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要旨：本稿は、松尾友矩教授（東洋大学国際地域学部）が提案している環境学的マクロモ

デルをシステム・ダイナミックスのモデルに変換した研究の成果をとりまとめたものであ

る。松尾教授と筆者は東洋大学国際共生社会研究センター（オープン・リサーチ・センター）

において、地域開発データベースと計画作成・評価シミュレータの開発・整備という研究

プロジェクトに参加している。本稿は、そこで開発された松尾教授のモデルとデータをも

とに、実証モデルを作成した。さらに、そのモデルをもとに、政策シミュレーションを実

施した。本稿では、これらの試みを池田の企画提案で2003年 9月に開発されたシミュレー

タ・ソフト SimTaKNを用いて実施した。

キーワード：システム・ダイナミックス、環境、GDP、CO、政策、シミュレーション

１．はじめに

本稿では、東洋大学国際共生社会研究センター（オープン・リサーチ・センター）の平成16年度

報告書［１］に掲載されている松尾友矩著「環境学的マクロモデルによる温暖化対策の政策評価」の

「環境学的マクロモデル」について、松尾教授から原データの提供を頂きながら、筆者がシステム・

ダイナミックス（SD）を用いてモデルを作成し、シミュレーションを行った研究成果を報告するこ

ととする。

本研究において得られた成果として、独自に企画提案したシミュレータ・ソフト SimTaKNを用

いて、①理論的に構築された環境学的マクロモデルを SDモデルに置き換えることは比較的簡単な

プロセスで可能であること、しかも、②統計的なデータを用いて視覚的にも分かりやすい実証的な

SDモデルに置き換えることが比較的容易であること、さらに、③この SDモデルを用いて政策のイ

ンパクトについてシミュレーションが可能であることが明らかになり、SimTaKNの有効性を示す
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ことができた。

また、本研究において、ST／SD入門ソフトとして開発した SimTaKNが、教育・研修用のみなら

ず研究面においてもシミュレーションを含むモデルの操作可能性を広げることにより理論的・基礎

的な研究用としても利用可能であることを例示することができたものといえよう。

２．環境学的マクロモデルの概要

ここでは、本稿の内容に関する最新刊である松尾友矩著「環境学」［２］の第 2章「文明の発展と21

世紀の課題」から環境学的マクロモデルの基本的な位置づけとそのモデルの基本的な構造を紹介し、

SDモデル作成の前提を明らかにすることとする。

２．１ 環境マクロ経済モデルの基本的な位置づけ

このモデルは、松尾友矩著「環境学」において記されているとおり「文明の発展を経済の拡大、

当該国の GDPの増大におく現代社会のもつ価値観の抱える課題を考察する経済モデルの検討を行

う」ために開発された。「このモデルにおいては、GDPの基本的な成長の過程の評価に対してこの

経済成長に伴うエネルギー消費の増大の関係を明らかにし、経済成長と地球環境保全のための施策

の関係を解析できるようにしている。（中略）そして、これまでの日本の経験における経済成長率と

エネルギー消費の関係の解析を行い、エネルギー消費の増大を抑える持続可能性を求める条件を明

らかにし、文明発展の評価軸の変換の必要性を示していきたい。」とされている。そのモデルの詳細

は「環境学」を参照して頂くこととし、ここでは SDによるモデリングの前提となる基本的な構造を

簡潔に紹介することとする。

２．２ 環境学的マクロモデルの基本的な構造

環境学的マクロモデルの基本方程式はマクロ経済学の次の基本方程式から出発している。

GDP＝民間消費(Ｃ)＋民間総投資(Ｉ)＋政府支出(Ｇ)＋(輸出(Ｅ)一輪入(Ｍ)） ①………………

紙面の制約から松尾教授の詳しい説明を省略せざるをえないが、ここで扱われているモデルはい

わゆるマクロ経済モデルではなく、物質・エネルギーの流れや技術的な変化を含んだ環境学的なモ

デルを背景にしているモデルであることに特別の留意が必要である。例えば、Amory Lovinsによる

人口、豊かさ、技術の環境影響の方程式（IPAT)［３］などを想起されたい。A.Lovinsによる IPAT

方程式は、環境への影響(Ｉ)＝人口(Ｐ)×豊かさ(Ａ)×技術(Ｔ)という形で、環境は、人口、資本

ストック、物質スループット、エネルギーの関数として表されている。

このような方程式を明示的に取り込むことは今後の課題であると思われるので、ここでは環境モ

デルの方程式の紹介にとどめておくこととする。

①式において、世界経済が持続可能であるためには各国の輸出と輸入は均衡していることが望ま

しい。
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持続可能な社会が求める政府支出（Ｇ）は、国の税収分に見合うことが必要であり、民間消費（Ｃ）

に比例する関係として表すことが適切であるといえる。

政府支出(Ｇ)＝αC（αは定数とする） ②………………………………………………………………

民間投資は、持続可能な社会においては民間消費に比例する関係と表すことが適切であるといえ

る。

民間投資(Ｉ)＝βC（βは定数とする） ③………………………………………………………………

結論として①式は次のように示すことができる。

GDP＝(1＋α＋β)C＝kC(ただし、k＝1＋α＋βである） ④…………………………………………

GDPは民間消費の 1次的近似関数として想定するのが適切であると考えられる。次に、最終的な

消費を支えるのは国民 1人 1人であることから、民間消費は 1人当りの消費額(ｆ)に全人口(Ｐ)を

掛けて求めることにすると、その関係は⑤式のように変形することができる。

GDP＝kC＝kfP＝FP（k：比例定数） ⑤…………………………………………………………………

GDP当りのエネルギー消費という評価軸を導入し、その関係を解析する。また、エネルギー消費

と地球大気の保全の関係は、エネルギー消費当りの CO 排出量への換算により求めることができ

る。

エネルギー消費(Ｅ)と GDPの関係は次式

E＝A×GDP（ただしAは GDP当りのエネルギー消費効率） ⑥……………………………………

CO＝BE＝A×B×GDP（Bはエネルギー消費量あたりの CO 発生量を示す） ⑦………………

自然エネルギーで小さく、化石燃料で大きい。

⑤～⑦式をセットとして環境学的マクロモデルと呼んでいる。これらの時間変化を次の式で表す。

d(GDP)/dt＝d(FP)/dt＝Pd(F)/dt＋Fd(P)/dt ⑧……………………………………………………

dE/dt＝A×d(GDP)/dt＋(GDP)×dA/dt ⑨……………………………………………………………

d(CO)/dt＝AB×d(GDP)dt＋A(GDP)×dB/dt ⑩……………………………………………………

以上が、環境マクロ経済モデルの概要である。このような微分方程式による理論的なモデルを、

SDによって操作可能なモデルに変換することとする。

３．SDによるモデリング

本稿では、筆者の企画提案により中村州男氏が開

発したシミュレータ・ソフト SimTaKN［５］を用い

て環境学的マクロモデルの SD化を行うこととす

る。

本節では、本稿を理解して頂くために必要最小限

の範囲で簡単に SimTaKNの機能や特徴を紹介す

る。

池田：システム・ダイナミックスによる環境学的マクロモデルの
モデリングとシミュレーションに関する研究

図１ SimTaKNにおいて用いられるアイコン

一覧

33



① SimTaKNのアイコンの種類と機能

SimTaKNにおけるアイコンの表示は図 1のとおりである。 左上から順に、関数計算を書き込む

「変化箱」（フロー、レイトや補助変数）、統計データや政策変数などを入力する際に用いる「定数

箱」、ストックを表す「蓄積箱」、図表で関数関係を表したり統計データなどを入力したりするため

の「関係箱」（テーブル関数やグラフ関数の入力用）、遅れの回数とその間の出力値を入力する「時

の移動箱」（タイム・ラグ）、変数を複写する「場の移動箱」（複写元）、これをシート上の別の場所

あるいは別のシートで受け取る「場の受け箱」（複写先）、文字の記入用の「コメント箱」となって

いる。

② SimTaKNの作図

SimTaKNのモデルは、これらの箱を矢印で結ぶこ

とによって図 2のように作成される。箱を選択（左ク

リック）すると 9つの点が表示されるが、中心の点に

カーソルを合わせて左クリックしたままマウスをド

ローすると、矢印付きの線が引き出せる。それを、関

係づけたい箱までドローしてクリックを開放すると矢

印が引かれる。

SimTaKNの操作は、選択している箱ごとに、その箱

で操作や入力などが可能な機能が、画面の右側に自動的に表示されるので、分かりやすくなってい

る。

③物理的イメージから因果関係中心の表示への変更

SimTaKNの SDソフトとしての最大の特徴は、

ストックとインフロー、アウトフローという物理的

なイメージの従来の SDソフトと異なり、因果ルー

プ図がそのまま SDモデルとなるようにアウトフ

ローを負の矢印で物理的関係ではなく因果関係で表

現している点である。例えば、図 2はストック・フ

ロー・ダイアグラムであるが、これの因果ループ図は図 3のように表現することができる。また、

因果関係の方向に関する表現上の議論があることから正負、同反を使い分けたり同時に表現したり

することができるようになっている。

SimTaKNでは、因果ループを作成していくと循環が生じた際に、線で結べないという警告が表示

されるようになっている。このとき、それぞれの因果ループ上で、ストックに相当する変数が最低

一つはあるとみなされるので因果ループ図を作成しながら、ストックを見分けていく作業にもなる。

図 3では、人口を重ねた円で表示しているが、このようにして因果ループ図を作成する途中で、循

環が見つかり、その中でストックに相当する要因を特定していくことになる。このとき、ストック

を意味するアイコンである円柱形の箱を使えば、因果ループ図がストック・フロー・ダイアグラム

図２ SimTaKNのストック・フロー図

図３ SimTaKNの因果ループ図
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として作成できるのである。

④ SimTaKNの箱の特殊な機能

また、SimTaKNの特徴は、それぞれのアイコンの箱が、その箱が作成された時点の時刻をもとに

PC上で認識されていることにある。そのため、ネーミングにどのような記号や文字を使うことも可

能であり、場合によっては文字の代わりに画像をはめ込むことも可能である。また、この機能は、

シミュレーション結果を保存するために、必要な計算結果を有しているアイコンの箱を単に複写し

ておくだけで、様々なシミュレーションの結果を保存できることである。アイコンの箱は、矢印で

結ばれない限り、計算の対象とはされないので、特定の時点や特定のケース設定の計算結果を保存

しておくことができる仕組みになっている。本稿の図では、それらの箱は表示されていないが、こ

のような方法でデータを保存しグラフ化しているのである。

⑤ SimTaKNのデータの箱

人口のストックを表す蓄積箱には、初期値を入れる。関係箱を使って入力されている「出生率」

には「※国立社会保障・人口問題研究所編集「人口の動向：日本と世界」人口統計資料集1999」と

いう注釈が付けられているが、※印以降は計算式の出力時には表示されないのでデータの出典等を

記入しておく上で便利な機能となっている。

⑥エクセルとのデータの互換や SD方程式

また、エクセル等の表計算の計算機能やグラフ機

能を利用しやすいように、データの出力をこの形式

で行っている。SD方程式も表形式で出力される。

⑦ダイナミック・リプレイ・モード

SimTaKNの独特の機能として、計算結果を箱の

大きさや色、位置などを変化させて表現する機能を

有している。図 4(上）はその例示であるが、図 2と

比較して箱の大きさの違いが見て取れる。このよう

に変化させることはストック・フロー図だけではな

く、因果ループ図の段階でも可能であり、時間の経

過と共にシステムが変化していく様子を把握するこ

とが出来る。、計算結果をグラフにする図 4(下）の機

能もこれである。以上が本稿のための SimTaKNの

基礎知識である。

３．１ 環境学的マクロモデルの SD化

環境学的マクロモデルの基本方程式①～⑦を SimTaKNで表すと図 5のようなモデルとして表

現できる。

図 5の右側にマクロ経済学モデルの基本方程式①を記述している。図 5の中央下側には人口モデ

図４ ダイナミック・リプレイ・モードの例
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ルである。この人口モデルは、図中に示す関係箱にあるように人口問題研究所の実績値と将来推計

値を再現できるように作成している。人口の1950年から1995年までの実績値と2000年から2050年ま

での予測値に対する SDモデルの計算値は図 5の左側にグラフとして示している。図 5の残りの部

分は、方程式の②～⑦を導出している仮定をモデル上で表現している。

図 5のモデルの方程式は次のとおりである。SimTaKNでは、これらの方程式をデータや計算結果

とともにエクセルに出力している。ここでは、エクセルの表形式をワードで見やすいように多少加

工して提示していている。

名称 式 単位 初期値

前期分＝国内総生産 GDP：FPの 1回遅延 584
 

GDPの増分 d(GDP)/dt＝国内総生産 GDP：FP－前期分

前期分＝人口 Pの 1回遅延 81.7

人口 Pの増分 d(P)/dt＝人口 P－前期分

国内総生産 GDP：FP＝ 国内総生産 GDP：FP

前期分＝エネルギーEの 1回遅延 59240

エネルギーEの増分 d(E)/dt＝エネルギーE－前期分

前期分＝CO の 1回遅延 5834000
 

CO の増分 d(CO)/dt＝CO－前期分

前期分＝GDP当たりの社会的エネルギー効率Aの 1回遅延100
 

Aの増分 d(A)/dt＝GDP当たりの社会的エネルギー効率A －前期分

前期分＝エネルギー消費当たりの CO 発生率 Bの 1回遅延100
 

Bの増分 d(B)/dt＝エネルギー消費当たりの CO 発生率 B－前期分

前期分＝人口と GDPの係数 Fの 1回 遅延 7
 

Fの増分 d(F)/dt＝人口と GDPの係数 F－前期分

Fd(P)/dt＝人口と GDPの係数 F×人口 Pの増分 d(P)/dt
 

Pd(F)/dt＝Fの増分 d(F)/dt×人口 P
 

Pd(F)/dt＋Fd(P)/dt＝Pd(F)/dt＋Fd(P)/dt

図５ SimTaKNによる環境学的マクロモデルの方程式①～⑦の SDモデル化
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d(GDP)/dt=Pd(F)/dt＋Fd(P)/dtの確認＝GDPの増分 d(GDP)/dt－Pd(F)/dt＋Fd(P)/dt

前期分＝国内総生産 GDP：FPの 1回 遅延 584
 

GDPの増分 d(GDP)/dt＝国内総生産 GDP：FP－前期分

Ad(GDP)/dt＝GDP当たりの社会的エネルギー効率A×GDPの増分 d(GDP)/dt
 

GDPd(A)/dt＝国内総生産 GDP：FP×Aの増分 d(A)/dt
 

Ad(GDP)/dt＋GDPd(A)/dt＝GDPd(A)/dt＋Ad(GDP)/dt
 

d(E)/dt=Ad(GDP)/dt＋GDPd(A)/dtの確認＝エネルギーEの増分 d(E)/dt－Ad(GDP)/dt＋GDPd(A)/dt
 

d(CO)/dt=ABd(GDP)/dt＋AGDPd(B)/dt＋BGDPd(A)/dtの確認＝CO の増分 d(CO)/dt－ABd(GDP)/

dt＋AGDPd(B)/dt＋BGDPd(A)/dt
 

ABd(GDP)/dt＋AGDPd(B)/dt＋BGDPd(A)/dt＝ABd(GDP)/dt＋AGDPd(B)/dt＋BGDPd(A)/dt
 

ABd(GDP)/dt＝エネルギー消費当たりの CO 発生率 B×GDP当たりの社会的エネルギー効率A×GDPの増分

d(GDP)/dt
 

AGDPd(B)/dt＝GDP当たりの社会的エネルギー効率A×GDP：FP×Bの増分 d(B)/dt
 

BGDPd(A)/dt＝エネルギー消費当たりの CO 発生率 B × 国内総生産 GDP：FP×Aの増分 d(A)/dt

前期分＝GDP当たりの社会的エネルギー効率Aの 1回 遅延 100
 

Aの増分 d(A)/dt＝GDP当たりの社会的エネルギー効率A－前期分

前期分＝国内総生産 GDP：FPの 1回 遅延 584
 

GDPの増分 d(GDP)/dt＝国内総生産 GDP：FP－前期分

３．２ 環境学的マクロモデルの微分方程式モデル

次に、図 6において、SimTaKNによる微分方程式モデルの定差方程式への変換を説明することと

図６ SimTaKNによるモデル方程式のフロー図化

37
池田：システム・ダイナミックスによる環境学的マクロモデルの

モデリングとシミュレーションに関する研究



する。

図 6(上)は、⑧式の左辺 d(GDP)/dtと右辺 Pd(F)/dt＋Fd(P)/dtをデータの入手可能性とも合わ

せて dt＝1（1年ごと）の定差方程式モデルとして表現したものである（上記のアイコンをコネクター

で結んで方程式を入力した）。なお、国内総生産 GDP、人口 P、人口と国内総生産の係数 Fは、そ

れぞれ図 1のモデルの計算結果を「場の受け箱」で取り込んで計算に利用していることを示してい

る。

方程式の確認の箱では、左辺と右辺をそれぞれ別々に計算した結果が等しくなるか否かを確認し

ている。

同様に、図 6(中)は、⑨式の右辺 dE/dtと左辺A×d(GDP)/dt＋(GDP)×dA/dtをモデル化した

ものである。

さらに同様に、図 6(下)は⑩式の右辺 d(CO)/dtと右辺AB×d(GDP)dt＋A(GDP)×dB/dtをモ

デル化したものである。

図 6のこれらのモデルでは、それぞれ左辺と右辺とが等しくなることの確認を行っている。

３．３ 環境学的マクロ SDモデルの実証

モデル化

「環境学的マクロモデル」について、松

尾教授から原データの提供を頂き、人口、

GDP、一次エネルギー、CO 排出量の関係

をエクセルの近似関数機能を用いて構造変

化した区分ごとの方程式を算出した。

松尾教授のオリジナル論文では図 7のよ

うに 5年ごとの平均成長率をグラフ化して

おり、SimTaKNでは 5年ごとの成長率を

移動平均に置き換えて作成した。
図７ GDPと一次エネルギーと CO 排出量の関係

図８ 人口、GDP、一次エネルギー、CO 排出量の 5年間移動平均値の計算モデル
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移動平均を計算するモデルは図 8、実績値は図 9(上段)、移動平均値の計算値は図 9(下)のとおり

である。

また、人口、GDPと一次エネルギー、一次エネルギーと CO 排出量の関係は図10に示すとおりで

ある。これらの作業によって得られた基本係数と構造変化の補正乗数を SDモデルに導入して実証

モデルを作成した。

図10の統計データは、松尾教授から提供して頂いた。それぞれの出典は次のとおりである。

⑴ 人口：総務省統計局データ

⑵ GDP：経済社会総合研究所データによる1990年基準実質 GDP（但し、1953-54年データにつ

いては1958年基準 GDIデータを元に換算したもの、2001-2002年データについては1995年基準

GNPデータを元に換算したもの）

⑶ 一次エネルギー供給量

①1965-2002：「エネルギー・経済統計要覧 2004年版」日本エネルギー経済研究所計量分析部

編、㈶省エネルギーセンター

②1953-1964：「総合エネルギー統計」昭和42年度版 通商産業研究社（但し、各燃料からのエ

ネルギー供給量への換算原単位は年によって異なる。詳細はエネルギー・経済統計要覧 2004

年版 p.321参照）

⑷ CO 排出量：

①1965-2002：「エネルギー・経済統計要覧 2004年版」日本エネルギー経済研究所計量分析部

編、㈶省エネルギーセンター

②1953-1964：1965年の一次エネルギー供給量と CO 排出量の関係を元に算出した値

これらの統計データから、人口、GDP、一次エネルギー、CO 排出量の相互の関係を近似曲線と

図９ 人口、GDP、一次エネルギー、CO 排出量の 5年間移動平均値の計算モデル
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して推計した。これらのグラフ化や近似曲線の推計にはエクセルの機能を用いた。人口と GDPの関

係は、図10の左上のグラフのように複雑な変化をしているが、長期的に推計される傾き（人口あた

り GDPの平均値）をベースに減速と加速として算出した。以下同様。

３．４ 環境学的マクロモデルのシミュレーション

京都議定書の目標（CO等の温暖化ガスを2008年～2012年の間に1990年比 6％削減）達成のための

方策として、① GDP成長至上主義からの脱却、②社会的なエネルギー効率の革命的な改善、③非炭

素系エネルギーへの大転換次の 3つのシナリオを想定してシミュレーションを行った。

シミュレーションの結果は図11の 4つのグラフで示されている。左が基本モデルであり、左から

2番目は「① GDP成長至上主義からの脱却」のシナリオであり、具体的には GDP成長率を2005年

から 1％減として想定した。さらに 3番目のグラフは「②社会的なエネルギー効率の革命的な改善」

図10 人口と GDPと一次エネルギーと CO 排出量の関係（近似曲線の推計)
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として①に加えて2005年からエネルギー消費 5％減を入力した計算結果である。一番右側のグラフ

は、「③非炭素系エネルギーへの大転換」というシナリオを①・②に加えて実施したという想定で、

2005年から 5％減とした。

これらの結果から、環境学的マクロ SDモデルでは、京都議定書の目標を達成するために、3つの

シナリオを同時に積極的に実施することが必要であることが明らかになった。

環境学的マクロ SDモデルの方程式（図11のモデル）

名称 式 単位 初期値

人口 P(t)＝人口 P(t－dt)＋(出生者数－死亡者数)×dt 百万人 83.2

民間消費 C：fP＝人口と消費の係数 f×人口 P

民間総投資 I＝投資係数β×民間消費 C：fP

図11 環境学的マクロ SDモデルとシミュレーション結果
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政府支出 G＝政府支出係数α×民間消費 C：fP
 

CO＝エネルギー消費当たりの CO 発生率 B×エネルギーE

エネルギーE＝GDP当たりの社会的エネルギー効率A×国内総生産 GDP：FP

人口と GDPの係数 F＝消費と GDPの比例定数 k＝(1＋α＋β)×人口と消費の係数 f

国内総生産 GDP＝民間消費 C：fP＋民間総投資 I＋政府支出 G＋(輸出 Exp－輸入 Imp)

輸出 Exp＝世界経済の持続可能性から輸出入均衡

輸入 Imp＝世界経済の持続可能性から輸出入均衡

世界経済の持続可能性から輸出入均衡＝1

消費と GDPの比例定数 k＝(1＋α＋β)＝1＋政府支出係数α＋投資係数β

政府支出係数α＝0.25 投資係数β＝0.15

国内総生産 GDP：kC＝消費と GDPの比例定数 k＝(1＋α＋β)×民間消費 C：fP人口と消費の係数 f＝5

国内総生産 GDP：FP＝人口と GDPの係数 F×人口 P

出生率＝データ(time)

出生者数＝出生率×人口 P/100

死亡者数＝死亡率×人口 P/100

死亡率＝データ(time)

GDP当たりの社会的エネルギー効率A＝入力値未定の図表による変換 百万人

GDP当たりの社会的エネルギー効率A＝GDP当たりの社会的エネルギー効率A

エネルギー消費当たりの CO 発生率 B＝入力値未定の図表による変換 百万人

エネルギー消費当たりの CO 発生率 B＝エネルギー消費当たりの CO 発生率 B
 

GDP当たりの社会的エネルギー効率A＝GDP当たりの社会的エネルギー効率A

エネルギー消費当たりの CO 発生率 B＝エネルギー消費当たりの CO 発生率 B

出生率※国立社会保障・人口問題研究所編集「人口の動向：日本と世界」人口統計資料集1999＝データ(time)

死亡率※国立社会保障・人口問題研究所編集「人口の動向：日本と世界」人口統計資料集1999＝データ(time)

日本の人口※国立社会保障・人口問題研究所編集「人口の動向：日本と世界」人口統計資料集1999＝入力値未定

の図表による変換 百万人

脱炭素エネルギー社会への転換＝入力値未定の図表による変換

図表関数によるデータの出力例

日本の人口※＝入力値未定の図表による変換 百万人

脱炭素エネルギー社会への転換＝入力値未定の図表による変換

表１：入力値未定の図表による変換の例
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は、エクセルによるデータ出力では次のとおりである。

４．結 び

本稿は筆者が参加して行っている東洋大学国際共生社会研究センタープロジェクト 3の研究成果

の一部をとりまとめたものである。本研究は、松尾友矩著「環境学」［２］などを基礎とした今日的な

地球規模の環境問題をはじめとする問題群を総合的に研究する研究の一環であり、研究全体のごく

一部分である。従って、本稿に紹介した環境学的マクロモデルだけでは非線形フィードバックルー

プを基本構造とみる立場からは SDモデルとしても不十分であり、政策的な現実的モデルとしても

経済循環だけでなくエネルギー・物質循環なども本モデルには含まれていないため不十分なものと

なっている。これらの課題は、「環境学」に含まれるこれらのモデルの SD化という形で国際共生社

会研究センター今後の活動の一環として継続的に発展させていくこととしたい。なお、「環境学」を

契機として環境問題を文明の興亡という視点から捉えるための SDの応用研究も末武透氏と協同し

て進めている。

「環境学」の中で松尾教授が自ら述べているように今回の試みは「文明の発展を経済の拡大、当

該国の GDPの増大におく現代社会のもつ価値観の抱える課題を考察する経済モデルの検討を行

う。このモデルにおいては、GDPの基本的な成長の過程の評価に対してこの経済成長に伴うエネル

ギー消費の増大の関係を明らかにし、経済成長と地球環境保全のための施策の関係を解析できるよ

うにしている。そのための解析モデルとして、これまでのマクロ経済モデルが示す指標を消費を基

本とするモデルに組み替えることの重要性を指摘し、そのモデルを基にした経済成長の内容に関わ

る評価の試みを示す。この中で、経済成長と人口増加の関係、経済成長とエネルギー消費の関係を

示すモデルの提示を行う。そして、これまでの日本の経験における経済成長率とエネルギー消費の

関係の解析を行い、エネルギー消費の増大を抑える持続可能性を求める条件を明らかにし、文明発

展の評価軸の変換の必要性を示していきたい。」としているような壮大な試みの小さなサブモデルの

一つを検討したに過ぎない。

表２：SimTaKNによる SD方程式の出力例（「エクセルデータ書込」機能)
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しかし、SDモデリングを行うことで操作性を持ったサブモデルを積み重ねることが可能となり、

このような壮大な試みの一助になることができれば幸いである。

本研究の実施に当たっては、松尾友矩教授に多大なご協力を賜りました。また同研究センターの

研究メンバーや国際システム・ダイナミックス学会の末武透氏、SimTaKN開発の中村州男氏など多

くの方々からご指導やご助言、ご協力を頂きました。本研究において理解が不十分な箇所や統計的

処理・モデリング等の誤りなどがあるとすれば筆者個人の責任であります。

最後になりますが、ご協力を頂きました方々に心から感謝の意を表して結びの言葉とさせて頂き

ます。
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