ ~ 2 2
A +A4, = [(m + D21y + 12,1 + G2, 51 + S2); \/(IJA~1) + (.UANZ) - HA~12MA~22.VX1, UANZl

(6.1)

~ o~ 2 2
Ap X Ay = [(P1P2’7’17’2’CI1QZ’5152)5Mglﬂgz\/(v Nl) + (vA~2) - (VA~1VA~2)| (6.2)
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al, = [(apl, arl,aql,asl);\/l -(1- Mi)a,vil (6.3)

ACZZ = l(pf(, rlaJ qg;sf);ﬂzl;\/l - (1 - vjl)al (64)

Tanim 4. A = [(pl,rl, ql'sl);/‘jl'vjl] pozitif yamuk Pisagor bulanik say1 olarak

tanimlansin.

1 “_1[f/1 1 1 1

~=A [(_J_I_)_); va’v:l 65
A S1°q1 T1 D1 'uA1 Ay ( )

Tanim 5. ;1 ;= [(p i 15 Qs Sj) s U A~j’ v A~j]pozitif yamuk Pisagor bulanik say1 olma iizere, skor
fonksiyonu olan s su sekilde tanimlanir:

~ 2 2 ~
s(d) = (B2 ) s(4) e [-1,1] (6.6)
Tanim 6. A]- = [(pj,rj,qj,sj);yg_,vg']pozitif yamuk Pisagor bulanik say1 olma iizere,

] ]

dogruluk fonksiyonu olan h su sekilde tanimlanir:

~ . ~
h(A) = (B2 222 h(a) € [0,1] (6.7)

Tanim 7. Aj = [(pj'n'qf'sj);/“‘jj'vjj] (j =1,2,...,n) pozitif yamuk Pisagor bulanik

say1lar1 temsil etsin,

fH.:F™ - F yamuk Pisagor bulanik agirlikli harmonik ortalama operatériinii (TrPFWHM)

temsil eder ve asagidaki durumlar1 saglamak durumundadir.

TrPFWHM(A,, Ay, ..., ;) = —= (6.8)
J'=1A_J-
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Bu esitlikte 7 = (74,7,,...,T,)Tyamuk Pisagor bulanik saymin agirlik vektoriidiir ve

A;(j=12,...,n),1 €[01]ve}j_ 7, = 1.

Teorem 1. A; = [(pj’n'qj’sj);”jj'vjj] (j =1,2,...,n) yamuk Pisagor bulanik sayilar

toplulugu olarak tanimlansmn ve T = (74,Ty,...,T)" Aj’nin agirlik vektort olarak
tamimlansin. Burada 7; € [0,1], Z;-;l 7; = 1. Bu durumda yamuk Pisagor bulanik harmonik

agirlikli yigisim operatorii (TrPFWHM) su sekilde olacaktir:

TrPFWHM (Ay, A, ..., Ay)

Z] 1p Z] 1r Z] 1q = 1sj

1 1 1 1 . .
( i T; ] ;Zk ‘Ej); 1 - ?:1(1 - WA~j)TJ ) ?=1uA~jT] (69)

Ispat:

n=2 oldugu durumda, TrPFWHM (Al, Az) su sekilde hesaplanacaktir:

1 1

11 . 12 - 71 T2

(P2f12r252)u~ W~
Az Az

A1 Az [(m q1.71, S1)u~ 17~

1

111 1 111 1
Tl[(—,—,—,—):u -V ]+T2[(—,—,—,—)'M v~ ]
51'q1'71'P1/"" A1 A4 52'q2'12'P2/7" A" Ay

[ (@aum)| e, w]] [ G WUH

1

2 2 2 2
T1,727T1,T27T1 ,T27T1,7T2), a2 —1_12 _ (1,2 —(1—n2 T T
l(si ' 52’171 ' qZ’ri ' Tz'Pi 'Pz)'U(Jl @ u[1)11> +<J1 a uANZ)H) (\Il « #A~1)Tl \/1 @ #A~2)T1 )r(V)A}l(V)ANlZ”
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1

l(’1+’2 LE AP W ’z)Ul - u )T1+1 A-p* )Tl—((l - u )’1)(1 a-u> )’1)) (v) (v) “

s1 s2'q1 2’1 r2'p1 P2

1
[(2+2,2+2,5+2,T—1+;—2);1—H (= n) Y g ]
2 ]

S1 S2 Q41 dz T1 2 P

1 1 1 1 7
:l(‘[lIT2;T1|T2;T1IT21T1IT2>;1_ 1(1_# ) 11'7 l
]

t } + t
P1 P2 T1 T2 491 92 S1 S2

1 1 1
:[(ZEZJZ ZT—>1 Hl(l ‘M)T 177]]
J=1pj J=1r j= 1q J=1s

Esitlik 6.9°da n=k, oldugunu varsayalim.

1 1 1 1 k T; k T;
= T} T; T; T; ’ 1-— i 1—u~ 7, VU~ 6.10

1p . 1g.
] p] ] q]

n=k+1 i¢in ise yukaridaki esitlik su sekilde olacaktir:

1 1 1 k+1 R LA D
[(Zkﬂj 2k+1] 2k+1] 2k+1 J) 1- H 1(1— MXJ)T]’ j=1 vAjTj] (6.11)

J=1p Jj= 1r Jj= 1q J=1s
Onerilen yeni y1g151m operatdriiniin 6zellikleri ise:

Denk guicliiliik (idempotency) ozelligi:

TrPFWHM(A,, Ay, .. ... A,) = TrPPFWHM(A, 4, ..... A) = A (6.12)

1spat:

TrPFWHM(4y, Ay, ... A,)
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= nl T] Zjllr nl TJ Z] 15] 1_[(1 By )TJ 1_[ ‘

() (Fam) Fan)  (Fam)

14 r q N J

1 1 1 1 n T
— 1 — (1 — o Zj=1Tj g, 201
_[ ] ) ) 11 (1 I’LA) J=1 JJUA‘ “

Il
NG

n
=[eramgy]| =) 5=

j=1

Monotonluk (Monotonicity) Ozelligi:

4; = [(pjir}'er:Sj)F#gj:ng] ve B; = [(tj:uj;yj;zj);#gj, UB~]] (G=12,....,n) iki farkh
yamuk Pisagor bulanik say1 olsun. Eger, p; <t;, r<u;q; <y, sj < ],u <

pyvevs 2v; Vj, ise bu durumda asagidaki esitlik saglanacaktir.
J Jj

TrPFWHM(A;, 4,,... A,) < TPPFWHM(By, By, ... By) (6.13)

1spat: p] < tj ve Tj = 0, Vj

n n 1 1
T; Ti Ti Ti
nL>2= 2> J_ < :
Pt ; oyn ST yn U
j

Diger hesaplamalar su sekilde olacaktir:

1 1 1 1 1 1

- < - - < - pe - < .
n U n Li'yn 5 n 4 n U n Y
]=1r]- ]=1uj ]=1q}- ]=1y}- ]=ls]- ]=lzj
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Bu nedenle,

Hay =te, =1 =100,

. Tj
?:1(1 - ‘u,/i‘])‘[] 2 H?:l (1 - H§]> )Tj 2 01 v]l

n n
— — ~ T — — ~ T' )
-] Ja-wpu=1-] Ja-u)m,
j=1 ]=1
v~ >v~ =vd >vY 7,20,V
] g4 B

T T B | O S S S W O S
1 s i LR i ot ke

8

Sinirlilik (Boundedness) 6zelligi:

A; = [(p N sj) Sy vA~] yamuk Pisagor bulanik sayilar toplulugu olsun.
J )

a7 = |(enefp,), Cenkl), Cenila ), Cenks} ) s ek}, enb (v}

47" =|(enb{ps}, Cenbr;), Cenbla;}, embsy)) s emb{u), eni{v}|



Bu nedenle,

A~ < TrPWHM (A4, A4,,,,,4,) < At
olacaktir.
1spat:

enk{p;} < p; < enb{p;},v;

R BEPS il v i Z
enk p; p; enk pj i= enk p, o P =e nb p;
1 < 1 < 1

n n n
I Rl e

i
menkp;  93p; fTenkp,

Benzer sekilde,

1 < 1 1

n i3] n LT yn T

J=1enkr; J=1r]- J=lenbr;
1 1 1

n Y n UTyn _Y

J=1enkq; J=1g; J=1enbq;
1 < 1 1

n _Y n YT yn _Y

J=Lenks; les]- J=Lenbs;

Bu durumda,

(-Vr;>0)
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(6.14)
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enk{u;} < u; < enb{y;},v;

1—enk{y;} =1 —p; = 1—enb{y;},

Benzer sekilde,

enk{vj} Sy < enbx{vj},vj

olacaktir.

Tanim 8. Aj = (j = 1,2,...,n) yamuk Pisagor bulanik sayilar toplulugu olsun. f,0: F* —» F
yamuk Pisagor bulanik sirali agirlikli harmonik oparetori (TrPFNOWHM) olarak ifade

edilecektir.

TrPENOWHM(Ay, Ay, ..., Ay) = — o (6.15)
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Buradaw = (wy,w,,...,wy,)" birlestirilmis agirlik vektoriidiir. w; € [0,1]ve ¥, w; = 1.

(P12, -+ Pn) (1,2,...,n)'nin permiitasyonu olarak ifade edilir Ve A,y < Apj-1), V;=
2,3,...,n

Teorem 2. A;(j = 1,2,...,n) yamuk Pisagor bulanik sayilar toplulugu olsun ve w =
(W1, Wy, ..., wy) birlestirilmis  agirhik  vektorii  olarak tanimlansin. Burada w; €

[0,1], X%, w; = 1.

TrPENOWHM(A, A,,..., A,)

1 1 1 1 k ok Wi

= W' ) W, W, W ,1_H=1(1_M~ _)W]’H'=1v~] (6'16)
yk_ k JIREY" j k j J Ap(j) J Ay

j=1p J=1ry . J=1qy, . J=1sy . r()

L46)] P P P

Bu esitlikte  (pq,p2,-..,0n) (L2,...,n)’nin permiitasyonu ve Apjy < Ap(j—1), Vj=
2,3,...,n

Denkgticliiliik (idempotency) 6zelligi:

Eger ayn1 deger n zaman kadar y1gistirilirsa, baslangic degerinin elde edilmesi beklenir.

TrPFWHM(A,, A, ... A,) = TFPFWHM(4, 4, ... A) = A (6.17)

Ispat:

TrPFWHM(4,, 4, ... A,)

e I g )
= — j

W} W}

n Z] 1r n Z] 15
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1 1 1 1 n . ZT}_ Wi
- ’ ’ ’ ;11— — Zf=1wllv~]_1 J
[ (21]?=1 Wj) (Z?zle) (Z;.l:le) (Z?zl Wj) ( /’LA) p
l 14 T q s J

n
= [(p, 7,q, s); ‘u;l, 1_7;1] Z w; = 1= A
=1

Monotonluk (Monotonicity) Ozelligi:

Aj = [(Pj;T}';Qj;Sj);ng;ng] ve B; = [(tj,uj,yj,zj);ugj,vgj](j =1,2,....,n) iki farkh
yamuk Pisagor bulanik say1 toplulugu olsun. Eger p; < t;, 17 < w;, q; < y;,5; < Z, by =
J

~ ~ > PV,
,quve vAj > ijVJ, bu durumda

TrPFWHM(A,, A,, ... A,) = TrPFEWHM(B,, By, ... B,) (6.18)

olur.

Sinirlilik (Boundedness) 6zelligi:

A; = [(pj, 75, 4qj, sj); By vgl] yamuk Pisagor bulanik say1 toplulugu olsun.
J ]

a7 = |(enefp,), Cenkl), Cenila ), Cenks} ) s ek}, enb (v}

47" = | (enblps}, Cenb{1}, enblay), Cenbs;}) enblus}, enie (v}

Bu durumda,

A= < TrPWHM(Ay Ay, ..., A) < A*
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Tamm 9. A;(j = 1,2,...,n) yamuk Pisagor bulanik sayilar toplulugu olsun. f%,:F" — F

Yamuk Pisagor bulanik melez harmonik ortalama operatérii (TrPFHHM) olarak

tanimlansin.

TrPFHHM(Ay, Ay, ..., An) = — (6.19)
)

A;,(j) n kadar yamuk Pisagor kiimenin j’nci en biiyiik elemani olsun. A] = nrj;lj, Pisagor

bulanik kiimelerin siralanmasi ile ilgili olsun. Burada, n denge faktorii olarak tanimlanir;

T = (11, Ty,..., To)Tagirhik vektoriidiir. ;1]-(]' =12,...,n)vet; €[0,1] ?:1 T, = 1.

Teorem 3. A;(j = 1,2,...,n) yamuk Pisagor bulanik sayilar toplulugu olsun ve w =

(W1, Wy, ..., wy)Tbirlestirilmis agirlik vektoriidiir ve w; € [0,1], ?:1 w; = 1.

TrPENHHM(A,, A,, ..., A,)

1 1 1 1 k ' w; 1Tk Wj
= . —_ I I . - ~ J i ~
Zk Wj yzk W] 12k W]' ] k W] ] 1 ]:1(1 ‘uAp(])) ) ]=1UA i (6'20)
]=1p’ . ]=1T’ . ]=1q’ ] ]=1S’ . p(])
J6) PO J6) PO

Yamuk Pisagor bulanik melez agirlikli harmonik operatorii, yamuk Pisagor bulanik sirali
agirlikli harmonik oparatdrii ve yamuk Pisagor bulanik agirlikli harmonik oparatdriinin
genellestirilmis hali olarak onerilmistir. Yamuk Pisagor bulanik melez agirlikli harmonik
operatorii i¢in ispatlar, diger yOntemlerdeki operatorler icinde benzer sekilde

gergeklestirilebilir.
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7. UYGULAMA

Tez ¢alismasiin bu béliimiinde, Béliim 5°te dnerilen COKV modelinin uygulamasina yer
verilmistir. Onerilen ydntemin uygulamasi yesil tedarik zincirinde son yillarda 6zellikle
kullanimina agirlik verilen giines enerjisi panellerinin degerlendirilmesi problemi ele

almacaktir. Bu nedenle dncelikle baz1 temel kavramlardan asagida bahsedilmistir.

Tedarik zincir, kisa anlamiyla bir sonrakinin tedarikini saglayan birimlerin olusturdugu
sistematik bir yapidir. Bu sistematik yapi igerisindeki birimler, birbirinden tamamen
bagimsiz olabilir ya da birbirlerine bagli organizasyonlardan olusabilir (Long 2003, 46-47).
Tedarik zincirinde baslangi¢c noktasinda tiiketiciler, son noktasinda ise temin ve tedarik

edenler, merkez noktasinda ise iiretim iglemleri bulunmaktadir.

Tedarik zinciri yonetimi (TZY) ise miisteri ve diger paydaslar i¢cin deger yaratan {iriin,
hizmet ve bilgi saglamak amaciyla ilk tedarik¢iden son tiiketiciye kadar kilit is siireclerinin
entegrasyonu olarak tanimlanabilir (Long 2003, 45). TZY tek bir isletme gibi davranir ve
tedarik zinciri birimlerini bir arada kullanarak bir biitiin olarak hareket etmeyi saglar. Baska
bir ifade ile TZY, teknoloji yardimiyla tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar ve misterilerin

entegrasyonunu saglar.

TZY nin fonksiyonel olarak temel amaglar su sekildedir: Yiiksek miisteri hizmeti, diistik
ulagtirma maliyeti, diisiik depolama maliyeti, stoklarin azaltilmasi, yiiksek dagitim hizi,
diisiik isgiici maliyetleri olarak siralanabilir ve bu amaglar isletmenin hedeflerine gore
degisiklik gosterebilir (Giiles ve digerleri, 2012, 6-8). TZY nin iyi derecede uygulanmasi
sonucunda isletmelerin teslim performanslariin iyilesmesi, stoklarin azalmasi, siparis
karsilama oraninin iyilesmesi, talep tahminin yiikselmesi, lojistik maliyetlerin azaltilmasi,

verim kapasite artist beklenen iyilesme saglanan alanlar olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Son yillarda kiiresel 1stnmanin etkisi, sera etkisi, hava ve su kirliligi, kuraklik gibi etmenler
nedeniyle rekabet avantajini elde etmeye calisan isletmeler, TZY stratejik olarak ele
alinmasinda yesil diisiince kavramini hesaba katarak yesil tedarik zinciri yonetimi (YTZY)
kavramini ortaya c¢ikarmislardir. YTZY kavrami ile isletmeler hem hiikiimetlerin yasal

diizenlemelerin getirdigi bazi1 zorunluluklar, hem de kendi isletmelerinin ¢evreye verdigi
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zarar1 en aza indirerek kullandiklari kaynaklar etkili bigimde kullanmak ve karliliklarini 6ne
cikarak yeni teknolojiler ve farkli yonetim felsefeleri kullanmaktadirlar. Bu tanimlar
cercevesinde isletmeler, hammadde kullaniminda ¢evreye daha zararh etkisi olan hammadde
tedariki, bu hammaddelerin taginmasi siirecinde ¢evreye en az zarar, liretim esnasinda olusan
cevreye zararli etmenleri en aza indirme, {riinleri son iriinlerin paketlenmesinde yine
cevresel etkileri en aza indirgeyecek paketleme teknolojileri se¢imi ve geri doniisiimde en
az zarar ile iiriinleri bertaraf etme gibi YTZY politikalarma ydnelmislerdir. Ozetle, YTZY
kapsaminda gerceklestirilen faaliyetler yesil satin alma, yesil {iretim, yesil dagitim kanallari,

yesil paketleme ve tersine lojistik olarak siniflandirilabilir.

YTZY kapsaminda isletmeler kullanilan kit kaynaklarin yerine hem ¢evreye zararli olmayan
hem de yenilenebilir kaynaklarin kullanilmas: politikasi ile bir¢ok alanda yeni teknoloji
iretimine ve kullanimina yoOnelmislerdir. Diinya iizerindeki kaynaklar ii¢ kategoriye
ayrilabilir: Fosil yakitlar, yenilenebilir kaynaklar ve niikleer kaynaklar. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda YTZY kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklari tizerinde c¢alisilacagi i¢in bu

alan tlizerine yogunlagilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kisaca sunlardan olusmaktadir; gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga
enerjisi, gelgit enerjisi. Giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla en ¢ok
kullanilan enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerjisi, giines 151gmin oldugu her yerde
kullanilabildigi i¢in diger enerji kaynaklarina gore daha esnek bir kullanim yapisina sahiptir.
Bu 6zelligi nedeniyle, bu enerji kaynagi enerji taleplerimizi karsilamak icin ¢ok biiyiik bir
oneme sahiptir. Giines enerjisinin en yaygin kullanim sekli, ¢esitli yontemlerle gilinesten

gelen giines radyasyonu kullanilarak elektrik {iretimi ve suyun 1sitilmasidir.

Ulusal ve uluslararasi diizeydeki tasima, dagitim, lojistik gibi faaliyetlerin cesitli isleticiler
tarafindan ytiriitiildiigii merkezlerde toplanmas: fikri ile "Lojistik kdy" kavrami ortaya
¢ikmustir. Bu kavram ilk defa ABD’de endiistrinin hizla gelisi sonucu ortaya ¢ikmustir. Tlk
olarak Fransa’da Paris boélgesinde kurulmustur. Yaklagik 60 yildir ¢esitli gelisim
evrelerinden gecen lojistik koyler bugiinkii anlamiyla, birden fazla tasima tiiriiniin
kullanildigy, ¢esitli dagitim merkezlerine ve yiikleme-bosaltma depolama alanlarina sahip,
giimriik, ellegleme, parklar, sosyal tesislerini de iceren, 250 hektar ve daha biiyiik alana

sahip, metropollere ¢cok yakin olmayan, karayolu ulasimina imkan saglayan ve diger ulasim
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tiirlerine baglantisi olan lojistik faaliyetlerin gerceklestirildigi alanlar olarak tanimlanabilir.
Tiirkiye’de 2006 yilinda TCDD tarafindan lojistik kdylerin kurulmasina yonelik ¢alismalar
baslatilmis, Dokuzuncu Kalkinma Plani’nda (2007-2013) lojistik kdylerin kurulmasiyla
ilgili temeller atilmistir. Tiirkiye’de kurulmasi planlanan 20 farkli lojistik kdy plani
bulunmakta; bunlardan yedi adedi isletmeye alinmais, alt1 adedinin kurulma asamasi devam
etmekte, 2023 yilina kadar ise tamaminin hizmete girmesi beklenmektedir. Samsun
(Gelemen), Usak, Denizli (Kaklik), Izmit (K&sekdy), Eskisehir (Hasanbey), Balikesir
(Gokkoy) ve Halkali olmak tizere yedi adet lojistik kdy hizmet vermeye baslayan lojistik
koylerdir. Bilecik (Boziiyiik), Izmir (Kemalpasa), Mardin, Erzurum (Palanddken),
Kahramanmarag (Tiirkoglu) ve Mersin (Yenice) ise insaat ¢alismalar1 devam eden koylerdir.
Isletmeye acilmasi planlanan lojistik koyler ise; Istanbul (Yesilbayir), Konya (Kayacik),
Kayseri (Bogazkoprii), Sivas, Kars, Bitlis (Tatvan) ve Sirnak (Habur)’tir (Kiigiik, 2019).
Tiirkiye’de kurulmus ve kurulacak olan lojistik koylerle ilgili fizibilite raporlar
incelendiginde, bu kdylerin siirdiirebilir yapida olmas1 gerektigi, enerji verimliliginin 6n
planda tutulmasi gerekliligi ve c¢evreye zarar vermeyecek sekilde insaa edilmesi
gerekliliginin vurgulandigi goriilmiistiir. Bu kapsamda, lojistik kdylerde giines enerjisi
kullanim1 artmakta, bundan sonra kurulacak olan lojistik koylerde kendi elektriklerini
kendileri tiretecek sekilde planla yapilmasi gerekliligi ortaya konmaktadir. Bu nedenle bu
tez calismasinda; tedarik zinciri igerisindeki lojistik kdylerde, yesil tedarik zincirinin unsuru
olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi panelleri kullaniminin
degerlendirilmesi problemi ele alinmigtir. Sonraki boliimlerde piyasadaki giines panelleri
hakkinda bilgi verilecek ve bu panellerin degerlendirilmesinde COKV modelinin

uygulamasina yer verilecektir.

7.1. Giines Enerjisi Panelleri

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan giines enerjisi panelleri: Monokristal giines panelleri,
polikristal giines panelleri, ince film gilines panelleri, esnek giines panelleri ve saydam giines
panelleri olarak siniflandirilabilir. Bu paneller ¢esitli ireticiler tarafindan farkli yapilarda,
farkli iretim bantlarinda, farkli miihendisliklerle iiretilmektedirler. Bu nedenle bu panellerin
her marka ve modele gore degisen teknik 6zellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle bu tez
caligmasinda gerceklestirilen arastirmalar sonucunda, farkli tipteki gilines enerjisi

panellerinin genel 6zelliklerinden bahsedilecektir.
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Monokristal giines panelleri (4,): Bu giines panelleri ¢esidi piyasada en verimli giines paneli

olarak bilinmektedir. Bu panellerde ¢ok yiiksek siklikta silikon kiilge kullanilir ve 1zgara
seklinde kesilir. Koyu siyah bir goriintiileri vardir. Verimlilikleri %20-%25 civarindadir,
yani glines panel ylizey alanina diisen 1smnimmin %20-%25°1 kadar1 elektrik enerjisine
dontstiiriilebilir. Monokristal giines panellerinin diger gilines enerjisi panellerine gore birim
fiyat1 oldukca fazladir. Elektrik {iretim Omrii oldukc¢a fazladir. Sicak iklimlerdeki
performansi normal iklimlerdekine gore ¢ok daha fazladir. Diisiik 1s1ktaki performanslar ise
diger giines panellerine gore daha iyidir. Cevre sartlarina bagl olarak gblge orani fazla ise
birbirine bagli olan tiim panelleri olumsuz etkilemektedir. Elektrik iiretim omrii oldukca

fazladir. Tasarim olarak oldukga estetik goriiniirler (Www.enerjibes.com, 21 Subat 2019).

Resim 7.1. Monokristal giines panelleri (www.solarportall.com, 21 Subat 2019)

Polikristal giines panelleri (A,): Piyasada en ¢ok tercih edilen giines paneli ¢esididir. Temel

yapisinda erimis silikon kullanilir. Kullanim orani piyasada %70 civarindadir. Fiyat1 diger
giines panellerine gore daha uygun giines panelleridir. Monokristal giines panellerinin yar1
degerdeki fiyata sahiptirler, bu nedenle daha cok tercih edilirler. Verimlilik oran1 %12-%16
civarindadir, bu anlamda piyasada ekonomik o6lgiite gore ¢ok daha fazla tercih edilse de
verimliligi 6n planda tutan kullanicilar tarafindan tercih edilmemektedir. Kurulum
maliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Kapladiklar1 alan diger giines enerji panellerine gére daha
fazla olmakla beraber, lirettikleri enerji daha azdir. Diisiik 151k kosullarinda iyi performans

gostermezler. Pariltili  mavi renkte olurlar ve estetik tasarimlart  diisiiktiir

(www.solarportall.com, 21 Subat 2019)


http://www.enerjibes.com/
http://www.solarportall.com/
http://www.solarportall.com/
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Resim 7.2. Polikristal giines panelleri (www.solarportall.com, 21 Subat 2019)

Ince film giines panelleri (A3): Bu giines paneli tiirii, piyasada en az kullanilan giines paneli

tiiriidiir. Cok tercih edilen bir panel tiirii olmamasinin nedeni verimliliginin ¢ok az olmasidir
ve verim orani yaklagik %7 civarindadir. Temel yapisinda silikon bulunmaz, kadminyum
telliirid, bakir indiyum veya organik fotovoltaik hiicrelerden iiretilirler. Kapladigi alan
oldukca fazladir bu nedenle evlerin ¢at1 kisimlarinda kullanima ¢ok uygun degildirler. Cok
ince yapida iretilmesinin yaninda olduk¢a ekonomik iirtinlerdir. Tasarimi ¢ok sik bir
gorlintiiye sahip olmasi nedeniyle, tasarim igin tercih edilen bir panel tiiriidiir. Is1
degisimlerinden ve golgelenme durumlarindan ¢ok fazla etkilenmezler. Cok hafiftir ve
montaji ¢ok kolaydir. Diisiik 151k ortaminda ve yiiksek sicaklikta ¢ok iyi performans
gosterirler. Kirilganliklari fazladir, bu nedenle dayanakli grupta degerlendirilmezler. Uretim
asamasinda ve kullanimda, diger panel tiirlerine gore cevreye ¢ok daha duyarlidirlar.

Tasarim olarak oldukga estetik yapidadirlar (www.enerjibes.com, 21 Subat 2019).

Resim 7.3. Ince film giines panelleri (www.solarportall.com, 21 Subat 2019)



http://www.solarportall.com/
http://www.enerjibes.com/
http://www.solarportall.com/
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Esnek giines panelleri (A4,): Bu panel tiirii, piyasada olduk¢a sik kullanilan giines paneli

tiirlerinden biridir. Cok esnek bir yapiya sahiptir ve esnek yapisindan dolay1 kirilmaya karsi
cok dayaniklidirlar. Kullanmig oldugu panel yapisi monokristal veya polikristal yapida
olabilmektedir, bu nedenle kendi igerisinde de ¢esitli tiirleri vardir. Maliyetleri degiskenlik
gostermekle beraber, pahali giines paneli tiirlerindendir. Cok hafiftirler ve montaji kolaydir.
Hafif olmasinin nedeni panellerde aliminyum g¢erceve ve temperli cam kullanmamasidir.
Verimlilik konusunda etkin degildirler, bu nedenle bu panel tiirlerinin verimliliginin
artirtlmas1 hususunda caligmalar devam etmektedir. Kullanildiklar1 alanlarin egimli veya

cesitli yapida olabilir. Tasarimlar1 oldukga estetik olup bu Olciitte en c¢ok tercih edilen

uriindiir (www.solarportall.com, 21 Subat 2019).

Resim 7.4. Esnek giines panelleri (www.solarportall.com, 21 Subat 2019)

Saydam giines panelleri (As): Yeni tiir bir giines paneli tiiriidiir. Cama benzeyen bir yapisi

vardir. Piyasadaki giines panellerine oranla 40-45 kat fazla performans gosterirler. Ince ve
saydam yapilar1 sayesinde glines etkisi azalirken, bu panel tiirleri diger panellere gore cok
daha iyi performans gosterecektir. Golgelenme durumlarindan neredeyse hig etkilenmezler.
Oniimiizdeki yillarda en gok kullanilacak olan giines paneli olmaya en biiyiik adaydir. Bu
paneller 6zellikle cep telefonlarinda kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir

(www.solarportall.com, 21 Subat 2019; www.enerjibes.com, 21 Subat 2019).



http://www.solarportall.com/
http://www.solarportall.com/
http://www.solarportall.com/
http://www.enerjibes.com/
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Resim 7.5. Saydam giines panelleri (www.solarportall.com, 21 Subat 2019)

7.2. Onerilen COKYV Modelinin Uygulanmasi

Tezi bu kisminda Tiirkiye’de kurulacak olan yeni lojistik kodylerde daha sik olarak
kullanilacak olan giines enerjisi panelleri i¢in se¢im problemi ele alinacaktir. Literatiirde
mevcut olan giines enerjisi panellerinden saydam giines panelleri, heniliz kullanimi
yayginlasmamis  oldugundan dolay1 c¢alismamiz  kapsaminda degerlendirmeye
alinmayacaktir. Diinya iizerinde yukarida agiklanan giines enerjisi panelleri ¢esitli marka ve
modeller ile piyasaya sunulmaktadir. Ornek olarak monokristal giines panelleri farkli marka
ve modellerde 30 farkli iiretici tarafindan farkli tasarimlarda, benzer 6zelliklerde ancak farkli
tolerans araliklarinda {iretim yaparak piyasaya sunulmaktadir. Bu nedenle bu calismada
kesin veriler ile islem yapilmayacak olup, belirlenen dlgiitlere gore alternatiflerin alabilecegi
iiyelik dereceleri lizerinden ¢alisma devam ettirilecektir. Tiirkiye’de gilines enerjisi panelleri
seciminde Ozellikle ilk kurulum maliyeti lizerinde ¢ok durulmakta ve genel olarak ilk
kurulum maliyeti diisiik olan giines panelleri tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir.
Ancak giines enerjisi paneli seciminde sadece maliyet 6l¢iitiine gore degil diger Olciitleri de
dikkate alarak alternatiflerin degerlendirilmesi gerektigi savunulmustur. Bu Odlgiitler

gerceklestirilen arastirmalar sonucunda su sekilde belirlenmistir:

Verimlilik (C;): Panel yiizey alanina diisen 1sinimin ne kadarinin elektrik enerjisine

dontstiiriilebildigidir. Bu 6l¢iitte uzmanlar taratindan panel yiizey alanina diisen 1s1n1m hava
sartlaria gore degismesinden dolay1 tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle panellerin
verimliliginin degerlendirmesinde bizim tarafimizdan hazirlanan verimlilik araliklarina

atanacak aralik degerli Pisagor {iyelik dereceleri uzmanlarin atamalarina gore


http://www.solarportall.com/
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degerlendirilecektir. Bu 6l¢iit fayda oSlciitii olup, en yiiksek verimlilige sahip olan gilines

enerjisi paneline atanacak olan iiyelik derecesi daha fazla olacaktir.

Maliyet (C,): Giines enerjisi panellerinin ilk kurulu maliyetini ifade eden 6lgiittiir. Bu 6lgiit
4 farkli tipteki giines paneli i¢in farkli olmakla beraber, her tip giines enerji panelinin farkl
iireticilerinin iirettigi marka modeller i¢inde farklilik gdstermektedir. Bu nedenle bu 06lgiit
icinde bizim tarafimizdan hazirlanan maliyet araliklarina atanacak aralik degerli Pisagor
iiyelik dereceleri atamalarina gore degerlendirilecektir. Bu 6l¢iit maliyet Ol¢iitii olup, en
yiiksek maliyete sahip olan gilines enerjisi paneline atanacak olan iiyelik derecesi daha az

olacaktir.

Montaj kolayligi (C3): Gilines enerjisi panellerinin ne kadar siirede ve hangi ekipmanlarla

kurulabildigi, ayrica farkli yiizey alanlarina uygunlugunu gosteren olgiittiir. Bu 0Olgiit her
lojistik kdydeki kuruluma gore degisecektir, clinkii her lojistik kdydeki binalarin yapisi ve
mimarisi farklidir. Bu 6l¢iit i¢cin piyasada kullanilan 4 farkli tip giines enerjisi paneli i¢in
genel teamiiller mevcuttur; ancak bu bilgiler net bilgi degildir. Ornek olarak esnek giines
enerji panelleri daha kolay montaj imkanina sahiptir; ancak bu 6l¢iit i¢in net bir say1sal deger
atamak miimkiin degildir. Bu nedenle uzmanlar giines enerji panellerin kurulumdaki montaj
kolayligini kolay, cok kolay, zor, ¢ok zor gibi sézel ifadelerle degerlendireceklerdir. Montaj
kolaylig1 bakim maliyetleri, onarim maliyetleri, degisim maliyetleri gibi kavramlarda etkisi
olmas1 nedeniyle degerlendirmeye alinmistir. Bu 6l¢iit fayda olciitii olup, en fazla montaj
kolayligina sahip olan giines enerjisi paneline atanacak olan liyelik derecesi daha fazla

olacaktir.

Az 151k ortamindaki performansi (C,): Giines enerjisi panellerinin giines 1s1ginin az oldugu

zamanlardaki verimliligini gosteren ol¢iittiir. Bu 6l¢iit lojistik kdylerdeki kullanilacak olan
giines enerji panelleri i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz eden 6lgiitlerden biridir. Tiirkiye’nin farkl
lokasyonlarinda kurulan ve kurulacak olan lojistik kdyler, bulundugu bolgenin cografi
konumlarina gore bu 0l¢iit i¢in farkli performans sergileyecektir. Lojistik kdyler ticari bir
yap1 icermesinden dolay1 ve kesintisiz hizmet vermek durumunda olmalarindan dolay1,
giinlin her saatinde en fazla performansi sergileyen gilines enerjisi panellerine
yoneleceklerdir. Bu 6l¢iit fayda 6lgiitii olup, en yiiksek performansa sahip olan giines enerjisi

paneline atanacak olan iiyelik derecesi daha fazla olacaktir.
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Kullanim 6mrii (Cs): Gilines enerjisi panellerinin kurulmasindan itibaren 6miir devrini

tamamlayincaya kadar gecen siireyi belirten oOlgiittiir. Bu 6l¢iit lojistik kdylerin cografi
konumu, hava sartlari, kullanicinin ilgili panellerin bakim onarimi zamaninda yaptirmast
gibi hususlara bagli olmakla beraber, her tip giines enerjisi paneli i¢in {ireticiler tarafindan
saglanan kullanim 6mrii stiresi mevcuttur. Panellerin kullanim émriiniin degerlendirmesinde
bizim tarafimizdan hazirlanan kullanim 6mrii araliklarina atanacak aralik degerli Pisagor
iiyelik dereceleri uzmanlarin atamalarina gore degerlendirilecektir. Bu 0l¢iit fayda olgiiti
olup, en yiiksek kullanim dmriine sahip olan giines enerjisi paneline atanacak olan tiyelik

derecesi daha fazla olacaktir.

Kapladigi alan (Cg): Giines enerji panellerinin belirli bir elektrik enerjisi kapasitesini

saglamak i¢in olusturdugu hiicrelerin kapladigi alan1 belirtmektedir. Bu alan her tip giines
enerjisi paneli icin degismekle beraber, her tip panelin farkli iireticileri tarafindan iiretilen
paneller i¢inde degisiklik gostermektedir. Ancak piyasada kullanilan 4 farkli tipteki giines
enerjisi panellerinin kapladiklari alan i¢in genel teamiiller kabul gormiistiir. Bu 6l¢iitte giines
enerjisi panellerinin kullaniklari ham madde, verimlilikleri, miisterinin talep ettigi enefji
miktart gibi degiskenlere bagli olarak kapladiklari alan miktar1 degiskenlik gostermektedir.
Bu 6l¢iit maliyet olgiitii olup, en yiiksek kaplama alanina sahip olan giines enerjisi paneline

atanacak olan tliyelik derecesi daha az olacaktir.

Estetik tasarim (C,): Giines enerjisi panellerinin tasarimi hakkinda bilgi veren olgiittiir. Bu

tasarim ozellikle sahsi kullanimdaki (ev, tekne vb.) giines enerjisi panelleri i¢in daha 6nemli
olmakla beraber, 6zellikle Avrupa’da kurulu olan lojistik kdylerde estetik tasarim panellere
rastlanmaktadir. Bu olgilit Tiirkiye’deki lojistik koylerde kullanilacak olan panellerin
tasarim1 hakkinda genel bilgi verecek olup, 4 farkl: tipteki giines enerjisi panellerin genel
tasarimlar1 hakkinda uzmanlar degerlendirme yapacaklardir. Bu 6l¢iit fayda 6lg¢iitii olup, en
fazla estetik tasarima sahip olan giines enerjisi paneline atanacak olan tliyelik derecesi daha

fazla olacaktir.

Tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde mevcut olan giines enerji panellerinden saydam giines
enerjisi panelleri kullanimi ¢ok yaygin olmamasindan dolay: bu alternatif degerlendirmeye
alinmayacaktir. Su an kullanimu ile ilgili yaygin bir saha olugsmamasi nedeniyle, uzmanlar
bu alternatif hakkinda yeteri kadar bilgiye sahip degillerdir. Tez ¢aligmasi kapsaminda

Istanbul Teknik Universitesi Enerji Planlamas1 ve Ydnetimi Anabilim Dali’nda gorevli olan



184

3 farkli uzmanin goriislerinden faydalanilmistir. 3 farkli uzman, dlgiitlerin ikili kargilastirma

matrisini olusturma ve Olgiitlere gore alternatiflerin degerlendirme karar matrisindeki

degerlendirmelerini gergeklestirmislerdir.

Adim 1: Uzmanlar tarafindan tez ¢aligmasi kapsaminda belirlenen 7 farkli 6l¢iit Cizelge 5.2

kullanilarak uzlagma yolu ile ikili karsilastirma matrisi kurulur. Olusturulmus olan ikili

karsilagtirma matrisi Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Olgiitlerin ikili karsilastirma matrisi

G G Gs Cy Cs Ce Gy

C, EO BO cO EO BO CYO cO

C, EO BO DO EO cO cO

C, EO AO EO BO BO

C, EO cO CYO cO

Cs EO BO cO

Ce EO AO

C; EO

Cizelge 7.2. Olgiitlerin ikili karsilastirma matrisi
G G Gy Cy Cs Ce G

c. | [0.35; 0,601 [0,50; 0,751 [0,71; 0,901, [0,35; 0,601, [0,71; 0,90, [0,85; 0,951 [0,71;0,90],
1170,35;0,60] | [0,12;0,15] | [0,06;0,13] | [0,35;0,60] | [0,06;0,13] | [0,05;0,10] | [0,06;0,13]
c [0,35; 0,60], | [0,50; 0,75],| [0,35; 0,60],| [0,35; 0,60],| [0,71; 0,90], [0,50; 0,75],
2 [0,35:0,60] | [0,12;0,15] | [0,35;0,60] | [0,35;0,60] | [0,06;0,13] | [0,12;0,15]
c [0,35; 0,60],] [0,12; 0,15],] [0,35; 0,60],] [0,50; 0,75],| [0,50; 0,75],
3 [0,35;0,60] | [0,50;0,75] | [0,35;0,60] | [0,12;0,15] | [0,12;0,15]
c [0,35; 0,60],| [0,50; 0,75],] [0,71; 0,90],] [0,71; 0,90],
4 [0,35; 0,60] | [0,12;0,15] | [0,06;0,13] | [0,06;0,13]
c [0,35; 0,60],| [0,50; 0,75],| [0,50; 0,75],
5 [0,35; 0,60] | [0,12;0,15] | [0,12;0,15]
c [0,35; 0,60],| [0,12; 0,15],
6 [0,35; 0,60] | [0,50; 0,75]
c [0,35; 0,60],
7 [0,35;0,60]

Adim 2: ikinci adimda A matrisine ait puan matrisi kurulur. Puan matrisine ait gosterim

Cizelge 7.3 te gosterilmistir.




Cizelge 7.3. Olgiitlere ait puan matrisi

185

G G Cs Cy Cs Ce C;
¢, | [-0,23; 0,23] [0,22,0,54] | [0,48;0,80] | [-0,23; 0,23] | [0,48;0,80] | [0,71;0,90] | [0,48;0,80]
C, [—0,23; 0,23] [0,22;0,54] | [—0,23; 0,23] | [<0,23; 0,23] [0,48;0,80] | [0,22;0,54]
Cs [—0,23; 0,23] [<0,54;—0,22] [—0,23; 0,23] [0,22;0,54] | [0,22;0,54]
C, [—0,23,0,23] | [0,22;0,54] | [0,48;0,80] | [0,48;0,80]
Ce [—0,23; 0,23] [0,22;0,54] | [0,22;0,54]
Ce [—0,23; 0,23] [—0,34; —0,10]
C, [—0,23; 0,23]

Ci1 hiicresine ait 6rnek puan matris hiicresi su sekilde hesaplanmistir:

C11 = [0,35% — 0,60%],[0,60% — 0,35%] = [—0,23;0,23]

Adim 3: Sonraki adimda, puan matrisine ait ¢carpimsal matris hesaplanmistir. Carpimsal

matrise ait hesaplanan degerler Cizelge 7.4’te gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Olgiitlere ait ¢arpimsal matrisi

G G Cs Cy Cs Ce ¢y
¢, | [0,78;1,26]| [1,25,1,73] | [1,62;2,24] | [0,78; 1,26]| [1,62; 2,24] | [2,03;2,46] | [1,62; 2,24]
c, [0,78; 1,26] | [1,25;1,73] | [0,78; 1,26]| [0,78; 1,26] | [1,62;2,24] | [1,25;1,73]
Cs [0,78; 1,26]| [0,57; 0,79]] [0,78; 1,26] | [1,25;1,73] | [1,25;1,73]
C, [0,78; 1,26] | [1,25;1,73] | [1,62;2,24] | [1,62;2,24]
Ce [0,78; 1,26]] [1,25;1,73] | [1,25;1,73]
C, [0,78; 1,26] | [0,70; 0,90]
C, [0,78; 1,26]

Cy1hiicresine ait 6rnek ¢arpimsal matris hiicresi su sekilde hesaplanmistir:

Cyy = [e7923;e%23] = [0,78;1,26]

Adim 4: Carpimsal matrise ait Oncelik vektorii Esitlik 5.6 kullanilarak, olciitlerin aralik

degerli agirliklar1 hesaplanmis olur ve hesaplanan degerler Cizelge 7.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.5. Olgiitlere ait 6ncelik vektorii

Olgiit Oncelik vektorii
Wt [0,151; 0,293]
W, [0,109; 0,225]
We [0,088; 0,179]
We [0,126; 0,256]
W [0,102; 0,191]
Wee [0,061; 0,119]
Wer [0,070; 0,140]

Birinci dlgiite ait oncelik vektorii hesabi su sekilde gergeklestirilmistir:

We1
[ 078+ 1,25+ 1,62+ 0,78+ 1,62+ 2,03+ 1,62 1,26+ 1,73+ 2,24+ 1,26+ 2,24+ 2,46 + 2,24
" 113,444+ 10,30 + 8,20 + 11,74 + 8,77 + 5,48 + 6,43°9,75 + 7,08 + 5,69 + 8,13 + 6,59 + 3,95 + 4,45

=[0,151; 0,293]

Diger olgiitlere ait dncelik vektorii hesab1 benzer sekilde hesaplanmustir.

Adim 5: Elde edilen agirliklar1 karsilastirmak amaciyla olasilik matrisi P = (pi j) Es.

mxn

5.7 kullanilarak elde edilir. Olasilik matrisi Cizelge 7.6’da gosterilmis olup “Verimlilik”

oOlgiitline ait hesaplamalar ayrica gosterilmistir.

Cizelge 7.6. Olgiitlere ait olasilik matrisi

C, c, C, C, C, Ce c,
C, - 0,71 0,88 0,61 0,82 1,00 1,00
C, 0,28 - 0,66 0,40 0,60 0,94 0,83
Cs 0,11 0,33 - 0,23 0,42 0,78 0,67
C, 0,38 0,59 0,76 - 0,70 1,00 1,00
Ce 0,17 0,39 0,57 0,29 - 0,88 0,76
Ce 0 0,04 0,20 0 0,05 - 0,40
c, 0 0,05 0,21 0 0,11 0,38 -

enk{0,142+0,115,enb(0,29-0,10,0)}
0,142+0,115

Pwe, 2 w,,) = =0,71

enk{0,142+0,091,enb(0,29—0,08,0)}
0,142+0,091

P(WC1 = WC3) = =0,88
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enk{0,142+0,130,enb(0,29-0,12,0)}
P(we, =2 w,) = =0,61
€1 4 0,14240,130
enk{0,142+0,089,enb(0,29—0,10,0)}
P(WC > W, ) = =0,82
1 5 0,142+40,089
enk{0,142+0,059,enb(0,29—0,06,0)}
P(WC > W, ) = =1,00
1 6 0,142+0,059

enk{0,142+0,070,enb(0,29—0,06,0)}_
P(we, = w,) = =1,00

0,142+0,070

Olgiitlerin birbirlerine olan iistiinliiklerinin olasiliklarinin hesaplanmasindan sonra 8lgiitlerin

onceliklerindirme islemi Es. 5.8 kullanilarak hesaplanir.
W, = 6717 0,71+ 0,88 + 0,61+ 0,82+ 1,00 + 1,00 + 3,5 - 1]=0,179

Diger Olgciitlere ait hesaplamalar su sekildedir:

w,, = 0,148, w,, = 0,121, w,, = 0,163, w,, = 0,133, w,, = 0,077, w,, = 0,093

Adim 6: Esitlik (5.9) ile elde edilen agirlik vektorii normalize edilir ve olgiitlerin agirliklart

hesaplanmuis olur.

0,179
10,179 4+ 0,148 + 0,121 + 0,163 + 0,133 + 0,077 + 0,093

w, = 0,196

Diger olg¢iitlere ait hesaplamalar su sekildedir:

w,, = 0,162, w,, = 0,132, w,, = 0,179, w,_ = 0,145, w,, = 0,085, w,, = 0,102
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Adim 7: Uzmanlar kendilerine bizim tarafimizdan Onerilen Olgekleri kullanarak karar

matrisini olustururlar. Olgiitlere gore onerilen dlgekler Cizelge 7.7- 7.13’te gdsterilmistir.

Olusturulan karar matrisi Cizelge 7.14 ve Cizelge 7.15°te gdsterilmistir.

Cizelge 7.7. Verimlilik 6l¢iitiine ait dilsel ifade 6l¢egi

Dilsel ifade

Aralik degerli Pisagor say1

%3 ve alt1

Kesinlikle diisiik snemli (KDO)

([0,10;0,15], [0,90;0,95])

%5-%7 Cok diisiik snemli (CDO) ([0,20;0,301], [0,80;0,907)
%7-%10 Diisiik 5nemli (DO) ([0,30,0,401], [0,70;0,80])
%10-%15 Az 6nemli (AO) ([0,40,0,501, [0,60;0,70])
%15-%20 Esit 6nemli (EO) ([0,50,0,601], [0,50;0,607)
%20-%25 Biraz 6nemli (BO) ([0,60,0,70], [0,40;0,50])
%25-%30 Cok 6nemli (CO) ([0,70,0,801], [0,30;0,40])
%30-%%35 Cok yiiksek énemli (CYO) ([0,80;0,901], [0,20;0,30])
%35 ve Ustii Kesinlikle onemli (KO) ([0,90;0,95], [0,10;0,20])

Cizelge 7.8. Maliyet Olgiitiine ait dilsel ifade 6l¢egi (Watt bagina birim maliyet)

Dilsel ifade

Aralik degerli Pisagor say1

50 TL ve iistii | Kesinlikle diisiik 5nemli (KDO) ([0,10;0,15], [0,90;0,95])
40-50 TL Cok diisiik snemli (CDO) ([0,20,0,301], [0,80;0,90])
35-40 TL Diisiik dnemli (DO) ([0,30,0,401, [0,70;0,80])
30-35 TL Az 6nemli (AO) ([0,40;0,501, [0,60;0,70])
25-30 TL Esit onemli (EO) ([0,50,0,60], [0,50;0,60])
20-25 TL Biraz énemli (BO) ([0,60;0,70], [0,40;0,50])
15-20 TL Cok énemli (CO) ([0,70,0,801, [0,30;0,40])
10-15 TL Cok yiiksek dnemli (CYO) ([0,80;0,901], [0,20;0,30])

10 TL ve alt1 Kesinlikle onemli (KO) ([0,90,0,95], [0,10;0,20])

Cizelge 7.9. Montaj kolaylig1 dlgiitiine ait dilsel ifade dl¢egi

Dilsel ifade

Aralik degerli Pisagor say1

Kesinlikle diisiik 5nemli (KDO)

([0,10;0,15], [0,90,0,95])

Cok diisiik 5nemli (CDO)

([0,20,0,30], [0,80;0,90])

Diisiik énemli (DO) ([0,30;0,401, [0,70;0,80])
Az énemli (AO) ([0,40;0,501, [0,60;0,70])

Esit dnemli (EO) ([0,50;0,60], [0,50;0,601)
Biraz 6nemli (BO) ([0,60;0,701, [0,40;0,507)
Cok énemli (CO) ([0,70;0,801, [0,30;0,40])
Cok yiiksek dnemli (CYO) ([0,80;0,901, [0,20;0,30])

Kesinlikle dnemli (KO)

([0,90,0,95], [0,10;0,20])




Cizelge 7.10. Az 151k ortamdaki performans Olgiitiine ait dilsel ifade 6l¢egi

Dilsel ifade Aralik degerli Pisagor say1

%3 ve alt1 Kesinlikle diisiik snemli (KDO) ([0,10;0,15], [0,90;0,95])
%5-%7 Cok diisiik 5nemli (CDO) ([0,20,0,30], [0,80;0,90])
%7-%10 Diisiik dnemli (DO) (10,300,401, [0,70;0,80])
%10-%15 Az 6nemli (AO) ([0,40,0,501], [0,60;0,70])
%15-%20 Esit onemli (EO) ([0,50,0,60], [0,50,0,60])
%20-%25 Biraz 6nemli (BO) ([0,60,0,70], [0,40,0,50])
%25-%30 Cok 6nemli (CO) ([0,70,0,80], [0,30,0,40])
%30-%%35 Cok yiiksek énemli (CYO) ([0,80,0,90], [0,20,0,30])
%35 ve Ustii Kesinlikle 5nemli (KO) ([0,90;0,95], [0,10;0,20])

Cizelge 7.11. Kullanim 6mrii dlgiitiine ait dilsel ifade olgegi

Dilsel ifade Aralik degerli Pisagor say1
8 yil ve alt1 Kesinlikle diisiik snemli (KDO) ([0,10;0,15], [0,90;0,95])
8-11 yil Cok diisiik snemli (CDO) ([0,20;0,301, [0,80;0,907)
11-13 y1l Diisiik dnemli (DO) ([0,30;0,401, [0,70;0,80])
13-15 y1l Az 6nemli (AO) ([0,40;0,50], [0,60;0,70])
15-17 y1l Esit 6nemli (EO) ([0,50;0,601, [0,50;0,607)
17-21 yil Biraz 6nemli (BO) ([0,60;0,70], [0,40;0,50])
21-24 y1l Cok énemli (CO) ([0,70;0,801, [0,30;0,407)
24-27 yil Cok yiiksek énemli (CYO) ([0,80;0,90], [0,20;0,30])
27 ve iistii Kesinlikle 5nemli (KO) ([0,90;0,95], [0,10;0,20])

Cizelge 7.12. Kapladig: alan 6l¢iitline ait dilsel ifade 6lgegi

Dilsel ifade Aralik degerli Pisagor say1
3,5 m? ve iistii Kesinlikle diisiik nemli (KDO) ([0,10;0,15], [0,90;0,95])
3,0 m*3,5 m? Cok diisiik 5nemli (CDO) (10,200,301, [0,80;0,907)
2,7 m?-3,0 m? Diisiik énemli (DO) ([0,30;0,401, [0,70;0,807)
2,4 m?2,7 m? Az énemli (AO) ([0,40;0,50], [0,60;0,70])
2,0 m*2,4 m? Esit dnemli (EO) ([0,50;0,601, [0,50;0,60])
1,70 m? -2,0 m? Biraz 6nemli (BO) ([0,60;0,701, [0,40;0,507)
1,50 m?-1,70 m? Cok &nemli (CO) ([0,70;0,80], [0,30;0,40])
1,30 m?-1,50 m? Cok yiiksek énemli (CYO) ([0,80;0,901, [0,20;0,30])
1,30 m?ve alt1 Kesinlikle dnemli (KO) ([0,90;0,95], [0,10;0,20])

189
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Cizelge 7.13. Estetik tasarim olg¢iitiine ait dilsel ifade dlgegi

Dilsel ifade Aralik degerli Pisagor say1
Kesinlikle diisiik snemli (KDO) ([0,10;0,15], [0,90;0,95])
Cok diisiik 5nemli (CDO) ([0,20;0,301], [0,80;0,90])
Diisiik 6nemli (DO) ([0,30;0,40], [0,70;0,80])
Az énemli (AO) ([0,40;0,501, [0,60,0,70])
Esit onemli (EO) ([0,50;0,60], [0,50;0,60])
Biraz 6nemli (BO) ([0,60;0,701], [0,40;0,50])
Cok énemli (CO) ([0,70,0,801], [0,30,0,40])
Cok yiiksek dnemli (CYO) ([0,80,0,90], [0,20;0,30])
Kesinlikle 5nemli (KO) ([0,90;0,95], [0,10;0,20])

Cizelge 7.14. Dilsel ifade karar matrisi

¢ G, C3 Cy Cs Ce ¢,
Ay CYO AO BO AO coO EO AO
A, BO coO EO CDO EO DO CDO
A, KDO EO CcO BO CDO cO CYO
A, DO CDO EO EO AO EO KO

Cizelge 7.15. Aralik degerli Pisagor say1 karar matrisi

C, c, Cs C, Cs C, C,
A, | [0,80; 0,90],] [0,40; 0,50],| [0,60;0,70],| [0,40; 0,50],| [0,70; 0,80],] [0,50;0,60], | [0,40; 0,50],
[0,20;0,30] | [0,60;0,70] | [0,40;0,50] | [0,60;0,70] | [0,30;0,40] | [0,50;0,60] | [0,60;0,70]
4, | [0,60; 0,70],] [0,70;0,80], | [0,50;0,60], | [0,20; 0,30],| [0,50;0,60],| [0,30;0,40], | [0,20; 0,30],
[0,40;0,50] | [0,30;0,40] | [0,50;0,60] | [0,80;0,90] | [0,50;0,60] | [0,70;0,80] | [0,80;0,90]
A5 | [0,10; 0,15],] [0,50;0,60], | [0,70; 0,80],| [0,60; 0,70],| [0,20; 0,30],| [0,70; 0,80, [0,80; 0,90],
[0,90;0,95] | [0,50;0,60] | [0,30;0,40] | [0,40;0,50] | [0,80;0,90] | [0,30;0,40] | [0,20;0,30]
4, | [0,30; 0,40],] [0,20;0,30], | [0,50; 0,60],| [0,50;0,60], | [0,40; 0,50],] [0,50; 0,601,/ [0,90; 0,95],
[0,70;0,80] | [0,80;0,90] | [0,50;0,60] | [0,50;0,60] | [0,60;0,70] | [0,50;0,60] | [0,10;0,20]

Adim 8: Karar matrisindeki her bir alternatifin, ol¢iitlere gore degerlendirilmesinde

kullanilan aralik Pisagor say1 degerlendirmelerinin entropi degeri Es. 5.12 ile hesaplanir.

4

1 0,80240,90240,202+0,302)./(0,80%2+0,902)—(0,202+0,302
EA1=7<(1_< )( )-( 1) 4+ (1-

(0,402+0,502+0,602+0,702).|(0,402+0,502)—(0,602+O,702)|))+
4

(0,402+0,502+0,602+0,702).|(0,402+0,502)—(0,602+o,702)|)
4

E,, = 0,691
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Diger alternatiflere ait entropi degerleri de benzer sekilde hesaplanir. Hesaplanan entropi

degerleri su sekildedir:

E,, = 0,782 Eq, = 0,698 E,, = 0,735

Adim 9: Bu adimda d; ters entropi degeri Es. 5.13 ile hesaplanur.

d,, =1-0,691 = 0,308

d,, = 1-0,782 = 0,217

d,, =1-0,698 = 0,301

d,, =1—0,735=0,264

4

Adim 10: Es. 5.14 yardimiyla i alternatifinin olgiitlere gore entropi degeri olan w; degeri

hesaplanir.

= 0,309 = 0,282
“41 70308+ 0,217 + 0,301 + 0,264

= 021 = 0,199
@az = 0,308 + 0,217 + 0,301 + 0,264 ’

~ 0,301 0276
@as = 0,308 + 0,217 + 0,301 + 0,264 '

0,264

wy = 0,242

+ 70308+ 0,217 + 0301 + 0,264
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Adim 11: Karar matrisindeki aralikli Pisagor sayilari igeren degerlendirmeler, tek degerli
Pisagor sayilara Es. 5.15 ve Es. 5.16 ile dondstirilir. Yeni karar matrisi R =

(rij)mxn = [,uizj, vizf]nxn Cizelge 7.16’da gosterilmistir.

Cizelge 7.16. Tek degerli Pisagor say1 karar matrisi

¢ G, C3 Ca Cs Ce ¢y

A, | [0,85;0,25] | [0,45,0,65] | [0,65;0,45] | [0,45;0,65] | [0,75;0,35] | [0,55;0,55] | [0,45;0,65]
A, | [0,65;0,45] | [0,75,0,35] | [0,55;0,55] | [0,25:0,85] | [0,55;0,55] | [0,35:0,75] | [0,25;0,85]
A, | [0,12;0,92] | [0,55,0,55] | [0,75;0,35] | [0,65:0,45] | [0,25;0,85] | [0,75:0,35] | [0,85;0,25]
A, | [0,35;0,75] | [0,25,0,85] | [0,55;0,55] | [0,55:0,55] | [0,45;0,65] | [0,55;0,55] | [0,92;0,15]

Adim 12: Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziim vektorlerinin belirlenmesi

Pozitif ideal ¢6ziim & = (1,0,0) (i = 1,2,3,4) ve negatif ideal ¢oziim &; = (0,1,0) (i =
1,2,3,4) olarak belirlenir.

Adim 13. Karar Matrisine ait pozitif ideal benzerlik (D;")ve negatif ideal benzerlik (D;”)
c¢oziim Es. 5.17 ve Es. 5.18 ile hesaplanir. Alternatif 1’e ait hesaplamalar asagida

gosterilmistir.

0,8521240,2520%40,46202 10161 0,4521240,6520%240,61%02
/0,854+0,25440,464V14+0%+ 0% ’ J0,45440,654+0,614V1*+0%+ 0%

Dy = <A1,at> = 0,195

0,6521240,4520%40,61%02 0,4521240,6520%40,61202

0,132 + 0,178
! J0,654+0,45440,614V1%+0%+0% ! \/0,454+40,65%40,614V1%+0%+0%

0,7521240,352040,56202 0,5521240,5520%4-0,63202

0,145 +0,084 J/0,55440,554+0,634V1%+0%+0%

’ J/0,754+0,354+0,564V14+0%+ 0%

0,45%21%+0,6520%2+0,61202
T
V/0,454+40,65440,614V1%+0%+0%

0,101

D} = 0,597

Diger hesaplamalar su sekildedir:

D} = 0,459 D} =0,508 D = 0405
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Negatif ideal benzerlikler ise su sekilde hesaplanacaktir:

0,8520%40,25%21%+0,462%0%
\/0,85440,25440,464V0%+1%+0%

0,45%0%2+40,65%1%240,61%02
J/0,454+0,654+0,614V0%+1%+0%

+ 0,161

D; = <A‘1,az> = 0,195

0,6520%40,45%1%240,61%02 0,4520%240,65%1%240,61%02

0,132 + 0,178

’ /0,654+0,45%+0,614V0%+ 1%+ 0% ’ /0,45%+0,65%+0,614V0%+ 14+ 0%
0145 0,75%20%+0,35%1%2+0,56202 1 0.084 0,55202+0,55%1%2+0,63202

’ V/0,754+0,354+0,564V0%+1%+0% ’ J/0,554+0,554+0,634V0%+1%+0%
0101 0,4520%2+0,65%1%+0,61202

’ /0,454+0,65%+0,614V0%+ 14+ 0%
D;, = 0,443

Diger hesaplamalar su sekildedir:
D,, = 0,580 D;, = 0,525 D;, = 0,632

Adim 14. Carpimsal pozitif ideal benzerlik (B;)ve carpimsal ait negatif ideal benzerlik (B;")
Es. 5.19 ve Es. 5.20 ile hesaplanir.

B} = ——————=0561
In (0,282x0,597)

Diger alternatiflere ait hesaplama sonuglar: su sekildedir:

B;, = 0,418 Bj, = 0,509 B =0,430

2_

Negatif ideal benzerlik hesaplamalar su sekildedir:

_ -1
A1 7 1n (0,282x0,443)

=0,481

Diger alternatiflere ait hesaplama sonuglar su sekildedir:
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B, =0,463 B, =0517 B, =0,533

Adim 15. Ideal ¢oziime goreli benzerligi Es. 5.21 ile hesaplanir.

Cy. = 0,561 = 0,538
4170481+ 0561

Cy, = 0,418 = 0,474
4270463 + 0,418

Cy. = 0,509 = 0,495
4370517 + 0,509

Cy. = 0,430 = 0,446
4470533 +0,430

Adim 16. En iyi alternatifin segilmesi

Goreli benzerligi en fazla olan alternatif, en iyi alternatif olarak se¢ilecektir.

C,, > C,, > C,. > C,,

Goreli benzerlikler karsilastirildiginda Alternatif 1 (Monokristal giines paneli) lojistik kdyler

icin en 1iyi alternatif olarak secilecektir.

7.3 Problemin Pisagor TOPSIS Yontemi ile Coziimii

Calismanin bu boliimiinde giines enerjisi paneli se¢im problemi Pisagor TOPSIS yontemi
ile ¢oziimlecektir. Bu boliimde kullanilacak olan karar matrisi Boliim 7.2°deki uzmanlar
tarafindan kurulan karar matrisi ile aymidir ve oOlgiitler i¢in Boliim 7.2°de hesaplanan
agirliklar kullanilacaktir. Bu boliimdeki uygulamada karar matrisi adimindan baslanacaktir

ve entropi degerleri kullanilmayacagi i¢in Adim 12’deki hesaplamalardan devam edilecektir.
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Adim 13: Agirlandirilmis karar matrisinin bulunmasi
Uzmanlar tarafindan belirlenen karar matrisi, olgiit agirliklar ile ¢arpilarak agirlandirilmis
karar matrisi hesaplanir. Hesaplanan agirliklandirilmis karar matrisi Cizelge 7.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.17. Agirliklandirilmis karar matrisi

G G, C3 Cy Cs Ce ¢y

A, | [0,47;0,76] | [0,19;0,93] | [0,26;0,90] | [0,20;0,93] | [0,34;0,89] | [0,17;0,95] | [0,15;0,96]
4, | [0,32,0,86] | [0,35,0,84] | [0,22;0,92] | [0,11;0,97] | [0,23:0,92] | [0,11;0,98] | [0,08;0,98]
A, | [0,06:0,98] | [0,24;,0,91] | [0,32;0,87] | [0,31;0,87] | [0,10:0,98] | [0,26:0,91] | [0,35;0,87]
A, | [0,16:0,95] | [0,10;0,97] | [0,22;0,92] | [0,25;0,90] | [0,18:0,94] | [0,17:0,95] | [0,42;0,82]

Adim 14: Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziim vektorlerinin belirlenmesi

Pozitif ideal ¢6ziim & = (1,0,0) (i = 1,2,3,4) ve negatif ideal ¢oziim &; = (0,1,0) (i =
1,2,3,4) olarak belirlenir.

Adim 15. Karar Matrisine ait pozitif ideal uzaklik (S;") ve negatif ideal uzakliklar (S;)

hesaplanir. Alternatiflere ait uzakliklar asagida gosterilmistir.

S4. = 6,100 S, =6,350 Sy, = 6,213 Sy = 6,304

Sy = 1,160 Sy, = 1,046 Sy, =1,107  S; = 1,004

Adimm 16. ideal ¢dziime géreli yakinligin hesaplanmast.

C, = 1,160 = 0,160
417 6100 + 1,160
C,p = 1,046 =0,141
4270463 + 1,046
1,107
Cy =0,151

3~ 6213+ 1,107
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oo 1,004
447 6304 + 1,004

= 0,137

Adim 17. En iyi alternatifin se¢ilmesi

Goreli yakinlig1 en fazla olan alternatif, en iyi alternatif olarak secilecektir.

C, >C, >C, >C,

Goreli benzerlikler karsilastirildiginda Alternatif 1 (Monokristal giines paneli) lojistik kdyler
icin en 1yi alternatif olarak secilecektir. Pisagor TOPSIS sonucu, Onerilen yontem ile

kiyaslandiginda ayni sonuglar1 vermektedir.
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8. SONUC

Bu tez ¢calismasi kapsaminda ti¢ farkli hedef belirlenmistir. Belirlenen hedefler su sekildedir:
Yeni tip bulanik kiimeler ile yatirim alternatifleri analizi esitlikleri gelistirilmesi, Pisagor
bulanik sayilar i¢in yeni bir yiis1m operatdrii gelistirilmesi ve yeni bir COKV modeli

Onerilmesidir.

Belirlenen hedefler dogrultusunda yeni tip bulanik kiimeler ile yatirim alternatifleri
gelistirmek amaciyla oncelikle literatiirde mevcut bulanik kiimeler ve uzantilart ile gesitli
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen modeller incelenmis; mevcut modellerin avantaj ve
dezavantajlar1 belirlenmistir. Calismamizda dncelikle y18istirilmis nétrosofik yatirim analizi
esitlikleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu esitliklerde notrosofik degerlendirmelerin
durulagtirllmasina ihtiyag duyulmus ve yeni bir durulastirma operatorii literatiire
kazandirilmistir. Ikinci olarak gelistirilen ydntemde ise notrosofik degerlendirmeleri
kullanan ancak durulastirma operatoriine ihtiyag duymayan esdeger notrosofik yatirim
analizi esitlikleri gelistirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda literatiire yatirnm analizi
esitliklerinde kullanilmak {izere yeni bir ¢arpim operatorii gelistirilmistir. Gelistirilen bu
operatér mevcut carpim operatdrlerinin dezavantajlarii ortadan kaldirarak, notrosofik
degerlendirmeleri ve parametrelerin olas1 degerlerini esdeger degerlerinin bulunmasinda
etkili sonu¢ vermektedir. Notrosofik kiimeleri kullanan tiglincii yontem olarak aralik degerli
notrosofik yatirim analizi teknikleri gelistirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda parametrelere
ait olas1 degerleri belirlemek icin aralik say1 teoremi kullanilmig; bdylece uzmanlara,
parametrelere ait degerlendirmelerini ger¢eklestirmelerinde daha serbest bir karar verme
ortami saglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda literatiire getirilen diger bir yenilik ise,
uzmanlarin her birinin ayr1 ayr1 olas1 deger tahmini ve noétrosofik liyelik derecesi tahmini
yapmasidir. Gelistirilen bu ¢alismanin aralik say1 teoremi ile ndtrosofik kiimelerin bir arada
kullanilmas1 ve parametre degerleri ve nétrosofik tiyelik derecelerinin uzmanlar tarafindan
serbest olarak atanabilmesi, diger bulanik kiime ve uzantilar1 ile 6nerilen modellere gore

onerilen modele daha fazla avantaj saglamaktadir.

Calismanin yeni tip bulanik kiimeler ile gelistirilen esitliklerin ikinci kisminda Pisagor
bulanik sayilar kullanilmustir. ilk olarak yigistirilmis Pisagor yatirim analizi esitlikleri

gelistirilmistir. Bu esitliklerde uzmanlar parametrelere ait olas1 degerlere pisagor sayilari
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kullanarak tiyelik derecesi ve liye olmama derecesi belirlenmistir. Sonraki adimda farkli
uzmanlara ait Pisagor iiyelik dereceleri yigistirilmis ve durulastirma operatorii kullanarak
net degerler elde edilmistir. Daha sonra parametrelere ait olas1 degerler ve iiyelik dereceleri
agirlik merkezi yontemi kullanilarak tek bir degere doniistiiriilmiistiir. Son adimda ise elde
edilen bu degerler ile ¢esitli yatirim analizi esitlikleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya ek
olarak Pisagor kiime teoremini kullanan ikinci bir yontem gelistirilmistir. Bu calismada
aralik say1 teoremi kullanilarak uzmanlara parametrelere ait olasi degerleri belirlemede
serbest bir karar verme ortami saglanmistir. Bu ¢alisma aralik say1 teoremi ve Pisagor

sayilar1 kullanan ilk ¢alisma olmasi nedeniyle 6nem tagimaktadir.

Calismanin diger hedeflerinden biri olan Pisagor sayilar i¢in yeni bir y18isim operatdrii tez
calismas1 kapsaminda gelistirilmistir. Bu ¢alismada temel alman nokta, COKV
problemlerinde birden fazla uzmanin farkli degerlendirmelerinin tek bir degerlendirmeye
yigistirilarak karar matrisinin olusturulmasidir. Uzmanlar belirlenen konu hakkinda
degerlendirmelerini yaparken, bazi uzmanlar diger uzmanlarin degerlendirmelerinden farkli
olarak alternatifler lizerinde aykirt deger olarak tanimlayabilecegimiz degerlendirmelere yer
verebilirler. Bu durumda, uzmanlarin degerlendirmelerinin gesitli yigisim operatorleri
kullanildiginda aykir1 degerler ortalamada etkin rol oynayacaktir. Oysaki harmonik
ortalamanin kullanilmast durumunda harmonik ortalamanin 6zelliginden dolayr aykiri
degerler ortalamaya c¢ok az etki edebilecektir. Bu nedenle, tez ¢aligmasinda uzmanlarin
yamuk pisagor bulanik sayilar kullanarak gerceklestirdikleri degerlendirmelerinde aykiri
degerler bulunmas1 durumunda, bu aykir1 degerlerin ortalamaya etkisini azaltmak amaciyla
yeni yigisim operatdrleri iiretilmistir. Uretilen bu y1gisim operatorleri literatiirde pisagor
say1larla gerceklestirilen ilk harmonik ortalama yi8i1s1m operatorleri olmasi nedeniyle 6nem

tagimaktadir.

Calismanin son hedefi olan yeni bir COKV modeli 6nerilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
belirlenen alternatiflerin belirlenen kriterlere gore degerlendirilmesinde uzman goriislerine
bagvurulmus ve uzman gorlsleri aralik degerli pisagor sayilar ile temsil edilmistir.
Gelistirilen yontemde Oncelikle Olgiitlere ait ikili karsilastirma matrisi kurulmasi ve
Olgiitlerin agirliklar1 olasilik derecesi siralama yontemi yardimiyla hesaplanmasi
onerilmistir. Sonraki adimda uzmanlar tarafindan aralikli Pisagor sayilar kullanilarak her bir

Olciite gore alternatifleri degerlendiren karar matrisi kurulmasi 6nerilmistir. Karar matrisinde
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oncelikle alternatiflere ait entropi degerleri, entropi teorisi yardimiyla hesaplanmistir.
Sonraki adimda ¢6ziim kiimesine ait pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim vektorleri
belirlenerek, alternatiflerin bu vektorlere olan kosiniis benzerligi hem 6l¢iitlerin agirliklarini
hem de alternatiflerin entropi degerlerini hesaba katan yeni bir yaklasim ile hesaplanmustir.
Problemin ¢6ziime kavusturulmasinda ideal ¢oziime goreli benzerligi en fazla olan
alternatifin en iyi alternatif olarak sec¢ilmesi Onerilerek, bu iglemlere ait adimlar ve esitlikler
tamimlanmustir. Bu ¢alismada literatiirde ilk defa Pisagor kiime teoremi, olasilik derecesi
siralama yontemi, entropi teoremi ve kosiniis benzerlik teoremi bir arada kullanilarak melez

bir yontem Onerilmistir.

Calismanin son boliimii olan uygulama boliimiinde Tiirkiye'de kurulan ve kurulacak olan
lojistik kdylerde kullanilmak iizere giines enerjisi paneli secim problemi ele alinmistir. Bu
kapsamda 4 farkli alternatif 7 farkli 6l¢iite gore degerlendirilmistir. Alternatifler monokristal
giines panelleri, polikristal giines panelleri, ince film giines panelleri ve esnek giines
panelleri olarak literatirde mevcut olan paneller arasindan en ¢ok kullanilanlardan
secilmistir. Olgiitler ise verimlilik, maliyet, montaj kolayhigi, az 1stk ortamindaki
performansi, kullanim Omrii, Kapladigi alan ve estetik tasarim olarak belirlenmistir.
Calismada olgiitlerin  agirliklarinin - bulunmasinda ve alternatiflerin  Olgiitlere  gore
degerlendirilmesinde Istanbul Teknik Universitesi Enerji Planlamasi ve Yonetimi Anabilim
Dali’nda gorevli olan 3 farkli uzmanin goriislerinden faydalanilmistir. Calismada oncelikle
olciitlerin agirhiklar1 olasilik derecesi siralama yéntemi ile belirlenmistir. Olgiitlerin
agirliklart verimlilik, az 151k ortamindaki performansi, maliyet, kullanim 6mrii, montaj
kolayligi, estetik tasarim ve kapladigi alan olarak siralanmistir. Daha sonra entropi teoremi
ve kosiniis benzerlik teoremleri kullanilarak alternatifler siralanmistir. Alternatiflerin
agirliklarina gore siralanmasi sonucu elde edilen siralama su sekildedir: Monokristal giines
panelleri, ince film gilines panelleri, polikristal giines panelleridir ve esnek giines
panelleridir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde analiz edilmistir: Verimlilik ve az
151k ortamindaki performans 0l¢iitleri lojistik koylerde kullanilacak olan giines panelleri i¢in
en fazla 6neme sahip olgiitlerdir. ilk veriler incelendiginde ince giines panellerinin
verimliligi diistik olsa da az 151k ortamindaki performanslar1 diger alternatiflere oranla daha
fazladir ve bu 6zelligi tercih edilen ikinci alternatif olmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu
sonuca bagli olarak Tiirkiye'deki giines radyasyon etkisinin incelenmesine gerek

duyulmugtur. T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 "Ttirkiye global giines radyasyonu uzun yillar
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ortalamas1" verileri incelenmistir. Tiirkiye'de illere gére toplam giines radyasyonu Kwh/m?
cinsinden yillik oranlar1 Harita 8.1'de gosterilmistir. Ayrica Tirkiye global radyasyon
degerleri KWh/m2-giin cinsinden Sekil 8.1'de, Tiirkiye giineslenme siireleri saat cinsinden

Sekil 8.2°te gosterilmistir.

Toplam Giines
KWh/m® yil
B 14001450

B 14%0-150
] 1500-15%
] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
B 1650 - 1700
B 1700-17%
W 175 - 180

I 1200 - 200

Harita 8.1. Toplam giines radyasyonu haritas1 (Kwh/m2-y1l) (www.mgm.gov.tr, 2019)
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Sekil 8.1. Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin) (Www.mgm.gov.tr, 22 Subat
2019)
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Sekil 8.2. Tiirkiye gilineslenme Siireleri (Saat) (www.mgm.gov.tr, 22 Subat 2019)

Harita 8.1 incelendiginde Marmara, Karadeniz ve I¢ Anadolu bélgelerinin Tiirkiye nin en
az giines radyasyonu alan bolgeleri oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.1 ve Sekil 8.2
incelendiginde Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en fazla radyasyon ve
giineslenme siirelerine sahip aylar olarak goriilmektedir. Bu degerler kurulmus ve kurulacak
olan lojistik kdylerin Boliim 7°de anlatilan lokasyonlar1 bakimindan incelendiginde su
sonuca vartlmistir: Toplam 20 adet lojistik kdy projesi bulunmaktadir ve bu projelerin 14
adedi Harita 8.1'de gosterilen sar1 ve turuncu bdlge olan giines radyasyonun yogun oldugu
bolgelerde bulunmaktadir. Ayrica 2023'te tamamlanmasi beklenen 7 adet lojistik kdyiin 6
adedi yine Tiirkiye'de en ¢ok giines radyosyonu olan bolgelerde kurulmasi planlanmistir. Bu
veriler dogrultusunda Tiirkiye'de kurulan ve kurulacak olan lojistik kdylerde giines enerji
panellerinde verimlilik dl¢iitli bliylik 6nem tagimaktadir. Ayrica glines radyosyon oraninin
diisiik oldugu bolgelerde ise glines enerji panellerinin az 151k ortamindaki performanslari
onem arz etmektedir. Bu nedenlerden Gtiirii monokristal giines panelleri maliyet Ol¢iitiine
gore diger alternatiflere oranla dezavantaja sahip olsa da giines radyasyon oraninin yogun
oldugu bolgelerde en fazla verimi vermesi Onerilen modelde ilk tercih edilen alternatif
olmasinda énemli rol oynamustir. ince giines panelleri giinesli ortamlarda daha diisiik
performans gosterse de az 1s1k ortaminda en iyi performansi gostermesi alternatiflerin
siralanmasinda ikinci siray1 almasinda biiyiik rol oynamistir. Polikristal giines panelleri
maliyet Olciitiine gore diger alternatiflere istiinliikk saglasa da diger Olgiitlerle beraber

degerlendirildiginde tiglincii tercih edilen alternatif olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Esnek
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giines panelleri en son tercih edilen alternatif olup, giiniimiiz sartlarinda kullanim1 estetik
goriiniimleri nedeniyle montaj yapilacak yerlerin egimli olan kisimlarinda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Ancak lojistik koylerde estetik tasarimla ilgili herhangi bir kaygi
yasanmamasi, direkt olarak verimlilik Olgiitiine 6nem verilmesi ve montaj yapilacak
alanlarda biiyiik diizliikler ve genis alanlar bulunmasi nedeniyle bu giines paneli son sirada
degerlendirilmistir. Ancak bu giines panelleri evlerde kullanim veya gemi/yat gibi daha ¢ok
estetik Olgilitline Oonem veren, elektrik enerji iiretiminin sadece kendisi i¢in {ireten

istasyonlarda tercih edilen alternatif olabilecektir.

Giines enerji panellerinin diinya {izerinde kullanimi1 her gegen giin artmakta ve yeni model
arastirma gelistirme projeleri ilgili firmalar tarafindan ¢alisilmaktadir. Tiirkiye'de kurulan ve
kurulacak olan lojistik kdylerde kendine yeten siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 kullanilmasi
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda gerceklestirilen tez ¢aligmasi uygulama kismindaki
elde edilen veriler ile yine tez ¢aligmasi kapsaminda onerilen yeni COKV modeli ile
¢oziilmiis ve sonuglart yorumlanmustir. ilerleyen calismalarda bu veriler farkli bulanik kiime
uzantilart ile tanimlanabilir ve Onerilen model bu bulanik kiime uzantilarima gore

gelistirilebilir.



203

KAYNAKLAR

Akman, G. (2014). Evaluating suppliers to include green supplier development programs via
Fuzzy C-Means and VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
methods. Computers and Industrial Engineering, 86, 69-82.

Appadoo S.S. (2014). Possibilistic fuzzy net present value model and application.
Mathematical Problems in Engineering, Article ID 865968 1-11.

Aslan, E. (2009). Bulanik mantik hiyerarsi prosesi yontemi yardimiyla tedarikgi se¢imi ve
iiretim sektériinde bir uygulama, Yiksek Lisans Tezi, Dokuz Eylil Universitesi,
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Izmir, 40-41.

Atanassov, K.T. (1986). Intuitionistic fuzzy sets. Fuzzy Sets and Systems, 20(1), 87-96.

Awasthi A, Kannan G. (2016). Green supplier development program selection using NGT
and VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje under fuzzy
environment. Computational Industrian Engineering, 91, 100-108.

Awasthi, A., Chauhan, S.S., Goyal, S.K. (2010). A fuzzy multicriteria approach for
evaluating environmental performance of suppliers. International Journal of
Production Economics, 126(2), 370-378.

Aydm S., Kabak, M. (2020), Investment analysis using neutrosophic present and future
worth techniques, Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 38(1) 627-637.

Aydmn S., Kahraman, C., and Kabak, M. (2018), Evaluation of investment alternatives using
present value analysis with simplified neutrosophic sets, Engineering Economics,
29(3), 254-263

Bagirkan, S. (1983). Karar verme, Istanbul: Der Yayinlari, 4-9.

Bai Y., Wang D. (2006) Fundamentals of Fuzzy Logic Control- Fuzzy Sets, Fuzzy Rules and
Defuzzifications. In: Bai Y., Zhuang H., Wang D. (eds) Advanced Fuzzy Logic
Technologies in Industrial Applications. Advances in Industrial Control. London:
Springer, 112-145.

Bana E Costa, C.A., Vansnick, J. C. (1999). The measuring attractiveness bu a categorical
based evaluation technique approach: Basic ideas, software, and an application’, in
(Ed. Meskens N., R., M.): Advances in Decision Analysis, (Kluwer Academic
Publishers, 1999). Hollanda: Springer, 131-157.

Banaeian, N., Mobli, H., Fahimnia, B., Nielsen, I.LE., and Omid, M. (2017). Supplier
selection using fuzzy group decision making methods: A case study from the agri-food
industry. Computers and Operations Research, 85, 140-150.

Bas, E., Kahraman, C. (2009). Fuzzy capital rationing model. Journal of Computational and
Applied Mathematics, 224(2), 628-645.


https://content.iospress.com/journals/journal-of-intelligent-and-fuzzy-systems

204

Bhattacharyya, R., Kumar, P., and Kar, S. (2011). Fuzzy research and development portfolio
selection of interdependent projects. Computers and Mathematics with Applications,
62(10), 3857-3870.

Boutkhoum O, Hanine M, Tikniouine A, and Agouti T. (2015) Multi-criteria decisional
approach of the Online analytical processing analysis by fuzzy logic: Green logistics
as a case study. Arabian Journal Science Engineering, 40(8), 2345-2359.

Brans, J.P. L'ingenierie de la decision Elaboration d'instruments d'aide a la decision.
Methode Preference ranking organization method for enrichment evaluation 1, in
Nadeau, R., Landry, M. (Ed.): ‘L'aide a la decision: Nature, instruments et perspectives
d'avenir’ (Presses de I'Universite Laval, 1982), 183-214.

Brans, J.P., Mareschal, B., and Vincke, P. (1986). How to select and how to rank projects:
The Preference ranking organization method for enrichment evaluation method for
multicriteria decision making. European Journal of Operational Research, 24(2), 228-
238.

Brans, J.P., Vincke, P. (1985). A preference ranking organization method: The preference
ranking organization method for enrichment evaluation method for MCDM.
Management Science, 31(6) ,647-656.

Buckley, J. J. (1987). The fuzzy mathematics of finance. Fuzzy Sets and Systems, 21(3), 257-
273.

Biiyiikézkan, G., Cif¢i, G. (2011). A novel hybrid Multcriteria decision making approach
based on Fuzzy DEMATEL, Fuzzy ANP and Fuzzy TOPSIS to evaluate green
suppliers. Expert Systems with Applications, 39(3), 3000-3011.

Biiyiikozkan, G., Cifci, G. (2012). Evaluation of the green supply chain management
practices: a fuzzy ANP approach. Production Planning and Control, 23(6) 1-14.

Cao QW, Wu J, and Liang CY. (2015). An intuitionsitic fuzzy judgement matrix and
TOPSIS integrated multicriteria decision making method for green supplier selection.
Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 28(1), 117-126.

Celik E, Erdogan M, Gumus AT. (2016) An extended fuzzy TOPSIS-GRA method based
on different separation measures for green logistics service provider selection.
International Journal of Environmental Science and Technology, 13(5),1377-1392.

Chan, F. T. S., Chan, M. H., and Tang, N. K. H. (2000). Evaluation methodologies for
technology selection. Journal of Materials Processing Technology, 107(1-3), 330-
337.

Chen HM, Chou SY, Luu QD, and Yu, THK. (2016). A fuzzy multicriteria decision making
approach for green supplier selection from the economic and environmental aspects.
Mathematical Problems Engineering, 2016, 1-10.

Chen, A., Hwang, C. (1992). Fuzzy multiple attribute decision making. Germany: Springer-
Verlag, 86-351.



205

Chen, C.C., Tseng, M.L., Lin, Y.H., and Lin, Z. S. (2010). Implementation of green supply
chain management in uncertainty. In: International Conference on Industrial
Enginnering and Engineering Management, The Institute of Electical and Electronics
Engineers, 7(10), 260-264.

Chen, C.W., Liou T.S. (2006). Evaluation and analysis of investment alternatives with
different economic lives using fuzzy logic. Journal of Interdisciplinary Mathematics,
9(1), 77-97.

Cheng, M. Y., Tsai, H. C., and Sudjono, E. (2010). Evolutionary fuzzy hybrid neural network
for project cash flow control. Engineering Applications of Artificial Intelligence,
23(4), 604-613.

Chiou, C. Y., Hsu, C. W., and Hwang, W. Y. (2008, December). Comparative investigation
on green supplier selection of the American, Japanese and Taiwanese electronics
industry in China. International Conference on Industrial Enginnering and
Engineering Management, The Institute of Electical and Electronics Engineers, 1909—
1914,

Chiou, T.Y., Chan, H.K., Lettice, F., and Chung, S.H. (2011). The influence of greening the
suppliers and green innovation on environmental performance and competitive
advantage in Taiwan. Transportation Research, 47(6), 822-836.

Chiu, C. Y., Park C. S. (1994). Fuzzy cash flow analysis using present worth criterion. The
Engineering Economist, 39(2), 113-138.

Chiu, C.Y., Park, C. S. (1998). Capital Budgeting Decisions With Fuzzy Projects. The
Engineering Economist, 43(2), 125-150.

Chqgoquet, G., (1954). Theory of Capacities, Annales De L’institut Fourier, Tome, 5,131-
295.

Churchman, C.W., Ackoff, R.L. (1954). An Approximate Measure of Value. Journal of
Operations Research Society of America, 2(1), 172-87.

Dinagar, D.S., Kamalanathan, S. (2015). A note on maksimize fuzzy net present value with
new ranking. International Journal Fuzzy Mathematical Archive, 7(1), 63-74.

Du, Y., Hou, F., Zafar, W., Yu Q., and Zhai, Y. (2017). A novel method for multiattribute
decision making with interval-valued pythagorean fuzzy linguistic information.
International Journal of Intelligent Systems, 32(10),1085-1112.

Erol, 1., Sencer, S., and Sar1, R. (2011). A new fuzzy multi-criteria framework for measuring
sustainability performance of a supply chain. Ecological Economics, 70(6), 1088—
1100.

Evren R. ve Ulengin, F. (1992). Yonetimde ¢ok amacli karar verme, Tiirkiye: Teknik
Universite Matbaasi, 72-78.



206

Fasanghari, M., Mohamedpour, M., Mohamedpour, M.A. (2009, April). A Novel Method
Combining ORESTE, Fuzzy Set Theory, and TOPSIS Method for Ranking the
Information and Communication Technology Research Centers of Iran, Sixth
International Conference on Information Technology: New Generations, ITNG, USA.

Fasanghari, M.; Pour, M.M. (2008, Kasim) Information and Communication Technology
Research Center Ranking Utilizing a New Fuzzy ORESTE Method (FORESTE), Third
International Conference on Convergence and Hybrid Information Technology,
ICCIT, Korea.

Fathallahi F., Najafi A.A. (2016). A hybrid genetic algorithm to maximize net present value
of project cash flows in resource constrained project scheduling problem with fuzzy
parameters. International Journal of Science and Technology, 23(4) 1893-1903.

Filho A.C.S., Vellasco M.B.R., and Tanscheit R. (2012, March). Modified Net Present Value
under Uncertainties: An Approach Based on Fuzzy Numbers and Interval Arithmetic.
International Conference on Information Processing and Management of Uncertainty
in Knowledge-Based Systems, Portagual.

Fontela, E., and Gabus, A. (1974). DEMATEL, Innovative methods. Report no. 2 structural
analysis of the World problematique. Battelle Geneva Research Institute.

Fontela, E., Gabus, A. (1976). The DEMATEL observer: Battelle Institute. Geneva Research
Center, 56-61.

Garg, H. (2016). A new generalized pythagorean fuzzy information aggregation using
Einstein operations and its application to decision making. International Journal of
Intelligent Systems, 31(9), 886-920.

Garg, H. (2016). A novel accuracy function under interval-valued pythagorean fuzzy
environment for solving multicriteria decision making problem. Journal of Intelligent
& Fuzzy Systems, 31(1), 529-540.

Garg, H. (2017). Confidence levels based Pythagorean fuzzy aggregation operators and its
application to decision-making process. Computational and Mathematical
Organization Theory, 23(4), 546-571.

Garg, H. (2017). Generalized Pythagorean fuzzy geometric aggregation operators using
Einstein t-norm and t-conorm for multicriteria decision-making process. International
Journal of Intelligent Systems, 32(6), 597-630.

Garg, H. (2018). Hesitant Pythagorean fuzzy Maclaurin symmetric mean operators and its
applications to multiattribute decision making. International Journal of Intelligent
Systems, 34(4), 601-626.

Garibaldi, J.M., Jaroszewski, M., and Musikasuwan, S. (2008). Nonstationary fuzzy sets.
IEEE Software, 20, 34-41.


http://scientiairanica.sharif.edu/?_action=article&au=13993&_au=Fatemeh++Fathallahi
http://scientiairanica.sharif.edu/?_action=article&au=13994&_au=Amir+Abbas++Najafi
https://link.springer.com/conference/ipmu
https://link.springer.com/conference/ipmu

207

Ghofrani, M., Arabali, A., Amoli M.E., and Fadali S. (2014). Smart scheduling and cost-
benefit analysis of grid-enabled electric vehicles for wind power integration. IEEE
Transactions on Smart Grid, 5(5), 2306-2313.

Govindan K, Kannan D, and Shankar M. (2015) Evaluation of green manufacturing practices
using a hybrid MCDM model combining DANP with PROMETHEE. International
Journal of Production Research, 53(21), 6344-6371.

Govindan K, Khodaverdi R, and Vafadarnikjoo A. (2015) Intuitionistic fuzzy based
DEMATEL method fordeveloping green practices and performances in a green supply
chain. Expert Systems with Application, 42(20), 7207—7220.

Grisi R.M., Guerra L., Naviglio G. (2010) Supplier Performance Evaluation for Green
Supply Chain Management. In: Taticchi P. (eds) Business Performance Measurement
and Management. Berlin: Springer, Heidelberg.

Giiles, HK., Paksoy, T., Biilbiil, H., Ozcaylan, E. (2012). Tedarik Zinciri Yonetimi
(Genisletilmis Ikinci Baski). Tiirkiye: Gazi Kitabevi, 6-11.

Hamdan, S., Cheaitou, A. (2017). Green supplier selection and order allocation using an
integrated Fuzzy TOPSIS, AHP and IP approach. The 2015 International Conference
on Industrial Engineering and Operations Management, IEEE, Dubai, UAE.

Hwang, L. and Yoon W. (1981). Multiple Attribute Decision Making Methods and
Applications. Almanya: Springer-Verlag, 102-124.

Ishibuchi H., Tanaka H., (1990). Multiobjective programming in optimization of the interval
objective function. European Journal of Operational Research, 48(2), 219-225.

Jaulin, L., Kieffer, M., Didrit, O. and Walter, E. (2001). Applied Interval Analysis. London:
Springer, 98-117.

Kahraman C., Kaya I. (2010) Investment analyses using fuzzy probability concept.
Technological and Economic Development of Economy, 16(1), 43-57.

Kahraman C., Onar S.C., Oztaysi B. (2018) Present Worth Analysis Using Pythagorean
Fuzzy Sets. In: Kacprzyk J., Szmidt E., Zadrozny S., Atanassov K., Krawczak M. (eds)
Advances in Fuzzy Logic and Technology 2017. IWIFSGN 2017, EUSFLAT 2017.
Advances in Intelligent Systems and Computing. Switzerland, Springer, 336-342.

Kahraman C., Sar1 I.U., Onar S.C., Oztaysi B. (2017). Fuzzy Economic Analysis Methods
for Environmental Economics. In: Kahraman C., Sari, I. (eds) Intelligence Systems
in Environmental Management: Theory and Applications. Intelligent Systems
Reference Library, Switzerland: Springer, Cham. 315-346

Kahraman, C., Ulukan, Z. (1997, Agust). Continuous compounding in capital budgeting
using fuzzy concept. Proceedings of the Sixth IEEE International Conference on Fuzzy
Systems, Spain.



208

Kahraman, C., Beskese, A., and Ruan, D. (2004). Measuring flexibility of computer
integrated manufacturing systems using fuzzy cash flow analysis. Information
Sciences, 168(1-4), 77-94.

Kahraman, C., Cevik, S., and Oztaysi, B., (2016). A comparison of wind energy investment
alternatives using 1interval-valued intuitionistic fuzzy benefit/cost analysis.
Sustainability, 8(2), 118-136.

Kahraman, C., Cevik, S., and Oztaysi, B., (2016). Interval valued mtuitionistic fuzzy
mvestment analysis: application to cnc lathe selection. International Federation of
Automatic control, 49(12), 1323-1328.

Kahraman, C., Giilbay, M., and Ulukan, Z. (2006). Applications of fuzzy capital budgeting
techniques, in: C. Kahraman (Ed.), Fuzzy Applications in Industrial Engineering,
Berlin: Springer, 177-203.

Kahraman, C., Oztaysi, B., and Onar, S.C. (2015), Present worth analysis using hesitant
fuzzy sets, IFSA-EUSFLAT, Gijon, Spain.

Kahraman, C., Oztaysi, B., and Onar, S.C. (2015, Agust). Annual cash flow analysis using
hesitant fuzzy sets. IEEE international Conference on fuzzy Sets. FUZZ-1EEE 2015,
Kadir Has University, Istanbul.

Kahraman, C., Ruan, D., and Tolga, E. (2002). Capital budgeting techniques using
discounted fuzzy versus probabilistic cash flows. Information Sciences, 142(1-4), 57-
76.

Kahraman, C., Tolga, E., and Ulukan, Z. (2000). Justification of manufacturing technologies
using fuzzy benefit/cost ratio analysis. International Journal of Production
Economics, 66(1), 45-52.

Kahraman, C., Tolga, E. (1998). Capital budgeting techniques under fuzzy information.
Proceedings of Tenth leee International Conference on Tools with Artificial
Intelligence, 10(12), 242-249.

Kanga, B., Hu, Y., Deng Y. and Zhou D. (2016). A new methodology of multicriteria
decision-making in supplier selection based on Z-numbers, Mathematical Problems in
Engineering, 2016, Article ID 8475987.

Kannan D, Khodaverdi R, Olfat L, Jafarian A, and Diabat A. (2013). Integrated fuzzy multi
criteria decision making method and multi-objective programming approach for
supplier selection and order allocation in a green supply chain. Journal of Clean
Production, 47, 355-367.

Karimi, M., Niknamfar, A.H. (2015, November). Implementation of target costing system
based on net present value in a fuzzy environment. Conference on Modern Research
in Management and Industrial Engineering, Dubai.

Karsak, E. (1998). Measures of liquidity risk supplementing fuzzy discounted cash flow
analysis. The Engineering Economist, 43(4), 331-344.



209

Karsak, E., Tolga, E. (2001). Fuzzy multi-criteria decision-making procedure for evaluating
advanced manufacturing system investments. International Journal of Production
Economics, 69(1), 49-64.

Kaufmann, A. and Gupta, M. M. (1988). Fuzzy mathematical models in engineering and
management science, New York, USA: Elsevier Science Inc., 122-148.

Keeney, R., Fishburn, P. (1974). Seven independence concepts and continuous multiattribute
utility ~ functions.  Journal ~ of  Mathematical ~ Psychology,  11(3):
294-327.

Kiyak, E. (2003). Bulanik mantik yontemiyle ucus kontrol uygulamalari, Yiksek Lisans
Tezi. Anadolu Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 34-35.

Kuchta D. (2001). A fuzzy model for r&d project selection with benefit, outcome and
resource 1nteractions. The Engineering Economist, 46(3), 164-180.

Kuchta, D. (2000). Fuzzy capital budgeting. Fuzzy Sets and Systems, 111(3), 367-385.

Kumar Mangla, S., Pradeep Kumar, P. and Kumar Barua, M. (2015). Risk analysis in green
supply chain using fuzzy AHP approach: A case study. Resources, Conservation and
Recycling, 104(B), 375-390.

Kutlu Giindogdu F., Kahraman, C. (2019). Spherical fuzzy sets and spherical fuzzy TOPSIS
method. Journal of Intelligent and Fuzzy systems, 36(1), 337-352.

Kiigiik, S. (2019). Uluslararasi ticarette lojistik kéyler ve Tiirkiye igin lojistik koy onerisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Konya, 66-71.

Lee, A.H.l.,, Kang, H.Y., Hsu, C.F., and Hung, H.C. (2009). A green supplier selection model
for high-tech industry. Expert Systems with Applications, 36(4), 7917-7927.

Lee, Y.C,, Lee, S. S. (2011). The valuation of RFID investment using fuzzy real option.
Expert Systems with Applications, 38(10), 12195-12201.

Liang, W., Zhang, X., and Liu, M. (2015). The maximizing deviation method based on
intervalvalued Pythagorean fuzzy weighted aggregating operator for multiple criteria
group decision analysis. Discrete Dynamics in Nature and Society, 2015, 1-15.

Liu, Z., Liu, P., Liu, W., and Pang, J. (2017). Pythagorean uncertain linguistic partitioned
Bonferroni mean operators and their application in multi-attribute decision making.
Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 32(3), 2779-2790.

Long, D. (2016). Uluslararas1 lojistik (¢ev. Tanyas, M., Diizgiin, M.). Ankara: Nobel
Akademik Yayincilik, (Eserin orjinali 2003 yilinda yayimlandi), 45-49.

Lu, H.F., Lin H.W. (2013). Evaluating the BOT project of sport facility: An application of
fuzzy net present value method. Journal of Industrial and Production Engineering,
30(4), 220-229.



210

Lu, M., Wei, GW. (2017). Pythagorean uncertain linguistic aggregation operators for
multiple attribute decision making. International Journal of Knowledge Based and
Intelligent Engineering Sysems, 21(3),165-179.

Lu, M., Wei, GW., Alsaadi, FE, Hayat, T., and Alsaedi, A. (2017). Hesitant pythagorean
fuzzy hamacher aggregation operators and their application to multiple attribute
decision making. Journal of Intelligent Fuzzy Systems, 33(2), 1105-1117.

Ma, Z., Xu, Z. (2016). Symmetric Pythagorean fuzzy weighted geometric/averaging
operators and their application in multicriteria decision-making problems,
International Journal of Intelligent Systems, 31(12), 1198-12109.

Maravas, A., Pantouvakis J.P, and Lambropoulos S. (2012). Modeling uncertainty during
cost benefit analsis of transportation project with the aid of fuzzy set theory. Procedia-
Social and Behavioral Sciences, 48, 3661-3670.

Massei G, Rocchi L, Paolotti L, Greco S, and Boggia A. (2014). Decision support systems
forenvironmental management: a case study on wastewater from agriculture. Journal
of Environment Management, 146(15), 491-504.

Maystre, L., Pictet, J., and J. Simos (1994). Les M "ethodes Multicrit eres ELECTRE. Presses
Polytechnigues et Universitaires Romandes, Lausanne.

Nachtmann, H., and Needy, K. L. (2001) Fuzzy activity based costing: A methodology for
handling uncertainty in activity based costing systems. The Engineering Economist,
46(4), 245-273.

Nayagam, VLG, Sivaraman, G. (2011). Ranking of interval valued valued intuitionistic
fuzzy sets. Applied Soft Computing, 11(4), 3368-3372.

Nosratpour M., Nazeri A. and Meftahi H. (2012). Fuzzy net present value for engineering
analysis. Management Science Letters, 2(6), 2153-2158.

Omitaomu O. A., Badiru A. (2007). Fuzzy present value analysis model for evaluating
information system projects. The Engineering Economist, 52(2), 157-178.

Opricovic, S. (1998). Multicriteria Optimization of Civil Engineering Systems (doctoral
dissertation,1998). Faculty of Civil Engineering, Belgrade, 1998.

Paksoy, T., Pehlivan, N., and Ozceylan, E. (2012). Fuzzy multi-objective optimization of a
green supply chain network with risk management that includes environmental
hazards. International Journal of Production Research, 51(8), 2443-2461.

Peng X., Yang, Y. (2016). Fundamental properties of interval-valued Pythagorean fuzzy
aggregation operators. International Journal of Intelligent Systems, 31(5), 444-487.

Peng X., Yang, Y. (2016). Pythagorean fuzzy choquet integral based MABAC method for
multiple attribute group decision making. International Journal of Intelligent Systems,
31(10), 989-1020.



211

Peng, X., Yang, Y. (2015). Some results for Pythagorean fuzzy sets. International Journal
of Intelligent Systems, 30(11), 1133-1160.

Peng, X., Yuan, H. (2016). Fundamental properties of Pythagorean fuzzy aggregation
operators. Fundamenta Informaticae, 147(4), 415-446.

Peng, X., Yuan, H., and Yang, Y. (2017). Pythagorean fuzzy information measures and their
applications. International Journal of Intelligent Systems, 32(10), 991-1029.

Petkovic, D., Shamshirband, S., Kamsin, A., Lee, M., A. O., and Nikolic. V. (2016). Survey
of the most influential parameters on the wind farm net present value (NPV) by
adaptive neuro-fuzzy approach. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 57,
1270-1278.

Piasecki K. (2013). Intuitionistic assessment of behavioural present value. Folia
Oeconomica Stetinensia, 13(2), 49-62.

Piasecki, K., Siwek, J. (2015). Behavioural present value defined as fuzzy number- a new
approach. Folia Oeconomica Stetinensia, 15(2), 27-41.

Pohjola, V. J., Turunen, I. (1990). Estimating the internal rate of return from fuzzy data.
Engineering Costs and Production Economics, 18(3), 215-221.

Qina J., Liub X., and Pedryczc, W. (2017). An extended TODIM multi-criteria group
decision making method for green supplier selection in interval type-2 fuzzy
environment. European Journal of Operational Research, 258(2), 626-638.

Rabbani, M., Soufi, H.R., Torab, S.A. (2016). Developing a two-step fuzzy cost-benefit
analysis for strategies to continuity management and disaster recovery. Safety Science,
85, 9-22.

Rahman, K., Abdullah, S., Ahmed, R., and Ullah, M. (2017). Pythagorean fuzzy einstein
weighted geometric aggregation operator and their application to multiple attribute
group decision making. Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 33(1), 635-647.

Rostamzadeh R., Govindan K., Esmaeili A., and Sabaghi M. (2014). Application of fuzzy
VIKOR for evaluation of green supply chain management practices. Ecological
Indicators, 49, 188-203.

Rostamzadeh, R., Ghorabaee, M.K., Govindan, K. Esmaeli, A., and Nobar, H.B.K. (2018).
Evaluation of sustainable supply chain risk management using an integrated fuzzy
TOPSIS- CRITIC approach. Journal of Cleaner Production, 175, 651-669

Roy, B. (1968). Classement et choix en présence de points de vue multiples (la méthode
ELECTRE)’. La Revue d'Informatique et de Recherche Opérationelle (RIRO), 8, 57—
75.

Roy, B. (1978). ELECTRE IlI: Un algorithme de classements fonde sur une representation
floue des preferences en presence de criteres multiples, Cahiers du CERO, 20(1),3-4.



212

Roy, B. and Bertier, P. (1971) "La methode ELECTRE II: Une methode de classement en
presence de critteres multiples’. SEMA (Metra International), Direction Scientifique,
Note de Travail No. 142, Paris.

Roy, B., Skalka, J. (1984). ELECTRE IS: 4spects m ‘ethodologiques et guide d utilisation.
Document du LAMSADE 30, Universit’e Paris Dauphine. Paris: Lamsade, 24-37.

Saaty, T. L. (1980). The analytic hierarchy process: Planning, priority setting, resources
allocation. New York, NY: McGraw, 72-84.

Saaty, T.L. (2005). Theory and applications of the analytic network process. USA: RWS
Publications, 94-113.

Sang X.Z., Liu, X.W. (2016). An interval type-2 fuzzy sets-based TODIM method and its
application to green supplier selection. Journal of Operation Research Society, 67(5),
722-734.

Sar1 1.U., Kahraman C. (2017) Economic Analysis of Municipal Solid Waste Collection
Systems Using Type-2 Fuzzy Net Present Worth Analysis. In: Kahraman C., Sari 1.
(eds) Intelligence Systems in Environmental Management: Theory and
Applications. Intelligent Systems Reference Library. Switzerland: Springer, Cham:
347-364

Sari, 1.U. (2012). Yatirim Analizinde Bulanik Model Onerileri, Doktora tezi. Istanbul Teknik
Universitesi- Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 15-16.

Sari, 1.U., Kuchta, D. (2015). Project scheduling maximizing the fuzzy net present value
mfluenced by the decision maker attitude. Journal of Multiple-valued Logic and Soft
Computing, 25(2), 147-168.

Sar1, K., Suslu, M. (2018) A modeling approach for evaluating green performance of a hotel
supply chain. Technological Forecasting & Social Change 137, 53-60.

Shakeel M, Abdullah S, Khan M S, and Rahman K. (2018). Averaging aggregation operators
with interval pythagorean trapezoidal fuzzy numbers and their application to group
decision making. Journal of Mathematics, 50(2), 147-170.

Sharma, Y.K., Yadav, A.K., Mangla, S.K. and Patil P.P, (2018). Ranking the Success
Factors to Improve Safety and Security in Sustainable Food Supply Chain
Management Using Fuzzy AHP. Materials Today: Proceedings 5(5), 12187-12196.

Shaw K, Shankar R, Yadav SS, and Thakur L.S. (2012). Supplier selection using fuzzy AHP
and fuzzy multiobjective linear programming for developing low carbon supply chain.
Expert Systems with Applications, 39(9), 8182-8192.

Sheen, J. N. (2005). Fuzzy evaluation of cogeneration alternatives in a petrochemical
industry. Computers & Mathematics with Applications, 49(5-6), 741-755.



213

Shen LX, Olfat L, Govindan K, Khodaverdi R, and Diabat A. (2013). A fuzzy multi criteria
approach for evaluating green supplier’s performance in green supply chain with
linguistic preferences. Resourse Conservation and Recycling, 74, 170-179.

Singh S, Olugu EU, Musa SN, Mahat AB, and Wong, KY. (2016). Strategy selection for
sustainable manufacturing with integrated AHP-VIKOR method under interval-valued
fuzzy environment. International Journal of Advanced Manufacturing Technologies,
84(1-4), 547-563.

Smarandache, F.A. (1998). Unifying Field in Logics. Neutrosophy: Neutrosophic
Probability, Set and Logic. Rehoboth: American Research Press.

Sorenson, G. E., Lavelle, J. P. (2008). A comparison of fuzzy set and probabilistic paradigms
for ranking vague economic investment information using a present worth criterion.
The Engineering Economist, 53(1), 42-67.

Suh, N.P. (1998). Axiomatic Design Theory for Systems, Research in Engineering Design —
Theory. Applications and Concurrent Engineering, 10(4), 189-209.

Sen, Z. (2004). Miihendislikte bulanik mantik ile modelleme prensipleri. Su Vakfi Yayinlart,
[stanbul, 14-70.

Tang, X., We, G. (2019). Multiple Attribute Decision-Making with Dual Hesitant
Pythagorean Fuzzy Information. Cognitive Computation, 11(2), 193-211.

Tekes, M. (2002). Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri ve Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde
Kullanilan Tabancalarin Bulan:k Uygunluk Indeksli Analitik Hiyerarsi Prosesi ile
Karsilastirilmas:. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 27-29.

Terceniio, A., De Andrés, J., Barbera, G., and Lorenzana, T. (2003). Using fuzzy set theory
to analyse investments and select portfolios of tangible investments in uncertain
environments. International Journal of Uncertainty, Fuzziness & Knowledge-Based
Systems, 11(3), 263-281.

Topeu, 1. (2000). Cok Olciitlii Sorun Coziimiine Yonelik Bir Biitiinlesik Karar Destek Modeli,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 17-19.

Topel, A. (2006). Analitik Hiyerarsi Prosesinin Bulanik Mantik Ortamindaki Uygulamalari-
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi, Yiksek lisans tezi, Istanbul Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisti, 35-40.

Torkabadi, A.M., Pourjavad, E. and Mayorga, R.V (2018). An integrated fuzzy MCDM
approach to improve sustainable consumption and production trends in supply chain.
Sustainable Production and Consumption, 16, 99-109.

Tsao, C.-T. (2012). Fuzzy net present values for capital investments in an uncertain
environment. Computers and Operations Research, 39(8), 1885-1892.



214

Tsao, C.T. (2013). The expectation-deviation net present value by fuzzy arithmetic for
capital investments. Journal of Statistics and Management Systems, 13(2), 267-281.

Tseng ML, Lin YH, Tan K, Chen RH, and Chen, YH. (2014). Using TODIM to evaluate
green supply chain practices under uncertainty. Applied Mathematic Model, 38(11-
12), 2983-2995.

Tuzkaya G, Ozgen A, Ozgen D, and Tuzkaya U.R. (2009). Environmental performance
evaluation of suppliers: a hybrid fuzzy multi-criteria decision approach. International
Journal of Environment Science Technology, 6(3), 477-490.

Tuzkaya, G. (2013). An intuitionistic fuzzy Choquet integral operator based methodology
for environmental criteria integrated supplier evaluation process. International
Journal of Environment Science Technology, 10(3), 423-432.

Ucal, I., Kuchta D. (2011, July) Project sceduling to maximize fuzzy net present value, World
Congress on Engineering 2011, London.

Ulukan Z. and Ucuncuoglu C. (2010) Economic analyses for the evaluation of IS projects.
Journal of Information Systems and Technology Management, 7(2), 233-260.

Ustundag A., Cevikcan E. (2012, Agust). A fuzzy Inference System for net present value
analysis of construction projects. Uncertainty Modeling in Knowledge Engineering
and Decision Making, Turkey.

Uygun, O., Dede, A. (2016). Performance evaluation of green supply chain management
using mtegrated fuzzy multi-criteria decision making techniques. Computers and
Industrial Engineering, 102, 502-511.

Ustiindag A., Kiling M.S and Cevikcan E. (2010). Fuzzy rule-based system for the economic
analysis of RFID investments, Expert System with Application, 37(7), 5300-5306.

Valledepaz, J.R. (2017, June). Valuation of investment projects with fuzzy financial methods:
Triangular fuzzy modified net present value. Nineteenth Annual International
Conference Australia.

Wan, S.P., Dong, J.Y. (1990). A posibility degree method for interval valued intuitionistic
fuzzy multi-attribute group decision making. Journal of Computer and System
Sciences, 80(1), 237-256.

Wang M.J., Liang G.S. (1995). Benfit/cost analysis using fuzzy concept. The Engineering
Economist, 40(4) 359-376.

Ward, T.L. (1985). Discounted fuzzy cash flow analysis. Proceedings of 1985 Fall Industrial
Engineering Conference, Institute of Industrial Engineers Chicago, IL, USA, 476-481.

Wei, G., Lu, M., Tang, X., and Weli, Y. (2018). Pythagorean hesitant fuzzy Hamacher
aggregation operators and their application to multiple attribute decision making.
International Journal of Intelligent Systems, 33(6), 1197-1233.


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Wei%2C+Guiwu
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Lu%2C+Mao
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Tang%2C+Xiyue
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Wei%2C+Yu

215

Wei, G., Wei, Y. (2018). Similarity measures of pythagorean fuzzy sets based on the cosine
function and application. International Journal of Intelligence Systems, 33(3), 634-
652.

Wei. G, Lu. M. (2017). Pythagorean fuzzy interaction aggregation operators and their
application to multiple attribute decision making. Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems, 33(4), 2119-2132.

Wei. G, Lu. M. (2018). Pythagorean fuzzy power aggregation operators in multiple attribute
decision making. International Journal of Intelligence Systems, 33(1),169-186.

Wu, SJ., Wei. GW. (2017). Pythagorean fuzzy Hamacher aggregation operators and their
application to multiple attribute decision making. International Journal of Knowl-
Based Intelligent Engineering Systems, 21(3), 189-201.

Xian S, Xiao Y, Yang Z, Li Y, and Han Z. (2018). A new trapezoidal Pythagorean fuzzy
linguistic entropic combined ordered weighted averaging operator and its application
for enterprise location. International Journal of Intelligence Systems, 33(9), 1880-
1899.

Xu, B., Fang, W., Shi, R., Yu, J., and Liu, L. (2009). Three-objective fuzzy chance-
constrained programming model for multiproject and multi-item investment
combination. Information Sciences, 179(5), 623-641.

Xu, J., Zheng, H., Zeng, Z., Wu, S., and Shen, M. (2012). Discrete time—cost—environment
trade-off problem for large-scale construction systems with multiple modes under
fuzzy uncertainty and its application to Jinping-11 Hydroelectric Project. International
Journal of Project Management, 30(8), 950-966.

Xue, W., Xu, Z., Zhang, X., Tian, X. (2017). Pthgorean Fuzzy LINMAP method Based on
the Entropy Theory for Railway Project investment decision making. International
Journal of Intelligence Systems, 33, 93-125.

Yager R.R., Abbasov, A.M. (2013). Pythagorean membership grades, complex numbers,
and decision making. International Journal of Intelligent Systems, 28(5), 436-452.

Yager, R.R. (1986). On the theory of bags. International Journal of General Systems, 13(1),
23-217.

Yager, R.R. (2013, June). Pythagorean fuzzy subsets. In 2013 Joint IFSA World Congress
and NAFIPS Annual Meeting (IFSA/NAFIPS), Canada.

Yager, R.R. (2014). Pythagorean membership grades in multicriteria decision making, IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, 22(4), 958-965.

Yao, J. S., Chen, M. S., and Lin, H. W. (2005). Valuation by using a fuzzy discounted cash
flow model. Expert Systems with Applications, 28(2), 209-222.

Yu, W. (1992). ELECTRE TRI: Aspects m'ethodologiques et manuel d utilisation.
Document du LAMSADE 74, Universit'e Paris-Dauphine, Paris: Lamsade.


https://content.iospress.com/journals/journal-of-intelligent-and-fuzzy-systems
https://content.iospress.com/journals/journal-of-intelligent-and-fuzzy-systems
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6596206/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6596206/proceeding

216

Zadeh, L. A. (1975). The concept of a linguistic variable and its application to approximate
reasoning-1. Information Science, 8(3), 199-249.

Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 8(3), 338-353.

Zeng, S. (2017). Pythagorean fuzzy multiattribute group decision making with probabilistic
information and OWA approach. International Journal of Intelligent Systems, 32(11),
1136-1150.

Zeng, S., Chen J. and Li, X. (2016). A hybrid method for pythagorean fuzzy multiple-criteria
decision making. International Journal of Information Technology & Decision
Making, 15(2), 403-422.

Zhang, C., Li D., and Ren, R. (2016). Pythagorean fuzzy multigranulation rough set over
two universes and its applications in merger and acquisition. International Journal of
Intelligent Systems, 31(9), 921-943.

Zhang, W.G, Mei, Q., Lu, Q., and Xiao, W.L. (2011). Evaluating methods of investment
project and optimizing models of portfolio selection in fuzzy uncertainty. Computers
and Industrial Engineering, 61(3), 721-728.

Zhang, X. (2016). A novel approach based on similarity measure for Pythagorean fuzzy
multiple criteria group decision making. International Journal of Intelligent Systems,
31(6), 593-611.

Zhang, X. (2016). Multicriteria Pythagorean fuzzy decision analysis: A hierarchical
QUALIFLEX approach with the closeness index-based ranking methods. Information
Sciences, 330, 104-124.



217

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : AYDIN, Serhat
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 25.06.1982, Istanbul
Medeni hali : Bekar
Telefon :0(212) 663 24 90
Faks + 0 (212) 662 85 54
e-mail : saydin3@hho.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Doktora Gazi Universitesi/ Tedarik ve Lojistik Yonetimi ~ Devam Ediyor
Yiiksek lisans Hvc. ve Uzay Tekn. Ens./ Endiistri Miih. 2010
Lisans Hava Harp Okulu / Endiistri Miihendisligi 2004
Lise Foga Cemil Midilli Lisesi 2000
Is Deneyimi
Yl Yer Gorev
2017-Halen M.S.U. Hava Harp Okulu Ogretim Gorevlisi
2004-2017 Kamu Loyistik Uzmant
Yabanc Dil
Ingilizce
Yayinlar

Aydin, S., Kahraman, C. and Kabak, M. (2020). Development of harmonic aggregation
operator with trapezoidal Pythagorean fuzzy numbers. Soft Computing (Baskida).

Aydm S., Kabak, M. (2020), Investment analysis using neutrosophic present and future
worth techniques, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 38(1) 627-637.


https://content.iospress.com/journals/journal-of-intelligent-and-fuzzy-systems

218

Aydm S., Kahraman, C., and Kabak, M. (2018), Evaluation of investment alternatives using
present value analysis with simplified neutrosophic sets, Engineering Economics,
29(3), 254-263.

Hobiler

Doga sporlari



i) ) (i)

GAZI GELECEKTIR...





