
影響ダイアグラムによる
プロジェクトの価値評価と時系列機能の提案

Influence Diagram Approach for Evaluating Project Value and Extension of
the Diagram to Deal with Time Series.

プロジェクト実施の可否や，継続，中断の意思決定を適切に行うためには，

プロジェクトの価値の定量的な評価が必要である。一般にプロジェクトの価値

を直接推定するのは困難であるが，価値を構成要素に分解して考えると，個々

の要素は容易に推定できる。影響ダイアグラムは，対象とする “モノ” の数値

を，それに影響を与える要素に分解して評価する図的ツールである。プロジェ

クト価値評価では各要素の時間的な変化の考慮や，多期間にわたる価値を評価

し，それらを現在価値に割引くなどの処理が必要となる。複数期間を扱う影響

ダイアグラムは巨大になりがちで，作成，編集が煩雑で非実用的となってしま

う。本報告では，ダイアグラムを構成する部分ネットワークおよび期をまたぐ

矢印の設定に制約を設け，扱いやすい時系列機能を提案する。提案ツールを用

いれば多期間の影響ダイアグラムの扱いが容易になるとともに，利益の確率分

布，信頼区間の時間変化を可視化し，期待値だけでは把握できないリスクなど

も意思決定に活用できるようになる。また，NPV，DCF，ROAなどの分析をよ

り正確に実施できる。
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1 はじめに

プロジェクトの価値は，そのプロジェクトの実施可

否や継続，中断などの意思決定のための重要な情報で

ある。

NPV（Net Present Value：正味現在価値）法や DCF

（Discounted Cash Flow：割り引きキャッシュフロー）

法はプロジェクトが産み出す売上げ，あるいはキャッ

シュフローを現在価値に割り引き，それがプロジェク

トへの投資額を上回るかどうかで投資可否の意思決定

を行う 1)。

NPVや DCFではプロジェクト開始後に計画の変更

がないという仮定のもとで利用する意思決定法であ

る。これに対し，ROA（Real Option Analysis：リアル

オプション分析）2, 3, 4)はプロジェクト価値のボラティ

リティ（変動の大きさ）の推定値を用いて，投資の拡

大，縮小，中止など計画変更という選択肢の評価を実

現する。

NPVや DCFを用いるにはプロジェクトの価値を推

定する必要があり，ROAではさらにそのボラティリ

ティが必要となる。

プロジェクトの価値を直接推定するのは困難な場合

が多い。しかし，この価値を構成要素に分解して考え

ると，個々の要素は容易に推定できる場合がある。例

えば，売上げ額を，製品販売数量と販売単価に分解し

て見ると，販売数量は需要予測手法によって高精度に

予測可能という場合がある。

影響ダイアグラムは，このように対象とする物の数

値を，それに影響を与える要素に分解して求めるツー

ルの一つであり，先進的な経営者，コンサルタント，研

究者によって事業計画や投資意思決定で用いられてい

る 5, 6)。

本報告では，定量的なプロジェクト価値評価を実現

するために，影響ダイアグラムの活用を提案する。さ

らに，プロジェクト価値評価では各要素の時間的な変

化の考慮や，多期間にわたる価値を評価して，それら

を現在価値に割引くなどの処理が必要となる。そこで

時系列を扱うことができる影響ダイアグラムによるプ

ロジェクト価値評価ツールを提案する。

第 2節で影響ダイアグラムについて簡単に説明する。
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利益 売上 コスト 販売量 製造量 需要量 単価 
原料 単価 為替 レート 

   評価ノード 確率ノード 意思決定ノード 
凡例 

図 1 影響ダイアグラムの例

続いて第 3節で時系列機能を持つ影響ダイアグラムに

よるプロジェクト価値評価ツールを提案する。第 4節

で提案するツールの機能と，NPV，DCF，ROAなどの

分析法への適用について説明する。第 5節は本報告の

まとめである。

2 影響ダイアグラム

2.1 ダイアグラムの記法

影響ダイアグラムは，プロジェクトの価値など最終

的に評価したい “モノ” を，それに影響を与える要因に

分解する図解法である。ソフトウェアによるツールと

して実現することで，数値による定量的な評価を実現

する。さらにモンテカルロシミュレーション 7)を用い

ることでボラティリティやバリュー・アット・リスク

などの統計的分析も可能となる。

図 1は影響ダイアグラムの例である。

影響ダイアグラムでは，最終的に評価したいものを

頂点の丸い長方形で記述する。これを評価ノードと呼

ぶ。一つのダイアグラムに評価ノードは一つである。

図の例では利益が評価ノードである。値が確率で定ま

るものは楕円形で記述する。これを確率ノードと呼ぶ。

また，値が意思決定によって定まるものは長方形で記

述する。これを意思決定ノードと呼ぶ。

もっとも基本的な影響ダイアグラムは，評価ノード，

確率ノード，意思決定ノードの 3種類のノードとこれ

らノードを結ぶ矢印で構成される 8)。

利益は売上とコストによって決まる。そこで図では

利益を売上とコストに分解している。売上とコストは

ここでは確率ノードである。

コストは製造量と原料単価によって決まる。製造量

は意思決定によって定めるものなので意思決定ノード

としてある。この図の例では原料は輸入によっている

ため為替レートの影響を受ける。

売上は単価と販売量から決まる。単価は意思決定に

より定める。販売量は需要量と製造量により定まる。

需要以上に販売できないし，製造した量よりも多く販

売することはできない。需要量は，単価の設定によっ

ても変わるため単価の影響を受ける。

この節で述べた 3種類のノードから作られる影響ダ

イアグラムは最も基本的なものであり，他種のノード

を追加して拡張した影響ダイアグラムも存在する 9)。

2.2 定量評価

各ノードの値は，矢印で結ばれたノード（影響を与

えるノード）の値から計算される。例えば，

(利益) = (売上) − (コスト) (1)

(売上) = (販売量) × (単価) (2)

(販売量) = min [(需要量) , (製造量)] (3)

(原料単価) = (ドル建単価) × (為替レート) (4)

などのように，各ノードの値を計算する数式を定義し，

末端のノードの値から順に確定していくことにより最

上位の評価ノードの値を求めることができる。

ここで例えば末端の為替レートには，為替予測シス

テムのデータやアナリストによる分析結果を用いるこ

とができる。また，需要量についても，需要予測シス

テムのデータと価格反応係数の積を用いて，

(需要量) = 1.2 × (予測データ) , if (単価) = 1, 000
1.0 × (予測データ) , if (単価) = 1, 200
0.9 × (予測データ) , if (単価) = 1, 500

(5)

のように計算できる。

また，これらの数値に確率変数を割り当てることで，

不確実性を含んだ利益構造モデルとし，モンテカルロ

シミュレーションによって，評価ノードすなわち利益

の不確実性を定量評価できる。
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2.3 定式化

ノードの集合を V とする。前節の例では，

V = {(利益) , (売上) , (コスト) , · · · } (6)

となる。ノードを結ぶ矢印は V と V の直積の空でな

い部分集合 E ⊆ V × V で表される。前節の例では

E =
{(

(売上) , (利益)
)
,
(

(コスト) , (利益)
)
, · · ·

}
(7)

となる。各要素は (始点,終点) とする。影響ダイアグ

ラムのネットワーク構造は有向グラフ G(V,E)で表現

できる。なお，影響ダイアグラムには有向閉路がない。

ノード v ∈ V の値を xv で表す。また，ノード v に

影響を与えるノード，すなわち v に流入する矢印の始

点のノードの集合はDv = {w|(w, v) ∈ E}であり，こ
れらのノードの値の集合はX(Dv) = {xw|w ∈ Dv}と
なる。ノード v の値は，これらの値の関数として定ま

る。すなわち

xv = fv

(
X (Dv)

)
(8)

である。ここで fv はノード v によって定まる関数で，

パラメータとして v に影響を与える各ノードの値を

持つ。

前節の例では，x(利益) を求めるのが最終目的であり，

式 (8)を再帰的に呼び出すことで値を確定する。

影響ダイアグラムで評価ノードの値を計算するには，

末端ノードから順に値を確定していく必要があるが，

トポロジカル整列 10)によってこの計算順序を決定で

きる。

3 時系列機能の提案

実際にプロジェクトの価値を評価する場合，ある単

一の時点ではなく，複数期間にわたる価値を評価し，

それらを現在価値に割引くことが必要となる。また，

需要量や製造コストなどは，しばしば季節変動が見ら

れるため，これに起因する利益の季節変動を評価した

い場合もある。このように実務上は，多期間にわたる

プロジェクト価値の評価が重要と考えられる。そこで，

影響ダイアグラムに時系列機能を持たせる拡張を提案

する。

取り扱う期間長を T とし，t期のノードの集合を Vt

とする。影響ダイアグラムの全てのノードは，V =∪
t Vt となる。

また，ノードとノードをつなぐ矢印について，s 期

のノードから t 期のノードにつながる矢印の集合を

Est ⊆ Vs × Vt とする。影響ダイアグラムの全ての矢

印は，E =
∪

s,t Est となる。

単一期間の影響ダイアグラムと比較し，グラフの

ノードの数は期間の T 倍に，矢印の数は期間と期間を

またがる矢印がどの程度あるかによるが少なくとも T

倍以上になる。このような巨大なダイアグラムを作成，

編集するのは煩雑で非実用的である。そこで，扱いや

すさを高めるために以下のような制約および機能を導

入した。

• 制約
1. t 期内のノードだけからなる部分グラフ

Gt(Vt, Ett)について，G1, ..., GT は全て同型

である。（図 2(a)）

2. 期をまたがる矢印は，次の期のノードだけに

つながる。すなわち

Est

 6= φ, s = t
6= φ, s + 1 = t
= φ, otherwise

である。（図 2(b)）

• 機能
1. ユーザは全ての期に共通な影響ダイアグラム

を一つだけ作成する。ソフトウェアツールの

機能として，この部分ダイアグラムをユーザ

が設定した期間の数だけ自動的に作成し，内

部データとして持つ。ユーザがダイアグラム

を編集すると，全ての期のダイアグラムが同

時に変更される。

2. 評価ノードは各期に 1 ノードずつもてるよ

うに拡張する。最終期の評価ノードがトポロ

ジーで最末尾のノードである。

1番目の制約は，図 1のような利益構造のモデルが

期によって変化することがないという制約である。現

実のプロジェクトを考えると，各ノードの値は期毎に

異なるが，このダイアグラムの構造自体が変化するこ

とはほとんどない。したがって，この制約は実用的な

制約である。

プロジェクトの価値に関するモノや情報は時間を逆

行することはない。また，決算等を考えると，期毎に

数値を確定し，それをもとに翌期の活動が行われるの

で，次の期への影響を考慮するだけで十分である。ま

た，2期以上先に影響するようなことも，一期一期逐

次的に伝達することは可能である。したがって 2番目

の制約も実用的な制約である。
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G1 G2 G3 

(a) 部分グラフ Gtは全て同型 
(b) 期をまたがる矢印は，次の期だけと接続 

図 2 時系列機能で設けた制約

これらの制約により，ユーザは各期に共通な部分ダ

イアグラムを作成すればよくなり，全期にわたる巨大

なダイアグラムを作成，編集する煩雑さが解消される。

また，扱う期間の長さの増加による矢印の本数の爆発

的な増加を防ぎ，見やすく扱いやすい影響ダイアグラ

ムとなる。

4 時系列機能付きプロジェクト価値評価

ツール

4.1 機能概要

時系列機能を実装した，影響ダイアグラムによるプ

ロジェクト価値評価ツールを試作した。

図 3は影響ダイアグラム・エディタの画面である。

この画面で，全ての期に共通な利益構造を示す影響ダ

イアグラムの作成，編集を行う。

図 4はノードの詳細情報ウィンドウで，ここでノー

ドの値を計算する関数（fv）を設定する。この計算式

は，各ノード，各期ごとに設定できる。図の例では，価

格の値によって異なる価格反応係数を予測需要量に掛

けることで需要量が計算される。

本ツールにはモンテカルロシミュレーションによる

統計分析機能が実装されている。図 5は第 1期の利益

の分析結果である。この例では，第 1期の期待利益は

232,780k円であるが，利益が負になる可能性があるこ

とも分かる。

図 6は時系列機能を用いて，利益の確率分布の時間

変化を分析した結果を表示している。中央の点および

折れ線は期待利益の金額を示し，その周囲の幅の太い

図 3 影響ダイアグラム・エディタ

矩形は，期待値を中心とした分布の標準偏差を示して

いる。また，それより長い幅の細い矩形は信頼区間を

示す。

期待利益は時間とともに増加していく。しかし，信

頼下限 5%～信頼上限 95%の 90%信頼区間について

見ると，第 1期では利益が負になる恐れはないが，第

2期以降は最悪で 40,000k円程度の赤字になる可能性

もわずかにあることが分かる。

4.2 NPV，DCF，ROAへの適用

前節までの例では，現在価値への割り引きを特に考

慮せずに説明してきた。したがって，図 5や 6で求め

られる利益の期待値は，割り引き前の利益期待値であ

る。この数値を要求利益率で割り引くことで現在価値

を求めることができる。

また，あらかじめ影響ダイアグラムの数式に割り引

きを組み込んでおくこともできる。例えば，要求利益

率（すなわち割引率）を rとし，t期目の利益のノード

の計算式を，

(利益)t =
(

(売上)t − (コスト)t

)
÷

(
rt

)
(9)

としておけば，現在価値への割り引き後の利益期待値，
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図 4 計算式（関数 fv）の設定

図 5 利益の確率分布

すなわち NPVが分析結果として表示される。

利益のかわりにキャッシュフローを評価ノードに

設定すれば，そのまま DCF法として用いることがで

きる。

同様に図 5と 6にはモンテカルロシミュレーション

による統計分析の結果として，標準偏差が表示されて

いる。この標準偏差が，ROAで用いる「ボラティリ

ティ」そのものであり，ROAの入力情報として用いる

ことができる。

図 6 時系列機能を用いた利益の推移グラフ

このように，本ツールを用いれば，プロジェクトの

価値の期待値やボラティリティを定量的に求めること

ができる。これらの値を定性的あるいは勘と経験によ

り求める場合と比較し，より正確な意思決定を行うこ

とができる。

5 おわりに

プロジェクト実施の可否や，継続，中断の意思決定

を適切に行うためには，プロジェクトの価値の定量的

な評価が必要である。

多くの場合，プロジェクトの価値を直接推定するの

は困難である。しかし，図的分析手法の一つである影

響ダイアグラムを用いて，推定可能な要素に分解して

分析することで，精度の高いプロジェクト価値推定が

可能となる。

本報告では影響ダイアグラムの概要について説明し

た。また，各要素の時間的な変化の考慮や，多期間にわ

たる価値の評価を実現するために，時系列を扱うこと

ができる影響ダイアグラムによるプロジェクト価値評

価ツールを提案した。ツールにはモンテカルロシミュ

レーションによる統計分析機能も実装されている。

提案ツールを用いれば，利益の確率分布，信頼区間

の時間変化を可視化し，期待値だけでは把握できない

リスクなども意思決定に活用できる。プロジェクトの
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期待値やボラティリティを定量的に求めることができ，

NPV，DCF，ROAの正確性を向上できる。
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