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<講演記録>

ワールド・ダイナミックスについてT

1968年 4 月，ローマに集まったヨーロザパの約30

名の知識人たちは，最近の技術革新にささえられた

経済発展にともなってあらわれてきた，いろいろな

社会的不安，人類文化の混乱，人聞社会によるジ

オ・スフェアおよびパイオ・スフェアの汚染と破壊

は，人類の将来に危機をもたらすであろうという認

識に基づいてローマ・クラプと称する，これらの問

題の共通の討論の場を設定した. 1970年 6 月 29 日，

3⑪日の両日，スイスのペルンでローマ・クラプの会

合が関かれたが，そこに出席したブォレスター教授

は， MIT が過去 40 年聞にわたって積み上げてきた

「システム・ダイナミックス」によるアプローチこ

そ，複雑なソーシャル・システムのダイナミックス

を取り扱おうとしているローマ・クラブの人びとが

さがし求めている方法論であることを示唆した.世

界ダイナミッグス・モデルは，ペルン会議から MIT

の会議までの 2 週間に開発されたものである.

いままでわれわれが慣らされてきたエンジニアリ

ング・システムは， ソーシャル・システムとくらべ

ると，より単純なシステムであり，そのシステムを

支配している法則なり原理は，客観的に明確化でき

る.その意味で，エンジニアリング・システムの観

察データや知見を整理すると，システムのピへイピ

アや構造を再現性をもって押えることができる.と

ころが，ローマ・クラプ活動の目的からみても，今世

紀の後半から次の世紀にかけて，人類が直面しなけ

ればならない大きな問題は，ソーシャル・システム

に関連したものであることがしだいに認識されてき

た. ソーシャル・システムは，人聞を含んだシステ

ムで，その最小単位は人間である.人聞が二人以上

集まれば集団となり，集団が目的をもてば組織とな

るが，組織には，企業，国立研究所，大学，宗教団

体というようにいろいろな形態がある.これらがさ
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らに集まれば都市.地方自治体といった，より大き

なシステムとなり，さらに国家という大きなシステ

ムとなる.国家の集合体は国際社会で，これに関与

する問題は当然，ますます複雑なものとなる.

このようなソーシャル・システムの特徴として，

次の諸点があげられる.①システム境界をもっ ② 

因果関係ループに基づく ①フィードパック・ルー

プは多重性をもっ ④複雑な相互依存関係がある

⑤非線型である ⑥直観的にわかりにくい性質をも

っ ⑦原因と結果，原因と現象が時間的，空間的に

離れている ③原因を除去しなければ効果は永続的

でない ③ソーシャル・システムにおける諸現象は

1 回生起現象である ⑬ソーシャル・システムのシ

ミュレーションはステップ・パイ・ステップのシミ

ュレーションしかない ②人間の能力はシステム観

察にすぐれているが，いくつかのファクターが相互

作用をしながらダ、イナミザクに変化していく様子を

追跡するのに劣っている.

すなわち， ソーシャル・システムは因果律が成り

立つ世界であることが前提となっているが，原因と

結果が時間的，空間的に非常に離れていることとそ

の非線型な性質のために，現象の真の原因を見いだ

す場合の人間能力に限界が出てきたわけである.し

たがって，ローマ・クラブで扱おうとする世界的な

規模での好ましくない諸現象にしても，多くの人々

の長年の努力にもかかわらず，好転のきざしを見せ

ていない.したがって，システム・ダ、イナミックス

によってこの行詰まりを突破しようという試みがな

された すなわち，世界モデルの状態変数(レベル

変数)は人口，資本投資，天然、資源，汚染，農業に

ふり向けられた資本の五つである.また，これらの

レベル変数によって構成される正のフィー rパヅグ

および負のフィードパ v グ・ループは複雑な相互作

用を行なっている.図 1 に参考のために世界モデル

E の基礎となった世界モデル I のプロ- !'-イヤグラ

ムならびに変数およびパラメータの定義を示す.こ

こでわかるように，人口が増加すれば生活水準を支
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図 1 世界モデル 1 のフロ - !J.イヤグラムならびに変数およびパラメータの定義

QR 出生νイト(人/年)

BRCM 出生Vイト 混雑乗数〈ディメンク .Yなし〉

BRFM 出生Vイトー食糧乗数(ディメンタ .Yなし〉

BRMM 出生Vイトー物質乗数〈ヂィメンク .Yなし〉

BRMS 出生V イト 物質感度(ディメ y~ .ンなし〉

BRN 出生Vイト一正常〈フラ tr -i/. Y/年〉

BRPM 出生Vイトー汚染乗数(ヂィメ :/::)ø Yなし〉

CFIFR 食糧比で表わされた資本ブラ !J V '!Jl ン(ディメンジョ YなL)

CI 資本投資(資本単位)

CIAF 農業資本投資フラグ-i/ .Y(ディメンタョンな L)

CIAPT 農業資本投資フラ !J V fI."./調整時間(年〉

CID 除去きれる資本投資(資本単位/年〕

CIDN 除去される資本投資一正常〈フヲ P シ. Y/年〉

CIG 資本投資発生νイト〈資本単位/年〕

CIGC 資本投資発生係数(ディメンクョンなL)

CIPC 一人あたりの資本投資(資本単位/人/年〕

CIR 資本投資比(資本単位/人〉

CIRA 農業資本投資(資本単位/人〕

CR 混雑比(ディメンゾ担ンなし〉

DR 死亡Vイト〈人/年〉

DRCM 死亡V イトー混雑乗数(ディメ J'v- ョ γなし〉

DRFM 死亡Vイトー食糧乗数(ディメンジョ Yなし〉

DRMM 死亡V イト一物質乗数(ディメ J'~.，J'なし〉

DRMS 死亡Vイト一物資感度(ディメンダ .Yなし〉

DRN 死亡Vイト一正常〈フラ tr -i/. Y/年〉

DRPM 死亡νイトー汚染乗数〈ディメ Y::? .!J';.Iなし〉

ECIR 有効資本投資比〈資本単位/人〕

FCM 食糧ー混雑乗数(ディメ:/~留ンな L)

FPCI 潜在責糧ー資本投資(ディメンミ;; .ンな L)

FPM 食糧ー汚染乗数(ディメ yジ=ンなし〉

FR 食糧比〈ディメンジョンな L)

LA 土地面積(平方キロメ【トル〉

MSL 物質的生活水準(ディメシジ .Yなし〉

MSLN 物質的生活水準一正常(資本単位/人〉

NR 天然資源(天然資源単位〉

NREM 天然資源抽出乗数(ディメ ν::?':/なL)

NRFM 天然資源残存ブラ tr -i/.:/(ディメ ':I~.':.Iなし〉

NRI 天然資源ー初期値(天然資源単位〉

NRMM 天然資源一物質乗数(ディメンジ晋ンなし〉

NRUN 天然資源利用 正常(天然資源単位/人/年〉

NRUR 天然資源利用レイト〈天然資源単位/年〉

P 人ロ(人〉

PDN 人口密度 正常(人/平方キロメ{トル〉

PI 人口一初期値〔人〉

POL 汚染(汚染単位〉

POLA 汚染吸収(汚染単位〉

POLAT 汚染吸収時間(年)

POLC乱f 汚染ー資本乗数(ディメ y~ 盈ンな L)

POLG 汚染発生(汚染単位/年〉

POLN 汚染一正常(汚染単位/人/年)

POLR 汚染比(ディメンジョンなし〉

POLS 汚染水準(汚染単位)

QLC 生活の質ー混雑(ディメンジョ Yな L)

QLF 生活の質食糧(ディメンク .Yなし〉

QL 生活の質(満足単位〉

QLM 生活の質一物質(ディメ yタ .YなL)

QLP 生活。質ー汚染(ディメ Y~ !I yなし〉

QLS 生活の質水準〈満足単位〉
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図 2 世界モデルの基本挙動，産業活動および人口が天然、資源の減少によって

抑制されるそードが示されている

えるための産業活動は盛んになり，鉱物のような天

然資源が投入されることになる.

したがって汚染は増大し，天然資源は減少する.

また，人口の増加によって一人当たりの食糧はだん

だん乏しくなる.このような汚染の増大，食糧の欠

乏は人口の増加を抑制する.また，これらのレベル

変数の中で人口および資本投資は，正のフィードパ

ック・ループを形成している.われわれは，地球と

いう有限な空間の中に閉じ込められているため，こ

のような正のフィードパ v クに基づく人類の増加現

象は，やがて自然、の壁に突き当たることになる.

このことは世界モデルのシミュレーション・ラ ν

の結果，図 2 で示されるように明らかとなった重要

な結論である.この図でたとえば人口の動きをみて

みると，人口は 1ω0 年の 16 億 5000 万人からしだ

いに増大し， 1970 年で 38 億， 2020 年では 55 億で

ピークに達している.汚染は， 2060年にピークに達

し， 19干O 年のレベルの約 6 倍となる. 生活の質は

1960年頃ピークに達する.生活の質についての見込

みと現実のギャップは矢印で示されている.

ここで生活の質についてふれてみよう.生活の質

は，ここでは，世界システムの性能の尺度として用

いられている.それは，標準的な生活の質に，物質

的生活水準，混雑，食糧および汚染から導き出され

る四つの乗数をかけて計算される.標準的な生活の

質 QLS は， 1970 年の値をとり 1 と定義されてい

る.四つの構成要素のインプットは，それらが生活

の質の異なる構成要素の緊急度を適切に反映するよ

うな方法で導き出され，組み合わされている.

ここで一番大きな問題は，ある日突然に，自然の

コ γ トロールがききはじめたという状態は，人間の

側からのコソトロールがきいていない状態を意味す

るので，場合によっては人類の滅亡につながる可能

性があるということである. しかも，この MIT モ

デルで強調されている点は，そのようなオーパーシ

ュート現象は，人類が現在の状態に対して英知に基

づく行動をとらなければシステムの構造上必ず起こ

ってくるということである.したがって，自然、の制

約が加えられないうちに五つのレベル変数を平衡状

態にもっていくためには，われわれはどうすればよ
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図 3 平衡条件をとったときの世界モデルの挙動

いかという問題を解決しなければならない.このモ

デルでは，人類の前途はけっして灰色であるとはい

っていない.次に示すようなポリシーがうまくとら

れるならば，世界システムを図 3 で示されているよ

うな平衡状態に導き，安定させることができること

を示唆している.すなわち. 1970年以降，①天然資

源利用レイトを 75%. ②汚染の発生を 50%. ③資

本投資活動を 40%. ④食糧生産活動を 20%. ⑤出

生レイトを 30%. それぞれ減少させることの必要

性を示している.

世界モデルを動かして得られた重要な結論は，

「われわれは，地球としろ有限な空間の中に閉じ込

められているのであるから，人類および資本の増加

現象はやがて，自然の壁に突き当たることになる.

しかも，技術革新によって資源の利用効率や土地の

生産性を上げたとしても，この壁に突き当たる時期

が，何十年か延期されるにすぎない.自然の制限に

対するオーパーシュート現象は，モデルの構造上何

もしないでいれば必ず起こる」というものである.

この結論に対しては，賛否がわかれるところであ

るが，ここで問題点を整理する意味で， ソシオ・ス

フェア，テクノ・スフェア，ジオ・スフェアおよび

パイオ・スフェアの四つの領域と， ソシオ・スフェ

アとテグノ・スフェアで構成される社会技術空間，

パイオ・スフェアとジオ・スフェアで構成される品

コロジー空間にわたって考察する.

さて，ここで四つのスフヱアの関係および STBG

によるマトリックスを作成すると，表 1 のようにな

る.ここで，世界モデルで取り扱われたレベル変数

に関連あるグリザ rをみてみると，経済機構ー工業

資本，サーピス資本，食糧供給ー農業資本，資源供

給ー資源，スベース圧迫一人口，土地，廃棄物，汚

染物質一汚染となる.

したがって，世界モデルは，表 1 のソシオ・スフ

ェア(社会領域)，テクノ・スフェア(技術領域) , 

パイオ・スフェア(生物領域)，ジオ・スフヱア(地

球領域)の四つでつくられる. STBG マトリックス

中の部分を取り扱っているにすぎないことになる.

しかも， ソシオ・スフェアには，世界，国家，企業

および伺人といった諸レベル，テクノ・スフェアに
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表 1

~ S T B G 
S 

政治機情 研究開発 スペース

経済機構 活動 圧迫 ;~染物

人間活動 テクノロ 廃棄物，

T の可能性 ジ.ト スベース tち染ンfレ物ト質
のI首大

ラ /Â7 緩和 コロ
アー

B 食糧供給
パイオ・

食物連鎖
分解・呼

ニッ 7 ス 吸

G 資源供給
自然法目IJ 光合成DT |撞{証~;~

原理 吸 サイ 7 ル

は，機器と部品，材料と物質，分子と原子および素

粒子といった諸レベル，バイオ・スフェアには，個

体， 器官， 細胞および分子. 原子といった諸レベ

ル，ジオ・スフェアには，地表，地殻，マントル，

核といった諸レベルがあることを考慮すると，表 1

の STBG マトリヅグスは， 垂直的な階層構造をも

つことになる

したがって，厳密な意味での世界モデルは，この

ような立体マトリックスの中で現象的に意味のある

各サフ'空間のモデルを構築しそれらの相互作用を

解析できる総合モデルでなければならないと思われ

る.

たとえば， S-S: 政治機構， 経済機構をとりあげ

てみると，国際政治機構，国際経済機構，園内政治

機構，園内経済機構，地方自治機嫌，地方経済機構

…・・といった形で，サプ・モデルを展開しなければ

ならない.食糧問題，資源問題，人口問題，土地問

題および廃棄物問題にしても同じようにレベルを考

慮したサプ・モデルを構築しなければならない.し

かも，世界モデルでは，サプ・モデル聞の水平的な

したがって，具体的なポリシーを探求する段階に

なると，世界モデルは，社会技術空間型モデルへと

質的変化をとげる必要がある.この点を，再び，表

1 でみてみると，研究開発活動，人間活動の可能性

の増大，テクノロジー・トランスファー，などのグ

リッドについて， レベル構造を考えたモデルを構築

する必要がでてくる.その他のグリッドのあるもの

については， MIT チームもすでに， 有限な資源の

ライフ・サイクル発見モデル，環境における水銀の

流れモデル，環境における DDT の流れモデル，栄

養過多のダイナミックス，労働力の移動と吸収のダ

イナミヅグス，成長予想のダイナミザグス，都市と

地方への移住ダイナミックスといったサプ・モデル

を開発している.ここで，社会・技術空間型モデル

を開発する場合に考慮しなければならない要素を，

いままでなされた世界モデルについての議論のなか

からひろいだし， ST-ST マトリックスのク'リッド

と対応させると表 2 のようになる.

表 2

政済治機構機構・経

研究開発活動 I 約汚染型防技止術技，術循，環無完公結害型技製術品開.発， 資源節

能人性間活の動治大の可 1 新人耐間乏の生精活神活，人動間.の意識の転換， 自由な

テクノロジー Il類を1'IJI生伴閏存わ，成なの長のためのテクノロジーか破ら壊人
トランスファ ためのテF ノロジー，自然
ー し、テタノロジー.

相互作用だけでなく，垂直的な相互作用を組み込ま さて，最後に， S-S グリッドで政治機構，経済機
なければならないので，これらの関係は，いっそう 構の点を考察してみる.世界モデルがどのようなす

複雑なものとなる.しかしこのような複雑な関係 ぐれた情報を生みだそうとも，それが実行される現

を方向づけるガイド・ラインがないわけではない. 実的基盤がなければ人類の危機が回避される可能性

世界モデルは，前述のように B， G 型のモデル，す は少ない.
なわち，エコロジー空間型モデルに近いモデルであ 現在の世界では，強力なコントロールがなされる

るため，エントロピーの増大に伴う人類の危機の基 場は，主権をもっ国家単位に設定されており，国際

本モードとそれを回避するための平衡条件を描くこ 機関である国際連合は世界モデルの平衡条件を具体

とには成功しているが，平衡条件の具体性について 的に各国に強制しうる立場にない.したがって，社

は，モデルの集約度が高いために十分検討すること 会技術空間型モデルの開発が進み，危機回避のため

ができない.なぜならば，ポリシーを具体化する条 の具体的な政策が明らかになるにつれて，国際的に

件は，それぞれの国の政治，法制，文化，習慣，技 も，実効性のある動きがなされなければならない.

術水準などに依存しているからである. たとえば，世界改造条約といったものを各国が締
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結し，実行するのもその一つのアプローチであると

考えられるが，その前に現実の世界に存在している

資本主義とか社会主義とかいった従来のイデオロギ

ーが，人類の危機問題のための新しいイデオロギー

にとってかわらねばならない.

次に，ブォレスター教授の世界モデルEについて

の見解を引用してみる.

「次の問題は，世界のカのモデルによって示され

動的挙動にもとづいて提起されたものである.これ

らの予備的解釈は，世界システムの構造と詳細につ

いての仮定をもっと徹底的に研究することによっ

て，さらに深く検討され確かめられる必要がある.

世界相互作用のダイナミ v クスにおける主要な研究

プログラムは，ローマ・クラフeの後援によって進行

中である.さらに仕事が進めば，現在の関連や強調

点を当然変更するだろうし，また新しい洞察や明際

化を発展させることは確実である.

1. 工業化は，人口よりも世界エコロジーにおけ

るもっと基本的な携苦L力であるかもしれない.

事実人口爆発は，技術と工業化の結果とするの

がおそらく最もすぐれた見方であろう(医学や

公衆衛生は，ここでは工業化の一部に含まれ

る).

2. 次の世紀の終わりまでに，人聞は四肢の矛盾

一一天然資源不足による近代工業社会の抑制，

汚染によってつくられた変化にもとづく世界人

口の衰退，食糧不足による人口制限あるいは戦

争，疾病ならびに物理的および心理的混雑によ

って引き起こされる社会的緊張にもとづく人口

崩壊一ーの選択に直面するかもしれない.

3. われわれは，広く認められている不快感にも

かかわらず現在，生活の質は平均して，歴史

上かつてないほど高く，将来得られるものより

高L、“黄金時代"に生きているのかもしれな

し、.

4. 人口コシトロールに向けられている勧告やプ

ログラムは，本来自滅的なものかもしれない.

もし人口コ γ トロールによって希望されてい

るように，一人あたりの食糧供給や，物質的生

活水準を高める結果が出はじめれば，このよう

な改善こそ圧力を緩和し，人口成長を復活させ

る引金となるカを発生させるかもしれない.

5. 近代工業社会の高度の生活水準は，増大する

人口を追い越すことを可能にしてきた食糧およ

び物的商品の生産の結果として達成されたもの

であるよう思われる.しかし，農業が空間的限

界に近づき，工業化によって天然資源の限界が

近づき，そして農業と工業化によって，汚染の

限界が明らかになるにつれて人口増大が，経済

成長に追いつく傾向がでてきた.したがって，

人口は“生活の質"が非常に低下して，人口を

安定させるようになるまで増大する.

6. 現在の開発途上国が，現在の工業化諸国によ

って実際に示されている生活水準に達する現実

的な希望はないように恩われる.先進国の各人

が世界環境システムに与えている汚染および天

然資源の負担は，現在，開発途上国の人間一人

によって発生させられている負担よりも，おそ

らく 20 倍ないし 50 倍も大きなものであると思

われる.開発途上国は，現在の先進国の 4 倍の

人口を持っているので，工業国家によって標準

と定められてきた経済水準にまで彼らを向上さ

せることは，天然資源および世界環境に対する

汚染負担が 10 倍に増加することを意味するだ

ろう.すでに土地，大気とくに海洋で発生して

いる破壊に注目すると，生活水準のそのような

上昇を取り扱う能力はないように思われる.事

実，先進国と開発途上国の聞の現在の不つりあ

いは，開発途上国の改善によるのと同じく，先

進国の衰退によっても均一化されるかもしれな

L 、.

7. 高度の工業化水準にある社会の維持は不可能

であるかもしれない.もし，社会が自己の依存

している天然資源を消耗するとすれば，自己破

滅になるかもしれない.あるいは，減少する天

然資源に対する無限の置換が可能であるとして

も，汚染や環境権についての新たな国際紛争

が，平均的な世界規模の生活水準を 1 世紀前の

水準にまでひきもどすかもしれない.

8. 100 年ぐらいの長期的視点からすれば，工業

化を目ざす開発途上国の現在の努力は賢明でな

いかもしれない.開発途上国は，工業化国にく

らべて今や，環境との究極的な平衡状態により

近づいているのかもしれない.現在の開発途上

国は，先進国にくらべて，きたるべき世界的規

模の環境および経済的圧力に生き残るためのよ

りよい状況におかれているのかもしれない.世

界人口の崩壊をもたらすのに十分なほど強力な

いくつかの力のうちの一つが起こってきても，

開発途上国の苦しみは，自国が負担することに
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なる衰退の程度にくらべて，はるかに小さなも

のとなるだろう.なぜならば組織化，総合化お

よび専門化の進んでいない経済は崩壊に対し

て，おそらくそう脆弱ではないと思われるから

であるJ.

さて以上のように. MIT で開発された一連の世

界モデル. 1. I-A. I-B. 1I. I1I -E , I1I -G の

うち，世界モデルEに基づいて，ワールド・ !J'イナ

ミ v クスは書かれているが，その後 MIT のグルー

プでさらに掘り下げられた世界モデルI1I-G によっ

て導き出された平衡条件と基本的な差がないこと

は，最初にフォレスター教授が描いた世界モデルの

システム構造の妥当性がしだいに確かめられつつあ

ることを意味している点，興味深いものである.

いずれにしても，ワールド・ダイナミザクスで示

された考え方が，よりすぐれたモデルを構築する活

動への契機となり，われわれのよりよきソーシャル

・システムの理解と，よりよき社会の実現に貢献す

ることを期待するものである.
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