
かんばん方式の数理
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1. はじめに

「トヨタ生産方式」は従来の生産方式，生産管

理方式とは相当異なる，いわば常識の壁を破る独

創的な考え方や手段を取り入れているため，本方

式が紹介された当初は必ずしも正しく理解されな

かった面がある.しかし， トヨタ生産方式が広く

知られるようになって以来すでに久しく，今日で

は日本の代表的な生産方式の l っとして高く評価

されている.

トヨタ生産方式の全体の解説は他書[ 1] [2Jにゆ

ずるとして，ここではトヨタ生産方式の 1 つのサ

ブシステムである「かんばん方式J の数理的側面

について取り上げる.かんばんには，部品の仕掛

けや運搬の指示と前工程に情報を伝達するという

情報の指示伝達機能がある.この情報指示伝達機

能は，一種のスケジューリングの機能であり， ト

ヨタ生産方式の基本理念の 1つである「ジャスト・

イン・タイム」を実現するためのものである.以

下，かんばんの情報指示伝達機能に注目し，かん

ばんの運営方法，かんばん枚数の計算，かんばん

方式の特性，および，かんばん方式を支える「平

準化」を実現するために最も重要で、ある車両の投

入順序計画の方法等について述べる.

こたに しげのり トヨタ自動車紛

〒471 豊田市トヨタ町 l
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図 1 かんばんの例

2. かんぱん方式の概略

2. 1 かんばん

かんばんにはいくつかの種類があるが，大別す

ると 2 種類になる.すなわち生産工程の仕掛け指

示のための「仕掛けかんばん」と，前工程に部品

をとりにゆくための「引き取りかんばん」であ

る.かんぱんに仕掛けや引き取りの機能を持たせ

るためには，かんばんを見れば，何を・いつ・ど

れだけ・どのように造り・運搬したらよし、か等が

すべてわかる必要がある.したがって，かんばん

には，①製造ライン名②品番③品名④荷姿⑤収容

数⑥発行枚数⑦後工程と部品置場⑧前工程と部品

置場等が記入されている.収容数とは部品何個当

りにかんばん 1 枚をつけるかを示す.たとえば，

収容数 1 とは部品 l 個にかんばん 1 枚をつけるこ

とを意味する.通常，部品はパレットに入ってい

るので，収容数はパレットに入る部品数を示す.

かんばんの標準的なフォームは図 1 のようであり

ピニールケースに入っているのが普通である.
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2.2 かんばんの運営方法

次に，かんばんの回し方につい

て，図にしたがって説明する.

(1)仕掛けかんばん(図 2 ) 

①当該工程の加工が終了した部

品は，パレットに入れられパ

レットに 1 枚のかんばんが付けら

れて所定の場所に置かれる.

②後工程がこの部品を取りにき

て持っていくときは，かんばんを

はずして所定のかんばんポストに

入れる両日干叶

の部品置場-{:!:掛け

( f ffF ぃ冨ιり
円与で1 (, ,/ 

昭一一一一一一一一一一千
かんぱん掛け かんばんポスト

③ポストに入れられたかんばん

は逐次集められて，その工程のか

んばんに掛けられる.

④かんばん掛けに掛けられた順番に

かんぱんに記された品物を記入されている量(収

容数)だけ生産する.かんばんはそのロットの先

頭の品物とともに工程を流れる.かんばんがなけ

れば生産はしない.

以上の①~④の手JI頂を繰り返すことによって生

産が行なわれる.

(2)引き取りかんばん(図 3 ) 

引き取りかんばんの回し方は，運搬を l つの生

産工程とみなした時の仕掛けかんばんの手順と閉

じである.ただし，前工程の部品を引き取るとき，

仕掛けかんばんをはずして持ってきた引き取りか

んばんに付け替える(③).かんばんがはずれてい

なければ，部品の引き取りは行なわない.

(3)信号かんばん(図 4 ) 

信号かんばんは仕掛けかんばんの一種でプレス

等のロット生産工程の仕掛け指示に用いられてい

①ーー/信号かんばん

③ f 勾斗ロ yパト日旧司吋工刀盟判干程引叶呈叶|
腎 令←←←一……-一一一一一一.一一一一一.一一一一-一一一-一一司一一一一一.一一一-一一一.一一.一(z)中

図 4 信号かんばんの回し方

1987 年 11 月号

図 2 仕掛けかんばんの回し方
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図 3 引き取りかんばんの回し方

る.形状が図5のような三角形をしているので「三

角かんばんJ とも言われる.信号かんばんは部品の

発注点に 1枚のみ付けられている(①).後工程が部

品を引き取って発注点に達すると，かんばんがは

ずされてかんばん掛けに掛けられる(②).これ以

降は通常の仕掛けかんばんの運用と同一である.

2.3 かんぽん方式

前に述べたかんばんの回し方からわかるように

かんぽん方式とは，ある工程が引き取りかんぽん

によりその前工程から部品を引き取ると，部品を

引き取られた工程は引き取られた分だけ補充生産

するという方式である.したがって自動車産業の

ような多段階の生産工程においても，最終工程で

ある車両の組立ラインに生産計画にもとづいた生

産指示をすれば，そのすべての前工程は引き取り

かんぼんや仕掛けかんぱんにより，次々と工程を

さかのぼって運搬指示や生

産指示が行なわれる.よっ

て組立ライン以外の前工程

では生産計画にもとづいた

生産指示は不要となる.こ

れをそデル化して図示する図 5 信号かんばん
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と図 S のようになる.

かんぽん方式では，はずれているかんば

んが運搬指示や生産指示となるため，多段

階の各工程への生産指示のために在庫量や

注文残を調べる必要がない.かんばんの発

行枚数を決めれば，最終工程である組立ラ

インでの部品の消費速度にしたがって，後

はあるタイムラグに伴って自動的に部品の

運搬量や生産量が決まる.また，はずれたか

んばんがなければ運搬や生産が行なわれないの

で，各工程の在庫は発行されているかんばん枚数

分を越えることはない.

3. かんばん枚数の計算

かんばん枚数や発注点の計算は月次の車両の生

産計画を立案した後，部品展開し，日当りレベル

の部品必要数を求めて行なう.これにしたがって

月次で一斉にかんばん枚数や発注点の変更を行な

う.しかし， リードタイムの短縮やロットサイズ

の縮少等の改善や条件が変更になれば，そのつど

変更する.

引き取りかんぱんによる前工程からの部品の引

き取りは，はずれたかんばんが，あらかじめ決め

られた枚数になれば引き取る「定量引き取り方式」

と，定期に引き取る「定期引き取り方式j の 2 種

類がある.

3.1 仕掛けかんぽん枚数

仕掛けかんぽん枚数は，仕掛けかんばんの回し

方から次式で計算できる.

かんばん枚数=[(平均需要量×仕掛けかんばん

のリードタイム+安全係数)/収容数]

ここで， [x]は実数z以上の最小の整数であり

仕掛けかんばんのリードタイムとは，引き取りに

より仕掛けかんばんがはずされてから生産が行な

われ所定の場所に置かれるまでの時間である.

3.2 定量引き取り方式のかんぽん枚数

トヨタの工場内の工程聞の引き取りは，定量引

き取り方式を採用している.このとき，定量とは
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図 B 生産指示構造の模式図

l パレット分とか l 台車分とかに等しい場合が多

く，かんばん 1 枚に相当する.後工程が 1 パレッ

ト(かんばん 1 枚)分の部品を引き取ると，前工程

では引き取られた部品を生産する.したがって，

引き取りかんばんの総枚数は次式で計算できる.

かんばん枚数=[(平均需要量×定量引き取りの

かんばんリードタイム+安全係数)/収容数]

ここで定量引き取りのかんばんリードタイムと

は，引き取りかんばんがはずれてから引き取りを

開始し完了するまでの時間である.

3.3 定期引き取り方式のかんぽん枚数

定期引き取り方式では，はずれているかんばん

枚数分が引き取り量，すなわち発注量となる.し

たがって

発注量=はずれているかんばん枚数×収容数

となる.また発注量は次式のように表現できる.

発注量=(総かんばん枚数ー在庫につけられ

ているかんばん枚数一前工程にあるかんばん

枚数) x収容数

前工程にあるかんばん枚数は注文残であるので

定期引き取り方式は注文残を考慮した引き取り方

式と言える.

部品の前工程への引き取り間隔を発注間隔とす

ると，

かんばん枚数=[{平均需要量 x(発注間隔+

定期引き取りのかんばんリードタイム)+安

全係数}/収容数]

となる.ここで定期引き取りのかんばんリードタ

イムとは引き取りを開始して完了するまでの時間
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である.

ところで，前工程が仕入先の場合は後工程が部

品を引き取りに行かずに定期的に納入してもらう

方式を採用している.この場合のかんばん枚数は

次式で計算できる.

かんばん枚数=[{平均需要量 x (納入間隔+

納入のリードタイム)+安全係数}/収容数]

ここで，納入のリードタイムとは納入指示から

納入されるまでの時間である.しかしトヨタでは

別の計算式を用いている.上式の納入間隔と納入

のリードタイムとの合計を「納入サイクル」と呼

び a-b-c という 3 つの定数で表現してい

る.すなわち a 日聞に b 回 c 回遅れで納入する

ことを表わしている c 回遅れとは，納入時引き

取ったかんばんをいっ納入するかを表わし，引き

取り時点をんとすると tn+ c 時点に納入すること

になる.たとえば納入サイクル 1-1-1 とは，

毎日 1 回納入され，納入時引き取ったかんばん分

は次回納入される.定数 a ， b , c を使用すると，

納入間隔=a/b

納入のリードタイム =(a/b)c 

となるので，これらを前述の式に代入すると，

かんばん枚数=[{平均需要量×す( 1 + c) 

+安全係数}/収容数1

となる.

3.4 信号かんばんの発注点

ロット生産工程の仕掛けには信号かんばんを用

いているので，ロット生産工程の運営においては

ロットサイズと発注点を決める必要がある.ロッ

トサイズ決定の考え方として，従来から，段取り

費用+在庫費用 を最小にするロットサイズが最

も経済的で，最適ロットサイズとする考え方があ

る.しかし， トヨタではこの考え方を採用してい

ない.最初のロットサイズの決定は過去の値や他

のラインを参考にして行なうが，その後は各種の

改善により段取り時間を短縮し，ロットサイズを

できる限り縮小するように従来から多大な努力を

払ってきている.

1987 年 11 月号

発注点は次式で計算できる.

発注点 x [(平均需要量×信号かんばんのリー

ドタイム+安全係数)/収容数]

ここで，信号かんぽんのリードタイムとは信号

かんばんがはずれてから部品が生産され所定の場

所に置かれるまでの時間である. トヨタでは信号

かんばんのリードタイムは経験値を用いている.

次に信号かんばんのリードタイムについて少し

理論的に考えてみる [3J. ロット生産工程(図 4 )で

は信号かんばんがはずれた順番に仕掛けをし生産

するので，生産というサービスを行なっていると

見なして，待ち行列の理論が適用できる.ロット

生産工程で生産している部品点数をN， 部品 i の

単位時間当りの後工程の消費量を Pt， Lt は部品 i

のロットサイズとすると，単位時間当りの生産指

示の平均回数 A は，
N 

ﾀ =;: L: P t! Lt 

と表わせる.部品点数Nが十分大きく，かつ部品

i の後工程の消費量が独立している場合には，信

号かんばんがはずれるタイミングはラン夕、、ムと見

なすことができる.したがって，ある時間間隔内

にはずれる信号かんばんの枚数は，ポアソン分布

にしたがうと言える.よって信号かんばんがはず

れる間隔は平均が I/À の指数分布になる.

次にロット生産工程の生産というサービスを考

える.サービスは段取りと生産とに分かれる.部

品 i の段取り時間と生産時間との和を Tt とする

と，
Ti=tSi+Li • tmi 

tH; 部品 i の段取り時間

tmi; 部品 t の 1 個当りの生産時間

である.部品 i の計画期間の要求量を Ri とすると

部品 i の計画期間の段取り回数は Rt/Li となる.

したがって，サービス時間Tの分布は，平均と分

散が次のような度数分布となる.

Ri 
_ 1 !, Lて

E(T)=一=L:一一一・ Tt
μ 伊1 ~Rj 

1゙Lj 
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一 l~RV{T) = ;,I: ~t{Td2ー {E(T) J2
N~ILt 

このサービス分布を一般分布とみなすと，仕掛

け待ち時間Wの平均E{W)は，ポラツェック・ヒ

ンチンの公式より，

E{W) =ﾀb2!{2(1-P)} 

Rt 

ここで， p=7，
N Li 

b2=亙 {t，， +Lt • t刷 )2
N D - 22  

また仕掛け待ち時間の分散V{W) も求めること

ができる.以上から，信号かんばんのリードタイ

ムの平均は次式で与えられる.

信号かんばんのリードタイム =E{W)+E{T)

実際のラインの数値で計算してみると，信号かん

ばんのリードタイムの平均は0.5 日以内となり，実

際の値と同程度のレベルとなる.

4. かんぱん方式の特性

かんばんを用いた多段階生産在庫システムの動

特性については，シミュレーションにより研究さ

れている.最終工程の生産変動が前工程の生産・

在庫の量とその変動にどのような影響を与えるか

特に収容数，引き取りの回数やそのリードタイム

との関連が興味深い.しかし，

に触れるだけにとどめる.

ここではごく簡単

今，時刻 t と t+l との聞における第 n工程の

生産量をptn， その前工程である第 n+l 工程の時

刻 t の仕掛け指示量をOtn刊かんばんがはずれて

から仕掛けるまでのリードタイムを Llπ，収容数

をMでそれぞれ表わし，かつ引き取りや仕掛け指

示が時刻 t 毎に行なわれ，仕掛け残が発生しない

とすれば，

Otn + 1 =[午]. M 

となる，第 n+l工程の生産のリードタイムをL2n+l

とすれば，

734 (30) 

IP 
pzTA=OLL2nJ|rLZU11-M 

I , I P. 1 2 I 
I .I.I-~-Çn-L 川l-L トl-L 什・ MI ・ M

-IMI M J ~J 

n-l 

=I
Pトム-A7VIM-ム|・ M

=h竺] .M 

V'+1=I: (L1π_t+L2π+1-i) 

となる.

したがって，第 n+l 工程の生産量は，各工程

聞を通じて収容数が同一なら，第 1 工程の生産量

が収容数の大きさに応じてリードタイムLn+1の遅

れを伴って伝達される.よって，前工程の生産変

動を第 1 工程の生産変動より大きくしないために

は，収容数をできるだけ小さくすることが望まし

い.しかし，工程を第 2 ，第 3 ，…と前工程にさ

かのぼっても，前工程の生産変動が拡大していく

ということはない.

後工程の生産量は引き取りかんばんにより前工

程に伝わるので，工程聞の在庫を削減し，後工程

の生産にタイミングよく追随してスムーズな生産

をするためには，引き取り回数を多くすべきであ

る.定量引き取り方式において，定量引き取りの

かんばんリードタイムが十分小さく，かつ収容数

1 ，安全在庫=0 とすれば，前述の定量引き取

りかんばん枚数の計算式より，引き取りかんばん

枚数は 1 となる.同様の定義をすると，仕掛けか

んぱん枚数も l となり， この場合各工程の在庫は

l 個である.後工程が l 個仕掛けると，前工程が

補充するために l 個仕掛けるというように同期化

生産をすることになる.実際の定量引き取り方式

では 1 パレットとか 1 台車とかのレベルである

が，実務上では満足できる状態である.一方，定

期引き取り方式の場合は，工程聞が離れているた
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めに定量引き取り方式ほど小きざみな引き取りは

困難な場合が多い.しかし，実務では部品の混載

輸送等を工夫することにより，引き取り回数をで

きるかぎり多くすることに努力している.

5. 組立ラインへの投入順序付け

すでに述べたように，かんばん方式では最終工

程である組立ラインで使用された部品の量がかん

ぱんにより前工程に伝わる.したがって組立ライ

ンへ部品を供給している前工程の生産量や運搬量

の変動を小さくしたり，仕掛け在庫をできるかぎ

り少なくするには，組立ラインで使用される部品

の単位時間当りの使用量(使用速度)をできるだけ

一定にすることが望ましい.そのためには，製品

(車両)の投入順序において，車両の各構成部品の

出現する割合(出現率)をなるべく一定にすること

(平準化)が必要である.以下，車両の投入順序計

画の方法について述べる.

5.1 投入順序付け問題の定式化

製品 Ai ( i = 1 ， 2，… ， N) の生産量を Qi とする

と，製品合計の生産量Qは，

N 

Q=.E Qi 

となる.全生産量Qを生産するために必要な部品

aJ( j = 1, 2，… ， M) の必要数を nJ とすると，製品

l 個当りの部品 aj の平均必要数 mJ は次式で与え

られる.

mJ=nJ/Q 

したがって h 個の製品を生産するための部品aj

の平均必要数は， krrげである.この平均必要数を順

序計画における部品 aj の k 番目の「目標値」と呼

ぶ.すでに決定されている投入順序の 1 番目から

h 番目までの製品を生産するために必要な部品aJ

の必要数をXkj とし ， Xりを投入11瞭序における部品

仰の h 番目の「実績値」と呼ぶ.

ところで投入順序計画において，部品aj の出現

率をできるだけ一定にするためには，部品ajの実

績値Xkjは目標値kmJにで、きる限り近づけることが

1987 年 11 月号

望ましい.今，部品 aJの h 番目の目標値んj を j

番目の要素とする点 ( k 番目の「目標点J) を Gk ，

部品 aJの h 番目の実績値 XkJを j 番目の要素とす

る点 ( k 番目の「実績点J) を Xk と定義すると，

Gk= (kmlo k m2,…… , kmM) 

Xk=(Xklo Xk2 ,…… , XKM) 

となる.順序計画において全部品の出現率を一定

にするためには，点 Xkは点 Gkにできる限り近い

ことが要求される.点 Xkと点 Gkの近さの程度を

距齢=JA(ん-XkJ)2

で評価すると，距離Dkはすべての h に対して，で

きる|湿りゼロに近いことが必要である.

今， 1 つの投入順序計画P!の h 番目の実績点を

Xk
(!) ー(ωω.ω)= \Xk l'"', Xk2'"' , "" ", XkM'"' ) 

と定義する.投入順序計画P!に対し， 1 番目から

Q番目までの目標点と実績点との距離の和を D(!)

とすれば，

D~21DP=SA(hmJ-M)2 

と表わせる.この距離Dωの和を最小にする投入

順序計画を「最適解」と定義する.

5.2 投入順序付けの近似解法

k , Q, nJはすべて整数で、あるが， k 番目の目標

値んj (j =1 ， 2 ， … ， M)は必ずしも整数でない.一

方，投入順序計画P!の k 番目の実績値Xkj<ll( j = 

1 ， 2，… ， M) は整数である.したがって，実数 kmj

に最も近い整数を〔んJJ と定義すると，明らかに

次の命題が成立する.

く命題1)すべての j , k に対して zげの=(kmJJ 

となる投入順序計画 P!は最適解である.

一般に最適な投入順序を求めるには完全列挙法

や分校限定法等を用いなければならず，相当な計

算手数を要する.そこでここでは近似解法を示す.

説明する近似解法は番目から k-1 番目まで

の順序が決定したものとして，単に h 番目の目標

点と実績点との距離を最小にする製品を h 番目の

(31) 735 © 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.
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表 4 目標追跡法 I による投入順序付け

|Dk1 I Dk21 Dk31 諒自の I Xkl I 

J111 1 0.79*1 1. 01 1 A2 1 0 1 
0.85 1 1. 59 1 o. 57*1 Aa 1 1 1 
10.82*10.9311.441 A1 1 2 1 
1 1 . 87 1 0 . 州1.64 1 A2 1 2 1 
|1.32 10.87*10.871 A2 1 2 1 
1 3.8411.641 0.28*1 As 1 3 1 
1 0. 93 1O. 回*1 1. 21 1 A2 1 3 1 
10.5戸1 1. 59 1 0.85 1 A1 1 4 1 
1-1 1. 01 1 0.79*1 A8 1 5 1 
1-10.* 1 一 1 A2 1 5 1 
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a1 

5 

たとおりである.表 4 より投入順序は AzAsA!A2

A2AsA2A!A3A2となる.なお目標値 k mj (j = 1, 

2 ， 3 ， 4) と実績値 Xkj ( k = 1, 2,…, 10; j = 1, 2, 3, 

4) とを図示すると図 7 のようになる.本例では得

られた投入順序計画は最適解である.

目標追跡法 I のステップ(2)において，距離 Dれ

を最小にする製品が 2 つ以上ある場合は任意の l

つを選択しているが，これらの製品を k 番目の順

序とするすべての順序を考え ， k + 1 番目の順序
決定にはすでに得られているすべての順序につい

て計算していく方法をとれば，より最適解に近い

順序計画が求められる.なお，目標追跡法 I の評

価については，文献[6Jを参照されたい.

一般的に考えると，全部品の出現率の一定化を

図るといっても部品によりそのレベルが呉なる.

そこで，部品 aj の重み付けを Wjとして，点Xk と

点 Gk との距離 D'k を

5 

り返して 1 番目から Q番目までの製品の順序を決

定していく.具体的な手順は次のとおりである.

く目標追跡法I> 製品 Ai ( i =1 ， 2，… ， N)を 1

台生産するのに必要な部品 aj (j = 1, 2，… ， M) の

必要数を bij とする.

(1)初期値を設定する.

8 7 10 
このような手順を繰順序とする方法で，

k = 1 , XOj=O( j =1 , 2, …, M) , Sl= {1, 2, 

… ， N} とおく.

(2)次式の値Dkグを与える製品A1* を k 番目の製

品とする Dkt*=min Dki 
t ,Sk 

L
u
 

z
 

e
J
 

m
 

K
 

M
Z
4
 

/

/

J

 

l
u
v
 

一
一

b
a附D

 

ここで、

である.

(3)製品Aグがすべて順序付けられたら，

Sk+!=Sk一{ i *} とする.

/-; 
Dk'= Jld{Wj(kmj一向))2

もしそうでなければ Sk+l=Sk とする.

(4)Sk+1=φ(空集合)なら，手順は終了する.

Sk+l守とゆなら ， XkJ=Xk-t.J+bi勺(j =1 , 2, 

… ， M)を計算し k を k+l とおいてステッ

フ。(2)へ戻る. と定義すると，部品の出現率のレベルを考慮した

順序付け問題になる.部品の出現率の相対的レベ

ルと重み Wj との関係はシミュレーションにより

決定することができる.

ところで h 番目の順序を決定する場合，製品Aる

を採用したときの k 番目の実績点を Xki とし，

Xkt= (Xki't. Xki ,2, …, Xk j, M) 

と定義する.同様に，製品 Aõ を採用したときの

く例 1 >製品 At. A2， As の生産量が表 1 , 各製

品の部品構成が表 2 のように与えられたとき，

標追跡法 I で投入順序を求める.各構成部品ajの

必要数 njを求めると表 3 のようになる.したがっ

目

オベレーションズ・リサーチ

て m!=O. 5, m2=O. 7, ms=O. 8, m ,=O. 5 である.

手順にしたがって距離 Dktを求めると衰 4 のよう

k 番目で決定した製品は表 4 で*で示し

738 (32) 
になり，
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図 7 目標値九Iと実績値引jとのグラフ

実績点 X帥を ， Xk�= (Xkõ ,h Xkõ ， 2 ， … ， X帥，M) と定

義する.各製品とも構成する部品数(構成部品点

数)が同一で，かつ構成数がすべて同一でC個と

すると，次の命題が成立する.

く命題 2> [7J ある製品 Aõ とその他の任意の製

品 Ai とにおいて，

J JL;;l {wμmJ-Xkõ ， j) }2 

壬 J五{Wj(kmj-Xki ， j

が成立することと，

b z Z初UÕt行km花向B
t'Bb 

~ 1: Wi ,2(kmil- Xk-hi ,) 
It ，Bi ー

が成立することは同値である.ここで Bõ ， Bi はそ

れぞれ製品 Ab， Ai の構成部品の集合である.

この命題 2 を用いた投入順序付けの方法(目標

追跡法 II) では目標追跡法 I より計算量を減少す

ることヵ:で‘きる.

例 1 の製品の構成部品点数は異なるが，次のよ

うに変更することにより仮の構成部品点数を同ー

にすることができる.表 5 のように部品向ごとに

構成部品としての有無に対応して仮の部品ん(j

=1 ， 2，…， 8) を設定すれば，すべての製品とも構

成部品点数は 4 となり，構成部品点数を同一にす

1987 年 11 月号

表 5 仮の部品の設定

部品|顎の|仮の部品IA告τAJ
有 1 b 1 1 1 11  1 

ぺ無 1 b 2 1 1 1 1 

有 1 b 8 11 1 1 1 

a21 無 1_ b , 11工
有 1 b 5| ソ 1 1 

G81- 無 1 b 6 ド~Il 
i 有 1 b 7 1 1 1 い
一五-1- ba 1 1 1 1 

一色成部品点数 1 4 1 41 4 

ることができる.

く命題 3> [6J 仮の部品んを設定して目標追跡法

Eを適用して求めた投入順序と真の部品で目標追

跡法Iを適用して求めた投入順序とは同一である.

5.3 実務における投入順序付け

実務における投入順序付けでは，部品の出現率

を一定にするだけでなく，組立ラインのラインス

トヅプを少なくするために，組立ラインの各作業

ステーションの作業遅れをできるだけ発生しない

ように順序付ける必要がある.

部品の出現率一定化については，自動車の構成

部品点数は約 2 万点あり，部品展開して目標追跡

法H を適用することは困難なので，ボデータイプ

や各種サブアッシなどの項目で部品を代表させる

方法をとっている.代表させる項目の決定にはそ

の項目の重要性だけでなく，車両のほとんどの構

成部品が含まれるように考慮している.また，特

に重要な部品については，その出現率をより一層

一定化するために重み付けも行なっている.

車両の全組立工数は車両の種類によってかなり

差があるので，車両の種類ごとに適正な作業編成

を行なう必要がある. トヨタでは適正な作業編成

の維持・改善のために，日々多大な努力を払って

いる.特に， トヨタでは作業ステーションで作業

遅れが発生すれば，作業者がみずから組立ライン

(33) 737 
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を止める方法を採用し，問題点をライ

ンストップという形で顕在化させ，即

改善を行なうことによってラインバラ

ンスを図っている.そのために，車両

の組立工数については作業ステーショ

ン別には考慮せず，車両の全組立工数

により車両を分類し，部品の出現率一

定化の考え方で処理をしている.ま

た，組立工数が特に多い車両ゃある工

表 6 主な代渓項目 表 7 フロントアグスルの分割表

N0.1 代表項目 料品附|耐JillTh訓示
引用阿91 8 1 7 1 7 仲川 718 仲川8
B161517H51617 片巾同 1716161516
C15161515161614丙仲川弘ド
D1313l~1213131313131213岡両3
E 1212121213121212121312111司平山

1 Iボデータイプ
司二:/:/一

汗三万ン
4 I グレ-1-'一一-
51フロントアクスル

6 1リヤアクスル

71フレーム

程の設備能力に問題がある車両は，部品の出現率

一定化に反する面があるが，連続して順序付けが

行なわれないようなコントロールも行なってい

る.一部の作業ステーションにのみ多大な組立工

数を要する場合などはバイパスラインを設置して

対応することもある.さらに，設備の条件によ

り，車型を一定の比率で計画しなければならない

ラインもあり，順序計画の条件も非常に複雑にな

っている.したがって，適切な順序計画を作るた

めには，実際のデ}タで何度もシミュレーション

を行なって順序計画の条件を求める必要がある.

次に，車両の順序付けの例を示す.順序付けを

する車両数( 1 日の生産計画台数)，車両の種類数

はそれぞれ約500，約180である.部品を代表させ

る項目は約20で，主要なものは表 8 のとおりで，

ある.目標追跡法Eで順序付けを行ない，これを

16に等分割して，サブアッシの 1 つであるフロン

トアクスルの各種類が各分割に何個含まれるかを

示したのが表 7 である.

ところで，部品の組立ラインへの運搬は，ほとん

どの部品が数時間ごとでありまた運搬はノξ レット

(パレットの収容数はほとんど数十以上)単位で行

なわれるので，実際における部品の出現率の一定

化は，計画レベルでは十分満足できる状態にある.

6. おわりに

かんばん方式にまつわる数理的な側面，特にス

ケジューリングに関する話題を中心に述べたが，

かんばん方式の動特性や車両の投入順序付けの手

738 (34) 

順については，まだ残された課題は多い.いろい

ろと研究されることを期待したい.ここでは取り

上げなかったが，補修用部品関係の生産指示の問

題も一種のスケジューリングの問題である.文献

[9J , [IOJはこれらの話題を扱っている.
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