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ユーザーズガイド改訂版について

「Vensim ６ユーザーズガイド」が２０１３年４月に出版されました。その後このガイド
を日本未来研究センター主催のシステム思考・システムダイナミックスセミナーで使用し
てきましたが、受講生から誤字脱落、モデル変数やアイコン画像の不統一、意味不明な記
述等についての指摘をいただきました。そこで Vensim 普及のためにはこうした箇所の
改訂が不可欠であると判断し、２０１５年１１月から全面改訂作業に着手しました。ユー
ザーズガイドで使用のモデルはファイル名を含めてすべて完全な日本語対応とし、ユー
ザーズガイドのグラフもそれらに対応させて全て描画しなおしました。同時に Vensim

の日本語化も進め、ほぼ完全な日本語版 Vensimが Version 6.3Eから利用可能となりま
した。

Vensim はシステムダイナミックスの主要なモデリングソフトとして世界中で幅広く利
用されており、そのフリーダウンロード版である Vensim PLE（最新版は Version 6.3G,

2016年 1月リリース）の使い方を学習することが、システムダイナミックスのモデリン
グ手法を習得する最善の近道であると確信しております。そこで今回の全面改訂作業を機
会に、本書のタイトルを「中高生から研究者・ビジネスマンまで学際的に学べるシステム
ダイナミックス」としてその装いを新たにしました。
中高生や教師の方には、無料版 PLEを片手にこの入門書を一緒に読み進んでいただけ

れば、さらに大学生や院生の方には独自で読み進んで頂ければ、システム思考・システム
ダイナミックスのおもしろさ、生涯にわたる知的探究ツールとして継続活用できるという
その汎用性に気づいていただけます。ビジネスマンの方には、この入門書のビジネス関連
モデルを重点的に学んでいただければ、経営戦略モデリングの基礎知識が獲得できます。
事実、私は２０１３年春まで京都のある大学院ビジネススクールで、無料版 PLEを用い
てかなり高度なビジネス戦略モデル分析を講義してきました。現在、世界中の多くのビジ
ネススクールでは、システムダイナミックスを用いたビジネス戦略モデル分析が広汎に講
義されています。また EUには「SD修士号」というエラスムス・ムンドゥスプログラム
もあります。研究者の方には Professionalや DSS版をご装備いただいて、各研究分野に
於ける最先端のシステム構造分析の解明に挑戦していただけます。「ロケット科学」のよ
うな高レベルのシステム研究にも応用できる機能を備えています。
このように広範囲にわたる科学的、知的探究のツールガイドとして、この改訂版ユー

ザーズガイドを広く、深く、生涯にわたって有効活用いただければ光栄です。

日本未来研究センター
システムダイナミックス グループ

改訂版担当　山口薫, Ph.D.

２０１６年１月





iii

はしがき

日本未来研究センターは、２００２年４月に設立されたＮＰＯ法人で、以下の３つ
のミッション（使命）を遂行し、日本および世界の未来の持続可能な発展 (Sustainable

Development) に貢献すべく、微力ならが１０年以上にわたり活動に取り組んできました。

• システムダイナミックスの普及
• 未来ビジョンが交換・学習できる交流の場（フォーラム）の提供
• 持続可能な地球モデル村および未来博物館の建設・運営

すなわち、未来をコンピュータ・シミュレーションの手法を用いてデザインし、コン
ピュータではデザインできない場合には私たちの頭脳を用いてデザインし、それらに立脚
しつつ持続可能な地球村、社会を建設してゆきたいというのが私たちのミッションです。
その最初の普及ミッションであるシステムダイナミックス (System Dynamics) とは、

ストック、フロー、変数、矢印の４つのアイコンを組み合わせることにより、企業の経営
戦略、政府・自治体の公共政策、地球環境問題等々多岐にわたる複雑なシステムをお絵か
き感覚でモデリングし、その構造をシミュレーション分析する手法で、１９５０年代にＭ
ＩＴ（マサチューセッツ工科大学）のジェイ・フォレスター教授によって開発されたもの
です。４つのアイコンを組み合わせてお絵かきをするといった簡単なモデリング手法の
ために、米国ではＫ－１２（初等・中等）教育にもシステムダイナミックスが普及してい
ます。
私たちは、システムダイナミックスの代表的ソフトである Vensim の国内販売をさせ

ていただく機会をえ、これまでその日本語化にも取り組んできました。今回、同センター
のシステムダイナミックス研究員である樽本祐助さんの尽力により、長年の念願であった
Vensim 6 User’s Guide の日本語訳が完成し、皆さんにお届けすることができるように
なりました。これを機会にシステムダイナミックスによるシステム構造分析、未来システ
ム思考が広く普及し、日本の社会がより持続可能な社会に進化してゆくことを念願してい
ます。

NPO法人日本未来研究センター
理事長　山口　薫, Ph.D.

２０１３年４月



訳者　序

システムダイナミックスについての関心から、Vensimを利用し始めて数年になります。
その利用のなかで、試行錯誤でモデルを作成してきたが、まだ十分に活用できているとは
思えません。
また、わが国でのシステムダイナミックスの活用も諸外国に比べて少なく、具体的なモ
デルの作成方法についての情報もすくないように思います。また Vensimに関する資料も
日本語で参考になるものはあまりありません。
そこで自分自身の勉強もかねて、Vensim User’s Guideを翻訳したのが本書です。最新
の Vensim環境で、検証しながら作業を行っています。こうした作業のなかで、記載内容
も見直しています。
一方で、内容の理解が十分でないために、わかりにくい文章も残されていると思ってい
ます。
しかし、こうした資料として公表することで、より良い資料として改善していけたらと
考えてます。また、この資料がシステムダイナミックスの利活用推進や、Vensimを用い
たシミュレーションモデルの開発の一助になることも願っています。

樽本祐助, 農学博士
２０１３年４月
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1

第 1章

イントロダクション

1.1 Vensimについて
Vensimは、ダイナミックシステムのモデルを概念化し、文書化し、シミュレーション

し、分析し、最適化できる視覚的なモデリングツールです。Vensimにより、因果ループ
あるいはストックおよびフロー図からシミュレーションモデルを簡便に構築することがで
きます。
言葉を矢印で結び付けることによって、システム変数の関係は因果関係として扱われ

ます。この情報はシミュレーションモデルを完成させるための方程式で使用します。シ
ミュレーションモデルの作成プロセスにおいて、変数の利用状況を分析することができま
す。シミュレーション可能なモデルに対して、その振る舞いを詳しく解析することができ
ます。

1.2 このユーザーズガイドについて
このユーザーズガイドは、Vensim の主な特徴を説明します。Vensim に付属する既存

のモデルを実際に操作することによって、Vensimの紹介、因果ループ図の作成、ストッ
クおよびフロー図の作成、シミュレーションモデルの作成を行います。

Vensimの応用機能となるモンテカルロ (感度テスト)や添字 (配列)、最適化などは、既
存のシミュレーションモデルを使用することで学習を進めます。このガイドにあるモデル
はすべて 自習できるように操作可能な形式で付属しています。
このユーザーズガイドはすべての Vensimのラインアップに共通です。
特定のラインアップにはない機能は明記します。下記の表は、各章がどのラインアップ

に対応しているのかを示しています。 PLE は Personal Learning

Environment、DSSは Deci-

sion Support Systemをさし
ます。

章 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PLE □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ ■ □ ■ ■ □ □
PLE Plus □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ ■ □ □
Professional □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
DSS □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

Vensimの新規ユーザには、このガイドは始めから終わりまで通読できるように構成さ
れています。経験があるユーザーは、第 3章、第 7章および第 13章をお薦めします。そ
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こでは新たな機能が紹介されています。

1.2.1 ユーザーズガイドの構成
このユーザーズガイドは、3部構成です。最初の第 1章から第 3章は、このソフトウェ
アの紹介部分です。第 4章から第 10章は、Vensimによるモデル作成の方法を説明しま
す。つまり、作図、方程式の追加、モデルのシミュレーションと分析、結果の表示方法が
示されます。第 11章から第 19章は、Vensimの応用機能を既存のモデルを使って説明し
ます。

第 1章 このユーザーズガイドと Vensimを紹介します。また Vensimをインストールす
るための説明があります。

第 2章 Vensimのユーザインターフェースを紹介します。本章は、スケッチツール、分
析ツールおよび制御ウィンドウといった Vensimの機能を紹介します。

第 3章 既存のモデルを用いたシミュレーション分析を体験します。
第 4章 因果ループ図の作成方法を紹介します。また、分析ツールを使用した因果ループ

図の構造分析を示します。
第 5章 ストックおよびフロー図を作成します。Vensim では、ストックは

Level(レ ベ ル)、フ ロ ー は
Rate(レイト) という用語を
用いています。創設者のフォ
レスター教授が最初に使用し
た用語法をそのまま伝統的に
踏襲しているのです。最近で
はストックとフローといった
概念がより一般化しており、
このユーザーズガイドではス
トックとフローという用語で
統一します。

第 6章 人口増加のシミュレーションモデルを順序立てて作成します。ここでは、Vensim

によるモデルの作成、シミュレーション、分析の方法を習得します。
第 7章 モデルにおける関数の利用方法を示し、さらにシミュレーションにおいて生じる

エラーを検知したり、修正する方法を紹介します。
第 8章 表関数の作成と使用方法を記述します。表関数は、関係を示すグラフによって、

入力と出力を関連づける機能です。これらはテーブル関数とも呼ばれます。
第 9章 モデルを複数の表示画面に分割する方法を示します。複数の表示画面を持つモデ

ルを開発します。
第 10章 分析ツールにより出力されるグラフを自作 (カスタマイズ) する方法を示しま

す。さらに自作グラフおよびテーブルエディタによって、複数の変数を用いた出力
方法を説明します。

第 11章 モデルをゲームとして、あるいはフライトシミュレータとして使用する方法を
紹介します。それは、時間を段階的に区切ってシミュレーションするとともに、あ
る時点での意思決定をシミュレーションに反映させます。Vensim PLE は本章に
対応しません。

第 12章 入出力コントロールやナビゲーションリンクの使用方法を示します。これらは
モデルのプレゼンテーションに利用する機能です。

第 13章 統合シミュレーションがどのように用いられるのかを示します。統合シミュ
レーションは、Vensimのバージョン 5からの新機能です。

第 14章 実現性の点検の特徴を示し、モデルの妥当性を検討します。
第 15章 モンテカルロによる感度テストの例を示します。値が確定していない変数に対

して、何度かのシミュレーションによる感度テストによって、その変数の値を与え
ます。Vensim PLEは本章に対応しません。

第 16章 モデルの中でデータを使用する方法について紹介します。データ変数は、外生
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の時系列データであり、モデルの振る舞いをもたらします。本章は、テキストファ
イルや表計算ソフトからのデータ読み込みを紹介します。一部の機能で、Vensim

PLEは対応しません。
第 17章 添字 (配列) の単純な例と、より複雑な例を紹介します。本章は Vensim Pro-

fessionalと DSSにのみ対応しています。
第 18章 2つのタイプのモデル最適化を扱います。最初のタイプは外部データにモデル

出力を適合させるデータ適合 (キャリブレーション) です。もう一つは、政策の最
適化であり、収益や支払いといった目的関数の最大化や最小化のためのモデルパラ
メータを見つけます。本章は Vensim Professionalと DSSのみに対応しています。

第 19章 参照モードを利用するための方法を紹介します。これはフィードバックモデル
を概念化する方法であり、メンタルモデルを統合する手段でもあります。 英語のマニュアルでは第 19

章と第 20 章が入れ替わって
説明されています。これは
「参照モード」の章があとか
らマニュアルに追加されたと
いう歴史的経緯をそのままに
しているからです。

第 20章 モデルを他の人が利用するための方法やヒントを示します。Vensim Model

Readerや開発されたラインナップとは異なる Vensimでの利用方法を示します。

1.2.2 表記法
Vensimで用いられる多くの要素を区別するため、このユーザーズガイドでは以下の表

記法をとっています。

• 保存されたファイル名やその拡張子は、イタリック体 (例えば project.mdl) で示
されます。データセットの名前は.vdf という拡張子のないイタリック体 (例えば データセットとは、シミュ

レーションの結果が保存され
るボックスのことです。

baserun)で示されます。
• Vensimモデルで用いられる変数および方程式の名前はイタリック体等幅フォント

(例えば Population)で示されます。
• Vensimのメニュー項目、コントロール、ボタン、ツール、ツールバーおよび対話
ボックスの名前はすべて大文字から始まり (例えば Control Panel)、特に選択や実
行をともなう場合は、太字を使用する、(例えば、Simulateボタンを押す)。

• 演習で行う操作は、三角形の弾丸マークを使用します。

例えば以下のように表記します。

â［ファイル］メニュー→［保存］を選択して、モデル 労働者と在庫.mdl を選んでく
ださい。

これらの表記法は英語のマニュアルやサンプルファイルを見る場合に、知っておくと便
利な知識です。この日本語ユーザーズガイドでは、以下のような表記法を用います。

• メニュー操作では、［］と→を用います。例えば、［ファイル］メニュー→［保存］
を選択します。

• ツールについては、ツール名とそのアイコンを用います。例えば、スケッチ移動
。

• 入力項目は、【】を用います。例えば、【在庫】と入力します。
• キーボード操作については、キーを囲みます。例えば、� �� �

Shift キーを押します。
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1.3 基本的情報
1.3.1 ディレクトリ
このユーザーズガイドで扱われるすべての英語のオリジナルモデルは、インストール時日 本 語 訳 の 対 応 モ デ ル

はすべて、日本未来研究
センタ－のＷｅｂサイト
http://www.muratopia.net

から無料ダウンロード出来ま
す。このユーザーズガイドで
はすべて日本語訳モデルを使
用します。

に設定したサンプルモデルの保存場所である UserGuide のディレクトリにあります。こ
のディレクトリは比較的新しい OSでは、C:\Users\Public\Vensim\models にあり、場
合によっては C:\Program Files\Vensim\models にあることもあります。
通常のモデル作成では、上記の Vensim のサブディレクトリ以外の場所にモデルを保
存することをお薦めします。つまりこのガイドにそった作業だけを、UserGuide のサブ
ディレクトリに保存します。ダウンロードした日本語モデルを用いる場合には、そのユー
ザーズガイドモデルに収納の各章ごとのディレクトリで保存作業をして下さい。

1.3.2 表示画面の概観
Vensim PLE、PLE Plus、Professionalおよび DSSの概観（メニューやボタン）には
若干の違いがあります。またWindowsとマックでも多少異なります。さらにツールセッこのユーザーズガイドでは

Windows による表示画面を
使用します。

トは Professionalや DSSで変更が可能です。このユーザーズガイドでの概観は基本的に
Vensim PLEのデフォルトのツールセットを使用し、PLEに対応しない場合には DSSの
ツールセットを使用します。もし利用されている Vensimと多少異なる概観であっても、
それは問題ではありません。

1.3.3 マウス
Windows コンピューターは左右のマウスボタンを持っています。Vensim は、下記の
ように左右のボタンを利用します。
マックではボタンが 1 つしかありませんので、� �� �

Ctrl や をクリックの際に併用し
ます。

左ボタン
左ボタンはメニューの選択やボタンのクリック、グラフやスケッチオブジェクトをド
ラッグする（引きずり回す）といった Vensimの大部分のオペレーションで使用します。
このユーザーズガイドで、左ボタンや右ボタンなどの説明がなく、マウスをクリックする
と記載されている場合は、左ボタンを使います。
マックでは、ボタンをクリックします。

右ボタン
右ボタンはスケッチツール、分析ツールおよびスケッチオブジェクトのオプションを設
定するために使用します。またスケッチのポジションやズーム (拡大もしくは縮小)に利
用します。
右ボタンをスケッチ上でドラッグするとスクロールします。これは� �� �

Ctrl キーを押した
ままで左マウスをドラッグすることと同じです。ズームを行うには、� �� �

Shift キーを押した
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まま右ボタンをドラッグします。
マックでのスクロールは、� �� �

Ctrl もしくは を押したままでドラックします。ズーム
を行うには、� �� �

Ctrl キーと� �� �
Shift キーを同時に押したままでドラッグします。

ホイルマウス
ホイルマウスがある場合は、ウィンドウを上下にスクロールすることができます。水平

スクロールには� �� �
Shift キーを押したまま、ホイルを回転させます。� �� �

Ctrl キーを押したま
ま、ホイルを回転させれば、スケッチがズームします。

1.3.4 タブ対話ボックス
タブ対話ボックスはタブ (つまみ) を持つ異なるフォルダに情報を分けることにより、

管理を簡便にします。適切なタブをクリックすることによりフォルダを切り換えることが
できます。タブ対話ボックスは、シミュレーションの制御や方程式エディタ、制御パネル
（下記の例）等で用いられます。

この画面では、［データセット］タブが選択され、2つのシミュレーションがあることを
示しています。［変数］、［時間軸］、［目盛り］などは、タブをクリックすることで選択で
きます。

1.4 Vensimのインストール
Vensimをインストールするには、インストールプログラムの実行が必要です。これは

CDもしくは、ウェブサイト http://www.vensim.comから入手します。

1.4.1 CDによるインストール
Vensim CDには、すべてのラインアップのインストールプログラムが含まれています。

CD のラベルにはバージョン番号があり、登録コードを持つラインアップだけをインス
トールすることができます。
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まず手持ちの CD を CD ドライブに挿入します。自動的にインストール選択の画面が
表示されます。もしこの画面が表示されない場合は、CD にある setup.exe をダブルク
リックします。

インストール選択の画面から、インストールしたいプログラムを選択します。登録コー
ドを持っている場合、［Install a Registered Vensim Application］をクリックし、登録
コードを入力します。

1.4.2 ダウンロードによるインストール
教育もしくは評価目的のための Vensim PLE、及びModel Readerのフリーダウンロー
ドは http://vensim.com/free-download/にアクセスして行います。アクセスすると以下Vensim Model Reader は

Professional や DSS と同様
のフル機能（ゲームや最適化、
モンテカルロシミュレーショ
ン等）が利用できますが、モデ
ルを修正、改良して保存する
ことは出来ません。あくまで
もフル機能版で作成したモデ
ルを同様のフル機能でシミュ
レーションするための無料ソ
フトです（第２０章参照）。

のような画面が出てきます。

この画面でダウンロードしたいソフトやインストールするパソコンをラジオボタンで
選択し、Eメールアドレスを入力します。そして� �� �

Download software をクリックします。
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すると数分後にダウンロードのリンク先を指示したメールが自動配信で届けられます。そ
のメールにある配信先をクリックし、あとは画面に従ってゆけば自動的にインストールで
きます。

Vensim有料版をダウンロードするための直接リンクは https://www.vensim.com/php-

bin/download.htmlです。そこにアクセスすると、登録コード等の入力が求められます。
登録コードにより、所有する製品のラインアップに加えて、契約開始日、メンテナンス契
約の有無を確認します。一旦登録コードを入力すれば、利用可能な Vensimのバージョン
を選択することができます。もし必要とする特定のバージョンがなければ、最新のバー
ジョンを選んでください。

Windowsへのインストール
Windowsへのインストールには、上記の直接リンクにアクセスし、登録コード等の入

力をすれば以下の画面が現れます。そこで � �� �
Installer(x32) をクリックして画面の指示に

従ってゆけば自動的にインストールできます。

マックへのインストール
マックへのインストールもWindows の場合と同様にしてゆけば、上と同じ画面が現

れます。だだし、マックの場合にはWindowsのような一括でのダウンロードは出来ず、� �� �
Single precision 、� �� �

Double precision とそれぞれ別個にクリックしてインストールを行い
ます。

1.4.3 ライセンス契約
Vensim をインストールする前に、ライセンス契約の条件に同意する必要があります。

このライセンス契約は英文マニュアルの最後にも記載されています。ライセンス契約の条
件に同意する場合は、インストールを継続します。ライセンス契約の条件に同意しなけれ
ば、支払った料金の払い戻しのためにソフトウェアを返却することもできます。

Vensimライセンスは、1年間のバージョンアップのための保守と技術サポートを含み
ます。その後の保守とサポートを継続するには、メンテナンス料が必要になります。どの
バージョンが利用可能であるかは、Vensimのウェブサイトを見ることでわかります。ま
た、［ヘルプ］メニュー→［最新版］により、より新しいバージョンが利用可能かどうか
確認できます。
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1.4.4 登録コード
商業利用のための Vensim DSS、Professional、および PLE Plusには、登録コードが
必要です。教育もしくは評価目的のための PLEには登録コードは必要ありません。もし
登録コードを持っていないのであれば、教育もしくは評価目的として PLEをインストー
ルしてください。
登録コード (Registration Code)は文字列、数字および線記号から構成されています。
もしオンラインライセンスを購入するか、ライセンスを電子的に受けとった場合は、登録
コードが電子メールによって送られてきます。そうでなければ、それはライセンス証明
書、あるいは CDやそのケースにラベルがつけられています。登録コードは以下のような
ものです。

Registration Code: ABCDE-FGHIJ-KLMNO-PRQS

Company: Ventana Systems, Inc.

Product: DSS

Serial#: 0

インストールの際、登録コードを正確に入力してください。線記号についてはスペース
で代用することもできます。また会社名 (Company)は、登録コードの下に記載された会
社名と一致させます。電子メールによって登録コードを受け取ったならば、電子メール
からそれをコピーし、それを貼り付けるのが簡単です。もし入力したコードが違ってい
れば、再入力が求められます。コードが受け取ったものと同一であるか再点検してくだ
さい。
あなたの会社名が正しくない場合は Vensimに連絡してください。

1.4.5 インストール用ディレクトリ
Vensim をインストールしたいディレクトリを選ぶことができます。Windows ではデ
フォルトでプログラムファイルのディレクトリ (通常 C:\Program Files\Vensim)になり
ます。しかし Vensimは、どんな場所にでもインストールすることができます。
マックでは、アプリケーションディレクトリの中にプログラムが置かれます。

1.4.6 その他設定
Vensim Professionalおよび DSSは vensim.exe という名前のプログラムをインストー
ルします。したがって、Professionalから DSSにアップグレードすれば、Professionalが
DSSに取って代わります。
一方で、Vensim PLEおよび PLE Plusは、異なる名前でインストールされます。PLE

の実行ファイルは venple.exe であり、PLE Plus は venplep.exe となります。したがっバージョンにより多少.exeフ
ァイル名が異なる場合があり
ます。

て、同じディレクトリに別のラインアップを矛盾なくインストールすることができます。
あるラインアップでは必要とされないサポートファイルもありますが、すべてのライン
アップでインストールされるサポートファイルは同一です。さらに Vensimは、ファイル
サイズの小さい設定ファイルを作成します。vensim.ini（ProfessionalとDSS）、venple.ini
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（PLE）および venplep.ini（PLE Plus）というファイルです。
このように設定ファイル名も違うため、同じディレクトリに複数の Vensimラインアッ

プをインストールすることができます。

1.5 追加的情報
Vensim による作業では、簡単に有益な情報を利用できます。Vensim ウィンドウのボ モデリングガイドはこの

ユーザーズガイドを終了
した読者が次にチャレン
ジすべき中級レベルのガ
イドです。日本未来研究
センターのＷｅｂサイト
http://www.muratopia.net/

から、福島史郎研究員訳及び
モデルがダウンロードでき
ます。

タンの名前や操作については、参照カードでわかります。参照カードは、ボタン上にマウ
スを移動させてしばらくすると表示されます。

このユーザーズガイドで不十分な点は、Modeling Guide（モデリングガイド）や
Reference Manual（レファレンスマニュアル）で補うことができます。モデリングガイ
ドでは、いくつかのダイナミックなモデルの開発方法を記述しており、より応用的なモ
デリング技法が学べます。レファレンスマニュアルは、Vensim のすべての特徴と操作
に関する詳しい情報を提供しています。その中には DSS Supplement というより詳細な
Vensim DLLや Venapps等の補足マニュアルもあります。すべてのマニュアルは、オン
ラインヘルプにあり、トピックを容易に検索することができます。

1.6 日本語環境
1.6.1 日本語メニュー

Vensimでは、メニューの日本語化が進められています。初期設定では、英語メニュー
になっているので、日本語メニューにするには以下の方法をとります。

1. Vensimを起動します。
2.［Options］メニューにある［Language...］をクリックします。

Mac PLE でも同様に［Options］メニューにある［Language...］をクリックし
ます。

3. ボックスに表示される［Japanese］をクリックし、［OK］をクリックします。
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4. Vensimを閉じるために、Vensim画面の右上にある をクリックします。
5. Vensimを改めて起動すると、日本語メニューとなります。

さらに、アイコンの下にラベルが表示されます。この日本語への対応が完全ではないの
で、以下の方法で表示を消して、ラベルの上にマウスを動かすことで表示されるポップ
アップによりツールを確認する方が便利です。そのためには、つぎのように操作します。

Windows版 PLE

1.［オプション］メニューにある［オプション］をクリックします。
2. ツールバーアイコンにある［アイコンラベル］のチェックを外します。
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Windows版 Professional及び DSS

1.［ツール］メニューにある［オプション］をクリックします。
2.［ツールバーアイコン］タブを選択し、［アイコンラベル］のチェックを外します。

Mac版 PLE

1.［VensimPLE］メニューにある［オプション］をクリックします。
2. ツールバーアイコンにある［アイコンラベル］のチェックを外します。
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Mac版 Professional及び DSS

1.［VensimDSS］メニューにある［オプション］をクリックします。
2. 全域オプション設定から［ツールバーアイコン］タブを選択し、［アイコンラベル］
のチェックを外します。

1.6.2 日本語単位の設定
日本語でモデルを作成する場合、日本語メニューへの変更は特に必要なく、英語メ
ニューでも利用できますが、時間の単位を日本語にすることが必要となります。

â［モデル］メニュー→［設定］を選択して、［単位同義語］のタブをクリックしてく
ださい。

下の図にある単位が Vensimに最初から組み込まれている単位です。これらの単位と同
義となる日本語の単位を組み込んでゆきます。

â［Day,Days］を選んで、［選択して修正］をクリックしてください。
â【Day,Days,日】と入力して下さい。
â［編集して追加］をクリックして下さい。
â 同様にして次のように入力して下さい。
【Week,Weeks,週】
【Month, Months,月】
【Year,Years,年】
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（デフォルト単位）

（日本語単位の組み込み）

â［これらの同義語を新規モデルのデフォルト単位とする］をクリックしてください。
â［デフォルト同義語と置き換えますか？］と尋ねられたら、［はい］をクリックして
下さい。
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これで日本語環境の設定が無事に終了しました。さあ、次章からいよいよ Vensim を
使ってゆきましょう。
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第 2章

Vensimのユーザインターフェース

2.1 主な特徴
このユーザーズガイドでは
以後すべて Windows から
Vensim を起動して説明して
ゆきます。マックの場合には
インターフェイス画面がマッ
ク固有となり多少表示が異な
るかもしれませんが、基本的
作動は同じです。

Veanismはモデルを構築し、実行し、分析するためのツール群を提供しています。主な
Vensimウィンドウは作業台で、タイトルバー、メニュー、ツールバーおよび分析ツール
を含んでいます。Vensim PLEで新規モデルを開くと、下図のようにスケッチツールとス
テータスバーも表示されます。

2.2 タイトルバー
タイトルバーは 2つの情報を示します。Vensim:モデル名と Var:作業変数名です。新

規モデルを開くとモデル名がないので、モデルの名前は (Vensim:Unnamed)で、作業台
でデフォルト選択された作業変数名は (Var:FINAL TIME)です。次章で用いる「労働者
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と在庫.mdl」を開くとモデル名は［Vensim:労働者と在庫.mdl］、作業変数名は［Var:在
庫］となります。作業変数として在庫が選択さ

れています。

作業変数はモデルにおいて現在選択されている任意の変数です。作業変数は、その変数
の振る舞いを調べたり、より詳しい情報を知るために使われます。作業変数は、変数をク
リックして選択したり、あるいは制御パネル（本章の後半で紹介する）の変数タブから選
択できます。

2.3 メニュー
Vensimの多くの操作は、メニューから行なうことができます。

•［ファイル］メニューには、［開く］、［保存］、［印刷］などの一般的な機能があり
ます。

•［編集］メニューには、選択部分の［コピー］、［貼り付け］機能があります。また
変数名の［検索］ができます。

•［表示］メニューには、モデルのスケッチを操作するオプションがあります。また
モデルのテキスト表示が可能です。テキスト表示は、Vensim Professionalと DSS

にのみ対応しています。
•［レイアウト］メニューには、スケッチされた図の位置やサイズを操作する機能が
あります。

•［モデル］メニューには、シミュレーション制御やモデル設定を行う機能がありま
す。またモデルのチェックや、データセットの入出力を行います。

•［ツール］メニューには、全体のオプションや、分析ツールやスケッチツールを操
作する機能があります。Vensim PLEおよび PLE Plusでは、［ツール］メニュー
はなく、［オプション］メニューがあります。

•［ウィンドウ］メニューには、別のウィンドウへの切り換え機能があります。
•［へルプ］メニューには、オンラインのヘルプがあります。

メニューは状況によって変化します。また選択されているウィンドウに対してプログラム
が実行されます。よく使われるメニューコマンドはショートカットキーを持っており、さ
らにツールバーからも実行することが可能です。

2.4 ツールバー
ツールバーには、よく使われるメニュー操作やシミュレーション作業のボタンがありま
す。最初のセットには以下の７つのメニューボタンがあります。
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［新規モデル］
［開く］
［保存］
［印刷］
［切り取り］
［コピー］
［貼り付け］

次のセットには、シミュレーションに用いられる１０つのメニューボタンがあります。
図の左から以下のようなメニューボタンとなっています。

［シミュレーションの制御］
［シミュレーションの準備］
［シミュレーションの保存ファイル名（Currentとなってる）］
［保存ファイル名の選択］
［シミュレーションの実行］
［統合シミュレーションの実行］
［ゲームの開始］
［モンテカルロ（感度テスト）の開始］ 「感度分析シミュレーション

の開始」ボタンは「モンテカ
ルロ（感度テスト）の開始」
と変更になりました。

［最適化の開始］
［実現性の点検］
最後のセットには、Vensimで表示されるウィンドウを操作する４つのメニューボタン

があります。

［モデルウインドウの表示］
［出力ウインドウの表示］
［制御パネルの表示］
［添字 (配列)の作成］
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ツールバーで表示されるボタンは、Vensimのラインアップにより異なります。Vensim

PLE Plus では、［最適化の開始］と［添字 (配列)の作成］の２つのツールがありません。

Vensim PLEではさらに簡略化され、［ゲームの開始］［モンテカルロ（感度テスト）の
開始］の２つのツールがなくなります。しかしながら一般的なモデル作成にはこれらの
ツール機能で十分です。

2.5 ウィンドウの種類
Vensimのウィンドウには、いくつかの種類があります。

1. モデルウィンドウは、モデルを作成したり、修正や操作したりするのに用いられま
す。Professionalや DSSでは、複数のモデルを同時に開くことができます。

2. 出力ウィンドウは、Vensimの分析ツールによって作成され、グラフや表およびリ
ストからなります。

3. 制御ウィンドウには制御パネルと添字（配列）があります。制御パネルは、Vensim

の設定を管理するタブ対話ボックスを持ちます。また Professionalや DSSで用い
られる添字（配列）は、ベクトルや配列を扱います。

2.5.1 ウィンドウ間の移動
ウィンドウを選択するか、新たに作成した場合、そのウィンドウはトップへ移動し、操
作可能になります。その間、他のすべてのウィンドウは操作できません。ウィンドウを選
択し、操作可能にする方法は次のものがあります。

1. ツールバー上の適切なウィンドウボタンをクリックします。
2. ウィンドウ間を循環する� �� �

Ctrl +� �� �
Shift +� �� �

Tab キーを押します。
3.［ウィンドウ］メニューの次の項目を実行します。［モデルウィンドウを前面に］、
［モデルウィンドウを背後に］、［制御パネル］、［添字（配列）］があります。

4. マウスによって適切なウィンドウをクリックします。ただし、これはそのウィンド
ウが見えている場合にのみ有効です。

最後の方法が、実際よく使われます。
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2.5.2 同じ種類のウィンドウ間の移動
出力ウィンドウが複数あったり、モデルウィンドウが複数ある場合には、以下の方法で

ウィンドウを切り換えることができます。

1. 出力ウィンドウボタン を繰り返しクリックします。
2. � �� �

Ctrl ＋� �� �
Tab を押します。

3.［ウィンドウ］メニュー→［出力ウィンドウリスト］に示されるウィンドウを選択し
ます。また［ウィンドウ］メニューの下段にあるモデルウィンドウを選択します。

4. マウスによって適切なウィンドウをクリックします。ただし、これはそのウィンド
ウが見えている場合にのみ有効です。

2.6 モデルウィンドウ
モデルウィンドウは、モデルを作成するために使用されます。モデルウィンドウには、

モデルの構造や方程式を書くスケッチツールがあります。ステータスバーは、スケッチを
修飾するためのボタンがあります。また、複数の表示画面を持つことができます。1つの
表示画面は、書籍の各ページが物語の一部を構成するのと同じように、モデルの一部を示
します。Professionalと DSSでは、モデルウィンドウをテキスト表示し、モデルを作成
したり、編集することがきます。その際、ステータスバーはテキスト編集バージョンに変
わります。

2.6.1 スケッチツール
スケッチツールはグループ化されています。Professionalや DSSでは、スケッチツー

ルを追加したり、ツールの操作を変更したりすることができます。このようにしてカスタ
マイズされたツールセットは、ファイルに保存され、次回に Vensimを起動した際にも利
用できます。組み込まれているデフォルトのスケッチツールセット（default.sts）には、
モデルを作成するために必要なスケッチツールをほぼ備えています。

Professional や DSS では、スケッチツールを右ボタンでクリックすることによって、
オプションの変更ができます。ツールの設定を変更した場合、Vensimの終了時に、設定
を保存するかどうかの確認が表示されます。新しい設定を保存するには、上書きします。
保存できるツールセット数には制限はありませんが、利用しやすいツールセットを 1つ作
るのがよいでしょう。
組み込まれているスケッチツールは次のとおりです。

• スケッチ固定 – スケッチを固定します。マウスで変数を選択し、作業変数と
することができます。しかしスケッチの配置は変更できません。

• スケッチ移動 – スケッチされた変数や矢印を移動させたり、サイズを変更し
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ます。
• 変数 – 変数（定数や補助変数およびデータなど）を作成します。
• ストック変数 – 箱で囲まれた変数（ストックに用いられる）を作成します。
• 矢印 – 直線、または曲線の矢印を作成します。
• フロー – フローを作成します。フローや矢印に直交するバルブと変数名から
なり、発生と消滅（雲 ）を持つこともあります。

• モデル変数 – すでに存在する変数を追加します。またその変数に影響する変
数を追加します。

• 代行変数 – すでに存在する変数を追加します。しかしその変数に影響する変
数は追加しません。

• 変数合体 – 2つの変数を合わせて 1つの変数にします。ストックと雲、矢印
の合体にも使われます。

• 入出力オブジェクト – スライダーや出力グラフおよび表をスケッチに追加し
ます。

• スケッチコメント – スケッチにコメントや図を追加します。
• 上層に戻す – 下層で非表示となっている変数をスケッチに表示させます。
• 下層に隠す – 変数をスケッチから非表示にします。
• 消去 – 構造や変数やコメントをスケッチから消去します。
• 方程式 – 方程式エディタをつかって、モデルの方程式を作成します。
• 参照モード –第 19章で説明する参照モードに使います。

Vensim PLE Plus には、モデル変数 と変数合体 の２つのスケッチツールが
ありません。

Vensim PLEでは、さらに２つのスケッチツール、上層に戻す と下層に隠す
がなくなります。しかしながら 一般のモデル作成にはこれらのスケッチツールの機能で
十分です。

モデルを作るためには、スケッチツールをマウスでクリックします。また、キーボード
上の文字を押すことにより、ツールを選択することができます。� �� �

1 はスケッチツールの
一番左にあるツール、� �� �

2 は 2番目のツール、� �� �
0 は 10番目、� �� �

Q は 11番目、� �� �
W は 12番

目となります。テンキーではこの操作はできません。また、モデルウィンドウがアクティ
ブな場合のみ、こうしたキーボード操作が可能です。スケッチ画面にマウスを移動させ
て、一度クリックすれば、選択されたツールが描かれます。ただし、矢印やフロー変数は、
一度クリックしたあと、マウスを移動させ、もう一度クリックします。

注意 スケッチツールの選択は持続性があります。つまり別のスケッチツールを選ぶま
で、選択されたスケッチツールは適用可能な状況にあります。
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2.6.2 ステータスバー
ステータスバーは、スケッチとオブジェクトの状態を示します。ステータスバーには、

選択されたオブジェクトの状態を変更し、別の表示形式に変更するボタンがあります。

スケッチの属性のうち、以下のものはステータスバーにより変更することができます。

• 選択された文字列の変更；フォントや文字サイズ、太字、斜体、下線文字、取り消
し線。

• 表示と下層レベル。
• 変数の色、箱の色、取り囲む図形、文字列の配置、矢印の色、矢印の幅など。

Professionalおよび DSSを用いて、モデルウィンドウをテキスト表示する場合は、ス
テータスバーがテキスト編集用に変更されます。

2.6.3 シミュレーション
モデルウィンドウは、シミュレーション分析にも使用されます。最も重要なことは、モ

デルウィンドウにおいてシミュレーションの準備や統合シミュレーションが実行できるこ
とです。シミュレーションの準備において、すべての定数や表関数は強調表示されます。
それらをクリックすることによって、シミュレーションに使用される値を一時的に変更す
ることができます。統合シミュレーションでは、すべての定数にスライダーが表示され
ます。こうしたシミュレーション分析の詳細は第 13章にあります。シミュレーションの
準備や統合シミュレーションを実行するには、ツールバーにあるアイコンをクリックし
ます。

2.7 出力ウィンドウ
出力ウィンドウは分析ツールをクリックすることにより作成されます。分析ツールはモ

デルから情報を集めて、情報を出力ウィンドウに、図やグラフおよび文字列として表示し
ます。出力ウィンドウは、いくつも作成されている場合があります。これを一つずつ閉じ
るには、出力ウィンドウの左右にある消去ボタンをクリックします。一度にすべての出力
ウィンドウを閉じる場合には、［ウィンドウ］メニュー→［全出力ウィンドウを全て閉じ
る］を選択します。

2.7.1 分析ツール
分析ツールは、作業変数の情報を分析ために用いられます。分析ツールはツールセット

としてグループ化されています。PLEと PLE Plusでは、備え付けのツールセットだけ
が利用できます。それ以外のラインアップでは、ツールセットは編集可能です。またデ
フォルトのツールセット（default1.vts）と完全なツールセット default2.vts があります。

PLE と PLE Plus 以外では、同じ分析ツールに異なる情報を表示させることができ
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ます。その設定には、ツールを右ボタンでクリックし、オプションを変更します。また
ツールセットにツールを追加することもできます。ツールセットに変更を加えた場合、
Vensimの終了時に、それを保存するかどうか選択します。またツールセットを読み込む
には、［ツール］メニュー→［分析ツール］→［開く］とします。
以下のツールの説明は、デフォルトよりもツールが多いツールセット default2.vts を用
います。これに対して、PLEや PLE Plusは利用できるツールが少なくなっています。
参考までに、� �� �

Ctrl +� �� �
1 は一番上にあるツールを操作可能にし、� �� �

Ctrl +� �� �
2 は 2番目を

操作可能にします。この操作は最初の 10個まで有効で、10番目は� �� �
Ctrl +� �� �

0 となります。

構造分析ツール
• 因果ツリー –作業変数に影響する変数をツリー図として描きます。
• 波及ツリー –作業変数がどの変数に影響するのかをツリー図として描きます。
• 因果ループ –作業変数がもつフィードバックループを表示します。
• ドキュメント –作業変数の方程式、定義、単位を表示します。

データセット分析ツール
• 因果グラフ –作業変数及びそれに影響する直近の変数の振る舞いをグラフと
して示します。旧訳では、直接原因グラフ

• グラフ –作業変数を１つのグラフとして示します。因果グラフとは異なるオ
プションがあります。

• 感度グラフ –1 つの変数の感度グラフを作成します。また感度テストによる
不確実性の範囲を作成します。

• 棒グラフ –ある時点での棒グラフを作成します。または全期間のヒストグラ
ムを作成します。

• 表 (横) –作業変数の表を時間軸が横方向で作成します。
• 表 (縦) –作業変数の表を時間軸が縦方向で作成します。
• データセット比較 –最初に読み込まれたデータセットファイルの定数と 2番
目に読み込まれたデータセットファイルの定数を比較します。

• 統計量 –作業変数の統計量（最小値、最大値、平均値、中央値、標準偏差）を
表示します。

その他のツール
• 単位チェック –［モデル］メニュー→［モデルチェック］をこの分析ツールか
らも行えます。

• 方程式 –方程式の編集をこの分析ツールからも利用できます。
• Venapps編集 –Venappの編集をサポートします。
• テキスト編集 –テキストエディタを起動して、.vgd ファイルを編集します。

ツリー図や因果グラフ、感度グラフ、表および統計量といったツールは、作業変数の原
因を示すだけでなく、その影響を示すようにすることもできます。
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2.7.2 分析ツールの出力
分析ツールをクリックすると新しいウィンドウが表示されます。ただし、表とドキュメ

ントは、それまでの出力に追加されてゆきます。出力されたウィンドウは、削除しない限
り残ります。またモデルが変更されたとしても、その結果は既出の出力には反映されませ
ん。但し、第 12章で紹介する「入出力オブジェクト」を使用して、スケッチへ埋め込ま
れた出力については、モデルの変更が出力に反映されます。
分析ツールによる出力の一例は、次のようなグラフです。ボタンの仕様は、すべての出

力で共通です。このウィンドウの左上にはボタン があり、左から［終了］
［固定］［印刷］［コピー］［保存］となっています。右上のボタン では、左側が
［最大化］、右側が［削除］です。

• モデルの変更に伴い、古い出力を削除するには終了ボタン（上段の左右にある）を
クリックします。または、� �� �

Del キーを押します。
• すべての出力ウィンドウを削除するには、［ウィンドウ］メニュー→［全出力ウィ
ンドウを閉じる］を選択します。

•［固定］ボタンをクリックすれば「固定解除」ボタンと変更になり、出力ウィンド
ウが削除されないようになります。［固定解除］ボタンを改めてクリックすること
で、固定は解除されます。

•「コピー」や［保存］ボタンによって、出力ウィンドウを保存することができます。
クリップボードに保存された出力は、別のアプリケーションに貼り付けることがで
きます。

• 出力ウィンドウを誤って削除してしまった場合でも、分析ツールボタンを改めてク
リックすることで、出力ウィンドウを再生成することができます。

分析ツールによる出力は簡単に作成できるだけでなく、削除も容易です。分析ツールは
新たに情報を作成しませんが、より有益で、わかりやすい形式で既存情報を表示します。
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2.8 制御パネル
制御パネルは、Vensim内部の設定を変更します。例えば、どの作業変数が選択されて
いるか、あるいは、どのデータセットが読み込まれているかといった情報を管理します。
制御パネルを開くには、ツールバーの制御パネルの表示 をクリックするか、あるい
は［ウィンドウ］メニュー→［制御パネル］をクリックします。制御パネルは、6つのタ
ブを持つフォルダ (Vensim PLEおよび PLE Plusは［位置確保］タブがなく 5つ)に整
理されています。ウィンドウの一番上に配置されているタブをクリックすることにより、
フォルダが変わります。

•［変数］変数を選び、作業変数とすることができます。
•［時間軸］分析ツールが対象とする期間を限定することができます。
•［目盛り］出力グラフの目盛りを変更することができます。
•［データセット］保存されているデータセットを管理することができます。
•［グラフ］自作グラフを作成します。
•［位置確保］未定義変数の不完全なモデルを部分シミュレーションする際に、該当
変数の位置を確保するための値をセットする制御です。

2.9 添字（配列）の制御
添字（配列）の制御は Vensim Professionalと DSSにのみ対応しています。分析ツール
が対象とする添字範囲を作成したり、編集したり、選択したりするために用いられます。
以下の例では、「仕事」という１次元配列（数学ではベクトル）の添字範囲が「デザイン」、
「試作」、「作成」の３つの添字要素からなる場合です。ここでは「デザイン」が選択され
ており、分析ツールでは［デザイン］だけの情報を表示します。添字の選択は、個別にク
リックするか、それとも［全添字］もしくは［なし］【すべて選択しない】を利用します。
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添字（配列）を表示するには、ツールバーの［添字（配列）の作成］ をクリックし
ます。新しい添字を作成するには、［新規］ボタンを、現在ある添字を編集するには、［編
集］ボタンをクリックします。
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第 3章

実際の操作

3.1 Vensimによるモデリング
Vensimによりモデルを作る場合、以下のような方法がとられます。

• モデルを構築するか、既存のモデルを開きます。
• 構造分析ツール（ツリー図）を使用して、構造を検討します。
• モデルのパラメータを操作して、それがどのように影響するのかをシミュレーショ
ンで確認します。

• データセット分析ツール（グラフと表）を使用して、より詳しいデータの振る舞い
を検討します。

• シミュレーション実験をおこなって、モデルを改良します。
• モデルとその振る舞いをプレゼンテーションします。その際、統合シミュレーショ
ンや自作したグラフや表が有効です。

モデルを構築し、それを検討し、修正するという繰り返しの作業が実際には必要です。
はじめは、単純なモデルから作成し、実際に稼働するシミュレーションモデルを作成する
ようにします。実際に稼働するモデルに対して、必要に応じて修正し、改良します。

Vensimにはシミュレーション結果を表示する独自機能があります。シミュレーション
の結果は、すべての変数でダイナミックな値として保存されます。また関心のある変数に
ついては、分析ツールを用いてその詳細を見ることができます。

3.2 労働者と在庫モデルの例（労働者と在庫.mdl）
この章では、労働者と在庫モデルを用いて Vensimの操作を行います。このモデルは単

純ですが、習得に値するモデルです。このモデルは、在庫管理の方針と雇用方法の相互作
用により、生産の不安定が発生することを示します。また採用と解雇に対して積極的であ
ることが、より労働力の安定をもたらすという直感に反した結果も示します。

3.2.1 Vensimの開始
またはデスクトップから
Vensim のアイコンを (ダブ
ル) クリックして起動しま
す。

â Windows の［スタート］メニューの［スタートプログラム］→［Vensim］から
Vensimのプログラムを起動します。
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3.2.2 モデルを開く
â［ファイル］メニュー→［開く］を選択します。または、ツールバーの開く を
使います。

â Vensim6ユーザーズガイドモデル第３章にある「労働者と在庫.mdl」を開きます。
英語のモデル wfinv.mdlは C:\Users\Public\Vensim\models\UserGuide にありVensim6 ユーザーズガイド

モデルは日本未来研究セ
ンターの Web からフリー
ダウンロードできます。
http://www.muratopia.net

ます。

次のような労働者と在庫モデルが開きます。

このモデルは、在庫を持つ製造工場のダイナミックな振る舞いを示します。タイトル
バーは、開いたモデル（労働者と在庫.mdl）の名前と、作業変数（労働者)を表示します。
労働者というストック変数は、スケッチ画面にあります。作業変数は、注目したいと考え
るモデル中の任意の変数です。別の変数をクリックすることにより、いつでも注目する変
数を変更することができます。

â スケッチ固定 はデフォルトで選択されています。スケッチの【在庫】にマウ
スを動かし、クリックしてください。

タイトルバーにある作業変数が労働者から在庫に変わります。
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3.3 構造の確認
労働力と在庫モデルは比較的単純です。ただし、ストックおよびフロー図の経験がない

ユーザーには、難しく見えるかもしれません。この視覚的な表現では、矢印は原因と結果
を意味します。矢印の後ろに位置する変数は矢印の先にある変数に影響を及ぼします。例
えば、生産は、労働者だけでなく、生産性からも影響を受けます。
こうしたモデルの構造は、構造分析ツールにより確認することができます。このツール

は、モデルのダイナミックな値の振る舞いではなく、構造だけを把握します。より詳しい
振る舞いについては、あとで紹介します。

â 分析ツールの一番上にある因果ツリー をクリックします。出力ウィンドウが
表示されます。

作業変数の在庫が右側にあり、それに変化をもたらす変数（2段階先まで）が左側にあ
ります。

â この因果ツリーを削除するには、ウィンドウの左上 の左端にある
［終了］ボタン、または、右上の の右側にある［終了］ボタンをクリック
します。または� �� �

Del をクリックします。
â 波及ツリー をクリックします。出力ウィンドウが表示されます。

作業変数が左側にあり、それが影響を及ぼす変数が右側に（2 段階先まで）あります。
これらのツリー図は、モデルの情報を 2つの方法で示していることになります。スケッチ
を詳しくみれば、因果関係の全体を見ることができます。ツリー図は、モデルの一部を取
り出して表示していることになります。

â ツリー図を［終了］ボタン、または� �� �
Del で終了します。

â マウスでスケッチ上の【純雇用量】をクリックし、作業変数とします。
â 分析ツールの因果ループ をクリックします。
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出力ウィンドウが表示されます。そこには、作業変数（純雇用量）から始まるフィード
バックループが 2つあります。

â ドキュメント ツールをクリックします。

作業変数（純雇用量）の方程式とその単位を出力ウィンドウに表示します。

â［ウィンドウ］メニュー→［全出力ウィンドウを閉じる］を選択します。

これによって、これまで作成された出力ウィンドウがすべて閉じられます。

3.4 モデルのシミュレーション
次に、モデルのダイナミックな振る舞いを見てゆきます。まず、シミュレーション期間
を通じた在庫の推移に注目します。そのためには最初に、モデルをシミュレーションする
必要があります。モデルをシミュレーションする最も容易な方法は、ツールバーを使うこ
とです。シミュレーションのセットアップに関する高度なオプションについては、リファ
レンスマニュアルのシミュレーションモデルで述べられているシミュレーションの制御を
使います。

â ツールバーのシミュレーションの保存ファイル名編集 にある初期
設定の Current というファイル名をダブルクリックして強調表示し、【基礎実行】
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という新しい名前を入力します。この名前は、シミュレーションを実行させた際
に、変数の値を保存するデータセットファイルの名前です。

â ツールバーの統合シミュレーション をクリックします。以下のような統合シ
ミュレーションモードに移行します。

変数名の上に縮小表示されたグラフ、そして変数名の下にスライダーが現れます。スラ
イダーは定数（常に同じ値を持つ変数）に付けられています。変数名のうえにマウスを移
動して、しばらくすると、より大きなポップアップグラフが表示されます。

â ツールバーのシミュレーションの保存ファイル名編集 にあるファ
イル名を基礎実行から【実験】へと変更します。こうすることで、新たなシミュ
レーション結果がデータセットファイル［実験］に記録されますが、［基礎実行］に
保存されたデータは変化しません。

â【生産性】の下にあるスライダーを前後させます。ここではスライダーを動かし、
生産性を 1から 3 へと変更します。すると同時にシミュレーションが実行され、そ
れらの変化が青線で表示されます。一方で前に保存した基礎実行は赤線で表示され
ています。シミュレーションはリアルタイムで実行され、同時にグラフが更新され
ます。
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3.5 振る舞いの検討
グラフを、より大きく、詳細に表示することもできます。

â マウスを【労働者】の上に動かしてしばらくそのままでいると、グラフが飛び出し
てきます。飛び出してこない場合には、

［表示］メニュー→［グラフ簡
素表示］（または� �� �

B ）を選択
します。

このグラフは少し大きいだけで、変数名の上に表示される縮小表示グラフと違いはあり
ません。しかし、軸に時間ラベルがあります。

â【労働者】をクリックし、作業変数にします。
â 分析ツールのグラフ をクリックします。
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こうして作成された 2つのグラフは、両者ともに、減衰振動といわれる同じパターンを
示しています。両者は目盛り以外は同じです。

â グラフを［終了］ボタン、または� �� �
Del により終了します。

â【在庫】をクリックし、グラフ をクリックします。

在庫のグラフは、労働者と同じように振動しています。しかし、在庫は増加の前に、ま
ず減少から始まります。在庫の実際の値を表で確認します。

â 表 (横) ツールをクリックします。



34 第 3章 実際の操作

â 出力ウィンドウの下にあるスクロールバー、または� �� �
← や� �� �

→ により【在庫】の値
を見ます。

在庫のグラフは 1つだけ描かれます。これは 2つのシミュレーション結果が同一であっ
たためです。生産性の変化は、労働者、目標労働者そして純雇用量に影響します。このこ
とは、スライダーを動かして図を見れば明確です。なぜなら生産性は製品を一単位生産す
るために必要な労働力であるからです。

â 最新の変更のリセット をクリックするか、【生産性】を元の値に戻すため
に� �� �

Home を押してください。
â 生産性以外の 3つの定数についても、スライダーを操作してください。振る舞いを
観察して、興味ある結果には詳細グラフを表示してください。

振る舞いを評価する場合、振動の期間、変数の振動幅および減衰の程度に注目します。
振動の期間は、時間グラフにおける 1つのピークから次のピークまでの時間です。減衰の
度合いは、ピークからピークまでの振幅の減少を意味し、この振幅は y 軸の距離になり
ます。

3.6 原因追跡
因果ツリーツールをつかって在庫を分析したツリー図と同様に、在庫に変化をもたらす
変数の値をグラフとして見ることができます。

â 定数/表関数の変更を全てリセット をクリックするか、� �� �
Ctrl +� �� �

Home を押し
てください。

すべての定数を、元の値に戻します。どの変数でも 1本のグラフだけが表示されます。

â 在庫をクリックして、作業変数にします。
â 因果グラフ をクリックします。
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在庫が一番上にある一連のグラフが表示されます。2段目と 3段目は、在庫に変化をも
たらす生産と販売です。2つのシミュレーション実行結果、基礎実行と実験、は同じであ
るため、グラフが重なります。因果グラフは、グラフを色分けすることや線の太さで区別
することができます。
このグラフでは興味深い結果が示されています。在庫は、一度減少してから、振動し、

安定化します。在庫は、生産と販売から影響をうけていますが、生産だけが振動していま
す。販売は振動していません。従って、在庫が振動する理由は、生産にあると考えられ
ます。
モデルのどの部分が、何を引き起こしているのかを確定するうえで、原因追跡は強力な

ツールです。原因追跡では、因果ツリー や波及ツリー および表 も利用さ
れますが、最も一般的なツールは因果グラフ です。それによって、このモデルが振
動する原因を探ることができます。
それでは、どのフィードバックループが振動を引き起こしているのかを探します。

â 因果グラフにある生産（文字列の部分）をクリックし、作業変数とし、因果グラフ
をクリックします。

â 表示された因果グラフにある労働者をクリックし、因果グラフ をクリックし
ます。

â 純雇用量をクリックし、因果グラフ をクリックします。
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3つの因果グラフが表示されます。振動がこれらの変数によってどのように伝わってい
るのかを見てください。

â 目標労働者をクリックし、因果グラフ をクリックします。
â 目標生産量をクリックし、因果グラフ をクリックします。
â 在庫調整をクリックし、因果グラフ をクリックします。

最後の 2枚のグラフはよく似た振る舞いを示しています。目標生産量の因果グラフは、
振動が販売ではなく、在庫調整に由来していることを示します。在庫調整のグラフは、目
標在庫量ではなく、在庫が振動を起こしていることを示しています。
このような振動の元は、在庫にあり、販売には関係がないことがわかりました。ここで
起こっていることを確認するためスケッチを改めて見ます。

â ツールバーのモデルウィンドウ表示 をクリックします。
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モデルウィンドウを前面に配置し、出力ウィンドウを背面にします。
振動を発生させるフィードバックループを確認します。在庫から生産、労働者、純雇用

量、目標労働者、目標生産量、在庫調整とたどり、最後に在庫へと戻ります。
目標生産量に注目してください。特に、振動が販売ではなく、在庫を通したフィード

バックループによって伝わっていることに注意してください。販売は、STEP関数を持つ
定数です。販売は、他の変数に影響しますが、変化を受けることはありません。販売はい
かなるフィードバックループの一部でもありません。販売は、ストック変数在庫に、突然
の変化（売上の段階的な増加）を伝えます。システム構造（負のフィードバックループ）
は、在庫を補正しようとして、振動を発生させます。これは、ロッキングチェアが、一方
に傾くと前後に揺れるのと似ています。

â［ウィンドウ］メニュー→［全出力ウィンドウを閉じる］を選択します。

3.7 個別のシミュレーション実験
これまで、モデルの振る舞いを調べるために統合シミュレーションを利用しました。こ

の機能はモデルを詳しく調べるうえで効率的な方法です。一方で、振る舞いを調べる従来
型の方法があります。これはシミュレーションごとに、セットアップとシミュレーション
を行う方法です。このアプローチは、非常に順序だてられた方法です。そのため、結果を
容易に反復できるという長所があります。非常に大きなモデルを取り扱う場合では、利用
できる唯一の方法でもあります。

â ツールバーの停止 をクリックします。

グラフとスライダーは消えて、モデルを最初に開いた状態に戻ります。

â ツールバーのシミュレーションの準備 をクリックします。

スケッチにあるいくつかの変数名が、青い背景に黄色の文字となります。これらはシ
ミュレーションを通じて一定の値を持つ定数です。これらに別の値を設定し、モデルへの
影響を見ることができます。

â スケッチ上で黄色/青で表示された【雇用調整時間】をクリックします。

編集ボックスが開きます。
新しい労働者を雇用（または労働者の解雇）する比率を遅らせることで、振動を除去す

ることができるかを実験します。
理想的には、在庫の値をスムーズに増加させたいわけです。

â 編集ボックスにある初期値の「3」を「12」に変更して、� �� �
�を押します。

これにより、雇用調整時間は、3か月から 12か月へと変更されます。

â ツールバーのシミュレーションの実行 をクリックします。シミュレーション
が実行され、その値はデータセット実験に保存されます。

â【在庫】をクリックし、グラフ をクリックします。
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2つの実験結果が表示されます。1つは基礎実行で雇用調整時間の初期値が 3である場
合です。2つは実験が持つ雇用調整時間を 12にした場合です。
この結果は、雇用や解雇を遅らせることが、振動を大きくし、さらに振動を長引かせる
ことを示しています。

â 分析ツールのデータセット比較 をクリックします。

データセット比較ツールは、読み込まれたデータセットの上位 2つで用いられる定数や
表関数の違いをリストとして表示します。ここでは、基礎実行と実験という 2つのデータ
セットが読み込まれており、その違いは雇用調整時間の値が 3と 12であることを示して
います。

3.8 自作グラフの作成
1枚のグラフで、重要な変数をすべて見たい場合があります。分析ツールで作られるグ
ラフは、作業変数を対象にしました。自作グラフを用いることで、変数、データセット、
形式を選択した 1枚のグラフを表示することができます。自作グラフは制御パネルの［グ
ラフ］タブから作成します。
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â ツールバーの制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブをクリッ
クします。

â 読込ファイルにある基礎実行をダブルクリックして、基礎実行を取り除きます。 基礎実行は、利用可能フィル
に移動します。â 制御パネルの［グラフ］タブをクリックします。

但し、このデータセットパネルは Professinal/DSS版用で、PLE版ではバネル左の自
作グラフセット等のボックスがありません。

â［新規］をクリックし、自作グラフ編集ダイアログを開きます。
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â［タイトル］に「労働者と在庫」と入力します。
â 画面左下の変数ボックスにマウスを動かし、最上段の［選択］をクリックします。
変数選択のダイアログが表示されます。

â スクロールバーを下に動かして、労働者をダブルクリックします。
â マウスで 2 段目の［選択］をクリックします。在庫をダブルクリックします。在
庫をシングルクリックして、［OK］ボタンを押すことで同様の選択が行えます。
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â 自作グラフダイアログの［OK］をクリックし、画面を閉じます。
â 自作グラフを表示するには、制御パネルの［グラフ］タブにある［表示］をクリッ
クします。

3.9 自作表の作成
自作表は、変数や表示させる時間を選択できる表です。

â ツールバーの制御パネルの表示 をクリックし、［グラフ］タブをクリックし
ます。

â［新規］をクリックします。
â 自作グラフ編集ボックスの【表の作成】をクリックし、自作表の編集ダイアログを
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開きます。

â［タイトル］に「労働者と在庫（表）」と入力します。
â［変数］ボタンをクリックし、労働者をクリックします。右側にある［追加］ボタ
ンをクリックします。

â 同様に、［変数］ボタンをクリックし、在庫をクリックし、［追加］ボタンをクリッ
クします。

次のようなダイアログとなります。

â［OK］をクリックします。

自作グラフや表として利用可能なリストが更新されます。作成した自作表は、「労働者
と在庫（表）」と表示されます。リストに表示する名前は、自作表の編集ボックスの［表
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の名称］で再入力することもできます。

â リストにある「労働者と在庫（表）」をダブルクリックします。

3.10 要約
単純なモデルを実際に操作しました。これらの操作は、Vensimによるモデル分析の基

礎です。たとえ、非常に複雑なモデルであっても、これらの分析ツールは、モデルを理解
し、修正するうえで有効です。これから続く 6つの章は、モデルを作成するための基礎技
術を扱います。そのあとで本章で紹介した分析やレポートについてのトピックを改めて紹
介します。
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第 4章

因果ループ図

4.1 Vensimモデル
本章は因果ループ図を説明します。因果ループ図は、変数のつながりが因果関係を示す

ためにそのように呼ばれます。Aから Bを結ぶ矢印は、Aが Bに影響することを意味し
ます。因果ループ図は、構造の概念化や理解にとって役立ちます。実際、シミュレーショ
ンモデルが作成されていなくても、因果ループ図が有効な場合があります。本章の大部分
は操作方法の説明です。たとえ因果ループ図を利用しないのであっても、モデル作成にお
いて必要なものです。
因果ループ図はシステムにおける蓄積（ストックやフロー）を扱いません。ストックや

フローの作成は第 5章で行います。もしストックやフローに関心がある場合であっても、
この章から取り組むことをお薦めします。なぜなら、図を描く基本的な方法は同じであ
り、本章はそれを詳しく記載しているからです。
重要な注意点として、因果ループ図やストックおよびフロー図は、シミュレーション

モデルでないことがあります。第 3 章で使用したモデルがシミュレーションモデルであ
り、すべての変数間に代数的な関係があります。第 6 章の「シミュレーションモデルの
作成」において、具体的なシミュレーションモデルの作成方法を説明します。Vensim

Professionalあるいは DSSでは、図を用いたモデル作成ではなく、方程式の直接入力も
可能です。しかしながら通常は、図を用いてモデルを作成します。

4.1.1 スケッチを描く
一度スケッチツールを選択すると、別のツールを選択するまでは、そのツールが選択状

態にあります。マウスのクリック（押して離す）によりスケッチにツールが描かれます。
スケッチ固定 をクリックすると、標準的なマウスカーソルになります。スケッチ

固定 は、スケッチされた対象を選択（白黒反転表示される）したり、オプションの変
更に用いられます。スケッチされた対象は、スケッチ固定 が選択されていると、動
かすことはできません。また、スケッチ固定 は、� �� �

Esc キーやキーボードの� �� �
1 でも

選択できます。
スケッチ移動 は、スケッチされた対象（変数や矢印）を移動したり、大きさや形

状を変えたりします。また、スケッチ移動 以外のツールでも、スケッチされた対象
を移動することができます。
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変数を描くツール（変数 やストック変数 など）とフロー を描くツール
があります。これらのツールには、その変数名を入力するための編集ボックスが表示され
ます。スケッチコメント は、対話ボックスを表示します。
矢印 は、矢印の始点となる単語をクリックし、矢印の終点となる単語をクリック
します。始点と終点の間で、マウスクリックを追加すると、曲線となる矢印の中間点を追
加します。

注意 矢印を引く際に、単語をクリックし、ドラッグ（マウスボタンを押したまま引っぱ
る）しないでください。これはクリックした単語を移動させることになります。こ
れはフロー でも同じです。

4.1.2 マウスのヒント
• マウスボタンのクリックとあれば、左ボタンを意味します。

4.2 因果ループ図の作成
ここでは、建設計画における因果ループ図を作成します。重要な概念はプロジェクトに
おいて残されている仕事量です。図では、この概念が中心になります。最初に、プロジェ
クトを完了させるために必要な要素をまとめた表示画面を作ります。この表示画面は本の
1ページのように、モデルの一部となります。モデルは複数の表示画面を持つことができ
ます。システムについての知識を組み入れるために、別の表示画面を付け加えることもで
きます。

4.2.1 プロジェクトモデル（プロジェクト.mdl）
このモデルは、両立しないフィードバックループを持つプロジェクトです。因果ループ
図は、「達成すべき仕事」と「超過勤務要求時間」の関係に加えて、超過勤務が「達成した
仕事」や「疲労」に与える影響を考えます。当初は、労働力が一定であると仮定します。

â Vensimを起動します。

Vensimは、前回作業を終了したモデルを開きます。

â［ファイル］メニュー→［新規モデル］を選択するか、新規モデル をクリック
します。

次のようなモデル設定の対話ボックスが表示されます。
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PLE版では日付表示等の右側のボックスがなく、より簡素化された表示となります。

â デフォルトでよいので、［OK］をクリックします。

因果ループ図は［時間の範囲］タブを使用しません。しかし、シミュレーションモデル
は［時間の範囲］タブの設定を必要とします。すべての Vensimモデルは、例えそれが使
用されなくても、［時間の範囲］タブの設定値を持ちます。

â ツールバーの保存 をクリックし、モデルを保存するディレクトリとファイル
名（プロジェクト）を指定し、［保存］をクリックします。

変数の追加
â 変数 をクリックします。またはキーボードの� �� �

3 を押します。
â スケッチの中央上をクリックし、編集ボックスに、「達成すべき仕事」と入力し、� �� �

�キーを押します。
â スケッチを再びクリックして、以下のような図を描きます。
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スケッチされた対象の移動
â スケッチ移動 をクリックします。またはキーボードの� �� �

2 を押します。マウ
スを移動させたい変数上にもっていき、ドラッグすることで新しい場所に移動し
ます。

ただし、スケッチ移動 以外のスケッチツールであっても、対象を移動することが
できます。

â 今度は、変数 をクリックします。またはキーボードの� �� �
3 を押します。マウ

スを移動させたい変数上にもっていき、ドラッグすることで新しい場所に移動し
ます。

このようにして、因果関係において重要だと思われる変数を配置しました。

矢印の追加
â 矢印 をクリックします。またはキーボードの� �� �

5 を押します。【達成すべき仕
事】を一度クリックします。ここで、マウスを動かさないで、ボタンをあげてくだ
さい。マウスを【超過勤務要求時間】まで動かして、クリックします。直線の矢印
がこの 2つの変数間で描かれます。

â【超過勤務要求時間】をもう一度クリックし、【達成した仕事】をクリックします。
直線の矢印がこの 2つの変数間で描かれます。

．
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ハンドル
ハンドルは、矢印の中間にある小さな円です。また箱の角にもあります。さらにフロー

のなかにもあり、スケッチのいたるところにあります。ハンドルは、サイズの変更や移動
に利用します。ハンドルが表示されるのは、変数を作成したとき、矢印を作成したとき、
またはスケッチ移動 を選択したときです。ハンドルはスケッチ移動 だけでな
く、スケッチ固定 を除くすべてのツールで操作することができます。

â ハンドルを表示するため、スケッチ移動 をクリックします。

曲がった矢印
â【超過勤務要求時間】から【達成した仕事】への直線矢印の中間にあるハンドル上
にマウスを動かします。マウスを押して、ドラッグすることで、曲線になります。

â 矢印 をクリックします。【達成した仕事】を一度クリックし、【達成すべき仕
事】の右上付近の空白のスケッチを一度クリックします。そして【達成すべき仕
事】を再度クリックします。曲がった矢印により、変数が結ばれます。ハンドルを
矢印 か でドラッグすることで、曲線の形状が変化します。

â 次の図のように変数を曲がった矢印で結びます。直線で結んだものを曲線にした
り、中間点を置いて作成します。
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変数の編集
â 変数名を編集するには、変数 を用いてクリックし、編集ボックスに新しい名
前を入力します。

変数の削除
変数を削除する場合は、［編集］メニュー→［切り取り］を選択します。または � �� �

Del を
用います。この 2 つの方法は、削除するかどうかを確認する対話ボックスが表示されま
す。削除 を利用することもできます。この場合、確認されることなく削除されます。
［編集］メニュー→［切り取り］や � �� �

Del を用いた場合、削除の方法として［この表示か
ら除去する。モデル構造は変更しない。］を選ぶことができます。それを選択した場合、
スケッチの表示からは除去されますが、モデルの変数としては削除されません。このオプ
ションには注意してください。

â 変数 を選択し、スケッチに【一時的な変数】を作成し、� �� �
�を押してください。

â 削除 により、【一時的な変数】をクリックします。

元に戻すとやり直し
モデル作成における失敗は、［編集］メニュー→［元に戻す］や［編集］メニュー→［や
り直し］で修復できます。前者は� �� �

Ctrl +� �� �
Z 、後者は� �� �

Ctrl +� �� �
Y でも操作可能です。元に

戻すとやり直しは、遡ることができます。

モデルの保存
â モデルを保存するには、保存 や［ファイル］メニュー→［保存］、また
は� �� �

Ctrl +� �� �
S を用います。

モデルはデフォルトで、拡張子が.mdl というファイルで保存されます。これはテキス
ト形式です。またバイナリ形式の拡張子が.vmf で保存することもできます。バイナリ形
式で保存されたモデルは Vensim Model Readerで利用することができます。バイナリ形
式のモデルは、テキスト形式モデルより速く開くことができます。しかしこのガイドで紹
介する小さいモデルでは、それを実感することはありません。

4.3 図形の修正
図形には変更可能なオプションがあり、2つの方法で変更することができます。

1. スケッチされた対象を右クリックする。
2. スケッチされた対象を選択し、ステータスバーでオプションや属性を選択する。

スケッチされた対象の選択
1つ、または複数の選択には、いくつかの方法があります。
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• スケッチ移動 で対象をクリックします。
• 複数の対象を選択するには、スケッチ移動 またはスケッチ固定 を用い
て、スケッチ上で、それらを囲むように左ボタンを押したままマウスをドラッグし
ます。

• 複数の対象を選択するには、スケッチ移動 を用いて、� �� �
Shift を押したまま、対

象をクリックします。
• スケッチ上のすべての対象を選択するには、［編集］メニュー→［全て選択］を選
びます。これは� �� �

Ctrl +� �� �
A でも可能です。

• 選択された対象を、選択から外す場合は、スケッチ移動 を選択し、� �� �
Shift を押

したまま、外す対象をクリックします。
• すべての対象を選択から外すには、スケッチの空白領域をクリックします。

4.3.1 スケッチのレイアウト
スケッチのレイアウトを整える方法があります。例えば、対象をデフォルト値の大きさ

に揃える、最後に選択された対象の位置やサイズに揃えるなどのものです。
「達成すべき仕事」が中心となるように、変数の配置を整えます。

â スケッチ移動 を選択します。または� �� �
2 をクリックします。

â【超過勤務要求時間】をクリックし、� �� �
Shift を押しながら「達成すべき仕事」をク

リックします。［レイアウト］メニュー→［中央に揃える］を選択します。 レイアウト操作はすべて
最後に選択された対象に揃え
ます。「超過勤務要求時間」は、「達成すべき仕事」の真下に移動します。

â【仕事の質】をクリックし、� �� �
Shift を押しながら「達成すべき仕事」をクリックしま

す。［レイアウト］メニュー→［水平に揃える］を選択します。 旧訳：垂直位置を揃える
â「疲労」をクリックし、� �� �

Shift を押しながら「仕事の質」をクリックします。［レイ
アウト］メニュー→［中央に揃える］を選択します。

â「疲労」をクリックし、� �� �
Shift を押しながら「超過勤務要求時間」をクリックしま

す。［レイアウト］メニュー→［水平に揃える］を選択します。
â「達成した仕事」を、「達成すべき仕事」と「超過勤務要求時間」の中間から少し離
れた場所に移動させます。

â 矢印を円に近い形へと整形します。

次のようなスケッチが描かれます。
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4.3.2 スケッチオプション
変数

â スケッチ固定 を選択します。右ボタンで【達成すべき仕事】をクリックし
ます。

オプションの対話ボックスが表示されます。

â フォントやフォントサイズ、色などを変更して、［OK］をクリックします。フォントを赤に変更しまし
た。
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［文字の位置］は、［形状］において、［1 行表示］以外が選択されている場合のみ有効
です。

â［編集］メニュー→［全て選択］を選びます。または� �� �
Ctrl +� �� �

A を押します。ウィン
ドウの下にあるステータスバーのフォントサイズボタン（おそらくフォントは 12

となっています）をクリックし、14 をクリックします。強調表示されている箱の
外側をクリックします。

矢印
â「達成すべき仕事」から「超過勤務要求時間」への矢印の先を右クリックします。次
の対話ボックスが開きます。

「達成すべき仕事」が増加すれば、「超過勤務要求時間」も増えるので正の作用があり
ます。

â「極性」の［+］をクリックし、「極性マークの位置」の「外側」をクリックします。
［OK］をクリックします。
極性（+）は、デフォルトで、矢印の内側に描かれます。

â 以下の図のように極性を変更してください。
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極性が（－）の矢印は赤色に
変更しています。こうするこ
とによって後述する正や負の
フィードバックループの判定
が容易となります。

次に、正のフィードバックループを太くします。

â スケッチ移動 を選択します。
â「達成すべき仕事」から「超過勤務要求時間」への矢印の先頭またはハンドルを左
クリックします。� �� �

Shift を押しながら、他の矢印の先頭またはハンドルをクリック
します。

–「超過勤務要求時間」から「疲労」
–「疲労」から「仕事の質」
–「仕事の質」から「達成すべき仕事」

すべての矢印が強調表示され、選択された矢印を取り囲む点線で囲まれた箱が表示され
ます。

â � �� �
Shift を離します。

â ステータスバーの「選択した矢印（情報の流れ）の幅をセットする」ボタン を
探します。それをクリックし、上から 5番目の線を選択します。強調表示された矢
印の幅が太くなります。

â この矢印幅セットボタンの左にある色のボタン （おそらく青色で表示されて
います）をクリックし、赤に変えます。点線で囲まれた箱の外側をクリックし、矢ここでは色の変更はしませ

ん。 印の選択を解除します。
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4.3.3 コメントと画像の追加
â 図形の上の方にスペースを空ける必要があるなら、スケッチ移動 を選択し、
［編集］メニュー→［全て選択］を選びます。これは� �� �

Ctrl +� �� �
A でも可能です。次

に、カーソルを使用して、タイトルを記載する場所を空けるために図形を下げます。
â スケッチコメント を選択します。タイトルを加えるにはスケッチの一番上を
クリックします。次のようなコメント対話ボックスが開きます。

â スケッチのタイトル「達成すべき仕事モデル」を入力してください。またタイトル
用のフォント、サイズ、色、形状およびテキスト位置を選んで、［OK］をクリック
します。 ここでは１６ポイント、太字

と下線、１行表示の形状等を
選択します。

â スケッチコメント を選択したままで、左側のループの中心をクリックします。
［コメント画像］の［イメージ］にあるドロップダウンボックス［▼］をクリック
し、正を示す（+）、または雪のボール を選択します。次に、［形状］を［時計
回ループ］とします。 極性（－）の赤矢印が偶数個

（２個）あり、正のフィード
バックループとなります。

â 中央右にある［色］の下にある黒いボタンをクリックし、青色を選択します。同じ
ように［枠の色］も変更し、［OK］をクリックします。必要があればハンドルを動
かして、ループ画像の移動や、サイズを変更します。イメージ画像には、クリップ
ボードを使ったビットマップやメタファイルの画像を利用することもできます。 極性（－）の赤矢印が奇数個

（１個）あり、負のフィード
バックループとなります。

â 右側のループの中心をクリックします。同じように、［コメント画像］の［イメー
ジ］にあるドロップダウンボックス［▼］をクリックし、負を示す（–）、またはバ
ランス を選択します。次に、［形状］を［反時計回ループ］とします。また
［色］と［枠の色］を赤色に変更し、［OK］をクリックします。
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4.3.4 モデルの改良
「超過勤務要求時間」が「達成した仕事」を増やし、それが「達成すべき仕事」を減ら
すという負のフィードバックループがあります。しかし一方で、「超過勤務要求時間」は、
「達成すべき仕事」を増やす正のフィードバックループも持ちます。
このモデルをより現実的にするために、雇用と解雇によって労働力の調整が可能であ
ると仮定します。雇用は超過勤務の必要性を軽減し、「疲労」の増加を抑えることができ
ます。

フィードバックループの追加
â スケッチ移動 を選択して、「達成した仕事」をスケッチの下へ移動します。下
図のように、「達成した仕事」にある矢印を整え、負のループ画像を移動させます。

â 変数 を選択します。【必要労働者】、【雇用労働者】そして【生産性】を追加し
ます。このとき変数名を入力後、� �� �

�で追加できます。
â 矢印 を用いて、変数を矢印で結びます。
â 矢印の極性を追加します。また、「必要労働者」から「雇用労働者」への矢印には、
矢頭を右クリックして【遅れマーク】にチェックを入れます。

â スケッチコメント を選択します。遅れの印の上に、「雇用の遅れ」を追加し、
青色にします。

â スケッチ移動 を選択し、負のループ画像をクリックし、強調表示します。次
に［編集］メニュー→［コピー］（または� �� �

Ctrl +� �� �
C ）を選択します。さらに［編集］

メニュー→［貼り付け］（または� �� �
Ctrl +� �� �

V ）を選択します。この時点でコピーされ
た画像が複製元の画像の上に貼り付けられます。コピーされた画像を新しいフィー
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ドバックループの中心に移動します。この画像を右クリックし、［形状］を［時計
回ループ］に変更し、［OK］をクリックします。

第４章のプロジェクト.mdl

の最終スケッチ画面

4.4 スケッチの印刷
スケッチは、印刷ボタンをクリックするか、[ファイル]メニュー→ [印刷]を選ぶことで

印刷が可能です。

印刷オプション対話ボックスのオプションの中で重要なものをいくつか挙げます。

• ［画面選択］ 画面全体、指定した選択部分、全部の画面を選んで印刷します。
• ［画面方向］ コンピュータ選択の最適方向、用紙の縦、横方向を選択します。
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• ［印刷サイズ］印刷サイズを選択します。画面を１ページに縮小印刷することもで
きます。

• ［タイトル］ 用紙の上部に印刷されるタイトルです。
• ［印刷情報］ページ左下にコメントを記述したり、ボックスをチェックすれば印刷
時間や日付が印刷されます。

スケッチは、［編集］メニュー→［すべて選択］や、スケッチ固定 で変数を選択し
たのち、［編集］メニュー→［コピー］でコンピュータのクリップボードに出力すること
も出来ます。このようにメタファイルとしてコピーされたスケッチの情報は、他のアプリ
ケーションに貼り付けて利用することができます。
印刷については、ヘルプのリファレンスマニュアルで、より詳しく説明しています。

4.5 分析ツール
Vensimの分析ツールは、構造分析ツールとデータセット分析ツールの 2つがあります。
構造分析ツールは、モデルの構造を調べることができます。データセット分析ツールは、
変数の振る舞いを決定するデータセットを調べます。この節では、モデルの構造を分析し
ます。利用する構造分析ツールは、ツリー図（因果ツリーと波及ツリー）、因果ループ、ド
キュメントです。
分析ツールは作業変数の情報を表示します。作業変数を選択するには、変数をクリック
します。これが一般的な方法です。通常、変数は、モデルがテキスト表示でなければ、ス
ケッチのどこかにあります。また、ツリー図や因果グラフにより出力される出力ウィンド
ウにある変数名を使うこともできます。もう 1つの方法は、制御パネルの表示 をク
リックし、［変数］タブのリストから変数を選択することです。作業変数は常にモデルの
タイトルバーに表示されます。

注意 データセットが必要なツールを利用する場合、まだデータセットが作成または読み
込まれていないと、「データセットファイルが読み込まれていません。読み込んで
ください」というメッセージが表示されます。これは、シミュレーションを実行す
る必要があることを示しています。シミュレーションモデルの作成については、第
５章で説明します。

â もし、プロジェクト.mdl を作成していないのであれば、ユーザーズガイドモデル
の第４章から、プロジェクト.mdl を開きます。

â スケッチ固定 を選択します。マウスを【達成すべき仕事】に移動し、クリック
します。タイトルバーに選択した作業変数の「達成すべき仕事」が表示されます。

4.5.1 ツリー図による構造分析
因果分析は、何が変化をもたらしたのかをモデルにおいて突きとめるうえで有効なツー
ルです。因果分析ツールは、変数の因果関係（何が原因となっているのか、またはどのよ
うな影響を及ぼすのかの両方）を示すことができます。
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因果ツリー図
â 因果ツリー を選択します。「達成すべき仕事」の原因が表示されます。

â ツリー図にある「疲労」（文字列）をクリックし、因果ツリー をクリックし
ます。

「疲労」が「超過勤務要求時間」と「達成すべき仕事」の影響を受けていることが
わかります。「達成すべき仕事」から始まり、「達成すべき仕事」までさかのぼる
フィードバックループをたどったことになります。次に、「雇用労働者」に影響を
及ぼす変数を見ます。

â ツリー図か、もしくはスケッチの【雇用労働者】をクリックし、因果ツリー を
クリックします。

「達成すべき仕事」から「雇用労働者」を経て、「達成すべき仕事」にもどる別の因
果ループがあります。

â すでに表示されたツリー図の中か、スケッチから【生産性】をクリックし、因果ツ
リー をクリックします。

「生産性」には因果関係がなく、このモデルにおいて定数であるか外生変数である
ことがわかります。

注意 スケッチ画面に戻るには、（1）スケッチ画面をクリックする、（2）ツリー図を削除
する、（3）モデルウィンドウ をクリックする、（4）� �� �

Shift +� �� �
Ctrl +� �� �

Tab を使
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う、という方法があります。ツリー図を削除していなければ、出力ウィンドウ
を繰り返しクリックすることで表示されます。この操作は、� �� �

Ctrl +� �� �
Tab でも行う

ことができます。

分析ツールオプションVensim PLEと PLE Plusに
は対応しません）。 Vensim PLE と PLE Plus のツールセットは変更できません。しかしそれ以外のライ

ンアップでは、分析ツールにさまざまな結果を表示するオプションがあります。そこで、
ツリー図をより深く表示するように設定します。

â 因果ツリー を右クリック（または� �� �
Ctrl を押しながらクリック）します。ツ

リー図の対話ボックスオプションが開きます。

â［ツリー図オプション］属性の［下層］にあるドロップダウンボックス［▼］をク
リックし、［6］を選択し、[OK]をクリックします。

â【達成すべき仕事】をクリックし、因果ツリー をクリックしすることで、「達
成すべき仕事」に影響する変数が 6段階前まで表示されます。

「達成すべき仕事」と「超過勤務要求時間」は括弧（）で閉じられており、6段階に
到達する前に止まっています。括弧は、この変数が他にも表示されていることを示
しています。つまり、このツリー図にフィードバックループが存在することを示し
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ています。

自動的なツールの実行
大きなモデルを精査する場合、ある変数を選択（作業変数に）した際に、常に分析ツー

ルが自動実行されると効率的です。

â 因果ツリー を右クリック（または� �� �
Ctrl を押しながらクリック）します。ツ

リー図の対話ボックスオプションが開きます。
â［ツリー図オプション］属性の［下層］にあるドロップダウンボックス［▼] をク 初期設定に戻しています。
リックし、２を選択します。

â［変数選択時に自動実行］のチェックボックスにチェックを入れ、[OK]をクリック
します。

â【必要労働者】をクリックすると、ツリー図が現れます。

因果ツリーが自動的に作成されます。

â 因果ツリー を右クリック（または� �� �
Ctrl を押しながらクリック）します。

â［変数選択時に自動実行］のチェックボックスを外し、[OK]をクリックします。 初期設定に戻しています。

波及ツリー図
次に、波及ツリーを説明します。

â【達成すべき仕事】をクリックし、作業変数にします。それはタイトルバーで確認
できます。

â 波及ツリー をクリックします。

ツリー図オプションの［表示リンク］にある［両方］を利用すれば、「達成すべき仕事」
がどのような変数から影響を受けており、またどのような変数に影響を与えているのかも
同時に見ることができます。
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4.5.2 ループ図による構造分析
次に、フィードバックループを探すループツールを紹介します。

â【達成すべき仕事】が作業変数であることをタイトルバーで確認します。作業変数でなければ、「達成す
べき仕事」をクリックします。 â 因果ループ をクリックします。「達成すべき仕事」が 3 つのフィードバック

ループに関係していることがわかります。

4.5.3 ドキュメントツール
ドキュメントツールは、モデルをテキスト形式で表示します。作業変数だけを表示する

「ドキュメント」と、すべての変数を表示する「全ドキュメント」の２つのツールがあり
ます。

â「全ドキュメント」 をクリックします。
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さまざまなモデルの変数が、アルファベット順に番号を付けられて表示されます。モデ
ルに加えていない FINAL TIME、INITIAL TIME、SAVEPER、TIMESTEP という
変数が表示されています。これらの 4つの変数は、シミュレーションを管理するために利
用され、すべてのモデルで存在します。次に、作業変数だけを見ます。

â【達成すべき仕事】をクリックします。
â「ドキュメント」ツール をクリックします。 単位の表示がされていませ

ん。

ドキュメントの出力では、もしドキュメントウィンドウがすでに存在すれば、それに追
加されていきます。もし存在しなければ、新規に作成されます。
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分析ツールセットの保存Vensim PLEと PLE Plusに
は対応しません。 注意 Vensim を閉じる時、「分析ツールセットを保存しますか」というメッセージが表示

されます。

â ツールセットを初期設定（default.vts）のままにしたい場合は、［いいえ］をクリッ
クします。

â 変更したツールセットを保存したい場合は、［キャンセル］をクリックし、［ツール］
メニュー→［分析ツール］→［別名で保存］を選び、新しいツールセット名を入力
し、［保存］をクリックします。
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ストックおよびフロー図

ストックおよびフロー図は、因果ループ図で示される情報よりも詳しくシステムの構造
を表します。ストックはシステムの振る舞いにとって必須です。またフローはストックに
変化をもたらします。
ストックおよびフロー図は、シミュレーションモデルを作成する際に必要となる最初の

一歩です。なぜならそれらは、因果関係の中心となる変数となるからです。ここでは、製
品の認識、さらに顧客と潜在的な顧客の関係についてのモデルを作成します。

5.1 モデルの作図（顧客.mdl）
â Vensimを起動します。
â［ファイル］メニュー→［新規モデル］を選択するか、新規モデル をクリック
します。モデル設定の対話ボックスに対して、［OK］をクリックします。

â 保存 をクリックし、ユーザーズガイド第５章のディレクトリーに顧客という
名前で保存します。

5.1.1 ストックの入力
ストックは蓄積性を持つ変数です。ストックの値は、蓄積および積分の割合によって変

化します。これは、たとえフローが非連続的に変化していたとしても、ストックの値が時
間とともに連続的に変わることを意味しています。フローは、ストックの値を変化させま
す。フローの値は、その以前のフロー値に依存しません。その代わりに、ストックは、外
生の影響も受けつつ、フローの値を決定します。ストックとフローの中間にあたる概念や
数式は、補助変数といわれます。この補助変数は、フローのように、ストックあるいは外
生の影響により、その値が非連続的に変化することがあります。
ストックおよびフロー図を作成する場合、時間とともにどの変数が蓄積していくのかを

考えます。別の方法としては、システムにおいて時間を止めた場合、どの変数に値がまだ
存在するかを見ます。例えば、グラスへ水を注ぐシステムでは、グラスに注がれた水がス
トックです。時間を止めた場合、注ぐこと（フロー）は止まるでしょう。しかし、まだグ
ラスには水（ストック）があります。まずどのようなストックが必要であるかを明らかに
し、次にフローや補助変数を作成します。モデルの作成は、繰り返しのプロセスです。最
初から完璧なものを作成しようとはしないでください。あとで修正することは簡単です。
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本章であつかうストックは潜在顧客と顧客です。

â ストック変数 によりスケッチをクリックします。【潜在顧客】と入力し、� �� �
�を

押します。
â ストック変数 を選択したまま、潜在顧客の右のところをクリックし、【顧客】
と入力し、� �� �

�を押します。

5.1.2 フローの作図
â フロー を選択します。【潜在顧客】を一度クリックします。このとき、マウス
ボタンをクリックし、放してください。次に、【顧客】にカーソルを移動させて、も
う一度クリックしてください。【新規顧客】と入力し、� �� �

�を押します。

フローには矢印があり、ストックが流れる方向を示します。フローはストックを増やす
ことができる唯一のものです。しかしこの矢印の方向は作図上のことであり、実際には方
程式によってストックの流れの方向が決まります。さらに、フローが一方向なのか双方向
なのかといったことを作図でも表現することができます。

â スケッチ移動 を選択してください。

パイプの中央には、小さな円があります。

â バルブ の左側にあるフロー上の小さな円を右クリックしてください。あるい
は � �� �

Ctrl +クリックします。［矢頭］のチェックボックスをチェックし、［OK］を
クリックします。

この図は、「新規顧客」が正にも、負にもなることを意味します。このモデルでは、双
方向の設定にはしません。そこで次のように元へ戻します。

â［編集］メニュー→［元に戻す］を選択します。または� �� �
Ctrl +� �� �

Z を押します。これ
によって、最後の変更を取り消します。その結果、一方向のフローに戻ります。

フローツールを設定 (PLE と PLE Plus には対応しません) することもできます。例
えば、フローを常に双方向として描くには、フロー を右クリックし、［一方向］の
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チェックを外します。しかし通常、双方向のフローは少ないので、そうした必要が生じた
場合に、双方向にするのがよいでしょう。

5.1.3 曲がるフローパイプ
â フロー を用いて、【顧客】を一度クリックして、次に、� �� �

Shift を押したまま、
【顧客】の右にカーソルを移動させてクリックします。これからの作業は� �� �

Shift を
押し続けてください。カーソルを下（【顧客】の右下にあたる）に移動し、クリッ
クします。カーソルを【潜在顧客】の左下に移動し、クリックします。カーソルを
【潜在顧客】の左に移動し、クリックします。最後に、【潜在顧客】をクリックし
ます。� �� �

Shift を放してください。フローの名前を【顧客流出】として、� �� �
�を押し

ます。

5.1.4 補助変数と矢印の追加
â 変数 を選択します。【新規顧客】の左下をクリックし、【顧客になる時間】と
入力し、� �� �

�を押します。
â【顧客流出】の右下に、【製品寿命】と入力し、� �� �

�を押します。
â 矢印 を選択します。【潜在顧客】をクリックし、【潜在顧客】と【顧客】の間
の余白を一度クリックし、【新規顧客】のバルブ をクリックします。

曲がった矢印によって、ストックとフローのバルブが連結します。フローのバルブだけ
でなく、フローの名前を矢印の連結に使うこともできます。フローの名前とバルブは同じ
働きをします。

â【顧客になる時間】をクリックし、フローの【新規顧客】の名前部分をクリックし
ます。

â【顧客】をクリックし、【顧客流出】のバルブ をクリックします。
â【製品寿命】をクリックし、【顧客流出】の名前部分をクリックします。
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5.1.5 より詳しい構造
â ストック変数 を選択します。【潜在顧客】の上をクリックし、【認識】を作成
し、� �� �

�をクリックします。
â フロー を選択します。【認識】の左余白をクリックします。カーソルを【認
識】に移動し、このストックをクリックします。名前を【認識獲得】とし、� �� �

�を
押します。

「認識獲得」というフローは、ストックと雲の中間に作成されます。雲は、モデルの境
界を意味します。この雲からの物質の流入は、具体的にどこから来たのかは対象としませ
ん。また雲に流入した物質がどうなかったのかも対象としません。

â ストック【認識】をクリックします。カーソルを【認識】の右に移動させて、クリッ
クします。フローの名前【忘却】を入力し、� �� �

�を押します。
â 変数 を選択します。【認識獲得】の下をクリックし、【宣伝効果】という名前
を入力します。ここで � �� �

�はしません。編集ボックスを開いたままにします。
â 再度、【認識獲得】の下をクリックし、【口コミ】という名前を入力します。
â【忘却】の上をクリックし、【忘却時間】という名前を入力します。

� �� �
�を押さないで、続けてスケッチをクリックすることで、多数の変数を入力すること

ができます。

â【認識】と【新規顧客】の間をクリックし、【認識の新規顧客への効果】という名前
を入力し、� �� �

�を押します。
â もし作図スペースを使い果たしていれば、図を移動させることができます。［編集］
メニュー→［全て選択］を選びます。または� �� �

Ctrl +� �� �
A を選択します。すべての図

が選択され、それらを移動することができます。このとき、スケッチ固定 が
選択されていると、動かせません。スケッチ移動 を選択します。選択されて
いる図の外側をクリックすると、選択が解除されます。
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â 矢印 を選択します。【宣伝効果】をクリックし、【認識獲得】をクリックし
ます。

â【口コミ】をクリックし、【認識獲得】をクリックします。
â【認識】をクリックし、その右上の余白をクリックし、【忘却】のバルブ をク
リックします。

â【忘却時間】をクリックし、【忘却】のバルブ をクリックします。
â【認識】をクリックし、【認識の新規顧客効果】をクリックします。
â【認識の新規顧客効果】をクリックし、【新規顧客】のバルブ をクリックします。
â【顧客】をクリックし、フロー【忘却】の雲周辺の余白をクリックし、【認識獲得】
のバルブ をクリックします。

â 変数の場所を動かしたり、矢印の形状を変えるためのハンドル操作を行うために
は、スケッチ移動 を選択します。これによってスケッチの見栄えを良くし
ます。
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â 保存 をクリックし、モデルを保存します。

5.2 図のカスタマイズ
図形は様々な方法でカスタマイズすることができます。Vensimにおける標準的な技法
では、箱の内部に名前のある変数はストックです。フローは、名前を持つバルブ で
す。フローはバルブ だけのこともあります。補助変数や定数、表関数、データ（外
生）変数などは、名前だけを表示します。本節では、図のカスタマイズを行うためのオプ
ションを紹介します。

5.2.1 スケッチオプション
â スケッチ移動 を選択します。ストック【認識】にあるハンドル（箱右下の小
さい円）をクリックし、箱が少し大きくなるようにドラッグします。

â ストック【潜在顧客】をクリックし、� �� �
Shift を押したまま、【顧客】、【認識】をク

リックします。［レイアウト］メニュー→［大きさを揃える］を選択します。レイアウトメニューでは、
最後に選択された対象を基準
に実行されます。したがって
この場合、「認識」のサイズに
合わせることになります。

â［編集］メニュー→［全て選択］を選びます。これは� �� �
Ctrl +� �� �

A でも可能です。ス
テータスバーにある矢印の配色ボタンをクリックします。このボタンを見つけるに
は、カーソルをボタン上に動かし、しばらく放置すると「選択した矢印の色をセッ
トする」と表示されるものを選びます。色（例えば赤）を選択し、選択された箱の
外側をクリックします。

矢印とフローの両方が赤に変更されることに注意してください。矢印とフローを別々に
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変更したければ、それぞれを別に選択する必要があります。それをメニューで行うには、
［編集］メニュー→［一部選択］→［情報の矢印］や、［編集］メニュー→［一部選択］→
［フロー］を用います。また、� �� �

Shift を押したまま、矢印（もしくはフロー）を個別にク
リックする方法もあります。

â【認識】をクリックし、� �� �
Shift を押したまま、【潜在顧客】と【顧客】をクリックし

ます。ステータスバーの b をクリックし、太字とします。このボタンは、B と切
り替わります。ステータスバーには、太字以外にも、変数の色や箱の色も変更する
ボタンがあります。

â � �� �
Esc もしくは、� �� �

1 またはスケッチ固定 をクリックし、スケッチを固定し
ます。

5.2.2 変数の形状
マウスの右ボタンで変数をクリックし、オプション対話ボックスで新しい形状を選択す

ることができます。

â【製品寿命】を右クリックします。
â［形状］において［円］のオプションボタンをクリックし、［文字の位置］を［下］
とします。［OK］をクリックします。

これと同じことは、次の操作でも可能です。スケッチ固定 かスケッチ移動 を
選択し、この変数を強調表示します。そのうえで、ステータスバーの「選択した変数の
ボックス（枠）の形をセットする」 や「選択した変数のテキストの位置をセットす
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る」 といったボタンを利用します。

5.2.3 デフォルトのスケッチオプション
Vensim PLEと PLE Plusに
は対応しません。 ［ツール］メニュー→［オプション］で表示される対話ボックスには、変数の型ごとの

形状が選択できます。

â［ツール］メニュー→［オプション］を選択し、［スケッチ］タブをクリックします。

最も下にある［型ごとの形状］には、変数の型ごとにドロップダウンボックス［▼］が
あることに注意してください。

â［キャンセル］をクリックします。

．
変数の型ごとの形状を設定する別の方法には、スケッチ固定 により変数を選択し、
ステータスバーにある「選択した変数のボックス（枠）の形をセットする」 をクリッ
クして表示される形状を選択します。

5.2.4 スケッチ上の要素を隠す
Vensim PLE には対応しま
せん。 図をカスタマイズし、さらに［表示］メニューの機能を見ます。

â 下層に隠す を選択します。【認識】、【忘却】、【認識獲得】、【忘却時間】、【認識
の新規顧客への効果】、【宣伝効果】、【口コミ】をクリックします。また 2つの雲も
クリックします。
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â［表示］メニュー→［下層表示］→［下層 1］を選択します。または� �� �
↓ をクリック

します。

ステータスバーの［下層へ］というボタン表示が、［下層 1］へと変わります。

［表示］メニュー→［下層表示］で、何番目の層が表示されているのかを確認できます。
下層を選択することに、下層に隠す により表示されなかった要素が表示されます。

â 上層に戻す を用いて、隠されていた要素を 1つずつクリックします。
â［表示］メニュー→［下層表示］→［なし］を選択します。または� �� �

↑ をクリックし
ます。

スケッチされた要素はすべて表示されているはずです。もし何かを見逃していれば、そ
れは隠されたままになります。それを表示するには、上記のプロセスを繰り返します。

注意 下層表示は 16段階でセットすることができます。層は� �� �
↑ や� �� �

↓ をつかって、連続
的に表示する層を設定することができます。
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5.2.5 画面表示サイズの変更
â［表示］メニュー→［拡大］→［200%］を選択します。

スケッチの表示は 200%になります。

â［表示］メニュー→［拡大］→［100%］を選択します。

スケッチは元のサイズに戻ります。［拡大］は単に、スケッチを拡大したり縮小す
るものです。これと同じ機能をマウスを使って行うこともできます。そのためには、� �� �
Shift +� �� �

Ctrl の両方をクリックし、マウスをスケッチ上で上下にドラッグします。

画面表示の縮尺変更
â［表示］メニュー→［再スケール］を選択します。［水平］の編集ボックスには「120」
を、［垂直］には「140」を入力し、［OK］をクリックします。

縮尺変更は、スケッチされているオブジェクト間の大きさや距離を変更します。縮尺変
更はそれ以外の条件は変更しません。注意すべきことは、100%と入力しても、元のサイ
ズには戻せないということです。つまり、縮尺を与える必要があり、上記の例では、X軸
に 83%、Y軸に 71%とする必要があります。なぜならば 100/120=83%、

100/140=71% となるからで
す。 5.3 スケッチツールの修正
Vensim PLEと PLE Plusに
は対応しません。

これまでの作図では、デフォルトのスケッチツールを使用してきました。これらのツー
ルを個別に修正することができます。また、使用しているツールをセットとしても変更す
ることができます（詳細は、リファレンスマニュアルを参照）。スケッチツールの中で最
も多い修正は変数の形状です。

â 変数 を右ボタンでクリックします。次ページのような対話ボックスが表示さ
れます。

この対話ボックスは、変数オプションとほとんど同じですが、若干の追加があります。
この変数 は、ハンドルを持つ空ボックスを作成します。ストック変数 では［形

状］が［ボックス］になって
います。

変数 とストック変数 における唯一の違いは、形状の選択です。変数 で
は、［形状］が［空ボックス］です。ハンドルを操作することで、長い名前の変数を複数
行で表示することができます。
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もし変数を１行で表示する必要があれば、［形状］を［１行表示］とします。

â 対話ボックスを閉じるために、［OK］をクリックします。

5.3.1 スケッチツールセットの保存
注意 Vensimを終了する際に、「スケッチツールセットを保存しますか」というメッセー

ジが表示されます。この場合、［はい］、［いいえ］、［キャンセル］が選択できます。

â［いいえ］を選択すると、デフォルトのスケッチツールセット（default.sts）の設定
が残されます。

新しいセットを保存する場合には、［キャンセル］をクリックし、［ツール］メニュー→
［分析ツール］→［別名で保存］を選択し、新しいツールセット名を入力後、［保存］をク
リックします。
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第 6章

シミュレーションモデルの作成

6.1 うさぎ頭数モデル
この章では、うさぎ頭数のシミュレーションモデルを紹介します。まずモデルを作図す

ることから始めます。次に、方程式を書き入れ、数量化します。モデルを実行すると、自
動的にデータセットという出力が保存されます。最後に、モデルにおける変数のダイナ
ミックな振る舞いを、分析ツールでチェックします。
通常、モデル作成は次のような方法をとります。モデルの作図、式の定義、検討、修正

です。これを繰り返して、モデルを改良します。デバッグ（モデルのエラーを修正）とモ
デル分析（出力された振る舞いを調べること）によって、モデルは改良されます。実現性
の点検はモデルの作成と改良を助けるもう 1つの方法です。これについては、第 14章で
紹介します。
シミュレーションモデルにおける振る舞いは、さまざまな変数間の関係を決定する方程

式によって決まります。このガイドでは、シミュレーションモデルの方程式をすべて明示
します。モデル図（因果ループ図やストックおよびフロー図）は、変数の関係を図で示し
ます。Vensimは、図と方程式の整合性を持ちますが、図の中で情報が省略されたり、非
表示になることもあります。この章でのシミュレーションモデルの作成では、方程式がこ
のマニュアルに書かれているものと一致することを確認してください。もし、図が違う場
合は、変数を隠しているか、もしくはモデル図の表示に影響を及ぼすオプションが選択さ
れている可能性があります。

6.2 Vensimの表記法
名前の付け方
モデルの作成、分析、プレゼンテーションをわかりやすくするために、モデルで使用す

る名前は工夫が必要です。このマニュアルにあるモデルは、推奨される表記法に沿ってい
ます。
ストックは、初めの文字が大文字で表示されます。（例えば Population【人口】）

日本語ではこうした表記区別
はできません。しかし Ven-

simにおける豊富な英語のサ
ンプルモデルをみる場合、こ
うした表記法を知っておくと
理解が容易になります。

フロー、補助変数、定数、表関数、データ変数などは、すべて小文字で表示されます。
例えば、（average lifetime【平均寿命】）です。
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スケッチ
ストックは、ストック変数 で入力します。ストック変数 を使って作成された
変数は、ストックとみなされます。方程式 で方程式編集ボックスを開いた時、その
変数がストック変数として作成されていることが［タイプ］が［ストック］であることか
らわかります。ここで、変数の［タイプ］を変えることもできます。また、変数 で
作成された（ボックスを持たない）変数をストック変数にすることもできます。しかしこ
れは混乱しやすいため、特別な目的以外は、お薦めしません。フローは、フロー で
入力します。デフォルトの設定では、フローを作成した方向に名前を持つ矢印が描かれま
す。フローの名前を削除するには、フローの編集ボックスが表示された際に、� �� �

Esc を押し
ます。フローのもう 1つの端に矢頭を付けることもできます。スケッチ移動 を選択
し、矢印を付ける側のハンドルを右クリックし、［矢頭］をチェックします。PLEと PLE

Plus以外では、フロー を右クリックし、「一方向」のチェックを外すことによって双
方向のフローが作成されます。また「バルブの名前」のチェックを外すことによって、名
前を持たないフローが作成されます。

重要な注意 フローにおける矢印があってもなくても、シミュレーションモデルにおける
フローの方程式には影響しません。例えば、フローの矢印があるストックを増加さ
せることを示していても、方程式でストックを減らすことが可能です。フローを正
確に示すのは、その方程式であって、図ではありません。

定数、補助変数（表関数、データ、さらに他の変数）などは、変数 で作成します。
それらは通常、ボックスのない文字列で入力します。つまり、その変数のオプションは、
［形状］が［空ボックス］または［1行表示］となっています。補助変数や定数を円形（そ
の下に名前を付ける）で表現することもあります。この場合、図が乱雑になることもあり
ます。変数のタイプごとに異なる形状を設定すれば、図から伝えられる情報は増えます。
しかし標準的な図の表記法は決まっていません。また多くの図の形状を設定すると、視覚
的に混乱します。したがってシミュレーションモデルの作成では、ストックをボックス
で、フローはバルブで、それ以外の変数は文字列だけで表現することをお勧めします。

PLEや PLE Plus以外では、スケッチツールのオプションを設定することができます。
例えば、変数 で、［形状］が［円］や［六角形］などを作成するようにすることがで
きます。

6.3 うさぎ頭数.mdlの作成
â 新規モデル をクリックするか、［ファイル］メニュー→［新規モデル］を選び
ます。

â モデル設定対話ボックスの［モデルの時間範囲］タブから、［終了時間］を【30】と
入力します。［時間ステップ］を【0.125】と入力するか、ドロップダウンボックス
［▼］をクリックし、0.125を選びます。続いて［時間単位］のドロップダウンボッ
クス［▼］をクリックし、［年］を選び［OK］をクリックします。� �� �

�を押します。年がなければ、直接入力し
ます。 â ストック変数 をクリックします。スケッチの中央あたりをクリックし、名前

を【うさぎ頭数】とし、� �� �
�を押します。
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â フロー をクリックします。【うさぎ頭数】の左で一度クリックし、カーソルを
動かして、【うさぎ頭数】をクリックします。名前を【誕生】とし、� �� �

�を押します。
â【うさぎ頭数】をクリックし、カーソルを右方向に動かして、もう一度クリックし
ます。名前を【死亡】とし、� �� �

�を押します。
â 変数 をクリックします。【誕生】の左下をクリックし、名前を【出産率】とし、� �� �

�を押します。【死亡】の右下をクリックし、名前を【平均寿命】とし、� �� �
�を押し

ます。
â 矢印 をクリックします。出生率をクリックし、次に【誕生】をクリックしま
す。【平均寿命】をクリックし、次に【死亡】クリックします。

â【うさぎ頭数】をクリックし、次に【うさぎ頭数】のほんの少し左下をクリックし、
【誕生】をクリックします。

â【うさぎ頭数】をクリックし、次に【うさぎ頭数】の右下をクリックし、【死亡】を
クリックします。

â 保存 をクリックします。このモデルをユーザーズガイド第６章のフォールダ
に保存します。名前をうさぎ頭数.mdl とします。 同じ名前のモデルが既にある

場合には、例えばうさぎ.mdl

と別名で保存します。これ以
後の説明では「うさぎ頭数モ
デル」という同じ名前を用い
ます。

うさぎ頭数モデルの構造が下の図のように作図されました。「うさぎ頭数」から「誕生」
への正のフォードバックループが「うさぎ頭数」を増加させ、「死亡」からの負のフィー
ドバックループが「うさぎ頭数」を減少させています。

6.4 方程式の入力
うさぎ頭数モデルの構造は完成しました。しかし、このままではシミュレーションは実

行できません。シミュレーションを実行するには、それぞれの関係を示す方程式を設定し
なければなりません。これらの方程式は、簡単な代数表現です。つまりある変数を、それ
に影響する別の変数で示します。例えば、
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誕生 = うさぎ頭数 * 出産率

スケッチを見ると、「出産率」には因果関係がなく、値が定数であることがわかります。
定数は数値を持ちます。
入力した方程式は、単位を持ちます。方程式における単位の整合性をチェックするため
に、単位は用いられます。単位の整合性は、モデル構造を修正するうえで重要です。その
ためには、［モデル］メニュー→［単位チェック］を選ぶか、� �� �

Ctrl +� �� �
U を用います。

â 方程式 をクリックします。

すべての変数が反転表示されます。黒色で強調表示することで、完成度が目に見える形
でチェックされます。強調表示されているところは、変数に方程式が入力されていない
か、方程式に不備があることを示しています。方程式がすべて入力されれば、強調表示は
なくなります。［モデル］メニュー→［モデルチェック］を選ぶか、または、方程式
の方程式編集ボックスから、［モデルチェック］を選ぶと、不備のあるところが表示され
ます。

â【誕生】をクリックします。

方程式編集ボックスが開きます。

変数の種類：補助変数
方程式編集ボックスの上の欄には、クリックした変数の名前「誕生」が表示されていま
す。左の［タイプ］は、［補助変数］となっています。Vensimは、フローと補助変数は同
じ変数の種類とみなします。ドロップダウンボックス［▼］をクリックして、他のタイプ
を見てみます。リストを確認し、まだ［補助変数］が選択されていることを確認します。
次に、方程式編集ボックスの＝記号の右隣にあるボックスをクリックします。
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â 誕生の方程式を次のように完成させます。
â【うさぎ頭数 ∗ 出産率】と入力します。もしくは、 タイプエラーを回避するた

めに、方程式の入力は変数リ
ストとキーパッドボタンの該
当対象をマウスで選択してク
リック入力するように習慣づ
けます。

â 方程式編集ボックスの右下にある変数リストのなかから、【うさぎ頭数】をクリッ
クし、次にキーパッドボタンの【∗】をクリックします。さらに変数リストのなか
から、【出産率】をクリックします。

方程式をわかりやすくするために、スペースや改行を加えることもできます。改行は、� �� �
Ctrl +� �� �

�を押します。変数の名前の途中で改行することはできません。次に、「誕生」の
単位を入力します。

â［単位］に【頭/年】と入力します。1年間に産まれるうさぎの数を単位とすること
を表しています。［OK］をクリックするか、� �� �

�を押します。

モデル構造や方程式に問題がなければ、編集ボックスが閉じられます。もし問題があっ
た場合は、間違いを指摘するエラーメッセージが表示されます。

変数の種類：ストック
â【うさぎ頭数】をクリックします。

方程式編集ボックスが開きます。先ほどの「誕生」とは多少異なります。

変数の［タイプ］が、［ストック］になっています。方程式編集ボックスは、INTEG関
数がストックを定義しています。INTEGは時間とともに変数を積分（integrate)すると
いう意味です。「誕生」と「死亡」が、すでにストックに関連づけられている（フローが
入力されている）ため、方程式編集ボックスには方程式が表示されています。Vensimは
自動的にストックの方程式に、フローの変数を入力します。ストックに流入するフローは
正（プラス）で、流出するフローは負（マイナス）として扱われます。もしフローの向き
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が違う場合には、方程式編集ボックスで符号を変えることができます。このモデルでは、
「誕生」は「うさぎ頭数」を増やし、「死亡」は「うさぎ頭数」を減らすので符号の修正は
入りません。
この方程式編集ボックスには、［初期値］を設定するための編集ボックスがあります。
カーソルをそちらに移動します。

â 初期値には【1000】を入力します。

この値は、シミュレーション開始時のうさぎの頭数です。

â［単位］に【頭】と入力し、［OK］をクリックするか、� �� �
�を押します。

â【出生率】をクリックし、編集ボックスに【0.125】と入力します。

重要な注意 タイプが定数の値を入力する際は、その値の取り得る最小値と最大値、およ
びその増分を以下のように同時に入力しておくと、シミュレーション分析中の定数
変更が容易となります。これらの入力ボックスは編集ボックスの右上にあります。
勿論これらの値はシミュレーション実行時にも変更できます。

â［単位］に【1/年】と入力します。これは出生率が 1年間における出生頭数とする
ためです。これをわかりやすく説明します。出生率は ‘「（うさぎの誕生数/総うさ
ぎ頭数）/年」を意味しています。この単位は「（頭数/頭数）/年」であり、頭数が
約分されて「１/年」となります。　
[OK]をクリックするか、� �� �

�を押します。
â 残る 2つの方程式についても、下記のリストを参照し、完成させます。

モデルの変数は、すべての方程式が入力されると、黒色の反転表示で強調された変数が
なくなります。また一度入力された単位は、単位のドロップダウンボックス［▼］から選
択することができます。

うさぎ頭数.mdlの方程式方程式の番号は、分析ツール
の【全ドキュメント」で表示
される番号に対応していま
す。(01) から (04) までの番
号は Vensimに元から組み込
まれている時間変数に割り振
られています。
うさぎ頭数の INTEG関数の
第２引数 (1000) は初期値を
示しています。

(05) うさぎ頭数= INTEG (誕生-死亡,1000)　　
　　　 Units: 頭
(06) 出産率=0.125
　　　 Units: 1/年
(07) 平均寿命= 8
　　　 Units: 年
(08) 死亡=うさぎ頭数 / 平均寿命
　　　 Units: 頭/年
(09) 誕生=うさぎ頭数 * 出産率
　　　 Units: 頭/年
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6.5 構文と単位のチェック
モデルをシミュレーションする前に、方程式と単位をチェックします。

â［モデル］メニュー→［モデルチェック］ を選びます。または� �� �
Ctrl +� �� �

T を押しま
す。[モデル O.K.です]と表示されます。間違いが見つかった場合、その変数の編
集ボックスが現れます。入力した方程式がリストと同じかどうか確認してくださ
い。モデルの構造も、上記の図と同じかどうか確認してください。

â［モデル］メニュー→［単位チェック］を選びます。または� �� �
Ctrl +� �� �

U を押します。
[単位 O.K.です]と表示されます。

エラーが表示された場合、どの変数に間違いがあるのかを確認します。問題のある変数
の方程式編集ボックスを開いて、先ほどのリストと違う部分や単位をチェックします。単
位に問題がある場合は、構文に間違いがあることが考えられます。

注意 単位チェック は、分析ツールにもあります（Vensim PLEと PLE Plusには
対応しません）。

6.5.1 単位の同義性
単位を入力する際、英語の場合、単数形と複数形のどちらも使用することがあります。

また日本語の単位でも、【頭】と【頭数】が混在する場合も考えられます。本来なら同じ
単位であっても、Vensimはその違いを区別することができません。これを解消するには、
単位を同一のものに統一します。または次のように、同義性を定義することもできます。 同義語を入力する際、コンマ

(,) で区切り、余分なスペー
スを入れないようにします。
例えば、[Year,Years, 年] や
[Yen,円]と入力します。

â［モデル］メニュー→［設定］を選び、［単位同義語］タブをクリックします。編集
ボックスに、【頭,頭数】と入力し、［これらの同義語を新規モデルのデフォルト単
位とする。］をクリックします。[OK]して、編集ボックスを閉じます。

6.5.2 モデルのシミュレーション
â ツールバーにあるシミュレーションの保存ファイル名 をダブルク
リックし、【均衡】と入力します。

â シミュレーションの実行 をクリックします。または、カーソルが「シミュレー
ションの保存ファイル名」にある時に、� �� �

�を押します。

モデルがシミュレーションされます。このモデルは小規模なため、何も変化がないよう
にみえます。実行されているかを確認するには、再度シミュレーションを実行し、［デー
タセット均衡はすでに存在します。上書きしますか？］という表示が現れたら、モデルは
シミュレーションされていることを示しています。
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6.6 モデルの分析
このモデルは、うさぎの頭数が、均衡を保つように作成されています。定数の「出生
率」と「平均寿命」が、【うさぎ頭数】の 12.5%のフローを生み出すように設定されてい出 生 率 ＝ １/平 均 寿 命 で

0.125=1/8となります。 ます。したがって、それぞれのフィードバックループは量的な均衡が保たれています。そ
の結果、「うさぎ頭数」には変化が現れません。

グラフと表ツール
â スケッチの【うさぎ頭数】をクリックします。
このクリックで、【うさぎ頭数】が作業変数となります。この他に、制御パネルの表
示 の［変数］タブから、【うさぎ頭数】を選ぶ方法もあります。タイトルバー
に【うさぎ頭数】が表示されていることを確認してください。

â グラフ をクリックします。【うさぎ頭数】のグラフが表示されます。

【うさぎ頭数】がグラフの一番上の、1000頭のところに直線で示されており、変化
がないことがわかります。

â 表 (縦) をクリックします。

出力ウィンドウは、【うさぎ頭数】に変化がないことを示しています。スクロールバー
を動かして、値が常に 1000であることを確認します。
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6.7 シミュレーションの比較
Vensimの際だった特徴は、条件を変えて実行したシミュレーションを比較できること

にあります。また実行したシミュレーションごとに、すべての変数のデータを蓄積してい
ます。そのため、どの条件で、どの変数が、どのような振る舞いをしたのかを容易に知る
ことができます。シミュレーション実験は、定数や表関数の値を、一時的に変えることで
行われます。したがって基本的なモデル構造は同じのままです。

6.7.1 指数的成長
これまでは、均衡状態のシミュレーションでした。次にモデルの定数を変化させて、一

定ではない成長を発生させます。これは指数的成長と言われるダイナミックなものです。

6.7.2 シミュレーション実験
â 統合シミュレーションの実行 をクリックし、データセットを上書きします。
メインツールバーと画面が以下のように変化し、定数変数の下にスライダが現れ
ます。



86 第 6章 シミュレーションモデルの作成

â シミュレーション名を【均衡】から【成長】に変えます。
â 変数【出生率】の下のスライダを動かし、値を【0.2】にします。マウスを使ってう
まくいかない場合は、キーボードの矢印キーを使って、値を変更します。作図は以
下のようになります。

青いラインは実行中の結果を、赤いラインは【均衡】の結果を表しています。
â 停止 をクリックし、統合シミュレーションをストップします。
スケッチからグラフとスライダが消えます。

â � �� �
B を押すか、［表示］メニュー→［グラフ簡素表示］を選び、再度グラフを表示さ
せます。� �� �

B を押すことで、グラフの表示、非表示を切り替えることができます。
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6.7.3 シミュレーションの準備方法
統合シミュレーション以外の選択肢として、シミュレーションの準備と実行を同時に行

うこともできます。シミュレーションに数秒以上かかるような、大きいモデルの場合、統
合シミュレーションよりも実用的です。

â シミュレーションの準備 をクリックします。

ツールバーがシミュレーションツールバーに変わります。このツールバーは、シミュ
レーションの準備用のものです。さらに画面の定数が、青い背景に黄色の文字に変わって
います。また、スケッチツールが薄く表示され、利用できなくなります。

â シミュレーション名を【均衡】から【成長】に変更します。既に変更になっている
場合にはその必要はありません。

â スケッチ上で黄色/青で表示された変数【出生率】をクリックし、編集ボックスに
【0.2】と入力し、� �� �

�を押します。これは、一時的な値であって、実行後は元に戻り
ます。

â シミュレーションの実行 をクリックし、シミュレーションを実行します。統
合シミュレーションモードで、すでに【成長】というシミュレーションを作成して
いる場合は、［データセット成長はすでに存在します。上書きしますか？］と表示
されるので、［はい］をクリックします。

â � �� �
B を押すか、［表示］メニュー→［グラフ簡素表示］を選び、グラフの動きを表示
させます。
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6.7.4 因果グラフ
â【うさぎ頭数】をクリックします。
â 制御パネルの表示 をクリックし、コントロールパネルを前面に表示させます。
［データセット］タブをクリックし、2つの実行名が右の欄に書き込まれていること
を確認します。
最後に作成したシミュレーション名（成長）が、上位に表示されています。ほとん
どの分析ツールは、両方のデータセットに対して働き、実行結果を比較します。データセットファイル名を

クリックすれば、そのファイ
ルがリストの上位に移動し
ます。

â グラフ をクリックします。

2つの実行結果が表示されています。
â � �� �

Del をクリックするか、閉じるボタンでグラフを閉じます。
â 因果グラフ をクリックします。

「うさぎ頭数」と、その原因となる「誕生」と「死亡」のグラフが作成されます。



6.7 シミュレーションの比較 89

6.7.5 シミュレーションの比較
初めのシミュレーションと 2つ目のシミュレーションとの違いを調べるために、すべて

の定数（及び表関数）の違いを比較するツールがあります。このツールは最後に作成され
たものと、その前に作成されたものを比較します（制御パネルの［データセット］にある
上位 2つのシミュレーション結果に対応します）。

â データセット比較 をクリックします。【均衡】と【成長】における定数【出生
率】の違いが、以下のように表示されます。

「うさぎ頭数」は、シミュレーション「成長」では増加します。なぜなら、「出生率」
が高く設定されたからです。これによって、「死亡」に関連する負のフィードバッ
クループより、「誕生」に関連する正のフィードバックループが強力になり、その
結果、「うさぎ頭数」が時間とともに増大します。
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â［ウィンドウ］メニュー→［出力ウィンドウを全て閉じる］を選びます。
分析ツールを使って作成したすべてのウィンドウが閉じられます。

6.7.6 指数的減少
次に、「うさぎ頭数」が指数的に減少するモデルを作成します。そのために、定数を変
化させます。

第 1の方法
â［シミュレーションの保存ファイル名］をダブルクリックし、名前を「成長」から
「減少」に変えます。

â 統合シミュレーションの実行 をクリックします。
â【平均寿命】の下のスライダを動かして、値を【4】にします。
â 停止 をクリックします。
第 2の方法

â シミュレーションの準備 をクリックします。
â スケッチ上で黄色/青で表示された平均寿命をクリックし、編集ボックスの値を【4】
と入力します。� �� �

�を押します。
â シミュレーションの実行 をクリックします。
いずれも、新しいシミュレーション【減少】を作成する方法です。

â グラフ をクリックし、3つのシミュレーションを比較してみます。
â ツールバーの制御パネルの表示 をクリックします。［データセット］タブの右
の欄にある、【均衡】をダブルクリックします。これによって、【均衡】は取り除か
れます。したがって分析ツールの対象から外れます。再読み込みするには、左側に
あるデータセット名をクリックし、移動ボタン� �� �

>> で右側に移動させます。
â 因果グラフ をクリックします。【うさぎ頭数】と、それに影響を与える【誕生】
と【死亡】の一連のグラフが作成されます。ただし表示されるグラフは【成長】と
【減少】だけであることに注意してください。
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「うさぎ頭数」は、シミュレーション「減少」で減少します。なぜなら、「平均寿命」
が短く設定されているからです。これによって、「誕生」に関連する正のフィード
バックループより「死亡」に関連する負のフィードバックループが強力になり、そ
の結果、「うさぎ頭数」が時間とともに減少します。

6.7.7 入出力オブジェクト
入出力オブジェクトは、画面にスライダやグラフ、表などをはめ込む時に使います。実

際に、作成したグラフをはめ込んでみます。

â 制御パネルの表示 をクリックし、［グラフ］タブを選びます。
â［新規］を選ぶと、グラフ編集ボックスが開きます。
â タイトルを「うさぎ頭数、誕生と死亡」と入力します。
â 最初の［選択ボタン］から、【うさぎ頭数】を選択します。
â 次の［選択ボタン］から、【誕生】を選択します。
â 3番目の［選択ボタン］から、【死亡】を選択します。
â【誕生】と【死亡】の間にある［目盛り］のチェックボックスにチェックを入れます。
編集対話ボックスは、以下のようになります。
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â［OK］をクリックします。
â 入出力オブジェクト をクリックします。

注意 もし統合シミュレーションを実行したままだと、スケッチツールバーが薄く表示さ
れています。その場合は、停止 をクリックしてから、もう一度やり直してく
ださい。

â 画面において、図の空白部分をクリックします。
入出力オブジェクトの対話ボックスが開きます。

â［自作グラフ出力］のラジオボタンをクリックします。グラフのタイトルに基づき、
グラフの名前が作成されてい
ます。グラフの名前に文字数
の制限があるので始めの部分
「うさぎ頭数、誕生」が使われ
ています。

â［自作グラフ出力/分析ツール出力選択］のドロップダウンボックス［▼］をクリッ
クし、「うさぎ頭数、誕生」を選択します。

â［OK］をクリックします。
â グラフの位置とサイズを調節します。
â シミュレーションの保存ファイル名をダブルクリックし、「テスト」と入力します。
â 統合シミュレーションの実行 をクリックします。
â スライダを動かすことで、グラフも変化します。
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第１２章では、入力と出力について、さらに詳しく説明します。





95

第 7章

関数とシミュレーションエラー

前章で扱ったうさぎ頭数モデルは、掛け算、割り算だけを使った簡単なモデルです。方
程式では、加減乗除が一般的に用いられます。しかしそれ以外の関係が必要になることも
あります。Vensimは、方程式で利用するさまざまな関数を持っています。本章では、こ
れらの関数を方程式に用いる方法を紹介します。さらに、曲線グラフを用いた関数的な関
係を取り扱う表関数を紹介します。
さらに “浮動小数点エラー”という問題への対応について見ていきます。この問題は、数

値が大きすぎた時やゼロで割られた時、または関数において想定範囲を超えた値を受け
取った時などに発生します。

7.1 価格と需要（価格１.mdl）
例として、価格と需要に関する簡単なモデルの一部を使います。このモデルは、完成し

たものではありません。価格は、一定の収益を得ることを条件とした設定が行われていま
す。本来、需要は価格に左右されるものですが、このモデルでは、需要は価格から影響さ
れないという前提で作成されています。このモデルはダイナミックな仮説を示したもので
す。その結果が現実的でなくても、個々の実験をする上では興味深いものです。

â 以下の図を作成するか、ユーザーズガイドモデル第７章の「価格１.mdl」を開き
ます。
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このモデルを作成するには、第６章で学んだ作図法を使います。しかし、２カ所違う図
があります。１つは、双方向のフロー「価格変化」です。他の１つは、ストック「需要予
測」へのフローがないことです。双方向のフローを描くには次のようにします。

â フロー を使って、【価格」の左から【価格」に向かうフローを作成し、【価格
変化」と名付けます。

â スケッチ移動 をクリックします。
â 雲と【価格変化】を結ぶパイプの中央にあるハンドルを右クリックするか、� �� �

Ctrl を
押しながら左クリックします。

â［矢頭］にチェックを入れます。
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他の矢印の作成方法と同じように、「需要予測」に向かう矢印を作成します。

7.2 関数の入力
â 方程式 を選びます。
â【価格需要効果】をクリックします。

利用可能な関数のリストが表示されます。リストの中のいずれかをクリックします。ま 関数については、［ヘルプ］
メニュー→［Vensim マニュ
アル］で、ヘルプを起動し、
［キーワード］タブで「EXP」
とすると、その構文が表示さ
れます。ただし英語です。

た関数名の最初の一文字を入力すると、その文字で始まる最初の関数に移動することがで
きます。上下の矢印キーを使って、関数のリスト間を移動することもできます。関数が選
択されると、方程式編集対話ボックスの一番下にある［エラー］欄に「方程式が修正され
ました。」と表示されます。

â 左下の関数のリストの中から、［EXP］をクリックします。
â � �� �

�を押します。

編集ボックスの中には、{x}が強調表示された、「EXP({})」という文字が入力されます。

â 編集ボックスの中央にあるキーパッドボタンの［−］（マイナス記号）をクリックす
るか、� �� �

− を押します。
â［変数］タブをクリックし、【需要の弾力性】をクリックします。
â 　編集ボックスのキーパッドから［∗］をクリックするか、� �� �

∗ を押します。
â［関数］タブをクリックします。
â 関数のリストから、［LN］をクリックします。� �� �

L を押すと、その関数を素早く探
せます。� �� �

�を押します。
â［変数］タブをクリックします。
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â【価格】をクリックします。
â 編集ボックスのキーパッドから［/］をクリックするか、� �� �

/ を押します。
â【参照価格】をクリックします。

結果は、以下のような方程式となります。

価格需要効果 ＝ EXP（-需要の弾力性*LN（価格/参照価格））

関数のリストを使う代わりに、編集ボックスに直接キーボード入力することもできま
す。この方法が容易な場合もあります。
この方程式の中には、EXPと LNの２つの関数があります。「LN」は、数値の自然対
数を返します。自然対数とは、定数 e（2.72）を底とする対数のことです。「EXP(x)」は
eの x乗を返します。
この方程式は、以下のようにも表せます。

一般的に y = 1
xe なる y(x)

関数において、ｙのｘ弾力性
(Elasticity) は e と求められ
ます。

価格需要効果 ＝ POWER(価格/参照価格,-需要の弾力性)

価格需要効果 ＝ (価格/参照価格)^(-需要の弾力性)

この方程式は、一般的な一定の弾力性を持つ需要曲線です。「価格/参照価格」は価格の
標準化を行っており、単位エラーの発生を防ぐ役割もあります。標準化についは、次の章
でさらに詳しく述べます。
どの関数を使うにあたっても、その入力方法は同じです。関数をリストの中から選ぶ
か、もしくは直接タイプします。

Excelによる数式の確認
Vensimの関数は、Excelの関数と共通点があります。Excelには、LN、EXP、POWER

という関数があり、Vensimと同じ構文です。
「参照価格」を 100、「需要の弾力性」を 1とし、「価格」が 80から 120まで変化すると
します。Excel関数を使って、先に示した Vensimの方程式を表現することができます。

Excelを数式表示したものが次の図であり、関数の利用方法がわかります。
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また「価格」に対応した計算結果をグラフにすると次の図のようになります。このグラ
フは、「価格」が「参照価格 (=100)」よりも安価であれば需要が高まり、反対に「参照価
格」より高価で、割高感があれば需要が減少するという関係を示しています。

7.2.1 IF THEN ELSE関数
状況によって、適用する条件を変更したいということはよくあります。IF THEN ELSE

関数は、これを可能にします。
aの条件が満たされれば bが返り、aの条件が満たされない場合は cが返るという式は、

通常次のようになります。

d = IF a THEN b ELSE c

Vensimでは、これが以下のような構文になります。

d = IF THEN ELSE (a,b,c)

â 方程式 を選び、【価格変化】をクリックします。
â［関数］タブをクリックし、リストから［IF THEN ELSE］を選び、� �� �

�を押します。
â［変数］タブをクリックします。
â【目標価格】をクリックし、� �� �

> を押します。次に、【価格】をクリックします。
â 方程式の中の{ontrue}をダブルクリックし、青い強調表示にします。
â � �� �

Ctrl +� �� �
�を押します。

â � �� �
( をおして、【目標価格】をクリックし、� �� �

− を押します。【価格】をクリックし、� �� �
) を押します。� �� �

/ を押し、【価格上昇の調整時間】をクリックします。
â 方程式の中の{onfalse}をダブルクリックし、青い強調表示にします。
â � �� �

Ctrl +� �� �
�を押します。
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â � �� �
( をおして、【目標価格】をクリックし、� �� �

− を押します。【価格】をクリックし、� �� �
) を押します。� �� �

( を押し、【価格低下の調整時間】をクリックします。

このようにして IF THEN ELSE 関数の構文を入力します。関数の引数を、ダブルク
リック後に入力することで、引数として入力されます。引数は中括弧{}で囲まれていま
す。それはコメントとして扱われますが、引数を入力した後、削除した方がよいです。� �� �
Ctrl +� �� �

�を使うと、方程式に改行を挿入でき、式が見やすくなります。
入力後の方程式は、以下のようになります。
価格変化 = IF THEN ELSE(目標価格>価格,

(目標価格-価格)/価格上昇の調整時間,
(目標価格-価格)/価格低下の調整時間)

7.2.2 SMOOTH関数
SMOOTH 関数は、平均時間や予測を取り込むために広く使われる関数です。LN や

EXPおよび IF THEN ELSEと異なり、この関数は時間の変化を組み込んでいます。つ
まり、もしある xの値があれば、EXP(x)を計算することができます。しかし、xの値だ
けでは SMOOTH(x,4)の値はわかりません。つまり SMOOTHが事前にどのような値を
持っていたのかを知る必要があります。なぜなら SMOOTH関数は、ストックを暗黙の
うちに組み込んでいるからです。
このことを理解するために次のような方程式を作成するとします。

需要予測 = SMOOTH(需要,予測形成時間)

この方程式は以下のストック式とまったく同じものとなります。

需要予測 = INTEG((需要-需要予測)/予測形成時間,需要)

SMOOTHを使用すると、Vensimは 2つの変数を作成します。ひとつ（需要予測）は、
Vensim によって作成される#SMOOTH(需要,予測形成時間)#とよばれるストックと同
等の変数で、補助変数として扱われます。通常はこのような変数は内部に隠しますが、
［ツール］メニュー→［オプション］を選び、［全域オプション設定］の対話ボックスのこの表示は Vensim PLE と

Vensim PLE Plus には対応
しません。

［設定］タブをクリックし、［マクロ変数］を［表示］にすることで、因果ツリーや波及ツ
リー等で表示させることができます。

SMOOTH方程式を入力します。

â【需要予測】の方程式編集対話ボックスを開きます。
「需要予測」は、ストックとして作成されているため、編集対話ボックスを開いた
時、［タイプ］が［ストック］として表示されます。SMOOTHの方程式を入力す
るために、［補助変数］に変えます。しかしながら、ストックとしての意味も持つ
ため、箱で囲まれた変数のままにします。

â［タイプ］を、左側のドロップダウンボックス［▼］で、［ストック］から［補助変
数］に変えます。

â［関数］タブをクリックし、［SMOOTH］を選んで� �� �
�を押します。

â［変数］タブをクリックし、【需要】をクリックします。
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â 方程式の中の{stime}をダブルクリックし、変数のリストから【予測形成時間】を
クリックします。

â［単位］に「箱/月」を加えます。【需要】と同じ単位です。
â［OK］をクリックし、編集対話ボックスを閉じます。

SMOOTH 関数と同様に、隠れた変数やダイナミックスをもたらす関数がありま
す。例えば、DELAY1、DELAY1I、DELAY3、DELAY3I、FORECAST、SMOOTH3、

遅れは物的な遅れ (Mate-

rial Delays) と情報の遅れ
(Information Delays)とにそ
れぞれ分類されます。DE-

LAY 関数は物的な遅れを、
SMOOTH 関数は情報の遅
れを取り扱う時に利用しま
す。

SMOOTH3I、SMOOTHIおよび TRENDなどです。隠れたストックを強調するために、
ボックスに囲まれた変数として表示すると助けになります。SMOOTH 関数は単純なも
のですが、この SMOOTHの代わりに積分形式による表現（INTEG）が理解しやすい場
合もありますが、これは好みの問題です。

SMOOTH 関数 (x, t) の形式であっても、積分形式の（INTEG(x-sx)/t, x) として書
かれていても、作図上では、フローではなく情報の矢印を伴ったストックとなります。ス
トックがフローなしで用いられることを認めるか、認めないかは賛否があります。Vensim

では、「需要予測」のような情報の概念を表現するためにこうした慣習をしばしば用いま
す。この場合、情報を増加させたり減少させたりする物理的なプロセスはなく、圧力やア
ンバラスに対して単に調整をしているだけです。Vensimではフローと情報の矢印がいず
れもストックに入るように描くことができます。したがって、モデルを提示したい人が明
確に理解できるように作図する慣習を選ぶ必要があります。

7.2.3 STEP関数
â【収入目標】の編集対話ボックスを開きます。
â「10000+」と入力します。
â［関数］タブをクリックします。
â 関数のリストから、［STEP］を選んで� �� �

�を押します。
â「5000」と入力します。
â 方程式の中の{stime}をダブルクリックします。
â「10」と入力します。
â［単位］に「円/月」と入力し、［OK］を押します。

方程式は、以下のようになります。

収入目標 = 10000 + STEP(5000,10)

STEPは、入力関数として使われます。この関数は、時間が{stime}に達するまでゼロ STEP 関数を選ぶと次のよ
うな関数式が出てきます。
STEP( {height} , {stime} )

を返し、それから後は{height}を返します。この例では、時間が 10になるまでは、ゼロを
返し、それからは 5000を返します。そのため、「収入目標」は 10,000円から始まります。
時間が 10 まではその値は一定です。その後は 15,000 円にはね上がります。STEP 関数
は、モデルが作り出す振る舞いを見る上で、とても良い方法です。例えばサプライチェー
ンのモデルにおいて、需要の急激な変化が供給に及ぼす影響を調べるなどに使われます。

STEP関数に似た関数があります。PULSE、PULSE TRAIN、RAMPおよび RAN-

DOMです。これらの関数はすべて、異なる時間に、異なる値を返します。RANDOM関
数は、時間ごとにランダムな値を返します。しかしそれらの値は実行毎に同じであるた
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め、同じ結果を再現させることができます。
もう一つ時間の変化にともなう振る舞いをもたらすものに Dataがあります。これは第
１６章の「モデルのデータ利用」で紹介します。異なるタイプの振る舞いを得るために、
［Time］変数を SIN関数の引数とすることもできます。

7.2.4 初期条件
「価格」の初期値は、「価格初期値」によって与えられます。しかし、「価格初期値」か
ら「価格」への矢印はありません。「価格」の編集対話ボックスを開いた時、「価格初期値」
は変数のリストに表示されていません。

â［変数]のプルダウンから [すべて］をクリックします。
â リストから【価格初期値】を選び、［OK］をクリックします。
â 単位に「円/箱」と入力します。
â［OK］をクリックして、編集対話ボックスを閉じます。

注意 「価格初期値」から「価格」への矢印を引いた場合に、「価格初期値」が変数リスト
に表示されています。しかし、編集対話ボックスを閉じた時に、矢印が消えます。
なぜならデフォルトでは、初期値（原因）は、モデル図に表示されないからです。
この矢印を残したい場合、［モデル］メニュー→［設定］を選び、［スケッチ］タブ
の中の [モデル図で初期値（原因）を表示する。]にチェックを入れてください。
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7.3 モデル方程式
以下は、このモデルで定義した方程式です。ほとんどが簡単なものです。

(05) 予測形成時間= 6
　　　 Units: 月
(06) 価格= INTEG ( 価格変化,価格初期値)
　　　 Units: 円/箱
(07) 価格上昇の調整時間=4
　　　 Units: 月
(08) 価格低下の調整時間=6
　　　 Units: 月
(09) 価格初期値=100
　　　 Units: 円/箱
(10) 価格変化= IF THEN ELSE(目標価格>価格,
　　　　　　　 (目標価格-価格)/価格上昇の調整時間,
　　　　　　　 (目標価格-価格)/価格低下の調整時間)
　　　　　　　　 Units: 円/箱/月
(11) 価格需要効果=EXP(-需要の弾力性 * LN(価格/参照価格))
　　　 Units: Dmnl

(12) 参照価格= 100
　　　 Units: 円/箱
(13) 参照需要= 100
　　　 Units: 箱/月
(14) 収入目標= 10000+STEP(5000, 10)
　　　 Units: 円/月
(15) 目標価格= 収入目標/需要予測
　　　 Units: 円/箱
(16) 需要=参照需要 * 価格需要効果
　　　 Units: 箱/月
(17) 需要の弾力性= 1
　　　 Units: Dmnl

(18) 需要予測= SMOOTH(需要, 予測形成時間)
　　　 Units: 箱/月

7.4 シミュレーションエラー
作成したモデルをシミュレーションする準備ができました。

â［モデル］メニュー→［モデルチェック］を選びます。または、� �� �
Ctrl +� �� �

T を押しま
す。［モデル OKです］というメッセージが表示されます。もしこのメッセージが
表示されない場合、問題のある方程式の編集対話ボックスが開きます。シミュレー
ションを実行する前に、間違いを修正します。

â［モデル］メニュー→［単位チェック］を選びます。または、� �� �
Ctrl +� �� �

U を押します。
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［単位 OKです］というメッセージが表示されます。もしこのメッセージが表示されな
い場合、間違いを修正します。
次は、このモデルで故意にシュミレーションエラーを発生させます。そして、その解決
方法を見ていきます。

7.4.1 シミュレーション開始時点のエラー
â シミュレーションの準備 をクリックします。
â【参照需要】をクリックし、値を「0」と入力します。
â シミュレーションの実行 をクリックします。
â [データセット Current は既に存在します。上書きしますか？]と表示されるので、

[はい]をクリックして、上書きします。

以下のような浮動小数点オーバーフローのメッセージが表示されます。

â［OK］をクリックします。

次のようなエラーウィンドウが現れます。

このウィンドウは、問題が見つかった時、どの変数が計算されていたかを示しています。
エラーは時間がゼロで発生しています。そこで表ツールを使って、問題を確認します。

â【目標価格】をクリックし、作業変数にして下さい。

Vensim PLEもしくは PLE Plusの場合は、以下の方法をとります。

â 表 (横) をクリックします。
â 因果ツリー をクリックします。
â 因果ツリーの出力結果にある【需要予測】をクリックします。
â 表 (横) をクリックします。
â 因果ツリーの出力結果にある【収入目標】をクリックします。
â 表 (横) をクリックします。



7.4 シミュレーションエラー 105

Vensim Professionalまたは DSSを使っている場合は、

â 表 (横) を右クリックします。
â［リンク/画面変数の表示］のドロップダウンボックス［▼］から［原因変数］を選
びます。

â 表 (横) をクリックします。

以下のような表示が現れます。

Vensim PLE による表示で
す。

「目標価格」のとなりに「−−」という値があります。これは「目標価格」が計算されて
いないことを示しています。「需要予測」と「収入目標」は計算されており、それらの値
が表示されています。「目標価格」の方程式は以下のようになっています。

目標価格 = 収入目標/需要予測

ゼロの「需要予測」で割ったためにエラーが発生したことがわかります。「需要予測」が
ゼロになる理由を探ると、「参照需要」がゼロのために、「需要」がゼロになったことがわ
かります。
たとえ「需要予測」がゼロであっても「目標価格」にエラーを生じさせない方法があり

ます。それは本章最後の「モデルの修正」で紹介します。

7.4.2 シミュレーション実行中のエラー
â シミュレーションの準備 をクリックします。
â【需要の弾力性】をクリックし、値を「2」と入力し、� �� �

�を押します。
â【予測形成時間】をクリックし、値を「1」と入力し、� �� �

�を押します。
â シミュレーションの実行 をクリックし、［はい］をクリックして、上書きし
ます。

先程表示されたのと同じような、以下のメッセージが表示されます。
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シミュレーションの実行が３０ヶ月目で中断したことを示しています。先程と同じ分析
方法にあてはめて、この問題を解決できます。以下は、「目標価格」とその原因の表です。

この表から 2つのことがわかります。1つは、インプットされた数値が異なっていても、
29月と 30月で「目標価格」が、同じ値を示しているということです。シミュレーション
の実行中にエラーが発生した場合、完全には計算されていない変数の値は、その時点より
前のものになります。2つは、エラーの原因は先程のケースと同じということです。
シミュレーションの実行中にエラーが発生した後、何が問題を引き起こしたか、因果グ
ラフ を使って知ることができます。

â【目標価格】をクリックし、作業変数とします。
â 因果グラフ をクリックします。
â【需要予測】をクリックし、その原因をさぐります。次に、【需要】、【価格需要効
果】、【価格】、【価格変化】の原因をグラフ表示します。最後に【価格変化】は【目
標価格】に戻ってきます。
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因果ツリーと因果グラフを併
せて表示します。このように
両者を同時に開いて分析して
ゆくと途中で迷わずにエラー
追跡ができます。

分析ツールの [因果ループ]を
選択して、これらの図の因果
ループを確認しましょう。

これらの図から「価格」の上昇による「価格需要効果」の減少、「需要」の減少、「需要
予測」の減少、収入目標を確保するために「目標価格」を上昇、その結果「価格変化」→
「価格」も上昇という正のフィードバックループが確認されます。これは指数関数的な増
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加であり、急速に発生するために、エラーが生じます。

7.4.3 不可解な循環
â シミュレーションの準備 をクリックします。
â【予測形成時間】をクリックし、値を「0.5」と入力し、� �� �

�を押します。
â シミュレーションの実行 をクリックし、［はい］をクリックして、上書きし
ます。

「価格需要効果」の時間が 44のところで、エラーが発生していることがわかります。

â【価格需要効果】をクリックし、因果グラフ をクリックします。

下図の右端の図が表示されます。値は大きく上下に変化していますが、エラーの原因は、因果ツリーと因果グラフを併
せて表示します。 最後に「価格」がたどり着く負の値です。
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â 因果グラフ を使って振る舞いの原因を調べます。【価格需要効果】、【価格】、
【価格変化】と見てゆきます（上図）。

â さらに【価格変化】から【目標価格】を経て【需要予測】にたどり着き、【需要】か
ら【価格需要効果】に戻ってきます。

「需要」が常に正の値を示していても「需要予測」は負の値を示します（上の中図）。「需
要予測」は SMOOTH関数で計算され、需要」との差額を予測形成時間で割って滑らかに
調整されます。したがって、「需要予測」は「需要」と似たグラフとなりますが、よりな
めらに表現されます。しかしながら「需要予測」を求める時間定数、すなわち「予測形成
時間（ここでは 0.5に設定)」が、［時間ステップ（ここでは１）］よりも短かいと、その調 ［モデル］メニュー→［設定］

で、「時間ステップ＝１」が確
認できます。

整幅が大幅に振幅され、図のようなマイナス値を取るようになるのです。
このような奇妙な振る舞いは、こうしたことに起因する場合があります。その場合は、

［時間ステップ］をより小さい値とします。その結果がもし変更前と大きく違うようであ
れば、時間定数が小さすぎることが原因です。 「価格２.mdl 」では、時間ス

テップ＝ 0.25 へと変更して
います。7.4.4 積分エラー

以下のような、もう 1つのエラーの例を見てみます。
エラー：大きなストック-を計算中に、時点=340.0で浮動小数点エラー。
いずれにしろ結果を保存します。

このエラーは、すべての方程式が計算されていたとしても、「大きなストック」 という
ストック変数にフローが積分（追加）される際にその値が大きすぎるということを示して
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います。このようなエラーは、正のフィードバックループがあるときに、シミュレーショ
ン実行中のエラーとして生じます。

7.5 モデルの修正
このモデルをより頑健なものにするための修正方法があります。「需要予測」がゼロで
も、正確な振る舞いを示す「目標価格」の方程式を設定します。この修正されたモデルは、
ユーザーズガイド第７章の「価格３.mdl」にあります。

7.5.1 XIDZ

â 変数 をクリックし、【目標価格】の左の空白に、【最大価格】を作成します。
â 矢印 をクリックし、【最大価格】から【目標価格】への矢印を描きます。
â 方程式 を選択し、【目標価格】をクリックします。以下のような、方程式を入
力します。
目標価格 = MIN(XIDZ(収入目標,需要予測, 最大価格),最大価格)
　 Units : 円/箱

â【最大価格】に方程式を入力します。
最大価格 = 25000
　 Units : 円/箱

XIDZ 関数は、ゼロ以外の値で割られた商を返し、ゼロで割る場合は第３引数を返し
ます。つまり、以下の 2つは、「需要予測」がゼロである場合を除いて、同じものになりXIDZ(A,B,X) は"X If Di-

vided by Zero（ゼロで割られ
た場合は X)"を返すという意
味で、"otherwise A/B（それ
以外は A÷ B)"を返します。

ます。

XIDZ(収入目標, 需要予測, 最大価格)

収入目標/需要予測

「需要予測」がゼロの場合、XIDZを用いた場合は「最大価格」が戻され、単なる割り算
による式ではエラーが生じます。

XIDZ 関数は、分母の変数がゼロという値をとる可能性があり、それでもシミュレー
ションを続けたい場合には有効なものです。
また関連した機能を持つ関数に、"ゼロで割られた場合はゼロを返す（Zero If Divided

by Zero)"という ZIDZ関数があります。
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第 8章

表関数の作成

第７章では、いくつかの関数を使ったモデルを作成しました。さまざまな関係を表すた
めには、組み込み関数だけではなく、必要に応じて、関数を作成した方がよい場合もあり
ます。
表関数は、2つの変数間の関係を定義します。方程式としては、以下のように定義され

ます。

y = 私の表関数（x）

出力される変数 yは、入力する変数 xが、あなたが指定した形（非線形の場合が多い）
を持つ表関数「私の表関数」を通じて変化したものです。
表関数は、グラフ関数と言われることもあります。これらは、方程式編集対話ボックス

の［方程式］での数字入力、もしくは［グラフ入力］で作成されます。

8.1 うさぎ増加の限界
ここでは、第６章のうさぎ頭数モデルを、うさぎ許容頭数に限界がある環境を想定した

ものへと拡張します。第６章で示した制限のない頭数増加モデル（うさぎ頭数.mdl）は、
環境に応じた頭数限界を持つモデル（うさぎ.mdl）になります。
うさぎ頭数.mdl の「死亡」の値は、うさぎの頭数に正比例します。実際に、「うさぎ頭

数」と「死亡」の関係は、線形の関係です。
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これは、「死亡」が時間と共に線形的に増加することを意味していません。線形とは、
「死亡」が「うさぎ頭数」と同じように増加するということです（もし「うさぎ頭数」が指
数的に増加した場合、「死亡」も指数的に増加します）。
この線形の関係を持つ、上記のような表関数を作成します。しかし、「うさぎ頭数」を掛
け合わせる定数（表関数の傾きと同じ値を持つ定数）を使用するほうが簡単です。実際、うさぎの死亡＝うさぎ頭数

*(1/平均寿命) 第６章のモデルは、「うさぎ頭数」/「平均寿命」を使用しており、その結果、直線の傾き
は、「1/平均寿命」となります。この方法は、「平均寿命」を理解する方が、曲線の形状を
理解するよりも易しいためです。
このモデルで示したいことは、「うさぎ頭数」が多くなるにつれて、「死亡」が「うさぎ
頭数」よりも早く増えるということです。これは、「うさぎ頭数」が増加すれば、資源（食
物など）の限界に近づくため、平均すれば早く死亡するためです。つまり、以下のような
関数が必要になります。

表関数を使ってこのような関数を作成します。その前に、表関数の入出力を標準化する
必要があります。

8.2 表関数の標準化
上記の表関数は、入力値としての「うさぎ頭数」を、出力値としての「うさぎの死亡」
を表しています。このグラフは、作成が難しいだけでなく、修正も難しいものです。例え
ば、長生きする新種が導入された時の変化を見るには、すべての関数をやり直す必要があ
ります。もしくは、うさぎ許容頭数が増加した場合の効果を見るにも、すべての関数をや
り直す必要があります。
標準化された入出力の値は、ゼロから 1の間を取ります。入力値は、次元がないだけで
なく、変数のサイズや単位からも独立します。出力値も、多くの場合次元がないだけで
なく、変数のサイズや単位からも独立となります。例えば、千頭単位の「うさぎ頭数」と
１ヶ月あたり千頭単位のうさぎの「死亡」を計測するとします。「うさぎ頭数」を入力値
とし、「死亡」を出力値とした表関数は、妥当なものではありません。
一方で、入力値の「うさぎ頭数」を「うさぎ許容頭数」で標準化（うさぎ頭数/うさぎ許
容頭数）し、「うさぎ急増による死亡への効果」という出力値を、基本数値または標準的
死亡数（=うさぎ頭数/平均寿命）に対応する値にしておけば、うさぎ計測単位やサイズが
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変更になっても修正する必要がありません。
こうした標準化手法によって、一般化された数値セットと望ましい振る舞いの関係を表

関数で作成することができるようになります。もし「うさぎ頭数」のサイズや性質が変化
した場合でも、表関数そのものを修正するのではなく、「うさぎ許容頭数」か「平均寿命」
の値を変更することで対応できます。

標準化するためには、入力した変数を標準値または平均値で割ります（例えば「うさぎ
頭数」/「うさぎ許容頭数」）。実際の「うさぎ頭数」がうさぎ許容頭数という標準値と等
しい時、表関数への入力値は 1です。「うさぎ頭数」の値によっては、入力値が 1より高
かったり、低くなったりします。表関数からの出力値は、他の変数に影響します。別の表
現をすると、入力値が標準値か平均値と等しければ、表関数からの出力値は 1となり、入
力値が出力値に影響しないことになります。

注意
この標準化の公式は、この章の初めに示した表関数の例 ｙ = 私の表関数（ｘ）と似て

いますが、（標準化された）入力値として２つの変数を持ち、標準値ｙと比例する出力を
次のように計算します： ｙ = 標準値ｙ * 私の表関数（ｘ/標準値ｘ)。

8.2.1 モデルの作成 (うさぎ.mdl)

このモデル（うさぎ.mdl）では、表関数を持つモデルを作成するための、簡単で、直接
的な方法を紹介します。標準化は、表関数の出力変数「うさぎ急増による死亡への効果」
で行われます。そして、この変数の出力値は、「死亡」に直接影響します。入力値と出力値
を分離する例は、この章の後方部分にある「標準化された変数の分離」の節に詳しくあり
ます。もしくは、ユーザーズガイドモデル第８章の「うさぎ２.mdl」を開いてください。

â 新規モデル をクリックします。
â モデル設定対話ボックスの、［時間の範囲］タグの中にある［終了時間］に「30」と
入力し、［時間ステップ］に「0.125」と入力するか、ドロップダウンボックス［▼］
から［0.125］を選びます。次に［時間単位］のドロップダウンボックス［▼］か
ら、［年］を選びます。
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â 以下のようなモデルを作成します。
â モデル（例えばうさぎ.mdl）を、ユーザーズガイドモデルの第８章に保存します。

8.2.2 方程式の入力
â 方程式 をクリックし、次に、以下の変数をそれぞれクリックし、方程式と単
位を入力します。
うさぎ頭数 = INTEG(誕生 - 死亡,うさぎ頭数初期値)
　 Units : 頭
うさぎ頭数初期値 = 1000
　 Units : 頭
出産率 = 0.23
　 Units : 1/年
平均寿命 = 8
　 Units : 年
誕生 = うさぎ頭数 * 出産率
Units : 頭/年
死亡 = (うさぎ頭数 / 平均寿命) * うさぎ急増による死亡への効果
Units : 頭/年
うさぎ許容頭数 = 1000
Units : 頭

変数「うさぎ許容頭数」は、この環境下で維持できるうさぎの最大値ではありません。
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むしろ、「うさぎ許容頭数」は、その環境下でのうさぎの標準的な頭数を表しています。
「うさぎ許容頭数」の最大値を求めるには、別の公式が必要になります。
注意すべきことは、ストックの初期設定を数字を入力するのではなく、定数「うさぎ頭

数初期値」を使って設定していることです。この方法だと、シミュレーションの実行中に
値を変更することができます。また、「死亡」の方程式は「うさぎ急増による死亡への効
果」と掛け合わされています。
初期値として変数を追加するためには、方程式編集対話ボックスの［変数］タブの［す

べて］から選択します。

8.3 表関数の作成と標準化
â 方程式 をクリックし、【うさぎ急増による死亡への効果】をクリックします。
「タイプ」というドロップダウン［▼］があり、［補助変数］となっています。その
右に「副タイプ］というドロップダウン［▼］があり、［標準］となっています。

â［標準］のドロップダウンをクリックし、［表関数］に変えます。
これで、この補助変数に、表関数が追加されます。

â［変数］タブをクリックし、変数リストから【うさぎ頭数】をクリックします。
â � �� �

/ をクリックし、【うさぎ許容頭数】をクリックします。

うさぎ急増による死亡への効果 = WITH LOOKUP(うさぎ頭数/うさぎ許容頭数）

「うさぎ頭数」が変化することで、「うさぎ急増による死亡への効果」の値も表関数の形
に従って変化します。表関数を表す、実際の表やグラフを作成します。

â 方程式編集対話ボックスの［副タイプ］の右にある［グラフ入力］をクリックしま
す。表関数グラフ編集ボックスが開きます。

â 画面左下にある［新規］の、左の欄に「0」を入力し、� �� �
�を押します。カーソルが

右の欄に移動します。「0.9」と入力し、� �� �
�を押します。カーソルが左の欄に戻り、
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先ほど入力した「0, 0.9」が、上の［インプット］［アウトプット］の列に新しい数
値として入ります。

â 以下の値を続けて入力します。値を入力するごとに、� �� �
�を押します。グラフが自

動的に描かれます。
「0, 0.9」、「1, 1」、「2, 1.2」、「3, 1.5」、「4, 2」

â もう 1 つの方法として、グラフ上でマウスをクリックして点を加え、グラフを描
くこともできます。また、グラフ上で点をドラッグすることもできます。初めに、
［X-最大］と［Y-最大］を、それぞれ「4」と「2」に設定しておきます。

â［スケールリセット］をクリックすることで、Xと Yの目盛りを再設定します。

もしマウスで点を追加した場合、グラフに現れた点が、切りが良い数値になっていなく
ても心配いりません。曲線の形の方が、切りの良い値よりも重要です。しかし、「1, 1」は
正確に入力してください。なぜなら、「うさぎ頭数」と「うさぎ許容頭数」とが等しい時
に、参照される場所がこの点であるためです。そのとき、「死亡」への影響は生じません。

8.3.1 グラフ入力値の編集
â［インプット］［アウトプット］の値を、修正することができます。また、グラフ上
で点をドラッグして修正することもできます。

â 点を消す場合、［点の削除］をクリックし、グラフ上で消去したい点をクリックしグラフ上では、カーソルが削
除モードに変化します。 ます。最終的には、以下のようなグラフになります。

â［OK］をクリックし、表関数グラフ編集ボックスを閉じます。

[Look up]は「表」と日本語訳
しています。ストック変数の
入力の場合には、ここが［初
期値」の編集ボックスに変わ
ります。

[方程式＝WITH LOOKUP］の編集ボックスに表関数の定義式が、その下の [Look up]

の編集ボックスに入力した値が括弧つきで表示されます。これらの値は、表関数グラフ編
集ボックスで作成したものですが、直接入力することもできます。
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â［単位］に「Dmnl」を追加し（直接入力することも可能）、［OK］をクリックし、方 Dmnl とは Demensionless

を省略したもので、次元の無
い無単位という「単位」のこ
とを意味します。

程式編集対話ボックスを閉じます。

Dmnlは、大変重要な単位です。表関数における入力値の標準化では「うさぎ頭数」を
「うさぎ許容頭数」で割りました。この 2つの変数は両方とも単位が「頭」であり、従っ
て入力値は単位を持たないことになります。

â 保存 をクリックして、モデルを保存します。

8.4 構文と単位のチェック
シミュレーションを実行する前に、方程式と単位のチェックをします。

â［モデル］メニュー→［モデルチェック］を選びます。または� �� �
Ctrl +� �� �

T を押しま
す。［モデル O.K.です］と表示されます。

間違いが見つかった場合、モデルの構造が、先に示した図と同じかどうか確認してくだ
さい。構造が同じなら、変数に対して、方程式編集対話ボックスを開いて、入力した方程
式がリストと同じかどうか確認してください。

â［モデル］メニュー→［単位チェック］を選びます。または� �� �
Ctrl +� �� �

U を押します。
[単位 O.K.です]と表示されます。

エラーが表示された場合、どの変数に間違いがあるのかを確認します。問題のある変数
の方程式編集対話ボックスを開いて、先ほどの方程式のリストから単位をチェックしま
す。それでも単位に問題がある場合は、構文に間違いがあることも考えられます。

8.5 モデルのシミュレーション
â ツールバーにあるシミュレーションの保存ファイル名 をクリック
し、最初のシミュレーション実行名を「基礎」と入力します。

â シミュレーションの実行 をクリックします。

シミュレーションの実行中は、進捗状況を示すウィンドウが表示されます。ただし、速
度の速いコンピュータでは、このウィンドウは見えないかもしれません。

8.6 モデルの分析
â スケッチの【うさぎ頭数】をクリックし、【うさぎ頭数】を作業変数とします。タ
イトルバーに「Var:うさぎ頭数」が表示されていることを確認してください。

â グラフ をクリックします。【うさぎ頭数】のグラフが表示されます。
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「うさぎ頭数」が、初めは指数的に増加し、その後緩やかな増加を伴って、約 3,660頭
に達していることがわかります。これは表関数による影響です。

8.7 標準化された変数の分離
この節はオプションです。すでに作成したモデル「うさぎ.mdl」と同じシミュレーショ
ンを別の方法で作成します。
表関数は、変数が “標準値”より変化した場合に、モデルの変数を変化させる際に役立ち
ます。先ほどのモデル「うさぎ.mdl」では、「うさぎ頭数/平均寿命」という標準値は「死
亡」のフロー方程式の中に含まれ、隠れていました。場合によっては、標準値を明示する
必要があるかもしれません。標準値は定数のこともありますが、以下の「うさぎ２.mdl」
モデルにおける「標準死亡率」のように補助変数のこともあります。
このモデルでは、「うさぎ急増による死亡への効果」の中で入力された変数を標準化す
るのではなく、明示的に分離した「標準化された頭数」という入力変数が与えられてい
ます。

â 先ほどのモデルを、別の名前「うさぎ２.mdl」で保存し、以下のような図を作成し
ます。

â【平均寿命】から【死亡】に向かっている矢印を、【標準死亡率】へと移動するため
に、スケッチ移動 を使って、【死亡】に向かう矢印の矢頭を【標準死亡率】へ
ドラッグします。もしくは、消去 で矢頭をクリックして削除し、矢印 で
新しい矢印を作成します。
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â 方程式 をクリックし、【標準死亡率】をクリックします。以下の方程式（表関
数からの結果を掛ける前の「死亡」の方程式と同じ）のように単位を入力し、� �� �

�を
押します。
標準死亡率 = うさぎ頭数 / 平均寿命
　 Units : 頭/年

â【死亡】をクリックし、以下の方程式を入力し、� �� �
�を押します。

死亡 = 標準死亡率 * うさぎ急増による死亡への効果
　 Units : 頭/年

â【標準化された頭数】をクリックし、以下の方程式を入力します。
標準化された頭数 = うさぎ頭数 / うさぎ許容頭数
　 Units : dmnl

â【うさぎ急増による死亡への効果】をクリックし、［WITH LOOKUP］の編集ボッ
クスに、以下の方程式を入力します。単位はそのままです。
うさぎ急増による死亡への効果 = WITH LOOKUP (標準化された頭数)
　 Units : dmnl

方程式編集対話ボックスを閉じると、変数の黒色強調表示はなくなっています。

â ツールバーの保存 をクリックし、モデルを保存します。

注意すべきことは、標準化された「標準死亡率」は、この例のように補助変数だけでな
く、時には定数にもなるという点です。
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8.7.1 シミュレーション
â シミュレーションを実行する前に、単位チェック（� �� �

Ctrl +� �� �
U ）と、モデルチェッ

ク（� �� �
Ctrl +� �� �

T ）をします。
â シミュレーションの実行名「基礎」を入力し、シミュレーションの実行 をク
リックします。グラフ で出力値を確認します。先ほどのモデルとまったく同
じ振る舞いが得られます。

注目すべきことは、追加された変数の「標準死亡率」です。これは、頭数の密度が低
く、「うさぎ急増による死亡への効果」が影響しない場合の死亡数を計算します。先ほど
のモデルでは、フローの「死亡」変数に、この計算を組み込みました。以上この「うさぎ
２.mdl」では “標準化された” 変数を新たに追加してわかりやすくし、表関数の引数とし
て用いる方法を紹介しました。

8.7.2 表関数の入力値変更
一時的に表関数を変更し、モデルのシュミレーションを行います。

â シミュレーションの準備 をクリックします。
â シミュレーションの保存ファイル名 をクリックし、「実行 2」と入
力します。

â スケッチ上で黄色/青で表示された【うさぎ急増による死亡への効果】をクリック
します。

表関数グラフ編集ボックスが表示されます。

â マウスでグラフ上の点を移動し、曲線の勾配を変更します。例えば、点を少し上に
動かしてみます。目盛りの変更が必要な場合は、［Y-最大:］［Y-最小:］［X-最大:］
［X-最小:］のドロップダウンボックス［▼］をクリックして数字を選ぶか、直接入
力します。点を増やしたり、削除したりすることもできます。（左側の［インプッ
ト］［アウトプット］の欄に、直接入力することで、値を変更することもできます。）
［OK］をクリックします。

これは、一時的な値であって、実行後は元に戻ります。

â シミュレーションの実行 をクリックします。
â【うさぎ頭数】をクリックし、グラフ をクリックします。

以下のように最後の「うさぎ頭数」が減少しているか、あるいはもっと異なるグラフが
表示されます。以下のグラフは、表関数の値を大きくした結果です。
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8.8 変数名を付けた表関数
先ほどのモデルでは、うさぎ頭数の密度とその死亡の非線形な関係を示す補助変数を作

成しました。しかし表関数だけの変数を作成した方がよいこともあります。特に、同じ表
関数を 2つ以上で使用する場合に有効です。

â［ファイル］メニュー→［別名で保存］を選び、「うさぎ２.mdl」を、新しい名前「う
さぎ３.mdl」で保存します。

â 変数 をクリックし、新しい変数【うさぎ急増による死亡への効果関数】を作
成します。

â【うさぎ急増による死亡への効果関数】から【うさぎ急増による死亡への効果】へ
の矢印を描きます。

â 方程式 で【うさぎ急増による死亡への効果関数】をクリックします。
â［タイプ］のドロップダウンボックス［▼］から、［表関数］を選びます。［グラフ
入力］をクリックし、グラフ編集ボックスを開き、先ほどと同じように、表関数の
値を入力します。

â グラフ編集ボックスを閉じ、［単位］に「Dmnl」と入力し、［OK］をクリックして
方程式編集対話ボックスを閉じます。方程式は以下のようになります。
うさぎ急増による死亡への効果関数 = ([(0,0)-(4,2)],(0,0.9),(1,1),(2,1.2),
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3,1.5),(4,2))
　　　　　　　　　　　　　　　　　 Units : Dmnl

â【うさぎ急増による死亡への効果】の方程式編集対話ボックスを開きます。
â［副タイプ］に表示されている［表関数］にあるドロップダウンボックス［▼］を
クリックし、［標準］を選びます。方程式編集ボックスの下段 [Look up] がなくな
りました。方程式の先頭をクリックし、［変数］リストから【うさぎ急増による死
亡への効果関数】を選びます。そして以下のように【標準化された頭数】に括弧 ()

を付け、表関数の引数とします。
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うさぎ急増による死亡への効果
　　　　　　= うさぎ急増による死亡への効果関数 (標準化された頭数)

â［OK］をクリックし、対話ボックスを閉じます。

このモデルは、表関数を明示的に持つ変数が加わったことを除けば「うさぎ２.mdl」と
まったく同じです。この方法で表関数の変数を作成することは、ここで記述したような
簡単なモデルではあまり意味がありませんが、複雑な条件のもとでは大変役に立ちます。
特に、同じ非線形の関係を何度も利用する場合で有効です。シミュレーションの準備
をクリックした時、表関数の変数が強調表示され、それを変更することもできます。
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第 9章

複数の表示画面

モデルサイズが大きくなると、それを理解することが難しくなります。こうしたモデル
を 1カ所に作図すると、圧倒されてしまいます。これを解決するには、表示画面（ビュー）
と呼ばれるパーツに分けます。表示画面は、すべての Vensimのラインアップで利用でき
ます。

9.1 表示画面の働き
規模の大きいモデルは、1つの表示画面よりも、複数の表示画面の方が、よりわかりや

すくなります。表示画面は、本のページと同じようなもので、ページは物語の一部を構成
しています。表示画面はスケッチを表示し、さらに変数や代行変数を通じて、他の表示画
面と関連しています。複数の表示画面は、モデルを部門で分けることを可能にし、例えば
生産、会計、顧客などに整理できます。

9.1.1 作図モデルと変数
Vensim のモデルは、方程式やテキスト形式で定義されます。図で示されたモデルは、

すべての変数とすべての変数間の関係を表しているわけではありません。新しいスケッチ
を作成した時、表示画面に変数を加えます。これらの変数は表示画面から削除されても、
モデルには残っています。変数とその構造は、上層に戻す や下層に隠す を使っ
て表示・非表示にすることができます。変数は方程式 を使って、直接モデルに追加
することができます（Vensim Professionalと DSSでは、分析ツールのデキストエディタ

を使うこともできます）。これらの変数は、変数 を使用して追加するか、（ある
変数の原因として）Vensimが自動的に追加しない限り、表示されることはありません。
図で示されたモデルでは、同じ変数を別の表示画面に表示できます。反対に、どの表示

画面にも表示されない変数もあります。変数は原因変数を持つ通常の変数か、（原因変数
を持てない）代行変数として表示されます。

注意 表示画面ごとに、関連しないモデルを作成することが可能です。しかし将来、それ
らを因果関係で結び付けたいと思わないのであれば、お勧めできません。新しいモ
デルを作成するほうが良いでしょう。



124 第 9章 複数の表示画面

9.2 顧客モデル
このモデルは、ある製品の潜在的顧客が、すでにその製品を購入した顧客からの口コミ
によって、その製品の購入に至る課程を示しています。最初の表示画面は、普及の過程を
示しています。第 2の表示画面は、販売された製品の量を潜在的に制限する生産能力の変
数を追加しています。第 3の表示画面は、製品の販売によってもたらされる販売収入を示
します。
この種類のモデルにおける理論的な背景は、モデリングガイドの第４章にあります。

9.2.1 顧客モデルの作成（顧客１.mdl）
â 既存のモデルを開きます。開く をクリックし、ユーザーズガイドモデル第９
章の「顧客１.mdl」を選択します。

または、

â 新しいモデルを作成します。新規モデル をクリックするか、［ファイル］メ
ニュー→［新規モデル］を選択します。

â デフォルトの［時間の範囲］で［OK］をクリックします。
â 下の図と同じモデルを作成します。
â「顧客１.mdl」として保存します。

Vensim DSSで多線分を作図
し、PLEで開いています。

この作図には、多線分（ポリライン, Polyline)と呼ばれる矢印が含まれています。多線
分は、矢印が弧ではなく、線分の連続として表示されます。それ以外は、通常の矢印と同
じです。Vensim PLE 及び PLE Plus では、多線分を描く機能はありません。したがっ
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て通常の矢印を利用します。多線分の機能を利用するには、Vensim Professionalまたは
DSSが必要です。

â 矢印 を、右クリックするか、� �� �
Ctrl を押しながらクリックします。

â［タイプ］の［多線分］にチェックを入れ、［OK］をクリックします。アイコンが、
に変わり、マウスポインタも変わります。

â【市場規模】をクリックし、左に移動し、再度クリックします。次にまっすぐ上に
移動し、もう一度クリックし、最後に【潜在的顧客の密度】をクリックします。

â 矢印 を右クリックし、［タイプ］を［標準］に戻します。

9.2.2 方程式の入力
â 方程式 をクリックし、それぞれの変数に、以下の方程式と単位を入力します。

1e+006とは、1*10の 6乗の
ことで、1∗106 と同じで１０
０万人となります。

新規顧客 = 口コミ需要
　 Units : 人/月
潜在的顧客と顧客の接触 = 顧客との接触 * 潜在的顧客の密度
　 Units : 接触/月
顧客との接触 = 顧客 * 接触回数
　 Units : 接触/月
顧客 = INTEG(新規顧客,1000)
　 Units : 人
接触結実率 = 0.01
　 Units : 人/接触
潜在的顧客の密度 = 潜在的顧客 / 市場規模
　 Units : dmnl

潜在的顧客 = INTEG( - 新規顧客,1e+006)
　 Units : 人
接触回数 = 20
　 Units : 接触/人/月
市場規模 = 顧客 +潜在的顧客
　 Units : 人
口コミ需要 = 潜在的顧客と顧客の接触 * 接触結実率
　 Units : 人/月

9.2.3 構文と単位のチェック
モデルをシミュレーションする前に、方程式と単位をチェックします。

â［モデル］メニュー→［モデルチェック］ を選択します。または� �� �
Ctrl +� �� �

T を押し
ます。[モデル O.K.です]と表示されます。

間違いが見つかった場合、モデルの構造が、上記の図と同じかどうか確認してくださ
い。構造が同じなら、それぞれの変数に対して、方程式編集対話ボックスを開いて、入力
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した方程式がリストと同じかどうか確認してください。

â［モデル］メニュー→［単位チェック］を選択します。または� �� �
Ctrl +� �� �

U を押しま
す。［単位 O.K.です］と表示されます。

エラーが表示された場合、どの変数に間違いがあるのかを確認します。問題のある変数
の方程式編集対話ボックスを開いて、先ほどのリストの単位と見比べます。

â 保存 をクリックするか、［ファイル］メニュー→［保存］を選択します。もし
くは� �� �

Ctrl +� �� �
S を押して、モデルを保存します。

9.2.4 モデルのシミュレーション
â ツールバーにあるシミュレーションの保存ファイル名 をクリック
し、最初のシミュレーション実行名を「顧客１」と入力します。

â シミュレーションの実行 をクリックします。

9.2.5 モデルの分析
â グラフ または、因果グラフ を使って、【潜在的顧客】や【顧客】、【新規
顧客】などの主要な変数の振る舞いを見ます。

「新規顧客」は、次のようなグラフになります。

9.2.6 表示画面の名称とモデルの保存
次の節を始める前に、表示画面に名前を付け、新しい名前でモデルを保存します。

â［表示］メニュー→［名前変更］を選択し、名前を【顧客】と入力し、［OK］をク
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リックします。
â［ファイル］メニュー→［別名で保存］を選択し、名前を「顧客２.mdl」と入力し、
［保存］をクリックします。

9.3 表示画面「生産能力」の追加（顧客２.mdl）
ここでは、生産能力に関する検討が行えるようにモデルを拡張します。顧客からの需要

は、製品を供給する能力を上回るかもしれません。そこで、表示画面「顧客」と関連を持
ち、生産能力が限界に達した場合、顧客需要を制限する表示画面「能力」を作成します。

â［表示］メニュー→［新規ファイル］を選択します。

この表示画面に名前を付けます。これによって、表示画面を簡単に移動できます。

â［表示］メニュー→［名前変更］を選択します。名前を「生産能力」と入力し、［OK］
をクリックします。

â ストック変数 を選択し、スケッチ上でクリックします。名前を【生産能力】と
入力し、� �� �

�を押します。
â フロー変数 を選択し、【生産能力】の左でクリックし、次に【生産能力】の上
をクリックします。名前を【生産能力の調整】とします。

â スケッチ移動 をクリックし、次に【生産能力の調整】の左側にあるパイプ上
のハンドル（小さな円）を右クリックします。矢印のオプション対話ボックスが開
きます。［矢頭］にチェックを入れ、［OK］をクリックします。

この追加の矢頭は、このフローが双方向に作用することを示しています。つまり、フ
ロー「生産能力の調整」は、「生産能力」を増加させることも減少させることもできます。
しかし、フローの実際の振る舞いは、追加した矢頭によってではなく、方程式によって決
まることに注意してください。

â 他の変数と、それらと関連する矢印を、以下のように作成します。
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下に説明の代行変数「口コミ
需要」も表示されています。

9.3.1 代行変数ツール
代行変数 を選択し、「目標生産能力」の左下をクリックします。対話ボックスが開
きます。

â 変数のリストから【口コミ需要】を選択するか、【口コミ需要】が、リストの中で
強調表示されるまで、始めの文字列を入力します。� �� �

�を押すか、［OK］をクリッ
クします。

â 矢印 を選択し、【口コミ需要】をクリックし、【目標生産能力】をクリックし
ます。

表示画面「生産能力」が完成しました。「口コミ需要」という変数により最初の表示画
面「顧客」と関連を持ちます。
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注意 代行変数は、他の変数に変化をもたらすためだけに用いられます。もし、別の変数
から代行変数に矢印を結ぼうとしても、矢印はつながりません。別の表示画面にあ
る変数を、ある表示画面の変数により影響を受けるようにするためには、モデル変
数 を使います。

モデル変数 は、変数
とは異なります。Ven-

sim PLE と PLE Plus には
対応していません。

9.3.2 方程式の追加
â 方程式 を選択します。

すでに方程式の定義を持つ「口コミ需要」以外の、すべての変数が反転表示されます。

â 方程式 をクリックし、この表示画面のそれぞれの変数に、以下の方程式と単
位を入力します。
生産能力 = INTEG (-生産能力の調整,目標生産能力)
　 Units : 個/月
生産能力の調整 = (目標生産能力-生産能力)/生産能力の調整時間
　 Units : 個/月/月
目標生産能力 = 口コミ需要*一人当たりの製品数
　 Units : 個/月
生産能力の調整時間 = 12
　 Units : 月
一人当たりの製品数 = 1
　 Units : 個/人

次に、表示画面「顧客」に戻り、その構造に、表示画面「生産能力」にある変数を関連
づけ、フィードバックループを完成させます。

â ステータスバーの、モデルウィンドウを選択する の［生
産能力］と表示されている欄をクリックし、［顧客］を選択します。

注意 キーボードの� �� �
PgUp や� �� �

PgDn を使って、表示画面を切り換えることもできます。

â 代行変数 を選択し、【新規顧客】の右下をクリックします。変数のリストから
【生産能力】を選択するか、【生産能力】が、リストの中で強調表示されるまで、始
めの文字列を入力します。� �� �

�を押すか、［OK］をクリックします。
â【一人当たりの製品数】に対しても、これと同じことを繰り返します。
â 必要に応じて、【市場規模】と矢印を動かし、スペースを空けます。
â 矢印 を選択し、【生産能力】と【新規顧客】を結びます。次に、【一人当たり
の製品数】と【新規顧客】を結びます。

9.3.3 方程式の変更
â 方程式 を選択します。

「新規顧客」だけが反転表示されています。これは、この表示画面の中で、原因となる変
数を追加したのがこの変数だけだからです。製品の販売は、工場の生産能力に制限されま
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す。したがって、「口コミ需要」もしくは、工場の生産能力を一人の顧客当たりの製品数で
割った値（「生産能力/一人当たりの製品数」）よりも小さい値を返す方程式を入力します。

â【新規顧客】をクリックし、方程式を以下のように変更します。
新規顧客 = MIN(口コミ需要, 生産能力/一人当たりの製品数)
　 Units : 人/月

［関数］タブのリストから、［MIN］を選択するか、直接入力します。

9.4 表示画面「販売収入」の追加
製品の売り上げによる販売収入とその累積収入の表示画面を追加します。

â［表示］メニュー→［新規ファイル］を選択します。
â［表示］メニュー→［名前変更］を選択し、【販売収入】と入力し、� �� �

�を押します。

9.5 モデル変数ツール
Vensim PLE 及び PLE Plus を使っている場合、モデル変数ツールはありません。し
たがって、「一人当たりの製品数」と「新規顧客」を代行変数として作成し、それ以外の
変数を追加します。

â モデル変数 を選択します。表示画面をクリックし、変数リストから［新規顧
客］を選択します。

これで、表示画面に「新規顧客」とそれに影響する変数が追加されます。影響する変数
は重なって表示されるので、それらを再配置します。

â スケッチ移動 （もしくは今選択されているモデル変数 ）を使って、【口
コミ需要】や【生産能力】を【新規顧客】の左に配置します。

â モデル変数 を選択します。【一人当たりの製品数】をクリックします。

これで、代行変数を通常の変数に変更しました。「一人当たりの製品数」は定数である
ため、それに影響を及ぼす変数は追加されません。

â 以下のように、変数と矢印を追加します。
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Vensim PLE及び PLE Plusの場合には、以下のような図になります。

9.5.1 方程式の追加
â 方程式 をクリックし、この表示画面に反転表示された変数に、以下の方程式
と単位を入力します（他の変数は、すでに方程式が入力されています）。
販売 = 新規顧客 * 一人当たりの製品数
　 Units : 個/月
価格 = 50
　 Units : 円/個
販売収入 = 販売 * 価格
　 Units : 円/月

â【累積収入】の方程式を入力する際、［補充的に使用］にチェックを入れます。これ
は、この変数が、他では使用されないことを示します。
累積収入 = INTEG (販売収入,0)
　 Units : 円

â［ファイル］メニュー→［保存］を選択するか、� �� �
Ctrl +� �� �

S を押して、モデルを保存
します。

9.5.2 モデルのシミュレーション
â［モデル］メニュー→［モデルチェック］を選択するか、� �� �

Ctrl +� �� �
T を押して、モデ

ルに間違いがないかチェックします。
â［モデル］メニュー→［単位チェック］を選択するか、� �� �

Ctrl +� �� �
U を押して、単位に

矛盾がないかチェックします。
â データセット名「顧客２」でシミュレーションを実行します。
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9.5.3 モデルの分析
â グラフ または、因果グラフ を使って、【潜在的顧客】や【顧客】、【新規顧
客】などの主要な変数の振る舞いを見ます。もし、自身で作成したものではなく、
既存の「顧客２.mdl」を用いた場合、表示される結果は、現在のデータセット「顧
客２」だけです。以前の結果も表示する場合には、制御パネル の［データセッ
ト］タブから「顧客１」を読み込みます。

â【新規顧客】を作業変数とし、グラフ をクリックします。

注意 データセット「顧客１」は、「顧客１.mdl」のすべての変数の結果を持っています。
しかし新たに作成されたモデルに固有の変数結果はありません。元のモデルにはな
かった変数をグラフ表示しようとすると、「顧客２」の結果しか見ることができま
せん。

2つのシミュレーションの実行結果の違いがわかります。生産能力の制約によって、2

つ目のシミュレーションは、販売の増加が緩やかになり、そのピークも遅れます。また販
売期間は長くなっています。

9.5.4 モデルの保存
次の節を始める前に、モデルを新しい名前で保存します。

â［ファイル］メニュー→［別名で保存］を選択し、名前を「顧客３」とし、［OK］を
クリックします。

â［ファイル］メニュー→［閉じる］を選択し、モデルを閉じます。
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9.6 詳細な生産能力モデル（顧客３.mdl）
より正確に、企業の生産能力部門を設計してみます。今のモデルより詳しく生産能力部

門をあらわす既存のモデルがあれば、今のモデルを改良するために、このモデルを用いる
ことができます。投資に対する建築物の遅れを考慮した建設能力と老朽化による能力低下
を考慮するモデルとして「生産能力.mdl」があります。
本節では、2つの異なるモデル（構造と方程式が異なる）を 1つのモデルに合体させる

方法を紹介します。

9.6.1 コピーと貼り付け
別にある既存のモデル「生産能力.mdl」の構造を利用します。このモデルには、生産能

力を決定づける改良された方程式などがあります。しかしながら、顧客需要に関する方程
式はなく、その代わりに「最適生産量」を決定する STEP関数を利用しています。STEP

関数については、第７章の解説を参照してください。このモデル構造をこれまでのモデル
に貼り付け、さらにすでにある変数と「生産能力.mdl」からもたらされた変数を関連づけ
ます。

â 開く をクリックし、ユーザーズガイド第９章の「生産能力.mdl」を開きます。
â［編集］メニュー→［全て選択］を選びます。もしくは、� �� �

Ctrl +� �� �
A を押すか、ス

ケッチ移動 をクリックし、マウスのドラッグですべての構造を囲みます。
â コピー をクリックします。もしくは、［編集］メニュー→［コピー］を選択す
るか、� �� �

Ctrl +� �� �
C を押します。

â 開く をクリックするか、［ファイル］メニュー→［開く］を選択し、「顧客
３.mdl」を開きます。もしくは、［ファイル］メニューの最近使用したファイルの
リストから、「顧客３.mdl」を選択します。

â 表示画面が、【生産能力】でない場合は、ステータスバーのモデルウィンドウを選
択する をクリックし、【生産能力】を選択します。

â 貼り付け をクリックします。もしくは、［編集］メニュー→［貼り付け］を選
択するか、� �� �

Ctrl +� �� �
V を押します。

新しい構造が、表示画面上に、コピー元と同じ位置で貼り付けられます。

â スケッチ移動 をクリックします。点線で強調表示されたボックスの中央で、
マウスを押して、マウスを押したまま、既存の構造の下に移動させます。

â ボックスの外側をクリックし、スケッチ上に変数を固定します。

注意 移動する前に、ボックスの外側をクリックした場合、新しい構造は、今ある構造の
一番上に貼り付けられます。これを元に戻すには、［編集］メニュー→［元に戻す］
を選び、張り付けた構造を消去します。その後、改めて「貼り付け」ます。

ここまでの「貼り付け」作業は
Vensim PLEや PLE Plusで
できますが、これ以降の「変数
合体」作業は Professionalや
DSSのみの対応となります。

â 変数合体 を選択し、新しい変数【生産能力 0】の上でマウスを押し、ドラッグ
しながら【生産能力】の上に移動させ、マウスボタンを離します。
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［この操作は変数 “生産能力” を “生産能力 0” と入れ替えます。続行しますか?］と
いう対話ボックスが表示されます。

â［はい］をクリックします。
â【生産能力 0】の上でマウスを押し、ドラッグしながら【生産能力 0】を元の位置
（【投資】と【減少】の間）に移動させ、マウスを離します。

変数合体では、「生産能力.mdl」にあった「生産能力 0」の全ての因果関係と方程式を
「生産能力」に置き換えます。そのため、「生産能力」の方程式と因果関係はなくなりま
す。しかし、「生産能力」を入力値として使用していた変数（「生産能力の調整」と「新規
顧客」）は、「生産能力 0」を入力値として使用しています。「生産能力の調整」と「新規

顧客」の因果ツリーからこの
ことが容易に確認できます。

新しい表示画面「生産能力」の構造では、「最適生産量」を決める変数が必要であり、そ
れらは「口コミ需要」と「一人当たり製品数」から得られます。これまでの「生産能力」
の構造では、この計算は変数「目標生産能力」で計算されていました。そこで、この方程
式をそのまま維持し、古い変数「目標生産能力」を新しい変数「目標生産能力 0」に合体
させます。

â 変数合体 を使って、【目標生産能力】を【目標生産能力 0】の上にドラッグし
ます。警告メッセージが出たら、［はい］をクリックします。

「生産能力の調整時間」も同じように元の値を維持します。

â 変数合体 を使って、【生産能力の調整時間】を【生産能力の調整時間 0】の上
にドラッグします。警告メッセージが出たら、［はい］をクリックします。

â【口コミ需要】と【一人当たりの製品数】を、【目標生産能力】の下にドラッグし
ます。

â 消去 を選択します。【生産能力の調整】をクリックし、モデルから消去しま
す。フローがあったところの左にあった雲をクリックします。

â スケッチ移動 を使って、変数と矢印を移動し、スケッチを整えます。
â もし、矢印のハンドルが見つからず、移動できない時は、矢印 を選択し、変
数の間に新しい矢印を作成します。「すでに接続されています。古い矢印を取り除
きますか？」という警告メッセージが出たら、［はい］をクリックします。

â 変数 を選択します。【生産能力 0】をクリックし、名前を示す編集ボックスを
開きます。名前の末尾の「0】とスペースを削除し、� �� �

�を押します。
â【生産能力の調整 0】をクリックし、名前の末尾の「0」とスペースを削除し、� �� �

�を
押します。

â 矢印 を選択します。【目標生産能力】と【最適生産量】を結合します。（下図
のようになります）

こうしたスケッチ操作により、必要となる方程式と変数名を継続しました。表示画面
は、以下のようになります。
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â 方程式 を選択してください。【最適生産量】をクリックし、【目標生産能力】と
なるようにします。
最適生産量 = 目標生産能力
Units : 個/月

黒色に反転表示された方程式はなくなりました。もしまだ残っている場合、その変数を
クリックし、以下の方程式のリストと照合し、必要ならば変更してください。

â【生産量】をクリックし、［補充的に使用］にチェックを入れます。

9.6.2 表示画面「生産能力」の方程式
生産能力 = INTEG (投資 - 減少,目標生産能力)
　 Units : 個/月
生産能力の調整 = (目標生産能力 - 生産能力) / 生産能力の調整時間
　 Units : 個/月/月
生産能力の発揮期間 = 20
　 Units : 月
最適生産量 = 目標生産能力
　 Units : 個/月
投資 = 生産能力の調整
　 Units : 個/月/月
潜在的生産量 = 生産能力
　 Units : 個/月
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生産量 = MIN(最適生産量,潜在的な生産量)
　 Units : 個/月
減少 = 生産能力/生産能力の発揮期間
　 Units : 個/(月*月)

目標生産能力 = 口コミ需要 * 一人当たりの製品数
　 Units : 個/月
生産能力の調整時間 = 12
　 Units : 月

単位 Unitsを「個/月/月」と
入力すると Vensimが自動的
に「個/(月*月)」と変換する
場合がありますが、どちらで
も同じです。

9.6.3 単位同義語
単位同義語は、異なる名前を同じ単位とみなすものです。単位を入力する際、英語の場
合、単数形と複数形のどちらも使用することがあります。また日本語の単位でも、「個」と
「個数」が混在する場合も考えられます。単位チェックでは、それらが同義であることを
定義しておかなければ、異なる単位とみなされます。
いくつかの同義語がすでに定義されています。例えば、Month と Months や Year と

Yearsなどがあります。

â［モデル］メニュー→［単位チェック］を選びます。もしくは� �� �
Ctrl +� �� �

U を押します。

もし英語のモデル cap1.mdl を「生産能力.mdl」と日本語化した場合に、単位のGadget

【個】が一部そのままの時には、単位エラーが表示されます。日本語化した「個」の単位と
異なるためです。すべての方程式から、「Gadget」を見つけ出し、それを「個」に書き換
えることもできます。しかし、「Gadget」と「個」は同じ単位であるので、同義語として
定義することもできます。さらに、複数形で入力した場合に備えて、複数形の（Gadgets）
も追加します。

â［モデル］メニュー→［設定］を選択し、［単位同義語］タブをクリックします。
â 編集ボックスの中に、「Gadget,Gadgets,個」と入力し、［編集して追加］をクリッ
クします。

â［モデル］メニュー→［単位チェック］を選択します。もしくは� �� �
Ctrl +� �� �

U を押し
ます。

単位のチェックができました。エラーが表示された場合、エラーの内容を見て、解決し
ます。それぞれの変数の単位は、先ほどのリストを参照してください。

9.7 モデルのシミュレーションと分析
â［モデル］メニュー→［モデルチェック］を選びます。もしくは� �� �

Ctrl +� �� �
T を押し

ます。
â 顧客３をシミュレーションします。
â 制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブをクリックします。顧
客１と顧客２が読み込まれていなければ、読み込みます。

â【新規顧客】を選択し、作業変数とします。グラフ をクリックします。
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「顧客２.mdl」では生産能力
の減少フローがなく、生産能
力がその分大きくなってい
ます

顧客３の「新規顧客」の曲線が、他のシミュレーション結果に比べ、緩やかで、ピーク
が遅く、終りが延びていることがわかります。この振る舞いは、定年退職などによる生産
能力の減少により、「顧客３.mdl」において生産能力の制約があるためです。

9.8 生産能力の投資戦略
新しい市場の供給では、競争相手よりも製品の供給が遅れるために、市場占有率（「新

規顧客」と「顧客」）を失うことがあります。より早く製品を供給するには、どのような
方策があるでしょうか。「生産能力の調整時間」を減らすことで、生産能力を高めます。

â シミュレーションの保存ファイル名 をクリックし、シミュレー
ション実行名を「顧客４」と入力します。

â シミュレーションの準備 をクリックします。
â 表示画面［生産能力］で、強調表示された【生産能力の調整時間】をクリックし、
「12」となっている値に「4」と入力し、� �� �

�を押します。
â シミュレーションの実行 をクリックします。
â【新規顧客】を選択し、作業変数とします。グラフ をクリックします。
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「新規顧客」が理想とする最初のモデル「顧客１.mdl」に近づきました。しかし生産能
力の制約は解消されたわけではなく、押し戻されているに過ぎません。
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出力のカスタマイズ

10.1 分析ツールからの出力
分析ツールの設定及び自作グラフと自作表の作成によって、出力をカスタマイズ（好み 分析ツールの設定は Vensim

PLE と PLE Plus には対応
しません。

に合わせて変更）できます。すべての分析ツールにおいて、出力の形式と内容をカスタマ
イズできます。

10.1.1 因果ツリー図
矢印の幅、色、極性などといった図の表示をカスタマイズすることができます。

â 第４章の「プロジェクト.mdl」を開きます。「達成すべき仕事」をクリックし、作
業変数とします。

â 因果ツリー を右クリックし、「ツリー図オプション」を開きます。

â［属性］にある [下層]を「３」にし、［色］［幅］［極性］のチェックボックスにチェッ
クを入れ、［OK］をクリックします。

â 因果ツリー をクリックします。
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10.1.2 グラフと因果グラフ
グラフは、異なる色や太さの線を用いて表示できます。グラフ のオプションを操
作します。同じ方法が因果グラフ にも応用できます。

â 第９章で作成した「顧客３.mdl」を開きます。

â 制御パネルの表示 を開き、［データセット］タブをクリックします。顧客４か
ら顧客１までが全て読み込まれているか確認します。もしまだなら、左側の変数リ
ストからダブルクリックで読み込みます。顧客４から顧客１まで昇順にクリック
し、リストの順序を入れ替えます。

â 表示画面「顧客」にある変数「新規顧客」をクリックし、作業変数とします。

10.1.3 細い線 (カラー)

â グラフ をクリックします。

Vensimのグラフ のデフォルトでは、異なる色の細い線が描かれます。

第９章の最後のグラフと同
じですが、シミュレーション
結果の表示順序が逆で昇順に
なっています。
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10.1.4 太い線（カラー）
â［ツール］メニュー→［オプション］を選び、［グラフィックス］タブをクリックし
ます。［グラフツール］の一番左にある［太い線］にチェックを入れます。［OK］
をクリックします。 Vensim PLEとPLE Plusに

は対応していません。

先に、グラフ で出力されたグラフが、太い線に更新されました。グラフのオプショ
ンは、開いているすべてのグラフと、新しく作成したグラフに影響することに注意してく
ださい。
［グラフィックス］タブの対話ボックスは 3列で構成されており、グラフ線の表示は［画
面］（左）、［印刷］（中央）、[クリップボード]（右）に対応しています。ここでは、［画面］
だけを変更します。

データセットファイルが降順
ごとに太くなっているのに注
意。古いバージョンのように
同じ太線で表示したい場合に
は、以下の自作グラフでグラ
フを新規に作成し、線幅を全
て「２」、「３」・・と大きく設
定してゆきます。
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10.1.5 線の種類（カラー）
â［ツール］メニュー→［オプション］を選び、［グラフィックス］タブをクリックし
ます。［グラフの線］の［画面］列にある［破線」を選びます。［OK］をクリック
します。

データセットファイルが降順
ごとに破線の線分がゼロから
長くなっています。

設定されたグラフィックオプションをデフォルトに戻します。

â［ツール］メニュー→［オプション］を選び、［グラフィックス］タブをクリックし
ます。［グラフの線］の［実線（色用）］を選びます。［グラフツール］の［太い線］
のチェックを外します。［OK］をクリックします。

â グラフを閉じるため、アウトプットウィンドウを閉じるボタンをクリックするか、� �� �
Del を押します。

10.1.6 点線のみのグラフ
â グラフ を右クリックします。［線の種類］の［点線のみ］を選択し、［OK］を
クリックします。グラフのツールは、 か

ら に変更されます。 â グラフ をクリックします。
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グラフツールのオプションを元に戻します。

â グラフ を右クリックします。［線の種類］の［直線で補間］を選択し、［OK］
をクリックします。

10.2 符号の付いた線
曲線に符号（マーク）を付けることもできます。Vensim PLEと PLE Plusでは、簡単

なオンとオフのスイッチがあり、その他のラインアップでは、カスタマイズすることがで
きます。
符号は、グラフの線に沿って表示される文字です。デフォルトでは、数字に設定されて

いますが、文字や記号も使用できます。
Vensim PLEと PLE Plusでは、

â［オプション］メニュー→［オプション］を選びます。
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â［グラフ曲線上に数字符号］にチェックを入れます。

Vensim professional と DSSでは、

â［ツール］メニュー→［オプション］を選び、［色と符号］タブをクリックします。

色と符号の対応関係が示されています。色を変更することが可能です。また、符号は別
の 1文字に変更することができます。文字変更は半角でします。
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â［グラフィックス］タブをクリックします。［グラフツール］の左下にある［数字符
号］にチェックを入れ、［OK］をクリックします。

すべてのラインナップで、

â グラフ をクリックします。

［数字符号］のチェックをはずして、［全域オプション設定］の対話ボックスをデフォル
トに戻します。

注意 ［全域オプション設定］の対話ボックスで［色と符号］や［グラフィックス］タブ
の設定を変更すると、グラフ表示と印刷結果が変わります。

10.3 自作グラフ
自作グラフは、グラフの内容をカスタマイズします。例えば、表示する変数を選択した

り、シミュレーション結果を選択したり、その表示形式を変えることができます。自作グ
ラフは、制御パネルの表示 の［グラフ］タブから作成します。
「顧客３.mdl」が開いていなければ、

â ユーザーズガイドモデル第９章の顧客３.mdl を開きます。

自作グラフを作るために、

â ツールバーにある制御パネルの表示 をクリックします。［グラフ］タブをク
リックします。
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â［新規］をクリックします。自作グラフ対話ボックスが開くと、［タイトル］の編集
ボックスにカーソルがあります。

â タイトル名を「顧客の拡大」と入力します。「タイトル」の上にある【名
称」は新規作成の自作グラフ
の名前で、なにも入力しなけ
れば自動的にタイトル名とな
ります。

â マウスを、左下にある［変数］近くに移動させ、一番上の［選択］をクリックしま
す。変数のリストが表示されます。スクロールバーを移動させ、［顧客］をダブル
クリックします。（または、「顧客」がリストの中で強調表示されるまで、始めの文
字列を入力し、� �� �

�を押します。）
â 第 2の［選択］をクリックし、「顧客」をダブルクリックします。
â 第 3の［選択］をクリックし、「生産能力」をダブルクリックします。
â 第 4の［選択］をクリックし、「生産能力」をダブルクリックします。
â 第 1と第 2の変数間の左側にある［目盛り］にチェックを入れます。
â 第 3と第 4の変数間の左側にある［目盛り］にチェックを入れます。
â 第 1の変数の右側にある［データセット］をクリックし、「顧客２」と入力します。
â 第 2の変数の右側にある［データセット］をクリックし、「顧客４」と入力します。
â 第 3の変数の右側にある［データセット］をクリックし、「顧客２」と入力します。
â 第 4の変数の右側にある［データセット］をクリックし、「顧客４」と入力します。
â 第 1の変数の右側にある［線幅］をクリックし、「2」と入力します。線幅のデフォルト値は 1のた

め、その値が空白であれば幅
「1」の線が表示されます。

â 第 2の変数の右側にある［線幅］をクリックし、「2」と入力します。

自作グラフ対話ボックスは、以下のようになります。
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â［OK］をクリックします。自作グラフ対話ボックスが閉じ、制御パネルの［グラ
フ］に名称が「顧客の拡大」となったリストが表示されます。

â「グラフ」タブの「顧客の拡大」をクリックし、［表示］をクリックします。

グラフが表示されます。制御パネルの表示 の［グラフ］タブの中の［修正］をク
リックし、項目を修正することで、異なるオプションを試すことができます。もし自作グ
ラフ対話ボックスの変数名の横に、データセットが入力されていなくてもグラフは表示さ
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れます。表示されるグラフは、［データセット］タブにおいて、一番上に読み込まれてい
るデータセットから作成されます。

10.4 自作表
自作表は、表の内容をカスタマイズするために使用されます。つまり、選択された変数
やシミュレーションの結果を表示します。自作表は、自作グラフのように、制御パネルの
表示 の［グラフ］タブで作成します。
「顧客３.mdl」が開いていなければ、

â ユーザーズガイドモデル第９章の「顧客３.mdl」を開きます。

自作表を作るために、

â ツールバーにある制御パネルの表示 をクリックします。［グラフ］タブをク
リックします。

â［新規］をクリックします。自作グラフ対話ボックスが開くと、［タイトル］の編集
ボックスにカーソルがあります。

â 対話ボックスの右上にある［表の作成］をクリックすると、自作表対話ボックスが
開き、［タイトル］の編集ボックスにカーソルがあります。

â［タイトル］に、「顧客の拡大表」と入力します。
â 対話ボックスの左下にある［変数］をクリックします。変数のリストが表示されま
す。スクロールバーを移動させ、「顧客」をダブルクリックします。（または、「顧
客」がリストの中で強調表示されるまで、始めの文字列を入力し、� �� �

�を押します。）
â 変数名が入力された編集ボックスの右側にある［追加］をクリックします。
â 再度［変数］をクリックし、変数リストから「生産能力」をダブルクリックします。
â 再度［追加］をクリックします。
â［時間］のボックスにある [縦表示]をチェックします。
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â 自作表対話ボックスは、以下のようになります。

â［OK］をクリックします。自作表対話ボックスが閉じ、制御パネルの［グラフ］に
名称が「顧客の拡大表」となったリストが表示されます。

â「顧客の拡大表」をクリックし、［表示］をクリックします。

「生産能力」が表示されない
場合には、[データセット]タ
ブをクリックして、[読込ファ
イル]リストから「顧客２」を
クリックしてリストの最上位
に移動してください。

選択した変数を含む表が表示されます。表示する変数を追加することは容易です。ま
た、表の左端にある変数のラベル付けを行うこともできます。そのためには制御パネルの
表示 の［グラフ］タブの中の［修正］をクリックし、項目を修正することで、設定
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を変更します。もし表示されている変数の順番を変更したい場合は、［表コンテンツ－ド
ラッグで再配列］のリストの中で、その変数をドラッグします。
また、コメント行を追加することもできます。さらに [ラベル] で変数名を変更でき
ます。

[フォーマット]を利用すれば、数値の表示形式として、C言語のフォーマットを利用す
ることができます。例えば、「%.0f」は整数化して表示し、「%.6g」は有効桁数を 6桁とし
て表示します。さらに「￥」や「＄」といった記号も数字の頭に挿入できます。「%.0f%%」
とすれば、パーセント記号が数字の最後に追加されます。これらのフォーマットの修正
は、この表でのみ有効となります。
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第 11章

ゲーム 本章のゲームはVensim PLE

には対応しません。

11.1 ゲームとは？
ゲームは、シミュレーションが進む過程に積極的に関与する手法です。ゲームは、フラ フライトシミュレータは、航

空機などの飛行の操縦を模
擬するもので、操縦装置の操
作に対する機体の反応をコ
ンピュータで計算し、結果を
操作パネルで表示するように
なっています。

イトシミュレータのようなもので、利用者がその都度、シミュレーション結果に影響する
意思決定を行います。Vensimのシミュレーションモデルは、ゲームとして実行すること
ができます。その際、時間ステップごとにゲーム変数を変更することができます。これに
対して、通常の Vensimのシミュレーションモデルは、初期設定で与えられたシミュレー
ション時間の範囲にわたって実行されます。

11.1.1 住宅ゲーム (住宅.mdl)

â 開く をクリックし、ユーザーズガイドモデル第１１章の「住宅.mdl」を開き
ます。
もしくは、

â 以下の図や方程式を参考にモデルを作成し、第１１章に異なる名前（例えば私の住
宅.mdl）を付けて保存します。［時間の範囲］は、［開始時間］を「0」、［終了時間］
を「100」、［時間ステップ］を「0.5」 とし、［時間単位］を「月」と設定します。

モデルの構造
これは不動産産業における住宅建設のモデルです。住宅の需要ギャップの解消と住宅の

完成には長い遅れがあります。このモデルの特徴はいくつかの遅れを持つ負のフィード
バックループにあります。
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住宅.mdlの方程式
(05) 住宅の寿命=1200
　　 Units: 月
(06) 住宅の需給ギャップ=住宅需要数 - 完成した住宅
　　 Units: 住宅
(07) 住宅需要数=5000 + STEP (50, 10)
　　 Units: 住宅
(08) 取り壊し=完成した住宅 / 住宅の寿命
　　 Units: 住宅/月
(09) 完成=建設中の住宅 / 建築に必要な時間
　　 Units: 住宅/月
(10) 完成した住宅= INTEG (完成 - 取り壊し,5000)
　　 Units: 住宅
(11) 建築=計画中の住宅 / 着工に必要な時間
　　 Units: 住宅/月
(12) 建築に必要な時間=6
　　 Units: 月
(13) 建築計画= MAX( 0, 買い替え住宅 +
　　　　　 (住宅の需給ギャップ / 需給ギャップに対応する時間))
　　 Units: 住宅/月
(14) 建設中の住宅= INTEG (建築 - 完成, 建築 * 建築に必要な時間)
　　 Units: 住宅
(15) 着工に必要な時間=3
　　 Units: 月
(16) 計画中の住宅= INTEG (建築計画 - 建築, 建築計画 * 着工に必要な時間)
　　 Units: 住宅
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(17) 買い替え住宅=取り壊し
　　 Units: 住宅/月
(18) 需給ギャップに対応する時間=8
　　 Units: 月

組み込み関数
このモデルを、均衡状態を持つモデルとしてまず作成します。「住宅需要数」を 5,000

に設定します。これは「完成した住宅」の初期値です。したがって「住宅の需要ギャップ」
が 0となります。つまり「建築計画」は「買い替え住宅」や「取り壊し」と等しくなりま
す。またこれら以外のストック変数についても、均衡が成立するように設定します。例え
ば「計画中の住宅」の初期値は、「建築計画 * 着工に必要な時間」となっています。この
ように、シミュレーションを実行しても、値が一定となるシミュレーションモデルになっ
ています。
モデルが正しく作成されていること、また実行結果が均衡を保つことを確認することは

重要です。ここではさらに、モデルの振る舞いを詳しく見ます。「住宅需要数」を 5,000

の定数とするのではなく、10カ月の間だけ 5,000とし、その後 5,050に増大させます。そ
のために、次のような方程式とします。

住宅需要数 = 5000 + STEP ( 50, 10)
　　 Units : 住宅

方程式 (07) は既に変更後の
式となっています。STEP関数には、［height］【高さ】と［start time］【開始時間】という 2つの引数があ

ります。それらは、括弧{}で閉じられています。［start time］に到達するまでは、0の値
を返し、それ以降は［height］を返します。この関数はモデルの入力に大変適しています。
なぜなら、簡単な入力変更で広範な振る舞いを引き起こすためです。このようなモデルに
“刺激”や “攪乱”を与える関数には、STEP以外に PULSEや RAMPがあります。
上記の方程式を追加するために、方程式 をクリックし、「住宅需要数」の方程式編

集対話ボックスを開きます。

â 編集ボックスに「5000」と入力し、「+」を入力します。
â［関数］タブをクリックし、関数リストから［STEP］を選択し、クリックします。
â 引数{height}が強調表示されているので、「50」を入力します。
â 引数{stime}をダブルクリックし、「10」を入力します。
â［単位］を「住宅」とし、［OK］をクリックします。

ゲームの進展グラフ
â 以下のようにして自作グラフを定義します。特に、［進展グラフ］を作成するボッ 「進展グラフ (WIP）」はゲー

ムの進行が展開する (Work-

In-Progress)グラフです。
クスにチェックが入っていることを確認してください。自作グラフの作成方法は第
１０章で説明しています。
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ゲーム変数の追加
このゲームの目標は、住宅の需要を満たすこと（「住宅の需要ギャップ」をゼロにする
こと）です。そのために変数「建築計画」の値を設定し、「計画中の住宅」や「建設中の住
宅」を制御します。今のところ「建築計画」には式が与えられています。この式によって
シミュレーションを実行することができますが、シミュレーションの途中に「建築計画」
の値を変更する手段が備わっていません。そのためには、変数「建築計画」をゲーム変数
に変更します。

â 方程式 を選択します。
â「建築計画」をクリックします。

以下の方程式が書かれています。
建築計画 = MAX(0, 買い替え住宅 + (住宅の需要ギャップ /
　　　 需要ギャップに対応する時間))
Units : 住宅/月

この方程式によって、「建築計画」はマイナスにはなりません。数件の住宅を建築計画
すること（正）、もしくは、建築計画を持たないこと（ゼロ）の場合があります。この「建
築計画」をゲーム変数にするために、変数のタイプを変更します。

â 方程式編集対話ボックスの［タイプ］右側の [副タイプ]のドロップダウンボックス
［▼］（［標準］になっています）をクリックし、リストから［ゲーミング］を選びま
す。［OK］をクリックします。
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â モデルを保存します。

このようにして、補助変数やフロー及び定数をゲーム変数に変更できます。シミュレー
ションの実行中では、ゲーム変数は元の補助変数やフロー及び定数のように働きます。し
かしながら、ゲームの実行中では、その進行に合わせて、ゲーム変数の値を設定すること
ができます。

モデルのシミュレーション
ゲームを始める前に、シミュレーションを実行した時のモデルの振る舞いを見てみます。

â シミュレーションの保存ファイル名 をダブルクリックし、「実行
１」と入力します。シミュレーションの実行 をクリックします。

â スケッチツールから、制御パネルの表示 を選択し、[グラフ] をクリックし
ます。

â「住宅建築ゲーム」という自作グラフを選択し、[表示]をクリックします。

「住宅建築ゲーム」という自作グラフが作成され、「完成した住宅」、「建築計画」、「住宅
の需要ギャップ」の 3 つの変数の振る舞いが表示されます。その振幅、つまり目標を上
回ったり、下回ったりする動きに注目します。このモデルは「住宅の需要ギャップ」をゼ
ロにしようとしています。モデルの変化は「住宅需要数」の急増から生じています。「住
宅の需要ギャップ」をよりゼロに近づけるための、より良い住宅の建築計画をゲームを用
いて考えます。

11.1.2 ゲームの開始
â シミュレーションの保存ファイル名 をダブルクリックし、「ゲーム
１」と入力します。ゲームの開始 をクリックします。

ゲーム進展自作グラフ「住宅建築ゲーム」が作成され、ツールバーがゲームツールバー
に変わります。
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ゲームの時間が左側に表示されます。ゲームの実行中にゲーム変数の値を変更する方法
として、ゲーム変数の変更 があります。停止 はゲームを停止します。前進
と後退 は、ゲームの進行時間編集ボックス（0.5と表示されています）に示した値だ
けゲームを進めます。

11.1.3 ゲームの前進
â スケッチ画面が隠れないように、ゲーム進展グラフを右に移動します。

変数「建築計画」がピンク色の背景により強調表示されます。これは、ゲームの実行中
にゲーム変数を変更する 2つ目の方法です。

â「建築計画」をクリックします。初期値が（4.16667）となっています。値を変更せ
ずにそのまま� �� �

�を押します。

進展グラフがモデルウィンドウの背後に隠れます。ツールバーにあるゲーム変数の変更
をクリックしてゲーム変数を変更する場合、ゲーム進展グラフはそのままの状態で、

「ゲーム変数の変更」ボックスが一番手前に表示されます。2つのウィンドウをどちらも
表示させるには、両方のサイズを小さくし、画面に収まるようにします。

â モデルウィンドウの縮小 をクリックします。これは右上にありますが、
Vensimの元に戻す（縮小）ボタンの下に配置されています。スケッチを含むモデ
ルウィンドウが小さくなります。

â モデルウィンドウとグラフ出力ウィンドウのサイズと位置を調整することで、モデ
ル（少なくとも変数「建築計画」）と進展グラフを同時に見ることができます。

â ゲーム進行時間編集ボックスをダブルクリックし、「5」を入力します。
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â 前進 をクリックします。

ゲーム進展グラフが表示されます。均衡が保たれています。「住宅の需要ギャップ」が
ゼロなので、どの値も変更する必要はありません。

â 前進 をもう一度クリックすると、「住宅の需要ギャップ」がステップアップし
ます。

â「建築計画」をクリックし、「18」を入力します。� �� �
�を押します。

â 前進 を 2回クリックします。

「完成した住宅」が上昇するなかで、「住宅の需要ギャップ」が縮小しています。住宅の
需給ギャップはゼロに近づきました。そこで住宅を大量に建設することは止めた方がよい
ことになります。

â「建築計画」をクリックし、「0」を入力します。� �� �
�を押します。

â 前進 をクリックします。

なんということでしょうか。基準を超えてしまいました。「住宅の需要ギャップ」はマ
イナス（中央の線より下）になります。住宅をマイナス建設することはできないので、し
ばらくゼロを続けます。

â「住宅の需要ギャップ」が正の値を示すまで（Time=50 でちょうどゼロになりま
す）、前進 をクリックします。

「住宅の需要ギャップ」が正の値を示さないように（住宅の需要が増加するので）、再度
住宅の建設を始めます。こうした事態の発生を予測することができるので、「住宅の需要
ギャップ」が正の値を示す前に住宅を建設することもできます。
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11.1.4 ゲームの後退
â 後退 を 2度クリックします。「住宅の需要ギャップ」が負の値を示します。

もちろん、現実ではさかのぼりはありません。しかし、ゲームが思わぬ結果をもたらし
た場合、別の選択肢を試すためにゲームのさかのぼりが可能です。

â「建築計画」をクリックし、大きめの値として、「10」を入力します。� �� �
�を押します。

â 前進 を２回クリックします。
â「住宅の需要ギャップ」を、ゼロか、ゼロに近い状態で維持するようにゲームを続
けます。「５」を入力します。� �� �

�を押します。
â 前進 をクリックします。「０」を入力します。� �� �

�を押します。
â 前進 を３回クリックします。
â「３」を入力します。� �� �

�を押します。ゲームは終了時間の「100」まで前進 を
クリックします。

â 停止 をクリックします。

ゲーム進展グラフは、以下のようなものになります。Time Step = 0.5で進行する
このゲームの建築計画をまと
めると次のようになります。
0から 9.5までは初期値、
10から 19.5までは 18、
20から 39.5までは 0、
40から 49.5までは 10、
50から 54.5までは 5、
55から 69.5までは 0、
70からは 3、にそれぞれ変更。

ゲームの結果は、おそらく元のシミュレーション結果に比べてあまり良いものではあり
ません。場合によっては、悪いことも考えられます。このグラフでは、ゼロを維持しよう
と努めた「住宅の需要ギャップ」は、住宅建設の「建築計画」によって大きく変動します。
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第 12章

入出力オブジェクト

モデル表示画面に入力と出力のオブジェクトを追加し、シミュレーションモデルでのス
ケッチをカスタマイズすることができます。入出力オブジェクトは、モデル構造と一緒
か、または別の表示画面に追加することができます。入出力オブジェクトの使用によっ
て、モデルの入力を管理したり、シミュレーション結果を見るための、独自の “制御ルー
ム”を作成できます。
本章では、既存のモデルのオブジェクト制御ルームを作成します。入出力オブジェクト

は、モデル構造の一部ではありません。そのため、モデルのシミュレーションには影響を
与えません。それらは、他の人がモデルを容易に使用するために、完成したモデルに追加
されるものです。入出力オブジェクトは、Vensim Model Readerでサポートされており、
モデルを広く利用するための機能を提供します。入出力オブジェクトは、モデル構造にも
対応しています。ある変数の名前を変更した場合、対応するオブジェクトが自動的にその
名前を更新します。もし変数を削除したり、種類を変更したりすると、入出力オブジェク
トは対応しません。これはモデルの操作を止めるものではなく、オブジェクトによる出力
が表示されないだけです。

12.1 口コミによる販売
ここでは、「口コミによる販売」のモデルを使います。このモデルの作成方法について

は、モデリングガイドの第４章で扱っています。

â ユーザーズガイドモデル第１２章の「口コミ１.mdl」を開きます。
または、

â 以下のような図と方程式のモデルを作成し、第１２章に、口コミ２.mdl として保
存します。［時間の範囲］は、［開始時間］= 「0」 、［終了時間］= 「5」 、［時間
ステップ］= 「0.0625」 とし、［時間単位］は「年」とします。
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12.1.1 口コミ１.mdlの方程式

(05) 口コミによる販売=顧客 * 口コミ効果
　　 Units: 個/年
(06) 口コミ効果=3
　　 Units: 個/人/年
(07) 宣伝による販売=宣伝費（ゲーム） * 宣伝効果
　　 Units: 個/年
(08) 宣伝効果= 0.1
　　 Units: 個/円
(09) 宣伝費=2e+07
　　 Units: 円/年
(10) 宣伝費（ゲーム）= GAME (宣伝費)
　　 Units: 円/年
(11) 市場規模= 1e+08
　　 Units: 人
(12) 新規顧客= 販売 / 販売規模
　　 Units: 人/年
(13) 潜在顧客= INTEG (顧客の流失 - 新規顧客, 市場規模 - 顧客初期値)
　　 Units: 人
(14) 潜在顧客比率=潜在顧客 / 市場規模
　　 Units: Dmnl

(15) 製品寿命= 2
　　 Units: 年
(16) 販売=(口コミによる販売 + 宣伝による販売 ) * 潜在顧客比率
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　　 Units: 個/年
(17) 販売規模= 1
　　 Units: 個/人
(18) 顧客= INTEG (新規顧客 - 顧客の流失, 顧客初期値)
　　 Units: 人
(19) 顧客の流失=顧客 / 製品寿命
　　 Units: 人/年
(20) 顧客初期値=10000
　　 Units: 人

12.2 出力オブジェクト
出力オブジェクトを表示する新しい表示画面を作成します。

â ステータスバーにある表示画面 をクリックし、
［**New**］をクリックします。

新しい空白の表示画面が開きます。

â 入出力オブジェクト をクリックするか、� �� �
8 を押します。

â カーソルをスケッチの右方向に移動させ、クリックします。入出力オブジェクトの
設定対話ボックスが開きます。

â［オブジェクトタイプ］の［作業変数出力］を選択します。［補助変数］をクリック
し、変数のリストの中から［販売］を選びます。［OK］をクリックし、変数選択の
対話ボックスを閉じます。

â［自作グラフ/分析ツール出力選択］のドロップダウンボックス［▼］をクリックし、
［グラフ］を選択します。

対話ボックスは以下のようになります。
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â［OK］をクリックします。

サイズ調整のハンドルを持つ、かなり大きな長方形が現れます。スケッチの右側に収ま
るようにサイズを変更します。以下のようになります。

â シミュレーションの実行 をクリックします。（または、� �� �
Ctrl +� �� �

R を押し
ます。）

モデルがシミュレーションされ、グラフが以下のように表示されます。
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12.3 入力オブジェクト
同じ表示画面で操作を続けます。

12.3.1 宣伝費のスライダ
â 入出力オブジェクト を選択し、スケッチの左上をクリックします。入出力オ
ブジェクトの設定対話ボックスが開きます。

â［オブジェクトタイプ］の［スライダ入力］を選択します（おそらくデフォルトで
選択されています）。

â［定数］をクリックし、リストから、［宣伝費］を選択します。
â［スライダ設定］の［範囲］の［（最）小］に「0」、［（最）大］に「200E6」、そして E6=1,000,000=1e+006=(百

万）のことで 200E6 と入
力すれば、Vensim は自動
的 に 2e+008(２ 億) と 変
換します。スライダー表
示は 200 M となります。
0.5E6=500,000(５千万) と
なります。設定対話ボックス
を再度開いてこのことを確認
してください。

［増分］に「0.5E6」と入力します。
â［変数名ラベル］のチェックをはずします。

入出力オブジェクトの設定対話ボックスは、以下のようになります。

â［OK］をクリックします。

スライダが表示されます。

â グラフに合わせて、サイズを調節します。
â スケッチコメント を選択し、スライダの上部をクリックします。
â コメント欄に、「宣伝費（円/年）」と入力します。［形状］の［１行表示］を選択し、
［OK］をクリックします。これは、作成したスライダのラベルです。
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12.3.2 製品寿命のスライダ
「製品寿命」についても、同じようにスライダを作成します。［範囲］を「0.5」から「10」、
［増分］を「0.1」とします。スライダの上には、「製品寿命（年間）」というラベルを付け
ます。

12.3.3 他の変更可能な定数
â 代行変数 を選択し、定数【口コミ効果】と【販売規模】を追加します。
â 新しい代行変数を選択（強調表示）し、ステータスバーのボタンを使って、文字の
色を黒にします。または、この代行変数を右クリックし、対話ボックスの中で、文
字の色を黒にします。

12.3.4 整列
â 追加したものをきれいに並べるために、スケッチ移動 を選択し、左側のすべ
ての要素が含まれるようにドラッグし、強調表示します。

â � �� �
Shift を押しながら、一番上の「宣伝費（円/年間）」をクリックし、強調表示を解
除します。そして、もう一度クリックして、再度強調表示します。

â［レイアウト］メニュー→［中央に揃える］を選びます。要素の整列は、一番最後に選
択された変数を基準にしま
す。ここでは、「宣伝費（円/

年）が基準になります。

â 選択された全ての要素を、適当な位置にドラッグします。

これで完成です。

新しい名前で、モデルを保存します。口コミ１.mdl に追加された変更は、口コミ２.mdl

に保存されています。ここで作成したものと比較することができます。
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12.3.5 モデルのシミュレーション
â シミュレーションの準備 をクリックします。（または、� �� �

Ctrl +� �� �
E を押しま

す。）新しいシミュレーション名を入力します。

スライダが稼働し、2つの代行変数が強調表示されます。

â スライダをドラッグし、シミュレーションの実行 をクリックします。（また
は、� �� �

Ctrl +� �� �
R を押します。）

モデルがシミュレーションされ、新しい結果がグラフに表示されます。これを繰り返
し、異なる変化も見ます。シミュレーション名を変えることもできます。シミュレーショ
ンによる結果は、その都度右側のグラフに表示されます。
また、統合シミュレーションの実行 をクリックし、スライダを動かしながら、自

動的にグラフが更新されるのを見ることもできます。この場合、「口コミ効果」と「販売
規模」にもスライダが表示されます。

12.4 入出力オブジェクト：ゲーミング
この節は Vensim PLE には
対応しません。口コミモデルは、「宣伝費（ゲーム）」というゲーム変数を持っています。シミュレー

ション制御の設定と同じように、ゲームの制御でも同様のレイアウトを使用します。

â スケッチ移動 を選択します。
â 右側の出力オブジェクト及び、コメント「宣伝費（円/年間）」と、その下のスライ
ダを強調表示させます。

同じことは、どれか 1つをクリックしたあと、� �� �
Shift を押しながら、他のものをクリッ

クしても行えます。

â［編集］メニュー→［コピー］を選びます（または、� �� �
Ctrl +� �� �

C を押します）。

注意 スケッチ移動 を使って入出力オブジェクトをコピーするのが、もっとも容易
な方法です。スケッチ固定 が選択されている時、これらのオブジェクトは、
クリックや� �� �

Shift を押しながらのクリックでは選択できません。しかし、マウスを
ドラッグして選択することはできます。

12.4.1 新しい表示画面への貼り付け
â 新しい表示画面を作成するため、ステータスバーにある表示画面
をクリックし、［**New**］をクリックします。

â［編集］メニュー→［貼り付け］を選びます（または、� �� �
Ctrl +� �� �

V を押します）。
â 貼り付けの対話ボックスの［OK］をクリックします。貼り付けられる変数は構造
を持たないため、「複製」と「画像」は同じ結果になります。

â 入出力オブジェクト を選択し、スライダをクリックします。
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入出力オブジェクトの対話ボックスが開きます。

â［ゲーミング］をクリックします。［宣伝効果（ゲーム）］を選択し、［OK］をクリッ
クします（リストにあるのは［宣伝効果（ゲーム）］のみです）。［OK］をクリック
し、入出力オブジェクト設定を終了します。

スライダにより制御される変数は「宣伝費（円/年）」のままなので、ラベルを変更する
必要はありません。

12.4.2 ゲームの実行
â 制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブで、すべてのデータ
セットを読み込まないようにします。

â ゲームの開始 をクリックし、ゲームを始めます。

グラフが表示されます。おそらく時間の目盛り軸が 0 から 100 のグラフが表示されま
す。この時間の目盛りは、スライダの動きに合わせて調整されます。スライダが稼働し、
ツールバーがゲーム仕様に変わります。

ゲームの間隔がツールバーの編集ボックスに強調表示されます。ゲームの間隔の初期設
定は［時間ステップ］と同じに設定されており、この場合「0.0625」です。

â「0.25」と入力します。
â スライダを使って「宣伝費」を変化させ、前進 をクリックして、時間を進め
ます。

グラフが更新されます。後退 を使って、時間をさかのぼることもできます。
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モデルを保存します。追加された変更は、第１２章にあるにある口コミ３.mdl に保存
されています。ここで作成したものと比較することもできます。

12.4.3 ゲームの間隔
デフォルトのゲーム間隔をより妥当な値にするには、「Game Interval」というゲーム

間隔の定数をモデルに追加します。これは「補充的に使用」とし、その値は「0.5」年とし
ます。ゲームを実行すると、定数 0.5が新規のゲーム間隔として読み込まれます。このよ このゲーム間隔の定数を変更

してゲームを開始するには、
定義式からその都度変更する
必要があります。

うにして設定された［時間ステップ］よりも適切なゲームの間隔を組み込むことができま
す。この定数は、以下に説明の「口コミ４.mdl」に追加されています。

12.5 モデルの出版
作成したモデルは、定数を変更したりシミュレーションを実行したりするための簡単な

インターフェイスを持っています。また、ゲームを実行するための簡単なインターフェイ
スを持ちます。ここで紹介するナビゲーションボタンは、表示画面の操作について知らな
い人にとって役に立ちます。

12.5.1 コメントによるモデル説明
モデルの初心者のために、モデルを知るための説明やガイドを準備する必要があります。

â ステータスバーにある表示画面 をクリックし、
［**New**］をクリックします。

表示画面の改名
â［表示］メニュー→［名前変更］を選択します。対話ボックスが開いたら、「概観」
と入力し、［OK］をクリックします。

これで、表示画面の名前が「概観」になりました。同じように、他の表示画面も「モデ
ル構造」、「シミュレーション」、「ゲーム」に変更します。

表示画面の再配列
â［表示］メニュー→［再配列］を選択します。
â 表示画面のリストの中から、「概観」をクリックします。
â マウスを押したまま、上の方へドラッグします。

「概観」が隠れ、ポインタの形が、十字に変わります。

â 十字を、一番始めの名前「構造」の上に移動します。マウスボタンを離します。

「概観」が一番上に移動します。もしうまくいかない場合は、マウスを離す位置を少し
下げて、繰り返します。もし、十字の中央がリストの外側に移動してしまった場合、「概
観」は元の場所に戻ります。
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â［OK］をクリックします。

コメントの入力
もし表示画面が［概観］になっていなければ、表示画面 をク
リックするか、� �� �

PgUp と� �� �
PgDn を使って、［概観］を選択してください。

â スケッチコメント を選択し、画面の上の方をクリックします。
â 役立つと思うコメントを、いくつか入力します。以下の画面のように追加した「メ
ニュー」コメントを見てください。

12.5.2 ナビゲーション
Vensim PLEとPLE Plusに
は対応していません。 ナビゲーションは、行き先を持つコメントです。スケッチ固定 を選択してナビ

ゲーションをクリックすると、自動的に行き先に指定された表示画面に変わります。

â スケッチコメント が選択されたままで、先ほどのコメントの下をクリックし
ます。

â「モデル構造」と入力し、［形状］で［ボックス］を選択します。
â［表示ナビゲート］の右側にある［...］をクリックします。

新しい対話ボックスが開き、表示画面のリストが現れます。

â リストから［モデル構造］をえらび、［OK］をクリックします。
â［枠の色］の右側のボタンをクリックし、濃いグリーンをクリックします。
â［背景色］の右側のボタンをクリックし、淡いグレーをクリックします。
â［幅］に３を入力します。

背景が淡いグレーで、枠が淡いグリーンでできた、ボタンのようなコメントができます。
コメント対話ボックスは以下のようになります。
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â 他の表示画面にも、それぞれ「シミュレーション」と「ゲーム」というラベルで、
ナビゲーションを設定します。

表示画面「概観」は以下のようになります。

â 他の表示画面から「概観」に戻るためのナビゲーションを追加します。また、「シ
ミュレーション」に、「ゲーム」へのナビゲーションを追加します。

モデルを保存します。追加された変更は、ユーザーズガイドモデル第１２章にある口コ
ミ４.vmf に保存されています。ここで作成したものと比較することもできます。通常の
拡張子である.mdl ではなく、.vmf が使われます。その理由は次節で示します。

12.5.3 稼働テスト
スケッチ固定 を選択し、ナビゲーションを試してみます。また、シミュレーション

の準備と実行を繰り返します。シミュレーションの準備において、表示画面「ゲーム」を
再検討してください。ゲームにおいて、表示画面「シミュレーション」を再検討してくだ
さい。スケッチ固定 を選択した状態での操作は、基本的に、Vensim Model Reader

での操作と同じです。

12.5.4 パッケージの発行
Vensim Model Readerは、テキスト形式（.mdl）のモデルを読むことのできない、読

み込み専用プログラムです。そのため、Vensim Model Readerを使用する前に、特別の
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バイナリ形式で作成したモデルを保存する必要があります。その方法は、［ファイル］メ
ニュー→［出版］を選びます。

もしシミュレーションを実行したことがあれば、対話ボックスに実行ファイルのリスト
が表示されます。このモデルではシミュレーションの実行結果は必要ないので、それぞれ
のリストの名前をクリックし、［除去］をクリックします。
また、［ファイル］メニュー→［別名で保存］を選び、モデルをバイナリ形式（.vmf）で
保存することもできます。対話ボックスの［ファイルの種類］で、［バイナリ形式モデル］
を選択し、名前を入力して保存します。名前に拡張子.vmf を付けることもできます（例
えば口コミ４.vmf）。Vensimは入力した拡張子から、保存するファイルの種類を決定し
ます。
出版によるパッケージ化は、モデルを開いたり、その利用方法を管理することができ
ます。これは、第 20章でより詳しく説明しています。バイナリ形式での保存は、テキス
ト形式と同様に開いたり、修正したりすることができます。バイナリ形式のファイルは、
ファイルサイズが大きく、また Vensimからしか利用できないため、記録するには適して
いません。しかし、バイナリファイルは、［シミュレーションの制御］の［変更］タブの対
話ボックスにある「Based on ... 」との作業を容易にするという利点があります。また、
バイナリ形式のモデルは、Vensim DSSリファレンスで紹介される、コンパイルされたシ
ミュレーションで利用されます。
フリーの Vensim Model Readerをダウンロードすることで、誰にでも利用できるモデ
ルを作成できます。
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第 13章

統合シミュレーション

従来、シミュレーションモデルはバッチ処理で行われてきました。つまり、いくつかの
仮定を設定し、シミュレーションし、その結果を見るという手続きです。25年前には、こ
れが必要不可欠なものでした。コンピュータは、大型で高価なものであり、一方で処理速
度は遅いものでした。
技術は大きく進歩しましたが、シミュレーションのバッチ処理は、これまでと同様のま

までした。ソフトウェアの進歩の過程で、シミュレーションの結果を表示することが可能
になりましたが、実際には、シミュレーションにおける計算や再検討には変化をもたらし
ていません。Vensimのバージョン５から、モデルにおける計算や再検討の関係が同時に
分析可能となり、驚くほど大きなモデルでも利用できるようになりました。このアプロー
チを統合シミュレーションといいます。

13.1 軍備競争モデル
以下のモデルを作成するか、ユーザーズガイドモデル第 13章の「軍備競争.mdl」を開

きます。これは経済成長を含んだ軍備競争モデルです。

13.1.1 モデル図の新しい装飾
下図のモデルは、2つの点を除いて、簡単なモデルです。第１は、２国の軍備競争を囲

む大きな長方形です。第２は、２国をつないでいる、長く、循環していない矢印による接
続です。これから紹介するのは、これらの作成の方法です。第 13章の「軍備競争１.mdl」
から始めることもできます。

13.1.2 長い接続
「総軍事力２」から「望ましい軍事力１」に延びる矢印は通常の矢印ではありません。こ
れは、矢印と結ぶことができるコメント（これを結合 (junction)）といいます）への、小
さな矢印で作成されています。これを作成するには、まず結合を作成し、その後矢印を追
加します。そして、不要な矢頭を削除し、結合のサイズを 0とします。
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â スケッチコメント を選択します。
â「軍事装備の老朽化１」の右側の空白をクリックします。
â「背景色」を青にします。
â［印の結合に利用］にチェックを入れます。
â［OK］をクリックします。これを結合ボックスと呼びます。
â 結合ボックスを小さくします。
â「軍事装備の老朽化２」の右側にも、同じように結合ボックスを作成するか、また
はコピーして貼り付けます。

â 矢印 を選択します。
â「総軍事力２」から、下の結合ボックスに矢印を描きます。
â 下の結合ボックスから、上の結合ボックスに矢印を描きます。
â 上の結合ボックスから、「望ましい軍事力１」に矢印を描きます。
â 下の 2つの矢印を、それぞれ右クリックし、［矢頭］のチェックをはずします。[線
の種類と幅]において 3番目に太い幅を選択し、［色］をピンクとします。

â 上の矢印の幅と色も、同じように設定します。
â 結合ボックスと矢印の位置を調整します。
â 結合ボックスのサイズを 0とします。右下のハンドルを押して、見えなくなるまで
左上に動かします。
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ヒント
サイズを 0にした後、結合ボックスを移動させたい場合は、スケッチ移動 を選択

し、結合ボックスのまわりを取り囲むようにドラッグし、選択された長方形を移動させ
ます。

13.1.3 収納枠
â スケッチコメント を選択し、スケッチの左上の空白部分をクリックします。
â 対話ボックスの［形状］の［ボックス］を選択し、［幅］を「2」と入力します。［OK］
をクリックします。

â 上半分のモデルを取り囲むように、サイズを調整します。

注意
枠を作成した後、サイズを調整するハンドルが数秒間表示されます。その後ハンドルが

消えても、スケッチ移動 をクリックすれば、再度表示されます。

â スケッチ固定 をクリックします。
â 新しく作成した枠をクリックし、強調表示します。
â ステータスバーの、ハイライトされた変数の順位を最背面に移動する をク
リックします。強調表示が消えます。

â 下半分のモデルにも、同じ操作をします。

収納枠にも、背景色を付けることができます（明るい色が適しています）。因果関係に
は何の影響も与えませんが、視覚的にモデル構造を区別することができます。

13.1.4 最小値と最大値と増分
方程式編集対話ボックスでは、各方程式に、最小値、最大値、増分を入力できます。例

えば「初期経済力１」では以下のように入力します。

ダイナミックなモデルでは、変数が大きすぎたり小さすぎたりした時、注意を告げる
メッセージを表示するために、範囲は使用されます。例えば、範囲が［10, 500］の時に、
変数が 10以下か 500以上になると、警告が通知されます。
定数が変化できる幅も範囲で設定します。この場合、増分は、スライダの動く幅になり

ます。例えば、範囲が［10, 500, 5］の場合、定数が 10から 500の範囲で、5ずつ変化す
ることを示しています。［0, 1, 1］の範囲は、スイッチのオン・オフに使用できます。
もし、定数にどんな範囲も指定しない場合、Vensimは、モデルの値を参考に自動作成

します。また、増分を指定しない場合は、範囲の幅を約 80までの等間隔となるように増
分を設定します。
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13.1.5 モデル方程式
モデル方程式は、分かりやすく表示されています。範囲は、Units:(単位)のあとに角括
弧［］で表示されます。「望ましい軍事力１および２」を例外として、「～２」の方程式（偶
数番号）は、「～１」の方程式（奇数番号）とまったく同じものであり、よってこれらの偶
数番号の方程式は、ここでは表記しません。

(05) 初期経済力１=100
　　 Units: 円/年 [10,500,5]

(07) 初期軍事力１=50
　　 Units: 円 [0,200,5]

(09) 必要となる軍事力１=MAX(0, 軍事装備の老朽化１
+ (望ましい軍事力１ - 総軍事力１)/軍事力の調整時間１)

　　 Units: 円/年
(11) 投資割当１=0.3
　　 Units: Dmnl [0,0.6,0.05]

(13) 投資効率１=0.15
　　 Units: 1/年 [0.01,0.4,0.01]

(15) 投資額１= 非軍事投資１ * 投資割当１
　　 Units: 円/年
(17) 最大軍事割当量１=経済力１ * 最大軍事割当１
　　 Units: 円/年
(19) 最大軍事割当１=0.4
　　 Units: Dmnl [0,1,0.05]

(21) 望ましい軍事力比 2=1
　　 Units: Dmnl [0,5,0.1]

(23) 望ましい軍事力１=総軍事力２ * 望ましい軍事力比１
　　 Units: 円
(25) 経済力の成長１=投資額１ * 投資効率１
　　 Units: 円/年/年
(27) 経済力の耐用年数１=30
　　 Units: 年 [3,80,1]

(29) 経済力の衰退=経済力２/経済力の耐用年数２
　　 Units: 円/(年*年)

(31) 経済力１= INTEG (経済力の成長１ - 経済力の衰退１,初期経済力１)
　　 Units: 円/年
(33) 総軍事力１= INTEG (軍事投資１-軍事装備の老朽化１,初期軍事力１)
　　 Units: 円
(35) 軍事利用割当 2= WITH LOOKUP (ZIDZ(必要となる軍事力２,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大軍事割当量２),
　　　　　 ([(0,0)-(10,1),(0,0),(1,1),(10,1)],
　　　　　　　 (0,0),(0.4,0.4),(2,0.8),(3,0.9),(5,1),(10,1) ))
　　 Units: Dmnl

(37) 軍事力の耐用年数１=20
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　　 Units: 年 [2,60,1]

(39) 軍事力の調整時間１=5
　　 Units: 年 [1,20,1]

(41) 軍事投資１=最大軍事割当量１ * 軍事利用割当１
　　 Units: 円/年
(43) 軍事装備の老朽化１=総軍事力１/軍事力の耐用年数１
　　 Units: 円/年
(45) 非軍事投資１=経済力１ - 軍事投資１
　　 Units: 円/年

13.2 構造と振る舞いとスピード
統合シミュレーションは、モデルの構造と振る舞いを、統合してシミュレーションでき

ます。出来事や振る舞いと構造は階層として考えられます。つまり構造が振る舞いを生
み、振る舞いのパターンによって出来事が生じるという見方です。
シミュレーションモデルは構造を表し、シミュレーションを通じた振る舞いを生みま

す。モデルの構造と振る舞いは、強い関連性を持ちます。しかし、モデルの構造が、どの
ようにして振る舞いを引き起こすか、理解するのは難しいかもしれません。構造に、振る
舞いを重ね合わせて、直ちにその振る舞いを更新するのが統合シミュレーションです。

13.2.1 振る舞いの表示
â シミュレーションの実行 をクリックします。
â［表示］メニュー→［グラフ簡素表示］を選びます。または、� �� �

B を押します。

以下のようになります。

ダイナミックな変数の時間による振る舞いが、スケッチに直接表示されています。ス
ケッチ上で、振る舞いを表示しながら、変数や矢印を移動したり、方程式を変更すること
ができます。カーソルを「経済力１」の上に移動してしばらくすると、簡素グラフが拡大
されて表示されます。
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簡素グラフには「経済力１」というラベルが追加されています。また、X-軸や Y-軸の
値も簡素表示されています。変数をクリックし、作業変数とすることもできます。
多くのシミュレーションを作成した場合、それらは簡素グラフ上で、それぞれ異なる線
の色で表示されます。制御パネルからデータセットを管理することによって、グラフに表
示されるシミュレーション結果を操作できます。この例は、後で紹介します。

13.2.2 シミュレーションの作成
â 統合シミュレーションの実行 をクリックします。
â［データセット Currentはすでに存在します。上書きしますか？］と表示されるの
で、［はい］をクリックします。

変数上のグラフに加えて、定数にスライダが表示され、表関数がハイライト表示され
ます。

すべての定数の名前のすぐ下に、自動的にスライダが作成されます。ボックス等の形状
を持つ定数で、その名前が下に配置されている場合は、名前の上にスライダが作成されま
す。統合シミュレーションの実行中は、定数や表関数に変更を加えるたびに、シミュレー
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ションされ、結果が反映されます。こうした変更には、いくつかの方法があります。

スライダの移動
スライダのボタンを動かすことで、定数を変更することができます。

â「望ましい軍事力比 1」の下にあるスライダへカーソルを移動します。
â スライダを、マウスで押します。

ボタンが沈みます。スライダの今の位置を分かり易くするために、ポインタが少し動き
ます。

â スライダの値が「2」になるまで、ゆっくり右にドラッグします。

スライダを移動しながら、モデルのストックがどう変化しているか確認します。水平を
示している総軍事力（総軍事力１と 2）のグラフが、だんだんＳ字状に振る舞います。
もし何か手順が抜けていたら、バックアップして、再度試してください。

â マウスを放します。

移動させていたスライダは、グレーの元のスライダに戻ります。

â � �� �
Home を押すか、最新の変更をリセット をクリックします。

このスライダの値は、モデル値に戻り、元の初期条件でもう一度シミュレーションされ
ます。軍事力のグラフが水平になるのを確認してください。

13.2.3 スライダ値の設定
スライダは、定数の方程式で設定された範囲の中で動きます。もし、範囲が設定されて

いなければ、定数の値に応じて自動計算された範囲で動きます。また、スライダのレール
をクリックすることで、定数の値とその範囲の両方を設定すること

もできます。

â「望ましい軍事力比 1」の下にある、スライダのレール（スライダそのものではあり
ません）をクリックします。

対話ボックスが開きます。間違ってスライダのボタンをクリックした場合は、マウスを
放して、もう一度やり直してください。

「小」は最小値、【大】は最大
値を意味します。

â［シミュレーションの使用値］を「2」とし、［小］「1」、［大］を「2」、［増分］を
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「0.01」とし、［OK］をクリックします。

「望ましい軍事力比 1」を「2」として、モデルがシミュレーションされ、結果が表示さ
れます。スライダは、画面右端にあります。

â スライダを動かして、結果を検討してみます。

スライダの値は、より細かく操作できるようになっています。

â � �� �
Home を押すか、最新の変更をリセット をクリックします。

「望ましい軍事力比 1」の値が「1」にリセットされます。しかし、スライダの幅は、変
更したときのままです。スライダの幅は、表示画面を切り替えるか、統合シミュレーショ
ンを停止するまで変更されません。範囲を設定する時に、対話ボックスにある［スライダ
の変更を保存する（モデルを修正）］にチェックを入れた場合、モデルそのものが変更保
存されます。

13.2.4 矢印キーの利用
マウスを利用してスライダの値を変更するだけでなく、矢印キーも使用できます。統合
シミュレーションの実行中に、他とは異なって見えるスライダが 1 つあります。ほとん
どのスライダはこのように 見えますが、その中の 1つは、スライダの
レールが 濃く表示されています。このように、レールが濃く表示さ
れているものを、アクティブスライダといいます。スライダをクリックすることで、アク
ティブスライダになります。� �� �

Tab （もしくは� �� �
Shift +� �� �

Tab ）を押して、スライダ間を移
動することもできます。しかし、定数を作成した順に移動するため、分かりにくいことも
あります。

â「望ましい軍事力比 1」の下のスライダをアクティブにします。もし選択されてい
なければ� �� �

Tab でアクティブにします。
â 右矢印� �� �

→ を押します。
スライダの値が「1」から「1.01」になり、グラフに少し変化があります。もう一
度� �� �
→ を押すと、値は「1.02」になります。

â 左矢印� �� �
← を押します。

スライダの値が「.01」ずつ減少します。矢印キーは、定数の値を少しずつ動かしたい
場合に、とても便利です。また、規模の大きいモデルにおいて、定数の値を変更するごと
に、1つだけシミュレーションを実行したい場合にも有効です。

13.2.5 表関数の変更
表関数の変更は、表関数編集ボックスを開いて、修正します。モデルに修正を加える
と、シミュレーションが実行され、その結果が表示されます。

â「望ましい軍事力比 1」の下のスライダをドラッグし、値を「2」にします。
â「軍事利用割当 1」をクリックします。
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表関数編集ボックスが開きます。

統合シミュレーションを実行中の表関数編集ボックスでは、［閉じる］ボタンだけでは
なく、［リセット］ボタンがあります。表関数編集ボックスで値を変更するごとに、モデル
はシミュレーションされるため、変更を取り消すことはできません。［リセット］は、モ
デルの値を元に戻します。
この表関数は、最小値と最大値から得られた参照線（グレーで表示されています）を持

ち、グラフはこの参照線上か、もしくはその下側に位置されます。

â マウスを、グラフの 3 つめの点の上に移動させ、この点を参照線までドラッグし
ます。

点を動かすことによる変数の振る舞いを見ます。他の変数が隠れてしまう場合は、表関
数編集ボックスのタイトルバーをドラッグすることもできます。

â［閉じる］をクリックし、対話ボックスを閉じます。

13.2.6 ツールバーでの変更
PLE と PLE Plus には対応
しません。定数と表関数の変更は、モデル定数の変更 や、表関数の変更 でも可能です。

これらは、定数や表関数のリストを持つ対話ボックスを表示します。

â モデル定数の変更 をクリックします。
â リストから、「望ましい軍事力比 1」をクリックし、［変更］をクリックするか、� �� �

�を
押します。編集ボックスに、現在の値が強調表示で示されます。

â「1.8」と入力し、� �� �
�を押します。モデルがシミュレーションされます。「望ましい

軍事力比 1」の下のスライダの値が変更されています。
â［閉じる］をクリックします。
â 表関数の変更 をクリックします。
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â「＃軍事利用割当 1＃」（＃は、Vensimによって追加されています）をクリックし、
［変更］をクリックします。

â 先程のように表関数を変更し、［閉じる］をクリックします。

13.3 シミュレーション実験
ここまで、変数が 1つのグラフだけを見てきました。特に重要なシミュレーションは保
存することができます。また、簡素グラフにいくつかのシミュレーション結果を表示する
こともできます。

â 定数/表関数の変更を全てリセット をクリックするか、� �� �
Ctrl +� �� �

Home を押し
ます。

このリセットで、定数だけでなく、表関数の変更もリセットされ、シミュレーション結
果は現在の「Current」ファイルに上書きされます。

â この実行結果の保存 （シミュレーションの保存ファイル名ボックスの左にあ
る）をクリックします。

â「平時戦略」と入力します。
â［保存］をクリックします。

画面が点滅しますが、変化がないように見えます。これは、「平時戦略」が現在の
「Current」の実行結果と同じだからです。引き続いてシミュレーションを続行してゆき
ます。

â「望ましい軍事力比１」のスライダを移動させ、「2」とします。
シミュレーション結果は現在
の「Current」ファイルに上
書きされます。

各変数に、2つのグラフが表示されます。

â この実行結果の保存 をクリックします。「１国軍事増強」と入力し、［保存］を
クリックします。

â「望ましい軍事力比２」のスライダを移動させ、「2」とします（この変数は、モデ
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ルの下段にあります）。
â この実行結果の保存 をクリックします。「双方軍事増強」と入力し、［保存］を
クリックします。

â「総軍事力２」をクリックし、グラフ をクリックします。以下のようになり
ます。

ファイル名 Current も表示
されているので、「制御パネ
ル」から [データセット]タブ
をクリックして、読込ファイ
ファイルにある Current フ
ィイルを選択し、移動� �� �

<< ボ
タンをクリックして、利用可
能ファイルに移動します。

１国軍事増強と双方軍事増強が、どのようにほぼ同じ値に達するのかがわかります。

â「経済力２」をクリックし、グラフ をクリックします。

第２国が軍事力強化に積極的になるほど、経済活動が停滞し、軍事力もそう増強されま
せん。望ましい軍事力比２の値を操作してシミュレーションを行うと、その値がある点を 約 1.4あたり
超えると総軍事力は低下を始め、値が２で 100年後には総軍事力が「１国軍事増強」レベ
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ルまで落ちてしまうことになります。

13.3.1 実行結果ファイルの読み込みと取り除き
制御パネルから、データセットの読み込みと取り除きや他の設定の変更ができます。時
間軸の設定を変更した場合、簡素グラフには反映されませんが、グラフの表示が変わり
ます。

â 制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブをクリックします。
â「１国軍事増強」をクリックし、移動� �� �

<< ボタンをクリックします。
â「平時戦略」をクリックし、移動� �� �

<< ボタンをクリックします。

これらの変更によって、簡素グラフは読み込まれたデータセットを反映して再表示され
ます。16個までのデータセットを読み込むことができますが、多くのデータセットを読
み込んで役に立つことはめったにありません。

13.4 フィードバックループの遮断
モデルのシミュレーションによる振る舞いを理解する効果的な方法は、フィードバック
ループを遮断し、その変化を見ることです。統合シミュレーションでは、こうしたことが
簡単にできます。

13.4.1 軍事競争の中断
â 定数/表関数の変更を全てリセット をクリックするか、� �� �

Ctrl +� �� �
Home を押し

ます。

これで、すべてのスライダを元の位置にリセットします（表関数もリセットされます）。
もしスライダが 1つしかなく、そのスライダがアクティブである場合、現在のスライダを
リセットするのと同じです。

â「望ましい軍事力比 1」を「2」とします。

2 本のグラフが重なり合って表示されます。表示されない場合は、「１国軍事増強」と
「Current」が読み込まれているか確認してください。

â「総軍事力２」を右クリックします（または、� �� �
Ctrl を押しながらクリックします）。

定数値入力の優先対話ボックスが表示されます。
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変数に優先が設定されると、シミュレーションで計算された値ではなく、外部から入力
された値が利用されます。この値は、定数または代替入力パターンを持つ値です。

â［最大値］に「1000」と入力します。
â［OK］をクリックします。

モデルが「総軍事力２」の定数 500でシミュレーションされます。通常の方法で計算さ
れていないことを示すために、「総軍事力２」は異なる色で表示されます。また、その下
にスライダが表示されます。

â「総軍事力２」の下のスライダをドラッグし、値を 50に下げます。これは、この変
数の初期値です。

â「総軍事力１」をクリックし、グラフ をクリックします。

「総軍事力１」が 50で開始され、すぐに 100に達し、そのままの値を保ちます。進行中
の増加は見られません。

â ツールバーにある、優先の中止 をクリックします。
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1本の線のグラフが表示されます。

13.4.2 振る舞いの優先
このモデルでは経済力は、軍事力を生みだす能力に大きな影響を及ぼします。軍事投資
がその能力に応じて決まるのであれば、その値を用いることができます。しかしながら、
実際の軍事投資が、経済力を超えることはないので、このような定式化は困難です。この
モデルにおいて、経済活動による制限をなくす適切な方法は、定数を作成するのではな
く、軍事投資に影響を受けない経済活動をモデルに組み込むことです。

â「経済力１」を右クリックします（もしくは� �� �
Ctrl を押しながらクリックします）。

â［指数的成長］のラジオボタンをクリックします。
â［初期値］を「100」とします。
â［成長率（％/unit time）］を「10」とします。

他の変数の振る舞いを見てみます。「総軍事力１」がさらに増加しますが、まだ S字を
描いています。実際、「経済力２」は１国軍事増強の実行結果よりも大きく低下し、その
軍事力を制約しています。同じように、「経済力２」も変更し、「経済力 1」への影響を見
ます。

â「経済力２」を右クリックします（もしくは� �� �
Ctrl を押しながらクリックします）。

â［指数的成長］のラジオボタンをクリックします。
â［初期値］を「100」とします。
â［成長率（％/unit time）］を「10」とします。

シミュレーションによる振る舞いを見ます。両国共ともに、軍事力が急速に増加してい
ます。しかも経済力が抑制要因ではないことが分かります。なぜなら、どちらの国でも、
軍事力生産の比率が小さく、しかも減少しているからです。「軍事利用割当１および２」

の簡素グラフからこのことが
確認できます。 â「望ましい軍事力比２」の値を「2」にします。

経済成長は、年 10％の成長率であっても再び抑制されます。
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13.5 制御パネルの作成
総合シミュレーションでは、簡素グラフに加えて、グラフと表を入出力オブジェクトと

して操作することができます。

â シミュレーションの停止 をクリックします。
â 制御パネルの表示 をクリックし、［グラフ］タブをクリックします。
â［新規］をクリックします。
â 自作グラフ対話ボックスの［タイトル］を「軍事力の比較」とし、変数に、「総軍事
力１」と「総軍事力２」を追加します。［名称］を「比較」と入力します。

â 変数名の左側の［目盛り］のチェックボックスにチェックを入れます。一番右の列
の［Y最小］に「0」、［Y最大］に「800」と入力します。

â［Ｙ軸自動調整］にチェックを入れます。対話ボックスは以下のようになります。 ［Ｙ軸自動調整］は、グラフ
のＹ軸範囲が [Y 最小, Y 最
大] で設定された時に、変数
値がこれらの範囲を超えた場
合に Y 軸を自動調整する機
能です。

â［OK］をクリックします。
â［表示］メニュー→［新規ファイル］を選択します。
â 入出力オブジェクト をクリックし、スケッチ上でクリックします。
â 対話ボックスの中の、［自作グラフ出力］のラジオボタンをクリックします。［自作
グラフ/分析ツール出力選択］のドロップダウンボックス［▼］から、「比較」を選
択し、［OK］をクリックします。
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â グラフを大きくします。
â グラフの左下をクリックします。
â 入出力オブジェクトの対話ボックスで、［定数...］をクリックし、［望ましい軍事力
比 1］を選択します。

â［スライダ設定］の［範囲］で、［(最) 小］を「0」、［(最) 大］を「2」、［増分］を
「.01」とし、［OK］をクリックします。

â グラフの右下をクリックします。
â 入出力オブジェクトの対話ボックスで、［定数...］をクリックし、［望ましい軍事力
比 2］を選択します。

â［スライダ設定］の［範囲］で、［(最) 小］を「0」、［(最) 大］を「2」、［増分］を
「.01」とし、［OK］をクリックします。

スライダを少し大きくし、位置を調節します。制御パネルの表示 で「Current」を
除くすべてのデータセットを [利用可能ファイル] に移動します。次に、統合シミュレー
ション を実行し、スライダを移動させます。以下のようになります。

先程の表示画面に戻って、モデルに変更を加えることもできます。再度この表示画面に
戻った時に、その結果をグラフに見ることができます。
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13.6 添字と統合シミュレーション
添字は DSS と Professional

版のみに対応し、第１７章で
説明します。

添字と統合シミュレーションについて簡単に紹介します。まず地域という添字範囲と、
東部と西部からなる添字を作成します。添字範囲は数学で用いるベクトルや配列、そして
添字はその要素に相当します。

地域 : 東部, 西部

ユーザーズガイド第１３章の「軍備競争４.mdl」はこうして作成された添字付きモデル
です。
このモデルを開いて統合シミュレーションを実行すると、変数に対して 1 つのグラフ

が表示され、定数にはスライダが表示されます。［添字 (配列)の作成］をクリックして開
く添字制御ボックスで、表示する添字が管理されています。選択されている組合せの最初
の添字が表示されます（もし添字が選択されていない場合には、最初の添字が表示され
ます）。
グラフにおいて、どの値（添字）が表示されているのかを確認するには、グラフの上で

マウスを動かして表示されるポップアップグラフで確認できます。例えば以下のグラフ
は、「総軍事力１」に添字が設定され、その「東部」の値が表示されています。

また定数についても、その変数名上でマウスを動かして表示されるポップアップで確認
できます

注意
この場合スライダではなく、変数名上でマウスを動かします。
スライダのハンドルをクリックすることで、別の添字を参照させることもできます。以

下のように表示される対話ボックスで、添字を変更します。
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別の添字を設定します。新しい添字がスライダに反映されます。また［編集］ボタン
で、添字の全ての定数を変更することができます。但し、表示しているスライダの添字は
変更しません。
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実現性の点検

問題を検討するために、モデルは作成され、利用されます。モデルを作成したのち、そ
の実現性を確認するために必要な点検があります。これらの点検は、明示的で、その振る
舞いなどを見るものがある一方で、メンタルモデルとの比較やモデル作成過程における検
討があります。いずれの場合であっても、これらの点検は大変重要で、作成したモデルが
実際に応用される課題に適用可能であることを保証するうえで重要です。
実現性の点検は、モデルにおいて成立するはずの条件文を作成し、その条件文を自動的

に検証します。実現性の点検は、作成したモデルを検証するための新しい技術です。この
点検によって、現実についてのかたくなな信念にもとづいてなされた特殊なモデル仮定か
ら離れて議論をすることもできます。
本章の内容は以下の通りです。

• 実現性の点検の概念を紹介します。
• 制約式とテスト入力を定義する方法を示します。
• 実現性の点検方程式への適合性をテストする方法を示します。
• 実現性の点検を使用した例を示します。

14.1 モデルと実現性
モデルは現実を表現するものであり、現実の認識でもあります。モデルの有効性を検証

するには、現実が、モデルの中でも再現されているかどうかが重要です。この検証は、測
定値とモデルの振る舞いを比較することで行われます。この比較は時系列データの振る舞
いを対象に、その変化だけでなく、モデル条件式を変化させた感度テストなどで検討し
ます。
モデルの妥当性を検証する方法には、そのモデル構造についての検討もあります。モデ

ルのユーザーは、意思決定を行う上で、わからない情報は必要としません。因果関係を
はっきりさせておく必要があります。
モデルの構造とその振る舞いには、滅多に生じないケースを考えることができます。つ

まり “もし・・・となれば・・・となる”という文ができれば、モデルの問題を見つけて、
モデルの信頼性を高めることができます。
ほとんどの場合、モデルが妥当であることを検証する条件文は非常に重要です。その検

証の多くは、完全なモデルを使うのではなく、モデルの一部分や場合によっては、関係式
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にもとづき行われます。このとき、モデル作成者の経験が必要になります。
しかしながら、これまで行われてきたモデルの検証は、十分であったとはいえません。
なぜなら、従来のモデル検証は、モデルの一部を切り取ったテストであったり、異なる入
力値による振る舞いを見たり、基本のモデル構造を変更したり、多くのシミュレーション
を行っているに過ぎません。こうした検証を行ったとしても、モデルの修正が必要となっ
たり、その修正効果はテストされないためです。
実現性の点検方程式はモデルが妥当であるために必要な条件文を作成します。また自動
的に、こうした条件文の適合性を検証します。作成した条件文は、モデルのバージョンに
は縛られません。なぜならこうした条件文は、通常のモデル方程式とは区分されていて、
モデルの通常の関数には影響しないためです。またモデルに与えた条件式に反しているか
どうかを簡単に確認することができます。

14.1.1 専門家の役割
実現性の点検方程式は Vensimモデリング言語を拡張したものです。実現性の点検方程
式を書くために要求されるスキルと経験は、モデルを描くために要求されるものとは異な
ります。実現性の点検方程式は、現実の振る舞いを対象にします。それらは、振る舞いを
発生させる構造を必要とはしません。実現性の点検方程式は、振る舞いの条件を作成し、
モデルが条件に従った反応を行っているかどうかを点検します。
実現性の点検は、振る舞いだけを対象にしています。したがって条件式の作成は、こう
した振る舞いに対して専門的な知識を持つ人が適しています。専門家の知識を入れること
で、モデルのバグを直すよりも、有効な検証ができます。そのことでモデルの信頼性が高
まります。

14.2 実現性の点検方程式の定義
Vensimに方程式を入力するのと同じ方法で、実現性の点検方程式は入力します。実現
性の点検方程式の入力には、スケッチツールを使用します。また方程式エディタやテキス
トエディタを使うこともできます。構造的には実現性の点検方程式はモデル方程式ではあ
りません。しかし、その定義には、モデル変数を使用します。実現性の点検方程式が実行
される場合、それらは、モデル変数の値を変更すると同時に、これらの変数の計算にもち
いた方程式を変更します。繰り返しますが、実現性の点検方程式は因果の構造を示すもの
ではなく、振る舞いを示すものであることに注意してください。つまり “もしこのことが
生じれば、あのことも生じるはずである”という振る舞いの関係です。
実現性の点検方程式の命名規則は、モデル変数と異なります。モデル変数は、わかりや
すい名詞が適しています。例えば、「労働力」、「生産性」、「能力」、「決定」「貯蓄性向」な
どです。これに対して、実現性の点検方程式は、点検の本質を示す簡潔な文章が適してい
ます。例えば「労働者いなければ生産なし」、「雨は洪水をもたらす」のようにします。実
現性の点検方程式に名前を付けるための良い方法は、それらが正しいか誤りかを考え、そ
の条件文が成立する場合の文章にします。
実現性の点検を行ううえで、2種類の方程式があります。それらは制約式とテスト入力
です。制約式は、与えられた条件から得られる結果についての条件文を作ります。制約式
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と言われるのは、テスト入力が振る舞いを制約する条件を特定するためです。制約式の違
反は、モデルに問題があることを意味します。テスト入力は、制約式をもたらす条件や状
況を特定する方法です。テスト入力が制約式で利用されるので、最初に説明します。

14.2.1 テスト入力
テスト入力はモデル変数の方程式を変更することによって、代わりの条件文を定義する

ことができます。テスト入力の基本的な形式は以下のとおりです。
名前 :TEST INPUT: 変数 = 式表現

［名前］はテスト入力の名前です。「TEST INPUT」の右側には、変数の条件式を入力
します。この変数はモデル変数です。
条件式では、動的な関数（SMOOTHなど）や定義された関数やマクロなどは利用でき

ません。こうした機能が必要な場合は、テスト入力に用いることができるモデル変数を作
成します。
テスト入力を定義する理由は、検討する条件に名前をつけることです。これによって制

約式がよりわかりやすくなります。

動的なテスト入力
テスト入力には、一定時間後に値を変化させることが有効な場合もあります。例えば、

時間が 10から 12の間に、生産を 0に減少させることを考えます。この種の変化は、実現
性の点検を完成したり、テスト入力に対するモデルの振る舞いを検討したりする上で役立
ちます。
時間的な変化を持つテスト入力には、RC で始まる関数を使います。例えば、RC RCは Reality Check(実現性

の点検) を意味し、すべて実
現性の点検関連の関数式に用
いられます。

COMPARE、RC DECAY、RC GROW、RC RAMP、RC STEPがあり、その詳細は
リファレンスマニュアル"Reality Check Functions"にあります。これらはすべて以下の
ように定義します。

生産をゼロに :TEST INPUT: 生産 = RC RAMP(生産,0,10,2)

このテスト入力は、時間が 10から 12までの間（継続時間が２）、生産を連続的に 0ま
で減らします。

RCで始まる関数は全て、開始時間と継続時間という 2つのオプションを持ちます。も
し継続時間が省略された場合、テスト入力の変更された値はシミュレーションの最後まで
利用されます。また継続時間が入力されていれば、その後は元の値に戻ります。もし継続
時間を指定すれば、テスト入力はその間値を変更し、その後は変数値は正常に計算された
値に戻ります。但し、多くの場合復帰後は、正常なシミュレーションで得られる値とは異
なる値となります。
もし開始時間（上記の例では 10）が省略され、モデルが定数 RC START TIMEを含

む場合、指定された変更はこの時間に開始します。もし、RC START TIMEがモデルに
ない場合、変化は INITIAL TIME + TIME STEPに開始します。

RC START TIME は便利に利用できます。なぜなら、変化をもたらす時間がシミュ
レーションの範囲時間内で自由に設定できる一方で、RC関数の他の引数はそのままにし
ておけるからです。シミュレーションの途中でテスト入力をスタートさせることはとても
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役立ちます。なぜならそれはスタート時の振る舞いがモデル検証を干渉することを回避
したり、また異なった変数の値でモデル検証をすることが出来るようにしてくれるから
です。

14.2.2 制約式
制約式は以下のようになります。
名前 :THE CONDITION: 条件式 :IMPLIES: 結果式

:THE CONDITION :と: IMPLIES :は、Vensimの特別なキーワードです。条件式と
結果式は、以下に示すような論理式です。制約式の名前は、Vensimのその他の変数名と
同じように、文字と数字を使用します。制約式は、変数のような計測単位を必要としませ
ん。しかしテキストエディタを使用する場合、その式では単位の場所にチルダ（~）を入
力する必要があります。他のモデル変数と同様に制約式にコメントを付けることもでき
ます。

論理式
制約式は、条件式と結果式を使用します。それらは論理表現であり、以下のようなもの
です。

資本がなければ生産もなし :THE CONDITION: 資本 = 0
　　　:IMPLIES: 生産 = 0

実現性の点検方程式をテストした場合、条件式が成立する場合に、結果式も成立するか
どうかを点検します。条件式が成立していても、結果式が成立しない場合は、実現性の点
検が失敗したことになります。
論理式では、= 、> 、< 、<> 、: OR : 、: AND : 、: NOT :などを用いてより複雑な
ものも作成できます。

人口 > 8E9 :AND: (食料割合 < .75 :OR: 人口 > 限界人口)

この式では多くの事が比較されています。つまり、「人口 > 8E9」であり、なおかつ、
「食料割合 < .75」であるか、または「人口 > 限界人口」が成り立つ場合、この条件式が
成立することになります。論理式は、一見して理解することは難しいので、あまり多くの
条件を与えないようにします。結果式についても、多くの項目を:AND: で結び付けるこ
とができますが、あまり複雑にすると役に立ちません。
制約式における条件式は、変数間の比較もしくは変数と数値の比較に限定されていま
す。唯一の例外は、変数=式表現もしくは、テスト入力の利用です。
したがって、以下は、変数 < 式表現 となっているために間違いです。

扶養量よりも多い人口 :THE CONDITION: 人口 < 扶養量 * 1.1
　 :IMPLIES: 過密による死亡 < 1000

変数=式表現 を用いた正しい条件式式は以下の通りです。
扶養量よりも多い人口 :THE CONDITION: 人口 = 扶養量 * 1.1
　 :IMPLIES: 過密による死亡 < 1000
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この方法で、制約式の条件式に条件を含むには、TIME TRANSITIONを使用し、テ TIME TRANSITION 関数
は陳腐化しており、RC 関
数を使用するようにして下
さい。

スト入力の規則に従わねばなりません。
テスト入力は、以下のように、制約式の条件式に使用されます。
扶養量よりも多い人口 :THE CONDITION: 扶養量よりも多い人口の加算
　 :IMPLIES: 過密による死亡 < 1000

「扶養量よりも多い人口の加算」はテスト入力です。テスト入力は、それが成立するな
ら有効ならば真を、そうでないならば偽の値をとる論理変数とみなされることに注目して
ください。
制約式の条件文では、関数（MIN、MAX、SUMなど）の使用が制限されています。し

かし結果式の条件文では制限がありません。
結果式の同一性をテストすることはあまり有効ではありません。なぜなら計算方法に

よって、値の微妙な違いが生じることがあり、そのために同一と見なされないことがある
ためです。

14.2.3 結果式における動的なテスト
RC関数をテスト入力に持つ実現性の点検方程式は、通常、結果式では RC...CHECK

関数を用います。RC...CHECK 関数はテスト入力における RC... 関数とよく似てい
ます。テスト入力が変数の値を変更させた際に、それがもたらす結果を比較します。
RC...CHECK 関数は、RC... 関数よりも引数が増えます。それは猶予期間であり、結果
が反映されるまでの遅れを考慮するものです。例えば以下のようになります。

生産をゼロ :TEST INPUT: 生産 = RC STEP(生産,0)

生産なければ出荷なし:THE CONDITION: 生産をゼロ
　　　:IMPLIES: 販売 <= RC RAMP CHECK(.5,販売,.0001)

テスト入力は生産を「実現性の点検開始時点」でゼロにします。その猶予時間 0.5時間
後に「販売」が「実現性の点検開始時点」の販売を 0.0001倍したものよりも少ないかど
うかを点検します。ゼロではなく、0.0001 を用いるのは、連続性のもとで発生しやすい
やっかいなエラーを回避するためで、有効なやり方です。
猶予期間は全ての RC...CHECK関数の第 1引数になります。例外は RC COMPARE

CHECK関数で、実行変数名と比較変数名が、それぞれ第１、第２引数となります。

14.2.4 :CROSSING: 大小関係を横断するという
意味。実現性の点検における結果式において、:CROSSING: や:AT LEAST ONCE: が >や

<の大小比較関係を用いて、以下のように使用されます。
... :IMPLIES:

在庫 > :CROSSING: RC STEP CHECK(0,在庫,1)

この結果式は、「実現性の点検開始時点」の在庫が最初は基準値より大きく、その後少
なくなり、少ないまま推移することが確認でくるかどうかを点検します。:CROSSING:

が２つある場合は以下のようになります。
在庫 > :CROSSING: :CROSSING: RC STEP CHECK(0,在庫,1)
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この場合、在庫はスタートから増大し，その後減少し、そして再び大きくなり，そのま
ま推移するかを点検します。

:CROSSING:を１回以上用いる場合、その最後に:IGNORE: を使うことによって、そ
の回数の横断後は、それ以上の横断を無視することになります。
したがって以下の場合、在庫は当初増加し、その後減少しますが、その後の在庫量は考
慮しません。

在庫 > :CROSSING: :IGNORE: RC STEP CHECK(0,在庫,1)

14.2.5 :AT LEAST ONCE:

:AT LEAST ONCE:は、:CROSSING:と似ています。これは、「実現性の点検開始時
点」後に、条件式が 1度だけ真になることを意味します。
つまり以下の条件文は、「在庫」が「実現性の点検開始時点」の値よりもシミュレーショ
ン実行中に常に大ききか、または少なくとも１度はそれよりも大きくなければならないこ
とを示しています。もし在庫値が元々大きい場合は、一度それ以下に横断しても、条件式
は真となります。

在庫 > :AT LEAST ONCE: RC STEP CHECK(0,在庫,1)

14.2.6 空の条件式
制約式における条件式の箇所を以下のように空にすることもできます。

負債上限:THE CONDITION: :IMPLIES: 負債 < 4E6

これはどんなことが起きようとも、負債が 4百万を越えないことを意味しています。空
の条件式は、実現性の点検が実行された場合に、受動的に実施され、上限を超える負債を
チェックします。この簡単な例では、負債の最大値を 4百万に設定し、それを越えた場合
は、警告の解除がなされていなければメッセージを表示します。さらに空の条件式は、よ
り一般的な表現式を評価する場合に使用できます。

14.2.7 結果式におけるワイルドカードテスト
ワイルドカードとは、コン
ピュータ検索時に任意の文
字列に代用される記号のこと
で、通常は ∗が用いられます。

すべての変数が制約式を満たすかどうかをテストするには、変数名ではなく、ワイルド
カード ∗を用います。

全世界の平和 :THE CONDITION: FINAL TIME=101
　　　:IMPLIES: * < 1E9 :AND: * >= -1E3

これはすべての変数が、ｰ 1,000から 10億の間にあるかどうかを点検しています。条件
式に「FINAL TIME=101」としたのは、シミュレーション時間が 100に設定されている
場合にもう１年余分に実行するという条件式を空の条件式に代わって用いルことにより、
点検に必要な時間を確保するためであり、もし空の条件式であれば、点検が 100までの時
間で受動的に行われることになるからです。
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14.3 シミュレーションと実現性の点検
実現性の点検方程式を実際に操作する前に、モデルの中で何が起こっているのかを簡潔

に説明するのが役立つでしょう。実現性の点検方程式はモデルの基本構造にシステム的な
介入をします。それらは、うまく定義された影響の経路が無いという感度分析とは質的に
異なります。テスト入力と制約式は、モデルのどの時点でも変化をもたらすことができ
ます。
実現性の点検方程式の実行中に変化をもたらすために、Vensimはデルを再構築し、計

算式を追加したり、それらの式が成立するように順序を修正します。実現性の点検方程式
の計算後は、元のモデル構造に戻します。このことは、テスト入力を有効にして波及効
果を分析すれば、驚くようなそして正しくない結果がもたらされるということを意味し
ます。
時には、モデルを再構築したり整理しなおしたりすることでモデルが不適切になるかも

しれません。最も多い問題は、モデルが同時方程式を持つため、値が計算できないことで
す。このような場合、Vensimは問題を報告し、シミュレーションは行われません。実現
性の点検方程式は振る舞いの関係だけを考慮するという性格上、同時方程式の存在は必ず
しも概念的な問題を引き起こすということにはなりませんが、シミュレーションの妨げと
なります。可能であるならば、同時方程式を回避するために、それらの問題を引き起こし
ているテスト入力を再定式化して下さい。

注意 実現性の点検方程式は、インタープリタ（1行処理）として実行され、コンパイル
されません。なぜならば、方程式の連続的な再構築が必要だからです。

14.3.1 能動的な制約式点検
能動的な制約式テストの実行中は Vensimは制約式の条件式が真であるとみなして，必

要ならば変数の値やモデル構造を変更します。

• 条件式が等式条件であるか、またはテスト入力であれば、モデル方程式に方程式を
追加します（この方程式は変数のオリジナルな計算式を参照するということを想起
して下さい）。そしてこの変数の新しい値は、その変数が使用されるところではど
こでも使用されます。

• 条件式が不等号であれば、その不等号が真であるかどうかをテストします。
– もし真ならば、変数の値はそのままです。
– もし偽ならば、それが等式条件であるかのように値を割り当てて真とします。

条件式をこのように強制的に真として、Vensimはその結果式も真になるかどうかをテ
ストします。

14.3.2 受動的な制約式点検
受動的な制約式点検では、Vensimは制約式（条件式と結果式）双方の半分を論理式と

して評価します。もし条件式が真で、結果式が偽となれば、エラーを報告します。
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実現性の点検では、明示的に能動的とされなかった制約式はすべて受動的な制約式とし
てテストされます。この点検は通常のシミュレーション中には実行されません。

14.3.3 エラーのリポート
制約式の違反は、表関数のオーバーフローと同様に報告されます。制約式が最初に違反
となった時点で、エラーが報告されます。そして制約式がもはや違反とならなくなった時
点でメッセージが送られます。同様にして、次々に違反が報告されます。

14.4 実現性の点検方程式の入力
実現性の点検方程式は通常の方程式と同じように入力します。テキストエディタでは、
それらを入力するだけです。スケッチエディタでは、テスト入力や制約式の原因として全
ての要素が点検できるように、それらを描く必要があります。テスト入力や制約式はモデ
ルの因果構造の部分を構成するものではありません。さらに、テスト入力の右項は、テス
ト入力に与えられる変数の原因としては表示されません。したがって、以下の方程式は、
その下の図のようになります。

在庫= INTEG (生産 - 出荷,初期在庫) ~~|

在庫の有無 :TEST INPUT: 在庫=3*需要 ~~|

需要への対応 :THE CONDITION: 在庫の有無
　 :IMPLIES:出荷>=需要 ~~|

実現性の点検で用いられる因果関係や方程式は、通常のモデルとは分けた方がわかりや
すいです。そのための便宜的な方法として、グループを用いたり、別の表示画面を作成し
たりします。
この図では、こうした変数が混在してます。「需要への対応」への矢印は、因果を示す
ものではなく、それの真偽を知るためのものです。したがって因果関係の図と混在するた
め理解が難しくなります。したがって実現性の点検では、モデル構造との混乱を避けるた
めに専用の表示画面を作成します。
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また実現性の点検の名前を工夫することで、よりわかりやすいものになります。例えば
テスト入力には、変数名に “TI”を、制約式には “RC”を付けることがあります。 TIは Test Input、RCは Re-

ality Checkの頭文字です。
14.4.1 方程式エディタ
実現性の点検は、通常の方程式と同じように入力します。まず変数を作成し、つぎに方

程式 で方程式編集対話ボックスを開きます。[タイプ]に［Reality Check］を、その
[副タイプ]に［Constraint］か［Test Input］を選択します。そのうえで方程式を入力し 本文ではReality Checkは実

現性の点検、Constraintは制
約式、Test Input はテスト
入力と訳していますが、現
バージョンではこの部分の
Vensim 翻訳ができない状態
です。

ます。

［タイプ］に［Reality Check］を選択すると、通常［小］［大］（[増分]）となっている
ボックスの下の部分が、［制約式タイプ］［優先順位］に変わります。ここには、制約式タ
イプと優先順位の数字を入力します。制約式タイプには 0から 64までの整数を、優先順
位はどんな値でもいいですが、1-10が一般的な優先順位です。詳細は以下で説明します。

14.5 実現性の点検実行
実現性の点検は、最初のシミュレーションの設定で実行され、次に、入力した実現性の

点検方程式をテストします。
実現性の点検方程式は、ツールバーもしくは、シミュレーションの制御ボックス（詳細

は、リファレンスマニュアルの"Simulating Models"にあります）から開始できます。他
の通常のシミュレーションと同じように、変更や調整ができます。このあと、シミュレー
ション制御ボックスの実現性の点検をクリックするか、もしくは、ツールバーの実現性の
点検 をクリックします。
実現性の点検方程式を開始した場合、実現性の点検制御ボックスが現れます。
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テストタイプ は、実現性の点検を行う数字を特定します。ここが空白ならば、すべての
数字がテストされます。実現性の点検の数字は、方程式編集における［制約式タイ
プ］において設定します。テキストエディタを使う場合は、単位を設定する場所に
[] で閉じて設定されます。例えば（~[制約式タイプ, 優先順位]) となります。この
設定は、［全てをテスト］を用いる場合のみ有効です。

優先 >= は、設定された優先順位かそれ以上の番号を持つ制約式だけをテスト対象にし
ます。この設定は、［全てをテスト］が選択された場合のみ有効です。
注意 制約式が特定の優先順位を持たない場合は、最大の優先順位を持つものとし
て扱われます。また制約式が特定の制約式タイプ数を持たない場合は、すべて
のタイプ数に対応するものとして扱われます。

グラフ表示 制約式の結果式にある変数が、本来適合すべき振る舞いに対してどのように
なっているのかを表示します。これは以下のグラフツールを選んで利用でき、どの
点で間違いが生じているのかを理解するうえで有効です。
• ［常に］それぞれの制約式点検について、グラフを描きます。
• ［なし］グラフ出力をしません。
• ［シム/失敗］実現性の点検が失敗した際にグラフを表示します。また、［シム
実行］や［ハイライト］ボタンを選択してシミュレーションを実行したときに
も表示します。

• ［失敗時］実現性の点検が失敗した時だけグラフを表示します。［全てをテス
ト］を選択した場合は［シム/失敗］と同じことになります。また、［シム実行］
や［ハイライト］を使う場合は、点検が失敗するまではグラフ表示されません。

制約式 入力された制約式のリストです。リストのなかの 1つをクリックすることで、そ
れに対応するテスト入力が強調表示されます。こうしたテスト入力を複数選択する
こともできます。

利用可能テスト入力 モデルにおけるテスト入力のリストです。このリストは、定義され
たテスト入力のすべてで、制約式の条件式で論理表現によって比較される式をすべ
て含んでいます。比較は直接行われ、その名前はありませす。

>> 強調表示されたテスト入力リストを実行可能にします。
<< 強調表示された実行テスト入力を取り除きます。
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リストにある要素をクリックすることで強調表示されます。� �� �
Ctrl + クリックは、

強調表示のトグル（追加・削除）となります。さらにダブルクリックは、リスト間
の移動となります。

実行用テスト入力 実行可能なテスト入力を示します。これらはシミュレーションボタン
がクリックされた際に利用されます。クリックすることで要素が強調表示されま
す。� �� �

Ctrl +クリックは、強調表示トグルします。ダブルクリックは、リストから
除外します。

全て削除 ［実行用テスト入力］の要素をすべて取り除きます。
シミュ実行 ［実行用テスト入力］の要素を用いてシミュレーションを行います。それ以

外の制約式は無視されます。シミュレーションが問題なく実行されると、結果式は
通常のものと同様に保存されます。その結果式は、ツールを使って分析することが
できます。しかし、因果の探索が、期待通りのものになるとは限りません。なぜな
ら、シミュレーションの間にモデルの構造が変化している可能性があるためです。

ハイライト実行 制約式リストにおいてハイライト（強調表示）されている要素を用いて
シミュレーションを行います。制約式の論理構造の状況によっては、複数のシミュ
レーションが必要になることもあります。最後に実施されたシミュレーションは、
通常のものと同様に保存されます。

全てをテスト 全ての制約式をそれぞれテストします。制約式の論理構造の状況によって
は、複数のシミュレーションが必要になることもあります。このテストは時間を要
します。そのエラーなどはウィンドウに表示されます。［全てをテスト］はシミュ
レーションの結果式を保存しませんが、実現性の点検の結果式を表示します。

閉じる 実現性の点検制御ボックスを閉じます。

14.5.1 実現性の点検ツール
分析ツールセットに、実現性の点検ツールを追加することができます（PLE と PLE

PLUSには対応しません）。このツールは実現性の点検を行うショートカットであり、制
約式を強調表示し、［ハイライト実行］をクリックします。現在選択されている制約式を
使います。もし作業変数が制約式でなければエラーメッセージを表示します。

14.5.2 実現性の点検の結果式
実現性の点検の結果は、テキストウィンドウに表示されます。そこには、どの制約式が

点検され、どの制約式が破られたのかを示します。
このウィンドウは、［シミュ実行］や［ハイライト実行］もしくは［全てをテスト］が実

行されるたびに表示されます。

14.5.3 シミュレーション結果の検討
［シミュ実行］もしくは［ハイライト実行］をクリックするごとに新しいシミュレーショ
ンが作成されます。このシミュレーションは、[シミュレーションの保存ファイル名]の名
前で作成されます。実現性の点検制御ボックスが開いている間は、シミュレーションの結
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果は通常のものと同様に扱えます。したがって別のシミュレーションを作成したり、別の
結果と比較検討することができます。しかしシミュレーションの結果は、上書きされま
す。もし 2種類の実現性の点検を比較したい場合は、1度実現性の点検制御ボックスを閉
じて、別のシミュレーション名で実現性の点検を実行します。

注意 シミュレーションの準備 を用いて、定数の値を変化させた場合は、実現性の
点検を実行中はその値が用いられます。

14.6 イースト菌の成長における実現性の点検
実現性の点検方程式の書き方と使い方の手順を示すには、単純な例を使って操作するこ
とが有効です。水の入った皿の中のイースト菌の成長をモデル化するとします。水は、一
定の温度で、一定量の砂糖が入った状態です。
まず始めに、満たされるべき実現性の点検方程式を、いくつか挙げます。

• 温度が 50度以下になると、イースト菌の成長は停止し、休眠します。
• 温度が 100度以上になると、イースト菌は死滅します。
• 砂糖がなく、休眠状態でなければ、イースト菌は死滅します。
• 水がなく、休眠状態でなければ、イースト菌は死滅します。
• イースト菌が成長し続ければ、全ての砂糖を消費します。
• イースト菌が成長し続ければ、全ての水を消費します。

またイースト菌は、分裂により再生し、適切な条件式であれば、10分で倍増します。

14.6.1 テスト入力と制約式
実現性の点検方程式をテストするのに必要な変数を定義することからモデルの作成を開
始します。次に、実現性の点検方程式を入力します。実現性の点検方程式は、イースト菌
の数、水の量、砂糖の量、イースト菌の分裂数、温度についての概略を表します。ストッ
クを確認しながら、以下のような骨格のモデルを作成します。

わかりやすくするために、2つめの表示画面に、実現性の点検方程式を作成します。ま
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ず始めに、モデルのすべての要素を代行変数として作成することです。代行変数の使用に
より、実現性の点検図への修正をすることなく、モデル構造を変更することができます。

実現性の点検図を作成する上で、決められたルールはありません。経験上、通常のモデ
ル変数、テスト入力、制約式ごとに縦に並べるのが最も理解しやすい形です。また、色で
識別することも有効です（例えばテスト入力は青とし、制約式を赤にする）。矢印が非常
に乱雑になりますが、実現性の点検の情報によって影響を被る変数を整理するためにでき
るこうした乱雑さは、大きな問題ではありません。
方程式編集対話ボックスに、制約式とテスト入力を入力します。

タイプは［実現性の点検］、副
タイプは［制約式］と訳すべ
きところですが、ここではソ
フトウエアの都合で英語のま
まです。

方程式の［タイプ］を［Reality Check］とし、副タイプを［Constraint］とします。条
件式と結果式は 2つのウィンドウに分けられます。
実現性の点検方程式は、以下のようになります。
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寒さによる休眠 :THE CONDITION: 温度 < 50
　　　　　:IMPLIES: 分裂 = 0

暑さによる死亡 :THE CONDITION: 温度 = RC STEP(120,1)
　　　 :IMPLIES : イースト菌数 <= RC DECAY CHECK(1,イースト菌数,2)

「暑さによる死亡」では、条件式の「温度」に STEP関数を使用し、結果式の「イース
ト菌数」を点検するために、RC DECAY CHECK関数を使用します。このモデルでは、
死滅する条件式に注目していることから、DECAY【衰退】は［イースト菌数］の振る舞
いを見るのに適しています。

食料があるか、死亡するか
　 :THE CONDITION: 砂糖 = RC STEP(砂糖,0) :AND: 温度 > 65
　 :IMPLIES: イースト菌数 < = RC DECAY CHECK(1,イースト菌数,15)

この制約式は、平均死亡時間 15で「イースト菌数」がゼロに減少することです。
水があるか、死亡するか
　　:THE CONDITION: 水 = RC STEP(水,0) :AND: 温度 > 65
　　:IMPLIES: イースト菌数 < = RC DECAY CHECK(1,イースト菌数,1)

イースト菌の急増 : TEST INPUT : 分裂 = 1e+022

増加による飢え :THE CONDITION: イースト菌の急増
　　:IMPLIES: 砂糖 <= RC DECAY CHECK(1,砂糖,0.5,INITIAL TIME)

増加による水不足 :THE CONDITION: イースト菌の急増
　　:IMPLIES:　水 <= RC DECAY CHECK(1,水,0.5,INITIAL TIME)

最後の 2つの制約式について、テスト入力が、シミュレーションの始めから開始するた
め、RC DECAY CHECK関数は、INITIAL TIMEで点検し始めることに注目してくだ
さい。もしテスト入力が、シミュレーション中に開始するために RC STEP関数を使用し
ている場合には、RC DECAY CHECK関数を使った最後の 2つで INITIAL TIMEの
引数は無視されます。
最後に開始時間を設定します。

RC START TIME = 10開始時間を設定しなければ、
自動的に INITIAL TIME +

TIME STEP となります。
時間は任意です。開始が早ければ、イースト菌はわずかで、砂糖が多くなります。一
方、開始が遅ければ、イースト菌が多くなり、砂糖が少なくなります。実現性の点検を無
事クリアーしたのち、改めて RC START TIMEを変更し、再度テストすることは有効な
方法です。

14.6.2 初期モデル（イースト菌１.mdl）
実現性の点検方程式の使用を可能にする簡単なモデルがあります。指数的な増加につい
ての基本的な知識があれば、モデルを作成するために骨格を作成することができます。以
下のようなできるだけ簡単なモデルで始めます。この「イースト菌１.mdl」モデルはユー
ザーズガイド第１４章にあります。
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FINAL TIME = 300
　 Units : 分
INITIAL TIME = 0
　 Units : 分
イースト菌数 = INTEG( 分裂 - 死滅,100)
　 Units : 細胞
分裂 = イースト菌数 * 分裂率
　 Units : 細胞/分
分裂率 = 0.08
　 Units : 1/分
平均寿命 = 250
　 Units : 分
死滅 = イースト菌数 / 平均寿命
　 Units : 細胞/分
水 = 100
　 Units : ml

温度 = 85
　 Units : 華氏度
砂糖 = 100
　 Units : g

このモデルでは、「砂糖」、「水」、「温度」を使用しません。そして、方程式編集対話ボッ
クスの［タイプ］で［定数］に設定されています。
次に、このモデルで実現性の点検方程式を実行します。実現性の点検 をクリック

するか、もしくはシミュレーションの制御 の対話ボックスで、［実現性点検］をク
リックします。
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実現性の点検の対話ボックスで、モデルのすべての制約式リストが表示されます。その
下は、テスト入力のリストです。他のものが、制約式の条件式にもとづき作成されている
のに対して、「イースト菌の急増」だけは名前で指定されています。
［全てをテスト］をクリックすることで、一連のシミュレーションを開始します。以下
の制約式違反が表示されます。

この図では、６個の制約式の
うち４個の違反が表示されて
います。

それぞれの制約式に違反があります。制約式に含まれた要素がモデルに関連していない
ので、驚くべきことではありません。示されたモデルは、基本的な成長の仕組みを示して
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います。すべての制約式が関連する制御や抑制には、注意が払われていません。エラー
ウィンドウに加えて、以下のような 6つのグラフが制約式リスト順に表示されます。この
図ではリストの最後の制約式「食糧があるか、死亡するか」が表示されています。

上の線はイースト菌の分裂による増大を示し、下の線は本来あるべき線を示しています。
「制約式チェック」のウィンドウは、点検結果を最後の３行で要約し終了します。

最初の行は、テスト制約式の数とその成敗の要約です。二番目の行は、実現性の点検 の
インデックスを示しています。これは、成功した式数を、モデルにおけるダイナミックな
変数と総変数の積で割って求めます。すべての変数の対について、1つかそれ以上の実現
性の点検方程式の可能性があるので、このインデックスは、完全な実現性の点検セットを
持っているモデルに対してはほぼ１に近いものとなります。
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最後に、近似スコアが示されます。近似スコアは、実現性の点検の平均近似値です。も
し、実現性の点検がすべて成功すれば、その近似スコアは１です。もし失敗式があれば、
1から失敗した制約式を全制約式で割ったものを差し引きます。従って、実現性の点検が
すべて失敗すれば近似スコアは０となり、制約式が違反する程度を連続的に計測する数値
となります。

14.6.3 温度と分裂そして終結（イースト菌２.mdl）
成長温度に関する 2つの状況があります。温度が低ければ、すべて休眠します。温度が
高ければ、イースト菌は死亡します。これを念頭において、「分裂」と「死滅」に、簡単な
方程式を設定します。以下のように「イースト菌２.mdl」を作成します。

イースト菌数= INTEG (分裂 - 死滅,100)
　 Units: 細胞
分裂=イースト菌数*分裂率
　 Units: 細胞/分
分裂率=標準分裂率 *温度による分裂表 (温度/標準温度)
　 Units: 1/分
平均寿命= 標準寿命*温度による寿命表 (温度/標準温度)
　 Units: 分
標準分裂率=0.08
　 Units: 1/分
標準寿命= 250
　 Units: 分
標準温度= 80
　 Units: 華氏度
死滅=イースト菌数 / 平均寿命
　 Units: 細胞/分
水=100
　 Units: ml

温度=85
　 Units: 華氏度
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温度による分裂表 ([(0,0)-(2,1)], (0,0), (0.8,0), (1,1), (2,1))
　 Units: Dmnl

温度による寿命表 ([(0,0)-(2,1)], (0,1), (1,1), (1.25,0.02), (2,0.001))
　 Units: Dmnl

砂糖=100
　 Units: g

制約式をテストすると、「寒さによる休眠」という制約式のみ遵守され成功ですが、残
りの５式は失敗しています。
「暑さによる死亡」を観察してみると、イースト菌は、温度が高くなってもすぐには死
滅しないため、制約式は破られます。この場合、どちらがより現実的かを考えて、制約式
を満たすモデルを再度作成するか、もしくは制約式を少し緩めます。制約式を緩める 1つ
の方法は、イースト菌が死滅するまでの時間をより長くするために、時間の経過を変更す
ることです（RC DECAY CHECKの引数を２から５に変更します）。

「暑さによる死亡」 :THE CONDITION: 温度 = RC STEP(120,1)
　　　:IMPLIES: イースト菌数 <= RC DECAY CHECK(1,イースト菌数,5)

こうして制約式を再度テストすると、今度は「寒さによる休眠」と「暑さによる死亡」
のどちらも成功することがわかります。制約式の厳密さと、方程式の修正をやり取りする
この種の方法は有効なものです。それは、些細なことで破られる制約式に、より注意を払
うことができるためです。

14.6.4 水と砂糖から影響を受ける分裂（イースト菌３.mdl）
次の 2つの制約式は、生存するには水と砂糖が必要であることを示しています。イース

ト菌の分割率と、イースト菌の平均寿命に対して、水と砂糖の不足が及ぼす影響をモデル
にします。新しいモデル、「イースト菌３.mdl」は以下のようになります。
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方程式はこのサンプルモデルにあるものを利用できます。用いられているテスト入力はこのモデルは以下に説明の変
更をすでに施しています。 「水」と「砂糖」にとっては極端な状況をもたらし、「死滅」が急増するように作成されて

いるということに着目ください。。オイラ－積分を使用しているので、システムは１期間
の循環となり、「イースト菌数」がマイナスになります。これを防ぐには、別の積分法を
利用するか、もしくは「死滅」の方程式を以下のように変更します。

死滅 = MIN(イースト菌数/TIME STEP, イースト菌数/平均寿命)

この式は興味のないダイナミックな振る舞いの発生を防ぐだけでなく、「イースト菌数」
を正確にゼロに設定することができます。そのためには、「イースト菌数」がゼロの時に
「平均砂糖」と「平均水」を計算する際に発生するエラー（オーバーフロー）を防ぐため
に、以下のような方程式が必要になります。

平均砂糖 = ZIDZ(砂糖,イースト菌数)
平均水 　= ZIDZ(水,イースト菌数)

以上のモデル構造の変更により、６つの制約式のうち、４つが成功しました（近似スコ
アは 66.7％）。

14.6.5 イースト菌分裂により影響を受ける水と砂糖（イースト菌４.mdl）
モデルは完成に近づいていますが、最後の２つの制約式が残っています。すなわち、「増
加による水不足」と「増加による飢え」です。イースト菌の増加が水と砂糖の変化に関連
付けられていないからです。この関連付けをモデル化する簡単な方法は、イースト菌分裂
の過程で砂糖と水が消費されるとすることです。
「イースト菌４.mdl」は以下のようになります。



14.6 イースト菌の成長における実現性の点検 209

このモデルで、６つの制約式のすべてが成功しました。しかし、これは良いモデルで
しょうか。その答えはおそらく “いいえ” です。イースト菌の成長の正確な表現には、実
証データが必要です。また、温度や砂糖の不足に対するモデルの調整も必要です。このモ
デルは、作成した実現性の点検方程式に反していないだけです。
いくつかのモデルを見てきました。実現性の点検方程式はどのように変更されたので

しょうか。「暑さによる死亡」の小さな変更点を除いては変更はなく、全く同じ図のまま
です。

14.6.6 結論
実現性の点検を使用することの目的は 2つあります。第 1に、モデルが理にかなうため

に必要な事項を作成します。これらは、モデル作成において最も重要な事項ですが、あま
り文章化されることがありませんでした。イースト菌が成長を続けることで、結局水を使
い果たすというような非常に単純な認識は、システムを理解するうえで重要なことです。
第 2に、モデル作成の方法を図示することは、効果的で比較的に効率をよくするという

ことです。モデル作成を基本的な中心部分から始め、制約式に対応した補完的な構造を追
加します。これは、モデル作成の厳正さと方向を決め、結果的にモデル作成の速度と質を
改善します。
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第 15章

モンテカルロ (感度テスト)
本章のモンテカルロ感度テス
トは、Vensim PLEには対応
しません。

15.1 モンテカルロシミュレーション
感度テストは、定数の値についての仮定を変更し、その出力結果を検討します。手動に

よる感度テストは、定数（場合によっては複数の定数）の値を変更し、シミュレーション
を何度も繰り返し、出力される値の広がりを見ます。
モンテカルロシミュレーションは、多変量感度テストシミュレーション（multivariate

sensitivity simulation, MVSS）としても知られており、この処理を自動的に行います。
定数の設定幅の中から抽出された値で、数百あるいは数千のシミュレーションを実行し、
出力結果が保存されます。ラテンハイパーキューブサンプリング（ラテン方格法、LHS)

は、大きなモデルで感度テストを早く行うための特別なものです。

15.2 市場成長モデル（販売.mdl）
正のフィードバックループを持つ販売モデルを以下に示します。より多くの販売員がよ

り多くの売り上げをもたらし、それによって収入は増加し、さらにより多くの販売員が雇
用されます。負のフィードバックループは、雇用と解雇を通じた販売員の時間的調整を行
います。

â ユーザーズガイドモデル第１５章の「販売.mdl」を開きます。

もしくは、次のようにします。

â 以下のような図と方程式のモデルを作成し、ユーザーズガイドモデル第１５章に異
なる名前で保存します（例えば販売１.mdl）。［時間の範囲］は、［開始時間］=「0」
、［終了時間］= 「60」 、［時間ステップ］= 「0.25」 とし、［時間単位］は「月」
とします。
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15.2.1 販売.mdlの方程式
(05) キャッシュフロー=販売予約 * 商品価格
　　 Units: 円/月
(06) 商品価格= 100
　　 Units: 円/ユニット
(07) 目標販売員=販売予算 / 販売員の給与
　　 Units: 人
(08) 販売への収益=10
　　 Units: 円/ユニット
(09) 販売予算= 販売予約 * 販売への収益
　　 Units: 円/月
(10) 販売予約= 販売員 * 販売員の生産性
　　 Units: ユニット/月
(11) 販売員= INTEG (雇用, 50)
　　 Units: 人
(12) 販売員の生産性=210
　　 Units: ユニット/(人*月)

(13) 販売員の給与=2000
　　 Units: 円/人/月
(14) 雇用=(目標販売員 - 販売員) / 雇用調整時間
　　 Units: 人/月
(15) 雇用調整時間=6
　　 Units: 月
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15.2.2 初期設定のシミュレーション
モデルの初期設定での定数を用いて、シミュレーションの振る舞いを見ます。

â［シミュレーションの保存ファイル名」ボックス をダブルクリック
し、「現状」と入力します。

â シミュレーションの実行 をクリックします。
â「販売員」をクリックし、グラフ をクリックします。「キャッシュフロー」を
クリックし、グラフ をクリックします。

「販売員」と「キャッシュフロー」の両方が、ゆっくり増大しています。

â 制御パネルの表示 の［データセット］タブを選択し、［現状］をダブルクリッ
クし、取り除きます。

15.3 複数パラメータの不確実性
このモデルには、シミュレーション出力の効果を検証できる５つの定数があります。こ

こでは、「商品価格」と「販売への収益」という定数の値は正確だとみなします（これら
は、経営者が設定できる事項だからです）。不確定なパラメータは、「販売員の生産性」、
「雇用調整時間」、「販売員の給与」です。これらの定数の変化が、モデルの振る舞いに与
える影響を見るために、定数の値を無作為に割り当てます。1つのパラメータに対する感
度テストを行うには、1つのパラメータを選択します。

注意 パラメータは、定数と同義語です。パラメータは、感度テストと最適化において、
変化させる定数を示すものとしてよく用いられます。
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15.3.1 感度制御パラメータ
Vensimには、感度シミュレーションの設定方法が 2つあります。1つは、「シミュレー
ションの制御」 をクリックし、［感度テスト］タブを使用することです。もう 1つは、
ツールバーにある「モンテカルロ（感度テスト）の実行」 をクリックし、感度テス
トの設定を使用することです。

â シミュレーションの保存ファイル名のボックス をダブルクリック
し、「感度テスト」と入力します（現状となっています）。

â ツールバーの「モンテカルロ（感度テスト）の実行」 をクリックします。

感度テストシミュレーションの対話ボックスが開きます。

â［多変量］のラジオボタンが選択されていることと、［シミュレーション回数］が
「200」に設定されていることを確認してください。

モンテカルロ多変量感度テストは、与えられた範囲内の値を抽出して実行します。1つ
のテストを実行するために、その分布が設定されたパラメータから抽出され、その値がシ
ミュレーションで利用されます。［シミュレーション回数］が［200］に設定されている場
合、この過程は 200回繰り返されます。

â［パラメータ］ボタンをクリックすると、パラメータ対話ボックスが開き、感度テ
ストで選択できるすべてのパラメータ（定数）が、表示されます。「販売員の生産
性」をクリックし、［OK］をクリックします。
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15.3.2 無作為の一様分布
感度シミュレーションを実行するには、各パラメータに、確率分布を設定する必要があ

ります。最も簡単な分布は、無作為の一様分布 [RANDOM UNIFORM] です。これは、
最大値と最小値の間にある値が、均等に生じます。無作為の一様分布は、ほとんどの感度
テストに適しており、デフォルトで選択されています。その他の一般的に使用される分布
は正規分布で、平均に近い値ほど生じやすい特徴があります。

Vensim は、いくつかの分布を選択することができます。最も一般的に利用される分
布は、一様分布 (Uniform Distribution)、正規分布 (Normal Distribution)、三角分布
(Triangular Distribution)です。もし、特別な分布を選択する理由がなければ、一様分布
を用います。
最小値と最大値が各パラメータの値がとる範囲になります。［パラメータ］ボタンの下

に、［モデル値］が［210］と表示されています。

â［最小値］をクリックし、「200」とします。［最大値］を「220」とします。

最小値の 200は、販売員が達成する最低の生産性を表し、最大値の 220は、最高の生産
性を表しています。

â［編集して追加］をクリックします。
â［パラメータ］をクリックし、「雇用調整時間」をクリックし、［OK］をクリックし
ます。

â［最小値］を「3」とし、［最大値］を「12」とします。これらの値はモデルが持つ初
期値「6」に対して非対称です。なぜならこの値はモデル値より少し小さいか、ま
たはかなり大きくなると考えたからです。［編集して追加］をクリックします。

â［パラメータ］をクリックし、「販売員の給与」をクリックし、［OK］をクリックし
ます。
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15.3.3 無作為の正規分布
「販売員の給与」で、デフォルトとは異なる分布を選択します。［RANDOM NORMAL］
【確率正規分布】は正規分布に従った値を抽出します。その設定には、平均と標準偏差に
加えて、最大値と最小値の範囲を指定します（技術的には、これは切断正規分布と呼ばれ
ます。これに対して通常の正規分布は範囲に限界がなく、非常に大きな正や負の値が生じ
ます）。

â［分布関数］のドロップダウンボックス［▼］から、［RANDOM NORMAL］を選
択します（スクロールバーで上に移動します）。

感度テストシミュレーションの対話ボックスの下方に、編集ボックスが追加されます。

â［最小値］を［1800］とし、［最大値］を［2200］とします。［平均値］を［2000］と
し、［標準偏差］を［100］とします。［編集して追加］をクリックします。

感度テストシミュレーションの対話ボックスは以下のようになります。

この図は「編集して追加」を
クリックする前の画面を表示
しています。 â［次へ］をクリックし、保存リストボックスを開きます。

15.4 保存リスト
保存リストは、保存すべき変数を設定するファイルです。感度シミュレーションは、莫
大な量のデータを生成します。したがって、本当に重要な変数データだけを保存するよう
にします。モデルの全ての変数を感度テストで保存すると、長い時間と、大きなディスク
容量を必要とします。
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â［選択］をクリックし、保存する変数のリストが開きます。［キャッシュフロー］を
選択し、［OK］をクリックします。［編集して追加］をクリックします。

â［選択］をクリックし、［販売員］を選択し、［OK］をクリックします。［編集して
追加］をクリックします。

注意 これらの名前を、編集ボックスの中に個別に入力し、［編集して追加］をクリック
することもできます。

15.5 感度テストシミュレーション
â［完了］をクリックします。

そうするとモデルの感度テストが一度シミュレーションされ、引き続き「販売員の生産
性」、「雇用調整時間」、「販売員の給与」の値を自動的に変更しながら、200回の追加シュ
ミレーションが実行されます。データセットは、全ての変数のデフォルトでの振る舞いに
加えて、200回の感度テストシミュレーションによって生成される「キャッシュフロー」
と「販売員」の振る舞いの範囲の値を保存します。

â 制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブをクリックします。［現
状］をダブルクリックし、読込ファイルから取り除きます。

â スケッチ上で、「キャッシュフロー」をクリックし、作業変数とします。

15.6 感度テストの結果出力
感度テストの結果は、いくつかの異なる形式で表示されます。時間グラフは、変数の全

時間区間にわたる振る舞いを表示します。変数値の広がり幅は、どの時点に於けるもので
も、信頼区間として表示されます。あるいはシミュレーションの個別トレースを含めた別
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個の値としても示されます。

15.6.1 信頼区間
â 感度グラフ をクリックします。このデフォルトの形式は、信頼区間を描き
ます。

グラフは、3つのパラメータがその分布からランダムな値を取った際に、「キャッシュフ
ロー」がとる値の信頼区間を示します。右上の閉じるボタンの左にある最大化ボタンをク
リックすることで、グラフを全画面表示することができます。
不確実性 100%の一番外側の区間は、約 1千 3百万円の最大値と、約 50万円の最小値
の区間を持っています。「キャッシュフロー」が減少する可能性がある場合に注意してく
ださい。最初の（モデル初期値での）シミュレーションは、実行ファイル名「感度テスト」
で示されている青線として描かれています。

15.6.2 平均値
Vensim PLE Plus には対応
しません。 平均値は、信頼区間の間にあり、次のように描かれます。

â 分析ツールの感度グラフ を右クリックします。下の方にある［平均値描画］
のチェックボックスをクリックします。［色］で赤を選びます。

â［初回実行描画取消］のチェックボックスをクリックします（これで、平均値と信
頼区間だけが表示されます）。［OK］をクリックします。
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â 感度グラフ をクリックします。

信頼区間の平均値が赤い線で表示されたグラフが、作成されます。

15.6.3 グラフ目盛りの拡大
縦軸の値を詳しく見ます。そのために、信頼区間の下限を表示します。

â「キャッシュフロー」のラインが 2.5M を示すところに、ポインタを置きます。� �� �
Ctrl を押しながらマウスを押し、そのままグラフの下までドラッグします（「キャッ
シュフロー」のラインが 0を示す部分です）。マウスを放します。

â 感度グラフ をクリックします。
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15.6.4 個別シミュレーションの表示
感度テストを表示する方法には、シミュレーションの結果を個々に表示することもでき
ます。Vensim PLE Plusでは、下の感度グラフ をクリックします。その他のライン
アップでは、以下の方法をとります。

â 感度グラフ を右クリックします。［感度表示設定］の［個別線トレース］のラ
ジオボタンをクリックし、［OK］をクリックします。

â 感度グラフ をクリックします。

各シミュレーションの個々の結果が描かれます。いくつかの個別の結果を理解するため
に、このグラフを全画面表示にすることもできます。

â「販売員」をクリックし、感度グラフ をクリックします。
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非常によく似た振る舞いが見られます。なぜなら、「販売員」のフィードバックループ
が、「キャッシュフロー」に影響するためです。

15.7 感度テストのヒストグラム表示
感度テストの結果は、ヒストグラムとして表示することができます。これはある時点で

の横断的な値を示します。ヒストグラムは、ある時点でのある範囲にあるシミュレーショ
ンの数を表示します。ヒストグラムは、値の分布をみる手段を提供します。Vensim PLE

Plus では、棒グラフ はある時点での感度テスト結果を表示するために用いられま
す。他のラインアップでは、設定を調整します。

15.7.1 デフォルトの分析ツールセットの変更
Vensimには、2つのデフォルトの分析ツールセットがあります。default.vts は、これ

まで使用してきたものです。default2.vts は、default.vts より多くのツールを持っていま
す。自分自身でツールを作成し、保存することも可能です。

Vensim PLE Plus では、棒グラフ をクリックするだけです。他のラインアップ
では、以下のようになります。

â［ツール］メニュー→［分析ツール］→［開く］を選択します。
â［分析ツールセットを保存しますか？］という表示が出たら、［いいえ］をクリック
します。

â default2.vts を選択し、［開く］をクリックします。
â 棒グラフ を右クリックします。
â［ヒストグラム表示］の［感度］を選択します。［表示時間］の［選択］のラジオボ
タンをクリックし、［時間］に「50」と入力します。［OK］をクリックします。

棒グラフオプションの対話ボックスは、次ページのようになります。

â 制御パネルの表示 の［データセット］タブを選択し、「感度テスト」が読み込
まれていることを確認します。「販売員」が作業変数になっているか確認します。

â 棒グラフ をクリックします。

感度テストのヒストグラムが、シミュレーションの途中である 50ヶ月の時点で表示さ
れます。
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「販売員」の数は、X軸に沿って表示されます。Y軸はシミュレーションの数を表しま
す。つまり、50ヶ月の時点で、44から 88人の「販売員」となるシミュレーションは 110

回あり、88から 132人となるのは 38回です。 これらの値は表示グラフから
読み取った概算です。

15.7.2 統計量ツール
Vensim Professional もしくは DSS を使用している場合、統計量 を使用して感度

シミュレーションの情報を得ることもできます。

このツールについての詳細は、リファレンスマニュアルの"Toolsets, Tools, and Causal

Tracing"にあります。
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第 16章

モデルのデータ利用

Vensim PLE は表計算ソフトへの直接の接続をサポートしていませんが、データの読
み込みを通じた利用は可能です。この方法は、第 19章で示している参照モードで利用さ
れます。

16.1 データ利用のタイプ
Vensimはデータを 2通りの方法で使用します。第 1に、モデルを操作する外部入力と

して、第 2に、モデルの振る舞いを実際のデータと比較するために利用します。
外部入力はデータ変数であり、モデルの一部を操作する時系列データです。データ変数

はシミュレーション中に計算されません。その代わりに、シミュレーション中に既存の時
系列データとして利用されます。この時系列データは、データ変数によりデータセットと
して読み込まれるか、または、Microsoft Excelや Lotus 123といった表計算ソフトの値
を読み込むデータ関数を持つデータ変数から作成されます。データを利用する第 2の方法
は、Vensimデータセットとして実際のデータを読み込み、分析ツールを使用して、モデ
ルの振る舞いを比較することです。本章において表計算ソフトを利用する部分には、コン
ピュータに Microsoft Excel もしくは Lotus 123 がインストールされている必要があり
ます。

16.2 データを使ったモデル操作（フロン.mdl）
â ユーザーズガイドモデル第 16章の「フロン.mdl」を開きます。
â もしくは、以下のような図と方程式のモデルを作成します。［時間の範囲］は、［開
始時間］=「1930」、［終了時間］=「2130」、［時間ステップ］=「0.5」とし、
［時間単位］は「年」とします。
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16.2.1 フロン.mdl方程式
"フロン:対流圏"= INTEG ( 大気中へのフロン放出-成層圏への移動,0)
　　 Units: Mkg

"フロン:成層圏"= INTEG ( +成層圏への移動-フロンの破壊,0)
　　 Units: Mkg

フロンの破壊="フロン:成層圏" / 成層圏でのフロンの存在年数
　　 Units: Mkg/年
大気中へのフロン放出
　　 Units: Mkg/年
成層圏でのフロンの存在年数=55
　　 Units: 年
成層圏への到達年数=5
　　 Units: 年
成層圏への移動="フロン:対流圏" / 成層圏への到達年数
　　 Units: Mkg/年

「大気中へのフロン放出」を除いて、このモデルは完成しています。

â ユーザーズガイドモデル第 16章に、異なる名前（例えばフロンＡ.mdl）で保存し
ます。

16.3 表計算ソフトからのデータ読み込み
Vensim PLE には対応しま
せん。 モデルにデータを取り込む簡単な方法は、Microsoft Excelもしくは Lotus 123から直

接データを読み込む機能を使うことです。この方法は、表計算ソフトでアクセスできるの
であれば、どんなデータソースにも利用可能です。
方程式 を選択し、「大気中へのフロン放出」をクリックします。

â［タイプ］のドロップダウンボックス［▼］から［データ］を選択します。その右の
［副タイプ］のドロップダウンボックス［▼］が［標準］になっていますから［方程
式］を選択します。

â 関数］のドロップダウンボックス［▼］から［データのみ］を選択します。Microsoft

Excelを使用している場合は、関数のリストから、［GET XLS DATA］を選択し
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ます（Lotus 123を使用している場合は、［GET 123 DATA］を選択します）。

以下の 4つの引数を持つ関数が入力されます。
’filename’【ファイル名】
’tabname’【シート名】
’time_row_or_col’【時間軸の行か列】
’first_data_cell’【最初のデータセル】

注意 これらの項目は、シングルクウォート（’）で囲んで入力します。これらの入力に、
文字列 (String) 変数を使用することも可能ですが、直接文字通り入力する方が容
易です。

大気中へのフロン放出はユーザーズガイド第１６章に、実測値と予測値が次ような表計
算の時系列データとしてあります。

• フロン.xls（Microsoft Excel）

â Microsoft Excelを使用する場合は、最初の項に、ファイル名「’フロン.xls’」を入
力します。シングルクウォート（’）を忘れないでください。Lotus 123の場合は、
「’フロン.wk4 ’」と入力します。

â 2 つめの「tabname」をダブルクリックし、「’ フロンデータ’」とします。これは
シート名です。

â 3つめの「time_row_or_col」をダブルクリックし、「’2’」とします。2は時系列
時間が第２行目であることを意味します。

â 4つめの「first_data_cell」をダブルクリックし、「’C4’」とします。時間が始まる
最初のセル位置です。

â［単位］に「Mkg/年」を選択し、［OK］をクリックし、方程式編集ボックスを閉じ
ます。

16.3.1 シミュレーション
Microsoft Excel及び Lotus 123の新しいバージョンでは、Vensimの GET DATA関

数から表計算ソフトが呼び出され、自動的にスタートしますが、古いバージョンでは、シ
ミュレーションする前にスタートしておく必要があるかもしれません。

â シミュレーションの保存ファイル名のボックス に実行ファイル名
を入力し (例えばフロン現状)、シミュレーションの実行 をクリックします。

Vensimは自動的に表計算ソフトを開き、フロンデータシートから時系列データ値を読
み取るとともに、シミュレーションします。モデルは、フロン放出が発生する 8 年前の
1930年にシミュレーションを開始します。1938年以前の時系列データにゼロを入力する
こともできますが、元となったデータを直接利用しました。

â「大気中へのフロン放出」をクリックし、作業変数とします。グラフ をクリッ
クします。



228 第 16章 モデルのデータ利用

â 同じように、「フロン：成層圏」のグラフを作成します。これらのグラフを比較す
ると、100年後にも成層圏中に著しいフロンが残存する結果となる長期の遅れに気
づきます。

このシュミレーションは、「大気中へのフロン放出」に関して、楽観的な予測をしてい
ます。さらにこれがもたらす結果について検討します。
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16.4 読み込まれたデータ変数（フロン２.mdl）
表計算からデータを読み込むかわりに、データセットから値を得ることもできます。こ

の場合にはデータ変数の副タイプを［標準］にします。データセットは、シミュレーショ
ンの実行結果もしくは、他のソースからの読み込みによって作成されます。このデータ
セットは、モデルがシミュレーションされる前に、作成されるか読み込まれている必要が
あります。

â フロン.mdl を、他の名前（例えばフロン２.mdl）で保存します。
â 方程式 を選択し、「大気中へのフロン放出」をクリックします。［タイプ］の
右の［副タイプ］のドロップダウンボックス［▼］が［方程式］になっていますか
ら［標準］を選択します。［OK］をクリックします。

シミュレーションを実行した時、Vensimはデータ変数を持つ読み込まれたデータセッ
トを捜します。もしデータセットが見つからなかった場合、シミュレーションは中断し
ます。
大気中へのフロン放出の実測値と予測値がユーザーズガイドモデル第 16 章に時系列

データとしてあります。実測値としては、次の 2つのファイルがあります。 フロン.dat の英語版元ファ
イルは、CFC11.dat です。
cfc11.tab に日本語版は含ま
れていません。

• フロン.dat 形式（テキスト形式で保存された Vensimデータ）
• cfc11.tab 形式（タブ区切りのテキストファイル）

表計算のデータとは異なり、これらのファイルは予測値を含みません。Vensimにデー
タセットを作成するために、フロン.dat のデータファイルを使用します。

â Vensim Professionalまたは DSSの場合、［ファイル］メニュー→［ファイル編集］
を選択し、フロン.dat を選んで［開く］をクリックします。 「フロン.dat」ファイルには

日本語の変数名が含まれてお
り文字化けとなりますので、
テキストエディターで開いて
下さい。

もしくは以下のようにします。
â テキストエディタまたはワードプロセッサーを用いて、アスキーのテキストファイ
ル「フロン.dat」を開きます。

ファイルを開くのは特に必要な作業ではなく、データを表示することが目的です。具体
的には、変数の名前に続き、時間の列、時系列データの列が続きます。下記の形式でデー
タが表示されます。
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ここではWindowsアクセサ
リに付属のメモ帳を用いて
英語の CFC11.dat ファイル
を開き、変数名 [atmospheirc

CFC11 releases] を［大気中
へのフロン放出］へと日本語
に変更し、フロン.dat ファイ
ル名で保存しています。

â フロン.dat を閉じます。

16.5 テキスト形成のデータ (.dat)読み込み
テキストファイルのフロン.dat をバイナリ形式の Vensim データファイルフロン.vdf

に変換し、時系列データとして読み込みます。

â［モデル］メニュー→［.datフォーマット読込］を選択し、［フロン.dat］を選択し、
［開く］をクリックします。

â 日本語を含むデータを読み込む場合は、「ソースファイルの文字コード変換」リス
トが出てきます（次ページ）ので、［Japanese(ShiftJIS)］のコード情報を選択し、
［OK］をクリックします。

â［エラーなくデータが変換されました］というメッセージが表示され、読み込まれ
た変数情報が表示されます（次ページ）。［OK］をクリックし、ウィンドウを閉じ
ます。
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データセットフロン.vdf が最初のデータセットとして読み込まれ、分析ツールがこの
データセットに対して稼働します。

â 制御パネルの表示 を開いて、［データセット］タブをクリックし、すでにある
データセット「フロン現状」をダブルクリックして読込ファイルから移動し、フロ
ンだけを残します。

â「大気中へのフロン放出」をクリックし、作業変数とします。グラフ をクリッ
クします。

データセットにもとづき、「大気中へのフロン放出」のグラフが表示されます。
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â � �� �
Del を押すか、もしくは閉じるボタンをクリックして、グラフを閉じます。

このシミュレーションは、1992年までしか実行されません。なぜなら入力したデータ
セットに予測値が含まれていないためです。

16.5.1 シミュレーション
データ変数には、データソースが必要です。これらのデータソースは、読み込んだデー
タセットファイルで、シミュレーションが実行される前に指定する必要があります。デー
タソースを設定するには、シミュレーション制御対話ボックスを用いるか、シミュレー
ションの準備 によって表示されるツールバーを用います。

16.5.2 シミュレーションの準備
â シミュレーションの準備 をクリックします。
â シミュレーションの保存ファイル名のボックス に実行ファイル名
（例えばフロン現状２）を入力します。

â 左の編集ボックス（積分法［Euler］【オイラー】の右側）に、変換したデータセット
の名前「フロン」を入力します。もしくは、編集ボックスの右にある［データセッ
ト名の選択］ボタン を押して、データセット［フロン.vdf］を選びます。

このツールバーは、Vensim

PLEで .datデータファイル
を読み込んで、そのファイル
名を入力した状態を表示して
います。 â シミュレーションの実行 をクリックします。

16.5.3 シミュレーションの制御
PLE と PLE Plus には対応
していません。 シミュレーションデータで使用するデータセットを指定するもう 1 つの方法は、［シ

ミュレーションの制御」を使うことです。

â シミュレーションの制御 をクリックし、［詳細］タブをクリックします。

［詳細］タブは、データファイルとモデルの最適化の設定を含んでいます。
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â シミュレーションの実行ファイル名を入力します（例えば、フロン現状２）。
â［データソース…］をクリックして、データセット「フロン.vdf」をクリックし、［開
く］をクリックします（もしくは、［データソース…］の右側の編集ボックスにフ
ロン.vdf と入力します）。

â［シミュレーション］をクリックします。

3つのエラーが表示されます。

シミュレーションがデータの範囲を超えた場合、そのデータの最も近い値が使用されま
す。すなわち、1938年以前では「大気中へのフロン放出」の最初の値が使用され、1994

年以降はその最後の値が使用されます。

16.5.4 結果
â 制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブの中の読込ファイルの
「フロン」をダブルクリックし、取り除きます。

モデルはデータセット「フロン」をシミュレーションで変数にデータを提供するために
用いましたが、シミュレーションにより作成された「フロン現状２」というデータセット
は、このデータ変数をも含む値を持っています。
もしご自身でモデルを作成した場合には、以下のように自作グラフを定義します。
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â［グラフ］タブをクリックし、［表示］をクリックして自作グラフを表示します。

もしくは以下のようにします。

â グラフ と因果グラフ を使って、このモデルのフローとストックの振る舞
いを見ます。

読み込まれた時系列データの「大気中へのフロン放出」は 1992 年で終わっています。
しかし、その最終値の 171.1がそれ以降も用いられることを意味しています。このため、
「フロン：成層圏」が上昇を続けている一方で、2000年以降「フロン：対流圏」は安定し
ます。
フロンの消費と放出は、引き続き何年かにわたって減少し続けるかもしれません。フロ
ンの放出が、171.1 Mkg/年と同じ水準で続くことはないでしょう。フロン放出に対する
楽観的な予測を持った時系列データを開いてみます。

16.6 表計算データの読み込み
Vensim PLE には対応しま
せん。 â 表計算アプリケーション（Microsoft Excelなど）があれば、フロン.xls を開いて、

データの内容を見ます。

表計算ファイルの一部は以下のようになります。

â［モデル］メニュー→［データセット読込］を選択し、フロン.xls を選んで［開く］
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をクリックします。複数のシートがある場合には、使用するデータシート（ここで
は［フロンデータ］）を選択して［OK] をクリックします。

VDF変換の編集ボックスが開きます。

時間データや変数データ及び変数名を正確に読み込むために、オプションを設定する必
要があります。まず全てのデータを含むセルの範囲を設定します。 最初の 2 行 3 列はシートの

“C2” セルに、4 行 61 列は
“BI4”セルに相当します。â 左側の［行＃］の編集ボックスに「2」を入力します。

â その隣の［列＃］の編集ボックスに「3」を入力します。
â 次の［行＃］の編集ボックスに「4」を入力します。
â 右端の［列＃］が「61」になっていることを確認します。

変数名「Time」がないので、時間の値を読み込む行を指定します。

â［変数が時間軸］と同じ行にある［行＃］の編集ボックスに「2」を入力します。

［変数が時間軸］のオプションボタンはオフとなり、［行＃］のボタンはオンになります。
変数名のデフォルト位置は 1列目です。モデル変数名「大気中へのフロン放出」は 2列目
にあるので、これを指定します。表計算の 3行目は、データを含んでいないため、除外し
ます。

â［変:］の右にある［列＃］を「2」とします。 ［変:］は［変数:］を意味し
ます。â［除外する行のリスト］編集ボックスをクリックし、「3」を入力します。

â［フォーマット情報の保存］をクリックし、名前を「フロン」と入力し、［保存］を
クリックします。
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同じデータファイルを再度変換したい場合、このフォーマット情報を読み込むことがで
きます。VDF変換の編集ボックスは以下のようになります。

â VDF変換の編集ボックスの［OK］をクリックします。

［ファイル フロン.frmは存在します。上書きしますか？］という表示が現れます。

â［はい］をクリックします。

［エラーなく vdfファイルにデータが変換されました。］というメッセージが表示され、
操作した内容を表示する出力画面が開きます。

â メッセージボックスの［OK］をクリックし、ウィンドウを閉じます。
â「大気中へのフロン放出」をクリックし、グラフ をクリックします。
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「大気中へのフロン放出」のグラフは、データセット「フロンデータ」では、ゼロまで減
少しています（データセット「フロン現状２」のグラフは、1992年までは、これと重なっ
ています）。

「フロン現状２」の赤線は、
太く表示しています。

16.6.1 シミュレーション
â シュミレーションの準備 をクリックします。実行名を入力します（例えばフ
ロン現状３）。

â 左の編集ボックス（積分法［Euler］【オイラー】の右側）に、変換したデータセット
の名前「フロンデータ」を入力します。もしくは、編集ボックスの右にある［データ
セット名の選択］ボタン をクリックして、データセット［フロンデータ.vdf］
を選びます。

データセットフロン現状２は、まだデータ編集ボックスに表示されています。

â シミュレーションの実行 をクリックします。
â 制御パネルの表示 をクリックします。［データセット］タブをクリックし、
データセット「フロンデータ」と「フロン現状２」をダブルクリックし、取り除き
ます。［グラフ］タブをクリックし、［表示］をクリックします。
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フロンの対流圏と成層圏の
グラフは太線で表示してい
ます。

フロンの放出が停止することで、「フロン：成層圏」の量が大幅に減少していることが
わかります。しかし、それはかなりの遅れをもって成層圏に影響しています。「大気中へ
のフロン放出」が、1988年に減少し始めても、「フロン：成層圏」の値は、2002年に頂点
に達します。さらに、2060年までは、「フロン：成層圏」の値は 1988年の値を上回りま
す。このモデルは非常に単純で、フロン放出とオゾン層破壊の完全な関係を示すものでは
ありません。しかし、現在の活動がもたらす結果を実感するためには時間が必要であるこ
とを示しています。
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第 17章

添字 (配列)の作成 添字は、Vensim Professional

と DSS にのみ対応します。
添字を用いたモデルは、Ven-

sim Model Readerでも利用
できます。

17.1 添字とは
添字には上付き Superscript

と下付き Subscriptがありま
すが、Vensimでは Subscript

のみが使用されます。よって
誤解のおそれがないので添字
と簡素に訳します。

添字（そえじ）は、1 つの変数や方程式でいくつかの異なる概念を表します。例えば、
以下のような方程式を考えます。

利益 = 収入 - 経費

もしチェーン店のモデルを作成した場合、それぞれの店の活動に興味が生じます。この
時、以下のように東京や大阪等のチェーン店を添字、「店」を添字範囲と定義することが
できます。

これは１次元配列の例で、数
学のベクトル表現をもちいる
と、x = (x1, x2, x3) のよう
になります。ここではベクト
ル x を添字範囲、その要素
xi, i = 1, 2, 3 を添字と定義
しています。参考までに数学
では、２次元配列は行列、ｎ
次元配列はｎ階テンソルと呼
ばれます。

店 : 東京, 大阪, 名古屋, 福岡, 札幌, 那覇

それぞれの名前は、異なる店（この場合は所在地）を示しています。方程式は次のよう
に書けます。

利益 [店] = 収入 [店] - 経費 [店]

この方程式は、それぞれの店について示しており、その店の利益は、その店の収入から、
その店の経費を差し引くことにより計算されます。したがって、添字ごとの 6つの方程式
ではなく、1つの方程式だけで記述できます。さらに、もし店を追加したい場合でも、方
程式を書きなおす必要はありません。
モデルのある変数は異なる添字範囲を持っていたり、また添字を持っていなかったりし

ます。例えば、以下のような方程式があります。

企業利益 = SUM(利益 [店!]) - 企業経費
SUM は添字範囲の全店（！
を付けて表す）の利益を合計
する関数です。

この方程式はすべての店の「利益」を合計し、「企業経費」を差し引きます。このよう
に、添字と通常の変数を混在させて計算することもでき、また、それを必要とする場合が
あることもわかります。
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17.2 簡単なプロジェクトモデル (プロジェクト１.mdl)

このプロジェクトモデルは、3つの仕事から構成されています。各仕事は同じ構造を持
ちます。「プロジェクト１.mdl」は 1つの仕事をモデル化しています。このモデルを、「プ
ロジェクト２.mdl」として保存し、3つの仕事を示す添字を持たせます。

â ユーザーズガイドモデル第 17章にある「プロジェクト１.mdl」を開きます。
â もしくは、以下のような図と方程式のモデルを作成します。［時間の範囲］は、［開
始時間］= 「0」 、［終了時間］= 「100」 、［時間ステップ］= 「0.125」 とし、
［時間単位］は「月」とします。

プロジェクト１.mdlの方程式
仕事の実施=仕事の最大実施量 * 仕事中
　　 Units: 作業/月
仕事の最大実施量=8
　　 Units: 作業/月
仕事中=IF THEN ELSE( 完成した仕事 < 全仕事量, 1, 0)
　　 Units: Dmnl

全仕事量= 180
　　 Units: 作業
完成した仕事= INTEG (仕事の実施, 0)
　　 Units: 作業
成すべき仕事= INTEG (- 仕事の実施, 全仕事量)
　　 Units: 作業

â「成すべき仕事」の方程式編集ボックスで、［補充的に使用］にチェックを入れます。
â モデルの振る舞いを検討するために、シミュレーションを実行します。「完成した
仕事」が、ゼロから最終の値まで、一直線に増加し、その後一定になることがわか
ります。
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â［ファイル］メニュー→［別名で保存］を選択し、「プロジェクト２」として保存し
ます。

17.3 複数の仕事を持つプロジェクト (プロジェクト２.mdl)

17.3.1 添字範囲
まず、複数の仕事を持つことのできる変数を作成します。これは［添字範囲］と呼ばれ、

このプロジェクトに適切な名前は「仕事」です。 添字範囲は数学のベクトル名
と同じです。

â ツールバーの [添字（配列）の作成］ をクリックし、添字コントロールを開き
ます。

â［新規］をクリックし、名前を「仕事」と入力し、［OK］をクリックします。

「仕事」の方程式編集ボックスが開きます。これは［添字範囲］を示し、ここにデザイ
ン、試作、作成の 3つの仕事内容を加えます。「仕事」という添字範囲は、これらの具体的
な仕事内容と同じではなく、それらの集合としての仕事を表すものです。方程式編集ボッ
クスの、［方程式ボックス］の左に、「添字」と記号「：」が表示されることに注意してく
ださい。

â 3つの仕事を以下のように入力し、（［仕事:］と入力する必要はありません。すでに
表示されています）［OK］をクリックします。

仕事 : デザイン,試作,作成
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3 つの仕事が添字コントロールに表示されます。添字範囲「仕事」と 3 つの添字はス
ケッチ画面には表示されないことに注意してください。添字範囲と添字は、モデル定義の
一部であり、図における構造の一部ではありません。

17.3.2 添字コントロール
３つの添字のうち［デザイン］
が選択されているので、添字
範囲「仕事」が 1/3となって
います。

添字範囲の名前「仕事」のタブが付いたリストボックスに、3つの添字の要素が表示さ
れます。始めの要素［デザイン］が強調表示されています。分析ツールは、添字範囲の中
で選択された（強調表示された）添字の要素だけに機能します。添字の要素を強調表示さ
せるには、それをクリックします。［全添字］をクリックすると、すべての要素が強調表示
され、［なし］をクリックすると、すべての強調表示を解除することができます。［編集］
をクリックすることで、方程式編集ボックスの中で、いつでも添字範囲を編集できます。
［詳細］ボタンでは、多数の（12を超える）要素を持つ添字範囲を作成するための、より詳
細な設定ができます。添字コントロールの詳細は、リファレンスマニュアルの"Subscript

Control"で紹介しています。
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17.3.3 添字範囲を変数に追加
変数に添字範囲を追加する場合、まず、どの変数がどの添字範囲を利用するかを決める

必要があります。このモデルに関しては、これまで定義されたすべての変数に添字範囲を
追加することが賢明です。

â スケッチ上をクリックするか、またはツールバーのモデルウィンドウ表示 をク
リックします。［編集］メニュー→［全て選択］を選択するか、もしくは� �� �

Ctrl +� �� �
A に

よりすべての変数を強調表示させます。
â［編集］メニュー→［添字の設定］を選択し、添字編集ボックスを開きます。

â 最初のドロップダウンボックス（［添字範囲１］）をクリックし、［仕事］を選択し
ます（［－なし］と［仕事］の 2つの選択肢があります）。

â［OK］をクリックします。

モデルの全ての変数が添字範囲「仕事」を持つようになります。スケッチ上では、これ
らの添字範囲は表示されないことに注意してください。添字範囲は、変数を選択し、作業
変数とした時、タイトルバーに表示されます。また、方程式でも見ることができます。

â 方程式 を選択し、「仕事の実施」をクリックします。方程式は次のようになり
ます。

仕事の実施 [仕事] = 仕事の最大実施量 [仕事] * 仕事中 [仕事]

添字範囲が、Vensim方程式の角括弧 [ ]の中に表示されます。もし、変数に 2つ以上の
添字範囲がある場合、異なる添字はコンマによって区別されます。例えば、在庫 [備蓄,品
目]のようにします。
最も重要な添字範囲の規則は、方程式の右項に表示されている添字範囲は左項にも表示

されるということです。このモデルについては、これは問題ではありません。
左項の「仕事の実施」につい
ては、［方程式］ボックスの
最初の行が「添字［仕事］」と
なって表示されています。â［キャンセル］をクリックし、方程式編集ボックスを閉じます。
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17.3.4 定数式の扱い
ここまでの修正で、モデルの全ての方程式は同じように変更されます。特に、「全仕事
量」の方程式は以下のようになっています。

全仕事量 [仕事] = 180

この方程式は、各「仕事」（つまり、デザイン、試作、作成）が 180という値であること
を示しています。
添字の目的の 1つは、異なる要素が、異なる値を持つことを可能にすることです。その
結果、後の節において紹介する多元方程式を利用することができるようになります。特に
定数については、コンマで区切って入力するだけで作成できます。

â「全仕事量」の方程式編集ボックスを開きます。方程式を以下のように書き換え、
［OK］をクリックします。

全仕事量 [仕事] = 180, 250, 500

â「仕事の最大実施量」についても、以下のように入力します。

仕事の最大実施量 [仕事] = 8,10,15

17.3.5 ベクトル関数
全ての仕事における「完成した仕事」の合計を示す変数を追加します。

â 変数 を選択します。「完成した仕事」の下をクリックし、名前を「完成した仕
事の合計」と入力します。

â 矢印 を選択し、「完成した仕事」をクリックし、次に「完成した仕事の合計」
をクリックします。

â 方程式 により、「完成した仕事の合計」の方程式編集ボックスを開きます。
â 変数のリストの中の、「完成した仕事」をクリックします。

添字も一緒に追加されるので、方程式は以下のようになります。

完成した仕事量の合計 = 完成した仕事［仕事］

この方程式は完成ではありません。この時点でモデルをチェックすると、［添字範囲－
仕事－は右項はにありますが、左項にはありません。］というエラーメッセージが表示さ
れます。「完成した仕事」は添字範囲［仕事］を必要としますが、「完成した仕事の合計」
には添字範囲が必要ありません。なぜなら、それは全ての仕事の合計値だからです。こう
したエラーを修正するために、SUM関数を使用します。

完成した仕事の合計 = SUM(完成した仕事 [仕事!])

感嘆符（!）は、どの添字範囲を合計したいかを示します。この場合、添字範囲は 1つだ
けですが、1つの変数につき、8つまでの添字範囲が可能です。したがって、どの添字範
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囲に対して SUM関数が作用しているのかを示すことが重要です。

â 上記の方程式に SUM関数と添字範囲を入力します。［単位］は「作業」とします。
編集ボックスの左にある［補充的に使用］にチェックを入れます。感嘆符（!）を忘
れないようにします。［OK］をクリックします。

17.3.6 方程式編集ボックスによる添字の作成
［編集］メニュー→［添字の設定］を使用する以外に、方程式編集ボックスを使用して、
変数に添字を追加することもできます。添字範囲を追加する変数の名の最後にカーソルを
置き、［添字］タブを選択して添字範囲の名前をクリックします。Vensimは自動的に角括
弧 [ ]もしくはコンマを追加します。［添字］タブは、モデルが添字範囲を持つ場合のみ表
示されます。添字範囲の名前を直接入力することもできます。

このモデルの方程式は、以下のようになります。
仕事: デザイン,試作,作成
仕事の実施 [仕事]=仕事の最大実施量 [仕事] * 仕事中 [仕事]
　　 Units: 作業/月
仕事の最大実施量 [仕事]=8,10,15
　　 Units: 作業/月
仕 事 中 [仕 事]=IF THEN ELSE( 完 成 し た 仕 事 [仕 事] < 全 仕 事 量 [仕
事], 1, 0)
　　 Units: Dmnl

全仕事量 [仕事]=180,250,500
　　 Units: 作業
完成した仕事 [仕事]= INTEG (仕事の実施 [仕事], 0)
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　　 Units: 作業
成すべき仕事 [仕事]= INTEG (- 仕事の実施 [仕事],全仕事量 [仕事])
　　 Units: 作業
完成した仕事の合計=SUM(完成した仕事 [仕事!])
　　 Units: 作業

17.3.7 添字の要約
最後の 1つを除いて、方程式の左項には、添字範囲が表示されます。定数では、添字範
囲「仕事」が左項に表示され、右項に 3つの値（それぞれの仕事内容ごとに 1つずつ）が
表示されます。補助変数では、添字範囲「仕事」が、左右どちらにも表示されます。その
値は、仕事ごとに計算されます。
例外は最後の方程式です。「仕事」が右項にのみ表示されます。変数「完成した仕事の
合計」は、3つの仕事からなる「完成した仕事」の合計値で、値は 1つです。添字の関数
SUMは、感嘆符（!）が付いた添字範囲を持つ変数の値を合計します。方程式に 2つ以上
の添字範囲を用いることがあり、それを区別するために、感嘆符（!）を付けた添字範囲が
使用されます。

â［モデル］メニュー→［モデルチェック］を選択します（もしくは� �� �
Ctrl +� �� �

T ）。

［モデル O.K です］というメッセージが表示されます。そうでなければ、エラーメッ
セージが現れます。方程式編集ボックスが開き、間違った方程式を示します。方程式が上
記の方程式と一致しているかチェックします。その方程式が一致していれば、他の方程式
もチェックします。修正し、［OK］をクリックし、［モデル］メニュー→［モデルチェッ
ク］を再度選択します。

17.3.8 シミュレーションと分析
â シミュレーションの保存ファイル名の編集ボックス をダブルク
リックし、データセット名を「プロジェクト現状２」とします。シミュレーション
の実行 をクリックします。
モデルをシミュレーションしたあと、制御パネルの表示 の［データセット］タ
ブで、「プロジェクト現状２」以外のデータセットを除外します。

â「完成した仕事」をクリックし、グラフ をクリックします。添字「デザイン」
の「完成した仕事」の振る舞いを表すグラフが表示されます。

â ツールバーの添字（配列）の作成 をクリックします。添字コントロールが開
きます。［全添字］をクリックし、再度グラフ をクリックします。
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すべての添字が選択されたため、それぞれの仕事ごとの「完成した仕事」がグラフに示
されます。どの分析ツールも、添字コントロールで選択された添字を反映した出力を生成
します。

â「すべての完成した仕事」をクリックし、因果グラフ をクリックします。

3つの仕事ごとの「完成した仕事」の振る舞いと、その原因となる「仕事の実施」のグラ
フが表示されます。この場合、選択された添字の数は問題ではなく、すべての添字が「完
成した仕事」の原因となるため表示されます。

17.4 添字モデルの応用 (プロジェクト３.mdl)

このプロジェクトモデルは、3つの部門からなる仕事を持つプロジェクトを完成させま
す。特にある仕事を次の仕事が始まる前に完了しておく必要があるという条件を与えま
す。つまり、それぞれの仕事の完成は、後に続く仕事を開始するための必要条件となりま
す。それぞれの仕事の構造はすべて同じです。

â ユーザーズガイドモデル第 17章から、「プロジェクト３.mdl」を開きます。

もしくは、以下のように新規モデルを作成します。

â 新規モデル をクリックします。［時間ステップ］を［0.125］とし、［OK］をク
リックします。以下のモデルを作成し「プロジェクト３.mdl」として保存します。
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â 下層に隠す を選択し、「全仕事量」から「成すべき仕事」への矢印の矢頭をこれはモデルを見やすくする
ための作業であり、必須のも
のではありません。

クリックし、矢印を隠します（なぜなら「全仕事量」はストックの初期値として利
用されているだけだからです）。

17.4.1 添字範囲
まず仕事を表す添字の範囲を作成します。

â 添字（配列）の作成 をクリックします。
â［新規］をクリックし、添字範囲の名前を［仕事］と入力し、［OK］をクリックし
ます。
「仕事」の方程式編集ボックスが開きます。

â 3つの仕事を以下のように入力し、［OK］をクリックします。編集ボックスに入力するのは
「デザイン,試作,作成」です。 仕事 : デザイン,試作,作成

â 方程式 を選択し、「全仕事量」の方程式編集ボックスを開きます。
â「180,250,500」と入力します。
â 方程式ボックスの左にある［添字］タブをクリックし、［添字」ボックスにある「仕
事」をクリックします（リストの中は 1 つだけです）。［］で囲まれたボックスに
「仕事」が追加されます。方程式は、以下のようになります。
全仕事量 [仕事] = 180,250,500
Units : 作業

â 他の方程式の入力を続けます。［他の変数を編集］ボックスの右端のドロップダウ
ンボックスから【成すべき仕事】をクリックします。［変数情報］ボックスの「成
すべき仕事」の最後にカーソルを持ってきます。［添字］ボックスから【仕事】を
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クリックします。［方程式］ボックスの最初の行の［］で囲まれたボックスに「仕
事」が追加されます。

方程式は以下のようになります。
成すべき仕事 [仕事] = INTEG ( - 仕事の実施 [仕事],全仕事量 [仕事])
Units: 作業

â「成すべき仕事」の［補充的に使用］にチェックを入れます。

以下同様に他の方程式の入力を続けます。
完成した仕事 [仕事] = INTEG(仕事の実施 [仕事], 0)
Units : 作業
仕事の実施 [仕事] = IF THEN ELSE(仕事中 [仕事], 仕事の最大実施量 [仕
事],0)
Units : 作業/月

「仕事の実施」の方程式は、論理関数である IF THEN ELSEが使われています。「仕事
中」である限り、「仕事の最大実施量」の作業が行われます。

仕事の最大実施量 [仕事] = 8,10,15
Units : 作業/月

残りの 4つの変数（必要条件、仕事開始、仕事中、仕事終了）は、仕事の関係を表しま
す。仕事が、必要条件を持たない場合、すぐに作業が始まります。仕事が必要条件を持つ
場合、その条件が作業開始までに終了している必要があります。

17.4.2 添字範囲の写像
仕事は、（1）独立した仕事、もしくは（2）他の仕事が終了するという必要条件を持つ

仕事のいずれかです。両方のコンセプトを 1つの方程式に表示するために、新たに添字範
囲「仕事の段取り」を定義します。この定義はこれまでの添字範囲「仕事」と全く同じで
す。よってこの作業過程を写像と言います。このプロジェクトモデルでは、それぞれの仕 写像はマッピングともいい

ます。事は、基本的に他の仕事が終了することを必要条件としています。したがって、最初に作
成した添字範囲を写像記号 < − >を使用して、新たな添字範囲として定義します。

â 添字（配列）の作成 をクリックします。［新規］をクリックし、名前を「仕事
の段取り」と入力し、［OK］をクリックします。

â［タイプ］の右の［副タイプ］ドロップダウンボックス（▼）で、［同等］を選択し
ます。

方程式編集ボックスの［方程式］ボックスの下に、同等を表す記号 < − >が表示され
ます。

â［添字］ボックスから［仕事］をクリックして、方程式ボックスに入力します。括
弧 [ ] は表示されません。

â［OK］をクリックし、方程式編集ボックスを閉じます。

添字制御対話ボックスに、新たなタブが追加されていないことがわかります。［詳細］
をクリックすると、［副範囲（変種）］ボックスに「仕事の段取り」が表示されています。
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［同等］の選択により［副範囲」とみなされます。つまり、「仕事の段取り」は「仕事」の
副範囲であり、個別のタブを持ちません。もし、「仕事の段取り」を編集したい場合は、方
程式編集ボックスの［他の変数を編集」から［モデルから選択］ボタンを利用します。

17.4.3 添字を持つ変数の多元方程式
仕事は、必要条件を持ちます。しかし、それ自身の必要条件ではありません。3つの仕
事（デザイン、試作、作成）について、どの仕事が他の仕事の必要条件であるのかを示す
方程式（3つの仕事がそれぞれの仕事に対するので合計 9つ）の設定をする必要がありま
す。例えば、添字「試作」では、次のような方程式を設定します。

必要条件 [試作,デザイン] = 1
必要条件 [試作,試作] = 0
必要条件 [試作,作成] = 0

「試作」に関する 3つの方程式は、デザインは必要条件（値＝ 1）です。しかし、試作と
作成は必要条件ではない（値＝ 0）ことを示しています。「試作」のこれら 3つの方程式
は、より簡潔な形にすることができます。

必要条件 [試作,仕事の段取り] = 1,0,0

必要条件の仕事の順序が、副範囲として作成された仕事の段取りと同じことに注意して
ください。そのため、値 1はデザインを、値 0は試作と作成をそれぞれ意味しています。
しかし、全体では 3つの方程式が必要です（必要条件を表すために、2次元配列を持つ、1

つの方程式で表すこともできます。これはリファレンスマニュアルを参照してください）。

â 方程式 を選択し、「必要条件」をクリックします。変数名のすぐ後ろをクリッ
クし、カーソルを置きます。

â［添字］タブのドロップダウンボックス（▼）（［範囲］となっています）のドロッ
プダウンリストから、添字範囲［仕事－要素］を選択します。下のリストボックス
に 3つの仕事の要素が表示されます。

â リストから、添字「デザイン」をクリックします。これで、［方程式］の添字ボッ
クスに「デザイン」が入力されます。［デザイン］の後ろをクリックし、カーソル
を置きます。

â ドロップダウンボックス（▼）（［仕事－要素］となっています）のプダウンリスト
から［範囲］をクリックします。リストボックスには、2つの添字範囲が表示され
ます。

â「仕事の段取り」をクリックします。
â 方程式編集ボックス（等号＝の後）をクリックし、カーソルを移動させ、数字とコ
ンマを以下のように入力します。
必要条件 [デザイン,仕事の段取り] = 0,0,0
Units : Dmnl
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これは、どの仕事が他の仕事の必要条件かを示す 3つの方程式の 1番目です。次の 2つ
の方程式を作成します。

â 方程式編集ボックスの右にある［式追加］ボタンをクリックします。

「必要条件」に 2つ目の方程式が追加されます。自動的に添字範囲［仕事,仕事］が追加
されています。「デザイン」は仕事で、「仕事の段取り」も仕事への写像なので、先程の方
程式と同じ形です。

â「必要条件」にある添字範囲［仕事,仕事］を削除します。
â 新しい添字を入力するか、もしくは添字のリストから選択して、以下の方程式を完
成させます。

必要条件 [試作,仕事の段取り] = 1,0,0

［単位］はすでに入っていることに注意してください。変数に定義された単位は 1 つ
です。

â 右上のドロップダウンボックス（▼）（［2］となっています）をクリックし、［*New*］
をクリックします。または［式追加］をクリックします。添字範囲「仕事、仕事」
と出てくるのでそれらを削除して、新しい添字を入力するか、もしくは添字のリス
トから選択して、以下の方程式を完成させます。
必要条件 [作成,仕事の段取り] = 1,1,0
Units : Dmnl

［*New*］を選択したドロップダウンボックス（▼）をクリックすることで、3つの方程
式を切り替えることができます。または [−− >][< −−]矢印をクリックして移動できま
す。方程式を追加することで、このリストに方程式の番号が追加され、タイトルバーにも
表示されます。［除去］をクリックすると、表示されている方程式が削除されます。
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â［OK］をクリックし、方程式編集ボックスを閉じます。

注意 2次元配列を用いた、簡潔な方程式もあります。以下の方程式は、「必要条件」に入
力した 3つの方程式と同じ内容です。

必要条件 [仕事,仕事の段取り] = 0,0,0;1,0,0;1,1,0;

1 つの変数に多元方程式を書く方法を説明するため、この方程式は使用しませんでし
た。この例では、こうした 2次元配列を使用することもできます。しかし、多くのモデル
においては、使えないこともあります。一方で、多元方程式を用いた方法は、定数だけで
なく、すべての種類のモデル変数に応用できます。

17.4.4 論理関数と演算子
仕事は、その全仕事量が終わると完了します。より完全なモデルでは、必要条件の決定
を容易にするために、「全仕事量」のある部分を用います。論理関数の IF THEN ELSEここでは全仕事量の 0.98 倍

を演算子チェック値としてい
ます。

は、関係演算子 >= をチェックします。演算子が「真」ならば YES を返し、方程式の
THENの部分を実行し、演算子が「偽」ならば NOを返し、方程式の ELSEの部分を実
行します。

â「仕事終了」をクリックし、以下の方程式を入力します。
仕事終了 [仕事] = IF THEN ELSE(
　　　　　　　　　完成した仕事 [仕事] >= 0.98 * 全仕事量 [仕事], 1, 0)
　　 Units : Dmnl

最後の 2つの方程式は、より複雑な論理関数を使用します。「必要条件［仕事］」、「仕仕事中と仕事開始の２つで
す。 事開始［仕事］」、「仕事終了［仕事］」の値は、2進数（0または 1）です。関数 IF THEN

ELSEは、式の値がゼロでない時は「YES」を返して THENへ移動し、ゼロの時は「NO」
を返して ELSEへ移動します。変数が 0もしくは 1の値を取るようにしている場合には、
IF THEN ELSE関数でここで用いたように変数を用いることは、理にかなっています。
方程式を IF THEN ELSE関数から始まるのは、賢明ではありません。
最初の方程式（仕事中）は、仕事が実施可能かそうでないかを示しています。そして、
論理演算子 ANDと NOTを使用します。つまり仕事が始まっており、かつ (:AND:) ま
だ仕事が完了していない (:NOT:)場合は、仕事が実施可能（値が 1）となります。それ以
外の場合は、実施不可能（値が 0）となります。

â「仕事中」をクリックし、以下の方程式を入力し、［OK］をクリックします。

　　　
仕事中 [仕事] = IF THEN ELSE(
　　　　　　　 仕事開始 [仕事] :AND::NOT: 仕事終了 [仕事], 1, 0)
　　 Units : Dmnl
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17.4.5 VMIN関数
VMIN(f(x!)）関数は、全添
字 x! にわたる関数ベクト
ル (f(x1), f(x2), f(x3))の中
で、最小値を返す関数です。
VMIN = Vector MINimum。

最後の方程式は説明を要します。仕事を始めるためには、必要条件となる仕事がすべ
て終了していなければなりません。必要条件をチェックするには、9つの方程式が必要で
す。このように 1 つ 1 つの関係を定式化するのは大変です。これを簡潔に 1 つの方程式
で表せることができます。

â「仕事開始」をクリックし、以下の方程式を入力し、［OK］をクリックします。
仕事開始 [仕事] = VMIN( IF THEN ELSE(必要条件 [仕事,仕事の段取り!],
　　　　　　　　　仕事終了 [仕事の段取り!],1))
　　 Units : Dmnl

この方程式は VMIN関数を使用しています。これは、感嘆符（!）を持つ添字範囲で作
動します。3つの仕事と 3つの仕事の段取りについての必要条件があるため、この方程式
は 9つの値を持ちます。
例えば、「デザイン」を見てみます。「デザイン」は、必要条件を持たず、すべての必要

条件の値はゼロになります。

必要条件 [デザイン,仕事の段取り] = 0,0,0

IF THEN ELSE関数は、「必要条件［デザイン］」の 3つの値を評価し、ゼロを返しま
す。したがって、論理テストは NO となり、1 の値を返す ELSE 文を実行します。これ
は、シミュレーションが実行されるとすぐに、必要条件を持たない「デザイン」の仕事が
開始することを意味します。
次に、「作成」を見てみます。「作成」は、以下のように、必要条件として「デザイン」

と「試作」の両方を持ちます。

必要条件 [作成,仕事の段取り] = 1,1,0

IF THEN ELSE関数は、「必要条件［作成,仕事の段取り］」の値を評価し、3つの必要
条件のうち 2つで 1を返したものは THEN文を実行し、「仕事終了［仕事の段取り］」を
評価します。ここで「仕事の段取り」が「試作」であったとします。「試作」の仕事が終
了した場合、「仕事終了」は 1を返し、そうでなければ 0を返します。どの必要条件とな
る仕事も 0ならば、VMIN関数も 0を返し、仕事の開始をさせません。すべての必要条
件となる仕事が 1を返すと、VMINは 1を返し、最後に仕事が開始します。

â［モデル］メニュー→［モデルチェック］（または� �� �
Ctrl +� �� �

T ）を選択します)。
â［モデル］メニュー→［単位チェック］（または� �� �

Ctrl +� �� �
U ）を選択します)。

［OK］が表示されます。もしそうでなければ、方程式と構造を、上記のものと比較して
ください。



254 第 17章 添字 (配列)の作成

17.4.6 シミュレーションと分析
â シミュレーションの保存ファイル名の編集ボックスをダブルクリックし、データ
セット名を、「プロジェクト現状３」 とします。

â シミュレーションの実行 をクリックします。
モデルがシミュレーションされます。

â「完成した仕事」をクリックし、グラフ をクリックします。添字「デザイン」
だけの「完成した仕事」の振る舞いを示すグラフが表示されます。

â 添字（配列）の作成 をクリックします。添字コントロールが開きます。［全添
字］をクリックします。

â グラフ をクリックします。

それぞれの仕事が表示され、「デザイン」を除いて、その必要条件が満たされた後、作
業が開始されることがわかります。
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第 18章

最適化
最適化は Vensim Profes-

sional と DSS にのみ対応し
ます。

18.1 最適化の概要
最適化とは、最良の結果を得ることです。最適化には、（1）パラメータを補正し、デー

タ適合する “キャリブレーション（データ適合）”と（2）最良の代替案を選択する “政策
の最適化”があります。
最適化には、何が良くて、何が悪いのかという定義が必要です。これを、ペイオフ（利

得）と呼びます。ペイオフは、シミュレーションの最後に、そのシミュレーションが数
値的にどのように良かったのかを示す計測値です。ペイオフは、シミュレーションの全
期間にわたって、モデルを 1 つの数値に集約したものです。ペイオフを定義するファイ
ルは、拡張子.vpd を持ちます。ペイオフ関数の詳細な説明は、リファレンスマニュアル
の"Paytoff Definitions"にあります。
ペイオフを定義したあと、ペイオフを最大にするために、どの定数を変化させるか選択

します。その設定は、拡張子.vocを持つ最適化コントロールファイルに保存されます。こ
のファイルは、最適化の方法や、シミュレーション中断の条件も含みます。
最適化の結果は、拡張子.outを持つファイルに書き込まれます。選択されるオプション

によって、他のファイルも作成されるかもしれません。この.outファイルは、ペイオフを
最適化する定数の値を含みます。

注意 最適化は、停止ボタンをクリックするか、もしくは� �� �
Esc を押すことで中断します。

18.2 モデルのデータ適合 (電化モデル.mdl)

ここでは、アメリカ商務省のデータを用いて、アメリカにおける世帯の電化普及モデ
ルを最適化します。「世帯数」は、時間と共に指数的に増加し、これは、「非電化世帯」と
「電化世帯」の両方を増加させます。「非電化世帯」は、「電化世帯」との接触によって、電
化に関心を持ち、「電化世帯」へ転換します。いずれの「世帯増加」も「電化割合」の率に
よって追加されます。「非電化世帯」がゼロへと減少し、「電化割合」が 1になると、追加
されるるすべての新しい世帯が「電化世帯」になります。
モデルの有効性は、実際の時系列データと比較して検証します。モデルが完成し、シ

ミュレーションできる場合、モデルのデータ適合は可能です。データ適合は、現実のデー
タにモデルの振る舞いが適合するためのモデル定数の値を見いだします。
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現実のデータとシミュレーション出力が適合するように、モデル定数を手動で変更する
ことは可能です。しかし、最適化させる定数が多く、多くの変数への適合を検討するに
は、非常に時間を費やします。最適化を使うことで、自動的に選択した定数を変化させ
て、シミュレーション出力とデータを近づけます。
例えば、「世帯増加率」の値がわからないとします。そこで、このモデル定数を補正す
るように設定します。最適化の実行により、モデルと実データが近づくようなパラメータ
を自動的に探します。

â ユーザーズガイドモデル第 18章のデータ適合フォルダにある「電化.mdl」を開き
ます。

もしくは、以下のようにします。

â 以下のような図と方程式のモデルを作成します。［時間の範囲］は、［開始時間］=

「1900」 、［終了時間］= 「1970」 、［時間ステップ］= 「0.125」 とし、［時間単
位］は「年」です。

18.2.1 電化.mdl方程式
(05) 世帯数= INTEG (世帯数増加,世帯数初期値)
　　 Units: 世帯
(06) 世帯数初期値=2e+07
　　 Units: 世帯
(07) 世帯数増加=世帯数 * 世帯数増加率
　　 Units: 世帯/年
(08) 世帯数増加率=0.02
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　　 Units: 1/年
(09) 人口=世帯数 * 平均世帯員数
　　 Units: 人
(10) 平均世帯員数=4
　　 Units: 人/世帯
(11) 接触回数= 20
　　 Units: 接触/世帯/年
(12) 転換=電化世帯の非電化世帯との接触 * 転換割合
　　 Units: 世帯/年
(13) 転換割合= 0.01
　　 Units: 世帯/接触
(14) 電化世帯= INTEG (転換 + 電化割合 * 世帯数増加,
　　　　　　　　　　　　　　　　電化割合初期値 * 世帯数)
　　 Units: 世帯
(15) 電化世帯の非電化世帯との接触=非電化世帯との接触 * 電化割合
　　 Units: 接触/年
(16) 電化世帯％=電化割合 * 100
　　 Units: Dmnl

(17) 電化割合= 電化世帯/世帯数
　　 Units: Dmnl

(18) 電化割合初期値=0.05
　　 Units: Dmnl

(19) 非電化世帯= INTEG (- 転換 + (1 - 電化割合) * 世帯数増加,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (1 - 電化割合初期値) * 世帯数)
　　 Units: 世帯
(20) 非電化世帯との接触=非電化世帯 * 接触回数
　　 Units: 接触/年

â モデルを保存します。
â シミュレーションの保存ファイル名の編集ボックス をダブルク
リックし、「電化現状」と入力します。

â シミュレーションの実行 をクリックします。

18.2.2 データの比較
データセット電化現状は、初期値のシミュレーション結果を示します。「データ適合」

フォルダに、人口と、電化世帯割合を測定したデータがあります。このファイルは「電化
データ.dat」です。2つの変数「電化世帯％」と「人口」を持ちます。これらのデータをモ
デルの変数と比較するため、データファイル（.dat）を Vensimデータセット（.vdf）に
変換します。

â［モデル］メニュー→［データセット読込］を選択し、「電化データ.dat」をクリッ
クして開きます。

［エラーなくデータが変換されました］というメッセージが現れ、出力ウィンドウにデー



258 第 18章 最適化

タセットから読み込んだ変数の数を示します。「電化データ」が制御パネルのデータセッ
トのリストに最初のデータセットとして読み込まれます。したがって、分析ツールはこの
データセットを対象にします。

â メッセージボックスの［OK］をクリックし、出力ウィンドウを閉じます。
â「電化世帯％」をクリックします。
â グラフ をクリックします。「電化世帯％」の電化データと電化現状のデータ
セットが表示されます。

シミュレーションデータ「電化現状」は早く増加し、すぐに頭打ちになります。

18.2.3 ペイオフの設定
Vensim には、最適化を設定する 2 つの方法があります。ツールバーの最適化の開始
と、シミュレーションの制御 です。

データ適合の最適化では、どの変数に適合させるのかをペイオフで定義します。ペイオ
フファイルは、拡張子.vpd（Vensim Payoff Definition）を持ち、デフォルトでモデルと
同じ名前を持ちます（このモデルでは電化.vpd）。

â シミュレーションの保存ファイル名の編集ボックス をダブルク
リックし、「電化データ適合」と入力します。

â ツールバーの最適化の開始 をクリックします。ペイオフを定義する最適化設
定の対話ボックスが開きます。

â［データ適合］のラジオボタンが選択されていることを確認します。
â［変数］の編集ボックスに、「電化世帯％」と入力します（もしくは、［選択］ボタン
をクリックし、リストから選択してください）。［比重］の編集ボックスに、「0.25」
と入力します。［編集して追加］をクリックします。

â 変数の編集ボックスに「人口」と入力します（もしくは［選択］ボタンをクリック
し、リストから選択してください）。［比重］の編集ボックスに、「3e-7」（もしくは
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0.0000003）と入力します。 3 ∗ 10−7 のことです。

比重は、異なる変数の値にバランスを与えます。最適化のプロセスは数字だけを考慮す
るので、より大きな値の変数は、小さな値のものより重要とみなされます。比重に定めら
れた数は、データと測定の単位に基づいています。「電化世帯％」はおよそ 50 の値を持
ち、比重を 0.25に設定しています。およそ 2億の「人口」は、さらに小さい比重（３０
／１億）を持ちます。これらの比重は、これらの変数における予測誤差の標準偏差の逆数
とほぼ等しくなるように選択されました。こうした比重の意味は、リファレンスマニュア
ルの"Payoff Definitions"で議論しています。

â［追加して編集］をクリックします。ペイオフ設定の対話ボックスは以下のように
なります。

â［次へ］をクリックし、最適化制御の画面に移ります。

18.2.4 最適化パラメーターの設定
ペイオフが定義されたら、最適化制御の設定が必要です。最適化ファイルは、拡張子

.voc（Vensim Optimization Control）を持ち、デフォルトでモデルと同じ名前を持ちま
す（このモデルでは電化.voc）。この例では、パラメーターを求める変数を設定し、その変
数の、最大値および最小値の範囲を入力します。

â［定数選択］をクリックし、［転換割合］を選択します。最小値（<=の左側のボッ
クス）に「0」と入力し、最大値（<=の右側のボックス）に「0.5」と入力します。
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［編集して追加］をクリックします。
â［定数選択］をクリックし、［世帯増加率］を選択します。最小値（<= の左側の
ボックス）に「0」と入力し、最大値（<=の右側のボックス）に「0.1」と入力し
ます。［編集して追加］をクリックします。

â［定数選択］をクリックし、［電化割合初期値］を選択します。最小値（<=の左側
のボックス）に「0」と入力し、最大値（<=の右側のボックス）に「1」と入力し
ます。［編集して追加］をクリックします。

â［定数選択］をクリックし、［世帯数初期値］を選択します。最小値（<=の左側の
ボックス）に「0e+7」と入力し、［編集して追加］をクリックします。

最適化制御の設定は以下のようになります。

â［次へ］をクリックします。
â［データソース・・］をクリックし、データセット「電化データ.vdf」を選択しま
す。編集ボックスに直接入力することもできます。

â［ペイオフ報告］をチェックします。このチェックは特に必要はあ
りませんが、最適化計算の統
計量や誤差についての詳細な
情報が得られます。
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â［完了］をクリックします。

Vensimは、データとモデルを適合させるために、何度もシミュレーションを行います。
最適化の結果は、以下のように出力ウィンドウに表示されます。

ペイオフの最大値、あるいは実データとの最適適合は数値として表示され、そのペイオ
フを達成する定数の値がリスト表示されます。これらの最適適合の結果は、現在のシミュ
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レーション保存ファイル名「電化データ適合」のデータセットとして保存されます（電化
データ適合.vdf）。データ適合の最適化に関する情報は、定数の最適化適合値を含めて、現
在のシミュレーション保存ファイル名と同じ名前で拡張子.out のフィイルとして保存さ
れます（電化データ適合.out）。

â［ファイル］メニュー→［ファイル編集］を選択し、［電化データ適合.out］を開き
ます。メモ帳等のテキストエディタ

でも開けます。 â 保存内容を確認したら［ファイル］メニュー→［閉じる］でファイルを閉じます。

次にデータ適合の最適化をグラフで表示します。

â「電化世帯％」をクリックし、作業変数とします。
â グラフ をクリックします。「電化世帯％」の 3つのデータセット（電化データ
適合、電化データ、電化現状）が表示されます。

データ適合された電化データ適合は、最初のシミュレーション電化現状よりも、電化
データに近づいています。

18.2.5 ペイオフ報告
この小節はユーザーズガイ
ド改訂版で新たに追加しま
した。

最適化の実行の最終段階で、ペイオフ報告にチェックを入れて完了すると、「電化デー
タ適合.rep」という報告ファイルが作成されます。

â［ファイル］メニュー→［ファイル編集］を選択し、［電化データ適合.rep］を開き
ます。

â 保存内容を確認したら［ファイル］メニュー→［閉じる］でファイルを閉じます。

この「電化データ適合.rep」のファイル内容は多少判読しにくいので、コピーして、以
下のように表計算ソフト等で整理しなおすとよいでしょう。
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[Type *C] は Calibration

（データ適合）による最適
化を意味しています。こ
の他に*CK や*CL 等の方
法もあります。詳細な説明
は、レファランスマニュア
ルの"Advanced Simulation

Methods"を参照下さい。

上記「ペイオフ報告」で用いられる英語簡略標記を示します。
RSquare - 決定係数＝ (重)相関関係 Rの２乗
DW - ダービン-ワトソンの統計量

（重）回帰分析で用いられる
概念です。

Auto cor - Autocorrelation 自己相関
タイル統計量 (Theil Statistics)

MSE - モデルとデータの全平均平方誤差 (Mean Squared Error)

　　 Um - 平均差によるＭＳＥの部分。
　　 Us - 分散によるＭＳＥの部分
　　 Uc - 共分散によるＭＳＥの部分。
　　　 (よって　 Um + Us + Uc = 1 となります。)

絶対誤差 (Absolute Errors)

MAE - 平均絶対誤差 Mean Absolute Error

MAPE - 平均絶対百分率誤差 Mean Absolute Percentage Error

MAEoM - 平均絶対誤差/平均 Mean Absolute Error over Mean

Um,Us,Ucの値の解釈についてですが「誤差の大部分が Ucの場合、モデルが示す振る
舞いはデータ曲線の平均と傾向をよく再現しており、誤差はシステム的ではない」という
のがあります。MAPE値の解釈ですが、10%以下なら高精度、20%以下ならば十分に実

詳細は、Business Dynam-

ics, Chapter21: Validation

and Model testing, Ster-

man, 2000, を参照して下
さい。

用的となります。
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18.2.6 信頼区間の計算
最適化で求められた定数の値には、不確実性があります。最適値の周辺におけるペイオ
フの感度テストによってこの不確実性をよりうまく操作できます。このために、デフォル
トのペイオフ値の感度が 95％の信頼区間を持つように比重を選択します。そして最適化
を行うために、［シミュレーションの制御］を用います。

â ツールバーのシミュレーションの制御 をクリックします。
â 実行ファイル名を「電化データ適合２」と入力します。
â［詳細］タブをクリックします。
â［最適化制御］の右側にある［編集］をクリックします。
â［感度］は［Off］に設定されています。右側のドロップダウン（▼）をクリック
し、［Payoff Value］を選択します。＝の右側に「4」と入力します（ペイオフ=4）。
［OK］をクリックします。

â［変更］タブをクリックします。［・・から変更を読込］の「ファイル名］ボックス
右のドロップダウン（▼）（定数変化となっている）をクリックし［最適化出力ファ
イル］を選びます。

â 拡張子.outのファイルリストが現れるので、［電化データ適合.out］を選択します。

最適化の出力は、定数の入力ファイルとして読めるように作成されています。この操作
によって、前回の最適化で見いだされた値が利用できます。

â [最適化]のタブをクリックします。
â 最適化が終了したら、［ファイル］メニュー→［ファイル編集］を選択し、電化デー
タ適合２_sensitiv.tab を開きます。

このファイルには、パラメータの推定値の 95％の信頼区間を以下のように示します。
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â［ファイル］メニュー→［閉じる］を選択し、電化データ適合２_sensitiv.tab を閉
じます。

18.2.7 モデルの修正
â 方程式 を選択します。最適化によって与えられた値を反映させるために、モ
デルの定数を修正します。通常 2～3ケタの有効数字を用います。

最適値は、以下に示す値か、それに近いものです。
転換割合 = 0.0055
世帯増加率 = 0.013
電化割合初期値 = 0.055
世帯数初期値 = 2.0e+007

モデルがデータに適合することが、モデルの妥当性を証明するものではないことに注意
してください。モデルがデータに適合する場合、データからはモデルを不適とすることは
できないという意味です。モデルの欠陥を見つけるには、他の方法を探すことが重要で
す。そのためには、本書の第 14章で紹介した「実現性の点検」は大変強力なツールとな
ります。

18.3 政策の最適化 (在庫モデル.mdl)

ここでは、最大利益が得られるように在庫とサプライチェーンを最適化します。「在庫
モデル.mdl」は、販売によって減少する在庫を持ちます。在庫が少なすぎると、販売の損
失（および利益の損失）を招きますが、在庫を多く抱えることは、保管のための経費がか
かり、利益の損失を招きます。最大利益を得るためには、在庫の量を調整する必要があり
ます。在庫が少ない場合は、在庫を補充するための生産が必要です。

18.3.1 在庫モデル
â ユーザーズガイドモデル第 18章の「政策最適化」フォルダにある「在庫モデル.mdl」
を開きます。

このモデルは８ページの表示画面からなっていますので、「総合モデル」の表示画面の
み以下に図示します。
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(01) FINAL TIME = 60
　　 Units: 日
(02) INITIAL TIME = 0
　　 Units: 日
(03) item : I1111,I2222,I3333

(04) SAVEPER = TIME STEP
　　 Units: 日
(05) TIME STEP = 1
　　 Units: 日
(06) マージン％=10
　　 Units: Dmnl

(07) リードタイム=5
　　 Units: 日
(08) 処理費用= 2
　　 Units: 円/日
(09) 利子=0.25
　　 Units: 1/年
(10) 利益=販売収益 - 総費用
　　 Units: 円/日
(11) 卸業者の別発注=0
　　 Units: 個/日
(12) 卸業者の定期発注=IF THEN ELSE(補充日<>0,
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( 注文予測*(リードタイム +補充日数) - 店舗在庫-発注中)/補充日, 0)
　　 Units: 個/日
(13) 卸業者最少発注=IF THEN ELSE(店舗在庫 +発注中<最少在庫,
　　　　　　 (最大在庫-発注中-店舗在庫)/TIME STEP,0)
　　 Units: 個/日
(14) 卸業者発注=IF THEN ELSE(発注ルールのスウィッチ=1,
　　　　　　　　　　　　　　卸業者の定期発注,
　　　　　　　　 IF THEN ELSE(発注ルールのスウィッチ=2,
　　　　　　　　　　　　卸業者最少発注, 卸業者の別発注))
　　 Units: 個/日
(15) 受取= DELAY MATERIAL (卸業者発注,リードタイム,0,0)
　　 Units: 個/日
(16) 商品価格= 200
　　 Units: 円/個
(17) 商品原価= (1-マージン％/100)*商品価格
　　 Units: 円/個
(18) 在庫費用= 店舗在庫*商品原価*利子/年間日数
　　 Units: 円/日
(19) 売上原価= 商品原価*販売
　　 Units: 円/日
(20) 年間日数= 365
　　 Units: 日/年
(21) 店舗在庫= INTEG (受取-販売, 注文*(リードタイム))
　　 Units: 個
(22) 最大在庫= 100
　　 Units: 個
(23) 最少在庫= 20
　　 Units: 個
(24) 注文:INTERPOLATE:
　　 Units: 個/日
(25) 注文予測= INTEG ((注文-注文予測)*重み付け,注文)
　　 Units: 個/日
(26) 発注ルールのスウィッチ= 2
　　 Units: Dmnl [0,2,1]
　　 1: 卸業者の定期発注, 2: 卸業者の最小発注, 3: 卸業者の別発注
(27) 発注中= INTEG (卸業者発注-受取, 0)
　　 Units: 個
(28) 発注単位= 1
　　 Units: 個/日
(29) 発注費用= IF THEN ELSE( 卸業者発注>0, 処理費用 +輸送費用, 0)
　　 Units: 円/日
(30) 総利益= INTEG (利益, 0)
　　 Units: 円
(31) 総費用=売上原価 + 在庫費用 + 発注費用
　　 Units: 円/日
(32) 補充日=IF THEN ELSE(MODULO(Time,補充日数)=0, 1, 0)



268 第 18章 最適化

　　 Units: 日
(33) 補充日数= 10
　　 Units: 日
(34) 販売=IF THEN ELSE(店舗在庫*１日当たり-注文>0, 注文, 店舗在庫*１日
当たり)
　　 Units: 個/日
(35) 販売収益= 販売*商品価格
　　 Units: 円/日
(36) 輸送費用= 輸送費用表 (卸業者発注/発注単位)
　　 Units: 円/日
(37) 輸送費用表 ([(0,0)-(800,250)],(0,10),(5,30),(15,75),
(30,100),(50,125),(100,165),(150,180),(200,185),(700,235))
　　 Units: 円/日
(38) 重み付け= 0.2
　　 Units: 1/日
(39) １日当たり= 1
　　 Units: 1/日

â［モデル］メニュー→［データセット読込］を選択し、「注文.dat」を選択し、［開日本語のデータファイルなの
で、［ソースファイルの文字
コード変換］が出てきたら、
Japanese (Shift JIS) を選び
ます。

く］をクリックします。
â［エラーなくデータが変換されました］のメッセージが表示されたら［OK］をク
リックし、出力ウィンドウを閉じます。

â シミュレーションの保存ファイル名の編集ボックス をダブルク
リックし、「在庫現状」と入力します。

â シミュレーションの準備 をクリックします。
â［Euler］の右側の［データセット名の入力］ボックスの隣の［データセット名の選
択］ をクリックし、「注文.vdf」を選択します。

â シミュレーションの実行 をクリックします。
â 制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブをクリックします。
データセット「注文」をダブルクリックし、除外します。

â「店舗在庫」をクリックし、グラフ をクリックします。
â「総利益」をクリックし、グラフ をクリックします。
â 出力ウィンドウ表示 をクリックし、背面のグラフを前面に表示させます。
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このモデルでは、在庫が 20個（在庫最小値）まで下がると、100個（在庫の最大値）ま
で増やします。しかし、補充される前に、「在庫」が何度かゼロになることに注目してく
ださい。

18.3.2 手動による最適化
練習のために、手動でモデルを最適化してみます。

â シミュレーションの準備 をクリックします。シミュレーション名の編集ボッ
クス をクリックし「手動１」と入力します。

â「最小在庫値」と「最大在庫値」をクリックし、値を変更します。
â シミュレーションの実行 をクリックします。
â「総利益」を選択し、作業変数とし、グラフ をクリックします。

このシミュレーションでの「総利益」の最後の値を、base と比較します。以下のよう
な結果を得ることができます。最大の「総利益」になるように、試行錯誤を続けます。総
利益のグラフが増加するように、まず在庫現状から最小在庫を 80に引き上げます（手動
１）。次に最大在庫を 205に引き上げます（手動２）。最後に最小在庫および最大在庫を同
時に動かし、総利益のさらなる増加を探ります。
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18.3.3 ペイオフの設定
â シミュレーションの保存ファイル名の編集ボックス をダブルク
リックし、「最適在庫」と入力します。

â 最適化の開始 をクリックします。ペイオフの対話ボックスが開きます。
â［タイプ］の［政策］のラジオボタンをクリックします。［変数］の右側の［選択］
をクリックし、リストから「総利益」を選択し、［OK］をクリックします。

â［比重］編集ボックスをクリックし、「1」と入力します。［編集して追加］をクリッ
クします。

正の比重はそのパラメータが増えるほど良い（利益が上がる）ことを意味します。反対
に負の比重は、パラメータがマイナスで増えるほど良い、すなわち、減少してゼロになる
ほど良くなることを意味します。ペイオフに 2つ以上のパラメータを設定する場合は、パ
ラメータのバランスを保つことが必要です。ペイオフの設定については、この章の初めの
データ適合の例もしくは、リファレンスマニュアルの"Payoff Definitions"を参照してく
ださい。ペイオフ対話ボックスは以下のようになります。

â［次へ］をクリックします。

政策の最適化は、ペイオフの積分を最大にします。したがって、ペイオフで「利益」を
使用することは、結果的にシミュレーションの最後に「総利益ペイオフ」を最大にするの
と同じことです。
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18.3.4 最適化パラメータの設定
â［定数選択］をクリックし、リストから［最小在庫］を選択します。最小値（=の左
側のボックス）に「0」と入力し、最大値（=の右側のボックス）に「1000」と入力
します。［編集して追加］をクリックします。

â［定数選択］をクリックし、リストから［最大在庫］を選択します。最小値（=の左
側のボックス）に「10」と入力し、最大値（=の右側のボックス）に「1000」と入
力します。［編集して追加］をクリックします。

最適化の設定は以下のようになります。

â［完了］をクリックします。

最適化が実行され、出力ファイルを生成し、最適値の実行結果を読み込みます。
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â 制御パネルの表示 をクリックし、［データセット］タブをクリックします。「在
庫現状」と「最適在庫」以外のすべてのデータセットを、取り除きます。

â「総利益」を選択し、作業変数とします。グラフ をクリックし、表 (縦表示)

をクリックします。

「総利益」の最終の値を、「在庫現状」と「最適在庫」で比較します。
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グラフは、最適値での振る舞いを示しています。表 (縦表示)は、最適化によって得ら
れた「総利益」の最大値を示します。
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第 19章

参照モード 旧版では第 20 章として追加
的に扱われていましたが、こ
のユーザーズガイド改訂版で
本章に移動しました。

参照モードは、課題設定に対して、変数の重要な特徴を時間による変化で表すグラフで
す。例えば、課題設定が商品の価格が周期的に上下するのを考察する場合には、参照モー
ドは価格のグラフになります。このグラフは、ある歴史的な期間にわたる実際の価格のグ
ラフであったり、記憶にもとづく近似グラフであったり、もしくは正弦波を用いた理想的
な振る舞いのグラフであったりします。さらに参照モードは、起こった出来事を表すこと
に加えて、近未来に起こりうる出来事に対しても利用できます。例えば、新製品を市場に
供給する場合には、そうあってほしいと望む継続した成長パターンと、成長後に崩壊する
かもしれないと恐れるパターンの参照モードが利用できます。
参照モードは、このように課題設定を明確にするために役立ちます。参照モードを描く

ためには、調べるべき変数の変化をみる期間を特定する必要があります。このことは、モ
デルにどの変数を含み、どれを除くかを決定するにあたって大変有効です。参照モード
は、モデルにおいて、どの変数が最も重要かを見分けるためにも役立ちます。もし変数に
明瞭な参照モードがなければ、その変数はモデルには不要かもしれません。
参照モードはまた、ある問題にとって中心的ではない振る舞いの要素を除くことにも役

立ちます。例えば、景気変動の振る舞いを考察している場合には、成長のダイナミックス
を含めたくないことがあるかもしれません。こうした抽象化は、モデルを簡素化し、その
本質を見抜く上で、大変役立ちます。しかしながら、傾向からずれたデータとモデルの振
る舞いを比較したり、理論的根拠が限られているという理由で修正されたデータとモデル
の振る舞いを較する場合には注意が必要です。
この章では、参照モード ツールを利用して参照モードをモデルに加えて、シミュ

レーションの振る舞いと参照モードを比較する方法を説明します。また参照モードを利用
して外生データを迅速に取り込む方法も紹介します。なぜなら参照モードは、外生データ
を入力してその想定される振る舞いを示すことができるというメンタルシミュレーション
にとってのすぐれた演習場所を提供できるからです。

19.1 参照モードによる概念化
参照モードは、モデルを概念化し、他からの情報を得る上で役立ちます。ここでは、簡

単な例を用いて紹介します。工場の整備を担当する作業員が減少する中で、工場稼働を維
持する問題を考えます。ここでの想定は、機械の修理のために点検作業が低下するので、
作業員の減少は思った以上の影響をもたらすということです。この問題を理解するために
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重要な変数を作成します。

â［ファイル］→［新規モデル］を選択し、新しいモデルを作成します（デフォルト
の時間の範囲を使用します）。

â 変数 をクリックし、【修理必要台数】と【整備担当者総数】を加えます。以下
のようになります。

â 参照モード を選択し、「修理必要台数」をクリックします。
â［修理必要台数 をデータ変数に変換しますか？］と表示されるので、［いいえ］をク
リックします（これは、後で説明します）。

［参照モードの名前を入れて下さい（振る舞いは同じ名前のデータセットで表示されま
す）。」と指示されるので、参照モードの名前を入れます。
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デフォルトの名前は “ReferenceMode”となっていますが、ここでは「修理参照データ」
と入れます。参照モードは 8個まで作成することもできます。

â 参照モード対話ボックスで［OK］をクリックします。

表関数編集とほとんど同じ対話ボックスボックスが開きます。

表関数編集対話ボックスとは異なり、x軸は時間軸とみなされ、下にはドロップダウン
ボックス（▼）があります（［参照モード:］と表示されています）。ここでは、異なる参照
モード（8つまで定義可能）を選択することや、新しい参照モードを作ることが可能です。
この例では、1つの参照モードだけを使用します。
時間軸は 0 から 100 になっています。これは、ここでの問題に適切ではないため、24

カ月に変更します。

â［キャンセル］をクリックします。
â［モデル］→［設定］を選択し、モデル設定対話ボックスで、［終了時間］を「24」
に変更します。［OK］をクリックします。

â「修理必要台数」を再度クリックし、参照モード編集対話ボックスを開きます（デー
タ変数への変換には、再度［いいえ］をクリックします）。

â［インプット］と［アウトプット］の欄にそれぞれ「0,100」「6,100」「12,300」「18,500」
「24,500」と入力します。対話ボックスは以下のようになります。

データ入力はこの欄の下の
［新規］ボックスで、「数字、
改行キー」と連続して打ち込
んでゆけば手早くできます。
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â［OK］をクリックし、対話ボックスを閉じます。
â【整備担当者総数】をクリックします。
â これをデータ変数にするため、［はい］をクリックします。

データ変数は時間とともに変化する入力値です。データ変数は外生変数とも呼ばれま
す。「整備担当者総数」をデータ変数に変換した場合、この値は内部で計算されないでデー
タファイルから読み込まれます。また入力していない値は、Vensimが自動的に計算して
シミュレーションします。シミュレーションのためのデータファイルを指定していない場
合は、最初に作成した参照モードファイルがデータファイルとなります。「整備担当者総
数」をデータ変数にするのは、その変更によって起こることを理解するためのモデルであ
るからです。

â【整備担当者総数】は 10人で開始します。しかし 6か月を過ぎると半分にカットさ
れます。これを示すために、「0,10」「6,5」「24,5」と入力します。

â［スケールリセット］をクリックすると、入力した値がグラフ画面全体に表示され
ます。

â［OK］をクリックし、対話ボックスを閉じます。

19.1.1 因果ループを閉じる（修理１.mdl）
入力と結果に対応した変数を作成しました。この 2変数は異なる参照モードを持ってい
ます。それらが妥当なものならば、これらの変数を関連付ける構造が必要です。そこで変
数を追加して、ダイナミックな構造を作成します。

â 以下のような図を完成させるか、もしくはユーザーズガイドモデル第 19章の「修
理１.mdl」を開きます。
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â 参照モード を選択し、【点検実施台数】をクリックします。

今回は、「点検実施台数」をデータ変数にするかどうか質問されません。なぜなら、そ
れが内生的に計算されることが明らかなためです。同じことは「修理必要台数」について
も言えます。しかし、初めに参照モードを加えた時はそうではありませんでした。

â［インプット］と［アウトプット］の欄にそれぞれ「0,200」「6,175」「12,100」「18,0」
「24,0」と入力し、［OK］をクリックします。

以下のような図になります。

この因果ループ図は，モデルとしては未完ですが、参照モードでデータ入力した変数の
上にマウスのカーソルを置くと、参照モードのデータ図がポップアップしてきます。これ
はダイナミックな仮説を表現し、参照モードはその内容を分かりやすくします。さらに、
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他の変数にも、参照モードを作成することもできます。これは、どんな振る舞いになるか
を理解する上で、よい練習になります。参照モードはモデルによって生成されているので
はなく、モデルの作成者によって作られているということを忘れないでください。

19.1.2 シミュレーション（修理２.mdl）
シミュレーションモデルを作成するために、もう少し構造を追加します。好みに応じ
て、ストックとフローという表記方法にしてもかまいません。ストックとフローという表
記方法は、必須なものではないので、ここでは使用しません。しかし、ストック変数を箱
で囲んで区別しています（ここでは 1つだけあります）。
以下のような図を作成するか、ユーザーズガイドモデル第 19章の「修理２.mdl」を開
きます。

このモデルは、これまでのモデルを少し複雑にした構造を持ちます。「点検・修理後の
合計時間」によって機械が整備されてからの平均時間を測定します。これは、すべての機
械ごとの点検後に経過した機械・時間の合計で、台数・月の単位で計測します。この値は、
「機械台数」によって増加します。しかし、機械が修理されたり、点検を受けた時に減少
します。その減少程度は、修理や点検台数とそれらの点検・修理の平均時間の長さにより
ます。このための簡略化した仮定は、機械の平均経過年です。より完全な方法では、修理
と点検の年数分布を考慮する必要がありますが、モデルをさらに複雑にします。
「点検・修理後の合計時間」の方程式は、次のようになります（以下の (16)式）。

点検・修理後の合計時間= INTEG (

機械台数 - (修理完了 + 点検実施台数) * 点検・修理後の平均時間,

機械台数 * 機械の耐久時間)
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初期値は、シミュレーション始めの均衡状態に近い値（＝機械台数 * 機械の耐久時間）
を用いています。機械の点検・修理後の平均時間を得るために、「点検・修理後の合計時
間」を「機械台数」で割ります（以下の (17)式）。この平均時間は機械の耐久効果に影響
します。
このモデルの中で、「修理１.mdl」の「機械の平均信頼性」を「平均故障率」に変更し

ています。そのほうが方程式にしやすいからです。信頼性は、「1 - 非信頼性」として因果
ループ図のようにも求められますが、こうするほうがより理解しやすいためです。
このモデルのすべての方程式は、以下のようになります。

(05) 修理完了= 修理担当者数 * 修理能力
　　 Units: 台数/月
(06) 修理必要台数=平均故障率 * 機械台数
　　 Units: 台数/月
(07) 修理担当者数=MIN(修理必要台数/修理能力,整備担当者総数)
　　 Units: 人
(08) 修理能力= 30
　　 Units: 台数/人/月
(09) 平均故障率=整備機械の故障率 * 機械の耐久効果
　　 Units: 1/月
(10) 整備の生産性=120
　　 Units: 台数/(月*人)

(11) 整備担当者総数
　　 Units: 人
(12) 整備機械の故障率=0.1
　　 Units: 1/月
(13) 機械の耐久効果= WITH LOOKUP (
　　　　　点検・修理後の平均時間/機械の耐久時間,
([(0,0)-(4,6)],(0,0.9),(1,1),(1.5,1.1),(2,1.5),(3,3),(4,6) ))
　　 Units: Dmnl

(14) 機械の耐久時間=2
　　 Units: 月
(15) 機械台数= 1000
　　 Units: 台数
(16) 点検・修理後の合計時間= INTEG (機械台数
　　　　　　　- (修理完了 + 点検実施台数) * 点検・修理後の平均時間,
　　　　　　　　機械台数 * 機械の耐久時間)
　　 Units: 台数*月
(17) 点検・修理後の平均時間=点検・修理後の合計時間/機械台数
　　 Units: 月
(18) 点検実施台数=MIN(機械台数/機械の耐久時間,
　　　　　　　　　　　　　　　点検担当者数 * 整備の生産性)
　　 Units: 台数/月
(19) 点検担当者数=整備担当者総数 - 修理担当者数
　　 Units: 人

「整備担当者総数」の方程式（(11)式）が空白になっています。これは、データ変数を
表しています。もしこの章の初めのデータ変数入力の作業を行っていれば、方程式を追加
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する必要はないでしょう。なぜなら入力されたデータ変数が読み込まれるからです。しか
し、単位は追加する必要があります。
このモデルをシミュレーションし、その振る舞いを表示した場合、（大文字の� �� �

B は振る
舞いの表示をオン・オフに切り替えます）以下のようになります。

部分的に複製した 2つの参照モードを用いました。その振る舞いはシミュレーションと
同じというよりも、似ている程度です。参照モードとシミュレーションによる振る舞いに
いくらかの違いがあることは、一般的なことです。

参照モードを用いて、概念化からモデルを開発し、シミュレーションを通じてモデルを
完成させました。参照モードは初期のモデル開発の過程で振る舞いの具体的な表現を追加
します。また、外生データを分かり易く示します。
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19.1.3 ストック－フロー図によるモデルの修正（修理３.mdl）
この節はユーザーズガイド
改訂版で新たに追加されま
した。

「修理２.mdl」では「点検・修理後の合計時間」がストックとなり、□で囲まれていま
すが、ストックを増減させるフロー図がありません。このようにフロー図を用いなくても
ストックが作図できるのが、Vensim作図機能の柔軟性の特徴でもあります。しかしなが

この代表的なストック例に、
SMOOTH関数があります。

ら、一般的にはストックとフローは不可分の関係として作図するほうがより直観的に理解
できやすくなりますし、ダイナミックな動きをとらえる基本的な作図方法でもあります。
以下は「点検・修理後の合計時間」をストック・フロー図で修正したものです。ユー

ザーズガイドモデル第 19章にある「修理３.mdl」を開いたものです。

「点検・修理後の合計時間」の流出フローとして、「点検・修理機械台数」が新たに追加
されました。「修理２.mdl」との違いを以下のようにして確認します。

â［モデル］メニュー→［比較］を選択し、［修理２.mdl」を選択します。
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「修理２.mdl」から現行モデルへの方程式の変更を見ると、「点検・修理機械台数]」が新
たに追加されたことが見てとれます。追加された項目（流出フロー）は「修理３.mdl」か
ら次のように確認されます。

点検・修理機械台数=(修理完了 + 点検実施台数) * 点検・修理後の平均時間

このようにフローを新たに追加することで、機械台数が点検・修理で減少してゆく流れ
が直観的に捉えられます。ここで単位に注目しておきましょう。流入フロー、流出フロー
共に「台数」となっており、時間が明示的に現れていません。一般にストックの単位が機
械の「台数」であれば、そのフローの単位は「台数/月」となります。しかるにここでのス
トックの単位は「台数・月」で定義されています。従ってフローの単位は「（台数・月）/

月＝台数」となります。

19.1.4 メンタル シミュレーション
参照モード編集ツールは、メンタル シミュレーションを行ったり積分の技能を高める
のに有効な手段となります。積分や蓄積はダイナミックな振る舞いを生み出す基礎です。
異なった状況のもとでどのように蓄積がおこなわれるのかについての直感を養うことは、
ダイナミックな問題の理解を改善する上で有効です。
（メンタルシミュレーション１.mdl）

â デフォルトの時間範囲を使用して、以下のようなモデルを作成するか、もしくは
ユーザーズガイドモデル第 19 章の「メンタルシミュレーション１.mdl」を開き
ます。
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â 参照モード をクリックし、「流入フロー」をクリックします。「流入フローを
データ変数に変換しますか？」との質問に、「はい」と答えます。

â 参照モードの名前を「メンタルシミュレーション」とし、「0,10」「100,10」と入力
します。

â［OK］をクリックし、対話ボックスを閉じます。
この「流入フロー」で、ストックの値がどうなるかを予想できます。

â 方程式 を選択し、ストックの初期値として「0」を入力し［OK］をクリック
します。

â 参照モード を選択して「ストック」をクリックし、予想値を入力します。
â シミュレーションを実行します。以下のようになります。

â 参照モード を選択し、「流入フロー」をもう一度クリックします。「0,0」
「50,100」「100,0」と入力します。

â「ストック」をクリックし、予想する値を入力します。シミュレーションを実行し、
予想と比較してください。

â 次のような異なる「流入フロー」のパターンで、この種の実験を繰り返します。例
えば、（「0,0」「100,100」）や（「0,100」「100,0」）や（「0,100」「50,0」「100,100」)

とします。

（メンタルシミュレーション２.mdl）
「流入フロー」が 1つだけでも、メンタルなシミュレーションは驚くほど巧妙です。こ
こに 2つ目のフローが追加されると、問題はさらに難しくなります。

â 以下のように流出フローをモデルに追加するか、もしくはユーザーズガイドモデル
第 19章の「メンタルシミュレーション２.mdl」を開きます。
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â 参照モード を選択し、「流出フロー」をクリックします。「流出フローをデー
タ変数に変換しますか？」との質問に、「はい」と答えます。「流出フロー」のパ
ターンを「0,0」「50,100」「100,0」と設定します。

â「流入フロー」のパターンを「0,100」「50,0」「100,100」と設定します。
â 方程式 を選択し、「ストック」の方程式を次のように変更します

ストック = INTEG(流入フロー - 流出フロー,0)

â「ストック」に対して予想する値を入力します。

簡単な入力パターンでも、「流入フロー」と「流出フロー」から影響を受けるストック
の振る舞いは、予期できないものになります。「流入フロー」と「流出フロー」に、より
複雑なパターンを入力し、予想通りの結果が得られるか試します。ストックの予想（赤線）は、

上図のストック予想そのまま
にしています。

19.1.5 参照モードの管理
モデルに、8つまでの参照モードを設定することができます。［モデル］→［設定］を選
択し、モデル設定の対話ボックスの［参照モード］タブから、これらが管理できます。
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変更したい参照モードをクリックします。

選択して削除 選択された参照モードをモデルから削除します。その参照モードで用いら
れたデータセットはそのままですが、制御パネルのデータセットタブから削除でき
ます。

選択して別名 参照モードの名前を変更します。古い名前はデータセットとして残ります
が、制御パネルのデータセットタブから削除することができます。

選択して書出 参照モードのインフォメーションを持つ.dat 形式のファイルを作成しま
す。.dat形式のファイルの詳細は、リファレンスマニュアルの"Preparing, Using

and Exporting Data"を参照してください。
.datファイルを読込 .dat 形式のファイルを読み込み、それを参照モードとすることが

できます。.dat形式のファイルの詳細は、リファレンスマニュアルの"Preparing,

Using and Exporting Data"を参照してください。
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第 20章

モデルの配布 旧版では第 19 章でしたが、
このユーザーズガイド改訂版
で最終章に移動しました。

作成したモデルを、他の人へ簡単に送ることができます。Vensimを持っていない人で
も、Vensim Model Readerを使って、モデルを表示したり、シミュレーションすることが
できます。Vensimの下位のラインアップでも、多くのモデルを読み込めます。したがっ
て、Vensim DSSで開発したものであっても、Vensim PLEで操作できます。

Vensim DSS を使用している場合、モデルのパッケージ化や出版のための追加オプ
ションがあります。これらは、DSS リファレンスマニュアルの"DSS Supplement -

Distributing Your Work"に詳しく紹介されています。

20.1 Vensim Model Reader

Model Reader は、Vensim で作成されたモデルの読み込み専用のアプリケーション
です。他の人が、Vensim を使用していなくてもシミュレーションや分析ができるよう
に、モデルと一緒に、無料のModel Readerのインストールプログラムを配布できます。
Vensim の CD を持っている場合には、Model Reader のインストーラーは、windows

ディレクトリの中の、venred32.exe という名前のファイルです。ウェブサイトからダウ
ンロードすることもできます。 ダウンロードの方法は第１章

で説明されています。Model Readerは、Vensim PLEから DSSまでのラインナップで作成されたモデルを
操作できます。Vensim DSSで作成したモデルは、外部関数を利用して作成されたものを
除いて、Model Reader で操作できます。Model Reader を使用して、DDE 接続を行う
ことはできません。DDE接続は、Vensim DSSのみ対応します。 DDE とはダイナミックデー

タエクスチェンジのことで、
ソフト同士がデータをやりと
りする手順の 1つです。

Model Readerには、Venappを用いる場合を除いて、感度シミュレーションもしくは
最適化の機能はありません。また、Vensim Professionalと DSSが、シミュレーション制

Venappは、DSSで開発でき
るユーザ対話型アプリケー
ションのことです。

御対話ボックスを通して利用できる他のシミュレーションの結果を再利用する機能はあり
ません。しかし、ツールバーでデータソースを明示し、Vensim Model Readerの［変更］
メニューからファイルを変更できます。
統合シミュレーションは Vensim Model Readerで操作できますが、変数の振る舞いに

優先機能を持たせることはできません。
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20.2 モデル配布の下準備
Vensim Model Readerだけを持つ人に対して、モデルが利用できるようにするには、2

つの方法があります。1つは、［ファイル］→［出版］を使用して、モデルのパッケージと
サポートファイルを作成することです。もう 1つは、バイナリ形式でモデルを保存するこ
とです。これらの準備とは別に、配布先でのモデル操作をより簡単にするために有効なこ
とがいくつかあります。
まず、モデル作者の名前と連絡先を含めることがあります。最初の表示画面に、この情
報をコメントとして挿入できます。またこうした表示画面を使う方法以外に、モデルノー
トが使用できます。［モデル］→［設定］から［情報/パスワード］タブをクリックし、作
成します。この対話ボックスに情報を書き込み、［モデルを開いた時にモデルノートを表
示］のチェックボックスにチェックを入れます。この情報は、モデルを開いた時に対話
ボックスで表示されます。

各変数に、測定の単位とコメントを入力することも有効です。これらは、モデル操作中
にマウスを変数上で動かすことによって表示され、よりモデルを理解しやすくします。
モデルが 2つ以上の表示画面を持つ場合、最初のページに、ナビゲーションページを加
えることが有効です。ナビゲーションページには、作者の連絡先や、モデルの各表示画面ナビゲーションの方法は第

12章で説明しています。 へ移動するための、ナビゲーションボタンを置くことができます。Vensim Model Reader

では、ページアップ� �� �
PgUp やページダウン� �� �

PgDn の操作ができますが、ナビゲーション
ボタンは、これをさらに容易にします。この場合、それぞれの表示画面上には、最初の表
示画面に戻るナビゲーションボタンを置いた方が良いです。
ユーザーに変更してほしいと思う重要な定数や、重要な結果などは、制御パネルを用い
て自作グラフを作成すると便利です。この例が第 12章にあります。
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自作グラフと表 これは、Vensim PLEとPLE

Plusには対応しません。別のファイルに自作グラフもしくはテーブルを作成した場合、配布先にもその情報を渡
す方法があります。これを行うために、制御パネルの表示から［グラフ］タブをクリック
します。

このグラフ対話ボックスは、
第９章の「顧客３.mdl」にお
いて「顧客グラフセット.vgd」
という名前でグラフセット
を新規作成した場合の表示
です。

［自作グラフセット (GS)］の下に表示されている名前が、［*Default］でない場合、［モ
デル GS へ］ボタンが選択可能ならば、自作グラフとテーブルを取り込むことができま
す。それによって、現在のモデルに自作グラフや表の設定を読み込むことができます。

20.3 パッケージモデルの出版
Vensim Model Readerは、パッケージモデル（.vpm）のファイルと、バイナリ形式の

モデル（.vmf）のみを読み込みます。これらはどちらも、Vensimだけで読み込めるバイ
ナリファイル形式です。

20.3.1 パッケージの出版
モデルを出版するために、モデルが操作できる状態で［ファイル］→［出版］を使用し

ます。モデルパッケージ対話ボックスが表示されます（次ページ）。

名称 作成されるパッケージの名前と同じです。デフォルトで、読み込んでいるモデルの
ファイル名に、拡張子.vpm を加えたパッケージモデルが作成されます。Venapp

（DSSのみで作成できます）をパッケージしている場合は、Vensimパッケージア
プリケーションとなる、拡張子.vpaのファイルになります。
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さらなる パッケージに含めたい他の要素を示します。使用している Vensim のライン
アップなどによって、選択できない（グレー表示になる）ものがあります。
• ［設定］：チェックされている場合、ウィンドウズディレクトリもしくは、ユー
ザーのディレクトリにある、拡張子が.ini のファイルを含みます。これは、問
題を解決するためにパッケージを送る場合は有効ですが、そうでなければ使用
しません。

• ［ツールセット］：チェックされている場合、現在読み込まれている分析ツール
セットを含みます（保有されている分析ツールセットが読み込まれている場合
のみ利用できます。Vensim PLE および PLE Plus では、常にグレー表示さ
れています）。

• ［.vgd ファイル］：チェックされている場合、保存されている Vensim グラフ
セットのグラフ定義ファイル（デフォルトを除く）を含みます。Vensim PLE

および PLE Plusでは、常にグレー表示されています。
• ［外部 dll］：チェックされている場合、利用されている外部関数のライブラリー
を含みます。外部関数のライブラリーを読み込んで Vensim DSS を使用して
いる場合を除いて、これはグレー表示されています。特にライブラリーを再配
布できるかどうかを確認してください。

上記のファイルは、コンピューター上の異なる場所にあったとしても、同じディ
レクトリの中にあるパッケージとしてモデルが保存されます。外部 DLL だけが、
パッケージで用いられる際に引き出され、適切なディレクトリに配置されます。

追加ファイル 含むべき追加のファイルをリストにします。この対話ボックスが開いた
時、モデルに関連したすべてのファイル（読み込まれたデータセット、更新履歴
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ファイル、データファイル、最適化制御ファイルなど）をリストに加えることがで
きます。リストに何か追加する場合は、［追加］をクリックします（Windows で
は� �� �

Shift +クリックもしくは、� �� �
Ctrl +クリックで、複数のファイルを選択するこ

ともできます）。リストから何か削除したい場合は、それを強調表示し、［除去］を
クリックします。Excelファイルをデータソースとして使用している場合、自動的
にリストに追加されないことに注意してください。
もし、データセット（.vdf）を含めてパッケージを作成した場合、これらのファイ
ルは読み込み専用ファイルとなります。したがって、データセットと同じ名前でシ
ミュレーションしようとした場合、エラーメッセージが表示され、異なるファイル
名を作成するように求められます。

パッケージ タイプ アーカイブ (記録)形式を指定します。これは、Vensim DSSにのみ
対応します。［モデル］は、モデルおよびサポートファイルを含みます。［Venapp］
は、Venappファイル（.vcd）およびサポートファイル（モデルを含みます）を含
みます。アーカイブを開くと、Venappが実行されます。

出版先 Vensim どのアプリケーションでパッケージモデルを開くか管理します。例えば、
モデルへのアクセスを制限したい場合、Model Readerのみ読み込み可能とします。
［Model Reader］は、Vensim Model Readerを指します。［PLE/Plus/Std/Pro］ Vensim Standard(Std) は販

売中止となりました。は、Vensim PLE、Vensim PLE Plus、Vensim Standard、Vensim Professionalを
指します。［DSS］は、Vensim DSSを指します。［Runtime］は、Vensim Runtime

を指します。［特殊 (Sable等)］は、Vensimエンジンを使用する Sableのようなア
プリケーションを指します。

別名保存不可 チェックされている場合、モデルを異なる名前で保存したり、変更を加
えられないようにします。これはすべての Vensim アプリケーションが Vensim

Model Readerと同じように振る舞うことを強制します。
コピー不可 チェックされている場合、モデルの構造をコピーすることを防ぎます。これ

は［別名保存不可］より強力です。つまり、表示画面でモデル構造を見たり、ド
キュメントツールを使用したりできますが、［編集］→［コピー］はできません。

再販用暗号化バイナリー チェックされている場合、許可された再販可能な Vensim構成
要素を用いてアーカイブを作成します。アプリケーション再販ライセンスを持って
いる場合のみ、このオプションは利用できます。

パスワード保護 チェックされている場合、モデルを開くためにパスワードが必要になり
ます。使用したい［パスワード］を入力し、［認証］してください。パスワードを
なくした場合、モデルは開けません。
注意 パスワードによる保護は、モデルの興味本意なアクセスを防ぎます。しか
し、それを見たいという欲望を止めることは難しいので、知的財産の安全性と
保護は重要な問題となり、自己責任となります。

問題解決に役立つ詳細情報 使用した Vensimバージョンとコンピューターについての情
報を表示します。これは、モデル上の問題解決のためのサポートを受ける場合に有
効です。追加したいコメントをここに書き込むこともできます。

旧読込 以前に保存されたこの対話ボックスの設定を読み込みます。これは、一度作成し
た出版の設定を保存し、それを再利用することを可能にします。設定を読み込む
時、同じモデルのパッケージである必要はありません。しかし、それらは同じディ



294 第 20章 モデルの配布

レクトリの中にある必要があります。
保存 現在の対話ボックスの設定を保存します。これは、この設定を再利用するために用

います。パスワードを設定している場合、そのパスワードを保存するかどうか質問
されます。保存する場合、そのパスワードは書式 (form)ファイル（.frm）にテキ
ストで保存されます。書式ファイルは、パッケージモデルに含まれないので、パス
ワードが知られることはありません。
モデルが出版される設定によって、それを開く Vensimのラインアップが決まりま
す。場合によっては、使用している Vensimのラインアップで利用できない機能を
持つかもしれません。Vensim DSSおよび Vensim Model Readerのみがパッケー
ジアプリケーションを開くことができます。

20.3.2 バイナリ形式
モデルをバイナリ形式で保存するために、［ファイル］→［別名で保存］を使用し、［バ
イナリ形式モデル (*.vmf)］を選択し、新しいファイルの名前を入力します。この名前に
追加される拡張子は.vmf です。［ファイル］→［別名で保存］の対話ボックスで、拡張子
を.mdl から.vmf に変更するだけで、モデルをバイナリ形式のモデルとして保存すること
もできます。

Vensimのどのラインアップでも、.vmf ファイルを開くことができます。これらは、純
粋なテキスト形式のファイル.mdl よりも大きく、Vensimのみで開くことができます。テ
キスト形式の.mdl ファイルはテキストエディタで開くことができるので、バックアップ
やアーカイブ保存に有効です。

20.4 パッケージモデルを開く
パッケージモデルは、Vensimのモデルを開くのと同じように開けます。パッケージモ
デルは［ファイル］→［開く］を使用した時にリストで表示され、ダブルクリックすれば
開きます。ただし、パッケージモデルの外観は多少異なるかもわかりません。
モデルが別名で保存できないように設定されている場合には、ツールバーにはスケッチ
ツールは表示されません。［ファイル］→［保存］と、［表示］→［テキスト表示］は操作
できません。
別名で保存できる設定ならば、スケッチツールが正常に表示され、ファイルを別名で保
存する対話ボックスが開きます。モデルに変更を加えることができますが、変更後のファ
イルはパッケージとは別に保存しなければなりません。パッケージそのものは、読み込み
専用です。
パッケージがデータセットを含んでいる場合、そのデータセット名は使用できません。
制御パネルのデータセットからそれらを読み込んだり、取り除くことはできますが、オペ
レーティングシステム上ではファイルとして表示されません。
パッケージがツールセットを含んでいる場合、Professional や DSS ではそのツール
セットを読み込むかどうか質問してきます。Vensim Model Readerではツールセットが
自動的に読み込まれルので、埋め込まれたグラフは予想通りに表示されることが保証され
ます。Vensim PLE と PLE Plus では、ツールセットの修正がサポートされていないの
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で、ツールセットは無視されます。
パッケージがウィザードを使用した感度テストや最適化制御ファイルを含む場合には、

パッケージファイルが読み込まれ、変更点がオペレーティングシステムファイルに保存さ
れます。。パッケージを再び開くと、パッケージ制御ファイルから開始します。パッケー
ジは読み込み専用であり、開いた時に常に同じ結果が得られるようにデザインされてい
ます。
パッケージモデルを開き、他の名前で保存した場合、パッケージの中に含まれるデータ

セットはそのまま利用できます。しかし、新たに保存したモデルを閉じて改めて開くと、
前のデータセットは利用できなくなります。
一度に 1つのパッケージモデルしか開くことはできません。2つ目のモデルを開くと、

最初のパッケージに関連したモデルが閉じます。また、パッケージモデルもしくは、パッ
ケージに含まれたファイルを出版することはできません。
パッケージモデルにあるファイルと同じ名前を持つファイルがある場合、パッケージモ

デルにあるファイルが使用されます。こうした混乱を避けるために、他の多くのファイル
があるディレクトリでパッケージモデルを開かないようにすることです。

20.5 Vensim PLEによるモデルの利用
修正できるモデルを提供したいこともあります。Vensim PLE は他の Vensim のライ

ンアップで開発されたモデルを開くことができます。しかしながら、すべての Vensimの
機能が Vensim PLEに対応するわけではないため、すべてのモデルが操作できるわけで
はありません。

添字 添字を使用したモデルを Vensim PLEで開くと、エラーメッセージが表示されま
す。モデルの構造は見ることができますが、シミュレーションできません。

サポートされない関数 サポートされない関数を使用したモデルは、Vensim PLEで開く
ことができますが、シミュレーションはできません。［モデル］→［モデルチェッ
ク］を使用することで、どの関数がサポートされていないか表示できます。

ナビゲーションコメント ナビゲーションコメントは Vensim PLE で表示できますが、
ナビゲートはできません。

20.6 Eメールとウェブ利用上の注意
.mdl 形式のモデルは、テキストファイルです。これは、モデルを保存しやすくする一

方、配布時に、予期しない問題をもたらします。これらのモデルを Eメールで送るか、も
しくはウェブサイトで公開する際に、知っておくべきことがあります。
いくつかの E メールプログラムは自動的にテキスト文の行を結合します。こうした行

の結合が変数名やスケッチの定義をまたぐと、モデルが壊れます。その典型的な兆候は、
シンタックスエラーメッセージか、もしくは不完全なスケッチ表示として現れます。テキ
ストエディタ（例えばノートパッド）でファイルを開いた場合、どこで改行がされている
かを見ることができます。この種の問題を防ぐには、これらを送る前に、zipファイルに
しておくことです。
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ウェブサイトに置かれたテキストファイルには、行間にしばしば空白の行が入り込みま
す。これは、UnixとWindows及びMacintoshのファイルシステム間で、テキストファ
イル形式に互換性がないためです。これが問題を引き起こすことになるのかどうか、ウェ
ブサイトに置いたファイルをチェックするのが賢明です。Eメールに添付されたテキスト
をウェブブラウザーで開く場合にも、よく似た問題が起こります。この方法がうまく作動
するのかどうか確認するために、添付テキストを保存しなさい。
こうした問題はいずれも、モデルをパッケージにして出版することで防ぐことができ
ます。
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