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構造的動的モデリングによる社会システム論の構築に向けて： 

「ビールゲーム」実験から得られたこと 

  黒野宏則 九州国際大学経済学部 

［要約］「行動は構造から必然的に引き起こされる」という観点に立つシステムダイナミックスの手法が、社会

システムのダイナミックな挙動の分析と改善に対してどのようなアプローチをするかを、ビールゲーム

実験の成果に基づいて説明し、システムダイナミックスの手法およびこの実験の重要性が、活動フィー

ドバックの認識に由来するものであることを指摘する。 
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１．システムダイナミックス手法の特徴 

システムダイナミックスは、1956年にフォレスター教授によって創案された[1] [6]。この手法

は、当初から、正と負の 2 種類の情報フィードバックを認識するとともに、複雑なシステムの行

動が情報フィードバックの構造と物理的な構造とによって引き起こされるという観点を育んでき

た。つまり「行動は構造から必然的に引き起こされる」という観点である。今日も、一般的なシ

ステム、とりわけ社会システムの挙動を分析し改善する有効な手法として研究が進展している。 

本稿では、ストック（在庫）管理をシステムダイナミックスの手法を用いてゲーム盤化した「ビ

ールゲーム」を使って行われたスターマンの「ビールゲーム」実験[7]を検討するとともに、この

実験の意味を通して、システムダイナミックスに基づく構造的動的モデリングによる社会システ

ム論の構築を検討する。 

２．「ビールゲーム｣実験とは 

「ビ－ルゲ－ム」は、産業における生産流通システムのロ－ルプレイングシミュレ－ションで、

ビ－ルの生産流通を模したゲ－ム盤(図１1)でプレイされる[6] [8]。このゲームは、経済ダイナ

ミックスやコンピュ－タシミュレ－ションの概念を経営の学生に手ほどきするために１9５0年代

後半頃 MIT で開発され、今日も尚、高校生から最高経営責任者や政府の役人にいたるまで世界中

で何千人にもプレイされている。また今日では、パソコン用のゲームとしても、さらにはインタ

ーネット対応のゲームとしてもプレイされている2。 

                                                        
1「ビールゲームキット」が国際システムダイナミックス学会日本支部で用意されている。訳語や記録シートを含めて改訂案検討中 [4]。 
2 例えば、ソフトウェアSTELLAやPowerSimでは、ビールゲームが添付されている。とりわけPowerSimではインターネット対
応のゲーム化が容易である。また、わが国でもLAN上で取り組まれている[3]。 
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ビールゲ－ム盤上の醸造会社は、それぞれ、「小売店」、「二次卸」、「一次卸」、「工場」の４セク

タから構成されており、４人一組がチームとなって会社の総費用最小化を競う。但し、在庫費用

は0.5ドル／ケ－ス／週、（品切れ時の）受注残費用は１ドル／ケ－ス／週である。 

本稿で言う「ビ－ルゲ－ム」実験とは、MITスターマンが1980年代前半の4年間に渡って行っ

た48実験（被験者192人）の内で重大なエラ－を含む実験を除外した11実験（被験者44人）を

指している[7]。被験者は、MITスロ－ン経営学部の大学生・経営修士・博士、コンピュ－タシミ

ュレ－ション短期コ－スに参加した経営者、大手コンピュ－タ企業の上級経営者などである。 

スターマンの「ビ－ルゲ－ム」実験は、次の2点において評価されよう。 

１． システムダイナミックスという分析手法が、現実の管理者の意思決定を記述しうる手法で

あることを検証した。 

２． システムダイナミックスという分析手法が、現実の管理者のミクロな意思決定からシステ

ム全体というマクロな挙動を発生させる手法であることを検証した。 

第一の点は、ストック（在庫）管理における管理者行動のモデルを仮定し、その有効性を実験

データで検証することにより達成されている。仮定された一般的ストック管理のモデル（図2）は、

注文レートを決定する際の管理者の意思決定が 2 つの負の情報フィードバックで制御される。ま

ず第 1 の負の情報フィードバック（図２右側）は、ストックから流出する損失レート（出荷や販

売など）およびストックの変動からストックの水準を保持しようとする。第２の負の情報フィー

ドバック（図２左側）は、取得遅れを反映して遅れながら変化する供給ラインの変動から供給ラ

インの水準を保持しようとする。このような管理者の意思決定の構造が、実験で検証された。 
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第二の点は、この「ビ－ルゲ－ム」実験を分析した結果、ゲームをプレイするメンバーに関わ

らずどのチームにも共通して見られる規則性を指摘し、かつ、その規則性の発生原因を究明する

ことにより管理というミクロな構造からマクロのダイナミックスが生成されることを検証した。  

まず、規則性であるが、顧客の注文パターンを 4週目に一度だけ 4ケースから 8ケースへとス

テップ増加させただけにも関らず、チームが異なっても、振動・増幅・位相遅れ、について類似

したパターンが観察された（図３）。次に、仮設された意思決定モデルに基づき被験者の注文数や

在庫・受注残・供給ラインの商品数について統計処理したところ、「投錨と調整型(anchoring and 

adjustment [5]）ヒューリスティック」が支持された。つまり、意思決定者は、初期の注文レー

トを投錨値として参照しながら、変化に対応して少しずつ次々と注文レートを調整するのである。 

上段：注文、下段：在庫（下から上へ、小売店、

二次卸、一次卸、工場）。Ｙ軸の目盛りは10ケ－ス。

顧客の注文の変化が小売店から工場へと伝搬す

るに連れて生じる振幅・増幅・段階遅れに注意する

こと。 

                       

図３ 典型的な4実験の結果 

注文レートを決定するための 2つの負の情報フ
ィードバック。図の右側の負の情報フィードバ

ックは、ストックから流出する損失レート（出

荷や販売など）およびストックの変動からスト

ックの水準を保持しようとする。図の左側の負

の情報フィードバックは、取得遅れを反映して

遅れながら変化する供給ラインの変動から供給

ラインの水準を保持しようとする。 

図2 一般的ストック管理のモデル 
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次に、観察された規則性に見られる悪いパフォーマンスの発生原因であるが、被験者の投錨値

からの値の調整が外部環境の変化に比べて緩慢であることも一因と考えられると共に、被験者が、

供給ラインの水準を十分に評価しないでストック管理を行っていることが明らかにされた。とり

わけ被験者は、ストックと供給ラインをめぐる2つの負の情報フィードバックにより注文レート

を意思決定している。負の情報フィードバックは、目標と現状の差を是正するように行動を引き

起こし、常に目標を維持しようとする情報フィードバックである。このような 2つの負の情報フ

ィードバックによる制御にも関らず、なぜ、悪いパフォーマンスが発生するのであろうか。その

理由として、スターマンは、供給ラインに対する被験者の認識が低いことを指摘している。収集

データを分析した結果、比較的に良いパフォーマンスを示す被験者に比べると、悪いパフォーマ

ンスを示す被験者では供給ラインの水準を制御するパラメータの値は小さいことが分かったので

ある。つまり被験者は、取得遅れのために遅れながら変動する供給ラインの水準を十分には認識

できていないのである。かくて被験者は、供給ラインの水準を十分に評価しないままで「投錨と

調整型ヒューリスティック」によるストック管理を行っていると考えられるのである。 

最後に、管理というミクロな構造から生成されるマクロのダイナミックスについて述べる。「小

売店」、「二次卸」、「一次卸」、「工場」の各ポジションの 2つの負の情報フィードバックによるス

トック管理というミクロな構造から、「工場」セクタの在庫・生産における欠乏と過剰という現実

世界で観察されるようなマクロのダイナミックスの変動が生成再現される。つまり、各ポジショ

ンの合理的な意思決定から逆機能して生成されるマクロでの悪いパフォーマンスが再現される。 

３．結果フィードバックと活動フィードバック 

それでは、なぜ、被験者は、このようなヒューリスティックを使い続けるのだろうか。スター

マンによれば、被験者が「オープンループ」の観点から悪いパフォーマンスの原因を外部に求め

ているために、被験者自らの学習を妨げているとされる。このことから、フィードバック情報に

含まれる内部反応の遅れを十分に評価しない「フィードバックの誤認(misperception of 

feedback)」が生じ、しかも、被験者は、自らが誤認していることすらも自覚しえないのである。 

ところで、フィードバックのタイプとして、スターマンは、“活動フィードバック(action 
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feedback)”と“結果フィードバック(outcome feedback)”とを明確に区別する。スターマンは、

その違いと重要性を次のように平易に説明される3。 

「システムダイナミックスでわれわれが扱っているフィードバックのタイプに対して、私は“活

動フィードバック(action feedback)”という用語を用い、心理学で“結果フィードバック(outcome 

feedback)”として知られているものとの違いを明確にしました。 

具体的に違いを説明しましょう。明日の天気を予測する場合、その予測が正しかったかどうか

は、その次の日に学習します。この場合には、結果フィードバックが得られます。つまり、予測

の結果に対してのフィードバックが得られているのです。そして、予測の向上のためにこの結果

フィードバックを活用できます。しかしながら、予測は、天気そのものには何も影響を与えませ

ん。つまり、予測は、天気システムを変えないからです。 

システムダイナミックスでは、自分の意思決定が、システムそのものに影響を与える状況に極

めて頻繁に関与します。このような状況は、心理学者が結果フィードバックを議論するときに意

味するものとは根本的に違います。なぜなら、自分が受け取る結果フィードバックにどのように

反応するかによって、システム全体のダイナミックスが変化しうるからです。」 

結果フィードバックは、システムダイナミックスで当初より認識されてきた重要なフィードバ

ックである。実は、「ビールゲーム」実験の被験者は、このようなフィードバックの認識が希薄な

のである。つまり、被験者は、振動の全く無い入力に反応して、大きく増幅されたサイクルを創

出し、また、自らの意思決定からの環境へとフィ－ドバックが存在していることに無関心であり、

活動と反応との間の時間遅れを過小評価し、供給ラインを考慮していないのである。 

４．まとめ 

最後に、社会システム論の構築に向けてシステムダイナミックスによる構造的動的モデリング

がどのように活用されうるかを「ビールゲーム」実験と関連させてまとめておきたい。 

結果フィードバックは、システムダイナミックスにおいて当初から認識されてきた。それは、

自転車に乗る時のように、意思決定とその結果とが卑近である。しかし、複雑なシステムの学習

                                                        
3 第13回システムダイナミックス国際会議（トルコBogazici大学：1997年8月19日～8月22日）でMITスターマ
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においては、例えば混雑した中で自転車に乗る時などや動的な社会システムでは、意思決定と環

境の変化との間にあって将来の意思決定を条件づける活動フィードバックの方がより重要である。

実は、その重要性を学習する手段として「ビールゲーム」は有効なのである。ゲームのプレイヤ

は、遅れを含む活動フィードバックを認識していないと悪いパフォーマンスがもたらされること

をプレイで体験し、そこに潜むゲームの構造に気づき、結果フィードバックの重要性に開目する。 

こうして「ビールゲーム」でその構造の重要性に開目した被験者にとって、遅れを含む活動フ

ィードバックなどの情報フィードバックの構造を認識し、それが行動に及ぼす影響を考察するた

めには、シミュレーションを有効な手段として活用することとなる[9]。冒頭に「行動は構造から

必然的に引き起こされる」と述べたが、例えば、｢ビールゲーム｣の各セクタの意思決定を向上さ

せるためには、新たな情報フィードバックの構造を改善するポリシーデザインをシミュレーショ

ンしその行動を検証するのである。また、ミクロとマクロの行動の改善を目指すならば、日高が

研究したように、セクタ間の情報共有という観点からも情報フィードバックの構造を改善するポ

リシーデザインをシミュレーションしその行動を検証するのである[2]。 
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ン教授に“action feedback”についてご質問し、その後Ｅメールでご説明を頂いた。 


