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経営技術としての
システム・ダイナミックス
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システム・ダイナミックスの概要
by 松本憲洋

経営技術教育における活用の事例
by 松本憲洋

ITの投資対効果の評価プロセスにおけ
る活用の事例
by 近藤史人

付録 １ ＳＤ と Ｐｓ Ｓｔｕｄｉｏ の概要
著作権 ：本資料の無断転用・複写・転送は、日本国法令にもとづき禁じられています。

内 容
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システム・ダイナミックス学会

ＳＤとは？
システム・ダイナミックスは、政策の分析と設計のために、
コンピュータを使うやり方である。
“自動制御工学”と“経営学”とを起源とし、物理学、生物
学、あるいは社会システムの複雑な動特性を理解して管
理するために用いる。
方法論としては情報のフィードバックと相互的あるいは循
環的な因果関係に基づく考え方を用いている。

ＳＤＳ ： Ｓｙｓtem Dynamics Society
http://www.systemdynamics.org

ＪＳＤ ：システム・ダイナミックス学会日本支部
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jsd/index_j.html
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システム・ダイナミックスの適用領域

■ 企画立案と方針設計

■ 公共経営と公共政策

■ 生物学的／医学的なモデリング

■ エネルギーと環境問題

■ 自然科学と社会科学における理論開発

■ 動的意思決定

■ 複雑で非線形なダイナミックス
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ＳＤは世界の経営で何に使われているか？

                            

競争戦略

サプライチェーンマネ
ージメント

生産能力計画

要員計画

プロジェクト管理

製品開発

製品ポートフォリオ管
理

サービス品質

値付け

技術移転

財務計画

在庫管理

コールセンター

■ 企業経営への応用

■ 工業への応用

■ 環境問題への応用

■ 意思決定への応用

■ 経営教育への応用

■ 政策問題への応用

■ シミュレーションによ
る価値の伝達と共有

■ システム内の未来情
報を顕在化し現場で
活用

モデリングとシミュレーションの活用事例
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概 要

システム・ダイナミックス
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J.W.フォレスターによるシステム・ダイナミックス

1943年 ENIACプロジェクト開始：モーチリ、エッカート、ノイマン

砲弾の弾道シミュレーション

1946年 Whirlwind（つむじ風）プロジェクト開始：J.W.フォレスター
リアルタイム・フライト・シミュレーション

⇒ 高度防空計画の策定

演算速度向上、休止時間短縮、磁気記憶装置の装着

1956年 J.W.フォレスター MITスローン経営大学院へ招請

コンピュータによるシミュレーション実験
「システム・ダイナミックス」
コンピュータで方程式のテスト 結果の合理性をチェック

方程式を修正
景気循環の研究 ⇒
産業部門の潜在的不安定性をシミュレーションするモノポリーゲーム

⇒ ビールの流通過程を利用 ⇒ ビールゲーム
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システム・ダイナミックス・モデルの特徴

■ 因果関係の表現
生産すれば在庫は溜まる。

販売すれば在庫は減る。

■ フィードバックの表現
在庫が増えれば、生産を減らす。

在庫が減って品切れが発生すれば、生産を増やす。

■ 遅れの表現
物に関する遅れ：

材料が入荷しても製造は一度にはできない。
製品は少しずつ出荷される。

情報に関する遅れ：
成功した。でも噂は少しずつしか伝わらないから
直ぐにはブランドが確立しない。
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制御を社会系問題に適用 SD

 自動制御理論 SD（システム・ダイナミックス）
 

工学系の分野 社会系の分野

ブロック線図 フロー･ダイアグラム

R.F.Selfridge(1955年） J.W.Forrester(1956年）

CSMP（1967年） DYNAMO(1959年）

時間応答 周波数応答 時間応答

多種類の積分法 オイラー法 ルンゲ・クッタ法

 結局、連続系の非線型多元連立・常微分方程式の
初期値問題を解くこと
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システム的アプローチ

現在のシステム的アプローチの教科書

目的：複雑な社会における
動的挙動を取り扱う

説明：複数の要素が、秩序を
維持するための前提
条件を、互いに供給し
合う関係を把握する。

Prof. J.W.Forrester（MIT）

System Dynamics

Industrial Dynamics
Urban Dynamics
World Dynamics
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システム・ダイナミックスの活用例 ：世界モデル

1972年出版
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システムズ・シンキングの活用例

Systems Thinking
(システム思考)

Personal Mastery
(自己マスタリー)

Mental Models
(メンタルモデルの克服)

Building Shared Vision

(共有ビジョンの構築)

Team Learning
(チーム学習)邦訳：最強組織の法則

センゲの学習する組織
生きるための選択

限界を超えて
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モデリング＆シミュレーションのプロセス

モデル

データ収集

実世界

戦略の履行

シミュレーション

比較・評価

実世界 ⇒
捨象・抽象化した
モデルの世界

⇒ 実世界
モデルの世界で
経営分析と演習

⇒

システム・ダイナミックスの経営問題への適用
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“モデル”とは？

① 対象としているシステムを、
注目している視点から眺め
る。

③ その“要素とその関係”を再
合成して得られるシステムが
モデルである。

② 捨象と抽象により、その視
点における本質的な“要素
とその関係”を抽出する。

Causal Loop Diagram
時系列挙動図

Ｆｌｏｗ Ｄｉａｇｒａｍ

例 最適経営条件を
探索する視点

需要 ⇒ 販売

販売 ⇒ 評判

販売 ⇒ 需要予測
需要予測 ⇒ 仕入

仕入 ⇒ 在庫
在庫 ⇒ 仕入
販売 ⇒ 在庫

印刷用
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モデル・ベースト経営

戦略シミュレーション
感度分析 最適化
リスク評価 リスク管理
・・・

仮想経営のための
ＳＤモデル

在庫仕入れ 販売

需要

評判

評判増減

需要予測

戦略立案・修正
経営条件の探索
最適な情報投資
長・短期の人事戦略
リスク低減と回避策

外部変動の分析
ＢＳＣの目標設定
ＢＳＣの仮説検証

・・・・

視点：会社経営
業
務
要
素
の
関
係

R

B
O

S

S

S

S

S
S

O

在庫

仕入れ

需要予測

需要評判

販売
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経営プロセスにおけるＳＤの活用

期待できる効果

◆戦略立案における仮説検
証と結果の推定

◆業務プロセスモデルの最

適設計

◆ポートフォリオの策定

◆長期・短期の人事戦略

の策定

◆経営リスクの低減と回避

◆最適オペレーション条件

の探索

◆社会・経済変動の影響

の把握

◆効果的な情報投資の策

定

◆ＢＳＣの目標値の設定と

仮説の検証・適合など会社経営

情報戦略 金融戦略 人事戦略 経営・事業戦略

オペレーション戦略

BSC

ビジョン

経営理念または経
営哲学

経営戦略

事業戦略（１．．Ｎ）

事業実施（１．．Ｎ）

市場投入と評価（１．．Ｎ）

人的資本管理

事業計画（１．．Ｎ）

金融資本管理

市場調査・分析

ＩＣＴ管理

事業部のＩＣＴ管理

印刷用
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モデル・ベースト制御／経営を可能にするツール

■ 制御向け

MATLAB/SIMULINK
(サイバネットシステム株式会社)

■ システム・ダイナミックス向け

Ps Studio http://www.powersim.com
http://www.posy.co.jp

Vensim
ithink/Stella
mystrategy
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L 在庫．Ｋ＝在庫．Ｊ＋ＤＴ（入荷．ＪＫ－出荷．ＪＫ）

Ｒ 入荷．ＫＬ＝（目標在庫．Ｋ－在庫．Ｋ）／平均リードタイム

Ａ 目標在庫．Ｋ＝在庫安全係数＊出荷．ＪＫ＊ＤＴ

Ｒ 出荷．ＫＬ＝（１０＋ＳＴＥＰ（５，１０））／ＤＴ

Ｎ 在庫＝３０

Ｃ 在庫安全係数＝３

Ｃ 平均リードタイム＝２

ダ
イ
ナ
モ
方
程
式

在庫
入荷 出荷

目標在庫 在庫安全係数

平均リードタイム

3.00 da

3.00

フ
ロ
ー
・ダ
イ
ア
グ
ラ
ム

ＩＴ革命前後のＳＤツール 1995年

在庫調整部分モデル.sip
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システム・ダイナミックスによるモデルの構造
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適用例１：事業戦略の選択のための評価

スタットオイル社：売上約４兆円（2003年），ノルウェー政府が約70%の株式保有
海洋石油開発を中心とした事業

プロジェクト ：ＬＮＧの生産からマーケトまでのＳＣシナリオの絞込みが目的
投資、財務、市場要件、組成、安定供給のバランスで評価

フィールドモデル群
規模、組成、・・

製油所モデル群
生産｜制限条件

市場モデル群
安定供給｜条件

ノルウェー沖を中心
に約20ヶ所のオイ

ル・ガス田

北欧からロシアにか
けて2000ヶ所以上の

サービスステーション
の経営
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適用例１：事業戦略の選択のための評価

ＳＣ要素のモ
デル群

シナリオ

200本

シナリオ選択

40～50本

市場状況を所与として
最適シナリオ選定

結 論

スタットオイルの利得は、
時間の短縮と利益の向上

モデリング＆シミュレーションの効果

① 構造が明確になり、生産と財務のバランス点を探索できた。
② 流入するガス容量や組成の変化に対して、システム全体の最適化を柔軟

に迅速に対応できた。
③ 選択肢を互いに対比し評価することを効果的に実行できた。
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適用例２：行政経営における経済波及効果の推計

横田基地の軍民共用化による
経済波及効果の推計

■旅客・貨物の需要予測
■需要に伴う産業連関的な波及効果
■所得増に伴う波及効果
■地域開発に伴う波及効果
波及効果とは？
経済波及効果
誘発雇用
国・地方の税収

税収 地域開発

人口

誘発雇用

誘発企業数 貨客数

空港共用化空港運営
経済波及効果

アクセス・インフラ整備

人口

環境悪化

便数

便数
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B

B

税収

地域開発

人口

誘発雇用

誘発企業数

経済波及効果

環境悪化

B

B

B

税収
誘発雇用

誘発企業数

経済波及効果

アクセス・インフラ整備

環境悪化

R R

R

R誘発雇用

誘発企業数 貨客数

空港共用化空港運営
経済波及効果

便数

適用例２：行政経営における経済波及効果の推計

フィードバックループに分解
Ｒ ：Reinforcing
Ｂ ：Balancing

B

誘発企業数 貨客数

環境悪化 便数

R

R

R

税収
誘発雇用

誘発企業数

貨客数

空港運営
経済波及効果

アクセス・インフラ整備

便数
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経営技術教育における

ＳＤ活用の事例
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修士課程のコースの例：経営シミュレーション

講義の概要
企業経営および行政経営において、対象とするシステムをモデル化する。そのモ
デルにより仮想経営を実施して、戦略立案や最適経営条件の探索あるいは経営
成果に対するリスク評価などを行う。その分析結果を参照データとして、実経営に
反映させる。このような経営手法を「モデルベースト経営」と称する。
この講義では、サプライチェーンを中心にした企業経営を取り上げる。受講生はシ
ステム・ダイナミックス（ＳＤ）によるモデリングとシミュレーションを、経営問題向き
のSDツールであるPs Studioを使って体験的に学習し、「モデルベースト経営」を
理解する。
到達目標
モデルベースト経営手法の習得
具体的には、
（１）システム的アプローチとして、システムズ・シンキングとシステム・ダイ

ナミックスの基礎の理解
（２）対象とする簡単な企業経営をシステム・ダイナミックスでモデリングする

能力の習得
（３）仮想経営（シミュレーション）により、動的に経営分析する能力の習得
（４）サプライチェーンを含めて動的なビジネス・プロセスの理解
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シラバス（修士課程）：経営シミュレーション(1/2)

狙い 前半（90分） 後半（90分） 宿題例

1

モデル・ベー
スト経営と
は？
コースの狙い
を仮想経営で
体験的に把握

システム的アプローチ概
論

▼４層ビールＳＣの解説
（ブルウィップ効果も含
む）

▼３層ビールＳＣの設計
演習
▼最適化法の適用
▼リスク評価法の適用

環境対応機器
事業を立ち上
げたオリオン
社の事業分析

2

システムズ・シ
ンキングの基
礎の学習

▼コーザル・ループ・ダイ
アグラム（ＣＬＤ）と時系列
挙動図
▼システム原型

▼ビジネス分析、ＣＬＤ、
時系列挙動図の作成演
習

時事ニュース
についてＣＬＤ
と時系列挙動
図を作成

3

システム・ダイ
ナミックスの基
礎の学習

▼制御理論とシステム・
ダイナミックス（ＳＤ）
▼ＳＤツールの基礎

▼基本閉ループ・モデル
▼簡単なＳＤモデルの構
築演習（ｅｘ．製造・販売モ
デル、縮小均衡からの脱
却など）

簡単な製造・
販売モデルの
構築
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シラバス（修士課程）：経営シミュレーション(2/2)

狙い 前半（90分） 後半（90分） 宿題例

4

サプライ
チェーン（ＳＣ）
のモデリング
ＳＣの動的な
学習

▼バリューチェーン
▼サプライチェーン（プッ
シュ／プル／独立方式）

▼在庫理論の基礎
（在庫機能？／発注点発注
／定期発注／経済発注）
▼最適化手法（遺伝的アル
ゴリズム）

簡単な製造・
販売モデルに
発注点発注と
定期発注とを
組み込み

5

人事、設備投
資、ＩＴプロジェク
トのモデリング

ビジネスプロセ
スの動的な学習

▼人事基本計画のモデリ
ング演習
▼設備投資判断のモデリ
ング演習

▼ＩＴプロジェクト管理のモ
デリング演習
▼リスク評価と分析

ＩＴプロジェクト
におけるリス
ク評価

6

モデリングをＢ
ＳＣに適用

戦略経営の動
的な学習

▼ＢＳＣ概論
▼ＢＳＣの構築プロセス

▼パン屋さんのＢＳＣの
構築演習

ＢＳＣの実施
において想定
される問題点
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第１回 後半



matsu@posy.co.jp 研究・技術計画学会 STIM分科会 29

講義シナリオ ： シリウス・ビールのＳＣの改革

（１）現状の４階層ＳＣの問題点の認識・・・演習
工場、一次卸、二次卸、小売の４階層のＳＣでは、小売の需要にステップ上の増加を与
えると、ブルウィップ効果が発生する。
これは、各階層の発注量に上限を設けることなどによって、抑えることはできるが、品切
れの多発は抑えることができない。
モデルを動かしてこの現象を体験する。

（２）３階層のＳＣの設計・・・演習
一次卸と二次卸を統合して、配送センターを設け、工場、配送センター、小売の３階層
のＳＣに変更する。
このＳＣの品切れと在庫が共に少なくなるよう、ＳＣに含まれている「伝票遅」、「工場目
標在庫係数」、「小売目標在庫係数」、「生産と配送の上限」、「生産の下限」を調整する。

（３）３階層ＳＣへ最適化法の適用・・・演習
３階層ＳＣの品切れと在庫が共に少なくなる条件をツールに組み込まれている最適化
法で求め、品切れと在庫（商品回転日数）が最少になっていることを確認する。

（４）＋α・・・演習
３階層のＳＣで リスク評価を行う。
４階層のＳＣに最適化手法を適用し、３階層ＳＣの最適値と同程度の品切れと在庫（商
品回転日数）の最少値が得られることを示す。
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ビール
工場

一次卸 二次卸 小売店材料 顧客

購入購入
ビール配送

来店注文伝票

シリウス・ビールＳＣの現状と性能実験

シミュレーションで設定する需要条件
（４ ⇒ ８単位量／週）

0       5      10       15      20      25 週

顧
客
の
ビ
ー
ル
需
要

８

４
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４階層ＳＣ：各階層の実効在庫

実効在庫（小売の場合は在庫）

2月 3月 4月 5月 6月

-100

0

100

200

300

beer

工場実効在庫

一次卸実効在庫

二次卸実効在庫

小売店在庫

原型 需要共有
（320～-150） （上限＜＝12ケース）
原型 （30～-30）
（上限＜＝12ケース） 販売実績即発注
（15～-35） （16～-5）
原型（リードタイム半減 & 上限＜＝１２ケース）
(20～-30)

実効在庫（小売の場合は在庫）

2月 3月 4月 5月 6月

-30

-20

-10

0

10

beer

工場実効在庫

一次卸実効在庫

二次卸実効在庫

小売店在庫

実効在庫（小売の場合は在庫）

2月 3月 4月 5月 6月

0

5

10

15

beer

工場実効在庫

一次卸実効在庫

二次卸実効在庫

小売店在庫

実効在庫（小売の場合は在庫）

2月 3月 4月 5月 6月

-20

-10

0

10

20

30
beer

工場実効在庫

一次卸実効在庫

二次卸実効在庫

小売店在庫

ブルウィップ
効果

実効在庫（小売の場合は在庫）

2月 3月 4月 5月 6月
-30

-20

-10

0

10

20
beer

工場実効在庫

一次卸実効在庫

二次卸実効在庫

小売店在庫
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顧客需要と小売店の週当たりの販売数

2月 3月 4月 5月 6月
0

3

6

9

顧客需要 (beer/wk)

週間販売平均（前週） (beer)

顧客需要と小売店の週当たりの販売数

2月 3月 4月 5月 6月
0

3

6

9

顧客需要 (beer/wk)

週間販売平均（前週） (beer)

顧 客 需 要 と 小 売 店 の 週 当 た り の 販 売 数

2月 3月 4月 5月 6月
0

3

6

9

顧 客 需 要  (beer/wk )

週 間 販 売 平 均 （前 週 ） (beer)

原型 需要共有
（上限＜＝12ケース）

原型
（上限＜＝12ケース） 販売実績即発注

原型
（リードタイム半減 & 上限＜＝１２ケース）

顧客需要と小売店の週当たりの販売数

2月 3月 4月 5月 6月
0

3

6

9

顧客需要 (beer/wk)

週間販売平均（前週） (beer)

顧客需要と小売店の週当たりの販売数

2月 3月 4月 5月 6月
0

3

6

9

顧客需要 (beer/wk)

週間販売平均（前週） (beer)

４階層ＳＣ ： 小売店の需要と販売の比較
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３階層のＳＣの準備
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３階層のＳＣのモデル

Beer-SC-3-演習.sip

   Beer SC

工場在庫 配送センター 小売店在庫工場出荷 配送 販売

顧客需要

品切日数／週

品切日 品切週処理

品切数

生産
出荷準備 小売店週間販売量

販売量週処理

小売店週間販売量

販売予想量

小売目標在庫係数

小売目標在庫

週初日係数

工場目標在庫

運転手に渡された小売店
の発注量

ビールの補充量工場生産量

週初日係数

入力された配送数

工場出荷希望
週初日係数

週初日係数

週間販売平均（前月）

パニック係数

配送残
工場出荷残

生産上下限

上限

週間販売平均（前週）

伝票遅

下限

工場目標在庫係数

上限

ステップ変動
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３階層ＳＣの設計

課題
（品切／販売）比（％）と（在庫／販売）比（日）とを、最少
とする設計条件を求める。

Beer-SC-3-演習.sip

工場目標在庫係数

0 2 4 6 8 10

小売目標在庫係数

0 2 4 6 8 10

生産と配送の上限

8 12 16 20
beer

生産の下限

0 2 4 6 8
beer

3.0 3.0 1,000.0 beer 0.0 beer

StopTime 2008/01/01
需要切替

ステップ需要

実績需要

品切／販売比（％） 在庫／販売比（日）

? ? da

伝票遅 2.00 wk
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３階層ＳＣの最適化

目的変数と条件
品切／販売比（％）と在庫／販売比（日）とがシミュレー
ション終了時点で最少。
ただし、伝票遅れは１日とする。

設計変数
カッコ内は探索範囲

■上限（４－２０）
■下限（０－１２）
■工場目標在庫係数（１－１０）
■小売目標在庫係数（１－１０）

Beer-SC-3-分析.sip
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３階層ＳＣの“伝票遅”の影響

不確定要素
配達した運転手が、注文票を
受け取れない小売店もある。
小売店主は、「直ぐにＦａｘで送
るから」と言う。
その遅れ日数の分布を、右図
に示す。

リスク評価
（品切／販売）比（％）と（在庫
／販売）比（日）とは、どのよう
な影響を受けるだろうか？

Beer-SC-3-分析.sip

０ ０．５ １ １．５ 週

伝
票
遅
れ
の
分
布

NOTE σ ：68.26%
2σ ：94.44%
3σ ：99.73%

先端切の正規分布

σ=0.15週
平均値=１週
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（在庫／販売）比：日

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

50

100

da

在庫／販売比（日） (95 Percentile)

在庫／販売比（日） (75 Percentile)

在庫／販売比（日） (Average)

在庫／販売比（日） (25 Percentile)

在庫／販売比（日） (5 Percentile)

（品切／販売）比：％

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

10

20

30

品切／販売比（％） (95 Percentile)

品切／販売比（％） (75 Percentile)

品切／販売比（％） (Average)

品切／販売比（％） (25 Percentile)

品切／販売比（％） (5 Percentile)

 (da)

Time

在庫／販売比（日） (95 Percentile)

在庫／販売比（日） (75 Percentile)

在庫／販売比（日） (Average)

在庫／販売比（日） (25 Percentile)

在庫／販売比（日） (5 Percentile)

2008年1月1日

57.11

55.08

53.95

52.41

50.67

3 4

Time

品切／販売比（％） (95 Percentile)

品切／販売比（％） (75 Percentile)

品切／販売比（％） (Average)

品切／販売比（％） (25 Percentile)

品切／販売比（％） (5 Percentile)

2008年1月1日

30.53

18.89

11.78

2.81

0.18

3 4

３階層ＳＣの“伝票遅”の影響
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第４回 後半



matsu@posy.co.jp 研究・技術計画学会 STIM分科会 40

講義の狙いと構成 ： 在庫理論の基礎

講義の狙い：サプライチェーンの概要を把握する。次に、その主要
な要素である在庫と発注のプロセスを動的に理解する。

講義の進め方：受講生はそれぞれの段階で、教材のモデルを動かし
て、その動的な挙動を理解しながら学習を進める。

講義の構成：

１．バリューチェーン、サプライチェーン、デマンドチェーン

２．サプライチェーンの方式（プッシュ方式、プル方式、独立方式）

３．在庫理論の基礎
３．１ 在庫の機能

想定する対象の事業 在庫理論の概要 在庫の種類
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講義の狙いと構成 ： 在庫理論の基礎

講義の構成（続き）

３．２ 発注点発注方式
固定需要に対する発注プロセス
変動需要に対する発注プロセス
変動需要に対して手動で発注する演習

３．３ 定期発注方式
変動需要に対する発注プロセス
利益最大化の条件で安全在庫係数を推計

参考として３．２の太字の部分の説明用の教材を以下に添付する。

なお、３．２と３．３の教材モデルは、後述のURLからダウンロードで
きる。
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発注点発注方式（変動需要）

定量発注方式（２）.sip

需要速度がランダムな場合

（１）毎回一定である発注量（発注ロットサイズ）と安全在庫量を設定する。
発注量は最短発注期間内の需要量以上であること。
発注量が少なくなると、発注回数（補充回数）が多くなり、そのための事務費用や輸送
費などの発注費用が増加するとともに、在庫切れ率が高くなる。
逆に、発注量が多くなると、在庫切れ率は低くなり、発注費用も少なくなるが、在庫費
用が増加する。

（２）入荷時に在庫が安全在庫量以下にならない時点で発注する。
この発注時点の在庫水準を「発注点」と呼ぶ。

（３）発注して供給リードタイム経過後に入荷する。
（４）発注点における必要在庫量（I）は下式となる。

I = F + S
F = サプライチェーン系で発生する在庫量
= 需要速度（平均需要）ｘ（供給リードタイム） = 50 * 7 = 350

S = 安全在庫量
= 安全在庫係数ｘ需要標準偏差ｘ（供給リードタイム）^0.5
= 2.05 * 10 * 7^0.5 = abt.62  条件：サービス率＝98％

標準偏差は平均需要の20％
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定量発注方式（２）.sip需要速度がランダムな場合；
発注量と供給リードタイムを変化させて挙動を観察する。

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

発注指示

配送指示

仕入・販売

在庫管理
定量発注

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0

200

400

600

800

ko

在庫

有効在庫

発注量

0 400 800
ko

安全在庫量

0 100 200 300 400 500
ko

供給リードタイム

0 5 10 15 20
da

500.00 ko 60.00 ko 7.00 da

在庫
仕入 販売

安全在庫量

発注量 需要

供給リードタイム

発注指示

安全在庫量 発注量

需要移動平均

配送指示

有効在庫

在庫 発注量発注残
発注記録配送記録

発注残

平均

標準偏差率

60.00 ko

7.00 da

500.00 ko 60.19 ko/da

525.31 ko

525.31 ko

0.00

0.00
52.45 ko/da

0.00

発注点発注方式（変動需要）
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定量発注方式（２）.sip需要速度がランダムな場合；
安全在庫量の推定は？

安全在庫量の推定式
安全在庫量＝安全在庫係数 ｘ 需要の標準偏差 ｘ （供給リードタイム）＾0.5
      安全在庫係数＝2.05
　　　　　　　　　　　　　需要がランダムで正規分布とすると、母数の98%を含む範囲は、
　　　　　　　　　　　　　需要の標準偏差の2.05倍である。
　　　　　　　　　　　　　
　　　需要の標準偏差＝｛∑（各需要量－平均需要量）＾２／需要件数｝＾０．５
　　　

需要

安全在庫量供給リードタイム

需要の標準偏差

ルート（供給リードタイム）

安全在庫係数

推定式で求めた安全在
庫量の実測値

51.80 ko/da 60.00 ko

発注点発注方式（変動需要）
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手動による定点発注演習（変動需要）

定量発注方式（演習）.sip需要速度がランダムな場合；

課題；

シミュレーションは、刻み時間１日で、１ヶ月間分をの計算する。
”操作画面”を使って、手動で１日ごとにシミュレーションを進め、定量発注方式

に基づいて、品切れを起こさないように、商品を発注する。
操作を闇雲に試みるのではなく、まず以下の３項目について検討して、操作方
針を設定した上で取り掛かる。

１．何を監視するか？

２．どんな条件式で発注指示を出すか？
その判定数値は？

３．在庫の挙動を想定して図化する。
手動操作の結果と想定した結果との比較・評価
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定量発注方式（演習）.sip需要速度が一定な場合；
手動で在庫管理を実行する

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

発注指示

配送指示

仕入・販売

在庫管理
定量発注

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0

300

600

ko

在庫

有効在庫

発注量

499.0 499.5 500.0 500.5 501.0
ko

安全在庫量

59.0 59.5 60.0 60.5 61.0
ko

供給リードタイム

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
da

500.00 ko 60.00 ko 7.00 da

在庫
仕入 販売

安全在庫量

発注量

供給リードタイム

発注指示

安全在庫量 発注量

配送指示

有効在庫

在庫 発注量

発注残
発注記録配送記録

発注残

需要

需要移動平均

平均標準偏差率

60.00 ko

7.00 da

500.00 ko

560.00 ko

560.00 ko

手動による定点発注演習（変動需要）
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定量発注方式（演習）.sip需要速度がランダムな場合；
在庫管理を実行するための操作画面

発注指示

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.0

0.4

0.8
発注指示

配送指示

Time 在庫 (ko) 有効在庫 (ko) 発注指示 配送指示

01/01

01/02

01/03

01/04

01/05

01/06

01/07

01/08

01/09

01/10

01/11

01/12

01/13

01/14

01/15

01/16

01/17

01/18

560.00 560.00 0.00 0.00 5

6

Ｔｉｍｅ 在庫 有効在庫 発注指示 発注指示

2005/01/01 560.00 ko 560.00 ko 0.00 0.00

供給リードタイム

7.00 da

安全在庫量

60.00 ko

発注量

500.00 ko

課題；

サービス率を99%
として、手動で定量
発注のプロセスを実
行する。

手動定量発注の記録

１．何を監視するか？

２．どんな条件式で発注指示を出すか？
　　その判定数値は？

３．想定した結果との比較

手動による定点発注演習（変動需要）
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定量発注方式（変動需要）

需要速度がランダムな場合
回答の一例

課題のポイント
１．何を監視するか？
　　有効在庫
２．どんな条件式で発注指示を出すか？
　　I = F + S
    F = サプライチェーン系で発生する在庫量
       = 需要速度（平均需要）ｘ（供給リードタイム） 
       =  50 * 7 = 350　　　　　　
    S = 安全在庫量
       = 安全在庫係数ｘ需要標準偏差ｘ（供給リードタイム）^0.5 
       = 2.33 * 10 * 7^0.5 = 62        
    I = 発注点における必要な有効在庫量 = abt. 410

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

発注指示

配送指示

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0

300

600

ko

在庫

有効在庫



matsu@posy.co.jp 研究・技術計画学会 STIM分科会 49

参考資料、モデル、プログラムのダウンロード

システムダイナミックスの概要
適用例１：事業戦略の選択のための評価

「内部統制を超えて」 http://www.posy.co.jp/home.htm#jsd-conference-2007
「スタットオイル社の戦略策定の実例」 http://www.posy.co.jp/statoil-f.htm

適用例２：行政経営における経済波及効果の推計

書庫（トップページの履歴） http://www.posy.co.jp/news-f.htm
2006年3月「首都圏空港の整備利用に関する検討調査報告書の紹介」

「経済波及効果を求める産業連関表のSDモデル」
http://www.posy.co.jp/sangyorenkan-f.htm

経営技術教育における活用の事例
第１回後半：シリウス・ビールの３階層のサプライチェーン
第４回後半：在庫理論の基礎

今回使用した受講生向けのモデルは、以下のURLから圧縮ファイルをダウンロードして入手してく
ださい。なお、このPower Point の資料もダウンロードできます。

http;//www.posy.co.jp/STIM3-f.htm

システム・ダイナミックス・ツール（Ps Studio 7 Express）
今回使用したモデルはフリーのソフトであるPs Studio 7 Express上で動きます。
このプログラムは、本資料の付録を参照してダウンロードしてください。
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The END

松本 憲洋
POSY Corp.

〒102-0092 東京都千代田区隼町2-12-104
藤和半蔵門コープ

Tel.& Fax. 03-3512-5358
mobile 080-5047-3849
matsu@posy.co.jp
http://www.posy.co.jp

不明な点など、遠慮
なく、メールでお問
い合わせ下さい。
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システムダイナミックス学会日本支部（総務理事）
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専門 システム・ダイナミックス
ビジネス・プロセス・モデリング
シミュレーション
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URL      http://www.posy.co.jp
Tel&Fax 03-3512-5358
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付録 システム・ダイナミックスとは？

システム・ダイナミクス（以後ＳＤ）は、複雑なシステムを分析して理解し、何らかの方法でそ
れを修正、変更するための手法です。ＳＤは次の二つのコンセプトからなる制御理論と同根
の技術です。

フィードバック理論 ：システム構造を組織化するための一般的なガイドライン
コンピュータ・シミュレーション ：システム構造から生じる挙動を推定するための方法

1990年代半ば以降のＳＤツールを使うと、図式手法で補うことで、数学的なモデルをコン
ピュータ上で分かり易く構築できます。出来上がったモデルを使った時間軸ベースのシミュ
レーションにより、モデルを構成する各要素とその要素間の挙動を観察することができます。
その結果、ある時点のモデルの状況が、どのようにして後の時点のモデルの状況に影響を
及ぼしているかを理解できます。

利用者には見えませんが、このコンピュータ・シミュレーションは、数学的には非線形連立常
微分方程式に初期値を与えて解いて求められています。このユーザ・フレンドリな利用環境
が、1990年代後半以降に開発されたＳＤツールの大きな特長です。
結論として、ＳＤとは？ ；
▼ 時間経過と共に変化する複雑でダイナミックなシステムを学習することができる技術
▼ システムの変化が、「なぜ（原因）」、「いかにして（パターン）」起きるかを発見するこ

とができる技術
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付録 Ps Studio 7 の概要と特長

Ps Studioはシステム・ダイナミックスに基づくモデリングとシミュレーションを実行するため
のツールです。Ps Studioを使う場合には、まず、お絵かきソフトのような図式手法でモデル
の構造を定義します。次ぎに、モデルの個々の構成要素の挙動を定義します。それには、
構成要素をダブルクリックしてその要素の定義画面を開き、その中にマイクロソフト・エクセ
ルで採用されている数式に良く似た表現形式で定義式を書き込みます。Ps Studioはこの
数式を含む全体の操作性が、マイクロソフト社のWindowsに似せて作られていますから、
Windows Officeなどを操作する感覚で対応すると、直感的に操作できます。また、モデル
名の定義や定義式の中で、日本文字が自由に使えます。

Studioには次のような傑出した特長があります。
▼ 外部のデータベースとの接続機能 ：マイクロソフト・エクセル、Studio内部の独自の

データベースおよびＳＡＰ社のＳＥＭ NetWeaer BIとの間で直接的に情報交換できます。
▼ リスク評価の機能と最適化の機能 ：リスク評価機能では最終的に導かれたモデルに対

する感度分析を実施して、対象システムの不確実性をモデリングとの一貫性を保ちなが
ら容易に評価できます。最適化の機能では、ビジネス・モデルの整合性を保持したまま、
最大・最少あるいは到達確度などの目安を迅速に導くことができます。

▼ 階層構造と配列によりもたらされる高度なモデリング機能
▼ ユーザーに対して、操作性と説得力に優れたＩ／Ｏインターフェース
▼ 計測値の単位により内部で自動的に論理チェックをサポートする機能
▼ グラフやテーブルのような強力なデータ表現手段 などなど
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付録 フリーのＳＤツールのダウンロード(1/3)

Ps Studio 7 Express は評価版で無償です。
ご自由にダウンロードして、使い勝手や機能をお試し下さい。
作成されたモデルは保管でき、後に商品版を購入された場合には、その上でそ
のままお使いになれます。

Ps Studio 7 Expressを評価していただくために、Powersim社では、ソフトウェ
アをダウンロードするWebサイトを準備しています。
また、そのソフトウェアの上で機能や使い方を試していただくための簡単な日本
語表現のモデルをダウンロードするWebサイトをＰＯＳＹ社で準備しています。
次ページ以降で、ソフトウェア、試用モデルおよび簡易マニュアル（日本語）をダ
ウンロードする方法を説明します。

Powersim Software ASのURL ：http://www.powersim.com

POSY社のURL ：http://www.posy.co.jp

Ps Studioの簡易マニュアル：http://www.posy.co.jp/manual-f.htm
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１．Ps Studio 7 Express のダウンロード

このソフトウェアで、システム・ダイナミックス・モデルの構築と、それを使ったシミュレー
ションを実行します。シミュレーション機能には、リスク評価や最適値の探索も含まれてい
ます。機能は分析用の商品版：Expert版と同じです。ただし、モデルの構成要素数の上
限が、50個であることと、ライセンスを２ヶ月ごとに更新する必要が制限です。

ダウンロードとインストール
①http://www.posy.co.jp の左側フレームの “Powersimのダウンロード” をクリック
②Powersim Studio Expressのダウンロードのページの中ごろにある、“２．プログラムの

ダウンロード ” のPowersim社のロゴをクリック
③Powersim社のサイトの中の “Studio 7 Express Free-Demo” をクリック

④ダウンロードを申込むページに入り、貴方の情報を入力してSubmit（送信）ボタンを押
すと、Powersim社からプロダクトキィをあなたのメールアドレスに送信

⑤THANK YOU！のページの “Download Powersim Studio 7 Express” をクリックし

てソフトウェアのダウンロードが開始
⑥ダウンロードしたPsStudio.exeファイルをダブル・クリックすると、自己解凍してプログラ

ムのインストールが開始
⑦ インストールの途中でプロダクトキィの枠にメールで届いたプロダクトキィを入力

付録 フリーのＳＤツールのダウンロード(2/3)
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２．ＳＤモデルのダウンロード
Ps Studioの基礎を学習するためのモデルと、ソフトウェアの概略機能を学習するためのモ
デルをダウンロードできます。システム・ダイナミックスの学習向けモデル「ＳＤとStudio操作

法の基礎」はＳＤ初心者の学習用です。
既にＳＤを修得している方あるいはＳＤ学習モデルを修了した方は、ビジネス問題関連モデ
ル、環境問題関連モデル、初等中等教育向けモデルの中から興味をお持ちのモデルをダウ
ンロードして試した上で、ご自分で構築されるモデルの参考にご利用ください。
なお、モデルの著作に関する全ての権利は、各モデルに明記しています作成者に属します。
ただし、教育、ツール評価、自己学習など、商用以外なら自由にお使いいただけます。

ダウンロードとオープン
① http://www.posy.co.jp の左側フレームの “モデル例のダウンロード” をクリックして、

説明に沿って進み、必要とされるモデルをダウンロード
② ダウンロードしたモデルはWinZipで圧縮されているので、適切な解凍ソフトで解凍
③ Ps StudioがインストールされているPC上で開く（Open）

３．「簡易マニュアル Ps Studio 7」 のダウンロード
① http://www.posy.co.jp の左側フレームの “Studioマニュアル” をクリックして、

説明に沿って進み、必要とされるＰＤＦ形式の簡易マニュアルをダウンロード

付録 フリーのＳＤツールのダウンロード(3/3)


