توليد درست به موقع

درست به موقع (JIT) 
، واژه آمريكايي جهت معرفي و تشريح سيستم توليد تويوتا است كه يكي از كارآمدترين سيستم‌هاي توليد معروف در جهان مي‌باشد. JIT در ابتدايي‌ترين شكل، مستلزم اين است كه اجزاء و قطعات لازم، فقط به تعداد مورد نياز و زماني كه به آن‌ها نياز است، تهيه شوند. توليد يك قطعه اضافي، به اندازه كمبود يك قطعه، نامطلوب تلقي مي‌شود. توليد يك روز زودتر به همان اندازه غير قابل قبول است كه تكميل آن يك روز ديرتر. اقلام ضروري، تنها زماني تحويل مي‌گردند كه مورد نياز باشند، يا «درست به موقع».
JIT، سيستمي يكپارچه با فلسفه توليد ناب مي‌باشد كه به طور تدريجي و از طريق فرآيند آزمون و خطا طي يك دوره زماني پانزده ساله شكل گرفت. براي استقرار و اجراي سيستم (JIT)، بسياري از عوامل اساسي، ضروري خواهد بود ( توليد يكنواخت، منابع منعطف، كيفيت بالا، عدم خرابي و از كارافتادگي در ماشين‌آلات، تأمين‌كنندگان قابل اعتماد، راه‌اندازي‌هاي سريع ماشين‌آلات و بسياري از عوامل و قواعد ديگر) كه در ادامه مورد بحث قرار خواهند گرفت.

عوامل اصلي JIT
سيستمي كه در بدو امر براي كاهش موجودي‌ها طراحي شده بود، به سيستمي جهت بهبود مستمر تمام اجزاء عمليات توليدي تبديل گرديد. گام اول در اين تحول، فرمان "حذف اتلاف" بود. اتلاف، عبارت است از "هر چيزي بيش از حد ضروري تجهيزات، مواد، قطعات، فضا و زمان كه در فرآيند افزودن ارزش محصولات، به كار مي‌روند."
توليد JIT، در نتيجه حذف اتلاف به وجود آمد. اين سيستم، دربرگيرنده عوامل زير است:

1- منابع انعطاف‌پذير
2- چيدمان سلولي

3- سيستم كششي

4- كنترل توليد (به وسيله كانبان، كانويپ، تركيبي)
5- توليد در دسته‌هاي كوچك

6- آماده‌سازي سريع

7- سطوح توليدي يكنواخت

8- كيفيت در مبدأ

9- نگهداري بهره‌ور جامع (TPM)

10- شبكه تأمين‌كنندگان
منابع انعطاف‌پذير
مفهوم منابع انعطاف‌پذير، در شكل كاركنان چندمهارته و ماشين‌آلات چندمنظوره، يكي از عوامل كليدي JIT است. تاييچي اوهنو، نخستين تلاش خود براي حذف اتلاف را (همچون مديران آمريكايي) بر بهره‌وري كاركنان متمركز نمود. او كارگران را وادار كرد كه به تنهايي با چندين ماشين كار كنند و براي اين كار، ماشين‌ها را به اشكال"L"و"U" مستقر نمود تا يك كارگر، به چندين ماشين دسترسي داشته باشد. ماشين‌ها، مانند چيدمان فرآيندي از يك نوع نبودند، بلكه نشان‌دهنده يك ‌سري از فرآيندهاي مشترك بين گروهي از قطعات بودند (يعني يك چيدمان سلولي).

به خاطر اين كه يك كارگر بتواند با چندين ماشين كاركند، مي‌بايست تغييراتي را در ماشين‌ها ايجاد مي‌كردند؛ سوئيچ‌هايي در ماشين‌ها نصب شد تا پس از هر عمليات، به طور اتوماتيك خاموش شوند. لوازم و تجهيزات اضافي خريداري و در محل قرار داده ‌شد تا كارگر مجبور نباشد در موقع نياز، از ايستگاه كاري دور شود و به دنبال آن‌ها برود.

انعطاف‌پذيري در نيروي كار كه توسط اوهنو به وجود آمد، باعث حركت به سوي داير نمودن ماشين‌آلات انعطاف‌پذير گرديد. از طريق اين تغييرات، اتلاف‌هايي همچون حركت بين ماشين‌آلات، آماده‌سازي‌هاي زمان‌بر و معطل‌ شدن فعاليت‌ها،‌ حذف گرديد.
چيدمان سلولي
در اين نوع چيدمان، استقرار ماشين‌ها در سلول‌ها همانند يك خط مونتاژ كوچك و معمولاً U شكل است.
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شكل 1-14: چيدمان سلولي
از آنجا كه سلول‌ها، اقلام هم‌خانواده را توليد مي‌كنند، الزامات مربوط به زمان‌هاي راه‌اندازي كوتاه‌تر بوده و اندازه دسته‌ها مي‌تواند كوچك شود. حركت مواد و قطعات از سلول به خطوط مونتاژ فرعي و اصلي، در دسته‌هاي كوچك صورت مي‌گيرد و از طريق سيستم كانبان كنترل مي‌شود.
چيدمان سلولي، به علت اندازه قابل اداره و جريان كاري منعطف، موجب تسهيل عامل ديگري از JIT با عنوان توليد كششي مي‌شود.

سيستم‌هاي كششي
يكي از مسائلي كه در سيستم‌هاي توليد به ويژه در خودرو‌سازي وجود دارد، هماهنگ كردن توليد با جريان نقل و انتقال مواد و قطعات در خطوط مونتاژ فرعي است. اين مشكل، ناشي از تعداد فراوان قطعات كوچك و بزرگي است كه در فرآيند توليد، وجود دارند. به طور سنتي، موجودي به عنوان مانعي براي مشكلات مربوط به ناهماهنگي بوده است كه اين موجودي مي‌تواند بسيار بزرگ هم باشد.

در سيستم JIT، با اجراي سيستم كششي، هماهنگي، بدون نياز به نگهداري موجودي زياد صورت مي‌گيرد.

در سيستم كششي بر خلاف سيستم فشاري
 كه در آن، يك برنامه از پيش تعيين‌شده براي يك سري از ايستگاه‌هاي كاري ارائه شده و هر واحد يا ايستگاه كاري، محصول توليد‌شده خود را به ايستگاه بعدي "هل" مي‌دهد، كاركنان از ايستگاه‌هاي قبلي، تنها آن قسمت‌ها يا قطعات و يا موادي را كه نياز دارند، گرفته و بلافاصله استفاده مي‌كنند.

در اين سيستم، فقط مقدار مورد نياز در حد ضرورت توليد مي‌شود و اين مقدار، توسط برنامه‌اي كه توليد مقدار معيني را الزامي مي‌كند، تعريف نمي‌شود، بلكه با وقايع پيش‌بيني‌نشده و تحولات در عملكرد تكميل مي‌شود.
اجراي سيستم كششي چندان ساده نيست. اوهنو، دريافت كه براي انجام موفقيت‌آميز اين سيستم، به يك مكانيزم كنترلي با عنوان كانبان نياز است. كانويپ نيز يك مكانيزم كنترلي است كه با گسترش JIT مطرح شد.

كانبان
در زبان ژاپني، كانبان به معني كارت است. هر كارت حاوي اطلاعات اساسي از جمله شماره قطعه، شرحي مختصر، نوع پالت، ظرفيت واحد ( كميت هر پالت)، ايستگاه قبلي و ايستگاه بعدي است. اطلاعات كانبان، در طول توليد تغيير نمي‌كند. همان كارت مي‌تواند به جلو و عقب حركت كند و بين دو ايستگاه كاري رفت و آمد نمايد.

كانبان انواعي دارد از جمله سيستم كانبان دوگانه كه در تويوتا مورد استفاده قرار مي‌گيرد كه در آن از دو نوع كانبان استفاده مي‌شود: كانبان توليد
 و كانبان انتقال
. يك كانبان توليد كارتي است كه دستور توليد كالاهاست و يك كانبان انتقال، كارتي است كه انتقالات كالاها را مي‌‌رساند. هر كدام از اين كانبان‌ها، به يك پالت الصاق مي‌شود.
مربع كانبان
، يك مكان علامت‌گذاري‌شده است كه حاوي تعداد مشخصي از اقلام خروجي (معمولاً يك يا دو قلم) مي‌باشد. هنگامي‌كه اپراتور (كارگر) مشاهده مي‌كند كه مربع مورد نظر كه بعد از ايستگاه كاري او قرار گرفته، خالي است، درمي‌يابد كه زمان توليد مجدد فرا رسيده است. كانبان علامت
، يك نوع ديگر مي‌باشد و در مواقعي كه موجودي بين فرآيندها نياز باشد مورد استفاده قرار مي‌گيرد. در اين نوع كانبان، علامتي در سطح معيني از موجودي قرار داده مي‌شود. زماني‌كه اين علامت ديده شد (نقطه‌‌ی سفارش مجدد ديداري)، از روي موجودي برداشته و بر روي يك پست درخواست گذاشته مي‌شود تا نشان‌دهنده يك سفارش جايگزيني موجودي باشد.
كانبان‌ها همچنين مي‌توانند خارج از كارخانه و براي درخواست مواد از تأمين‌كننده مورد استفاده قرار گيرند. تأمين‌كننده، سفارش را مي‌‌آورد (يعني يك ظرف پر را مي‌آورد) و به طور مستقيم به نقطه مصرف تحويل مي‌دهد. سپس يك ظرف خالي با كانبان برمي‌دارد تا پر نموده و بعداً برگرداند. « اداره پست» كانبان، كانبان‌هاي باركددار و كانبان‌هاي الكترونيكي نيز مي‌توانند براي تسهيل ارتباطات بين مشتري و تأمين‌كننده مورد استفاده قرار گيرند.
سيستم كانبان
اين سيستم از موجودي‌هاي بافر
 سطوح مختلف براي تنظيم توليد استفاده مي‌كند. وقتي يك بافر به بالاترين حجم خود رسيد به ايستگاه قبل اعلام مي‌شود كه توليد آن قطعه را قطع كند.
اين كار اغلب از طريق گردش يك سري كارت بين ماشين و بافر بعد از آن صورت مي‌گيرد. ماشين بايد قبل از شروع عمليات توليد كارت دريافت كرده باشد. با اين كارت مي‌تواند از بافر ايستگاه قبلي مواد اوليه دريافت كرده و عمليات توليدي انجام دهد. سپس كارت را به كالاي ساخته‌شده متصل نموده و به ايستگاه بعدي ارسال مي‌كند. بنابراين هنگامي‌كه كارت‌ها به كانتينرها متصل هستند، توليدي صورت نمي‌گيرد.
وقتي يك ايستگاه مواد اوليه را از ايستگاه قبلي دريافت مي‌كند، كارت متصل‌شده به آن را جدا كرده، براي آن ايستگاه ارسال مي‌كند تا آن قطعات مجدداً توليد شوند. شكل 2-14 روش انجام كار را نشان مي‌دهد. ماشين‌ها با دايره و بافرها با مثلث نمايش داده شده‌اند و آخرين بافر كالاهاي ساخته‌شده
 را نگهداري مي‌كند.

شكل2-14: حركات قطعات با رنگ مشكي و گردش كارت‌هاي كانبان با رنگ خاكستري مشخص شده است.
سيستم كنترل كانبان اطمينان مي‌دهد كه قطعات ساخته نمي‌شوند مگر در پاسخ به يك تقاضا. اين فرآيند شبيه يك سوپرماركت است. تنها كالايي كه فروش مي‌رود دوباره در قفسه‌ها گذاشته مي‌شود. به عبارت ديگر از خود قطعات به‌عنوان ابزار انتقال اطلاعات استفاده مي‌گردد. زماني به ماشين اعلام مي‌شود توليد نكند كه بافر آن پر شده باشد. اين كار مستلزم آن است كه تعدادي از قطعات بدون مصرف در بافر جا گيرند تا توليد ماشين قبلي را قطع نمايند كه خيلي هم خوشايند نيست. البته قطعات موجود در بافر به عنوان موجودي احتياطي عمل كرده، تأثير خرابي ماشين‌هاي قبلي را بر ماشين‌هاي بعدي كاهش مي‌دهند و ماشين‌هاي بعدي مي‌توانند تا مدتي از اين بافر تغذيه شوند. اين فاصله فرصتي را براي تعمير ماشين متوقف‌شده به دست مي‌دهد.

سيستم كانبان توسط توليدكنندگان ژاپني و براي اجراي فلسفه JIT به وجود آمد. در اين سيستم، كانبان مانند يك سيستم كنترل موجودي و ارسال اطلاعات عمل مي‌كند. اين سيستم موجودي را از طريق تخصيص يك كارت كانبان به هر دسته كنترل مي‌كند. تعداد كارت‌ها در اين سيستم نشان‌دهنده حداكثر موجودي ممكن است. كارت‌هاي كانبان اطلاعات تقاضا را به وسيله كارت‌هاي موجود از هر ايستگاه به ايستگاه قبلي اعلام مي‌كنند. يك سيستم كانبان يك‌كارته در شكل 3-14 نشان داده شده است.

ابتدا يك كارت كانبان به يك دسته توليدي متصل مي‌شود و همراه آن به ايستگاهي كه بايد پردازش شود مي‌رود. اين كارت همچنان به دسته توليدي متصل مي‌ماند تا زماني‌كه ايستگاه كاري، يك كارت كانبان از ايستگاه بعدي خود دريافت كند. اين كارت به دسته كالا متصل مي‌شود و پس از پردازش به ايستگاه بعدي مي‌رود. اما كارتي كه از دسته محصول جدا شده به عنوان مجوز دريافت مواد و قطعات به ايستگاه قبلي ارسال مي‌گردد تا قطعات لازم را دريافت كند.


شكل 3-14: سيستم كانبان يك‌كارته خط ممتد

خط ممتد نشانگر محصولي است كه به سمت ايستگاه بعد كشيده مي‌شود و خط منقطع نشان‌دهنده جريان كارت‌ها يا جريان اطلاعات است.
سيستم كنترل كانبان تنها شامل يك جريان محلي اطلاعات است. كارت‌ها بين يك بافر و ماشين قبل از آن در گردش مي‌باشند. زماني كه تمام كارت‌ها به قطعات موجود در بافر متصل باشند، ماشين از كار مي‌ايستد، مثلاً وقتي‌كه بافر پر است. وقتي ماشين براي يك فعاليت توليدي، مواد و قطعات را برمي‌دارد كارت متصل به آن را جدا مي‌سازد و براي ماشين قبل ارسال مي‌كند.

سيستم كانبان، در حقيقت خيلي شبيه سيستم نقطه‌‌ی سفارش مجدد است. تفاوت اين دو در كاربرد آن‌هاست. سيستم نقطه‌‌ی سفارش مجدد مي‌كوشد تا يك سياست سفارش دائمي را ايجاد نمايد، در حالي‌كه سيستم كانبان، كاهش مداوم موجودي را دنبال مي‌كند. فرمول تعيين تعداد كانبان‌هاي مورد نياز براي كنترل توليد يك قلم خاص، مي‌تواند اين امر را نشان دهد:‌

اين روش داراي مزاياي زير است:
· كار در جريان تحت كنترل خواهد بود، لذا به تبع آن چرخه توليد كاهش خواهد داشت.
· تغذيه خط بر اساس تقاضاي واقعي مشتريان است و كم‌تر بر پيش‌بيني مبتني مي‌باشد.
· هرگز بدون دريافت علامت، توليدي صورت نخواهد گرفت.
علي‌رغم تمام بهبودهايي كه كانبان در سيستم ايجاد مي‌كند، داراي نارسايي‌هايي هم هست كه برخي از آن‌ها به شرح زير است:

· كانبان براي محيط‌هايي كه داراي دفعات توليد كم، تقاضاي به شدت متغير، محصولات با كيفيت پايين و متنوع هستند مناسب نيست.
· هر نوع خرابي ماشين‌ها مي‌تواند به خوابيدن خط منجر شود.
· در كانبان، خروجي مديريت نمي‌شود بلكه نتيجه كار در جريان كنترل شده و چرخه توليد مشخص است.
سيستم كانويپ
كانويپ به دنبال ايجاد يك حجم ثابت كار در جريان در طول فرآيند است و به عنوان يك سيستم كنترلي براي محدود كردن تعداد قطعات مجاز به ورود سيستم در هر لحظه از زمان تلقي مي‌شود. زماني‌كه قطعات جهت ورود به سيستم آماده مي‌شوند، در اسرع وقت پردازش شده و تا قرار گرفتن در بافر كالاي ساخته‌شده ادامه مي‌دهند. يكي از راه‌هاي مشاهده اين وضعيت اين است كه سيستم را به عنوان يك سيستم تك‌ايستگاهي با يك كارت كانبان فرض كنيم. هنگامي‌كه مصرف‌كننده يك واحد از موجودي كالاي ساخته‌شده را برمي‌دارد، ماشين اول مجاز خواهد بود يك واحد توليد كند.
همان طور كه در شكل بعدي ملاحظه مي‌شود رفتار سيستم كانويپ داراي تفاوت‌هاي جزئي با كانبان است. كانويپ مانند كانبان‌ها به تقاضاي واقعي پاسخ داده و يك سيستم كنترل توليد از نوع كششي است. در كانويپ بر خلاف كانبان به جز بافر كالاي ساخته‌شده كه هميشه پر است، مابقي بخش‌ها داراي بافر صفر است. اين وضعيت به اين دليل پيش مي‌آيد كه هر قطعه‌اي كه وارد سيستم شد، تا انتهاي خط و تبديل به كالاي ساخته‌شده ادامه مسير مي‌دهد. تا وقتي كه بافر كالاي ساخته‌شده پر است، هيچ قطعه‌اي وارد سيستم نمي‌شود. موجودي كالاي ساخته‌شده جهت تحويل به مشتري وجود دارد اما در طول خط هيچ موجودي و بافري وجود ندارد.


شكل4-14: حركات قطعات با رنگ تيره و گردش مجوز وارد شدن مواد با رنگ روشن نشان داده شده است.

حال كه در اين سيستم بافر وجود ندارد براي كاهش وابستگي ماشين‌ها و جلوگيري از خوابيدن خط چه بايد كرد؟

اين كه بافر تبعات خرابي ماشين‌هاي قبلي را بر ماشين‌هاي بعدي كاهش مي‌دهد درست است؛ اما ايستگاه‌هاي قبلي را از تبعات خرابي ماشين‌هاي بعدي حفظ نمي‌كند. اگر بافر وجود داشته باشد و ماشين بعد آن متوقف شود، خط كانبان بدون توجه به تعداد مشتريان منتظر، ايستگاه قبلي را متوقف مي‌كند.
در خط كانبان بافرها وظيفه منسجم‌تر نمودن كار ماشين‌ها را (از طريق كاهش اثرتوقف‌ها) بر عهده دارند. اما در سيستم كانبان سياست كنترلي پر كردن بافرها در هر زمان ممكن است و اين امر تقريباً هميشه امكان‌پذير مي‌باشد، مگر اين كه نرخ تقاضا از ظرفيت سيستم بالاتر باشد. در سيستم كانويپ قطعه وارده تا انتهاي خط مي‌رود و توقفي ندارد. بنابراين بافري در ميان خط وجود نخواهد داشت.

مزاياي سيستم كانويپ نسبت به كانبان در سيستم‌هايي كه داراي سطوح زيادي هستند (به خاطر وجود بافرهاي داخلي بيشتر) و يا تغييرات فرآيندي زيادي دارند (به خاطر نياز به بافر بيشتر براي خروجي يكسان) بيشتر مشهود مي‌گردد.

سيستم كانويپ شكل عموميت‌يافته سيستم كانبان است و مانند آن براي محدود كردن كار در جريان ساخت از كارت استفاده مي‌كند. اما برخلاف كانبان اين كارت‌ها به جاي يك ايستگاه به مجموعه اي از ايستگاه‌هاي كاري تخصيص مي‌يابند. اين تفاوت، سيستم كانويپ را قادر مي‌سازد تا در محيط‌هاي توليدي كه كانبان با آن‌ها داراي مشكل است نيز كاربري داشته باشد.

در يك سيستم كانويپ، كارت‌ها تنها در ايستگاه اول به دسته‌هاي محصول متصل مي‌شوند و تا پردازش آخرين ايستگاه سيستم، همراه دسته مي‌مانند. پس از پردازش آخرين ايستگاه آزاد شده به اولين ايستگاه باز مي‌گردند. بازگشت كارت به معني مجوز ورود دسته جديد به سيستم است. در اين سيستم تعداد دسته‌هاي محصول بايد طوري محاسبه شود كه از گلوگاه حداكثر استفاده به عمل آيد. اگر تعداد كارت‌ها ناكافي باشد، گلوگاه به طور كامل تغذيه نمي‌شود و بيكار مي‌ماند، بنابراين خروجي سيستم كاهش مي‌يابد. شكل 5-14 نشان‌دهنده يك سيستم كانويپ است.


شكل 5-14: سيستم كانويپ

هر چند كانويپ معمولاً نسبت به كانبان و MRP بهبودهاي بيشتري ايجاد مي‌كند، ولي داراي نقايصي نيز مي‌باشد:
· سيستم كانبان در برخي موارد نسبت به كانويپ داراي خروجي بيشتر و كار در جريان كم‌تر است.
· كانويپ نمي‌تواند در محيط كارگاهي به خوبي اجرا شود.
· محاسبه نادرست تعداد كارت‌ها مي‌تواند به افزايش كار در جريان و كاهش خروجي منجر شود.
· متوقف شدن ماشين‌ها مي‌تواند كل سيستم را دچار توقف كند.
سيستم كانبان مجموع تعداد قطعات مجاز سيستم (موجودي) در هر لحظه از زمان را محدود مي‌كند. زماني‌كه قطعه‌اي وارد سيستم شد با تمام سرعت پردازش شده و در آخرين بافر به‌عنوان كالاي نهايي ذخيره مي‌شود.
به منظور اجراي كانويپ در سيستم‌هاي چندمحصولي، برنامه‌ريزان بايد علاوه بر مشخص نمودن كل كار در جريان، ميزان آن براي محصولات مختلف را نيز شناسايي كنند. دو روش براي تعيين سطح كار در جريان هر يك از محصولات وجود دارد:

1- ديدگاه اول بر پردازش يكنواخت سفارشات دريافتي براي محصولات مختلف متمركز است. يك روش تخصيص ابداعي جهت رسيدن به خروجي مورد انتظار براي اين ديدگاه وجود دارد.

2- ديدگاه دوم از يك روش برنامه‌ريزي غيرخطي كه خروجي را به ازاي ميزان معيني از كار در جريان ساخت محدود مي‌كند، بهره مي‌گيرد. تركيب كار در جريان ساخت بهينه، از حل مسئله برنامه‌ريزي فوق به دست مي‌آيد.
هر دو ديدگاه از طريق روش‌هاي شبيه‌سازي و مثال‌هاي عددي قابل بررسي و تأييد است. تحقيقات انجام‌شده روي سياست‌هاي كنترل توليد كششي به طور عام و كانويپ به طور خاص، بر جريان‌هاي خطي كه يك يا چند محصول مشابه را توليد مي‌كنند، متمركز شده‌اند. به هر حال مزاياي كار در جريان محدود مي‌تواند در سيستم‌هاي توليد چندمحصولي هم مورد بهره‌برداري قرار گيرد. بديهي است كه با افزايش پيچيدگي سيستم‌هاي توليد چندمحصولي، اجراي سيستم كانويپ از يك سيستم خط تك‌محصولي پيچيده‌تر است. زيرا نخست بايد برنامه‌ريز يك سطح كلي كار در جريان را جهت رسيدن به بالاترين خروجي شناسايي كند. ثانياً سهم هر محصول از اين كار در جريان
 محاسبه گردد.

سهم تخصيص داده‌شده از كل كار در جريان به هر محصول كه عملكرد سيستم را بهينه مي‌كند، الزاماً با سهم توليد
 آن محصولات از كل توليد برابر نيستند. سهم محصول كه بر اساس سهم آن از كل تقاضا مشخص مي‌شود، مي‌تواند يك پارامتر مشخص و شناخته‌شده باشد. ولي سهم كار در جريان ساخت بايد بر اساس زمينه كاري محصول و ظرفيت منابع توليد تعيين شود، بنابراين يك پارامتر نبوده بلكه يك متغير خواهد بود.

كنترل هيبريدي

در مواقعي كه سيستم تحت فشار قرار گيرد و بار كاري زيادي داشته باشد و يا گلوگاهي در خط وجود داشته باشد، بافر موجود براي ماشين‌هاي ابتداي خط كانويپ ميزان بيشتري است. از طرفي، كانبان براي جلوگيري از افزايش بافرهاي انفرادي ماشين‌آلات از حدود طراحي شده است. بنابراين ما يك سياست كنترلي دوگانه اتخاذ مي‌كنيم كه در آن سيستم كنترلي كانويپ با سلول‌هاي ثانويه كانبان كامل مي‌شود. اين سلول‌ها مشكلات موجود در خط را شناسايي مي‌كنند و اگر قطعات وارده امكان پردازش نداشته باشند، ورود آن‌ها را متوقف مي‌كنند. اين سياست بيشتر شبيه كانويپ عمل مي‌كند، ولي هنگامي‌كه مشكل ايجاد مي‌شود، موجودي كم‌تري را به دنبال خواهد داشت.


شكل 6-14: حركات قطعات با رنگ مشكي و گردش كارت‌هاي كانبان با رنگ خاكستري و چرخش مجوز ورود قطعات با رنگ روشن نشان داده شده است.

به شباهت سيستم فوق با سيستم كانبان توجه كنيد. كارت‌ها بين ماشين‌ها و بافرها در گردش هستند. اندازه بافرها با توجه به تعداد كارت‌ها معين مي‌گردد. تنها تفاوت اين است كه كارت‌هاي جداشده از كالاي ساخته‌شده به جاي اين كه به آخرين ماشين ارسال شوند به اولين ماشين ارسال مي‌شوند و قطعات از ابتداي خط براي رسيدن به بافر كالاي ساخته‌شده شروع به حركت مي‌كنند.
توليد در دسته‌هاي كوچك

موجودي‌هاي كم حجم، باعث مي‌شوند كه فرآيند‌ها، به هم وابسته‌تر باشند و اين، مفيد است. زيرا اشتباهات و گلوگاه‌ها، سريعتر آشكار شده و به كاركنان فرصت حل آن‌ها را مي‌دهند.
از فرمول كانبان، مشخص مي‌شود كه كاهش در تعداد كانبان‌ها (با ثابت بودن اندازه كانتينر) مستلزم كاهش در ذخيره احتياطي يا زمان تأخير است. نياز به ذخيره احتياطي را مي‌توان با افزايش اطمينان از سوي عرضه و تقاضا، كاهش داد. منابع منعطف اين اجازه را به سيستم مي‌دهند كه با تغييرات پيش‌بيني‌نشده در تقاضا سريعتر منطبق شود. كاستي‌ها در عرضه را مي‌توان از طريق حذف اشتباهات، توليد تنها واحدهاي مطلوب و كاهش يا حذف از توقف‌هاي ماشين‌آلات كنترل نمود.

زمان تأخير لازم براي دريافت سفارش معمولاً از چهار جزء تشكيل مي‌شود:

(زمان پردازش
( زمان حركت
 (زمان انتظار 
(زمان راه‌اندازي
كه هركدام از اين اجزاء را مي‌توان كاهش داد تا به هدف JIT و جريان روان امور در كارخانه نايل شد. ليكن زمان راه‌اندازي جاي بحث بيشتري دارد:

راه‌اندازي سريع
در صنعت خودرو‌سازي، فرآيندهاي چندي وجود دارند كه مي‌توانند اجراي موفقيت‌آميز برنامه توليد در دسته‌هاي كوچك را به خطر اندازند. زيرا زمان موردنياز براي راه‌اندازي ماشين‌آلات، معمولاً زياد است.
راهكارهاي توصيه‌شده براي راه‌اندازي سريع عبارتند از:
1- راه‌اندازي
 داخلي را از راه‌اندازي خارجي جدا كنيد.

راه‌اندازي داخلي، بخشي از راه‌اندازي است كه بايد در حين توقف ماشين صورت گيرد و همزمان با كار آن، قابل اعمال نيست. راه‌اندازي خارجي، قسمت ديگري از راه‌اندازي است كه مي‌تواند در حال كار صورت گيرد.
2- تمام جنبه‌هاي راه‌اندازي را ساده و روان سازيد.

زمان راه‌اندازي خارجي را مي‌توان با سازماندهي مناسب محل كار، قرار دادن ابزارها و تجهيزات در نزديكي نقطه استفاده آن‌ها و نگهداري ماشين‌آلات و لوازم در وضعيت مطلوب كاهش داد. فعاليت‌هاي راه‌اندازي داخلي را نيز مي‌توان با ساده‌سازي يا حذف تنظيمات كاهش داد.
3- راه‌اندازي داخلي را به راه‌اندازي خارجي مبدل سازيد.

آماده‌سازي ماشين قبل از شروع يك فعاليت، مي‌تواند اتلاف‌ها را كاهش و كارايي را بالا برد.
4- فعاليت‌هاي راه‌اندازي را به طور موازي انجام دهيد يا به كلي حذف كنيد.

اضافه نمودن يك فرد ديگر به تيم راه‌اندازي، مي‌تواند زمان اين كار را به طور قابل ملاحظه‌اي كاهش دهد. به علاوه، استانداردسازي اجزاء، قطعات و مواد خام مي‌تواند الزامات راه‌اندازي را كاهش و حتي در مواردي حذف كند.

توليد يكنواخت
سيستم‌هاي JIT، علاوه بر حذف اتلاف، مي‌‌كوشند تا سطوح يكنواختي از توليد داشته باشند. نوسان 10 درصدي حول مقدار تقاضا را مي‌توان با سيستم كانبان پوشش داد. ولي نوسانات بيشتر از اين مقدار را نمي‌توان بدون افزايش سطوح موجودي‌ها يا برنامه‌ريزي مقادير زياد اضافه‌كاري اداره كرد.
يك راه براي كاهش نوسانات در توليد، مقابله با تقاضاي پيش‌بيني‌نشده از طريق دورانديشي صحيح است.
راهكار ديگر براي دستيابي به توليد يكنواخت، همسطح‌سازي يا روان‌ كردن تقاضا در طول افق برنامه‌ريزي است. تقاضا، به زمان‌هايي كه تقاضا كم‌تر است، انتقال مي‌يابد و تا جايي كه امكان‌پذير باشد به همواري و يكنواختي، توزيع مي‌شود. به طوري كه مقدار معيني از هر محصول در هر روز توليد مي‌شود و آميخته محصولات، از طريق توالي مدل‌ها در خط مونتاژ نهايي كنترل مي‌شوند.
كيفيت در مبدأ
براي موفقيت يك سيستم JIT، كيفيت بايد بسيار بالا باشد. توليد محصول با كيفيتي ضعيف و در نتيجه دوباره‌كاري يا رد آن‌ها، اتلافي است كه بايد حذف شود. با بازرسي اولين و آخرين واحد در يك دسته‌ي كوچك يا وادار شدن يك كارگر كه قطعه‌اي را بسازد و سپس خود آن را كنترل نمايد، تقريباً بازرسي صد در صد مي‌تواند حاصل آيد.
اوهنو، به دنبال هدفي كه در تويوتا در مورد كيفيت دنبال مي‌شود –نقص صفر– به كاركنان، اختيار بي‌سابقه‌اي داد كه به آن جيدوكا
 گفته مي‌شود؛ يعني اختيار توقف خط توليد در صورت مواجهه با مشكلات كيفيت. براي انجام اين كار، سوئيچي در اختيار كارگر قرار داده مي‌شود كه در صورت بروز مشكل مي‌تواند با استفاده از آن چراغ‌هاي آگاهي‌دهنده‌اي را روشن و توليد را متوقف نمايد كه به آن‌ها، آندون
 اطلاق مي‌شود. آندون در رنگ‌هاي مختلف، نشان‌دهنده پيام‌هاي متفاوتي مي‌باشد.
سپس تعداد و چگونگي بروز مشكلات در طي يك شيفت كاري ثبت شده و در پايان وقتي را جهت بحث و بررسي به اين مشكلات اختصاص مي‌دهند كه به اين زمان، ‌زمان‌بندي خارج از ظرفيت
 اطلاق مي‌شود.
كنترل مشاهده‌اي
 رويكردي ديگر است كه براي افزايش كيفيت به‌كار مي‌‌رود. از جمله مصاديق اين كنترل مي‌توان به موارد زير اشاره كرد: كانبان‌ها، دستورالعمل‌هاي استاندارد عمليات،آندون، چارت‌هاي كنترل فرآيند، و بردهاي ابزار. خاصيت اين راهكارها، اين است كه بروز مشكلات را نشان مي‌دهند.
كنترل مشاهده‌اي كيفيت اغلب منجر به چيزي مي‌شود كه ژاپني‌ها به آن، پوكا-يوكه
 مي‌گويند و به هر عملي اطلاق مي‌شود كه از بروز نقص جلوگيري مي‌كند. به عنوان مثال صفحه مدرجي كه در روي آن طيف‌هاي رنگي تعبيه شده‌اند و هنگامي كه عقربه آن به درجه معيني مي‌رسد، ماشين را متوقف مي‌سازد، نمونه‌اي از پوكا-يوكه است. ماشين‌هايي كه به منظور متوقف نمودن توليد پس از توليد مقدار معيني محصول استقرار مي‌يابند نيز نمونه ديگري از اين مكانيزم هستند.
بالاخره كيفيت در JIT، مبتني است بر كايزن، كه واژه‌اي ژاپني است. كايزن به معني بهبود مستمر است و در آن مشاركت تمام كاركنان در تمام سطوح براي توجه به مسائل ممانعت‌كننده از توليد در مواقع لزوم، ارائه نظرات براي بهبود، تحليل فرآيندها و تنظيم جريان كاري خود، وجود دارد.
نگهداري بهره ور جامع(TPM)

سيستم JIT مستلزم راهكاري بالاتر از نگهداري پيشگيرانه و نيازمند نگهداري بهره‌ور جامع است.

TPM، فعاليت‌هاي نگهداري پيشگيرانه را با مفاهيم كيفيت جامع (مشاركت كاركنان، تصميم‌گيري بر اساس داده‌ها، صفردرصد نقص و تمركز راهبردی) تركيب مي‌كند.

علاوه بر مشاركت اپراتور و توجه به جزئيات، TPM مستلزم اين است كه مديريت، نگرشي فراگير و راهبردی به امر نگهداري داشته باشد، يعني:

( طراحي محصولاتي كه بتوان با ماشين‌آلات موجود، آن‌ها را به راحتي توليد نمود.
( طراحي ماشين‌آلاتي كه مناسب عمليات، تعميرات و نگهداري آسان باشد.
( آموزش كاركنان جهت كار با ماشين‌آلات و حفظ شايسته آن‌ها.
( خريداري ماشين‌آلاتي كه قابليت بهره‌وري را ماكزيمم نمايند.
( طراحي يك برنامه نگهداري پيشگيرانه كه طول عمر هر ماشين را گسترش دهد.

به طور خلاصه، هدف TPM، خرابي و توقف صفر است كه همگام با JIT مي‌باشد.

شبكه تأمين‌كنندگان
يك شبكه قابل اعتماد از تأمين‌كنندگان نيز جزء الزامات ضروري JIT است. كانبان‌هاي ويژه تأمين‌كنندگان و JIT در كارخانه‌هاي تأمين‌كنندگان، به منظور حصول اهداف مورد نظر درباره عرضه‌كنندگان مورد استفاده قرار مي‌گيرد. تأمين‌كنندگاني كه استانداردهاي دقيق كيفيت را رعايت مي‌كنند، مي‌توانند از بازرسي كالاهايشان بگذرند. اين بدين معني است كه كالاها مي‌توانند درست به خط مونتاژ يا به نقطه ديگر كه لازم هستند تحويل گردند، بدون اين كه معطل شمارش، بازرسي، برچسب خوردن يا ذخيره‌سازي باشند.
سازمان‌هايي كه به دليل بُعد مسافت، از جنبه رسيدن به سطح فراواني تحويل كالا، همچون شركت تويوتا نيستند، مي‌توانند تعداد تأمين‌كنندگان را كاهش داده، به صورت نزديك‌تر با آن‌ها كار كنند و در طراحي قطعات و كيفيت آن‌ها با هم همكاري داشته باشند.

سيستم JIT، روش انتخابي تأمين‌كنندگان براي تحويل كالا به توليدكنندگان را تغيير داده است. روندهايي در سياست‌هاي تأمين‌كنندگان كه با ورود JIT به وجود آمده‌اند، عبارتند از:

1- نزديكي با مشتري: اگر چه اين امر در تمام موارد عملي نيست، ليكن در مواردي مثل شركت نيسان كه اتفاق افتاده، در هر ساعت، چهار مرتبه كالا عرضه مي‌گردد و 2 ساعت قبل از استفاده، درخواست داده مي‌شود. اين مهم، مي‌تواند سيستم‌ JIT را به اهداف خود –حذف اتلاف‌ها- برساند.
2- استفاده از كاميون‌هاي پر و ارسال محموله‌هاي تركيبي: اين كاميون‌ها بايد براي بار زدن مناسب بوده و آن‌ها را طوري بار بزنند كه ترتيب استفاده‌ي مشتري از كالاها رعايت شود. تأمين‌كنندگان متعددي مي‌توانند محموله‌ي خود را تركيب كرده و يك كاميون را ارسال دارند. در انتها محموله‌هاي خود را جدا نموده و تحويل دهند.

3- ايجاد انبارهاي كوچك نزديك مشتري يا يكپارچه‌سازي انبارها با تأمين‌كنندگان ديگر:‌ انبارهاي كوچك مي‌توانند براي اقلام خاصي كه با فراواني بيشتري تحويل مي‌شوند مورد استفاده قرار گيرند و انبارهاي تركيبي مي‌توانند به عنوان نقاط جداسازي بارها زماني كه فواصل جغرافيايي بين عرضه‌كننده و مشتري، مانع تحويل‌هاي روزانه است، به كار روند.

4- استفاده از كانتينرهاي استاندارد و تحويل كالاها بر اساس يك برنامه دقيق
5- تبديل شدن به يك تأمين‌‌كننده خوب: با پرداخت‌ها در فواصل منظم به جاي پرداخت به محض تحويل موافقت كنيد. اين كار، بسياري از كاغذبازي‌ها و زمان‌هاي انتظار مربوط به تحويل‌هاي سنتي را حذف مي‌كند. عرضه‌كنندگان تأييدشده و مورد اعتماد، مورد بازرسي‌هاي كيفي و كمّي كم‌تري قرار مي‌گيرند يا ممكن است كلاً از اين بازرسي‌ها معاف شوند.
مزاياي JIT
JIT فراهم‌كننده‌ي طيف گسترده‌اي از مزاياست، از جمله:

1- كاهش موجودي‌ها

2- بهبود كيفيت

3- كاهش هزينه‌ها

4- كاهش نيازمندي‌هاي فضاي كاري

5- كاهش زمان‌هاي تأخير

6- افزايش بهره‌وري

7- افزايش انعطاف‌پذيري

8- روابط بهتر با تأمين‌كنندگان

9- فعاليت‌هاي برنامه‌ريزي‌شده و كنترل ساده‌تر
10- افزايش ظرفيت
11- استفاده بهتر از منابع انساني

12- تنوع بيشتر محصول

JIT در خدمات
بيشتر افراد، JIT را به عنوان سيستمي براي كاهش موجودي، قابل كاربرد در بخش خدمات نمي‌دانند. با وجود اين، همان طور كه ديديم، JIT شامل مفاهيمي فراتر از امر سطوح پايين موجودي است. اين سيستم، اتلاف را حذف مي‌كند، عمليات را روان مي‌سازد، مبادلات را سرعت مي‌بخشد، روابط نزديكي با عرضه‌كننده ايجاد مي‌نمايد و با تغييرات در تقاضا، به سرعت خود را منطبق مي‌كند. در نتيجه، محصولات و خدمات مي‌توانند به سرعت، با هزينه كم‌تر و با تنوع بيشتر تهيه شوند. ما مي‌توانيم عناصر اساسي JIT را در عمليات خدماتي ببينيم.

پنج گام اصلي براي اجراي سيستم توليدي JIT
تغيير سيستم توليد موجود به JIT را بهبود JIT
 مي‌نامند. اين بهبودها، غير از بهبودهاي مرسوم است. در اينجا، سعي بر اين است كه الزامات كلي سيستم ارائه گردد.

در راستاي اجراي JIT، طي كردن پنج مرحله ضروري است كه به ترتيب عبارتند از:
مرحله 1 - تحولي آگاهانه : براي اين كه سيستم با موفقيت جايگزين سيستم مرسوم در سازمان گردد، بايد يك تغيير بنيادي به ويژه در فرهنگ سازمان، صورت گيرد.

در صورتي كه بتوان فرهنگ سازمان را با موفقيت سازگار كرد، ديگر عناصر و الزامات JIT، به راحتي قابل پياده‌سازي خواهند بود.

مرحله 2 – اجراي S5 يا نظام آراستگي به منظور بهبود در سيستم توليد: S5 كه عبارت است از: Seiri، Seiton، Seiso، Seiketsu و Shitsuke، به معني سازماندهي، ترتيب، پاكي، نگهداري و نظم مي‌باشد و در صورت اجرا، راه را براي اجراي كامل سيستم JIT هموار خواهد كرد.
مرحله 3 - مديريت فرايند: طراحي، اجرا و كنترل فرآيندهاي عملياتي با نهايت رواني و هماهنگي، سومين مرحله است.
مرحله 4- تسطيح: اساس JIT، يكنواخت كردن و در عين حال پيوستگي فرآيندهاي توليد است. بنابراين تا حد امكان بايد سعي گردد تا برنامه‌ها، به صورت يكنواخت اجرا شوند.

مرحله 5 - عمليات استاندارد: JIT، از يك سو بر حذف اتلاف‌هاي ناشي از توليد انبوه –از جمله انباشتن موجودي– تأكيد دارد، از سوي ديگر با به‌كارگيري راهكارهايي مثل كانبان و توليد كششي، عمليات را به گونه‌اي استاندارد مي‌كند تا جريان عمليات مختل نشود. بنابراين به‌كارگيري اين گونه مكانيزم‌ها به منظور استاندارد نمودن عمليات، آخرين گام كلي است كه بايد برداشته شود.
MRPII در مقابل كانبان
با وجود اين كه هدف MRPII و كانبان، اساساً يكي است (ارتقاء خدمات مشتري، كاهش موجودي و افزايش بهره‌وري)، ليكن رويكرد آن‌ها، كاملاً متفاوت است. نهMRP و نه كانبان يك سيستم مستقل نيستند –يعني هر كدام، در يك چارچوب گسترده‌تر وجود دارند. MRPII اساساً يك سيستم كامپيوتري است ولي كانبان يك سيستم دستي
 است. جدول 1-14 مقايسه كانبان و MRPII را ارائه مي‌كند.

جدول 1-14: مقايسه كانبان و MRPII

	مباني
	طبقه‌بندي‌ها
	سيستم كانبان
	MRP II

	نرخ ستاده
محصولات
الزامات مواد

ظرفيت لازم

اجراي برنامه‌هاي ظرفيت

اجراي برنامه‌هاي مواد – اقلام ساخته شده
اجراي برنامه‌هاي مواد – اقلام خريداري شده
بازخور
	خانواده محصولات

كالاهاي ساخته‌شده به منظور ذخيره‌سازي، سفارش مشتري

اجزاء و قطعات: هم ساخته‌شده و هم خريداري‌شده

ستاده مراكز كليدي كار و

فروشندگان

توليد ستاده كافي براي برآورده كردن برنامه‌ها

كار بر روي اولويت‌هاي درست در كارخانه

دريافت اقلام مورد نظر از فروشندگان

آنچه كه در قبال مسائل نمي‌توان انجام داد
	تسطيح

برنامه‌ ‌زمان‌بندي توليد

كارت‌هاي كانبان

مشاهده‌اي

مشاهده‌اي

كارت‌هاي كانبان

كانبان‌ها و سفارشات غيررسمي

آندون
	سطح‌بندي كردن

برنامه ‌زمان‌بندي توليد

برنامه‌ريزي الزامات مواد (MRP)
MRP
كنترل وارده/ صادره

(I / O)
گزارشات و ارسال

گزارشات خريد

گزارشات تأخير مورد انتظار


كارگر1





كارگر2





كارگر3





مسير محصول





مسير كارگر





FG





فرآيند 2





فرآيند 3





فرآيند 1





مواد خام





فرآيند 4





محصول نهايي





=تعداد كانبان‌ها (N)








� EMBED Equation.3  ���





تقاضاي متوسط در طول زمان صدور سفارش تا دريافت آن (dL) + ذخيره ايمني(S)











اندازه كانتينر (C)





FG





فرآيند 2





فرآيند 3





فرآيند 1





مواد خام





فرآيند 4





محصول نهايي








�-Just – In – Time


�-Pull System


�-Uniform production level


�-Quality at the Source


�-Total productive maintenance


�-Push system


�-Production Kanban


�-Withdrawal Kanban


�-Kanban Square


�-Signal Kanban


�-Buffer


�-Finished Good


�-Wip Mix


�-Product Mix


�-Hybrid Control


�-Set Up


�-Jidoka


�-andon


�-Under-Capacity Scheduling


�-Visual Control


�-Poka-Yoke


�-Total Productive Maintenance


�-JIT Improvement 


�-manual


�-Executing Capacity Plans
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