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本論分は複数レフェリーの審査を受けたものです。

人口・資源モデルの基礎的解析
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要旨 :人口・資源モデルを理論的に解析し, 厳密解を

導出して合理的なパラメータ領域を求めた, さらに,

モデルの振舞を,Sl□L LA を用いて数値的にシミュレ
ートした。出生率と資源の消費率は一定と仮定した,

死亡率は資源の残存量に依存し,時間と共に変化する.

出生率が死亡率より大きいとき, 大田が急激に増加す

る正のフィードバックカ絢 く。一方, 死亡率が出生率

より大きくなると, 負のフィ
ードフォアードカ引動き人

口は減少しつづける この一連のプロセスはオーバー

シュートと破局を表している。また, 資源は時間と共

に単調に減少することが示された,

1 . はしめに

1972 年, ローマ・クラブとM IT の共同研究の成果

として 「成長の限界」
1が出版され, 世界中の人々に

大きな反響を巻き起こした。彼らは, 人口と資本, 食

糧, 天然資源, 汚染が複合的に絡み合うモデルをシス

テムダイナミックス2でシミュレートし, 近代工業化

以前には無尽蔵の資源を宿していると思われた地球が

実際には物質的に有限な存在であること, さらに, こ

れまで地球のほんの一部でしかなかった人間の活動が,

地球を破局へ導く可能性があることを警告した。それ

から20 年後の 1990 年に,最新のより詳細な統言十デー

タをもとにして, メドウス達は 町或長の限界」と同様

のシミユレーションを実行し, 「限界を超えて」
3と題

した著書を出版した。そこに1ま, 地球力測 言へ向かう

シナリオと, それを回避し持続可能な社会へ移行する

ためのシナリオが提示されている。中でも注目すべき

ことは, 人口問題の解決なくして環境問題の解決はな

いといわれるように, 将来の人口増加と資涌 古渇の予

測である。最新の人口動態シミュレーション
4による

と, 1999 年に 60 億人を突破した世界人口は, 2050

年に73 億人からlC14 億人までのどこかの水準に到達

し (中位予測では88億人), その後ゆるやかに減少し

始めることが予測されている。ところが, 90 億人にも

達する人口を養えるだけの充分な資源が地球に蓄えら

れているとは言い切れない状況にある

世界人日の 1年間における正味の増力酎ま約抑岡万

人であり, それを食糧需要に換算すると年間 抑側 万

トンにものほる5, ところが,それを補う食糧供給は1

日につき7万 1千トンと予測され, 需要に供給が追い

つかない状況にある. その主要な原因とされているの

が, 土地の疲弊による生産力の低下である. 化学肥料

等の投入にも限界があり, 土地の回復は困難と見られ

ている それに加え, 地球規模の温暖化がもたらす砂

漠化の拡大による耕作可能面積の減少や, 地域的な気

候変動による冷書の発生など, 食糧の自給率を下降さ

せる要因はいたるところにある. それに加え, 発展途

上国では民族紛争や国政の失敗による内乱が絶えず,

社会的弱者である老人と子供の飢餓伏態は想像に難く

ない。一方では, 資源の枯渇が現実味を帯びてきた現

在でも, 先進国における大量生産 ・大量消費 も大量廃

棄は留まる様子もない。このような二極分化による南

北格差は, 今後も拡大してゆくと予想される.

現在の人間活動は広範な地域に及び, ラブロックが

ガイア理論
6として展開している '地球生命圏の自律

的な再生台ヒカ」,いわゆる地球の治痛力を超えるほど急

速に増大している. その結果, 顕在化した地球規模の

環境剛田ま, 多くの要素が複合的に絡み合つて存在し

ている。それ故, 人間活動の環境への影響を調査する
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ためには, このような複雑な事象から主要な特性を抽

出して環境をモデリングすることが必要である
7. 人

口と資源の問題も同様であり, 要素還元的に考察する

ことも重要な課題の一つであるが, 互い関連する要素

全体を一つのシステムとして捉え, そこから特徴的な

性質を抽出してモデブИしし, より簡単なモデルに書き

換えることによってシステムの振舞を考察することも

必要である.

この論文では, D eattn 達が示した人口と資源に関

する簡単なモデル
8を利用して, 人口と資源の振舞に

ついて検討を行つた。このモデルに関する彼らの検討

は, 定性的な範囲に留まっている. ところが, この人

口・資源モデルが意味を持つのは,ある限定されたパラ

メータ領域内であり, そのことにつては言及されてい

ない。この論文の目的は,彼らが示した人口・資源モデ

ルから厳密解を導出して, モデルの動作が成立する合

理的なパラメータ領域を確定し, さらに, 人口と資源

の関係とそれらの時間変化について詳細に検討するこ

とである。

2 , 人口 ・資源モデル

人口動態は, 国あるいは地域の出生率と死亡率に依

存する. 出生率や死亡率は, 時間あるtWま場所に依存

する環境変数G D P や栄養水準,保健サービス,教育,

家族計画, 囃 なD lと複制 に絡み合つている

ため, 個々の振舞を示す解析的な解を見出すことは大

変困難である。そこで, D eaton 達が提示した簡単な

モデルを利用して, その振舞を解析しよう。このモデ

ルの特徴ま, 複雑な人口と資源の関係が簡潔な微分方

程式で表現されていることである. はじめに, 人口・

資源モデルの2 1/L的な解析を行い, 次に微分方程式か

ら厳密解を導出して, 解の振舞について考察しよう
9.

2 , 1 モデルの定性的な解析

初期において充分な量の資源が存在するならば, 初

期死亡率はほとんど変化せずに人ロカ増加してゆく.

このような状態では正のフィードノヽックカヤ官用するた

め, 時間が経過するにしたがって人口は幾何級数的に

増加することになる。また,それに伴つて死亡率も徐々

に大きくなってゆく. 正味の人口増加率は出生率と死

亡率の差としてあらわされるので, 死亡率が増えて出

生率に近づくにしたがって, 人口増加の伸びは鈍化し

てゆく, そして, 死亡率が出生率よりも大きくなった

時点で, 人口は減少に転じることになる。これを境と

して, 負のフィードフォアードが作動し, 人日は急激

に減少し始める. その後, 人口は回復できない状態に

まで減少し,最終的にゼロの極限まで落ち込んで行く.

この一連のプロセスは,オーバーシュートKover m

と破局e o■ap韓)としてよく知られている. ところで,

この人口動態のプロセスに従うと, 資源はどのように

推移してゆくのであろうか。D eatoll 達はこのモデル

を定性的に解析し, 資源は人口の減少と共にゼロに漸

近してゆくと結論付けている。しかしながら, 次のよ

うな考察も成り立つぃ人口の減少が進行し続けると,

資源の減少は抑制されるようになる。それは, 人口が

少なくなつたことで資源の消費量も少なくなるからで

ある. 少ない人口では, 出生数が死亡数より多くなら

ない限り,人口は減少し続けることになる。その結果,

人口がゼロに漸近して行くとしても, 最終的に
一庁畳

の資源が残ることになるだろう.

2 . 2  げ ブレのモ猶謡J抵環澪鞠斤

上述した人口と資源の定性的な関係を, 次のように

仮定する.

lal 変数を大日と資源の2つに限定する.

0 出生率と資源の消費率は, 時間に依存しない定

数として扱う。

0 死亡判ま資源の残存量に依存し, 時間と共に変

動する。

0 - 人当りの資源消費量は一定とする. つまり,

全体の消費畳ま人日に上レ!する.

これらの特徴を取り入れたモデルは, 次のような連立

微分方程式によって記述される.

P  (r)     (1 )

この方程式でP (r)は人口, R (r)は資源であり, いず

れも時間のみの関数である。βは一人当りの出生率で

あり, C は
一人当りの資源の消費率, R Oは資源の初

期値である. 1 - R (″)/沢。が死亡率に相当するので,

正味の人口増加率はβ―[1
- R (′)/R O]と表される.

(1)式をの式で言」ると次式となる.

dP
を
3 - ll
―R /R 。)

   (D
dR      ―C

この積射ま次のようにして求められる.

CrdP=メー(β-1)一1魯僚   141

人日の初期値をP。として積分を実行すると

ω = C P O
一
ω りは R O)

扇干
ぽ R 『)°

が求まる. これは人口と資源の関係における保存量で

あり, 人口P は資源R の2 次関数として与えられる

ことを示している.

|―11-響l
P  (1) ２
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(51式を②式の右辺にイけ、すると,次式で表されるよ

うな微分方程式となる。

堅=―q 十¢―りα‐―R9)+五『
は2 ィ)

0
この式を次のように変形して解を導出する。

r論
想=Fdr   。

ただし, αとβは0 式の右辺におけるR に関する2
次方程式の解である。つまり,

oR
―α)IR
―
β) =
- 2C R oP O + 2R 。(β

- 1)(R
―沢。)

十O ?
2 _妃: )    (8)

また, α> βとすれば,二つの解は以下のように与

られる。

|,こ;:十tこ:|十i
Rttβ
2.2C沢。P。
RttD
2.2CRoP。

R (r)
=

鮒

次に,人□P (r)を導出しよう.

すると

饂  rO(α_β) dr  r。(α―β)
2
す(′)

(19

上式を時間″で微分

(161
d″ ll―rOメ(す)]

2 d, 2沢911- r。メ(″)]
2

となる。ただし, 関数 r の微分として

げ/dと= [(α―β)″奴。〕す(r)をイけ、した。左辺の微
分は0 式の左辺と等しいので,最終的に次式のように

書き換えることができる.

的 ―

辮
0

以上より, 人口数P (r) と資源沢(r)の厳密解が時間の

関数として求められた。
これら二つの厳密解の性質を調べることにしよう。

はじめに, 時刻′= 0 のとき, 初期条件R (0) = 札 ,

P (0) = P。を満足しなければならない。そこで

す(0) = 1の関係を用いると

ここで, 0 式の左辺における被積分関数を

て貢:
「吉キi吉
こ
:戸丁

=
品
十
ァざ:|す 

こ9

とおいて, 未定係数法によって係数を求めると

2とrそ。
= :望

者| 1 号

里生= Fそ0 (181

R (0)=
α~β′°′(0)=

α―/J
;十二テ

1 _
rR。
_ α

沢。―/」

A = J =
2とrそ。

となる。これより, 0 式の積分は以下のように与えら

れる.

熱札 ―島想=rtt Q分
積分を実行すると

発
M 沢 の 判【R  F llt th  Q 9

となる. ここで【。は積分定数であり,初期条件r = o

のときR = R O として求められる。したがつて

発=鵠鉱〈T ,キ〈T ,
(141

となる。さらに,関数デ律)= cXp[(α―β)″μ奴。]を

定義すると, R (r)は最終的に次式で与えられる.

α―β
'
α―β また

P (0) =
―
r。(α_β)
2
r(°) /。(R。―β)

2

2CR。[1- /0メ(0)]
2     2CR。

= ―

甲

二
島    

(1 )

ただし, 18j式において, R = 択。を代入したときの値

(R。―a )(R。―β)= -2C沢。P。を用いた。

次に, 時間を無限大にしたとき, 沢とP の極限に
ついて調べてみよう。関数メ(r)は時間と共に無限大
に発散するので, 資源R (r)に関する極眼は

卿 殺 鞘

=腕才商
~″0
_β Q。

と与えられる。一方, 人口P (r)については

て
Ｊ
７



取
P (r)
= 血

辮

= 血工
葛岳f : 】告;

: | 十
ァ
= O Q D

となる。つまり, 人口は, 初期値や死亡率, 消費率に

依存することなく時間が経過するにしたがって

P (ナ)→ 0 となる. ところが, 資源の極限値はゼロと

はならず,R (r)→βという一定値に収束する.次節
では, 数値シミュレーションを行いながら, 上述の結

果をより詳細に検討する.

3 . 財E 臥によるシミュレーションの結果

微分方能式0 ,0 式を初期値R 。とP。でそれそれ規

格化し, P (2)= P (′)/P。とR (″) = 沢(″)/沢0に変数

を置き換える。さらに,資源の消費率はC = C 鳥 /R 。

とする, これらの規格化によって初期値の大きさに依

存することなく, 方程式の性質を調べることが可能と

なる. 規格化された醇↓微分方程式は

(22 )

(2 3 )

図1 人口資源モデルのダイアグラム

と与えられる. システムダイナミックスの汎用ソフト

である割□L LA 10を示じ用して,微分方程式の性質を数

値的に調べてみよう. 図 1 に示したダイアグラムを利

用して, 方程式の特徴を述べる. 出生知よ出生率に人

口を掛けて求められるので, E 況ム巧既辺身赦ダ

物 協 ど加 となる。また,死亡数1ま死亡率(ここでは,
1から資源の減少率を差し5卜ヽた値) に, 人口数を掛

けて求められるので, D 物め算セ‐最迎砲磁% 汐

哲切肋 あ抗 となる. さらに, 資源の消費目ま消費率
に人口を掛けることによって, a 刀配駒ヵ励=

勧 立屯″湖物″? 切ErF2肋 と求 め られ る .

ユフ12F2どあ 1ま防 あg を介して正のフイ
ードバックル

ープを構成している。つまり, このルー刻ま人口が増

大するように動作する。一方,a 塑飽叩 ぁぁ とぅ錫協s

を介したコ切あ と施 ど碑のルー刀ま,負のフ

ィードフォアードループを柏或している. この2つの

ループの競合によリオーバーシユートと破局の振舞が

説朋される。初期において出生率力魂亡率より大きい

とき,正のフィードバックが作用し,物 辺妨加の急

激な増加がもたらされる。一方, 死亡率が出生率より

も大きくなると, 負のフイードフォアードループが支

配的となり物 辺妨防 力鞠 級数的に増大すること

を抑える役割を果すことになる.

人口と資源の関係を直接的に表している0 式は

, = _=生[(F _1+ B )
2_ 3 2]+ l      Qつ

のように, 規格化された沢に関する2次関数となる.

また, P = 0 における二つの解は

と与えられる。(181式より, 時間が経過するにしたが
つて,資源は最終的にβの値に漸近して行くことから,

資源が負の値とならないためには, 解の存在条件に加

え, β≧0 が必要な条件となる.つまり,以下の2つ

の不等式

, 2. 2C
~
≧0 , J 十ご

図2 出生率と消費率の相図
合理的なパラメータの領別ま, 三角形の辺上とその内吉田こ存在
するような出生率と消費率の値である

を満足 しなければな らない。ただ し0 ≦β≦1 ,

0 ≦C ≦1である。この領域は, J C 平面における3

▼
r
D2+2ご

▼β2+2C     
D

一Ｐ一Ｒ一Ｇ降
　
一ぜ

一一
　

　

　

〓

♂々
一ｄｔ
．観
一位

０Ｑ
１

一
２
三

Pop口l ation

Coにm ttioぃRate
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点の座標Q O , Q lの, (12 ,Olを頂点とする二等辺直

角三角形の3辺上とその内側の領域に一致する(図2

鋼 .

消費率C を固定し, 出生率βを変化させたときの

グラフを図3 に示す。図3 1alは人口と資源の関係をあ

らわしている.横軸翔蹴留しされた資源沢で,縦軸が

規格化された人口P である.

憩

剰 8     ?  夕'ラ■,20   n_ lr●●        o研 殺符月"日

図3 (a) 人口と資源の関係

C = 0 1 1 :』 = 0 2, 2 1, ‐0 3, 3 :』 = 0 4

初期値はは ,P ) = (1,1 ) と与えられている。したがつ

て, ここを始点として, 時間が経過するとともに,

は,P ) = (β,0 )に漸近して行くことが分かる.上に

凸な2次関数となっているので, 沢= 1- どのとき最

大値ぇ理= (3
2/2C )+1となる.出生率がβ= 0の

ときはえ唖
= 1 となるので,人口は増加することなく

減少する. ところが, 出生率がある値を持ち, 資源の

消費率が小さな値であるならば, かなりの人口増加と

なることがわかる。人口増カロと相反して資源は時間と

共に減少する. 特に, Q O 式の不等式において等号が

成立する場合,つまり' ■C = 1/2 のとき,資凋まゼ

ロに漸近して行く,

N a 畠メ ?  カフr" 。     Jjm     ぃo 期打月コo

図3 (b) 人口の時間変化

C = 0 1,1:』= 0 2, 2 :B = 0 ユ3 :β= 0 4 = 1/2- C

報 3 3 済  ?  
グラ ・い 。     新      ・'  取 尊 月的自

図3 (c) 資源の時間変化

C = 0 1 1:』= 0 2, 2 :J = 0 ユ3:』= 0 4 = 1/2 - C

人口の時間変化を図3 0 に,資源の時間変化を図3

1clに示す.図3 0 では, 初期において人口が急激に増

加していく様子が分かる. また, 人口はピ
ークを過ぎ

ると減少し始め, それ以降, 時間とともに急速にゼロ

に漸近して行く,これがオーバーシユートlo■7er ttH め

と捌弓lco■apS である. ところが,図3 1clに示されて

いるように, 資源がゼロに漸近して行くのは, Q 61式

の等号が成り立つときのみである。それ以外の場合,

資源がゼロに漸近して行くことはない. すなわち, 資

源が充分に存在しても, 人口が消滅してしまう可能性

があることを意味している.

次に, 出生率βを固定し, 消費率C を変動させた

場合のグラフを図4 に示す。図3の場合と同じような

傾向を示している。つまり, 消費率の値が小さいと人

回は急激に増加するが, 消費率の値が大きくなるにし

たがつて人口の増加が抑制されることが分かる【

鶏

図4 (a) 人口と資源の関係

』‐0 2,■C = 0 05, 2 :C = 0 25, 3 iC = 0 3

７７

●悶



爾3 畠″ ?  カフi " 。    H     r " 範45n4自

国4 0  人口の時間変化

』= 0 2, l iC = 0 05, 2 :C = 0 25, 3 :C = 0 3 ‐1/2 - 』

湘 B 島ダ  イ  わ フトロ。       萌       10
tコ ー 月1日

図4 1cl 資源の時間変化

B = 0 2, liC = 0 05, 2 iC i 0 25, 3 :C = 0 3 ‐1/2 - J

出生率と消費率の値が合理的なパラメータ領域の外

側に稿生する場合, 人口と資源はどのような時間変化

をするのであろうか 図5にそのときの計算結果を示

す 人日はこれまで述べてきたように, オーバーシュ
ートから破局への道筋をたどる. 人日は, 初期値やパ

ラメータの値には関係せ式 時間が経過するにしたが

ってゼロの値に漸近してゆく ところが, 資源は単調

に減少しながらゼロの値を横切り,
一定な負の値に漸

近してゆく, 資源が負の値をとることはないので, こ

こ幻再いた出生率と消費率の関係は合理的でないこと

が分かる。

4 _  差彰雲

ここで示したモデルの解析から, 人日と資源の主要

な関係と時間に依存するそれぞれの振舞が理解できた,

本論文で使用した簡略化された人口・資源モデルのシ

ミュレーション結剰え 「賑 の限界」や 「限界を超え

て」において示さオしているように, 多数の要素を可能

な限り含めで陶我された人日・資源のシミュレーショ

ン結果と同じような傾向を示した。つまり, 人日変動

におけるオーバーシユートと破局さらには資源の枯渇

という特1生が, 出的 亡毛 消費率というパラメ
ータにどのように依存するかを明らかにした。

線 ェ確細w・o

罰 a 3 デ   ヵフト" は口とraC,D  "     "∞

囲5 人口と幻風研課酸北

出生幸と消費率が合理的なパラメータ領' (三角形)

〔B = 0 5,3 = 0 5 ) 1… るとき

本論文において, 出生率は時間に依存しないと仮定

したが, 実際にはいろいろな環境変数が複合的に関連

するかたちで出生率に影響を与えている 例えば,

G D P カミ大きくなると出生率は下がるfrn向にあること

は良く知られており, 栄養水準や保健サービス, 教育

などの改善が出生率に与える影響も大きい また, こ

のモデルには人間の成長過程や社会的な影響がモデル

化され組み込まれていない。つまり, 成人に達した段

階で生産に携お冴資源を生み出すというフィードバッ

ク機構が存在しない。さらに, 消費率も
一定であるた

め, 資源は時間と共に単調に減少してゆく結果となっ

ている。

5 ,  おわりに

この論文では, D ettm 達が示した人日・資源モデ

ルを定性的に考察し, モデ漱 ヒされた連立微分方程式

から厳密解を導出した。さらに, モデルが合理的に振

舞うパラメータ領域を同定し, 解の性質を明ら力Wこし

た。また, システムダイナミックスで利用されている

汎用ノフト劇阻L LA による数値シミュレーションの

結果から, 出生率と死亡率に依存する人日や資源の時

間刻 4 オーバーシュートと破局の振舞を明ら力章こし

た。

今後, 循環型社会やゼロ・エミッション社会 11ある

↓輝掬親珂能卜叢 12,13α滞築 を目指したシミュレー

ションが行われるようになるだろう, そのためには,

社会システムや環境システムさらには地球生態システ

ムなどをリンクした期 慎システムのプロジェクト開

発が必要となる。システムタイナミックスが本領を発

揮できる魅力ある課題である.
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