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ー「成長の限界J 以後の進展-

島田俊郎

4. National Dynamics 

ND分野では， MIT の SD グループによる米国の国家

モデルの研究が最も注目すべきものであるので，これに

ついて少し詳しく述べることにする. [57J[62J[63J[64J 

[65J 

このモテ、ノレの研究は， 1973年， Forrester の指導のも

と， SDグループ(10名位)により， Rockfeller Brothers 

Fund , National Science Foundation, lndependence 

Foundation その他の資金援助によって始められた.初

期の目的はインフレーションの基礎をなす諸過程の究明

にあり， 1800年から2100年に渡る長期の変動を考えた.

モデルは，短期の景気循環，やや長期の利子率および資

本投資の変動，そして成長から環境的に決まる平衡状態

への超長期移行等をモデノレ内で扱えるようでなければな

らなし寸インフレーション，失業，景気後退，国際収支，

エネルギー，環境等の相関連した研究，これらの研究の

それぞれについて，モデルは，国家の主な困難のもとに

なる力を説明したり，国の可能な将来を明らかにした

り，より望ましい状態になしうる改革をためしたりする

助けになるべきである;このような視点で研究が進めら

れた.

米国のND モデルは始め，産業，財政，労働，人口，

家計，公共の 6 セクターによって作られ，これにエネノレ

ギー・セクターが加えられた.産業セクターを使って景

気循環が研究された.経済学文献の dynamic model で

は供給および需要を生産のブローあるいは消費(購入)

のフローとして扱うのみで，それらのストッグである在

庫のレベルあるいは受注残のレベルを考慮していない.

したがって，真の生産過程の動特性を捉え損っている.

労働調整にステップ関数を導入するシミュレーション

の研究，資本投資にステップ関数を導入するシミュレー

ション研究，さらに，これらを組み合わせ，過去の実績

しまだ としろう 明治大学

442 (30) 

値を考えた 100 年の長期に亘るシミュレーション研究を

通じて，研究結果は，労働調整政策が短期生産政策およ

び在庫調整政策との関連のもと 4 年周期景気循環の基

となり，資本投資政策は，より長い周期の経済循環に包

括されることを示す. [61J 

すなわち，労働獲得と短期の生産および在庫の管理政

策が短期 (4 年周期)景気循環の主たる基となる.さら

に，資本投資政策は，いわゆる Kuznets循環の 15-20年

循環を引きおこすようである.このように産業セグター

の長期的な解析は，景気循環のもととなる原因の洞察を

深め，経済の安定化を高める政策の立案に役立つことが

できる.最近でもインプレーションの研究が本モデル研

究の主力の 1 つで、あるが，それについて次の結果がでて

し、るとし、う.

1. 貨幣供給の拡大は，生産，失業等の変数に長期的

影響を与えないで，賃金，物価の比例的上昇をもた

らす.

2. 貨幣増量の変化は，失業者数に急な変化を引きお

こさず，むしろききめを現わすのに20年もかかるよ

うなゆるい影響を及ぼす.長い貨幣増大の後の急な

増大停止でさえも，インフレーションをとめること

はできるが，失業率には短期的な影響を与えない.

3. 貨幣供給の継続的増大なしには，組合の賃上げ圧

力やその他のコスト・プッシュ理論では，インフレ

ーションが続くことの説明はできない.しかしなが

ら，コスト・プッシュ要因は，貨幣の増大を招く低

流動性とか高い失業率のような徴候を呼ぶことはで

きる.

4. 賃金，物価の制御は一時的にそれらのレベノレを制

約することはできるが，ひとたび制御が除かれると

一時期インフレ率が加速する.

本モデノレの産業，労働，家計の各セクターは完成に近

づいており，それぞれ成書としての出版計画が進められ

ている模様である.着手以来 7 年を経過し，多くの人材

を投入，過去 100 年に亘る長期変動を研究，長期および
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短期の景気循環を現わせるように努力を払い，かつ計量

経済学等隣接分野の研究とも比較しながらモデル構成お

よび検証を進めている.この研究態勢は大いに見習うべ

きで，わが闘でも，どこかの音頭で，このような総括的

国家モデルを試みることが望ましい.

日本の国家モデルは堀[51Jに始まった.

堀モデル

分析の対象を日本経済の成長と循環に絞り，成長・循

環に直接関係しない要素は，極力，簡略化している.

1. 部門別

個別構造式(個人消費，設備投資，在庫投資，輸入，

住宅投資，政府消費，政府投資，輸出)

景気過熱調整メカユズム

金融政策メカニズム

円切り上げメカニズム

財政政策メカニズム

環境部門

エネルギ一部門

1. DT= 1/ 16年

1. 計算開始時 1952年

原モデルは1952-1970年の実績値に適合するように

構成された.

1. 計算期間

自由であるが表示例は30-50年.

筆者がボストン滞在中の 1967年春，日本の研究者の話ー

があるから一緒に聞かなし、かと Roberts教授に誘われて

Forrester 以下MITのSDグループに混って話を聞いた.

それが堀氏で，本は1974年の出版であるが当時すでに堀

の基本モデルはで、きていたわけで， SD グループの ND

モデルよりだし、ぶ早く，同じように国家経済の成長と循

環を説明すベく研究が進んでいたわけである.この説明

会で堀モデノレには，時系列のテーブル関数が多〈見られ

るがクローズド・モデルにならぬのではないかという質

問が SD グルーフ。から出された記憶がある.堀氏の回答

がどのようであったか記憶にないが， SD モデルはクロ

ーズドでなければならないという MIT ・ SDグループの

考えが鮮明に表われていて，質問のみ記憶に新しい.

MITのNDモデルとは考え方も構造も違うが，本モデ

ルの特徴は，日本の景気循環が克明に調べられ，それと

シミュレーション結果とを比較して，どのように修正す

れば，実際の波形に近づけられるかを，不規則変動，シ

ョック等を使って試みている点にある.本モデルの考え

方は，電力中研のエネルギー・ダイナミック・モデル中

のマクロ経済モデルにとり入れられていると聞いたこと

がある.

1980 年 7 月号

5. Health Dynamics 

Hirsch[67J は通院診療システムシミュレーションを

研究している.本モデルの主要素は1.一般開業医， 2. 

内科医， 3. 専門医の 3 診療単位であり，これらは，それ

ぞれ病院，臨床検査所と図 l の通り連絡している.

/'臨床?査所1\ 内
一般開業医 i 専門医

\〉 nl グ\~内科医， ./ 

初診者--- 病院F

図 1

各診療単位は診察の結果 5 種類の決定を行なう.すな

わち1.再診， 2. 他の診療単位への紹介， 3. 慢性患者名

簿に加える， 4. 病院に紹介， 5. 全治.診療に関与する変

数として次のラ種を考える. 1.医師時間， 2. 医療補助者

時間， 3. 補助医師時間， 4. 研究所利用， 5. X線利用.一

方，患者を 7 種に区分，すなわち1.初診， 2. 再診， 3. 予

防来診， 4. 健康診断， 5. 乳児健診， 6. 妊婦診断， 7. 慢性

患者.医師の決定に影響を及ぼす要因には次のものがあ

る.すなわち，仕事量，予約待ち時間，責任を守る効果，

医師給与の刺激効果，病院・衛生検査所利用純コスト，

保険適用範囲，内科医が専門医として働く程度，医師時

間，診療補助者利用可能度.

モデルは予約スケジューリング・メカニズムをも含ん

でし、る.本システム中にはいろいろなフィードパック・

ノレープがあるが，一例をあげれば図 2 の通りである.

初診，妊婦診断)

乳児健診，慢性}一一一医師仕事量\

疾患 / ¥ 

再診島者 持診ス了三

\~一一-，JYレ批
図 2

すなわち，再診スケジュールを含めた診察計画は，医

師仕事量を決める.医師住事量は，入れかわって再診ス

ケジューノレの決め方に影響を与え，その再診スケジュー

ノレが将来の医師仕事量を左右する.

同じような多くのフィードパック・ループが，どの通

院診療システムにおいても働いている.

ついで，通院診療施設を含む医療施設システムのシミ

ュレーション・モデルを扱った[68]. まず，医療施設を

4 種に区分し，これをそれぞれセクター名とした.通院

施設，急性疾患用施設，長期診療施設，家庭サービスの

4 セクターである.各セクターはその内容によって次の

ように区分する. (米国の例である.)
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通院施設 急性疾患 長期診療 家庭サービス

用施設 施設

(従事者) (ベッド数) (ベッド数) (環境)

1.一般開業医 1.外科 1. chronic 1.家庭生活

2. 専門医 2. 重症 2. skilled 2. 独り住い

3. nurse 3. 小児科 3. intermediate 

practi tioner 

4. 臨床検査所 4. 産科 4. residential 

スタップ

5. 精神科 5. sheltered 

housing 

6. 短期患者

(入院扱いの)

(訳しにくい語は原文のままにしてある. ) 

各セクターのレートは，開業医セクターでは診療時

間，急患施設および長期診療施設の各セクターではベッ

ド数，家庭サービス・セクターでは看護時間で計られて

いる.

このモテールによって，前納計画(一定の，年間前納額

が前納申込者の医療費をカバーするシステム)に多数の

人々をふりかえる場合の影響，予防医療に相当量の医療

従事者および医療施設を割当てるときの影響，等をシミ

ュレートすることができる.

本例および前例で見られる通り，診療施設を区分する

こと，診療者を区分すること，診療者の労働時闘を区分

すること，それらの聞の相互依存関係を考えること，等

がこのようなモデルを取り扱う一般的な方針である.

彼はさらに，米国における歯科マンパワーを計画する

ための新しい考え方を示している [69]. 本論文は歯科関

係従事者および施設，歯科医療技術，歯科医療用資金手

当のそれぞれの分野で大きな変化があった場合に，それ

に対応しようとする歯科開業医と患者の動きをシミュレ

ートするモテツレについて述べたものである.本論文では

歯科診療従事者および施設の診療効果を考える際，受診

件数ではなく口腔保健に焦点を合わせている.

このモデルがシミュレートするのは，開業歯科医と怠

者のそれぞれの動きが歯科医および補助者マンパワーの

利用量，歯科保険給付等の変量の関数としてどのような

時間経過をたどるかである.開業医と患者の動きは相互

依存的であり，一方，歯科医療行為と歯科疾患とは，因

果関係の循環連鎖をつくる.このようなフィードパック

.ループを扱かうためにSD手法が選ばれたのである.

本モデノレでは，患者集団を予防型と症候型の別々の医

療希求パターンに 2 分し，患者 i 人あたり充模所要数(国

民平均)を考え，これを患者集団の口腔保健を計る量とし
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て用いている.

本モデルは予備研究用モデルで、あるが，暫定的に 3 つ

の結論を導き出している. 1 つは，歯科診療従事者およ

び施設を増しながら国民健康保険計画の歯科給付の導入

を慎重に行なうべきである，さもなければ，口腔保健に

不測の否定的効果を生じるおそれがあるということであ

る.第 2 は，人口増加の結果，口腔保健は低下するであ

ろうから，それを避けるために，大型保険プログラムが

なくても歯科診療従事者および施設の利用可能量を増や

すとか，医療提供をより実り多きものにするとかが必要

である.最後は，歯科診療従事者および施設稀少地域で

は歯科医師の地域的再配分によっていちじるしく便宜を

受けること，逆に再配分なしに保険プログラムを実施す

ると甚だ有害であるということである.

HD は日本でも種々研究されており，本誌に HD 特集

[71J他が組まれたのも大方のご存じの通りである.論文

も文献表に見られる通り発表されており，学会報告も多

し、.

前記の例の通り， SD の特徴はフィードバッグ・ループ

によってシステムの動特性を考える点にあるので， HD 

でもその点、を明らかにする考慮がさらに望ましいと考え

る.

6. SDの理論化

World 2 (Forrester) , World 3 (Meadows) あるい

は UDの各モデルおよびその内容に対する多くの批判論

丈が書かれた[133J[ 134J. また UD に関する分析および

批判論文の特集雑誌も出されている [54J. 残念なことに

これらの批判論文の多くは，価値が認められなかったの

か， MITの SDNews Letter の文献表にのっていない.

しかし，われわれは， SD 外部の研究者がどのような疑

問を抱くかを知るため，批判を批判として受けとめる必

要があると考える.批判の l つが， SD には理論がない

という点であったが，ょうやく 1973年頃から，理論的研

究が現われてくる.

制御理論を応用して SD モデルのパラメタ最適選択研

究に先鞭をつけたのは Burns であろう [96]. W orld 2 

モデルによって次のように扱っている.

モデノレは次の非線形一階微分方程式体系で表わされ

る.

x=f(x, u , t) , x (to) =xo 

x: レベル変数集合

塁。:初期条件集合

u: 制御パラメタ集合(BRN， NRUN , POLN , 

CONAF, CIGN) 

型 =(1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1) は制御なしの状態に対応.

)
 

1
 

(
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Forrester の意図に従って，人口を安定させ，生活の

質を最大にするための指標として，次の量が使われてい

る.

I=j::-G QL2 必+j::cz(P一九f)2dt

+j::callr1|G 

ここで QL: 生活の質

(2) 

P: 人口 ， Pref: 3. 767 X 109, 1973年の人口

C1=1 , C2=1 x 10-16, C.= 1 と選定.

W: 5 x 5 の単位行列

パラメタ最適化

(1)の条件のもとで(2)を最小にするために u をどのよ

うに選ぶかという問題であるが，その解法として Powell

法が選ばれている.

!t=(1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1) ， 1=12 ， 800 から出発した場合，

最適パラメタ値=(0. 60, 0.52, 1. 16, O. 89, 0.71) , 

1=-46(260関数計算)

Forrester が選んだ値

~=(O. 70 , 0.25 , 0.50, 0.80, 0.60) , 

1=681から出発した場合，

最適パラメタ値=(0.64 ， 0.44 ， 1.02 ， 0.84， 0.64) ，

1=-44(230関数計算)

が示されている.

関数パラメタ最適化(閉ループ最適化)

これは，パラメタ u を時間の関数 u(t) とし， 1を最小

にする堅(t) を求める方法である.

(2) を Mayer形に変換，変分法を介して，問題を 2 点

境界値問題に帰着させる.この型の境界値問題を解くた

めに各種の方法がテストされ，最急降下法が選ばれ，

y(t) =(1 ， 1 ， 1 ， 1 ，1)から出発した計算の結果， 1=-104 

に達した.驚くべきことに， POLN , NRUN , CONAF 

は l に大変近い値でほとんど変化せず，時間的に大きく

変化するのは， CIGN と BRN の 2 パラメタだけであ

る.パラメタを一定として最適化した前の場合は 5 バ

ラメタすべてが変わることを必要とした.パラメタを一

定として最適化するだけでは不十分であることがわか

る.

sensitivity に関してMITの SD グループの Britting

等は次のような扱いをしている. [81J 

毛=g(主， :Z:o, J, t) 

主:変数集合

3:0 : 初期条件集合

1980 年 7 月号

(3) 

À: パラメタ集合

変数 z のパラメタ A に対する sensitivity を次のよう

に定義する.

S (x, À,t) !i= 
4竺 l
z 

-瓦À
え It

(4) 

モデル中の多数の S関数の比較に際して，次の関数を

integral square sensitivity として定義する.

l(x， À ，引 =~:[S(X， À ，<1)戸σ(5)

DYNAMOmを利用すると，多くの変数についての I

関数を同時に出力することができるので，論文末尾[81J

に， Forrester の UD モデルを簡単化した Urban 1 と

称するモデルの DYNAMO mによる I 関数値計算プロ

グラムが紹介されている.それにより作られた I 関数値

表により，どのパラメタが sensitive であるか，どの変

数がどのパラメタに対して sensitive であるかが論じら

れている.

このような sensiti v i ty あるいは最適化に関する制御

理論，その他理論的研究にはその後いろいろな論文が，

海外[97] [IIOJ日 23J[126J[134J，国内[116J[124J とも報

告されている.

このような進展に応じて Pugh-Roberts Associates 

は DYNASTAT を開発した.説明書によると，

o ヒストリカル・データによりパラメタを最尤推定する.

0 データに基づくモデルの統計的信頼性を記録する.

。データと最も矛盾しそうな方程式を列挙する.

。パラメタ推定値に信頼帯をおく.

。モデルによる予測に信頼帯をおく.

等の特徴を持つという.

園内でもこの種の研究およびプログラム開発が進んで

いると聞いている.

7. むすび

以上の通り， SD 研究は，理論面の研究に重点が移り

つつあると考えられ，第 5 回 SD 国際会議の論文[52J も

方法論に関するものを中心に選ばれたと聞くし，最近の

国際会議の SD 論文募集を見ると，やはり方法論を主と

し，ケース・スタディの場合，モデルによって政策企画

にどのような利点があるかを明らかにするように要求し

ている場合が多い.したがって，研究者としては，単な

るモデノレ構成法の研究でなく，方法論，あるいはモデル

構成に当つての創意が必要であろう.学会の論文誌にも

SDの論文がのるようになった口4]. SD関係者の研究

および応用事例の進展を切望する次第である.
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