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1．はじめに  

JIT（Just－In－Time）システムの実装の有力な構成要  

素としてかんばんシステム（KanbanControISys－  

tem：以下KCSと略）は現実の場でも多く利用され  

ている．KCSおよびそのさまざまな拡張や修正された  

モデルの性質を調べるための数学モデルやシミュレー  

ションを用いた研究が多数報告されている．しかしな  

がら，それらの研究のほとんどは定性的な議論が中心  

となっている・KCS（およびその拡張）の目標は，仕  

掛在庫をできるだけ持たず，かつ注文には素早く対応  

したい，という相反する要求を満足することにあるが，  

仕掛在庫および注文の待ち時間を最小にするためには  

かんばん数や（変更可能ならば）初期在庫数をどのよう  

に決定すればよいかについての具体的な指針ははとん  

ど得られていない．   

本報告では，Da11eryら［1］により提案された拡張  

型かんばんシステム（ExtendedKanban ControI  

System：以下EKCSと略）をとりあげ，平均仕掛在  

庫数（Work－In－Process：WIP）および平均リードタイ  

ム（LeadTime：LT）を評価基準とした場合の最適なか  

んばんおよび初期在庫の配分について研究する．  

2．モデル［1］   
図1のような1～凡才の〟個の工程からなる生産シ  

ステムを考え，以下のように記号を定義する．   

ÅQ亀：工程乞の空きかんばんが並ぶ待ち行列   

f喝慮：工程豆の加工済の部品が並ぶ待ち行列（工  

程豆の出力バッファ）   

上X～慮：注文が並ぶ待ち行列  

工程1の前のバッファf喝0の容量は無限で，すでに無  

限個の部品が並んでいるものとする．工程豆のかんば  

ん数を∬ゎ初期在庫数（生産開始時に乞の出力バッファ  

f℃豆にかんばん付きで置かれる加工済部品数）をg五と  

する．注文は到着と同時に全ての工程の注文待ち行列  

上X～慮，豆＝1，…，〟＋1に並ぶ．工程豆では，  

・上流工程からの部品がf喝豆＿1に存在し，  

・空きかんばんが∬Qiに存在し，かつ  

・未処理の注文がヱX）慮に存在する  

ときに限り，月凱＿1内の先頭の部品の工程乞－1のか  

んばんをはずし，工程豆の空きかんばんを付け，工程  

の乞の入力バッファに送る．入力バッファ内の部品は  

順番に加工され加工を終了したら出力バッファf℃五  

へ送られる．最終工程〟の出力バッファ内の完成品  

は，注文待ち行列上喝〟＋1に注文があればかんばんを  

はずして，顧客に渡され その時点でその注文が満た  

されたものとみなす．  

図1：EKCSのモデル化［1】   

以上の仮定のもとで，   

AJ‥J番目の注文の到着時刻   

℃，J‥工程五のJ番目の部品の加工時聞   

かi，J：工程五でのJ番目の部品の加工終了時刻   

β豆，j‥f℃恵一1からJ番目の部品が退去する時刻（＝  

工程豆でのJ番目の部品の加工開始時刻）  

とおけば，以下が成立する川．  

β豆，J＝℃，J＋max（玖，ゴー1，且電，j）  （1）   

札メ＝maX（AJ，β汁1，プー5‡＿1，且叶1，ゴー（打i－5り）（2）  

3．かんばん，初期在庫配分問題   
決定変数および評価基準を  

∬：（＝（Ⅳ1‥・∬〟））かんばん配分ベクトル  

g‥（＝（51…5〟））初期在庫配分ベクトル   

Ⅳ〃〕（g，g）：加工中の部品を除く平均系内部品数  

（平均仕掛り在庫数）   

上r（∬，g）：注文が満たされるまでの平均時間  

（平均リードタイム）  

とし，かんばん総数〟0と，初期在庫総数和が与  

えられたとき，平均仕掛り在庫数と平均リードタイ  

ムを最小にするようなかんばんおよび初期在庫配分  

（∬，g）を求める問題を，以下の2目的最適化問題と  

して定式化する．  
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期在庫総量goに対応してエr－ⅣJP平面上にグルー  

プが形成されることがわかる．  
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ここで，EKCSの性質上，かんばん数〟宜より多い初  

期在庫を持っても余分の初期在庫は全くシステムに影  

響を与えないため，∬∴≧且なる初期在庫配分のみ考  

えればよいことに注意する．もちろん，l仰や上rの  

厳密な値を求めることは困難であるので，ここでは，注  

文の到着時刻および加工時間のサンプル（実現値）耳  

およびテ壱，jを与えたもとでの各退去時刻の実現値β五，j，  

瓦，Jを（1），（2）より定め，これらを用いてl仰や〟「  

を以下で近似する．   
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図2：実験1の結果  
他のいくつかの数値実験により，以下の推測を得た．  

●初期在庫総量がシステム性能に大きく影響する．  

●かんばん配分が固定されている場合，初期在庫   

は可能な限り下流工程へ配分することがlγノア，   

エr両方の低減につながる．  
・総かんばん数が固定されている場合，上rを最   

小にするかんばん配分は初期在庫の総数に影響   

される‥goが小さい場合はかんばんを各工程   

になるべく均一に配分し（これは，バッファ配   

分問題における「ボウル現象」［2】と類似のパ   

ターンである），gOが大きくなるに従いかんば   

んは下流行程に配分していく．  
●総かんばん数が固定されている場合，lヰ7Pを   

最小にするためにはかんばんをできるだけ下流   

工程へ配分すればよい．初期在庫はそれに応じ   

て可能な限り下流工程へ配分するが，50があ   

る程度大きくなると，初期在庫配分パターンの   

Ⅵ〃Pへの影響は小さくなる．  
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ここで，Ⅵ〃PをⅥ凧で，エrをJコ≠で置き換えた  

問題P（〟0，50）を問題PⅣ（〟0，50）とし，考える部品  

数（シミュレーション時間）Ⅳを十分大きくとれば，問  

題j㍉（〟0，鞄）の最適解が問題P（恥go）の真の最適  

解に一致することはほぼ自明であろう［3］・鞠（〟0，gO）  

は通常の離散多目的最適化問題であるから，小規模の  

場合では完全列挙で，大規模の場合は発見的な方法，  

例えば遺伝的アルゴリズムにより（準）パレート最適解  

を生成することができる．   

4．数値実験   
工程数〟＝5の小規模のシステムを例に実験を行  

う．注文の到着は率入＝1．0のポアソン到着，各工程  

での加工時間は率〃＝3．0の指数分布に従うと仮定し，  

それらの分布に従う到着時刻，加工時間の実現値を生  

成し，シミュレーションする部品数をⅣ＝100000と  

し，完全列挙法で問題巧00000（∬0，50）の全ての実行  

可能解またはパレート解を生成した．  

（実験1）かんばん総数が〟0＝6，つまり，自由に配  

分可能なかんばんが1つある場合に，初期在庫総量鞄  

を0～6と変化させたときの貧00000（6，鞄）の全実行  

可能解をエm－ⅣJ鞠平面にプロットしたものを図2  

に示す．図中のベクトル要素は対応する配分ベクトル  

（∬，g）＝（〟1…〟5，51…g5）を表す．図2より，初  

5．おわりに   

限られた範囲ではあるが，拡張型かんばんシステム  

における最適かんばんおよび初期在庫配分に関するを  

得た．より大規模なシステムに対しての結果および一  

般型かんばんシステム（GKCS）との比較については講  

演時に示す．  
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