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OZET

Malzeme Thtiyag Planlama (MIP) sistemi, stok maliyetlerini azaltirken verimliligi ve miisteri
memnuniyetini artirmayt hedefleyen bir iretim yonetim sistemidir. Son yillarda, Tirkiye’de
Ozellikle imalat sanayiinde bir ¢ok firma bu sistemi kullanmaya baslamis veya kullanmay
planlamaktadir. Her yeni sistemde oldugu gibi MIP sistemi, gercek iiretim sistemlerinin dogasinda
barindirdiklart karmagikligin ve belirsizligin etkisiyle, baslangic asamasinda pek ¢ok gigliik ierir.
Bu calismada, giines enerjisi ve su 1sitma sistemleri imal eden bir isletmede, islem siirelerindeki
belirsizligin Bulanik Kiime Teorisi ile tanimlandigi durumda MIP sisteminin uygulanmasi
incelenmektedi.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Thtiyag Planlama, Ana Uretim Plani, Bulanik Kiime Teorisi,

Bulanik Islem Siireleri.

ABSTRACT

Material Requirements Planning (MRP) system is a production management system which
aims for increase in productivity and customer pleasure as decreasing in inventory costs. Recent
years, in Turkey, most of firms especially in manufacturing industry started or planned to use this
system. MRP system as every new system, with the effect of complexity and uncertainty inherent
in real production systems, contains lots of difficulties at the beginning phase. In this study,
uncertainty in processing times are dealt with Fuzzy Sets Theory, and an application of material
requirements planning system in a firm manufacturing solar energy and water heating systems is
presented.

Keywords: Material Requirements Planning, Master Production Schedule, Fuzzy Sets
Theory, Fuzzy Processing Times.

1. GIRIS

1950’1i yullarin ortalarindan itibaren bilgisayarlarin sanayi ortaminda kullanimi
ile bitlikte stok ve tretim planlamast konusunda yeni yaklagimlar gelistirilmeye
baslanmustir (Tersine, 1994). Bilgisayar sonrasi diye adlandirilan dénemde stok
yaklasimlart arasinda en ¢ok dikkati ceken teknik Malzeme 1htiya(; Planlamast
(MIP) olmustur. 1960’ yillarda Joseph Orlicky ile birlikte stok yonetiminde
zaman boyutunun 6nemi vurgulanmis ve MIP’ in ilk yapisi sekillenmeye
baglamistir. Standart MIP olarak bilinen teknik giiniimiize kadar gesitli evreler
gecirmistir. Her bir evrede yaklasim agisindan bir degisiklik olmamakla birlikte
kapsam genislemesi olmustur.
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Tl asamada MIP, imalat ve satin alma énceliklerini planlayan bir arac olarak
gorilmustir. Ikinci asamada ise detayli iiretim planlamast icin kullandabilirligi
bulunmugtur. Herhangi bir gecikme veya tretim degisikligi karsisinda yiiksek
hiza sahip bilgisayarlarin yardimiyla MIP teknigi, detayli Gretim programinin
yeniden dizenlenmesini mimkin kidlmistir. Degisen sartlar karsisinda detaylt
tretim plani giincellestirilebilmistir (Buffa and Sarin,1989).

1980l yillarin basindan itibaren MIP teknigine alternatif olabilecek yeni
teknikler gelistirilmistir. Bunlar sirastyla Tam Zamaninda Uretim (TZU) Sistemi
(Monden, 1993), Optimize Uretim Teknolojisi (OUT) Sistemi (Jacobs, 1984),
Esnek Imalat (EI) Sistemi (Tempelmaier and Kuhn, 1993) teknikleridir. Bu
teknikler MIP’in demode olmasini degil éneminin daha iyi anlastlmasini
saglamistir (Gelders ve Van Wassenhove, 1985).

Son on yilda MIP konusunda pek ¢ok calisma yapilmistir. Hamid vd.(1991),
Malezya’da imalat isletmeleri icin bilgisayar destekli MIP caligmalart
yapmuslardir. Grubbstrém ve Molinder (1994), MIP siirecinin girdi-cikt: analizi
ve cok asamali stok sistemleri ile iliskilerini analiz etmislerdir. Manthou vd.
(1996), Yunanistan’da MIP’ in kullanimint arastirmuslar ve bir Giretim sistemine
uygulamislardir. Passaro (1997), Italya’da bir havacilik firmast iin tedarik zinciri
yonetimi siirecinde MIP’i incelemistir. Plenert (1999), MIP’ in basar ve
eksikliklerini degerlendirmis, ana kusurlarint belirleyerek bunlar giderilmezse ne
gibi sonuglarin ortaya ctkacagini incelemistir. Ayrica, MiP’in ‘TZU, OUT,
Kisitlar Teorisi (KT), Darbogaz Tahsis Metodolojisi (DTM) gibi tekniklerden
dolayt 6nemini korumaya devam edip edemeyecedi sorusuna cevap aramis ve
MIP sisteminin performansint ortaya koymaya calismistir. Ho ve Chang (2001),
ise MiP’i TZU’ye bir alternatif degil, onunla bitiinlesik calisacak bir sistem
olarak sunmuslardir. Ang vd. (2002), Singapur’da 10 imalat isletmesi i¢in
yaptiklart bir arastirma ile, MIP’ de kritik basari faktorlerini analiz etmislerdir.

Son yillarda diinyadaki gelismelere paralel olarak Tirkiye’deki firmalar da
malzeme ve stok yonetimine daha fazla 6nem vermeye baslamiglardir.
Literatiirde sinirsiz ekonomi olarak adlandirilan ve simirlara siyasi anlam
Otesinde anlam tanimayan yeni dinya dizeni, yerel firmalart kiresellesen
dinyada uluslararast rakipleri ile karst karstya getirmistir. Ezici rekabet
ortaminda ayakta kalmaya calisan ve buyik bir kismi (%99 civarinda)
KOB/’lerden olusan Tiirk Sanayi gelencksel yontemlerle daha fazla devam
edemeyecegini anlamis ve bagta MIP olmak {izere bu yeni sistemlere
yonelmistir. Bu ¢alismada uygulamanin yapildigs firma da digerleri gibi strekli
dalgalanan faiz oranlari, malzeme temininde yasanan sikintilar ve en 6nemlisi
bityiik finansal kayiplara sebep olan stoklar nedeniyle MiP’e ge¢mektedir. Bu
gecis strecinde, mevcut belirsizligi modelleyebilmek amaciyla bu calismada
Bulanik Kiime Teorisi’nden yararlanilmistir.

Literatiirde, MIP’de belirsizlige iliskin farklt yaklasimlar mevcuttur. Smith
(1990), MIP’de dinamik tanimlanmis islem siireleri icin simiilasyon yontemini
kullanmugtir. Zhao ve Lee (1993), talep belirsizligi altinda, ana tretim planinin
etkinliginin artirilmast icin dondurulan planlama ufkunun en uygun araliginin
belirlenmesinde tahmin kalitesinin etkisini analiz etmislerdir. Kadipasaoglu ve
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Sridharan (1995), talep belirsizligi durumunda ¢ok asamali imalat ortaminda
cizelgede kararsizligin ve toplam maliyetin azaltdmast i¢in ana tretim planinin
dondurulmasi, tahmine emniyet stogu eckleme gibi alternatif yo&ntemleri
incelemiglerdir. Enns (2002), parti tipi Gretim ortaminda tahmin hatalart ve talep
belirsizliginin MIP’ in performansina olan etkilerini aragtirmistir. Tang ve
Grubbstrém (2002), stokastik talep altinda ana tretim planinin olusturulmasini,
ve bu siirecte yeniden planlama faaliyetlerinin 6nemini analiz etmisler, yeniden
planlama ve donma araliginin uzunlugu gibi ana tretim plani parametrelerinin
uygun degerlerinin tahmini i¢in bir model sunmuglardir.

Literattirde, son 30 yil icerisinde belirsizligin modellenmesinde yaygin bir
uygulama alanina sahip olan Bulanik Kiime Teorisi (Paksoy, 2002), MIP igin de
yeni acihimlar getirmistir. Lee vd. (1990), malzeme ihtiya¢ planlamada parti
hacimlendirme problemi i¢in bulanik kiime teorisine dayali bir par¢a-dénem
dengeleme yontemi 6nermislerdir. Bulanik parca-dénem dengeleme yonteminde
siparly verme maliyetinin birim stokta tutma maliyetine orant seklinde
hesaplanan ekonomik parca dénem faktori kullanilmaktadir. Ucgen bulanik
say1 olarak dikkate alinan ortalama talep miktarlarinin stokta tasindiklart dénem
sayilar1 ile ¢arpimi sonucu elde edilen kiimiilatif deger, ekonomik par¢a dénem
faktoriinii geciyorsa bu doéneme kadar olan talepler toplami biyikliginde
siparis verilmektedir. Lee vd. (1991), bulanik talepler ile parti hacimlendirme
problemi icin G¢ yontemi (Wagner-Whitin, parca-dénem dengeleme ve Silver-
Meal) ele alarak bir karsilastirma yapmislardir. Calisma sonucunda, par¢a dénem
dengesi yonteminin en iyi sonucu veten yoéntem oldugu gdOsterilmistir.
Ghazanfari ve Ahmadvand (2001), karma kesin-bulantk say1 (mixed crisp-fuzzy
number) olarak varsaydiklari sistem degiskenleri (talepler, stok seviyeleri,
streler) ile matematiksel islemler yapabilmek icin bu sayilari daha kiigiik karma
sayllara pargalayan bir ayrstirma (disintegration) yontemi Onermigler ve bu
yontemi kullanarak net ihtiyag kadar siparis verme (lot-for-lot) teknigine gore
malzeme ihtiya¢ plani gelistirmislerdir.

Bu calismada, glines enerjisi ve su 1sitma sistemleri imal eden bir isletmede,
islem siirelerindeki belirsizligin Bulanik Kiime Teorisi ile tanimlandigt durumda
MIP sisteminin uygulanmasi incelenmektedir. Malzeme ihtiya¢ planinin elde
edilmesinde, Wang vd. (2002) tarafindan kullanilan sans kisitli programlamaya
dayali bulanik siralama yontemi kullanilmustir. Boylece, ayristirma islemine gerek
duyulmadan tamamlama olabilirlik fonksiyonu yardimiyla bulanik islem stireleri
ile matematiksel islemler gerceklestirilmigtir.

Calismanin 2. Bolimde MIP sistemi hakkinda genel bir bilgi verilmektedir.
3. Bolimde uygulamanin yapildigi isletme kisaca tanitilmakta, MIP sisteminin
bu isletmede kullanimi ve belirsizligin Bulantk Kime Teorisi kullanilarak
modellenmesi anlatilmaktadir. Sonuglar ve yorumlart 4. Béliimde verilmektedir.
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2. MALZEME IHTIYAC PLANLAMA SISTEMI

MIP, stok yatirimlarini enazlamak, tretim ve etkinligini artirmak ve
misteriye verilen hizmeti gelistirmek amactyla kullanilan  bir yonetim
cizelgeleme ve kontrol teknigidir (Stevenson, 1993).

MIP, ana iiretim plani ve yonetimin iretime yonelik global hedeflerini
ayrintilt imalat ve satin alma faaliyetlerine doniistiirmektedir. MIP” in sonuglari
ise Uretim ve malzeme planlama ve kontrol ile satin alma Unitelerince
kullanilmaktadir (Hax and Candea, 1984). MIP, stok kalemlerine olan genel ve
net ihtiyaglart belitleyerek satin alma ve imalat is emirlerinin acilabilirligi icin
gereken bilgileri iiretir. Uretilen bilgi yeni bir is emrinin acilmasina yonelik
olabilecegi gibi eski is emrinin giincellestirilmesi seklinde de olabilmektedir. Ts
emrinin a¢ilmasina yonelik tretilen bilgi, par¢anin kodu, siparis miktari, siparisin
acilacagi tarih ve siparisin teslim tatihini kapsamalidir (Otlicky, 1975).

MiP’te ana iiretim plani temel girdi olarak kabul alinir ve son iriinin
tamamlanma zamanindan geriye dogru giderek tim stok birimleri bazinda
ihtiyaglar belitlenir. Bu islem yapilirken bagimli ve bagimsiz talepten yararlanilir.
Bagimli talepte, trtinlere olan talep diger belirli tiriinlere olan planlardan tretilir.
Hammadde durumunda veya tamamlanmus bir mamul tretiminde kullanilan yari
mamule olan talep bagimli talebe 6rnek olarak verilebilir. MIP, bagimh talep
durumunda s6z konusudur (Stevenson, 1993). Bagimsiz talep ise daha ¢ok bir
triiniin tamamlanmis bir hali veya parcast olmayan son irlinlere olan talebi
ifade eder. Dolayisiyla, bagimli talebe gore daha kararli bir haldedir. Clnku
bagimli talep gibi zamanin kesikli noktalarinda buytk miktarlarda gerceklesmek
yerine akiskan bir devamlilik arz eder. Bu nedenle, MIP’ de kullanilacak ana
tretim plant olusturulurken bagimsiz talep kullanilir ve istatistiksel tahmin
yontemleri ile gelecek déneme ait talep miktart belirlenir.

MIP sisteminin etkin bir sekilde calismast icin tiretim siirecinin kesikli olmast
gereklidir. MIP tekniginin bir firmada uygulanabilirligini belirlemede temel
kriter, o firmanin sahip oldugu stoklarin yapisinin satin alma ve imalat a¢isindan
belirli bir birim ile ifade edilmesi ve stogun uretime dahil edilmesinin 6nceden
belirlenmis buyiiklikler halinde olup olmadigidir. Cok karmasik tiriin yapisina
sahip mamiiller icin gerekli tim parcalart imalat ve montaj asamalarina paralel
olarak gerektigi anda (amag 1), gerektigi miktarda (amag 2), gerektigi yere (amag
3) temin etmek ayrintili planlamay1 gerektirmektedir (Hulley, 1982). MIP nihai
triin icin bir cizelge ile baslar. Bu ¢izelge tamamlanmamis malzemeleri istenen
zamanda tamamlamak amaciyla gerek duyulan alt montaj, bilesenler ve
hammaddeler icin bir cizelgeye déntstirilir (Stevenson, 1993). Guntumiizde,
MIP imalat organizasyonlarinin biitiin  kaynaklarinin  etkili planlamasini
hedefleyen Imalat Kaynaklart Planlamas’ni (MRPII) da icine alarak daha fazla
genislemistir. Dolayistyla, MIP” in bir yéntem, bir felsefe, cizelgelemeye ve stok
kontroline bir yaklastm oldugu kabul edilir. Bdylece, MIP terimi, farkls
zamanlarda, farkli insanlar icin farkh anlamlar kapsamaktadir (Groover,1996).
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3. UYGULAMA

Uygulamanin yapildig:r firma, 1973 yilinda Konya’da kurulmustur. 70°li
yillarin sonunda ortaya cikan enerji krizinden bu yana, ¢evre dostu, siirekli ve
ucuz bir enerji kaynagt olan glines enerjisine tiiketicinin de glin gectikce artan
ilgisinin verdigi giicle firma, diizlemsel giines enerji kollektorleri ve enetji
sistemleri lzerinde slren arastirmalarini gelistirmis ve Uretim asamalarina
gecerek pazardaki vizyonunu daha da saglamlastirmistir. Firma, bilnyesinde
strekli AR-GE calismalart yaparak ve hizla gelisen teknolojiyi takip ederek,
estetik gbrinimli, yiksek verimli, ekonomik ve cevreci enerji sistemleri
gelistirmistir. 1996 yilinda bir Alman firmast ile yapilan know—how lisans, etiket
ve ortaklik anlagmast sonucunda Uretimini yaptigt solar kollektorler, bakir
aliminyum kollektérler, paket enerji sistemlerinin %50 ‘sini diinya pazarina
ihrac etmektedir. Uriinlerinin biiyiik bir kismi firma patentlidir. TSE, TSEK ve
Alman TUV belgesine sahip olan firma iriinleri, ayrica Tibitak ve Alman
Stuttgart Universitesi tarafindan test edilmektedir. Firma, Konya Ticaret Odast,
Konya Sanayi Odasi ve uluslararast Glines Enerjisi Toplulugu (ISS) UGETTB,
Temiz Enerji Vakfi tyesidir.

Firma, sipatise gore tretim yapmakta olup, satislarin biyik bir kismini dort
trin olusturmaktadir. Bu turinler DMT1K, DMT2K, DMT1A, DMT2A
kodlar: ile sistemde islem gdrmekte olup, tek kollektérli ve kapalt sistem
(DMT1K), cift kollektorli ve kapali sistem (DMT2K), tek kollektorli ve acik
sistem (DMT1A), cift kollektorlii ve acitk sistem (DMT2A) dir. Calisma
kapsaminda, bulanik temin stireleri ile, DMT1K i¢in malzeme ihtiya¢ planlamast
yapilmustir.

MIP uygulamasinin ilk asamast ana iiretim planinin olusturulmastdir. Sonraki
agamalarda ise malzeme listeleri ve Urlin agaglart ¢ikarilmast ve her diriine ait alt
pargalarin temin strelerinin tespit edilmesi gerekir. Net ihtiyaglar; tim bu veriler
kullanilarak elde edilen briit ihtiyaclar ile birlikte stoklar ve fire oranlar dikkate
alinarak elde edilir. Sonug olarak, hangi ayda, hangi malzemeden, ne kadar
siparis verilmesi gerektigi bulunur. Bu agamalar bu béliimde detayli olarak
incelenecektir.

3.1 Tahmin Teknikleri Ile Ana Uretim Planinin Olusturulmast

MIP sisteminin temel girdisi olan ana dretim planinin olusturulmasi igin
talep tahminleri yapdmistir. Talep tahmininde kullanilan veriler driine olan
talebin, belirli zaman araliklarinda gézlenmesi sonucunda elde edilir. Genel de
tahmin, gecmisin gelece§e vyansitilmast seklinde distundlebilir. Basit ve
istatistiksel olarak kararli durumlarda ge¢mis veriler dogrudan dogruya
degerlendirilip, gelecege doniik tahminler kolaylikla yapilabilir. Fakat genellikle,
gecmis veriler talepte olabilecek mevsimsel ve/veya devresel degisiklikleri icerir
(Acar, 1998). Bu nedenle, calismada verilerde olabilecek tim bu 6zellikleri
analitik olarak ortaya koymak icin hareketli ortalamalar ve mevsimsel
duizeltmeler yontemlerine dayalt olarak 2 farklt model gelistirilmistir. Modellerin
gelistirilmesinde DMT1K drtntne son U¢ yida olan talep dikkate alinmugtir.
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Tablo 1’de bu Urlne ait talep miktarlar1 verilmektedir. Mevsimsel diizeltmelere
dayali modelin determinasyon katsayist 0.9924 iken hareketli ortalamalara dayali
modelin  determinasyon  katsayist  0.7091°dir.  Dolayisiyla, —mevsimsel
duzeltmelere dayali model tahmin modeli olarak secilmistir. Sekil 1’de
gelistirilen modellerin tahminleri verilmektedir. Mevsimsel diizeltmelere dayalt
gelistirilen tahmin modeli kullamilarak 2003 yilt icin yapilan siparis tahminleri
Tablo 2’de gorillmektedir.

Tablo 1. Ge¢mis Uc Yila Iliskin Talep Istatistikleri

2000 2001 2002
Ocak 180 192 200
Subat 145 185 150
Mart 140 178 120
Nisan 595 647 625
Mayis 800 965 1100
Haziran 709 800 950
Temmuz 750 900 875
Agustos 684 790 825
Eylil 200 220 295
Ekim 138 145 100
Kasim 67 85 103
Aralik 62 65 84
—&— Gergek Degerler —lb— Hareketli Ortalamalar Mevsimsel Diizeltme
1200
1000 -
800 -
% 600 -
&
400
200 -
o+ """"""""""""""""""""
T~ 225885 83
Aylar (2000 Ocak-2002 Aralik)

Sekil 1. Talep Tahmin Tekniklerinin Performans Grafigi.
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Tablo 2. Mevsimsel Diizeltme Yéntemi ile 2003 Yilina Tliskin Talep
Tahminleri

Mevsimsel Diizeltme Yontemi ile 2003 Yilina fligkin Talep Tahminleri
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[[ahmin | 227 190 174 741 | 1137 | 976 | 1002 | 912 284 152 101 84

Nihai driine olan talep (bagimsiz talep), tahmin teknigi ile belitlenmesine
ragmen bagimli talebi olusturan parcalar icin ihtiyacin belirlenmesinde tahmin
teknikleri yerine baglt olduklari nihai Girtinlerin ana Gretim planindaki degerleri
kullaniir. Amac olusacak tahmin hatasint en aza indirerek lretim asamasinda
malzeme yetersizliginden dolayi olast duraksamalart engellemektir.

3.2 Malzeme Listesi

Malzeme listeleri Girtin agaclarinin aksine ¢ok daha genel amagl, mithendislik
birimlerince belirlenen ve pek ¢ok farklt birimin ortak kullanimi dogrultusunda
hazirlanan parca listeleridir. Her boliim kendi kullanim amaglarina uygun olarak
bu listeleri detaylandirmali veya 6zetlemelidir. MIP sisteminde, ana {iretim
planini bagimli parcalara yansitabilmek icin temel girdi olan urlin agacinin
olusturulmast i¢in malzeme listesi gerekmektedir. Calismaya konu olan trtnlere
iliskin malzeme listesi Ek 1’de verilmistir.

3.3 Uriin Agaci

Uriin agaclart bitmis bir Griinin bir birimini iiretmek igin gerekli olan
hammadde ve alt montaj dahil tim parcalart hiyerarsik bir sekilde listeler, bir
sonraki montaj seviyesinde bir birim triiniini Uretmek icin gerekli olan bir
malin miktarini gésterir (Tersine, 1994). Uriin agact ile ana iiretim planinin
uyumlu olmast gerekir. Aksi halde, MIP sisteminin basarili olmast mimkiin
degildir (Orlicky, 1975).

Uriin agaclari olusturulurken firmaya ait islem siire¢ diyagramlari ve
malzeme listesinden faydalandmistur. DMT1K’in  driin  agact EK 2’de
verilmektedir. Bu triin agacinin kutu igindeki kodlari, firmanin hali hazirda
kullandig1 parga kimlik kodlaridir. Bu kimlik kodlarinin agiklamalart B 1°deki
malzeme listesinde verilmistir.

3.4 Bulanik Islem Siireleri ile Malzeme Ihtiyag Planlama

MIP konusunda daha 6nce yapilan calismalarin cogunda islem siireleri kesin
veriler olarak ele alinmustir. Halbuki gercek hayatta bu streleri net olarak
belirlemek kolay degildir. Genellikle ge¢mis uygulamalara bakilarak bir tahminde
bulunulur veya ilk kez yapiacak bir siparis icin benzer uriinlere iliskin
bilgilerden yararlanilir. Ister yeni iiretilecek bir iiriin olsun, isterse uzun siredir
tretiliyor olsun her tretim stireci aslinda kendi basina bir ilktir ve karar verici
icin bir¢ok belirsizligi icerir. Iscilerin yeteneklerine, malzeme kalitesine, tezgah
Ozelliklerine ve her an meydan gelebilecek ariza ve kazalara baglt olarak islem
siireleri degisiklik gosterebilir. Ozellikle, ilk defa iiretilecek iiriinler icin bu

297



Turan PAKSOY - Fulya ALTIPARMAK

belirsizlik daha fazladir. Cogu kez islem stirelerini belitleme gérevi tecriibelerine
giivenilerek kidemli iscilere verilir. Ancak, insan disiiniisinin sayisallastirilmasi
icin bulanik sayilar ve bulantk mantik son derece elverislidir.

Sadece dogru ve yanlhsin oldugu siyah-beyaz bir diinyadan insanoglu,
yasadigt dinyaya bakislarini cevirdiginde Modern Mantigin, tek anlamh ve tek
dogru yoruma sahip, belirsizligi reddeden yapisinin yetersizligini g&rmistiir.
Etrafini saran belirsizligi tanimlayabilmek i¢in aslinda ¢ok da yabancist olmadigt
bir sistemi, kendisini taklit etmistir. Mantigin gelisiminde t¢tincti dalgayt (klasik,
modern ve bulanik) yaratan ve Bulanik Mantgi 6neren L. A. Zadeh (1965),
belirsizligi bir derecelendirme sorunu olarak gérmiis ve insanoglunun kullandigt
dili metodolojisinde kullanarak, -mantgy ilk defa bir sistem dahilinde inceleyen
ve belirli bir sistematife oturtan- Aristo’dan giiniimiize sekilsellesen mantig
yeniden “insancillastirmustir”. Insan distiniisiinin ve tecriibesinin islenebilir
veriler olarak degetlendirilmesini saglayan bu yeni paradigma, yeni uriinler icin
islem stirelerinin tespitinde kidemli is¢ilerin kullanimi siirecini daha analitik bir
hale getirmistir.

Bir is i¢in kesin bir islem siiresini kullanmak yerine, bu isin en az f}, en ¢ok
fu zaman birimi i¢inde tamamlanabilecegini, ancak “olabilirligi” yiiksek olan

rakamin bu ikisinin arasinda f* zaman birimi oldugu kabul edilsin. Bu kabulden

goriildiigii gibi isin tamamlanma siiresi yaklastk olarak f zaman birimi
olacaktir. Bunun sayisal olarak ifadesi de bir bulanik kiimeyi tanimlar.

U, elemanlart “x” ile gosterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. U'nun
klasik bir alt kiimesi olan A icin dyelik, pa karakteristik fonksiyonu ile gosterilir
ve { 0,1} arasinda asagidaki gibi degismektedir:

pa (x) = 1 Egerx € Aise
0 Aksi halde @

Eger kiime degerinin gercekten [ 0,1 | araliginda olmasina izin verilirse, A
kiimesi “Bulantk Kiime” olarak isimlendirilir. pa (x), x in A kiimesi icindeki
“tyelik derecesi”dir ve Ha (x)’in bire yakin degerleri icin x’in A kiimesine tyeligi
artar.

A bulanik kiimesi, duzenli ikililer kiimesi ile karaktetize edilmistit.

A={(xmE) | xex} @
Esitlik (2) yerine Zadeh, aynt zamanda agagidaki gOsterim seklini de
onermistir. X sonlu bir kiime oldugunda { xi1, X2, X3,......... Xn } A bulanik kiimesi

su sekilde belirtilir (Paksoy, 2002):

A= pa(x1)/ X1+ + A (%n)/ %= Z pa(xi)/x 3)
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A bulanik kiimesinin dyelik derecesi 7. f’de en yiiksek degerini
almaktadir. Bu yapt cogu zaman literatiirde, li¢gen bulanik say1 ile temsil
edilmistir. Calismada da, bulanik islem siirelerinin( fA) asagidaki gibi ticgensel
bir forma (7,4 =(f1, [, f,) uydugu varsayilmstir (Sekil 2). Islem siireleri,

fabrika icinde uretilen parcalar icin islem stirelerini, digardan temin edilenler icin
ise siparis strelerini gbstermektedir.

(1

7 (x-7)*1 (fisxs<r)
1
x— 1 <x<
”fA(x) - f_fu( £t (r fu)
0 (x< fi) fusx) “
\
ﬂfA(x)
1
[ JPNES
0 X

N=1o Jo T Jo Ju=1
Sekil 2. Uggen Bulanik Say1 ]7 A

fAL :[flaf]—>[0,1] ve ff Z[f,fu]—)[(),l] olmak iizere,

fi), fisx<f
uy (= @), f<x<f, ©)

0 d.d. seklinde ifade edilebilir.
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A bulanik kiimesinin « seviye kiimesi (x-cut) X’in kesin (crisp) alt kiimesidir
ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

A, ={x‘yi (x) 2 «a, xeX} a 0]

o seviyesi, giiven seviyesi olarak ta adlandirilir ve Sekil 2’de verilen tggen
bulanik sayi1 icin asagidaki gibi hesaplanabilir:

.f(i)_.fl a:fu_f(fo

ve
f=1 Jo=f
Burada o’nin 1 degeri icin My (x) en yiiksek degerini almaktadir.

f(lL) = f(f) = f dir ve «’nin [0,1] araligindaki degetleri icin f, islem siiresi;

L=l 8 = U +a(r = 1) 1, - a(f, = 1) otarak butun.

f/[f [fl,f] - [0,1] surekli monoton artan ve f/f :[f, fu]—> [0,1]

stirekli monoton azalan fonksiyonlar oldugundan ters fonksiyonlart mevcuttur

ve strastyla , gIIZl ve g§ olarak gdsterilmistir.

Ucgen bulantk sayt olarak diistiniilen islem siirelerinin MIP siirecinde
hesaplamalarda kullanilabilmesi, bulanik sayilarin karsilastirilabilmesi ve gergel
sayilarla islemler yapilabilmesi icin siralama (ranking) yapilmasi gerekmektedir.
Dubois (1983), gercel sayilarin ve bir bulanik araligin nasi karsilastirilacagina
iliskin bazi tanimlamalar vermis ve [A,+00)ve ]A4,+00) araliklari tanimlamistir.

Bu araliklar 6 ve 7 nolu esitlikte verilmektedir.

0, x<f

St () = TLg (o0 0) = sup a7, (1) = 110, fistsf ©6)
- 1, f<t
0, x<f

Sitaoo @) =Nalenx = inf (-up )= S 1=/ 0, reissy )
1, Ju <t

300



Giineg Enerjisi ve Su Isitma Sistemleri Imal Eden Bir isletmede Bulanik islem Siireleri ile Malzeme
Ihtiyag Planlama

burada Il ve N4, [A4,+0)ve]A,+00)araliginda tanimlanmis Hy
4

dagilimi cinsinden olabilirlik Sl¢tleridir.

Her bir bulanik say1 bir kiime oldugundan bulanik sayilarin siralanmast
igin literatiirde degisik yontemler 6nerilmistir (Cheng, 1998). Chen ve Hwang
(1992), siralama yontemlerini; tercih iliskisi, bulanik ortalama ve dagilma,
bulanik puanlama, dilsel ifade olmak Utzere dort ana sinifa ayirmistr.
Zimmermann (1987) ve Chen ve Hwang (1992), bu yoéntemleri detayli ve
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Bu calismada, tercih iliskisi sinift icinde yer
alan, Wang vd. (2002) tarafindan kullanilan sans kisith programlamaya (chance
constrained programming) dayali yontem kullanilmistir.  Sans  kisith
programlama, Charnes ve Cooper (1959) tarafindan stokastik programlama icin
gelistirilmistir. Liu ve Iwamura (1998a, 1998b) ise, sans kisitll programlamay1
bulanik kiime teorisini i¢ine alacak sekilde genisletmislerdir.

MiP’de sans kisitl programlamayt uygulayabilmek icin islem zamaninin

e
bulantk tyelik fonksiyonu fa ’ya dayalt olarak isin tamamlanma olabilirlik

profilinin tanimlanmast gerekmektedir. S4 , A bulanik kiimesinde tanimlanan
bir is icin, verilen islem stresi i¢cinde tamamlanma veya siparisin teslim alinma
olabilitlik profilini (likelihood profile) gostermek tzere asagidaki gibi formiile
edilebilir (Sekil 3):

p
0, ngl 5
fidwoo) * flasey _ | SE
£y =T M) )2 M) — ) =, fisx<f, ®)
-R
2 i, fex<fy
2
1, fou
\
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$4

0.5

v

0 fi f Ju

Sekil 3. Tamamlama olabilirlik profili (Wang vd., 2002).

fAL 117,71 1[01] ve flf £, £, ] [0,1] sirastyla, siirekli monoton
artan ve azalan fonksiyonlar oldugundan, &4 :[ 11 fu]—> [0,1] stirekli ve

artan bir fonksiyondur ve dolayisiyla ters fonksiyonu (521) vardir. Ters

fonksiyon da, fZl :[0,1]—)[ 11 fu], olmak tizere siirekli ve artan bir

fonksiyondur:

ghea, 0<a<05,

=< gle-2a), o05<ax<1, )

burada gﬁ ve g§ strastyla, f j‘ ve f If ’nin ters fonksiyonlarndir (Wang
vd., 2002).

Malzeme ihtiya¢ planlama siirecinde, tamamlama olabilirlik profilinde (Sekil
3) goriildiigii gibi tahsis edilen islem siiresi X, eger f; degerinden kiigiikse isin
tamamlanma sanst sifirdir (o =0). Eger x, f,’dan biyikse  isin
tamamlanmast 1 tam olabilitlife sahiptir (& =1). x’in  fjve f,, araliginda

aldigi degetler icin, bu deger sifir ve 1 arasinda degisecektir. & € [0,1] olmak

tzere, @ degeri karar vericinin, karar mekanizmasimin karakterini
tanimlamaktadir.

Malzeme ihtiya¢ planindaki islerin her biri bulanik islem siirelerine sahiptir.
Uriin agacindaki herhangi bir seviye 7 (0,1,2,...7), ve bulanik islem siiresine sahip
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bu isler ; (1,2,..n) ile temsil edilmektedir. Nihai trtin 0 seviyesinde,
konumlandirilmistir.

Dij = /nci seviyedeki snci isin teslim tatihi.
Di[ j] = inci seviyedeki jnci isin ebeveyninin(parent) teslim tarihi.

a;[ j] = inci seviyedeki jnci isin ebeveyninin given dizeyi.

é:lfjl] () = inci seviyedeki jnci isin ebeveyninin tamamlama olabilirlik

fonksiyonunun tersi olmak tizere;

Dy =Dy j]—g(;l_l)[j](a(i_l)[ i) =020, =120 (10)

Esitlik (8) ve (9)’u kullanarak /nci seviyedeki 7 isine iliskin teslim tatihi Dij
agagidaki gibi yazilabilir:
gé_l)[ nCai-n) O<ai-n <05 (11)

R
8(i-npj) 2~ 20005 < @) <1

Dij = Dii-nyj) =
Calismada, given diizeyi tim isler icin ortak alinmis, keyfi olarak alinan
a=05 ve a=0.8 degerleri icin iki farkli malzeme ihtiya¢ plant
hesaplanmustir.  Ek  1’de  verilen malzeme listesinde bulanik islem
stirelerine( f7, f', f,,) iliskin veriler sunulmustur. Esitlik (4) ve (5)de

tanimlanan ticgen bulanik sayt 6zelliklerinden ilgili ters fonksiyonlar tiretilerek;
gh@=a-D-m+r ve  g®w=G-n(s-f)+f olarak bulunmustur.

Bu durumda tamamlama olabilirlik fonksiyonunun tersi asagidaki gibi
yazilabilir.

ela)=<4 Qa-\/-/+f, 0<a<05
A=-2a)(f - 1)+ 1, 05<a<l (12)

Esitlik 11°de elde edilen bu ters fonksiyonu (12) kullanilarak, Ek 2’de trtin
agact verilen DMT1K tek kollektorlii ve kapali sistem i¢in malzeme ihtiyag
planlart olusturulmustur (Tablo 3). Bu tabloda, haftalik bazda acilmasi gereken
siparisler listelenmektedir. Ornegin, @ = 0.5 giiven diizeyinde, MA47 kodlu
M10x40 Civata-somun icin 1 numarali siparis 02/11/3 (407) seklinde
tanimlanmustir. Yani, bu malzemeden 2002 yilinin Kasim ayinin tglinct haftast
407 birimlik siparis verilmelidir. Diger sipatisler sirasiyla, 02/11/4 (436);
02/12/1 (250); 02/12/2 (436) seklindedir. Aylik bazda olusturulan ana Gretim
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plani, hafta cinsinden verilen islem siireleri ile hesaplama sirasinda zaman birligi
olusturabilmek i¢in haftalik hale indirgenmistir. Dolayisiyla, her hangi bir
doéneme iligkin talebi karsilamak icin acilmast gereken siparisler de, dort ayr
kalem olarak listelenmistir.

Nihai diriine ait «=0.5 ve «a=0.8 seviyeleri icin yapilan ihtiya¢ plant su sekilde
gerceklestirlmigtir:

«=0.5icin gh@a),0<a<05 > ghy=G-n0r-f+sr=2

«=0.8 icin gf@2-20),05<a<1 > ROH=(-D(-f)+r=2623 olarak

hesaplanir.

Nihai trin (DKO1) icin islem/temin stresi «=0.5 i¢in 2 hafta, «=0.8 icin 3
hafta olarak bulunmustur. Ocak ay1 i¢in talep tahmini ise 227 birimdir (Tablo 2).
Haftalik bazda talep 57 birim olarak gerceklesmektedir. %2’lik fire orant da (Ek
1) bu miktara eklendiginde Ocak boyunca her hafta iretilmesi gereken miktar
59 birim olmaktadir. Stokta gériinen 4 birimin ilk hafta kullamldig
varsayildiginda net ihtiyac (55; 59; 59; 59) olarak hesaplanir. «=0.5 icin agilmast
gereken is emitleri sirasiyla (02/12/3; 02/12/4; 03/01/1; 03/01/2) olarak
planlanir. Iki haftalik islem siiresi nedeniyle, Ocak ayinin ilk haftasina ait talebin
karsilanmast icin 2002 Aralik ayinin Gg¢lnct haftasinda 55 birimlik is emri
actlmalidir. Benzer sekilde, ikinci haftanin 59 birimlik talebinin is emri Aralik
2002nin son haftasinda, tc¢lnci haftanin 59 birimlik talebinin is emri Ocak
2003’4n ilk haftasinda, dérdinci haftanin 59 birimlik talebinin is emri Ocak
2003’tn ikinci haftasinda agilmaktadir. «=0.8 icin ise, i3 emitleri degismekte ve
(02/12/2; 02/12/3; 02/12/4; 03/01/1) seklinde olmaktadir. Ocak ayinin ilk
haftasina ait talebin karsilanmast icin 2002 Aralik ayinin ikinci haftasinda 55
birimlik is emrti acilmalidir. 2003 Ocak ayinin ikinci haftasinda 59 birimlik talebi
karsilamak icin is emri Aralik 2002’nin tGg¢linct haftasinda, G¢iinct haftanin 59
birimlik talebini karsilamak icin is emri Aralik 2002’nin dérdiincii haftasinda,
dérdiinci haftanin 59 birimlik talebini karsilamak icin is emri Ocak 2003’Un ilk
haftasinda acilmaktadir.

Giiven diizeyi o’nin [0,1] araliginda degisen farklt degerleri icin farklt planlar
olugsmaktadir. Giiven dizeyinin degismesi, islem strelerini degistirdiginden
acilmasi gereken siparigler/is emirleri degismektedir. Karar verici, farkli gliven
diizeyleri ile tercih hakkina sahip olmakta ve kesin verilerle calisan klasik MIP’
den daha fazla bilgiye ve daha genis bir hareket alanina kavugmaktadir. Hizla
degisen ve gelisen kiiresel rekabet ortami, bilginin esnekliginin  dnemini
artirmakta, katt ve degismez her seyi hizla ortadan kaldirmaktadir. Musteri
memnuniyetini saglamak ve etkin bir malzeme ihtiya¢ plant olusturmak, kesin
ve degismez kabul edilen katt bir planla bu degisim ortaminda pek miimkiin
gorinmemektedir. Bu calisma da, bu esneklik ihtiyacint karsilamak amaciyla
glines enetjisi ve su 1sitma sistemleri imal eden bir isletmede islem stirelerindeki
belirsizlik Bulanik Kiime Teorisi ile ele alinmustit.
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Tablo 3: Malzeme Thtiyag Plan

OUriin a=0.5 a=0.8

Kodu Siparig 1| Siparig 2 | Siparig 3 | Siparis 4 | Siparig 1 | Siparig 2 | Siparig 3 | Siparig 4
02/12/3| 02/12/4 03/01/1 | 03/01/2 | 02/12/2 | 02/12/3 | 02/12/4 | 03/01/1

[DKO1 55 59 59 59 55 59 59 59
02/12/1| 02/12/2 02/12/4 | 02/11/3 | 02/11/4 | 02/12/1

IDKO03 57 61 - 41 57 61 61 -
02/11/1| 02/11/2 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4

IDKO05 59 63 - 42 59 63 63 -
02/11/1| 02/11/2 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4

IDKO06 58 62 - 42 58 62 62 -
02/12/1| 02/12/2 02/12/4 | 02/11/3 | 02/11/4 | 02/12/1

IDK09 58 62 - 9 58 62 62 -
02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2

DK10 59 63 - 10 59 63 63 -
02/11/1 02/11/2 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4

MAO03 176 188 - 28 176 188 188 -
02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2

IMAO0G 117 125 - 84 117 125 125 -
02/11/1 02/11/2 02/11/3 | 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4 | 02/11/1

IMA17 58 62 36 62 58 62 62 36
02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2

IMA18 116 124 - 83 116 124 124 -
02/11/3| 02/11/4 02/12/1 | 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2 | 02/11/3

IMA21 403 432 248 432 403 432 432 248
02/11/1 02/11/2 02/11/3 | 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4 | 02/11/1

IMA24 58 62 36 62 58 62 62 36
02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2

IMA27 59 63 - 42 59 63 63 -
02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2

IMA28 59 63 - 10 59 63 63 -
02/11/1| 02/11/2 02/11/3 | 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4 | 02/11/1

MA29 58 62 36 62 58 62 62 36
02/11/1| 02/11/2 02/11/3 | 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4 | 02/11/1

MA30 58 62 36 62 58 62 62 36
02/11/1 02/11/2 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4

MA35 352 376 - 55 352 376 376 -
02/10/3| 02/10/4 02/11/2 | 02/09/4 | 02/10/1 | 02/10/2

MA38 175 187 - 126 175 187 187 -
02/11/1) 02/11/2 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4

MA39 119 127 - 19 119 127 127 -

IMA40 02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2

59 63 42 59 63 63 -
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02/10/3| 02/10/4 02/11/2 | 02/09/3 | 02/09/4 | 02/10/1
IMA41 59 63 - 42 59 63 63

02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2
MA43 178 190 - 28 178 190 190

02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2
MA44 59 63 - 42 59 63 63

02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2
IMA45 180 192 - 28 180 192 192 .

02/11/3| 02/11/4 | 02/12/1 | 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2 | 02/11/3
IMA47 407 436 250 436 407 436 436 250

02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2
IMA48 2964 3172 - 2132 2964 3172 3172

02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2
IMA49 58 62 - 42 58 62 62

02/11/1| 02/11/2 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4
IMA50 59 63 - 10 59 63 63

02/11/1| 02/11/2 02/11/4 | 02/10/2 | 02/10/3 | 02/10/4
MAS51 59 63 - 42 59 63 63

02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2
oMO1 118 126 - 85 118 126 126

02/11/3| 02/11/4 02/12/2 | 02/10/4 | 02/11/1 | 02/11/2
OMO02 59 63 - 10 59 63 63 -

02/12/1| 02/12/2 | 02/12/3 | 02/12/4 | 02/11/3 | 02/11/4 | 02/12/1 | 02/12/2
OMO03 57 61 35 61 57 61 61 35

4. SONUC

Malzeme ihtiya¢ planlama, zaman boyutunda ana tretim planini, stok verileri
ve fire oranlar gibi verileri de g6z Oniine alarak, net ihtiyaglara doniistiiren ve
béylece hangi malzemeye, ne miktarda ve ne zaman ihtiya¢ oldugunu belitleyen
bir strectir. Bu siirecin basarsi, girdi olarak kullanilan verilerin kalitesi ile
dogrudan orantilidir. Kiiresellesen diinyada, en 6nemli tretim faktorlerinden
birisi olan bilginin elde edilmesi kadar, esnek olmast ve dogru kullanimi da
biiyik 6nem kazanmaktadir. Kati ve degismez bilgi, hizla degisen ve gelisen
gercek  diinya ile celismekte ve karar vericinin hareket alanint
sinirlandirmaktadir. Bu calisma da, bu esneklik ihtiyacini karsilamak amactyla
glines enetjisi ve su 1sitma sistemleri imal eden bir isletmede islem strelerindeki
belirsizlik Bulanik Kiime Teotisi ile ele alinmustit.

Calismada islem siirelerinin bulanik oldugu varsayilmis, Wang vd. (2002)
tarafindan kullanilan sans kisith programlamaya dayalit bulanik siralama yontemi
kullanilarak malzeme ihtiya¢ plant gerceklestirilmistir. Kapsam itibariyle siirekli
gelisen MIP’ in, bilgisayarlara olan baglihgt sistemlerin karmasikhigina paralel
olarak arttif1 gerceginden hareketle yapilan galisma, biyiik Olciide bilgisayar
ortaminda Excel desteginde gerceklestirilmistir. Oncelikle ana iiretim planinin
olusturmak amactyla talep tahmini yapilmustir. Hareketli ortalamalar, dogrusal
regresyon ve mevsimsel diizeltmeler yontemleri analiz edilmis, talep karakterini
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en gercekcli yansitan yontemin mevsimsel diizeltmeler yontemi oldugu tespit
edilmistir. Bu yonteme gore olusturulan ana tretim plani MIP siirecinin temel
girdisi olarak kullanilmis, sonraki asamalarda malzeme listeleri ve Griin agaclari
kullanilarak elde edilen briit ihtiyaclar, stoklar ve fire oranlar1 da gbz Gniine
alinarak net ihtiyaclara donistirilmistir. Bu sirecte, tim isler icin islem
streleri bulanik olarak alinmis ve islem strelerinin farkli giiven dizeyleri
(0=0.5 ve a=0.8) i¢cin malzeme ihtiya¢ planlart hazirlanmistir. Kullanidan
yontemin en biylik avantaji, karar verici icin alternatif durumlar igin bir karar
spektrumu sunmasidir. Boylece, o degerine bagli olarak farkli planlar elde
edilmektedir. Karar verici, kesin verilerin kullaniddigt malzeme ihtiyag
planlamadan farkli olarak islem streleri icin tayin ettigi glven dizeyi
parametresine baglt olarak farkli planlar elde etmekte ve bunlar arasindan se¢im
yapabilme olanagina sahip olmaktadir.

Calisma kapsaminda, tim isler icin tg¢gen bulanik dyelik fonksiyonlart
dikkate alinmig ve ortak bir gliven duizeyi kullanilmistir. Bu calisma, literatiirdeki
diger tuyelik fonksiyonlart (Gstel, vd.) wve islerin birbirinden farkli giiven
diizeylerine sahip oldugu durumlar icin derinlestirilebilir. Ayrica, Gzellikle net
ihtiyaglara es olarak verilen siparislerin uygunlugunun aragtirilmasi gerekir.

KAYNAKLAR

ACAR, N,, (1998): “Uretim Planlamast Yontem ve Uygulamalari”. Ankara,
Milli Prodiiktivite Merkezi.

ANG, J. S. K, SUM, C. C,, YEO, L. N,, (2002): A multiple-case design
methodology for studying MRP success and CSFs. “Information &
Management”, Volume 39, Issue 4, pp 271-281.

BUFFA, E. S., SARIN, R. K., (1989): “Modern Production Operations
Management”. LA, John Willey& Sons.

CHARNES, A., COOPER, W. W, (1959): Chance-constrained
programming. “Management Science”, Vol 6, No 1, pp 73-79.

CHEN, S. J., HWANG, C. L., (1992): “Fuzzy multiple attribute decision
making methods and applications, Lecture Notes in Economics and
Mathematical Systems”. New York, Springer.

CHENG, C. H,, (1998): A new approach for ranking fuzzy numbers by
distance method. “Fuzzy Sets and Systems”, Vol 95, pp 307-317.

DUBOIS, D., PRADE, H., (1983): Ranking of fuzzy numbers in the setting
of possibility theory. “Inform. Science”, Vol 30, pp 183-224.

ENNS, S. T., (2002): MRP performance effects due to forecast bias and
demand uncertainty. “European Journal of Operational Research”, Volume
138, Issue 1, pp 87-102.

GELDERS, L. F., VAN WASSENHOVE, L.N., (1985): Capacity planning
in MRP, JIT and OPT: A critique. “Engineering Costs and Production
Economics”, Volume 9, Issues 1-3, pp 201-209.

GHAZANFARI, M., AHMADVAND, A., 2001, Using crisp-fuzzy
numbers to model MRP under lead time uncertainty, Proceedings of 6th

307



Turan PAKSOY - Fulya ALTIPARMAK

Annual International Conference on Industrial Engineering- Theory,
Applications and Practice, San Francisco, CA, USA, November 18-20.

GROOVER, M. P, (1996): “Fundamentals of Modern Manufacturing”.
New Jersey, Prentice-Hall Inc.

GRUBBSTROM, R. W., MOLINDER, A., (1994): Further theoretical
considerations on the relationship between MRP, input-output analysis and
multi-echelon inventory systems. “International Journal of Production
Economics”, Volume 35, Issues 1-3, pp 299-311.

HAMID, A. A, AGUS, A, HASSAN, M. E., (1991): Computerised
materials requirement planning in manufacturing companies in Malaysia.
“International Journal of Production Economics”, Volume 25, Issues 1-3, pp
73-79.

HAX, A. C, CANDEA, D. (1984): “Production and Inventory
Management”. New Jersey, Prentice Hall Inc.

HO, J. C., CHANG, Y. L., (2001): An integrated MRP and JIT framework.
“Computers & Industrial Engineering”, Volume 41, Issue 2, pp 173-185.

HULLEY, A. R, (1982): “Manufacturing Organization and Management”.
New Jersey, Prentice-Hall Inc.

JACOBS, F. R, (1984): OPT Uncovered: Many Production Planning
Scheduling Concepts Can Be Applied with or without the Software.
“International Journal of Industrial Engineering”, Vol 16, No 10, pp 286- 295.

KADIPASAOGLU, S. N., SRIDHARAN, V. (1995): Alternative
approaches for reducing schedule instability in multistage manufacturing under
demand uncertainty. “Journal of Operations Management”, Volume 13, Issue
3, pp 193-211.

LEE, Y. Y., KRAMER, B. A,, HWANG, C. L., 1990, Part-period balancing
with uncertainty: a fuzzy sets theory approach, International Journal of
Production Research, Vol 28, No 10, pp 1771-1778.

LEE, Y. Y., KRAMER, B. A,, HWANG, C. L, 1991, A comparative study
of three lot-sizing methods for the case of fuzzy demand, International Journal
of Operations & Production Management, Vol 11, No 7, pp 72-80.

LIU, B., INAMURA, K., (1998a): Chance constrained programming with
fuzzy parameters. “Fuzzy Sets and Systems”, Vol 94, No 2, pp227-237.

LIU, B., IWAMURA, K., (1998b): A note on chance constrained
programming with fuzzy coefficients. “Fuzzy Sets and Systems”, Vol 100,
Nos1-3, pp229-233.

MANTHOU, V., VLACHOPOULOU, M., THEODOROU, P., (1996):
The implementation and use of material requirements planning system in
Northern Greece: A case study. “International Journal of Production
Economics”, Volume 45, Issues 1-3, pp187-193.

MONDEN, Y. (1993): “Toyota Production System-An Integrated
Approach to Just-In-Time”, 2nd Edition. Georgia, Engineering & Management
Press.

ORLICKY, I, (1975): “Material Requirements Planning”. New York,
McGraw Hill Inc.

308



Giineg Enerjisi ve Su Isitma Sistemleri Imal Eden Bir isletmede Bulanik islem Siireleri ile Malzeme
Ihtiyag Planlama

PAKSOY, T., (2002): Bulantk Kiime Teorisi ve Dogrusal Programlamada
Kullanimt: Karsilastirmali Bir Analiz. Konya, “Selcuk Universitesi Mithendislik
Mimarlik Fakiltesi Dergisi”, Cilt 17, No 1, pp1-16.

PASSARO, E. E., (1997): Case Study: Material requirement planning and
the supply chain at Alenia Aircraft. “European Journal of Purchasing & Supply
Management”, Volume 3, Issue 1, pp 43-51.

PLENERT, G., (1999): Focusing material requirements planning (MRP)
towards performance. “Buropean Journal of Operational Research”, Volume
119, Issue 1, pp 91-99.

SMITH, S. J., (1990): A simulation study of dynamic planned lead times in
material requirements planning systems. “Journal of Operations Management”,
Volume 9, Issue 3, pp 430-431.

STEVENSON, J. W., (1993): “Production / Operations Management”.
Boston, Richard D. Irwin Inc.

TANG, O., GRUBBSTROM, R. W., (2002): Planning and replanning the
master production schedule under demand uncertainty. “International Journal
of Production Economics”, Volume 78, Issue 3, pp 323-334.

TEMPELMAIER, H., KUHN, H. (1993): “Flexible Manufacturing
Systems, Decision Support for Design and Operation”. New York, John
Willey& Sons Inc.

TERSINE, R. ], 1994, “Principles of Inventory and Materials
Management”, 4th Edition. New Jersey, Prentice Hall Inc.

WANG, C., WANG, D., IP, W. H., YUEN, D. W., (2002): The single
machine ready time scheduling problem with fuzzy processing times. “Fuzzy
Sets and Systems”, Vol 127, pp 117-129.

ZADEH, L. A., (1965): Fuzzy sets. “Information and Control”, Vol 8, pp
338-353.

ZHAO, X, LEE, T. S., (1993): Freezing the master production schedule for
material requirements planning systems under demand uncertainty. “Journal of
Operations Management”, Volume 11, Issue 2, pp 185-205.

ZIMMERMANN, H. J., (1987): “Fuzzy Sets, Decision Making and Expert
Systems”. Boston, Kluwer.

309



Turan PAKSOY - Fulya ALTIPARMAK

Ek 1. Malzeme Listesi

Uriin Fire
Kodu Fl F Fu Birim Stok  |Orami

DKO1 1 2 3 adet 4 2,00%
DKO03 3 6 9 adet 78 2,00%
DKO05 9 12 15 adet 78 2,00%
DKO06 9 12 15 adet 69 1,00%
DKO09 3 6 9 adet 110 4,00%
DKI10 3 6 adet 200 1,00%
MAO3 9 12 15 m2 70 1,00%
MAO6 3 6 9 adet 75 2,00%
MA17 6 12 18 paket 150 1,00%
MA18 3 6 9 paket 207 1,00%
MA21 3 6 m 2560 1,00%
MA24 9 12 15 adet 500 1,00%
MA27 3 6 9 adet 300 2,00%
MA28 3 6 9 adet 85 1,00%
MA29 9 12 15 kg 120 1,00%
MA30 9 12 15 kg 45 1,00%
MA35 9 12 15 m 156 1,00%
MA38 12 18 24 m2 826 2,00%
MA39 6 12 18 m2 4222 2,00%
MA40 3 6 9 adet 54 2,00%
MA41 6 18 30 adet 60 2,00%
MA43 3 6 9 m?2 500 2,00%
MA44 3 6 9 adet 15 2,00%
MA45 3 6 9 adet 9500 3,00%
MA47 3 6 9 adet 500 2,00%
MA48 3 6 9 adet 3000 4,00%
MA49 3 6 9 adet 300 1,00%
MAS50 6 12 18 m2 8 1,00%
MA51 6 12 18 adet 250 2,00%
OMO1 3 6 9 adet 50 3,00%
OMO02 3 6 9 adet 20 1,00%
OMO03 3 6 9 adet 25 2,00%

310




Giineg Enerjisi ve Su Isitma Sistemleri Imal Eden Bir isletmede Bulanik islem Siireleri ile Malzeme
Ihtiyag Planlama

Ek 2. DMT1K igin Uriin Agact

DKO1
I I
DKO03(1) OMO3(1) DKO09(1)

[ {1 [ 1 1 [ —
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[ ] [ ] 1 R p—
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\
] —1 1 1T —1
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\
[ 1 [ —1
MA44(1) MA48(5 MA45(3) DK10(1)
)
OMO02(1)
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I
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