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1. まえがき

最近，自動車の性能は非常によくなり，故障などのト

ラプルはほとんどなくなっているのが実状である.しか

し，部品の消耗，損傷などによる修理に必要な補給部品

の供給は，車社会の発展とともにますます高度なサービ

スが要求されている.いっぽう，ユーザーの晴好の多様

化による自動車の種類の増加により，補給部品点数は指

数関数的に増大している.したがって，補給部品のサー

ピス性の維持・向上を図るためには，多大な努力を払っ

ていく必要がある.

ところで，この研究は補給部品の手配に関する問題を

扱う. トヨタでは補給部品の注文に対しては，即納する

ことを原則としているため，受注のある補給部品は倉庫

に在庫をもって顧客の注文に対応している.この在庫し

ている補給部品の手配は，従来，主に受注実績からの需

要予測にもとづく月いちとーの確定注文によって行なって

きた.しかし，この方法では発注+イクんが 1 カ月と長

く，需要予測もむずかしいため，在庫レヘルは一般に尚

くなる傾向がある.そのため， 日々の売れ行きに応じて

前工程から部品を引き取り，在庫補充するかんばん方式

をー部の補給部品の手配に採用し，大幅に在庫を削減す

ることができた.かんばん方式では，最終工程における

部品の使用量が平準化していることが要求されるが，こ

の方式では，最終工程にあたるのが顧客からの注文であ

るため，日々の受注量が必ずしも平準化しているとは限

らない.そこで，前工程への部品の引き取り数は，日々

の受注量をそのまま指示するのではなく，指数平滑法を

用いて平準化を図ってL 、る.今後，この方式を拡大して

いくことになっているが，指数平滑法を用いて平準化を

図る方法については，十分知られていないことが多い.

そこで今回，この方法について理論的解析を行なった.
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その結果

(1)指数平滑法による平準化の特性

(2) 平滑化定数(分割日数)の決定方法

(3) かんばん枚数の計算方法

などを明らかにし，指数平滑法を用いた平準化の方法を

理論的に確立することができた.

2. 指数平滑法による生産指示

2.1 生産指示の方法とその定式化

実務における生産指示の方法は，かんばんの操作によ

って行なうため，補給部品倉庫の各部品在庫に対し，格

納器具単位にかんばんをつける.具体的な方法は次のよ

うである.

(1) 出庫指示にもとづいて部品を出庫する.もし出庫

中に格納器具内の部品をはじめて出庫する場合は，添付

されているかんばんを格納器具からはずし，所定の場所

におく.

(2) 1 日に 1 度，部品ごとに，当日はずれたかんぽん

と，前日までにはずれたが生産指示されずに残っている

かんばんとを合計し，その n 分の l 枚(端数切り上げ)

を生産指示枚数(部品引き取り枚数)とする.残りのか

んばん枚数をそのまま翌日に繰り越す.

(3) ステップ (2) で求められたかんばん枚数だけの量

が該当の部品工程に生産指示され，決められたリードタ

イム後に補給部品倉庫に納入され，部品在庫が補充され

る.

次に，前述の生産指示の方法の定式化を行なう.かん

ばんの操作は部品単位に行なうので，以下の議論は 1 つ

の部品で代表して進める.出庫作業により日に3:i枚

のかんばんがはずれた場合日における生産指示枚数

Yd主

Yi=[(Xi+Zi-1)/n] (1) 

ここで ， zi-l i-l 日において生産指示されずに翌日
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表 1 定常状態までの所要日数

xl2 
4 3 5 9 14 18 

10 5 8 13 22 27 

15 5 9 15 25 31 

20 I 6 9 17 27 34 

n 分割日数

m はずれるかんばん枚数/日

に繰り越されたかんばん枚数 n 自然、数. [uJ; 実数 u

以上の最小の整数.また

Zi=Xi一約+Zi-1

(1)式における n は理論上は正の実数でよいが，実務

におけるかんばんの操作性からここでは自然数とし，分

割日数と呼ぶ.

ところで. Yt と Zt は整数値しかとりえないが. (1)式

において整数条件を除外し . Yt と Zt に対応してそれぞれ

を量れれとおくと

Yt=(Xt+れ_1)/n

若i=Xi一音色 +2t-1

(3). (4)式より，れを消去すると

あ=tzz+(1-士)íìt-1

ここで， l=a とおくと
n 

Yt=aXt+( I-a)yト (6)

(6) 式は需要予測などによく用

いられる指数平滑法である.そこ

で. (1). (2)式により定義された

生産指示方式を指数平滑法による

生産指示と呼ぶことにする.なお

日を指定しない場合のはずれたか

んばん枚数，生産指示するかんば

ん枚数をそれぞれ X. Y とする.

2.2 初期値の設定

指数平滑法で生産指示する場合

初期値Zoを O とおくと，生産指示

かんばん枚数約が，定常状態にな

るまでの日数は，分割日数 n の{直

によって変化するであろう.今，

xj=m(j =1.2. 一)のとき. (1). 

(2) 式より何回目に仇がmになる

かを計算すると，表 1 のようにな

る.表 1 からわかるように n=

1985 年 4 月号

百15M11\

0.5 

0.4 

5. m=4 の場合で 9 日，実際の暦日でL 、 L 、換えると約半

月程度過渡状態がつづくことになり，実務上望ましくな

い.したがって，初日から定常状態となるような Zoを設

定する必要がある.

xj=m(j =1 ， 2 ， …)の場合の定常状態での引を求める.

(1)式から

Yt=((m+Zt-!l/nJ=m 

(7)式が成立するためには

m-I < (m+Zt_!l /n孟m (8) 

:.(mー I)(n-I) 豆Zぃ1豆m(n-I) (9) 

そこで. zo=(mー 1)(nー 1) とすると，初日から仇=mと

なり定常状態になる.

ところで Xi=仇=m のとき. (2)式より

(7) 

(2) Zt=m-m+Zt_1=Zt_1 (10) 

したがって，定常状態での約は一定となることがわか

る.

一般には引は一定でないが，その平均を E(x) とする

と，実務においては• m=E(x) と考え

zo=[(E(エ)ー 1 )(nー 1)J 

とすれば十分である.

)
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(
 

(3) 

(4) 3. 生産指示かんばん枚数の分布

3. 1 生産指示かんばん枚数の平均

(5) 
はじめに，出庫によってはずれるかんばん枚数z の分
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図日にはずれたかんばん枚数の実際の分布と理論分布
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布を考える.実際のデータから相対度数分布を

求め ， '1.' 検定を行なうと，ほとんどの部品の分

布がポアソン分布にしたがっているようであ

る.次に 2 ， 3 の例を示すと，図 1 のように

なる.図 1 からわかるように 3 例ともポアソ

ン分布に非常に近い.また，はずれるかんばん

枚数の日当りの平均は，ほとんどの部品が 2 以

下である.

次に，指数平滑法によって生産指示されるか

んばん枚数 g の平均 E(y) を考える.N日まで

に生産指示されたかんばん枚数の平均をEN(Y)

とおくと
N 

EN(y)= 'L, yiJN 

N 

=('L, Xi+zO-zN)/N 

=EN(x)+(ZO-ZN)/N 

7.0 

襟 I 5 日
程 2.0
差

D(y) 

(12) 

ここで， EN(X); はずれたかんばん枚数エのN日まで

の平均.
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( 13) 

.・.E(y)=E(x) (14) 

すなわち，生産指示かんばん枚数の平均と，はずれるか

んばん枚数の平均とは等しくなる.

分割日数

0.6 

0.5 

平均，， =3.0

0.4 
相
対
度

数 0.3

0.2 

0.1 

平均 λ=

3.0 

1.0 

0.1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

分割日数 ;n

図 2 分割日数と生産指示かんばん枚数の標準偏差との関係

3.2 生産指示かんばん枚数の分散

指数平滑法による生産指示かんばん枚数の分散 V(y)

を解析的に求めることは困難なので，シミュレーション

により求める.はずれるかんばん枚数zを平均』のポア

ソン分布(分散V(X)=.() にしたがうとして実験を行な

うと，図 2 のようになる.図 2 では分散のかわりに標準

偏差 D(y)= v'V而〕を用いた.図 2 からわかるように，

えが 1 以上の時，分割日数 n を 1 から 2， 3, 4 へと大き

くすると，生産指示かんばん枚数の標準偏差は急激に小

さくなり，それ以上大きくしても標準偏差はあまり小さ

くならないことがわかる.これは，実務において分割日

数 n を決めるときに注意すべきことである.

また，生産指示かんばん枚数の相対度数分布を求める

と，図 3 のようになる.分割日数を大きくすれば，中央

値は変らないが尖度の高い分布になり，分散が小さくな

ることがよくわかる.

次に，生産指示かんばん枚数の分散を推定することを

考える.まず，整数条件を除外した(3) ， (4)式の場合の

分散 V(昔)を求める. (3) , (4)式からあを消去すると

れ =(1-~)ぃ(1-~)ι
(3) , (15)式から，

安z=jZ4+J(1-t)Zト1

(15) 

+す(1-~)%i-2 

=Jzt十t(l-t)zzl

8 

+ ~(1 ーす)2Xi_2
23456  

生産指示かんぱん枚数

図 3 生産指示かんばん枚数の相対度数分布
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(1) 分割l 日数 n=2
D(x)= n: 

3.0 

軍 2.0
偏
差

1.0 

1.0 2.03.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.010.0 

平均 λ

(2) 分割日数n=3 D(x)= n: 
3.0 

標 2.0
準
偏
差
1.0 

1.02.03.04.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.010.0 

、 1'. tÓJ λ 

図 4 No.l 生産指示かんばん枚数の標準偏差

の実験値と推定値
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( 17) 

Yi=~Xt+上(1-~)xi-� ・・
n n 、'"

+す(1ーす)44.Zl十す(1-士)ヘ。

したがって日までの生産指示かんばん枚数の分散

を Vt(Y) とおくと . V,(x)= V(zo)=O なので

Vt(f)) ={~rVi (x l+{士(1-士)y九州+

+J1{1-11MY.V2(z) 
( n¥ n/ 

1985 年 4 月号

(3) 分書IJ 日数 n=5
D{x)=n: 

3.0 

楳
i\主 2.0
{踊
j~: 

1.0 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.06.0 7.08.0 9.010.0 

'F i勾 λ

(4) 分割日数n=7 D{x)=.{ﾀ 
3.0 

電 2.01-
1M 

1.0 

1.0 2.03.04.05.06.07.08.0 9.010.0 

平u，J ﾀ 

図 4 No.2 生産指示かんばん枚数の標準偏差

の実験値と推定値

ぢ討す(1- !)←T円(X) (18) 

ここで， V;(x); 日までのはずれたかんばん枚数の

分散.

今， Xjが互いに独立で

(5) 分割日数n= lO
D(x)= n: 

3.0 

霊 2.0
偏
差

D{~) 
D(y) 

戸一日一一------四 D(y)
d三二~...---

1.0 

1.02.03.04.05.0 6.07.08.09.010.0 

平均 λ

図 4 No.3 生産指示かんばん枚数の標準偏差

の実験債と推定値
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(日)
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平均入=10.0
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タ
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図 5 分割日数とかんばんのリードタイムの

平均との関係

V 2(X)=V8(X)= …== V.(x) == V(x) とすると

V(あ)合it(1-f)?V(Z)
1_(I_1-¥2i-2 

-----竺-'--V(X) (19) 
2n-1 

したがって→∞とすると

V(1)) = V(x)/(2n-1) 

定義より明らかなように

(20) 

V(y) 註 V(1ì )=V(x)/(2n-1) (21) 

次に n 日間の移動平均で生産指示量'iを決定する場

合を考える.定義より

あ=2:: xj/n (iミ;:;n)
j司ーη+1

(22) 

二 V(宮)=宇土 V(Xj)= V(x)/n (23) 
"-J=í-n+1 守

(20) , (23)式から

V(1j) 註 V( 1)) (24) 

分散 V(y) と V( 1))， V(宮)の大きさを比較するために，

前述と同様のシミュレーションを行ない，標準偏差で図

示すると，図 4 のようになる.図 4 からわかるように，

はずれるかんばん枚数の平均 A と分割日数 n の値により

V(音)と V(Y)のどちらが近似度合がよ L 、かが決まる.し

かし，かんばんがはずれる枚数の分散 V(X) の大きさか

ら判断すると，分割日数 n が大きい場合はどちらで近似

しでも実務上は十分である.

4. 指数平滑法によるかんばんのリード

タイム

かんばんがはずされてから先入れ先出しにより生産指

示されるまでのワードタイムの平均と分散(標準偏差)

282 (50) 
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平均 λ= 1. 0

0.5 
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タ
イ
ム
17) 

標
準

霊1.0

12345678910  

分割回数 n

図 S 分割日数とかんばんのリ}ドタイムの標

準偏差との関係

を考える日にはずれたかんばんが i 日に生産指示さ

れた場合の平均リードタイムを 0.5 日とする‘ リードタ

イムを解析的に求めることが困難なので，シミュレーシ

ョンにより求める.かんばんがはずれる枚数zが平均 A

のポアソン分布にしたがうとして実験を行ない，図示す

ると，図 5 のようになる.図 5 からわかるように À が

1 以上の時は，かんばんのリードタイムの平均は，分割

日数 n に比例して大きくなる.同様にリードタイムの標

準偏差は，図 6 に示すように，分割日数 n を大きくすれ

ば大きくなる.これらのことは，直観的に理解できるこ

とであるが，いっぽう，かんばんのはずれる枚数の平均

E(x)=Àが l 以上の場合は À が大きくなるほどリード

タイムの標準偏差が小さくなるという常識に反する特徴

がある.

ところで次に，はずれたかんばん枚数が

Xj==m (j =1 , 2,… , i , …) 

とし、う特殊な場合におけるかんばんの平均リ}ドタイム

を考える.分割日数 n=3(zo=0) の場合の定常状態にお

ける z 日に生産指示するm枚のかんばんを帰納的に求め

ると (m孟 2)

i -2 日にはずれたかんばん・・…m-2 枚

i ー 1 日にはずれたかんばん………… 2 枚

となるので，かんばんの平均リードタイムLT'は，

LT,=i2+0.5) x (m-2)+(I+0. 5) x~=2.5-2 
m-2+2 m 
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イ
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〔凡例〕

』一一 ;LT (N) 

同一ー;平均リードタイム

平均，\=5.0

分割日数 n=3

の1.0
平
均

10 20 30 40 50 60 70 

日数 N

80 90 100 Cl:n 

図 7 日数N と LT(N) との関係

(25) 

同様に，分割日数 n が一般の場合を帰納的に求める.

t 日に生産指示するm枚のかんばんは， n~2 ， m~n 

のとき

i ー ( n ー 1) 日にはずれたかんばん…mー (n-1)枚

i ー (n -2) 日にはずれたかんばん n ー 1 枚

となるので，平均リードタイムLT'は

{(nー 1)+0.5} X {mー (nー 1}
LT'=~{(nー2)+0.5}x(nー 1)

mー (nー l)+nー 1

=n ー0.5ー竺三L
m 

(26) 

また， (3), (4)式を用いた場合のかんばんの平均リー

ドタイムは次のようになる日に生産指示するかんば

んの合計リードタイムLSiは ， (17)式から

も 1 1. ¥i-j 
LSぺ互五い一五r J 'Xj ・ (i-j+0.5 (27) 

よって i 日に生産指示するかんばんの平均リードタイ

ム LTけま

LSi LT.=←一一一一一一
・ム土/1-1V-J-h
j";;1 n ¥ nl 

(28) 

N日までのかんばんの平均リードタイム LT(N) は

N 

L: LSi 

LT(N)='ii ーピ1 一一-'" ;.., 1f , l¥t-J 
E五五い-~) 'Xj 

(29) 

ここで，シミュレーションによりLT(N)を求めると，

図 7 のようになる.また，かんばんのリードタイムの平
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図 S LT(100) とかんばんのリードタイムの

平均との関係

均と LT(100) とを比較すると図 8 のようになる.

ところで， LT(100)は平均 I の値に関係なくほぼ一定

となる.そこで

xj=mU=I ,2,…) 

とすると， (28)式から

!:, 1/ , 1 V-J 
z でい一-:，:- r "'m・(iーJ+0.5)

LT.='-=1 ー‘， n\ 、， . 
ZLifi-1γ-J 

j";;1 n 、 nl

ai.(i _~ �a-ai_1 
E 一一一一一

一\ 2/ 1-a 2 

a=I-~ 
n 

atー 1

(30) 

となり，

定となる.

リードタイムの平均LTifìmの値に関係なくー

また， (29)式から

!!. !.. 1/. 1 ¥ 
EE 互い --;z) ・m・ (iーj+0.5)

!!!:.!f ， \トj
1:: 1:: τ11 一τ1

LT(N) 

i=1 j=1 “、“'

(1+l-NHN2a(1-aN)l )「7守(1川)22  
N( l-a) -a( 1-aN+1) 

(31) 
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費

生産費用

在庫費用

用

最適分割日数η 事 分割日数

図 S 分割日数と費用の関係

となり ， LT(N) は分割日数n とNの関数になる.今，

n ==3 , N=100として (31)式から計算すると，

LT(100)=2.44 

となり，図 8 からわかるようにシミュレーションによっ

て求めた LT( 100) に近似している.

したがって，平均えが大きい場合は， (31)式によりか

低下しやすい.

(2) 各種の問題点が隠ぺいされ，改善が進みにくくな

る.

(3) 先入れ先出しが困難になったり，仕掛けの優先順

位が不明確になる.

などのように，実務上重要なことであるが，費用として

測定困難な項目が多くある.

そこで実務においては， トヨタ生産方式の考え方にし

たがって可能なかぎり在庫を削減すると L 、う立場から，

各工程に対し耐えられる生産変動の範囲を明らかにし，

その生産変動の範囲におさまるように分割日数を決定し

ている.この考え方をもう少し理論的に述べると次のよ

うになる.すなわち，生産指示かんばん枚数 g がある限

界首Lt >E(x)) を越える確率が ε 以下になるように分割

日数併を決めることを考える.条件より

P{y>此}孟ε(33)

分割日数が n のときの生産指示かんばん枚数 g の分布

をん(y) とおくと，分割日数が n の場合は

P{y>智d= L: fn(Y) 
IIC IIL +1 

(34) 

したがって，求める分割日数日は

n本=={min 悶 I L: fn(y)~e} 
y=官L+1

(35) 

んばんのリードタイムの平均が推定でき，図 8 より，分 で決定される.

割日数 n が 7 以下の場合 N=100 で近似できることがわ く例〉

かる・ ある部品の生産指示かんばん枚数百の分布が図 3 のよ
ところで， (31)式において， N→∞とすると うな時，生産指示かんばん枚数官が， YL=4 を越える確

l+a LT(∞)一 一一一-=n一一
2 1-a 

したがって ， n==3とすると ， LT(∞ )=2.5 

(32) 

5. 分割日数の決定方法

分割日数 n (平滑化定数 a==す)の値によって，生産指
示かんぱん枚数の分散や指数平滑によるかんばんのリー

ドタイムが変化することが明らかになった.それでは分

割日数 n をどのように決定すればよ L 、かを次に考える.

分割回数 n を大きくすれば，生産指示かんばん枚数の

分散は小さくなるので，生産変動にともなう生産費用は

減少する.いっぽう，かんばんがはずれてから生産指示

されるまでのリードタイムは長くなるので，在庫が多く

なり在庫費用は大きくなる.これを模式的に書くと図 9

のようになり，両者の費用の和が最小となる分割日数併

を最適解とする方法がある.この方法は一見合理的に思

われるが，実務においては在庫費用や生産費用の測定に

は問題が多い.たとえば在庫費用にはいろいろあるが，

在庫が多いと

(1)在庫が十分あるという安心感により，生産士気が

284 (52) 

率が0.05以下となるように分割日数日を求める.

n=2 の時， (34)式から

P{y>4}=0. 064+0. 018+0. 002=0. 084 

n=3 の時， (34)式から

P{y>4} =0. 034+0.005=0. 039 

したがって， (35)式から分割日数が=3 となる.

6. かんぱん枚数の計算

6.1 かんばん枚数の計算

指数平滑法による生産指示方式を採用した場合のかん

ばん枚数Mについて考える.かんばん枚数Mはかんばん

がはずれてから納入されるまでのリードタイム聞に対応

して必要な回転枚数 M， と，はずれるかんばん枚数のパ

ラツキや納入のリードタイムのパラツキに対応するため

に必要な安全枚数 M2 との和である.生産指示までのリ

ードタイムを LT (1) ， 生産指示してから納入までのリ

ードタイムを LT (2) とすると

M ,=E(x){LT( 1 )+LT(2)} 

また，安全枚数 M2 は [IJ

(36) 
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表 2 生産指示かんぽん枚数の相対度数表

生かん産ばん指枚示数 11 。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

相対度数| 。 o1 0 附 ~ωLo，-:~~J~~I__~ 即 1 0.071 1 0.0131 0.0 
(ﾀ =5.0 n =3) 

M 2=K<< .vLT(I )+LT(2) ・D(x)

ここで， Ka; 安全係数.

(37) 

指数平滑法による生産指示のリードタイム LT(I) の

パラツキを考慮すると [IJ

M2=K<< .vLT( 1 )+LT(2)+K'<<σLTD(X) (38) 

ここで， K'a 』安全係数， σLT; 指数平滑法による生産

指示のリードタイムの標準偏差.

z 日に生産指示したかんばん仇枚に対し， リードタイ

ム LT(2)後に官、枚分が在庫として補充される時，納入

率 q を次のように定義する.

q=y'，/智正 (39) 

今，平均納入率を q とすると，総かんばん枚数MI主

M=[(Mt+Ma)/qJ (40) 

く例〉

ある部品のかんばん枚数を計算してみる. 1 日ではず

れるかんばん枚数の平均 ;E(x)= 1. 8 ， 1 日ではずれる

かんばん枚数の標準偏差 ; D(x) = 1. 3，かんばんがはず

れてから生産指示されるまでのリードタイム ;LT(I)=

2.3 (日)，生産指示してから在庫補充されるまでのリー

ドタイム ; LT(2)=3.0 (日)，平均納入率 q =0.95で

ある.このとき， (36)式から，回転枚数 M1 は

M1= 1. 8 X (2.3+3.0) =9. 54 

安全係数 ; Ka=1. 7 とすると， (37)式から，安全枚数

M2は

Mz=1. 7x .vD干王百 x1.3=5.09

(40)式から，かんばん枚数Mは

M=[(9. 54+5.09)/0. 95J= 16 

8.2 生麓制約がある場合

工程の生産条件により，生産指示かんばん枚数百があ

る上限百四日以下と L 、う制約があるとすると， (1)式は

仇=min{[(xt+Zt_rl/nJ ， y皿ax} (41) 

この場合，かんばんの安全枚数 Ms を追加する必要が

ある.生産指示かんばん枚数 Uが上限百四日を越える確

率Pは

P= 1:; ん(y)
Y=lImax+1 

したがって，上限仙lax を越える g の平均 ÿma.x は

�m ロ={1:; 百・ん (y)}/P
11=11皿ax+ 1

(42) 

(43) 

計画期聞をC 日とすれば，追加すべき安全枚数 Ms は

1985 年 4 月号

Ms=C・P(ÿmax-Ymax)

とすれば十分である.

よって，総かんばん枚数MI土

M =[(M1 +Mz)/q+MsJ 

で決定される.

く例〉

(44) 

(45) 

生産指示かんばん枚数百の確率分布が表 2 のような部

品がある.工程能力により，生産指示かんばん枚数の上

限 Ymロが 6 ，計画期間が 1 カ月，すなわち C=20とす

ると， (42) , (43) , (44)式から

P =0.071+0.013=0.084 

�max=(7XO. 071 +8 x O. 013)/0.084=7.15 

Ms=20 xO. 084X (7. 15-6) = 1. 93 

7. あとがき

この研究では， トヨタにおいて一部の補給部品の手配

に採用しているかんばん方式が，一種の指数平滑法であ

ることを示すとともに，その基本的な特性を明らかにし

た.

まず，出庫によりはずれるかんばん枚数の分布は，ほ

とんどの部品がポアソン分布に従うことを示した.次に

指数平滑法によって平準化された生産指示のかんばん枚

数の平均や分散，生産指示までのリードタイムなどと，

分割日数との関係を明らかにした.また，実務上特に重

要な

(1)分割日数(平滑化定数)の決定方法

(2) かんばん枚数の計算方法

の点も確立した.

以上のように，この研究では指数平滑法を用いて生産

指示量を平準化する方法の基本的事項について明らかに

することができた.
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