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In this study, the Lean Production Leveling-Heijunka is applied in a mold sponge manufacturing firm, is
addressed. A multi-objective linear mathematical model is proposed to solve the production leveling
problem. The objectives are balancing the daily production times, reducing the changeover time between
products, and producing products in similar sequences on different days based on standardization. The
proposed model is solved by GAMS/CPLEX using the weighted sum method. The solutions obtained are
compared with the current case of the company. Figure A shows the daily production schedules of the
improved and current cases.
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Figure A. The daily production schedules of the (a) improved case and (b) current case

Purpose:
This study aims to apply the Lean Production Leveling-Heijunka in a mold sponge manufacturing firm.

Theory and Methods:

For the first time, a linear model for the application of the Heijunka is proposed. A multi-objective linear
model is proposed for balancing daily production times, reducing the changeover time between products,
and producing products in similar orders on different days based on standardization. Since the proposed
model is multi-objective, the problem of a mold sponge manufacturing firm is solved in GAMS/CPLEX
using the weighted sum method.

Results:

When we compare the solution obtained by solving the problem of the firm with the current case, the daily
production times found with the model are 96.51% more successful than the daily production times in the
current case, and the work stability is achieved. In addition, Heijunka values of both cases have been
calculated to show the success of the solution obtained by the proposed model. According to the calculations,
the Heijunka value in the solution of the proposed model is four, while this value is two in the current case.
These results show that the Heijunka has a positive impact on the firm and the production process is more
balanced.

Conclusion:
The main conclusion of this study is that the Heijunka, one of the lean production methods, is applied in
firms to achieve more efficient and flexible production schedules.
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Yalin tiretim, isletmelerde verimliligi ve esnekligi arttirmak icin israflar1 ortadan kaldirarak degeri dogru
tanimlamay1 amaglayan yontemler biitiiniidiir. Bu nedenle maliyetleri diisiirmek amaciyla iirline deger katmayan
faaliyetleri yok etmekle ilgilenir. Yalin iiretim kapsaminda belirli 6nceliklere dayanarak ve es zamanli olarak farkli
yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kalip siinger iiretimi yapan bir isletmede yalin iiretim yontemlerinden
biri olan Uretim Seviyelendirme-Heijunka yéntemi ele almmustir. Erisilebilen literatiirde daha ¢nce heijunka
yonteminin az ¢alisildigi goriilmiis ve uygulanmasi i¢in dogrusal bir modele rastlanmamustir. Bu nedenle, bu
¢aligma kapsaminda iiretim seviyelendirme, siralama ve is kararliligi unsurlarini iceren ¢ok amagli dogrusal bir
model o6nerilmistir. Onerilen model, ¢ok amacli olmasi nedeniyle amag birlestirme yontemlerinden yaygin
kullanim alanmi bulan agirlikli toplam yontemi kullanilarak GAMS/CPLEX araciligiyla ¢oziilmiistiir. Modelin
performansini 6lgmek i¢in 6nce kiigiik boyutlu bir 6rnek problem, ardindan uygulamanin kullanildig: isletmenin
ana problemi ¢oziilmiistiir. Isletmenin problemi ¢oziildiikten sonra elde edilen sonuglar, mevcut durumla
karsilagtirilarak modelin etkinligi degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda Onerilen model ile elde edilen ¢oziimiin
basarisini gostermek icin iki durumun da Heijunka degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore, 6nerilen
modelin uygulanmasi sonucunda elde edilen ¢6ziimde Heijunka degeri dort iken, mevcut durumda bu deger ikidir.
Bu sonuglar, Heijunka yonteminin igletmeye olumlu etkisini ve iiretim siirecinin daha dengeli hale getirildigini
gostermistir.
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sub-industry example

HIGHLIGHTS

e  Considering the Production Leveling-Heijunka method from lean production methods
e A linear mathematical model for solving the production leveling problem
e Solution of the problem of a mold sponge manufacturing firm

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 12.08.2023
Accepted: 19.12.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1341993

Keywords:

Lean manufacturing,
heijunka,

production scheduling,
linear programming

Lean production is a set of methods aimed at increasing efficiency and flexibility within a firm by eliminating
waste and accurately defining value. For this reason, it is interested in eliminating activities that do not add value
to the product to reduce costs. Within the scope of lean production, different methods are used based on certain
priorities and simultaneously. In this study, the Lean Production Leveling-Heijunka approach, a lean production
method applied in a mold sponge manufacturing firm, is discussed. In the accessible literature, it has been seen that
the heijunka method has been studied little before and no linear model has been found for its application. Therefore,
within the scope of this study, a multi-objective linear model that includes production leveling, sequencing and job
stability elements is proposed. As the proposed model is multi-objective, the weighted sum method was used as
the aim aggregation method to solve it. The problem of the firm was solved using the proposed model in
GAMS/CPLEX. To evaluate the performance of the model, first a small-size sample problem was solved and then
the main problem of the firm where the application was used was solved. The effectiveness of the model was
evaluated by comparing the results obtained after solving the firm problem with the current case. In addition,
Heijunka values for both cases were calculated to demonstrate the success of the proposed model's solution.
According to the calculations, the Heijunka ratio was four in the solution obtained by applying the proposed model,
while it was two in the current situation. These results demonstrate that a successful Heijunka method was
implemented in the firm where the application was conducted, and the production process was made more balanced.
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1. Giris (Introduction)

Gilinlimiizde migterilerin gereksinimleri ve rekabet arttikca, isletmeler
iretim siireglerini siirekli iyilestirmek zorunda kalmakta ve gerekli
dretim kalitesini sunmayi, verimliligi arttirmayi ve ayni zamanda
maliyetlerini azaltmay1 amaglamaktadir. Isletmelerin giiniimiizdeki
en 6nemli amaglarindan biri dalgalanan miisteri talebine uygun tiretim
plant olusturmaktir. Fakat bu iretim kaynaklarinin ¢iktisindaki
degiskenlik, tiretim planindaki istenmeyen verimsizlikler ve miisteri
sipariglerinin teslim zamanlarinin sinirli olmast gibi durumlar
nedeniyle tiretim plani olusturmak oldukga zordur. Bunlar1 bagsarmak
i¢in Yalin Uretim gibi iiretim iyilestirme stratejileri altinda gelistirilen
araglart ve yontemleri kullanmaya ¢alismaktadirlar [1]. Bu
yontemlerden biri de dengeli bir iiretim siireci olugturmay1 hedefleyen
Heijunka’dir.

Heijunka, ¢ogunlukla iiretimi dengelemek, israfi ortadan kaldirarak
verimliligi ve esnekligi artirmak ve is istasyonu yiiklerindeki
farkliliklar1 en aza indirmek i¢in karma bir tiretim modelinde ¢esitli
driinlerin iiretim sirasmi tanimlamaya yonelik bir yontem olarak
yaygin olarak bilinir [2]. Bu yoOntemin temel amaci, iretim
programlarinda inis ve ¢ikiglardan kaginmaktir. Giinler arasindaki
farkliliklar1 dengelemek amaglanmaktadir.

Heijunka’nin ii¢ temel unsuru bulunmaktadir [3]:

e Dengeleme (Leveling): Ciktidaki degiskenligi azaltmak igin bir
slirecin tiimiiniin dengelenmesi

e Siralama (Sequencing): Isin islendigi siray1 yonetmek

e Standart iy kararlihigr (Stability of standard work): Siire¢
degiskenligini azaltmak

Heijunka yonteminin uygulanmasi ile hem iiretim hem de tedarik
siireglerinin ~ iyilestigini  gormek  miimkiindiir.  Taleplerdeki
dalgalanmalarin etkisi oldukga azaltilarak kapasite ve stok seviyeleri
de optimum seviyelere ulagmis olur. Heijunka yani diger bir deyisle
iiretim seviyelendirme problemlerinde her iiriin tipi, 6rnegin bir giin
veya bir vardiya gibi periyodik araliklarla iretilir. Bu aralik degeri
Her Par¢a Her Aralik (EPEI- Every Part Every Interval) ile ifade
edilmektedir. EPEI degerinde yansitilan liretim aralig1, belirlenmis bir
siparis dizisi (yani tiretim araliklar sabit bir sirayla diizenlenir) ve her
bir aralik icin {iretim hacimleri ile karakterize edilir [4]. Uriinlere
dayal1 bir seviyelendirme modelinde, her iiriin tekrar eden bir siire
icinde dretilir. Bir tiriiniin EPEI degerinin 2 olmast, o iiriiniin 2 giinde
bir tekrar {retilecegi anlamma gelmektedir. Ayrica {iretim
seviyelendirme problemlerinde iriinler talebi fazla (runner product)
ve talebi az (non-runner product) driinler olarak da
siniflandirilmaktadir. Talebi fazla olan iriinler, yiiksek hacim, yiiksek
siparis siklig1 ve talepte diisiik varyasyon ile karakterize edilir. Talebi
az olan Uriinler ise nispeten diisiik hacimde, diisiik siparis sikliginda
ve talepte yiiksek gesitlilikte iiretilir. Uriinler analiz edilerek, hangi
grup triin oldugu belirlenir. Seviyelendirme modeli, her talebi fazla
olan iiriinler i¢in sabit iiretim dénemleri igerir. Diger tirlinlerin liretim
donemleri degisiklik gostermektedir.

Uretim seviyelendirme siirecinde énemli unsurdan biri de tekrarlama
ekonomisidir. Tekrarlama ekonomisi, tutarlilif yani
standartlastirmay1 miimkiin kilan yapidir. Yalin liretimin sistemlerinin
de amaglarmdan biri standardi saglamaktir. Uriinlerin planlama
periyodunda aynmi zamanlarda {retilmesi iiretim ve tedarik
stireglerinde verimliligin 6nemli 6l¢lide artmasini saglamaktadir.

Yalin iretim literatiirline bakildiginda farkli sektorlerde farkl
siniflandirmalara bagli olarak hazirlanmig ¢ok sayida literatiir ve
uygulama ¢aligmalari oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar

incelendiginde yalin uygulamalarin otomobil sektdriinde basladigi
sonrasinda ise tekstil, ingaat, hizmet, gida, medikal, elektrik ve
elektronik, seramik, mobilya gibi endiistrilerde de benimsendigi
belirtilmektedir. En fazla yaymin ulagtirma sektorii (otomotiv ve
havacilik sanayi) ile ilgili oldugunu gériilmektedir [5]. Bunun diginda
gelismekte olan ve gelismis iilkelerde imalat endiistrilerinde yapilan
bir aragtirmada JIT'in en yaygin kullanilan ara¢ oldugu ve incelenen
makalelerin =~ %30'unun  imalat  isletmelerinde  kullanildig
goriilmektedir. %25'ini ise poka-yoke ve standardizasyon ¢aligmalari
takip etmektedir. SMED, 58, SPC, IKY, tedarik¢i gelistirme, miisteri
katilimi ve heijunka gibi araglara makalelerin %15'inde deginildigi
goriilmiigtiir. Geligmis tilkelerdeki imalat organizasyonlarnin en az
kullandiklar araglar ise onleyici bakim, liretim planlama, takt time,
beyin firtinasi, FMEA, insana saygi, bilimsel yonetim ve iletisim
konularidir [6].

Isletmelerde iiretim seviyelendirme éneminin artmasiyla literatiirde
son yillardaki caligmalarda heijunka yontemi ele alindig:
goriilmektedir. Conners vd. [7], muayenelerdeki radyologlarinin is
yiikiinii dengelemek i¢in yalin iiretim ilkelerinden biri olan Heijunka
yonteminin uygulamasi agiklamigtir. Bautista-Valhondo [8], bir
atolyedeki isler i¢in birim dis1 taleplerin dikkate alindigi ve son isin
tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesinin amaglandigi yeni bir
cizelgeleme problemi ele almistir. Uretim karmasmin korunmasi igin
heijunka yontemi uygulanmaktadir. Bautista-Valhondo [9], motor
dretimi yapan bir igletmede heijunka yontemi ile firiinlerin
siralanmasinin yararli oldugunu gostermeyi amaglamistir. Bunun igin
heijunkanin kota, homojenlik ve tiretimdeki monotonluk 6zelliklerini
vurgulayarak {iretim kotalarina gore diizenli is planlamasinin ve
siralamasinin  elde edilebilmesi i¢in bir matematiksel model
onerilmigtir. Renteria-Marquez vd. [10] g¢alismalarinda otomotiv
tiretim endiistrisinde miisteri talepleriyle miicadele etmek ve liretimi
dengelemek yani heijunka yontemini uygulayabilmek icin bir
simiilasyon yazilimi kullanmistir. Boning vd. [11], heijunka
yonteminin uygulayabilmek i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel
model o6nerilerdir. Onerilen modelde, iiriin gegis siirelerinin
azaltilmasi, glinliik is yiki dengelenmesi, parti boyutlarinin
farkliliklarinin ~ azaltilmasi  ve iretim swralarmin  benzerligi
amaclanmaktadir. Korytkowski vd. [12], bir mikro elektrik fabrikasi
montaj hattinda simiilasyon modellemesini ve ¢ok degiskenli analizi
tizerine g¢alismistir. Caligmalarinda hem tretim siiresini hem de
iretilen islerin diizglinliigiinii iyilestirmek hedeflenmistir. Furmans
[13]’1n galigmasinda iiretim seviyelendirme parametreleri ile bitmis
iriin stoklarindaki gereksinimler arasindaki bagimliliklar tiiretilmis
ve hem heijunka kontrollii seviyelendirme hem de heijunka ve kanban
kontrollii seviyelendirme metotlar1 incelenmistir. Swansons [14], JIT
Heijunka siirecini giivenilir bir gekilde yonetebilmek igin yonetim
kontrol sistemi dnermistir. Hiittmeir vd. [15], bir otomobil sektdriinde
Tam Zamaninda Siralama (JIS) ve Heijunka’nin 6diinlesim problemi
tizerine caligmiglardir. Katsigiannis vd. [16], simiilasyon yaklagimi
temel modeli ve Heijunka yontemini incelemislerdir. Ota vd. [17] bir
aliiminyum sirketinde iiretilen atig1 yonetmek i¢in Heijunka, takt time,
58 yaklasimi, kalite arag yonetimi, deger akisi haritalamasi, Kaizen,
Kaban, Gemba ve {ist ve alt diizey katilim1 gibi yalin iiretim teknikleri
kullanmiglardir. Literatiirde Boutbagha ve Abbadi [18] tarafindan
heijunka yontemini ele alan ¢alismalar incelenmis olup, ¢alismada bu
konuda az sayida caligma oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda
heijunka uygulamasinin bir¢ok sektdrde iiretim sistemi itizerindeki
etkisini rekabet avantajina donistiirdiigiinden bahsedilmistir.

Bu caligmada, kalip silinger iretimi yapan bir isletmede iretim
seviyelendirme ve {iretimi daha kararli hale getirmek amaglanmigtir.
Bu nedenle isletmede heijunka yodntemi uygulanmak istenmistir.
Erisilebilen literatiirde heijunka yontemini uygulamak i¢in daha dnce
sadece Boning vd. [11] tarafindan dogrusal olmayan bir modele
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rastlanmigtir. Bu ¢alismada ise ilk defa ¢ok amagh dogrusal bir
matematiksel model &nerilmistir. Onerilen model ile giinliik iiretim
stirelerinin dengelenmesi, iiriinler arasi gegis siirelerinin azaltilmasi ve
is kararlilig1 amaglanmistir.

2. Problemin Tanimlanmasi ve Matematiksel Model
(Problem Definition and Mathematical Model)

Bu galismada, Yalin Uretim yontemlerinden biri olan Heijunka
yonteminin bir isletmede uygulanmasi ele alinmistir. Bu ydntemin
uygulanmasi igin literatiirdeki Boning vd.’nin [11] 6nerdigi dogrusal
olmayan model de dikkate alinarak ¢ok amagli dogrusal bir
matematiksel model &nerilmistir. Onerilen modelde Heijunka’nmn 3
temel unsuru olan seviyelendirme, siralama ve is kararlilifi ele
alinmustir.

Ele alinan problemde, n adet {iriiniin hangi iiretim giiniinde, hangi
miktarda yani ka¢ adet palet ve hangi sirada iiretilmesi gerektigi
belirlenmektedir. Problemde sirasiyla, gilinliik iiretim siirelerinin
dengelenmesi, liriinler aras1 gegis siirelerinin azaltilmasi ve tekrarlama
ekonomisi yani standartlastirma temel alindigindan {irtinlerin farkli
giinlerde benzer siralar iiretilmesi hedeflenmektedir.

Varsayimlar asagidaki gibidir:

Uretim kaynaklarmin kapasitesi sinirlidir.

Talep yerine getirilmelidir ve stoksuzluga izin verilmez.

Her iirlin giinde en fazla bir kez tiretilebilir.

Bir iretim gilinli sonundaki gecis durumu bir sonraki giine
devredilmez.

ilk siraya atanan iiriin icin ilk hazirlik siiresi gerekmektedir.

e Uriinler aras1 gegis siiresi vardir.

e Tiim parametreler deterministiktir. Stokastik veya dinamik etkiler
dikkate alinmaz.

Onerilen matematiksel modelin kiimeleri, indisleri, parametreleri,
karar degiskenleri, amag fonksiyonlar1 ve kisitlar1 agagida verilmistir.

Kiimeler ve Indisler:

N={1, 2, ..., n} iiriin kiimesi

M={1, 2, ..., m} is giinii kiimesi

i,j,h € N belirli bir iiriinii géstermek i¢in kullanilan indisler

L,w€ N iiriinlerin tiretim sirasini gostermek i¢in kullanilan indisler
k,q € M belirli bir giinii gdstermek i¢in kullanilan indisler

Parametreler:

Tc; : 1. Uriiniin {iretim siiresi

Tcoy; : i. Urlinden j. lirline gegis siiresi

S; : 1. Urliniin ilk siradaki hazirlik siiresi (kalip degisim siiresi)

D; : i. Uirlinden talep edilen palet sayis1

EPEI; : Belli bir periyotta i. {irliniin iretilmesi gereken aralik

PT : Bir giinde ¢alisilabilecek siire

UB; : 1. Uiriiniin bir giinde tiretilebilecegi en biiyiik palet sayisi

EPEI;

M : Yeterince biiyiik bir pozitif say1

HT : EPEI; degerlerinin “1” oldugu {irlinlerin sayis1

Karar Degiskenleri:

Vikl : eger i. {iriin £. giinde /. sirada Uretiliyorsa 1; diger
durumda 0

Uikqi : eger I. Uiriin £. giinde ve ¢. giinde /. sirada tiretilmiyorsa 1;
diger durumda 0

Xix : 1. iirlinden k. glinde {iretilen palet sayis1

PTU,  : k. giinde kullanilan siire

GTijk : 1. tirlinden j. Uirline gegis yapiliyorsa gegis siiresi

FTyq . k. glinde kullanilan siirenin ¢. giindeki kullanilan siireden
farki

Vjiw - €8er k. glinde w. siradaki j. iiriinden /. siradaki i. iiriine

gecis varsa 1; diger durumda 0 (w=I[-1)

Amag Fonksiyonlari:

enk fi = ¥ Xq FTiq

enk f, = ¥ 2 X GTyjx

enk f3 = XXk Zkiq X1 Uikqt)
Kisitlar:

Yishr Vi = 1

YiYim <1

YiYim =1

XiVikt — XjYjki-1 < 0

) k YV =1

k=q
k<q+EPEI;—1
PTU, = Z SiYikrr + Z Z GTjix
7 T 7
i#j
+ X Teixy
PTU, < PT
XXk = Dy

Xije 2 %Zl}’ikl

Xige =M Xy Yia < UB;
YV < Xik

Xige <M Xy Yina

Yirer + Yirw — MVjigqw < 1
Vi, ik, Lwll>1Lw=I1l-1i+]j

Yirr + Yirw + MVjiqw = 2
Vil Lwll>Lw=1—1i%]

CTjig—ME 1 X w Vjikw) <0
>1 w=l-1
Vi, j, kli #j

Vi, k|EPEI =1
vi k
vk,

Vi 1|l <1

)
@
3

“)
®)
(6)
O

Vi,q |qg < m— EPEIL + 1(8)

vk
vk
Vi
Vi, k
Vi, k
Vi, k

Vi, k

CTijik +M X 1 X w Vjiw) = Tcoj;
I>1 w=l-1

Vi, j ki #j

Gl —M X 1 X w Vjiaw) < Tcoj
>1 w=l-1

Vi, j kli #j

)
(10)

)
(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

(a7

(18)

19)

(20)
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FTyq = PTU, — PTU, vk, qlk # q @1
FTyq = PTU, — PTU, vk, qlk # q 22)
Uikqr = Yikt — Yigl Vi, k,q,llk #q (23)
Uikqr = Yigt — Vil Vi k,q,llk #q (24)
PTUy, FTyyq, GTij =0 Vi, j. k,q (25)
Xy € Z* vi k (26)
ikt Yikqu Vjiraw € {1,0} Vi, jk.q Lw 27

Es. 1-3, amag¢ fonksiyonlarini gostermektedir. Es. 1, her bir is
giiniiniin kullanim siirelerinin farkinin enkiigiiklenmesi, Es. 2, iiriinler
aras1 toplam gegcis siirelerinin enkiigiiklenmesi ve Es. 3 ise iiriinlerin
tretildigi  giinlerdeki  swalarmin  farkli  siralarda  olmasinin
enkiiciiklenmesi amaglanmaktadir. Es. 4, talebi fazla olan iiriinlerin
(runner product) diger iriinlerden (non-runner product) Once
iretilmesini saglamaktadir. Es. 5, her iriiniin tiretilecegi giinde birden
fazla siraya atanmamasini ve Es. 6, her gliniin her sirasina en az bir
iriin atanmasini saglamaktadir. Es. 7, Urilinlerin sira atlamadan
iretilmesini saglamaktadir. Es. 8, {irinlerin EPEI degerlerine gore
yani planlama periyodunda tekrarlanacak giin sayisi1 kadar atanmasini
saglamaktadir. Es. 9, tiriinlerin iiretilmesi i¢in her giiniin kullanim
siiresini hesaplamaktadir. Es. 10, her giin kullanilan siirenin,
isletmenin giinliik ¢alisma siiresini gegmemesini saglamaktadir. Es.
11, toplam talebin karsilanmasini saglamaktadir. Es. 12 ve Es. 13, her
iriiniin giinliik dretim miktarnin, o iriinin giinliik en biiyiik ve en
kiiciik tretilebilecek miktari gecememesini saglamaktadir. Es. 14, i.
rliniin k. giinde iiretimi yoksa ilgili glinde herhangi bir siraya
atanmadigini ve Es. 15, i. iirlin £. giiniin /. sirasina atanmadiysa ilgili
giin liretim miktarmin sifir oldugunu gostermektedir. Es. 16-20, eger
j. Uriinden i. irliniine gegis varsa gecis siiresinin hesaplamasini
saglamaktadir. Es. 21 ve Es. 22, her giinlin kullanim siiresinin diger
ginlerin ~ kullanim  siirelerinden  farkinm  en  biiyiigiini
hesaplamaktadir. Es. 23 ve Es. 24, i. {iriin tiim giinlerde ayn1 sirada
Uretilmesini  saglamak i¢in ;g karar degiskeninin degerini
hesaplamaktadir. ~ y;; ve  y;q karar degiskenleri “/” degerini
aldiginda w;;q; karar degiskeni “0” degerini almaktadir. Yani i. {iriin
k. glinde ve ¢q. glinde ayn1 siraya atandigini gostermektedir. Es. 25,
PTUy, FTy ve GT;j; karar degiskenlerinin degerinin sifirdan biiytik
reel sayilar oldugunu, Es. 26, x;;, karar degiskeninin pozitif tamsay1
deger alabildigini ve Es. 27 ise Yk, Uikqr V€ Vjiraw Karar
degiskenlerinin “0” veya “1” degerlerini alabildigini gdstermektedir.

2.1. Amaglarin Birlestirmesi (Scalarization of Objective Functions)
Bu calismada, 6nerilen model ¢ok amaclidir. Bu nedenle ¢ok amagli

programlamada problemlerin ¢6ziimii i¢in amag¢ birlestirme
yontemleri kullanilmaktadir. Literatiirde en yaygin kullanilan amag

birlestirme yontemlerden biri olan Agirlikli Toplam Yoéntemi
kullanilmigtir. Bu yontemde, birlestirilmis amag fonksiyonu (z), amag
fonksiyonlarmim O6nem derecelerine karsi gelen agirliklar ile
carpilarak  toplanmasi ile elde edilmektedir [19]. Amag
fonksiyonlarinin degerlerinin toplanabilmesi igin Oncelikle amag
fonksiyonlarimin normallestirilmesi gerekmektedir. Her bir is
giiniiniin kullanim siirelerinin dengelenmesi amaci N;’e, triinler arasi
gecis siirelerinin enkiigiiklenmesi N2’e ve tiriinlerin atandig1 giinlerde
benzer siralarda tretilmesi N3’e bolinmiistir. N;, N2, N3 ve N4
sirastyla Es. 28-30’de verilmistir.

N, = PT (22D (28)
N, =m(X;X;enb Tco;;) (29)
N3 = nm(m — 1) (30)

Ele aliman amag fonksiyonlarinin birlestirilmis hali Es. 31’de
verilmistir.

R ZiZkZ a Zilikql
ZkFTk+W2 ZkZLZ]GTL]k+W3 k#q (31)

enk z =w;
Ny N, N3

3. Ornek Problem (Sample Problem)

Onerilen modelin performansini test etmek igin {iriin sayismin sekiz,
planlama periyodunun alt1 giin ve bir giinliik ¢calisma siiresinin 420 dk
oldugu kiigiik boyutlu bir problem tiiretilmistir. Tiretilen kiiglik
boyutlu problemdeki iiriinlerin islem siireleri (T'c;), talep miktarlar
(D;), ilk sira hazirlik siireleri (S;) ve planlanan periyotta iiriinlerin
tiretilmesi gereken aralik (EPET;) degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ornek problemdeki iiriinlerin Tc;, D;, S;ve EPEI; degerleri
(Tc;, D;, S; and EPEI; values of products in the sample problem)

Uriinler Tc;(dk) D;(palet) S;(dk) EPEI;
Uriin 1 11 8 31 2
Uriin 2 2 17 45 1
Uriin 3 7 3 4 3
Uriin 4 9 18 27 2
Uriin 5 12 2 24 2
Uriin 6 16 16 46 1
Uriin 7 3 7 6 3
Uriin 8 6 11 20 2

Tablo 1°den goriilebilecegi gibi, EPEI degerleri “1” olan Uriin 2 ve
Urilin 6 talebi fazla olan triinler, diger lrlinler ise talebi az olan
tirtinlerdir. Tablo 2°de iirlinler aras1 gegis siireleri (Tco;;) verilmistir.

Omek problem, w/=04, w>=0,3 ve ws=03 agirhk seti ile
GAMS/CPLEX ile ¢6ziilmils ve 637,44 saniyede eniyi ¢oziim elde
edilmistir. Elde edilen ¢6ziimiin normallestirilmig amag¢ fonksiyon
degerleri f7=0,004, f£>=0,22 ve f5=0,43’tiir. Uriinlerin {iretildigi

Tablo 2. Ornek problemin Tco; jdegerleri (dk) (Tco;jvalues of the sample problem)

Uriin 1 Uriin 2 Uriin 3 Uriin 4 Uriin 5 Uriin 6 Uriin 7 Uriin 8
Uriin 1 0 6 14 10 7 1 15 10
Uriin 2 7 0 17 8 7 9 4 9
Uriin 3 9 11 0 8 6 12 6 5
Uriin 4 6 17 8 0 5 6 16 1
Uriin 5 11 15 9 14 0 18 11 17
Uriin 6 17 19 16 2 10 0 7 8
Uriin 7 1 13 1 3 11 2 0 15
Uriin 8 5 3 13 9 9 14 2 0
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giinlerdeki tiretim miktarlar sirasiyla Tablo 3’te ve iiretim ¢izelgesi
Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 3. Uriinlerin iiretildigi giinlerdeki iretim miktarlart
(Production days, and production quantities of the products)

olarak giincellenmektedir. Uriinlerin giincellenen talep miktarlari
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Glincel D; degerleri (Current D;values)

Uriinler Baslangic D; ki giinde iiretilen miktar Giincel D;
Uriinler Uretim Giinleri Uretim Miktarlart Urin1 31 11 20
Uriin 1 1-3-5 11-11-9 Uriin2 45 15 30+15=45
Uriin 2 1-2-3-4-5-6 7-8-8-7-8-7 Urin3 4 3 1
Uriin 3 2-5 3-1 Uriin4 27 9 18
Uriin 4 2-4-6 9-8-10 Urin5 24 6 18
Uriin 5 2-4-6 6-9-9 Urin 6 46 15 31
Uriin 6 1-2-3-4-5-6 8-7-8-8-8-7 I:Jriin 7 6 3 3
Uriin 7 2-5 3-3 Urin8 20 7 13
Uriin 8 1-3-5 7-6-7
Giincel talep miktarlari ve caligma giin sayisi ile 6nerilen model tekrar
400 ¢oziildiigiinde 27,91 saniyede eniyi ¢6ziim elde edilmistir. Elde edilen
normallestirilmis amag¢ fonksiyon degerleri f;=0,01, f>=0,18 ve
375 /3=0,46’dir. Uriinlerin iiretildigi giinlerdeki giincel {iretim miktarlar1
350 : % _ sirasiyla Tablo 5’te ve giincel tiretim ¢izelgesi Sekil 2°de verilmistir.
325 = 8 Tablo 5. Uriinlerin giincel iiretildigi giinler ve iiretim miktarlart
Bis c 8 s (Current production days, and production quantities of the products)
Uriinler Uretim Giinleri Uretim Miktarlari
ooy B 2 Uriin 1 45 11-9
2 250 Uriin 2 3-4-5-6 12-11-12-10
S 1 1 Uriin 3 5 1
g 225 ! Uriin 4 4-6 8-10
g, 4 Uriin 5 4-6 9-9
S 200 4 < Uriin 6 3-4-5-6 8-8-8-7
£ 175 Uriin 7 5 3
S 150 Uriin 8 1-3-5 7-6
23 400
100 6 6 6 6 6 - 375
1 350 3
50
325
L 2 2 2 2 2 2 300 5 5
0 1
1 2 3 4 5 6 275 1
Giinler % 250
Sekil 1. Giinliik tiretim ¢izelgesi (Daily production schedule) "E 225
8 4
Tablo 3 ve Sekil 1 incelendiginde, iiriinlerin taleplerinin karsilandig: -,% 200 8 8 4
ve EPEIl degerlerine gore {iretim giin sayisiin belirlendigi =
goriilmektedir. EPEI degeri 1 olan yani talebi fazla olan Uriin 2 ve = 175
6’nin planlama periyodundaki her giin ilk siralarda dengeli bir sekilde G 150
iretildigi goriilmektedir. Sekil 1°den de goriilebilecegi gibi iirliinlerin .
dretildigi glinlerdeki {iretim siralar1  benzerdir. Boylelikle is 125
kararliliginin saglanmig oldugu sdylenebilir. Giinliik iiretim siireleri 6 6 6
(PTU,) sirasiyla 358, 356, 354, 355, 357 ve 357 dk’dir. Boylece 100 6
giinliik dengeli bir tiretim gergeklestirilmektedir. -
Ozetle, o6nerilen model ile drnek problem ¢oziildiigiinde elde edilen 50
sonuglarin heijunkanin 3 temel unsuru olan {iretim seviyelendirme,
siralama ve is kararlihigimi sagladigi goriilmektedir. Ek olarak, 25 5 5 > -
onerilen modelin performansini daha agik bir sekilde gosterebilmek - - - -
i¢in 6rnek problemde talep miktarinin degisme durumu incelenmistir. 0
Bir igletmede 6rnek problem igin elde edilen ¢6ziimiin uygulandigi ve 3 4 3 6
iretim siireci bagladig1 diisiiniildiigiinde, ikinci giiniin sonunda 15 Giinler

palet Uriin 2°den fazladan siparis alindig1 varsayilirsa iiriinlerin talep
miktarlar ve ¢aligilacak giin sayis1 degismektedir. Calisma giin sayisi
alt1 iken iki giin {iretim yapilmas1 nedeniyle calisma giin sayist dort

6

Sekil 2. Giincel giinliik iiretim ¢izelgesi
(Current daily production schedule)
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Tablo 5 ve Sekil 2’deki giincel durumlar incelendiginde talep
degismesine ragmen c¢aligma giinlerindeki {retim  dengeli
dagitilmustir. Uglincii giin 354, dordiincii giin 363, besinci giin 358 ve
son giin 363 dk c¢alisilmaktadir. Ayni1 zamanda is kararlilifi da
tekrardan saglanmigtir. Boylelikle, Onerilen modelin etkinligi ve
dogrulugu gosterilmek istenmistir. Farkli durumlar i¢in model
¢oziildiigiinde heijunka yonteminin gerekliliklerinin  saglandigi
belirlenmistir.

4. Uygulama (Application)

Bu calismada 6rnek problem diginda gercek bir uygulama galismasi
da yapilmigtir. Uygulamanin yapildig isletme, otomotiv sektdriinde
binek araglar igin i¢ plastik aksam ve koltuk sistemleri tiretmektedir.
Plastik aksam {iretimi i¢in 12 {irlin ¢esidi bulunmaktadir. Planlama
periyodu alt1 is giiniidiir. Her is giiniinde fiilen ¢aligma siiresi 720 dk
ve tlim iriinlerin bir paletinin iretimi igin gerekli islem siiresi (T'c;)
17,4 dk’dir. Bir palette 30 adet iiriin bulunmaktadir. Tablo 6’de
iriinlerin talep miktarlari, ilk hazirlik (kalip) siireleri ve EPEI
degerleri verilmisgtir.

Tablo 6. Uriinlerin D;, S;ve EPEI; degerleri
(D;, S; and EPEI; values of products)

Uriinler D;(palet) S;(dk) EPEI;
Uriin 1 26 19 2
Uriin 2 24 19 2
Uriin 3 16 17 2
Uriin 4 20 17 2
Uriin 5 2 17 3
Uriin 6 2 17 3
Uriin 7 39 18 1
Uriin 8 35 18 1
Uriin 9 8 18 3
Uriin 10 19 17 2
Uriin 11 30 18 1
Uriin 12 7 17 3

Tablo 6’den gériilebilecegi gibi, EPEI degerleri “1” olan Uriin 7 ve
Uriin 8 talebi fazla olan iiriinler, diger iiriinlerin hepsi talebi az olan
iirlinlerdir. Uretim esnasinda baz iiriinlerin iiretiminin yapilabilmesi
i¢in kendisinden dnce liretilen {iriine gore hazirlik gegis siiresi ( Tco; ;)
gerekmektedir. Bu siireler dakika cinsinden Tablo 7’de hangi
iriinlerin tiretiminden 6nce verilmistir.

Tablo 7. Uriinler aras1 gegis siireleri (dk)
(Changeover times between products)

Uriin 1/2  Uriin 3/4/5/6  Uriin 7/8/9/11  Uriin 10/12
Urin1 - 17 18 17
Urin2 - 17 18 17
Urin3 19 - 18 -
Urin4 19 - 18 -
Urin5 19 - 18 -
Urin6 19 - 18 -
Urin7 19 17 - 17
Urin8 19 17 - 17
Urin9 19 17 - 17
Uriin 10 19 - 18 -
Urin 11 19 17 - 17
Uriin 12 19 - 18 -

Isletmenin problemini 6nerilen matematiksel model ile GAMS 23.7
versiyonunun CPLEX c¢oziiciisii ile ¢ozlilmiistiir. Amag fonksiyonu
agriliklann w;=0,4, w2=0,3 ve ws=0,3 olarak isletme tarafindan
belirlenmistir. Stire limiti olarak da 10800 saniye verilmistir. Siire
limitleri i¢erisinde uygun ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimiin
normallestirilmis amag¢ fonksiyon degerleri f;=0,005, f>=0,16 ve
f3=0,46’diir. Tablo 8’de elde edilen ¢oziimdeki iriinlerin iiretim
giinleri, siralar1 ve iretim miktarlar1 verilmistir. Tablonun ikinci

stitununda triinlerin Gretildigi giinler sirayla verilmis olup parantez
igerisinde tiretildigi giindeki siralar1 verilmistir. Uglincii siitunda ise
tiretim giinlerindeki iiretim miktarlari (palet) sirayla verilmistir.

Tablo 8. Elde edilen ¢dzlimdeki lriinlerin iiretim giinleri, siralar1 ve
tiretim miktarlar1

(Production days, sequences and production quantities of the products in the
solution obtained)

Uriinler Uretim Giinleri Uretim

ve Siralari Miktarlari
Urin 1 2(5)-4(5)-6(7) 9-8-9
Uriin 2 2(4)-4(4)-6(4) 8-7-9
Uriin 3 1(5)-3(5)-5(5) 4-6-6
Uriin 4 1(4)-3(4)-5(4) 6-7-7
Uriin 5 3(6)-6(6) 1-1
Uriin 6 3(8)-6(5) 1-1
Orin 7 é g;-z(z)-3(2)-4(2)-5(2)- 6-6-7-7-7-6
Uriin 8 é 8;-2(1)-3(1)-4(1)-5(1)- 6-6-5-6-6-6
Uriin 9 1(6)-4(6) 35
Urin 10 1(7)-3(7)-5(7) 7-7-5
Uriin 11 égg-z(s)-3(3)-4(3)-5(3)— 5-5-5-5-5-5
Urin 12 2(6)-5(6) 4-3

Tablo 8’e bakildiginda iirlinlerin EPEI degerlerine gore iiretim giin
sayistnin belirlendigi goriilmektedir. Ornegin Uriin 10’nun EPEI
degeri ikiydi. Bu nedenle iki giinde bir {iretim yapilmasi
gerekmektedir. Sonuglar incelendiginde Uriin 10’nun alti giinliik
caligma periyodunda ii¢ giin lretimi yapilmistir. Talebi fazla olan
Uriin 7, 8 ve 11’in her giin iiretiminin dengeli bir sekilde yapildig
goriilmektedir. Uriinlerin iiretildigi giinlerdeki iiretim siralarmin da
benzer olmasiyla is kararliligi saglanmistir. Sekil 3’de elde edilen
¢Oziimiin giinliik tiretim ¢izelgesi verilmistir.
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(Daily production schedule of the solution obtained)
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Sekil 3 incelendiginde, giinliik {iretim siirelerinin (PTU}) dengeli
oldugu goriilmektedir. PTU,, degerleri sirasiyla 713,8, 715,2, 713,6,
716,2, 713,6 ve 716,8 dk’dir. Giinler arasi kullanilan tretim
siirelerinin farkimin toplami (X X.q FTyq) 50,4’ dr.

Onerilen modelin performans: isletmedeki mevcut durum ile
kiyaslanmigtir. Meveut durumda talebi fazla olan iiriiniin iiretimi ile
baglanmaktadir. Bir iiriiniin tim siparigi tamamlandiktan sonra bir
diger {irliniin siparisinin iiretimi ile devam edilmektedir. Tablo 9°de
mevcut durumda tirinlerin tiretim giinleri, siralar ve tiretim miktarlari
verilmigtir.

Tablo 9. Mevcut durumda tirlinlerin {iretim gilinleri, siralar1 ve {iretim
miktarlar1 (Production days, sequences and production quantities of the
products in the current situation)

Uriinler ~ Uretim Giinleri ve Siralart Uretim Miktarlari
Uriin 1 3(2)-4(1) 15-11
Uriin 2 4(2) 24
Uriin 3 4(3)-5(1) 4-12
Uriin 4 5(2) 20
Uriin 5 6(2) 2
Uriin 6 6(3) 2
Uriin 7 1(1) 39
Urin8  1(2)-2(1) 1-34
Uriin 9 6(4) 10
Uriin 10 5(3)-6(1) 8-11
Uriin 11 2(2)-3(1) 6-24
Urin 12 6(5) 7

Tablo 9’¢ bakildiginda is kararliliginin olmadigi net bir sekilde
goriilmektedir. Isler ayni siralarda iiretilmediginden belli bir standart
saglanamamaktadir. Sekil 4’de mevcut durumun giinlik {retim
cizelgesi verilmigstir. Boyle bir durumda tiim siparislerden olusan
teslimat siiresi uzamaktadir. Partiler halinde iiretim yapilmasi ile
hazirlik siirelerine katlanilmamakta ancak farkli bir modelin
miisteriye ulagsmasi gecikmektedir. Giiniimiizdeki rekabet ortami
diistiniildiigiinde olabildigince hizl bir sekilde miisteri ile temas etme
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda olusabilecek iiretim
hatalarinda daha once farkindalik gecikecegi i¢in partiler halinde
iretim sikintilar yaratabilmekte ve tiim partiyi yeniden isleme ya da
ayirma durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Heijunka ile daha dengeli
iretim gerceklesmekte ve bu durum ortadan kalmaktadir. Ancak
Heijunka i¢in de hazirlik siirelerinin kisa olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in gerekli ¢aligmalara dnem verilmelidir.

Sekil 4 incelendiginde, giinliik {iretim siirelerinin (PTUj,) ilk bes giin
kendi iginde dengeli olsa bile son giine az sayida iiretim miktari
kaldig: i¢in dengesiz bir {iretim ¢izelgesi mevcuttur. PTU,, degerleri
strastyla 714, 714, 715,6, 717, 713 ve 574 dk’dir. ¥ X FTyq degeri
1445,6°dir.

Onerilen model ile elde ettigimiz ¢oziimii ve mevcut durumu
kiyaslarsak, model ile buldugumuz giinliik tiretim siireleri mevcut
durumdaki giinliik iretim siirelerinden %96,51 daha basarilidir.
Model ile elde ettigimiz ¢oziimde, is kararliligi saglanmistir. Ayrica
iki durumu karsilagtirabilmek igin heijunka orani formili de
kullanilmistir.

Heijunka degeri (orani), iiriin ¢esidi say1sinin, ilk tiim {iriin ¢esitlerinin
dretildigi giin sayisina bolimii ile hesaplanabilmektedir [20]. Bu
deger ne kadar yiiksek ise ¢6ziim o kadar etkili denilebilir. Tiim tiriin
¢esitlerinin {iretildigi glin sayisini belirleyebilmek i¢in {iriiniin en az
bir kez bir birim bile {iretilmis olmasi yeterlidir. Buna gore onerilen
model ile elde edilen ¢6ziimde bu oran 12/3 ile dort iken, mevcut
durumda 12/6 ile ikidir. Onerilen ¢dziimiin mevcut durumdan daha iyi
bir ¢6zlim oldugu goriilmektedir.
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5. Sonuclar ve Oneriler (Conclusion and Recommendations)

Bu ¢alismada, bir kalip siinger iiretimi yapan isletmede Yalm Uretim
yontemlerinden biri olan Heijunka yontemi uygulanmistir.
Erisilebilen literatiirde daha once heijunka yonteminin az ¢alisildigi
goriilmiis ve uygulanmasi igin dogrusal bir modele rastlanmamustir.
Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda ¢ok amagli dogrusal bir model
Snerilmistir. Onerilen modelde iiretim seviyelendirme, siralama ve is
kararliigi dikkate almmustir. Onerilen modelin performansini
gosterebilmek i¢in dncelikle kiigiik boyutlu 6rnek problem tiiretilmis
ve ¢oziilmiistlir. Bu 6rnek problemde talep ve g¢alisma giin sayisi
degistirilerek modelin performans: degerlendirilmistir. Ayrica gercek
bir uygulama ¢aligmasi i¢in de bir isletmenin problemi ele alinarak
¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar meveut durum ile kiyaslanmustir.
Mevcut durumda talebi fazla olan iiretimden baglanarak {iiriinler tek
tek iretilmektedir. Bu sekilde retim cizelgesi olusturuldugunda
iiretim periyodunun ilk giinlerinde iiretim kapasitesi %100’e yakin
kullanilirken son giinlerinde daha az kullamim olmaktadir. Bu da
dengesiz bir {retim siirecine yol agmaktadir. GAMS/CPLEX
kullanilarak 6nerilen model ¢6ziilmiis ve sonug olarak; iiretim siireci
daha dengeli ve her giin farkli iiriinler iiretilebilen daha dinamik bir
yaptya doniismiistiir. Bunun yaninda, onerilen model ile elde edilen
¢Ozlimilin bagarisint gostermek amaciyla her iki durum igin de
Heijunka degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore,
Onerilen modelin uygulanmasi sonucunda elde edilen ¢6ziimde
heijunka degeri dort iken, mevcut durumda bu deger ikidir. Bu
sonuglar iretim siirecinin daha dengeli hale getirildigini
gostermektedir. Heijunka i¢in en 6nemli kavramlardan biri hizli
hazirlik siirelerinin  varligidir. Bdylelikle model gegislerinde
esneklikler olusturmak daha da kolaylasacaktir.

Isletmelerin rekabet ortaminda varliklarmi en iyi sekilde
stirdiirebilmeleri i¢in maliyetlerini diisirmek ve misteri taleplerine
hizli cevap vermek durumundadirlar. Bu asamada yonetime ve her
kademedeki ¢alisanlara ¢ok biiyiikk sorumluluk diigmektedir.
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Oncelikle isletme politikalartyla uyumlu olacak sekilde etkin bir
{iretim planlama siireci yiiriitiilmelidir. Ust yonetimden hat bagindaki
operatorlere kadar tim calisanlar isgi sahiplenmeli ve izlenilen yol
kapsaminda gerekli egitimlerle desteklenmelidir. Yalin Uretim
felsefesi 6grenmeye acik, isini benimseyen ve sahiplenen kisilerle
saglikli bir sekilde uygulanabilir. Bu nedenle 6ncelikle {ist yonetimin
gayretleri Onemlidir. Aksi takdirde ¢alisanlarin direngleriyle
karsilagmak miimkiindiir. Amaglar, neye hizmet edildigi ve neler
kazanilacagi gibi konular tiim isletme ¢alisanlarina dogru bir sekilde
aktarilmalidir. Bu agamadan sonra tiim ekibin katilimiyla yalin iiretim
yontemleri uygulanmaya baglanabilir ve ¢alisanlarin da onerileri ile
iyilestirmeler gerceklestirilebilir. Bu c¢aligmada yalin iretim
yontemlerinden biri olan Heijunka ele alinmis olup atdlye ortamindaki
kosullar ve miisteri talepleri dogrultusunda dogrusal bir model
Onerilmistir. Dinamik ortamin olusturdugu kisit degisiklikleri
nedeniyle model farkli durumlar igin tekrar caligtirma geregi
gosterebilir ve bu sonuglara gdére model ¢iktilar1 yeniden
degerlendirilmek durumundadir. Bu durumu karar verici igin
kolaylastirmak adina model bir bilgi sistemi ile desteklenerek karar
vericinin daha hizli ve kolay karar almasi saglanabilir.

Gelecek c¢alismalarda, ele alinan problemi farkli ¢ok amacgh
programlama yaklagimlari kullanarak yeniden ele almak veya
amaglart yeniden diizenlemek miimkiindiir. Ele alinan problemin
¢Oozlimii  igin  metasezgisel  algoritmalarm  kullanimi  da
degerlendirilebilir. Bu tiir ¢aligmalar ile mevcut probleme daha etkili
¢ozlimler saglama potansiyeli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun
diginda gelecek ¢aligmalarda farkli kogullar da modele eklenerek bazi
belirsiz durumlar i¢in bulantk mantiktan da yararlanilabilecegi
disiiniilmektedir.

Kaynaklar (References)

1.  Birmingham F., Jelilnek J., Quick changeover simplified: the manager’s
guide to improving profits with SMED, New York: Productivity Press,
2007.

2. Zandin KB., Maynard’s industrial engineering handbook. 5th ed. New
York: McGraw-Hill, 2001.

3. Gerger A., Endiistri 4.0 tiretim siirecinde siire¢ degiskenliginin
optimizasyonunda hetjunka yontemi, Izmir Democracy University
Social Sciences Journal, 2 (1), 2019.

4.  Bohnen F., Maschek T., Deuse J., Leveling of low volume and high mix
production based on a Group Technology approach, Journal of
Manufacturing Science and Technology, 4, 247-251, 2015.

10.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Jai prakash Bhamu, J., Sangwan K.S., Lean manufacturing: literature
review and research issues, International Journal of Operations &
Production Management, 34 (7), 876-940, 2014.

Catherine Maware, C., Okwu, M. O. Adetunji, O, A systematic
literature review of lean manufacturing implementation in
manufacturing based sectors of the developing and developed countries,
International Journal of Lean Six Sigma, 13 (3), 521-556, 2022.
Conners AL., Clark SE., Brandt, KR., Hunt KN., Chida LM., Tibor
LC., Ruter RL., Khanani SA., Leveling the workload for radiologists in
diagnostic mammography: application of lean principles and heijunka,
Journal Of Breast Imaging, 4 (1), 61-69, 2022.

Bautista-Valhondo J., Exact and heuristic procedures for the heijunka-
flow shop scheduling problem with minimum makespan and job
replicas, Progress In Artificial Intelligence, 10 (4), 465-488, 2021.
Bautista-Valhondo J., Heijunka planning and sequencing methods
inspired by the apportionment problem in electoral systems, Direccion
Y Organizacion, 73, 18-38, 2021.

Renteria-Marquez IA., Almeraz CN., Tseng ZL., Renteria A., The
impact of EV/PHEV chargers on residential loads-A case study, IEEE
2020 Winter Simulation Conference (WSC), 1641-1651, 2020.

Boning M., Breier H., Berbig D., Optimization model for the design of
levelling patterns with setup and lot-sizing considerations, Operations
Research Proceedings, 401-407, 2015.

Korytkowski P., Wisniewski T., Rymaszewski S., Multivariate
simulation analysis of production leveling (heijunka)-a case study,
IFAC Proceedings Volumes, 46 (9), 1554-1559, 2013.

Furmans K., Models of heijunka-levelled kanban-systems, Business,
2005.

Swanson RE., A generalized approach to demand buffering and
production levelling for JIT make-to-stock applications, The Canadian
Journal of Chemical Engineering, 86 (5), 859-868, 2008.

Hiittmeir A., Treville S., Ackere A., Monnier L., Prenninger J., Trading
off between heijunka and just-in-sequence, International Journal of
Production Economics, 118 (2), 501-507, 2009.

Katsigiannis M., Pantelidakis M., Mykoniatis, K., Assessing the
transition from mass production to lean manufacturing using a hybrid
simulation model of a LEGO® automotive assembly line, International
Journal Of Lean Six Sigma, 2023.

Ota OU., Obiukwu OO., Okafor BE., Ekpechi DA., Lean Optimization
of Batch Production in an Aluminium Company, Asian Journal of
Current Research, 8 (4), 62-81, 2023.

Boutbagha M., Abbadi LE., Heijunka - Go slow to go fast: A systematic
literature review, International Journal of Production Management and
Engineering, 2024.

Sarag T., Tutumlu B., A mix integer programming model and solution
approach to determine the optimum machine number in the unrelated
parallel machine scheduling problem, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 3 (1), 329-345, 2022.
Orhan, K. (2023, 10 Haziran). Heijunka, [video].
https://spac.com.tr/kaynaklar/s-p-a-c-verimlilik-akademisi/






