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システム・ダイナミックス
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はじめに

ビジネス分野からの期待

経営教育分野への提言

環境分野からの期待

おわりに

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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情報・通信インフラ

1990年代初期 情報技術は個人にとっても身近なインフラ

1990年代後半 ハード面の供給者側の問題は解消し、

ユーザーの利用体制が追いつかない状況

結果として、時間的・空間的なバリヤーが消滅し、

一気にグローバル化が進み、

社会変化の時定数が短くなった。

社会・経済環境の変化

●人口減少後の新平衡点に向かう過渡期の高齢化社会

●成長経済から定常経済への移行に伴う過剰な資本・設備・

人的資源の整理、即ち、構造改革

●定常経済下の新しい価値を求める模索

●世界経済の均衡化

●説明困難な景気循環

現状認識 ： 企業を取り巻く環境
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モデリングとシミュレーション

 実世界⇒捨象・抽象化された世界⇒実世界
（モデルの世界）

モデル

データ収集

実世界

戦略の履行

分析

シミュレーション

比較・評価モデル
の世界
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制御理論を社会系問題に適用 SD

 制御理論 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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ビジネス
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ビジネス管理ループの制御的な説明

フィード・バック制御が主体

⇒ ⇒ 安定性

⇒ 遅れ ⇒ 自振振動，発散の危険

外部環境の変化の激しさ
⇒ 制御量が基準量から乖離する量（誤差）が過大の恐れ
⇒ 制御器，制御対象の構造の変更あるいは
基準量を変更する必要性もあり得る

外乱抑制効果

感度低減効果

制御器
（生産計画
係）

制御対象
(工場）操作量

(配員数）
制御量

(生産量）

外乱（定期点検に伴う稼働率の低下）

基準量
（目標生産

量）
誤差

＋

－
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ダブル・ループ戦略マネージメント・システム

ビジネス活動に必要なPDCA

BSCのKPIの目標値事業戦略 ⇒ 中期計画

Do：ビジネス活動

Plan：年度計画
予算、スケジュール

Check：業務評価
予実管理

Action：業務改善
予算変更

業務管理ループ

戦略学習ループ

KPIのギャップ

Action：仮説の検証と適合

■想定した因果関係の検証
■業績分析
■戦略・中期計画の見直し

Ext. Sim.

Sim.

Ext. Sim.

Ext.

Sim.

凡例

外部環境の変化を考慮
SDモデルによるシミュレーション
により決定＝モデルベースト経営
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BSCの４視点の因果関係

（注） BSC :バランスト・スコアカード
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ミッションの認識

市場差別化要因（事業戦略）の立案
中期計画立案

市場構造・競合分析
重要成功要因の分析
自社企業力分析

４つの視点について
重要成功要因と
戦略目標を抽出

因果関係図
時系列挙動図
式なしSDモデル

業績評価指標
の抽出

戦略マップ

SDモデルの構築

戦略・中期計画・単年度計
画・業績評価基準等の
シミュレーションによる検討

中期目標の設定
短期目標の設定

BSC

重点方針決定
単年度計画立案

仮説検証型経営

ミッション管理 BSC
モデルベースト経営（MBM)
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制御システムの設計法“モデル・ベースト制御”から類推される

ビジネス・プロセスの設計法

制御対象を
調査・分析・
解析

時間領域におけるシ
ステムパラメーター
間の論理的な関係、
すなわち操作に対す
る振舞を予測しなが
ら、PID制御や遅れ
補償などを含む最適
な経営アルゴリズム
を設計

モデル・ベースト経営

外乱下で制御入力を
適切に制御して制御
量を目標値に近づけ
る経営

動作を記述する
数学モデル
（状態方程式・
出力方程式）

モデリングとは？

制御対象の動的な
動きを微分方程式
や（伝達関数）など
の数学モデルで表
現すること。
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Nord Pool 電力市場における

電力取引支援システムの例

１．システム思考研修のはじめに
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北欧の電力市場 http://www.NordPool.no
電力利用地域 ：ノルウェー、スェーデン、フィンランド、デンマーク

取引対象 ：翌日の1時間ごとの電力
参加者 ：発電者、供給者、大口需要家、ブローカーなど

参加方式 ：任意プール方式（現物取引の20％程度）
原型 ：1970年代からノルウェーで運営されてきた電力融通の仕組

1998年に4カ国市場が統合

１時間毎の入札の仕組み ：

需要曲線

供給曲線

価
格

電力量(積み上げ量）

電力量の説明

需要曲線は提出された価格
の高い順に積み上げたもの。

供給曲線は提出された価格
の安い順に積み上げたもの。

決定価格（System 
Price）

決定電力量 ＝System Price
0
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Nold Pool のトップ画面

System Price:理論平衡価格
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電力市場 ： ノルド・プール・グループ

実物取引市場
NordPoolASAとNordic TSOs
の20%子会社

金融取引市場
デリバティブ取引と手形交換
所機能

エネルギー市場向け
サービスのコンサルティ
ング
・インフラと市場の設計
・訓練
・IT構築と運用支援
・市場シミュレーション
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基本図 （ノルウェー）

発電 消費 地域のスポット価格移出入

０
時
〜
24
時
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Plans and conditions：区域間の取引能力
入札区域間のスポット取引量

Exchange Area

０
時
〜
24
時
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Plans and conditions：区域間の取引能力

週単位の区域間商取引量の予測
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金融取引市場（為替相場と金融派生取引）
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長期の電力価格予測の実例

名称 ：EnegySimシミュレーション
システムの主目的
エネルギー卸相対取引における長期の価格動向の予測。
経営者は、価格に影響を与える要素間の関係を理解し、
いつ、どのタイプのエネルギーを、いくらの価格で売買す
るかの意思決定の支援ツールとして使う。

システムのその他の目的
モデルにより以下の見通しが得られる。
＊相互接続容量、供給者の活動状況、それらの価格への影響は？

＊需要と入荷燃料とNPVのような財務計算に基づいて、新たに開発
される発電容量は？

＊新たに加える発電容量の地域価格とシステム価格への影響は？
＊燃料費の劇的な変動に対して、需要と価格に影響を与えることに
なる発電者と消費者の反応は？



JSD研究会・長崎WS（3C06) 22

EnergySimのモデルの概要
システム構築者と発注元
構築者 ：Powersim AS
ツール ：Powersim Constructor2.51（現在のStudioの前のバージョン）
発注者 ：守秘義務のため不問

（内容から判断してパワーマーケターなどメジャーな電気事業者と予測される）
対象ビジネス ：長期・中期の相対取引の準備（地域により立場は異なる）

地域と全域の価格計算
地域 ：主に国単位の６つに分けられている。ノルウェーとデンマークはさらに２分割。

シミュレーションの取り扱いは、スカンディナビアの周辺国であるドイツ、ロシ
ア、ポーランドなどとの電力の輸出入にも及ぶ。
全域の価格計算 ：地域の価格を計算した後で全域の価格（System Price）を計算。

（この価格は実際の価格でなく全域で最適化された価格）
地域の価格差が電力の転送を生み出し、価格の低い地域は高い地域に電力
を移出し、結果的に電力の転送量は最適化される。
ただ、相互接続容量により電力転送量の最適化は制限を受ける。

発注者が準備した入力データの例
発電機（出力、コスト構造）、燃料価格、送電線（使用価格、容量）、設備計画
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EnergySimのモデルの概要
モデルの主構造（Major Sector)
需要セクタ ：地域（国内需要）＋商業需要＋工業需要

６地域毎に各需要に影響する要因はカスタマイズ
年間単位の季節変動は過去のデータの分析結果

年間単位の季節変動はインターフェースを介して変更可能
供給セクタ ：水力、原子力、風力など燃料別
財務セクタ ：各発電方式によるコスト比較⇒決定基準に基づき最も安い

新たな発電設備の建設を提示（月単位の２０年間のシミュレーショ

ンから発電追加容量のモデルも組み込み済み）

水力発電所の貯水量と降水量
貯水池の分類 ：主に大きさによって型式分類
貯水池への流入量 ：５０年間の平均値（標準パターン）の他に、

乾燥の年、雨がちの年を選択可能
（この年のタイプは、流入量に影響するだけではなく、電力需要

やその他のシミュレーション要素にも影響する）
年間の流入量の季節パターンを変更可能

貯水池からの流出量 ：貯水池毎に複合した決定の仕組みがある。
貯水池の所有者が、発電と氾濫を考えて、放水の最適化
を試行
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EnergySimのモデルの概要
確率計算
発注企業のコンサルテーションの中で使われるので、計
算結果で全てが決まるわけではないから確率計算を含
めていない。
後年に、シミュレーションを遡って実績データを初期デー
タにおいてシミュレーションしてモデルのチューニングを
実施している。

インターフェース
データの入出力 ：例えば、輸出と輸入のようなデータの

入出力にはExcelを使用
地域毎の主要入力 ：需要、供給、限界操業費用などに

関する係数
主要な出力形式 ：Excel、グラフ、地図上、文書
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ユーザーはここを基点に行き来する。例えば、入力値を変えたい、結
果を見たい、戦略を変更したい、警告のウィンドウを見たい、シミュレー
ションモデルを見たいなど。
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現在値 ：シミュレーションにおけるある時点の値
需要・供給・価格 ：主要な結果 相互接続 ：電力移出入
水力発電所 ：水力発電所の運転状況
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移出入を視覚に訴える北欧の地図
スライダーは双方向の相互接続容量を表す。中の計器盤は現在流れている
電力がその向きの容量の？％であるかを示す。
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左 ：主要な結果である地域の需給から決まる地域毎の価格
右 ：他地域からの移出入を考慮した地域毎の価格とSystem Price
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各地域の月毎の需要予測結果。
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需要の季節変動性（ユーザーが入力）
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供給可能な最大電力量

全ての発電タイプによる発電量

発電タイプ ⇒

据え付けられて
いる発電容量
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需要の伸び率の入力シーと ；
ユーザーは、一つの地域（このシートではノルウェーのNo1地域）
について、シミュレーションの現在時点より後日の需要伸び率を変更できる。
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警告ボード
このボードは、ある地域の電力不足の異常状態など各種の警告をここで
ユーザーに伝える。
また、入力を間違えてもここに警告のポップアップメニューが出る。
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システム・ダイナミックスに関する社会人教育の例

モデリングとシミュレーションは、業務に携わって
業務を革新できる人たちのための “経営技術”
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教育機関における

経営教育
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ビールの製造・販売モデル

ビール会社倉庫 卸倉庫 酒屋倉庫ビール製造 出荷 卸販売 小売販売

需要

小売注文量

小売感情係数

卸注文量

卸事務処理遅れ

計画生産量

生産期間

小売需給

小売在庫安全率卸在庫安全率生産安全率

卸需給

製造需給

生産能力

需要標準偏差率

需要平均

計画事務処理遅れ 小売事務処理遅れ

増加時点

原点復帰時点

設備増強時点

卸配送遅れ日数出荷遅れ日数

出荷指示
卸販売指示

小売販売

生産需給係数 卸需給係数 小売需給係数

工場初期値 卸倉庫初期値 酒屋倉庫初期値

増加量

経営のダイナミックスを学ぶ ：SCMの例
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01/01 07/01 01/01 07/01 01/01
2003 2004

0

1,000

2,000

3,000

ビール会社倉庫

卸倉庫

酒屋倉庫

01/01 07/01 01/01 07/01 01/01
2003 2004

0

2,000

4,000

6,000

ビール会社倉庫

卸倉庫

酒屋倉庫

01/01 07/01 01/01 07/01 01/01
2003 2004

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

卸販売 (wk^-1)

小売販売 (wk^-1)

需要

ビール・ゲームのシナリオに倣って
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ビール会社の経営 ：モデルの再利用・構造化の例

#
製造・販売

生産期間出荷遅れ日数

卸配送遅れ日数

計画事務処理遅れ

卸事務処理遅れ

小売事務処理遅れ

ビール製造

ビール会社倉庫

出荷

製造費累積

製造費

保管費累積

保管費

売上累積

売上

製造単価

保管単価

卸販売単価

費用累積

利益
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　　　（売上－費用）の可能性
遅れが1日～3日の間でばらつく場合

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
2003 2004

0

5,000,000

10,000,000

利益 (High)

利益 (75% Percentile)

利益 (25% Percentile)

利益 (Low)

利益 (50% Percentile)

流通経路の配送・事務処理の遅れによる
ビール会社のリスク
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著者 書名 出版社 出版時期 分類 担当

岩田規久男+宮川努 失われた10年の真因は何か 東洋経済 2002年6月 資産デフレ 佐々木

植草一秀 現代日本経済政策論 岩波書店 2001年9月 内山

竹森俊平 経済論戦は甦る 東洋経済 2002年10月 構造改革 末武

リチャード・A．ヴェルナー 虚構の終焉 PHP 2003年4月 信用創造 松本

デビッド・ローマー 上級マクロ経済学 日本評論社 1998年3月

吉川洋 マクロ経済学研究 東大出版会 1984年6月

小林慶一郎、加藤創太
日本経済の罠

－なぜ日本は長期低迷を抜け出せないのか
日経新聞 2001年3月 停滞均衡 今別府

原田泰・岩田規久男編著 デフレ不況の実証分析 東洋経済新報社 2002年10月 辻稔郎

岩澤経済システムの安定性

日本経済研究分科会の活動

参考：
田中、野口、若田部；エコノミストミシュラン、太田出版、2003年11月
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環 境
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研究テーマ： 「都市ゴミの高付加価値資源化による生活排水・廃棄物処理システムの構築」

名古屋大学 岡村実奈氏提供

肥料

生分解性プラスティク

エネルギー

分別収集

ディスポーザー
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名古屋大学、(株)エックス都市研究所、
(財)北九州産業学術推進機構

名古屋大学 岡村実奈氏提供

計量調査
インタビュー
アンケート

エネルギーの
効率化分析

有機性廃棄物フローモデル
（SD定量化モデル）
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北九州市をモデルとした生ゴミ処理方法に関する
シナリオ分析ツールの作成

実施する政策等のパラメータを入力することによって，2000年から2030年までの北九州市に
おける生ゴミ処理に起因する物質フローと費用，二酸化炭素排出量が計算できます．

パラメータ入力

●ゴミ排出量原単位 ●下水道普及率 ●住居形態 ●各処理方法の属性（市場価格etc.）など

政策設定
●ディスポーザ解禁 ●ゴミ処理費用有料化 ●分別回収実施 ●再資源化技術導入

シミュレーション

出力

●排出→最終処理までの 物質フロー ●費用 市全体世帯負担額 ●二酸化炭素排出量

政策（生ゴミ処理システム）間の比較，政策内での最適化条件を探ることが可能に！！
政策決定時の合意形成コミュニケーションツールとして！！

市全体費用
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二酸化炭素排出量（市全体）
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捨象・抽象

お わ り に

実世界 モデル

仮想体験の
実適用
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過去の成功体験と精神力で戦えるか？

免許皆伝-Based

モデル＆シミュレーション-Based
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ＳＤツールとモデルの入手 1/3

システム・ダイナミックス・ツール Powersim Studio 2003は、経営問題・
政策問題・環境問題の解法に適したPowersim社が提供するソフトウェアです。
単独で問題解決に適用されるほか、SAP社の戦略的企業経営システム（SEM）
におけるビジネス計画とシミュレーション部分（BPS）に組み込まれて、企業経
営の全体システムの中でも活用されています。

Ps Studio2003でモデルを組み立てる場合には、モデル名をはじめとする諸
条件を日本語で定義でき、操作は全てWindowsライクになっていますから、パソ
コンを日頃お使いの皆様方にはなじみ易いユーザー・インターフェースです。
また、このツールにはオブジェクト指向を取り入れていますから、モデルの階層
化とか部分モデルの再利用が可能になっており、実用面で画期的なシステム・
ダイナミックス・ツールです。

機能をお試しいただくために、評価版（Ps Studio2003Express）のダウンロー
ドサイトが用意されています。是非、ダウンロードして機能をご確認いただき、
ご自分のお仕事へ活用して差別化できる可能性についてご検討下さい。

勿論、評価版は無償です。作成されたモデルは保管できるだけでなく、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。
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PS Studio Express のダウンロード
（１）プログラムの機能 ：
構成要素数５０個、有効期間60日、以外はビジネスユースのＥｘｐｅｒｔ版と同等機能。

（２）プログラムのダウンロード ：
① POSY社のHP http://www.posy.co.jp の左側のメニューの

「Powersimのダウンロード」をクリックして、Powersimのダウンロードサイトへ移動。
http://www.powersim.com/technology/express.asp に移動

② 画面下方のダウンロードへの“Download Powersim® Studio 2003 Express..” を
クリックして、ダウンロードの申請ページに入る。

③ 申請後、ダウンロードを開始する。
④ Powersim社は申請に基づきメールでライセンス番号（シリアル番号）を送ってくる。

（３）プログラムの解凍からインストール ：
①ダウンロードされたファイルは、PsStudio.exeと名前が付いている。

自己解凍しインストールの段階に進む。
② インストールの最初にシリアル番号を聞いてくるので、Powersim社からメールで
送られてきたライセンス番号を入力する。

ＳＤツールとモデルの入手 2/3
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SDモデルのダウンロード
（１）モデルの配布条件
ダウンロードしていただくモデルについては、教育、ツール評価、自己学習など商用以
外のどんな目的にお使いいただいてもかまいません。
ただし、日本国著作権法に基づき、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。
ダウンロードしていただくモデルは、WinZipで圧縮していますので、適切な解凍ソフトを
準備して下さい。
なお、モデルはお断り無く改編しますのでご了承下さい。
また、ご不明の点あるいはお気づきの点がありましたら下記までご連絡下さい。

松本憲洋 matsumoto@posy.co.jp

（２）配布モデルの概要説明

いずれもPsStudioのモデルの形式ですから、PsStudioを使って立ち上げて下さい。 「シ
ステム・ダイナミックスの学習向けモデル」は、初心者の学習用モデルで、学習の順番
は、「ＳＤとStudio操作法の基礎」－＞「モデリングの基礎」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用して経験を積み、皆さんが構築されるモデルの参考にして下
さい。

ＳＤツールとモデルの入手 3/3


