
かんばん方式の数理  
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・定期引き取り方式（ある一定時間毎に部品を引き取  
1． はじめに  

かんばん方式は，トヨタ生産方式［1］において，需  

要変動，部品在庫，設備故障，出勤状況の変化等，  

種々の不確実性のもとで，JIT（JustTIn－Time）生産  

を実現するために考案された「後工程引き取り，後補  

充生産方式」における情報伝達・制御手段である．か  

んばん方式におし†ては，各工程間で使われるかんばん  

枚数が決められると，かんばんルールに従いそれぞれ  

の工程が自律分散的に生産活動を継続するという特徴  

をもつ．しかしその運用は現場において試行錯誤的に  

行われてきたため，同方式の最適化や一般的特性に関  

する理論的研究が海外を中心に盛んに行われてきた．   

本稿では，かんばん方式の基本的なメカニズムにっ  

いての解吉見を行い，かんばん枚数の決定法を中心とし  

たこれまでにおける同方式の主な理論的研究成果につ  

いて概説する．  

2．かんばん方式  

部品あるいは製品の収容箱には，1枚のかんばんが  

付けられ，’工程内あるいは工程間を循環し，各工程に  

おける生産量や前工程からの部品の引取量を制御する．  

かんばんには大別して，  

・生産指示かんばん（仕掛かんばんとも呼ばれ，工程   

内の部品の生産量を制御）  

・引き取りかんばん（工程間の部品の引取量を制御）  

の二種類がある．特に，引き取りかんばんに関しては，  

後工程から前工程へ部品を引き取りに行くタイミング  

によって，  

・定量引き取り方式（一定枚数かんばんが溜まったら   

部品を引き取る）  

る）  

が存在し，前工程が外注工場の場合，特に外注かんば  

んと呼ばれている．   

かんばんを運用するルールは，  

1．後工程は，前工程へはずれた引き取りかんばん  

分だけ引き取りに行く．   

2．前工程は，生産指示ポスト内のかんばん分だけ，  

その順番に生産する．   

3．良品だけを生産し，後工程へ不良品を送らない．   

4．かんばんは，必ず現物に付けておき，実数と収  

容数が合わなければならない．   

5．かんばんのない時は運ばない，作らない．   

6．かんばんの枚数を減らしていく（問題を顕在化  

させる）．  

である．したがって，生産指示かんばんの枚数がその  

工程の製品の収容箱単位の・最大在席量になり，引き取  

りかんばんの枚数が前工程からの部品の収容箱単位の  

最大在席畳に対応する．もしかんばん枚数を多くすれ  

ば，工程は過剰在庫を抱えることになり，逆に少なく  

すれば材料・製品切れを引き起こすことになる．この  

ように，各工程におけるかんばん枚数の設定は生産シ  

ステムの優劣を左右する本質的に重要な問題である  

［2］．次節では，従来のかんばん枚数設定法について  

述べる．  

3．従来のかんばん枚数決定法  

トヨタ自動車におけるかんばん枚数の計算式［3，4］  

●  

は，生産指示かんばんの場合，   

〝＝【（βエp＋ム）／〟】＋  

ここで，［∬］＋は∬以上の最小の整数であり，   

〟：生産指示かんばん枚数  

（3．1）  
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β：平均需要量  

エp：引き取りによりかんばんがはずされてから生  

産が完了し，所定の位置におかれるまでのリ  

ードタイム  
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ム：安全在庫量（安全係数）   

α：収容数  

である．定量引き取り方式の場合，   

〃＝［（β⊥Ⅳ＋ム）／α］十  

である．ここで，  

4．2 不確定需要下での最適化と解析  

1）連続観測モデル（定量引き取り方式）   

はじめに，生産システムを連続的に観測し，システ  

ムの状態変化（例えば，生産完了や部品の発注・納入  

時点等）に着日してシステムの解析を行う場合につい  

て概説する．   

マルコフ待ち行列の問題としては，生産指示かんば  

んと引き取りかんばんによって制御される2工程から  

なる生産システムの定式化と解析［7］や，製品需要の  

到着間隔，各工程の加工時間が指数分布に従う多工程  

生産システムを考え，極限確率から最適かんばん枚数  

を求めるア70ローチが提案されている［8］．また，多  

段直列型システムでは，1からⅣまでのCellを考え，  

生産指示かんばんのみにより制御されるかんばんシス  

テムが定式化されている．そして，これを同じ初期条  

件のもとで，かんばんを用いない直列生産ラインと比  

較した場合，仕掛り品の滞留時間が短く，工程間在庫  

も少なくなり，生産リードタイムも短くなることが示  

されている．また，加工時間が指数分布に従うとき，  

このシステムはマルコフ待ち行列となり，各工程を分  

割したfixed－pOintequationを用いた近似解法を導き，  

シミュレーションと比較してその精度を検証している  

［9，10］．さらに同様の，〃工程からなる直列型生産  

システム（図1）を考え，Cell々で〟烏台の機械と  

C烏枚のかんばんを持つ場合の構造特性が一般化セミ  

マルコ7過程を用いて導かれ，   

①かんばん枚数が増加すれば，スループットも増  

加する．   

②〟1＝・‥＝〟〃＝1，Ⅳ≧3，結かんばん枚数が一  

定ならば，Cl＝C〃＝1のときにスループットが  

最大になる．   

③スループットは，C々に関して確率的に凹で増加  

型である．  

等の性質が示されている［11，12］．また，Glasser－  

man and Yaoは，かんばん方式の一般化モデルとし  

て（α，∂，々）モデルを提案している［13，14］．ここで，   

の：工程f（ブ＝1，…，〃）の加工待ちまたは加工中  

のジョブ数の上限   

占f：後工程（オ＋1）工程への搬送をブロックされた  

工程才の加工済みジョブ数の上限   

々‘：工程gの全てのジョブ数の上限  

1≦αf≦々わ 0≦∂f≦々わ αf＋∂f≧々f  

である．なお，αf＝∂∫＝々fの条件がかんばん方式に相  

当し，α，∂，々の条件によって様々なブロッキングメ  

オペレーションズ・リサーチ   

（3．2）  

jV：引き取りかんばん枚数  

⊥Ⅳ：かんばんが外されてから引き取りが完了する  

までのリードタイム  

である．また，定期引き取り方式の場合，   

Ⅳ＝【（β（斤十エ）＋ム）／〟］十  

である．ここで，  

（3．3）   

β：引き取り周期，   

エ：引き取りを開始してから完了するまでのリー  

ドタイム  

である．特に外注かんばんの場合，  

Ⅳ＝【（βα（1十c）／∂＋ム）／〟］＋  （3．4）  

で与えられる．ここでa－b－Cは納入サイクルを表す  

定数であり，a日間にb回納入し，受注後c回目に納  

入されることを意味する．すなわち，納入間隔（周  

期）はa／bであり，納入リードタイムは，aC／bで与  

えられる．  

4．数理モデルによるかんばん方式の最適  

化と解析  

本節では，JIT生産システムの性能を左右するかん  

ばん枚数の設定を中心に，その理論的解析について，  

需要が確定的な場合と不確定な場合にわけて概説する．   

4．1確定需要下での最適化   

定期引き取り方式に対して，引き取りかんばん枚数  

Ⅳと引き取り周期βを単位時間当たり費用   

A（Ⅳ，斤）＝A′f＋Cw／斤  （4．1）  

が最小になるように定めることができる［5］．ここで，   

f：平均在庫量   

A′：単位期間・単位量当たり在庫費用   

C－γ：1回当たり引き取り費用  

である．   

また数理計画問題として，工程Ⅳから最終組立工  

程0に至る（Ⅳ＋1）工程が樹状につながった多岐分岐  

型生産システムを考え，各工程における生産指示かん  

ばん枚数を決定する方法等も提案されている［6］．す  

なわち，∬計画期間にわたる確定的な製品需要量β如  

々＝1，…，∬を生産し，かつ総費用を最小化する問題  

である．  
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→ →→  製品需要  

Cellk十1  Cell k 

Cellkの生産指示かんばんポスト  
Cellkの完成品置き場  
完成品置き場から生産指示ポストへのかんばんの移動  
CellkからCellk＋1へ運ばれる部品  

図1生産指示かんばんモテリレ  

A  

B  

C  

D  

図2 PACシステム  

報が・最終工程だけでなく全工程に伝わるExtended  

Kanban System［17］，需要の非定常な変動に応じて  

かんばん枚数を増減させてその変化に対応するFlex－  

ibleKanbanSystem［18］等が提案されている．   

またBuzacott and Shanthikumar［19］は，原材料  

倉庫をもち，需要の確率的な引き取りがある単一工程  

生産指示かんばんモデルを考え，通常の待ち行列モデ  

ルと等価であることを示している．さらに〃エ程直  

列システムに対して，   

調達タグ：製品の引き二取り要求に用いられる   

発注タグ：製品の注文に用いられる   

加ユタグ：発注タグと組み合わせて，生産指示かん  

（23）22丁   

カニズム（communication，manufacturing，kanban  

blocking）の表現が可能となる．さらに，一般化セミ  

マルコフ過程を用いて，加工完了時間やスループット  

に関する単調性，凸性，可逆性等の性質が導かれてい  

る．また，待ち行列網モデルの適用により，DiMas－  

colo et al．［15］が，3段階の生産システムに対して，  

分解近似を行い，閉待ち行列網を用いたかんばんシス  

テムの性能解析を行っている．   

かんばん方式の拡張モデルとしては，かんばんと製  

品の移動が独立に行われ，特別な場合として通常のか  

んばん方式が含まれるGeneralized Kanban System  

［16］や，基準在庫方式との組み合わせにより需要の情  
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ばんの発行に用いられる  

およぴ，生産指示かんばんを用いるPAC（Produc＿  

tion Authorization Cards）システム（図2）を提案  

し，特別な場合としてMRP（MaterialRequirement  

Planning），かんばん方式，OPT（Optimized Pro－  

duction Technology）等を含むことを示して，近似  

的な性能評価を与えている．なお，Storeiの初期在  

庫量をzゎ 加工タグの枚数をん，生産指示のバッチ  

サイズをれ，注文タグと調達タグの到着時間のずれ  

をrfとおくと，  

Z∫＞0，ゑf＝Zf，れ≧1，わ＝0  

の場合，PACシステムはかんばん方式と一致する．  

2）定期観測モデル（定期引き取り方式）   

多段直列型のⅣエ程からなる単一品種生産システ  

ムにおいて，製品需要の確率的変動が前工程にどのよ  

うに波及するかを考察する．原材料が工程1から順に  

加工され，エ程Ⅳで製品として完成する．この時，  

工程乃において，●部品収容数祝乃が生産量P乃に比べ  

て小さい場合，生産能力C乃，部品在庫量J乃‾1が十分  

大きければ，各工程乃におけるP乃ノ乃の分散は，  

Ⅴ（Pり＝Ⅴ（P侶1）＝…＝Ⅴ（P〟）  

Ⅴ（∫り＝⊥㌢Ⅴ（P〃）  

となる［20］．ここで⊥茅は，工程乃の生産指示（また  

は引き取り）かんばんが収容箱からはずされてから部  

品の生産（または搬送）が完了し，所定の位置におか  

れるまでのリードタイムである．これらの結果が，  

JIT生産システムにおける，1個流し（〟乃＝1で生産，  

引き取りを行う）や，部品引き二晩りリードタイムの短  

●：部品 E国a＝外注かんばん  

○‥製品 ⊂⊃‥生産指示かんばん  

縮（自社工場，外注工場を特定地域に集中させて引き  

取り時間を短くすること）の重要性を示唆している．  

さらに多段直列型のモデルとして，離散時間マルコフ  

過程に基づき，生産指示かんばん枚数，機械の信頼性，  

需要変動，安全在庫量のシステムに与える影響が数値  

的に検証されている［21］．さらに，需要がポアソン到  

着で，加工時間が指数分布に従う多段直列かんばんシ  

ステムを，離散時間マルコフ過程として定式化し，各  

工程の仕掛品在韓の確率分布を利用した，decompo－  

sitionによる近似解法が提案され，スループットに関  

して厳密解との比較も行われている［22］．また，生産  

指示かんばん，引き取りかんばんの両方を用いた多工  

程直列型かんばんシステムに関しては，各工程の製品  

の需要量と部品の供給量の確率分布を利用した近似解  

法による性能評佃も行われている［23］．   

連続観測を含め，以上の確率モデルにおけるほとん  

どは，生産指示かんばんに関する解析である．そこで  

以下では，外注かんばん（引き取りかんばん）方式に  

も焦点をあてた解析結果について概説する．   

3）生産指示・外注かんばんモテリレ   

外注工場からの部品を用いて製品を完成させる生産  

指示・外注かんばんモデルを考える（図3）．生産指  

示かんばん枚数を〟，外注かんばん枚数をⅣとおく．  

さらに，部品あるいは製品の収容箱の収容数は1とす  

るが，この条件が成立しない場合も以下と同様な議論  

が可能である．自社工程は単一品種製造工程であり，  

単位時間当たりの工程の生産能力をCとおく．また  

単位時間当たりの需要は平均βをもつ独立かつ同一  

∃     部品・製品の流れ  

イ±     生産・情報の流れ  ●   

製品在庫  部品在庫  C  

図3 生産指示・外注かんばんモデル   
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量の平均品切れ要用も減少する．   

定理1に関連して，かんばん枚数あるいは生産能力  

の増加に伴い，品切れ管用が減少することや，生産能  

力が増加するにつれ，最適かんばん枚数が増加するこ  

とが，過去の研究で数値的に示されている．また定理  

2より，平準化生産により需要変動をおさえることの  

重要性が理論的に裏付けられている．さらに，かんば  

ん政策と・最適発注政策とはよく一致しているが，引き  

取り周期が大きくなるにつれ，両政策間に姜が生じて  

おり，引き取り周期の大きさも外注かんばん方式の最  

適性に影響することが示されている［281  

5．おわりに  

本稿では，JIT生産システムにおけるかんばん方式  

について，その基本的メカニズムとこれまでの主な理  

論的研究の概説を行った．企業活動のグローバル化に  

より，生産・物流活動拠点が世界中に分散し，部品の  

発注，納入に要するリードタイムは増加傾向にある．  

また，多品種少量生産が加速する中で，膨大な種類数  

に及ぶ（物理的な）かんばんを最適運用することは，  

困難になりつつある．これらの諸問題を解決するため，  

電子かんばんなどが実際に運用段階に入っている．し  

かし，かんばん方式における「必要なものを，必要な  

時に，必要なだけつくる」という基本概念は不変であ  

る．かんばん方式に代表される日本独自のものづくり  

から生産された製品は，性能・品質において世界のト  

ップに立ったが，これからはものづくりの方式自体の  

世界的規模での適応能力が，海外の優れた生産方式と  

比較されることになる．今後，時代の要言削こ応じてど  

のような形態で「かんばん方式」が進化していくのか  

見守りたい．  
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の分布に従うものとし，満たされなかった需要は繰り  

越されるものとする．以下，納入リードタイムを⊥  

で表す．生産指示・外注かんばん方式では第々期首  

の発注が第（々＋上）期首に納入される．すなわち外注  

かんばん方式では，かんばんの回収（発注）と同時に  

エ期前に発注された部品の納入が行われる．この生  

産指示・外注かんばんを考慮したJIT生産システム  

では，待ち行列理論を用いて，以下の安定条件が導か  

れている［24］．  

安定条件 min（C，M，N／（L，＋1））＞D．  （4．2）   

ここで，JIT生産システムが安定であるとは，第々  

期の繰り越し需要量をβ起とした場合，々→∞のとき  

β鳥が極限分布をもつことを意味する．上式は（エ＋1）  

期間の平均需要量（エ＋1）βがその期間の生産能力（⊥  

＋1）C，最大生産指示量（上＋1）〟または外注かんば  

ん枚数Ⅳ未満であることがシステムの安定条件であ  

ることを示している．この結果，繰り越し需要量の確  

率母関数による解析から平均費用を最小化する最適生  

産指示かんばん枚数と外注かんばん枚数を求めること  

ができる．また数値実験の結果，分散が′小さくなるに  

つれ総習用が減少し，いわゆる平準化の効果が示され，  

最適政策との違いが明らかとなっている［25］．   

さらに，上述の生産指示・外注かんばんモデルを，  

多段直列型工程に拡張することができる．エ程ノの生  

産指示かんばんをノ吼，引き取りかんばんを凡とし，  

工程（ノー1）からノへの部品の引き取りリードタイム  

んを考慮した，多工程JIT生産システムの性能評佃  

が，近似解法を用いて行われている［26］．この近似解  

法では，多段直列型モデルの解析でよく用いられる離  

散時間マルコフ過程，各工程のdecompositionに加  

えて，生産量や総繰り越し需要量の漸化式を適用する  ●  
0 （鼻（碑×（耽  ことによって，システムの状態数   

十町」））を，0（max榊（凡）×（弧＋‰））まで大  

幅に削減することが可能となる．   

ついで，外注かんばんのみを用いたJIT生産シス  

テムを考える．生産指示・外注かんばんシステム同様，  

安定条件が導かれ，その条件が満たされるものと仮定  

する．確率順序及び凸順序理論［27］により，次の定理  

が示される．  

定理1：外注かんばん枚数あるいは生産能力が増加す  

るにつれ，平均品切れ要用が減少する．  

定理2：需要の分散が減少すれば，製品繰り越し需要  

2002年4月号  
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



SyStem”，Man曙ement Science，Vol．33，pP．427－441  

（1987）．  

［7］Karmarkar，U．S．，andKekre，S．：“Batchingpolicy  

in kanban systems”，Joumalqf Mantd21CiuYing Sys－   

ね別5，Vol．8，Pp．317－328（1989）．  

［8］Wang，H．，and Wang，HrP．：“Determining the   

numberofkanbans：aSteptOWardnon－StOCk－prOduc－   

tion”，J乃おγ乃αJわ乃αJノ0〟r乃αJq／P和血cJわ乃βぉgα打ゐ，   

Vol．28，pp．2101－2115（1990）．  

［9］Mitra，D．，and Mitrani，Ⅰ．：“Analysis of a kanban   

disciplineforcellcoordinationinproductionlines．Ⅰ”，   

肋〝喝■g刑e乃J立fe乃Cβ，Vol．36，pP．1548－1566（1990）．  

［10］Mitra，D．，andMitrani，Ⅰ∴“Analysisofakanban   

discipline for ce11coordinationin productionlines．  

ⅠⅠ∴q匪励ぬ那月蝕御地Vol．39，pp．807－823（1991）．  

［11］Tayur，S．R．：“Properties of serialkanban sys－   

tems”，QueueingSystems，Vol．12，pp．297－318（1992）．  

［12］Tayur，S．R．：“Structuralpropertiesandaheuris－   

tic for kanbanLCOntrOlled seriallines”．Man喝●ement   

Sc才g乃Ce，Vol．39，pp．1347－1368（1993）．  

［13］GlassermanP．andYaoD．D．：MonoioneStniCture  

inDiscrete－EventSystems，JohnWiley＆Sons（1994）．  

［14］Yao D．D．ed．：Siochasiic Modeling and Anab7Sis   

qf Manqf21Ctuying＄ystems，Springer－Verlag（1994）．  

［15］DiMascolo M．，Frein Y and Dallery Y．：“An   

analyticalmethod for performance evaluation of   

kanban controlled production systems”，（砂eyutions   

斤どぶβα作ゐ，Vol．44，pp．50－64（1996）．  

［16］Frein Y．，DiMascolo M and Dallery Y．：“On   

design ofgeneralized kanbancontroIsystems”，Inter一   

花α～わ乃αJノβ〟乃7αJ〆（砂g和～わ乃5α乃d伽d〟CJわ乃肋乃一   

昭e∽g乃J，Vol．15，pp．158－184（1995）．  

［17］Chaouiya C．Liberopoulos and Dallery Y．：“The   

extendedkanbancontroIsystem forproductioncoor－   

dination of assembly manufacturing systems”，1m   

7「旧作5αCめ形5，Vol．32，pp．999－1012（2000）．  

［18］Gupta，S．M．，AIATurki，Y．A．Y．，andPerry，R．F．：  

“Flexible kanban system”，Intemationaljoumald  

（砂g和Jわ乃∫α乃d P和血c如乃〟α乃昭g桝g乃′，Vol．19，pp．  

1065－1093（1999）．  

［19］Buzacott，J．A．and Shanthikumar，）．G．：Stochas－   

tic ModeLs〆肋md21CtuYing Systems，Prentice－Hall  

（1993）．  

［20］Kimura，0．，andTerada，H．：“Designandanalysis   

Of pu11system，a method of multi－Stage prOduction   

COntrOl”，IntemationalJournal qF Production   

斤邸“化ゐ，Vol．19，pp．241－253（1981）．  

［21］Deleersnyder，）．L．，Hodgson，T．J．，Muller  

（一Malek），H．，andO’Grady，P．J．：“Kanbancontrolled   

Pullsystems：an analytic approach”，Manqement   

Scfβ彿Cg，Vol．35，pp．1079－1091（1989）．  

［22］Kirkavak，N．，andDinGer，C．：“Performanceeval－   

uationmodelforslngle－itemperiodicpullproduction   

SyStemS”，Journalqf（わemiionalReseaYrh Socie＆，   

Vol．44，pp．239－250（1996）．  

［23］Berkley，B．J．：“A decomposition approximation   

forperiodic kanban－COntrOlled now shops”，Decision   

Scオg乃Cg，Vol．23，pp．29ト311（1992）．  

［24］OhnoK．，NakashimaK．andKojimaM．：“Optimal   

numbersoftwokindsofkanbansinaJITproduction   

SyStem”，IntemationalJournalq／ProductionResea7rh，   

Vol．33，pp．1387－1401（1995）．  

［25］中島健一，小島貢利，大野勝久：JIT生産システムと   

最適化，第12回RAMPシンポジウム論文集，pp．139－  

149（2000）．  

［26］OhnoK．，KojimaM．andNakashimaK．：“Perfor－   

mance evaluation of a multi－StageJIT Production   

SyStembydecompositiontechnique”，］？umal〆Deci－   

5わ乃伽ね研ぎ，Vol．9，pp．25－40（2000）．  

［27］Stoyan，D．：Compa7ison meihods jbr queues and   

Oiher stochastic modeLs，Akadernie－Verlag Berlin：  

JohnWiley＆Sons（1983）．  

［28］中島健一，大野勝久：外注かんばん方式の確率的性質   

と最適性，日本経営工学会誌，Vol．47，pp．100－106  

（1996）．  

230（26）  オペレーションズ・リサーチ   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




