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要 旨

製造企業の競争力の重要な要因を担 う柔軟性と､環境からの衝撃を和らげるために置か

れる在庫などの緩衝の関係について考察した｡緩衝と柔軟性の機能を範囲 ･応答平面上で

表現することによって､両者が異なる役割を果たすことを明確にした｡併せ､緩衝は､柔

軟性を補 う役割があることを明瞭に示した｡また､緩衝には現場 レベルの柔軟性を工場レ

ベルの柔軟性に配分する際の柔軟度を増す働きがあることを指摘した｡以上に基づいて､

緩衝と柔軟性を生産システムに組み込んでゆくための設計フレームワークを提示している｡

キーワー ド:緩衝､柔軟性､不確かさ-の対応､柔軟性の次元､緩衝の役割

1.はじめに

生産システムは､外部環境あるいは内部環境

からの変動に常にさらされている｡これらの変

動は日常的であり､多種多様である｡外部環境

からの変動要因の例を挙げれば､原材料 ･部品

の品質､価格､納期､製品の需要量および納期､

価格などである｡設計変更､作業者の欠勤､機

械故障､計画外のオペ レーションの追加､加工

時間の見積もり誤差などが､内部環境からの変

動の例である｡生産システムのこのような変動

-の対処能力は､競争力の大きな要因の一つと

なっている｡

生産システムに変動-の高い対処能力を持た

せるために必要とされるものが緩衝と柔軟性で

ある｡生産システムに組み込む緩衝については､

生産管理の古典的教科書的著作の多くが触れ

(たとえば[26])､個別事象についての研究論文

が多数ある｡一方の柔軟性については､古典的

教科書的著作での取り上げがほとんどなかった

のに対して､近年大きく取り上げられるように

なり (たとえば[22])､大量の研究論文が書か

れ始めている｡

緩衝については､教科書では記述が断片的に

散らばっていたり､研究論文では個別の緩衝の

機能を定量的に分析するものが多かったり､緩

衝を体系的に把握 しようとする文献は意外に少

ない｡また､柔軟性についての活発な研究活動

にもかかわらず､現時点で､その複雑さが整合

性のあるものとして整理されたとは到底言えな

い現状にある｡とりわけ､類似の役割を果たす

緩衝と柔軟性の関係を論じた研究は､筆者の知

る限り極めて少ない｡

本論文の目的は､柔軟性と緩衝の関係を考察

し､どのように生産システムに組み込んで行く

べきかを明らかにし､生産システムの設計･運

用に資することにある｡具体的には､不明瞭さ

が残された柔軟性と緩衝の違いを整理すること

によって､生産システムに柔軟性と緩衝を組み

込むための設計フレームワークを提供する｡焦

点は､あくまで柔軟性 と緩衝の関係を論ずるこ

と､とくに緩衝と柔軟性を切 り分けることにあ

る｡ したがって､非常に広く複雑な概念である

柔軟性については緩衝とのかかわりの側面から
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だけ取 り扱 うことになる｡

論文の構成であるが､概念定義を目的として､

緩衝と柔軟性概念について語義から検討を加え

ることから始め､緩衝および柔軟性あるいは緩

衝と柔軟性の関係についての従来の研究を簡単

に紹介している｡これを受けて､生産システム

に加わる変動の次元ごとに､その性格から緩衝

あるいは柔軟性が対処法として適当かを整理す

る｡加えて､緩衝および柔軟性の関係 と競争力

の関係を考察する｡次に､緩衝と柔軟性を範囲

と応答の観点から切 り分け､範囲の広さと応答

の速さから範囲 ･応答平面上で緩衝と柔軟性の

役割を検討する｡以上の成果に基づいて､柔軟

性 ･頑健性の設計フレームワークを提示 してい

る｡

2.柔軟性とは

柔軟性flexibilityとは､flex､｢曲げる ･曲がる｣

の形容詞であるnexible､｢曲げやすい､柔軟な｣

の名詞形である｡ したがって､曲げやすさ､柔

軟さを意味する｡生産システムでは､外部環境

および内部環境の変化に対応 して､目的を達成

するために生産システムがある状態からある状

態-移行するための対応能力のことを言 う｡

柔軟性は､緩衝 と比較 して新しい概念 ･用語

であるために､古典的な生産管理の教科書 (た

とえば[8],[13],[14],[26])に言及はない｡

一方､Leschke[7]は､従来の経営科学的な定

量分析に軸足を置くのではなくJITなどの成果

を取り込んだマネジメン トの視点から書かれた

新しい型の生産管理教科書を4点([4],[6],[16],

[17])紹介している｡これらを古典的なものに対

する現代的な生産管理の教科書として､これら

の中での柔軟性の取り上げ方を紹介する｡多少

まとまった記述があるのは､Schmenner[16]で

あり､JITとの関連限定で述べられている｡Finch

andLuebbe[4]では､柔軟性が､変化-適応す

る経営手段との定義がなされ､能力と競争力の

構成要因としての認知を受けて､本格的に取り

上げられている｡ HoppandSpearman[6]および
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SchonbergerandKnod[17]では記述が見当たら

ない｡

マネジメン トの視点からの教科書として定評

のある藤本[23]においても緩衝についてまとめ

た取り扱いはなく､むしろ柔軟性に 一つの章を

割い ている｡

米国の生産管理の実務家団体であるAPICS

(米国生産在庫管理協会)の1995年発行の辞典第

8版[3]によれば

内部や外部の変化に対して､範囲と時間の点

から､すばやく対応する製造システムの能力｡

フレキシビリティには6つのカテゴリが考えら

れる｡製品混成フレキシビリティ､大規模設計

変更フレキシビリティ､小規模設計変更フレキ

シビリティ､数量フレキシビリティ､加工経路

/順序フレキシビリティ､材料フレキシビリティ

である｡詳細は各フレキシビリティ項目を見よ｡

さらに､フレキシビリティは､新製品導入への

対応力も含む｡フレキシビリティは､各種の不

確実性 (混成､数量など)への対応に有効であ

る｡

(注)黒須･金谷･松浦らの非公式訳による｡

と説明されている｡

柔軟性についての研究論文は近年､爆発的に

増えている｡坪根[23]はこれ らを分析的研究､

実証的研究､設計の方法論提供に分けている｡

分析的研究についてであるが､この範境の論文

の少なからぬ部分が､柔軟性概念の分類 ･整理

を試みるものである｡これらは､柔軟性を分類･

整理することによって､柔軟性の高い生産シス

テムの実現方策-の指針を得ようとするもので

ある｡分析的研究のもう一つのアプローチは柔

軟性の程度と評価尺度の関係を分析しようとす

る研究である｡実証的研究は､柔軟性に関する

仮説を､調査やアンケー トで実証 しようとする

研究である｡設計の方法論に関する研究とは､

柔軟性を生産システムに組み込む手続きを何ら

かの枠組みの下で提供しようとする研究である｡

これらの原著論文は､たとえば､坪根･松浦[24]､
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あるいは坪根[23]によってサーベイされている｡

本論文の展開に必要となるため､柔軟性の分

類 ･整理の枠組みの例を坪根論文[23]から以下

に引用 ･紹介する｡図 1に示すように､製造の

柔軟性を構成するものとして､工場レベルで､

品種混成の柔軟性､製品改良の柔軟性､量的な

柔軟性､能力拡張の柔軟性､納期の柔軟性があ

る｡品種混成の柔軟性 とは需要の変動に呼応 し

て､品種の構成比を柔軟に変更できる能力であ

る｡製品改良の柔軟性 とは､必要に応 じて迅速

に設計を変更してゆく能力である｡量的な柔軟

性 とは､コス トの発生を抑えながら増減産を行

う能力を言 う｡能力拡張の柔軟性 とは､必要に

応 じて既存の能力に逐次的に能力を追加 してゆ

く容易さのことである｡納期の柔軟性 とは､納

期の変更に対する調整能力のことである｡これ

らの柔軟性を具体化する現場 レベルの柔軟性 と

して､機械の柔軟性､作業者の柔軟性､加工手

順の柔軟性､順序付けの柔軟性､マテ リアル ･

ハン ドリングの柔軟性がある｡

3.緩衝とは

緩衝を意味するbufferはbuffとい う､｢衝撃を

和らげる｣との意味を持つ動詞に由来する｡ し

たがって､buffer､緩衝は ｢衝撃を和 らげる人

あるいは物｣を意味する｡計画遂行の妨げとな

る外部および内部の環境からの変動を吸収 し､

変動がなかったかのように計画遂行を容易にさ

せる目的で準備 される機能が､生産システムに

おける緩衝である｡

村松[26]は緩衝機能の実現手段を､物による

緩衝､時間による緩衝､能力による緩衝に分類

し､それぞれについて例を挙げている｡物によ

る緩衝は､原材料､仕掛品､製品などの形をと

る在庫である｡この中には流れ生産の工程間在

庫､フロー トといった形をとる在庫も含まれる｡

工程の間に置かれ､前後の工程からの変動を波

及させない働きがある｡時間による緩衝は､仕

事がなされるべき期間幅を標準よりも大きくと

ることによって､計画外のできごとの影響を吸

収しようとするものである｡納期に与える余裕､

リー ドタイムL円こ見込んだ安全分､単位計画期

間の長さを大きめにすることなどが例である｡

このような計画に組み込む時間的ゆとりが大き

ければ､仕掛在庫量が増えるので､時間による

緩衝と物による緩衝は裏表の性格を持っている｡

村松によれば､能力による緩衝の例として､余

分の能力 (外注を含む)や､余分のスペース､

機械の代替性を挙げている｡

緩衝について個々の状況での適切な設置量を

明らかにしようとする研究は多いのであるが､

先にも述べたように体系的に記述 した文献は意

外に少ない｡古典的な生産管理の教科書におい

ても､せいぜい緩衝としての安全在庫の記述に

とどまっていることが多い([8],[13],[14]など)｡

先に紹介 した新 しい型の生産管理の教科書4

点での緩衝についての記述を以下に参照する｡

HoppandSpearman[6]ではCapacityBufferとの

節が設けられ､MRPシステム[15]のWIP (仕掛

品)バ ッファとの対比の視点か ら､JITにおけ

る労働力使用の柔軟性 (生産量に応 じた配置換

えや残業 ･シフ トの増減)を能力による緩衝と

して紹介 している｡ 日本企業は在庫による緩衝
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を削減する反面､能力による緩衝を用意してい

ると指摘 している｡Schmennern6]では､柔軟

性についてまとまった記述があるのに対 して､

緩衝については在庫について触れるだけである｡

Finch and Luebbe[4]では､ゴール ドラッ トの

TOC[5]との関連で物 と時間による緩衝の記述

がある｡ 能力による緩衝には言及がない ｡

schonbergerandKnod[17]には､在庫による緩

衝以上のまとまった記述は見られない｡

以上のように､緩衝については､体系的に扱っ

た文献が少ないことに加え､柔軟性との違いの

明確化を含めた再整理の必要性がある｡また､

どのような環境にどのような種類の緩衝が適切

であるかの研究も極めて少ない｡例外は､著者

の知る限り安全在庫と安全 リー ドタイムの状況

に応 じた使い分けを論 じたWhybarkら[19]ただ

一つである｡時間による緩衝はリー ドタイムと

深い関係を持っている｡ リー ドタイムに関する

研究も極めて少ない｡Matsuuraら[9],[10]､松

浦[25]は例外の一つである｡

1995年発行のAPICS用語辞書第 8版[3]では､

緩衝bufferを､

1) 先に行われる処理を待ち受けている資

材の数量｡原材料 ･半製品の在庫点､ワークセ

ンタの後方に意図を持って保持されている仕掛

在庫などが対象となる｡同義語 :バンク(bank)0

2)緩衝には､物もあり得るし､時間もあり

得る｡かつ､緩衝は生産性を向上させ､納期遵

守率を高めることもできる｡

(注)黒須･金谷･松浦らの非公式訳による｡

としている｡これは､能力による緩衝について

述べられていない点を除き､これまで述べた内

容に合致する定義である｡APICSの主催する資

格試験の指定教科書であるVollmannら[15]にお

いても言及があるのは物による緩衝 (安全在庫)

と時間による緩衝 (安全 リー ドタイム)にとど

まっている｡一方､2005年発行のAPICS辞典第

11版[1]では､前述の第8版記述は削除され､新

たにTOCのタイムバ ッファのこととされてい
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る｡どのような事情であるかの推測については､

後述するが､この削除は､筆者には後退と思わ

れる｡

4.緩衝と柔軟性の関係

緩衝と柔軟性の関係について言及 した文献は

極めて少なく､著者の知る限 り､坪根 ･松浦

[24]､坪根[23]､Caputo[2]､Newmanらによる2

編[9],[10]の合計 5編である｡

坪根･松浦では､緩衝を柔軟性に含まれるも

のとした文献はないとの指摘なされている｡坪

根では､Caputo[2]とNewmanら[9]の論文の紹介

と､柔軟性の種類と緩衝との均衡方程式を探求

することが未着手の研究テーマであると述べら

れている｡種類の異なる柔軟性の相互関係を分

析する研究は散見されるが､緩衝と柔軟性の関

係を定量的に分析した研究はい まだ見られない｡

さらに､物､時間､能力による緩衝の相互関係

をあらわな形で体系的に論 じた研究も見当たら

ない｡

Caputoは､緩衝を柔軟性の補完的手段 とし

てとらえ､手持ちの柔軟性だけでは変動に対す

る対応が不足する場合に緩衝を組み込む考え方

を示 している｡ Newmanら[9]は､不確かさに対

処するための手段である柔軟性と緩衝を､シー

ソーモデルでとらえ､不確かさに対して相対的

に柔軟性が小さければ大きな緩衝が必要であり､

逆に大きければ小さな緩衝で済むと定性的に説

明 している｡ またNewmanら[10]は､[9]のシー

ソーモデルを3つのケースに当てはめ分析を加

えている｡CaputoもNewmanらも能力のゆとり

を緩衝に含めている｡

これらの論文に共通な点は､緩衝と柔軟性の

違いを明示 していないことである｡とりわけ能

力による緩衝と柔軟性に明確な区分がなされて

いない｡能力による緩衝と､先に述べた量的な

柔軟性はあいまいなままである｡現実問題とし

て緩衝と柔軟性を生産システムに組み込んでゆ

く設計フレームワークを構築するためには､緩

衝と柔軟性､とくに能力の緩衝と柔軟性をはっ



きり切 り分ける枠組みが必要とされる｡そのた

めには､緩衝あるいは柔軟性の次元を再確認す

ることが求められる｡

5.緩衝あるいは柔軟性の次元

5.1 範囲と応答

第一に､範囲 (Range) と応答 (Response)

の次元があるとされる[18],[24]｡ しか しなが

ら､この範囲と応答の定義にもあいまいな部分

が残されている｡本論文では､緩衝と柔軟性を

切 り分ける観点から､範囲と応答を以下のよう

に定義する｡また､緩衝との関連を論ずること

から､計画よりも発動 (表 1､図5)の視点か

ら柔軟性を捉えている｡

範囲には､さらに品種的側面と数量的側面が

ある｡品種の側面は､製品混成比率の変動-の

対応範囲能力や新規に投入できる新製品の範囲

などである｡数量的側面は､需要数量の変動に

対する対応能力である｡

応答は､対応の速さである｡応答の速さには､

二つの側面がある｡生産システムの状態を変更

するのに要するリー ドタイムの側面と､同一状

態での仕事処理の標準 リー ドタイムの側面であ

る｡柔軟性といった場合､前者の意味でとらえ

るのが普通であろうが､後者が短ければ､市場

-の対応が早いわけで柔軟性が高く､前者だけ

の意味でとらえることには不十分さが残る｡本

論文の範囲と応答の定義に従えば､後者が短け

れば､より大きな生産能力を持つことになるた

めに､応答ではなく範囲の次元の数量的側面で

あると考えるのが妥当であるかもしれない｡

範囲と応答は､互いに関連を持っている｡範

囲が大きければ応答は遅くなり､逆に小さけれ

ば応答は速くなるであろう｡従来の研究では､

範囲と応答を独立であるかのように考えている

ことが多い｡範囲の大きい変動に対しては､緩

衝は不向きで柔軟性に頼ることになるだろう｡

また､範囲の変化が定常なのか非定常なのか

によって対応は変わるであろう｡従来の研究で

はこの点-の言及が見られない｡品質管理の教

えるところに従えば､定常的な変化と判断され

れば当座のアクションは無用である｡非定常な

変化あるいは定常的な変化を原因から減らす場

合に対 して初めてPDCAサイクルを回す必要が

出てくる｡定常的な変化には緩衝で対応 し､非

定常な変化と判断すれば､柔軟性を発揮させて

対応するとの切 り分けが妥当であるだろう｡

5.2 階層性

(1)計画の階層

アンソニー[20]は意思決定の階層を､戦略 ･

戦術 ･運用の各レベルからな3階層に整理 して

いる｡ 生産計画はこの枠組みに相当する3層に

階層化される｡様々な表現があるが､Vollmann

ら[15]の表現に従えば､基本生産計画､詳細資

材計画､製造活動管理の3層である｡

緩衝と柔軟性の切 り分けを計画の階層で整理

することによって多くを説明できる｡そもそも

階層化の必要性が､長期か短期か､情報の不確

かさの程度が大きいか小さいか､決定から実現

までの先行期間が長いか短いかなどが決定所要

事項によって異なることからであった｡階層の

次元を持ち込むことによって､これらの次元を

一元的に表現できる｡

柔軟性は能力のゆとりであるがゆえに､戦術 ･

戦略レベルの決定に基づくのに対して､緩衝は

具体的な物あるいは時間であるがゆえに､運用

レベルで使われると考えるのが自然である｡た

だし､能力による緩衝は異質であって､再整理

を必要とする｡

能力にゆとりがなければ､緩衝を持つこと自

体が不能である点を指摘 したい｡物による緩衝

を設置するにはスペースが必要であり､何らか

の空間的ゆとりが前提となる｡これは能力のゆ

とりであって､柔軟性を前提としているという

ことである｡時間による緩衝も､時間が長くな

れば仕掛在庫が多くなるが､この場合も仕掛在

庫用のスペースがあることが前提になる｡能力

による緩衝については､論をまたない｡
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(2)表層の競争力と深層の競争力の階層

藤本[22]は製造企業の競争力を表層と深層に

切り分けて整理している｡表層の競争力とはマー

ケテイング論で言 うところの4Pであって､容

易に外部者が把握できるとしている｡これに対

して､深層の競争力とは､外部者から容易に見

えないQCD+Fに関する能力としている｡この

切 り分けを参考に､前述の柔軟性の分類例を表

層と深層に層別 したものが図 1である｡

5.3 能力による緩衝の特異性

これまで､折に触れて述べた､｢能力による

緩衝が物と時間による緩衝とどのように異質か?｣

を以下に要約している｡

1)物と時間による緩衝は運用レベルで用意で

きるのに対して､能力による緩衝は運用レベル

で用意できず､もっと上位 レベルの決定で用意

される｡

2)物と時間による緩衝は相互対応付けが可能

であり､比較できる (たとえば[19])のに対 し

て､能力による緩衝と､物と時間による緩衝間

の対応付けは容易でない｡

3)能力と時間による緩衝を持てることの背後

に､実は能力のゆとりが控えている (前述)0

4)能力による緩衝の行使には､大なり小なり

都度の ｢決定｣を伴 うことが多いのに対して､

物と時間による緩衝は組み込まれれば実時間で

自動的に消費される｡

5)能力による緩衝は繰 り返 し利用可能である

のに対して､物による緩衝は補充が必要である｡

時間による緩衝も物による緩衝と同じ意味で補

充が必要 (物と時間は換算可能なので)である｡

5.4 緩衝と頑健性

これまで緩衝 と柔軟性との語句を慣用にした

がって同列において考察してきた｡ところが語

句の性格は異なる｡緩衝とは具体的なものをさ

すのに対 して､柔軟性は性質を表すものである
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からである｡緩衝はどのような性質を具現する

ものだろうか?このような議論は全く行われて

いない｡

筆者は､頑健性という語句に着目したい｡

頑健性 robustnessとは､｢強健な ･丈夫な｣を

意味する形容詞 robustの名詞形である｡ した

がって､外部環境の変化に対 して､そのままの

状態で変わらず機能 し続ける強健さ､丈夫さを

意味する｡定量分析で頑健性の意味するところ

は､最適解の評価尺度に対する感度であって､

この意味の延長上にある｡

緩衝の機能は､変動を吸収 し､そのままの状

態で変わらず機能 し続けることをサポー トする

ことにあるので､緩衝が目的とする性質は､頑

健性であると考えてよいであろう｡

したがって､｢緩衝 と柔軟性｣ とい う表現よ

りも ｢頑健性と柔軟性｣との表現が適切である

と考えるが､本論文では､慣例に従 うとの見地

から ｢緩衝と柔軟性｣の表現を使っている｡

6.現行の生産管理システムとの関連

6.1 トヨタ生産方式

本論文の脈絡で言えば､範囲次元の柔軟性と

応答次元の柔軟性を強化 し､緩衝を減らすとい

うのが トヨタ生産方式[21],[27]あるいはJITで

ある｡作業者の多能工化､機械設備の汎用性重

視､U字型機械 レイアウト､段取 り時間の削減､

小ロット化､いずれも柔軟性を重視した方策で

ある｡在庫に代表される物による緩衝､時間的

ゆとりである時間による緩衝は､問題点を隠す

観点からも最小限に抑えられる｡ただし､能力

による緩衝については､JITにおいて機械設備

の汎用性を重視するように､必ずしも忌避 して

いないようにも考えられる｡また､先にも述べ

たようにHoppandSpeaman[6]では､JITにお

いてWIPに替わるバッファが残業であると述べ

ている｡

6.2 MRPシステムとの関連



HoppandSpearmanが指摘するように､MRP

システムにおいては､端的に表現すれば､オー

ダーの取り消しや機械故障といった内外乱によっ

て計画が達成できなければ､計画を修正するこ

とが対応の全てである｡ MRPシステムは､この

ような仕組み上､大量のWIPバ ッファを抱えて

いる｡ したがって､実行可能な修正計画の生成

が比較的容易である｡緩衝が大量にあるためか､

柔軟性が問題にされることはほとんどない｡

APICS辞典第11版[1]で､緩衝項 目が消滅 した

のはこのようなMRPシステムの ｢常識｣に対す

る､MRPシステムの導入を唱導 してきた業界専

門団体 としての過剰反応かもしれない｡JITが

脚光を浴びるに従って､MRPシステムのこのよ

うな点が実務家から批判 され続けて来たからで

ある｡ また､バ ッファと言えばTOCとの記述

からうかがい知ることができるのは､わが国と

対象的なTOCの考え方の普及である｡ 先に紹

介した新 しい観点からの生産管理教科書におい

ても記述の重点が､緩衝から柔軟性-と移って

いる｡これ も米国内の雰囲気を反映 したもので

あるだろう｡

7.能力による緩衝と柔軟性の切り分け

これまで述べてきたように､物 と時間による

緩衝は柔軟性 とは明瞭に異なったものである｡

しかしながら､能力による緩衝は柔軟性 と重複

する部分がある｡ これが､文献によって､能力

ないかの差を生む理由と考えられる｡本論文で

は､これまでの検討に基づき､能力による緩衝

と柔軟性を以下のように区別 して､生産システ

ムの柔軟性 ･頑健性の設計フレームワークを提

示 したい｡

物および時間による緩衝 と､柔軟性 との応答

次元での相違は､物および時間による緩衝が何

らかのPDCAサイクルのアクションなしに､あ

る意味で自動的にその場で発現できることにあ

るO この意味で､緩衝は本来､定常変動に対処

するためのものであるとはすでに指摘 した｡こ

れに対 して､柔軟性が発動 されるのはPDCAの

チェックに続くアクションの結果としてである｡

非定常変動あるいは定常変動を原因から減 らす

ことに対応するためのものであるともすでに指

摘 したとお りであるo トヨタ生産方式で緩衝が

忌避 されるのも､PDCAサイクルを抜きに､問

題を隠す ことになるか らと解釈できる｡ 逆に

pDCAサイクルを容易に回させ るものが柔軟性

と言えよう｡

pDCAサイクルの意味でのアクションな しに

その場で使 うことが許 された能力ゆとりを能力

による緩衝 と考える｡アクション後に発動 され

る能力ゆとりは柔軟性である｡

しかしながら､行使時点は必要時即座である

ことが共通であっても､物と時間による緩衝 と､

能力による緩衝の準備時点は異なる性格を持つ｡

自動車は排気量の大きいものの方が加速能力に

ゆとりがあるので､高速道路で安全であると言

う｡余分の排気量は正に能力による緩衝である｡

アクセルを踏むとの行使は必要時即座であるが､

この緩衝が準備 されるのは車の購入時点である｡

このように能力による緩衝の可能 となる大きさ

は､能力の調達計画時に決まってしまう｡能力

による緩衝の準備には柔軟性 と同じ先行期間が

必要なのに対して､物および時間による緩衝は､

計画ルールなどのソフ トウェアによるものであ

るので､準備のための先行期間が必要ではある

が､より短いと考えられる｡ただし､先に述べ

たようにスペースなど緩衝を設置するためのゆ

とりの存在 (柔軟性)が前提である｡

柔軟性 と物､時間､能力による緩衝の､性格

の相違点のいくつかを表 1に示す｡

8.緩衝と柔軟性の役割

8.1 応答 ･範囲の次元からの検討

(1)応答 ･範囲平面による表現

緩衝 と柔軟性の持つ二つの次元である､応答

および範囲をそれぞれ横軸､縦軸にとった応答 ･
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①

②

(観
点
)臨
煤

小
さ
い

大き
い

八倒
轟
)囲
媒

小
さ

い

柔軟性による

対応可能境界線

遅い 応答(速さ) 速い

遅い 応答(速さ) 遭い

大
き
い

(叫
撃

寵
轄

小
さ
い

大き
い

㊨

議

題
)寓
淫

小
さ
い

緩衝による

対応不能領域

緩衝による対応可能境界線

緩衝による

対応可能領域

乱 ､ 応答(速さ) 速い

緩衝:多い
- -■■■■■-■■- ■- -■■

- - ■- - - ー -

緩衝:少ない

軌 ､ 応答(速さ) 速い

図2 緩衝と柔軟性の応答 ･範囲平面による表現

柔軟性による

応答(速さ)

図3 緩衝と柔軟性の役割分担

速い
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表 1 物､時間､能力による緩衝と柔軟性の性格の相違点

柔軟性 物による緩衝 時間による緩衝 能力による緩衝

準備先行期間短い × ○

発動に決定が必要 ○ × × ×

効果のリアルタイム性 △ ○ ○ ○

発動後の補充必要 × ○ ○ i X

製造の柔軟性

品種混成の

柔軟性

製品改良の

柔軟性

量的な

柔軟性

能力拡張の
柔軟性

物･時間･能力による緩衝

[箪 ] 蘭 畢

納期の
柔軟性

工場レベル
表層の柔軟性

柔軟性の再配分
-計画の柔軟性

マ テ ハ ン の

柔軟性

図4 柔軟性配分の潤滑剤としての緩衝の役割

範囲平面によって､緩衝と柔軟性の機能の表現

を試みる｡

柔軟性の発動時にとくに､変化の範囲が広け

れば､応答は遅くなり､逆に変化の範囲が狭け

れば応答は速くできるであろう｡ したがって､

応答 ･範囲平面上で､ 一定の柔軟性の状態下､

対応可能と不可能な領域の境界線は､個々の状

況によって異なるであろうが､典型的には､図

①のように双曲線状になる｡この境界の下側が､

柔軟性による対応可能領域であって､上側が同

じく対応不能領域である (図 2①)

柔軟性が高ければ､より大きな範囲の変化に

対 して､より速い対応が可能である｡対応可能

の境界線が横軸 ･縦軸 ･原点に遠いほど柔軟性

は高い｡ したがって改革は､原点の反対方向-

境界線を押 し広げてゆくこととして表現できる

(図2②､図 3)

緩衝については､緩衝の大きさに応 じてその

場で変動を吸収できる範囲が決まる (図2④)｡

/現場レベル ＼＼＼
､深層の柔軟墜ノ

緩衝は即座に働 くので､応答軸についての制約

はない｡応答軸に平行な､緩衝量の高さの境界

線より上側が､緩衝による対応不能領域である｡

逆に下側が､緩衝による対応可能領域 となる

(図2③)｡

(2)次元から見た緩衝の役割

図3に示すように､柔軟性による対応不能領

域を補完的に埋めうるのが緩衝である｡緩衝が

大きければ埋めうる領域は広がり､緩衝と柔軟

性を併せた対応不能領域は減る｡どのように高

度な柔軟性を具現したシステムであっても対応

不能領域が必ず残るので､柔軟性と独立した役

割としての緩衝は必要であると考える｡緩衝は､

定常変動を吸収するために適当量必要である｡

さらに､非定常変動に対して､アクションの結

果として柔軟性が機能 し始めるまでの時間稼ぎ

に緩衝が必要であるとの表現もできるだろう｡

トヨタ生産方式は柔軟性を高めることによっ

生産システムの緩衝と柔軟性について 9



足

(詳細資材計画層

図5 緩衝と柔軟性の設計フレームワーク

て､範囲 ･応答平面上での対応不能領域を減ら

した上で､緩衝を極力減らす方策をとる生産シ

ステムである｡これに対して､MRPシステムは､

システム内部に相当規模の緩衝を持つ結果とな

り､柔軟性を高める必要性を感 じさせない生産

計画管理システムである｡

8.2 競争力の観点からの検討

工場レベルの柔軟性は､現場レベルの柔軟性

の集大成として実現する｡現場レベルの柔軟性

を､工場レベルの柔軟性にどのように配分し､

工場全体の柔軟性を高めるかが重要な点になる｡

この観点から､適切に配置された緩衝は､図

4に示したように､現場レベルの柔軟性を工場

レベルの柔軟性に配分する際の選択の幅を広げ

るであろう｡緩衝は､工場レベルの柔軟性を計
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画する際の柔軟性を高める役割を持つと考えら

れる｡この点からも柔軟性と独立した役割とし

ての緩衝は必要である｡

9.生産システムの緩衝と柔軟性の設計フ

レームワーク

以上の考察に基づいた､生産システムの緩衝

と柔軟性の設計手順を図5に示す｡

先に述べたとお りVollmannら[15]は､生産の

計画と管理システムを基本生産計画､詳細資材

計画､製造活動管理の3層に分けて､第 1層で

は､受注生産､受注組立生産､見込生産の､第

2層では､タイムフェイズ ド､レー トベイス ド

の､第 3層では､MRP的､JIT的のそれぞれ選

択肢があると述べている｡図5はこの枠組みを

基本構造としている｡詳細計画層のタイムフェ



イズ ドは､MRPのように計画期間を区切って資

材を計画するアプローチであるのに対して､レー

トべイス ドは､供給速度および消費速度によっ

て資材を計画するアプローチ (見込生産向き)

である｡製造活動管理層のMRP的管理とはワー

クセンタごとにディスパッチングによって進行

を管理する伝統的アプローチであって､JIT的

とは､プルシステムを使った トヨタ生産方式的

アプローチである｡

製造企業は自社の事業対象とする市場の性格

を見定めて､顧客を満足させ うる展開を行 う｡

基本生産計画層での重要な決定が､受注生産､

受注組立生産､見込生産の選択である｡この決

定に基づいて､必要な柔軟性水準を策定し､具

体化する｡ 詳細資材計画層での､タイムフェイ

ズ ド､レー トベイス ドの選択に基づいて､必要

な緩衝の水準の決定と設置が行われる｡製造活

動管理層のMRP的管理あるいはJIT的管理の選

択に応 じて､緩衝の利用や柔軟性の発動に関す

る態度､また緩衝の量や柔軟性の強化に関する

フィー ドバックが変わってくる｡

10.おわりに

製造企業の競争力の重要な要因である柔軟性

と緩衝の関係について考察し､範囲 ･応答平面

上で機能を表現することによって､柔軟性と緩

衝が異なる役割を果たすことを明確にした｡緩

衝によって､柔軟性を補完できることを､役割

の区分によって明瞭に示 した｡また､緩衝には

現場レベルの柔軟性を工場レベルの柔軟性に配

分する際の柔軟度を増す働きがあることを指摘

した｡以上に基づいて､緩衝と柔軟性を生産シ

ステムに組み込んでゆくためのフレームワーク

を提示した｡

本論文のアプローチは定性的であって､本来

的には定量的なアプローチが必要である｡その

ためには､物による緩衝､時間による緩衝､能

力による緩衝の相互関係の体系的､定量的把握､

緩衝量と柔軟性の間の関係の定量的把握などを､

今後､進めてゆく必要がある｡
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