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要約

経済効率を追求しての世界的な規制緩和の流れは,社会的規制である安全規制にも及ぶよう

になったo 日本でも安全規制の見直しが相次いでいる｡ -方で,社会では依然として安全を脅

かす事故が頻発し, -般市民の"安心"が大きく揺らいでいるとされる｡

したがって,単に個々の技術の信頼性を高めるだけでなく,それらを各企業に適切に運営さ

せ,社会全体で優れた安全性を確立しなければならない｡規制が企業にどう影響し,社会全体

の安全性がどのように変化するのかを工学的に評価することが求められているのである｡しか

し,これまでは個別の技術的な対策に関する部分のみを評価する手法が中心であり,そのよう

な研究事例はほとんど見られなかった｡本研究は,社会効用に対する安全規制の影響を評価す

るための,社会シミュレ-ションを提案するものである｡

本研究で提案しているモデルは,生産活動を行う多数の企業が活動･進化するマルチエ-ジ

エントシステムであるo企業モデルは,生産性と信頼性の両方の要素を含むものとして設計さ

れているo安全規制は,環境としてこれら企業の清動に影響を及ぼすo このシミュレ-ション

モデルは,単純なものから複雑なものまで拡張できるよう,柔軟に設計されている｡

シミュレ-ション実験から,規制環境が社会を形成していくことが確認できたo企業群は,

与えられた条件の中で規制に対応した進化をとげるのである｡また,実験の結果から次のよう

な知見を得ることができたo

まず,企業粗織の活発な変更は効率のよい生産システムの伝播の阻害にはなるが,より安全

な体制を築く手助けにもなることがわかったo事故に対する事後制裁は,確実に社会の安全性

を高めるものの罰則が過度であると意味がないこと,また,そういった懲罰は必ずしも効率性

向上の阻害になるとは限らず,場合によってはむしろその発展を手助けすることが示されたo

さらに,仕様規定は意図と全く逆の結果を生む可能性があること,事後制裁と性能規定とはほ

ぼ同様に機能し,常に社会の安全性を向上させることが示されたo

そして,社会の安全性は現に採用されている規制スタイルに依存するため,企業群がいった

ん高い信頼性を獲得したとしても,それを維持するためには安全規制も維持されなければなら

ないことがわかった｡また,安全規制は定期検査よりも抜き打ち検査で実施した方が効果的で

あることが示された｡

本研究によって,安全規制を評価するための有効なモデルが開発され,上記のような,これ

までシミュレ-ション等で検証されることのなかった多くの知見を得ることができたo



第1章研究の導入

第1章研究の導入

1.研究概説

世界的な規制緩和の流れを受け,安全規制の見直し機運が高まっているが,
-方で,絶

えることのない事故に対する-般市民の不安もまた高まっている｡本研究は,企業活動の

本分を踏まえつつ,安全規制を適切に評価するためのものである｡

1･1.鹿業社会の基本

現代の社会の豊かさは工業を基盤とする産業活動のもたらす恩恵であり,現代社会はしばし

ば産業社会であると言われる｡産業社会は,高度に発達した技術と,それを効率的に運用する

生産システムによって成立している｡この生産システムの担い手は企業であり,各々が自らの

利潤の最大化を目指して暗動しながら,結果として社会全体の効用に貢献する｡これが経済理

論の基本である｡

しかし,社会効用の最適化を考えるとき,我々は企業が失敗する可能性,もしくは企業の活

動によって社会が損失を被る可能性を考慮しなければならないQそのため,政府は,企業の自

由な活動だけでは社会の効用が最適化されない恐れがあると判断したとき,規制などの形で企

業の活動に介入するo効用最適化失敗の要因としては,代表的には,生産の最適化の失晩企

業括動に伴う外部不経済の発生が挙げられるだろう｡

生産の最適化の失敗については(経済学の最も重要な研究分野の-つであるが),本研究では

取り扱わない｡また,企業括動に伴う外部不経済としては,事故の発生,公害や環境破壊,製

造物の欠陥に伴う被害などがあるoいずれも,時代が新しくなるにつれ注目度が増してきてい

る事項といえる｡本研究が焦点をあてるのは"事故の発生", (例えば工場操業時の工場におけ

る災害のような) "生産活動に伴う事故の発生"であるoそのため,本研究でいう``企業"は製

造業に従事する企業を指す｡

1･2.安全規制と規制緩和の流れ

さて, "事故の発生"を予防するため,政府は安全規制を設定している｡安全規制は,企業の

起こしうる事故を予防し,社会効用を最適化するための重要な仕組みと考えられるo (なお!ほ

とんど全ての企業は,事故防止･安全追求のための内部規則を設けている｡が,それちは政府

の制定した関連法律や省令,行政指導などを参考にしたものであるo)

2



第1章研究の導入

しかしながら-方で,規制緩和という大きな流れが世界的に見られる｡この流れはl経済的

効率性を重視する立場からの参入規制や産業保護規制の撤廃などからはじまったo そして近年

では,安全規制にまで見直しの手が伸びつつある｡ (規制を,単純な経済効率性達成のための"経

済的規制"と,安全規制のような外部不経済防止のための"社会的規制"に大別することがあ

るが,本研究では後者を痕り扱う｡)

規制緩和が安全規制にまで及ぶというのには,主としてこつの論拠があろうo -つは,過度

な,もしくは他の産業等と比べてバランスに欠ける安全規制が,生産性を著しく阻害し,社会

の効用をむしろ低下させてしまうという懸念である｡特に,公共的な事業においては,かつて

はとにかくただ安全だけを考えればよい,という風潮があった｡しかし,日本を取り巻く経済

状況の変化などから,安全性と生産性の両立が求められるようになったのであるo 自己責任原

則を徹底し,国の関与を最小限化していくというのは国際的な流れでもあるo

もう-つは,従来型の安全規制が,皮肉にも,かえって安全の追求の妨げになるのではない

かという発想である｡例えば,新しい安全技術を素早く取り入れられるような柔軟な規制スタ

イルなど,新しい形の安全規制を模索する動きもまた始まっている｡

1-3.事故に対する不安

さて, J COの臨界事故,三重ごみ固形燃料(RDF)発電所の出火･爆発事故(2003年8

月14日),新日本製繊名古屋製鉄所の爆発事故(2003年9月3日),ブリヂストン栃木工場の

火災事故(2003年9月8日),三井化学岩国大竹工場プラントからの出火事故(2003年11月

12日),関西電力美浜原子力発電所三号機の黄気噴出事故(2004年8月9日),マツダ広島宇

品第一工場の火災事故(2004年12月15日)等々,工場や生産設備の事故が絶えることはないo

そして,事故に向けられる世論の視線は年々厳しくなってきているといえるo この傾向は,

主にこつの要因によるものであろうo

-つは,産業社会が成熟し,企業の生産活動による効用が飽和に向かっていることに羊る｡

つまり,企業活動の負の側面-の注目度が相対的に大きくなっているといるからであるo もう

-つは,事故に対する不安の高まりである｡技術の高度化や企業組織の大規模に伴い,事故自

体も複雑でわかりにくくなり,また,事故の影響が極めて広範囲に及び,深刻な被害を及ぼし

得るようになったのである｡

社会効用を最適化する安仝の水準を考えるとき,このような事故に対する厳しい世論を忘れ

てはならない｡

1･4.安心社会の実現に向けて

このように,安全を巡ってこつの動向が存在するo-つは安全規制をも見直そうという動札
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もう-つは,事故に対ILてますます厳しくなる世論の動向であるo

前述したように,一般市民の事故に対する不安は大きくなっている｡もしも安易な規制緩和

によって事故が誘発されてしまうようなことがあれば,産業に対する不信を招くだろう.また,

それによって規制の改革を後戻りさせ,皮肉にも安全の追求の妨げになることも考えられる｡

規制の見直しには憤重でなければならない｡

しかし,事故を巧く予防する安全規制の在り方を見極めるのは難しい｡なぜなら,事故は-

見すると突発的であるかのように観察されるからである｡ (つまり,発生がしばらくなかったと

してもあるとき突然事故に至るかもしれないし,事故が起きたからといってそれから常に事故

が起き続けるわけでもない｡)

それでも,安全規制の体制が社会の生産性と安全性とのバランスに大きく影響することは確

かであろうoでは,.その影響はどのようなものなのだろうか｡安全規制を評価するにはどうす

ればよいか,安全規制によって生産性と安全性との由係はどう変化するのか,という疑問を投

げかけているo本研究はそれに答えるものであるo

2-研究目的

そこで本研究では,社会全体の安全の在り方を探求するため,生産と安全とを両方とも考慮

した杜会モデルを構築し,社会シミュレ-ションによって安全規制が社会の効用に及ぼす影響

を評価することを目的とする｡

そのためまず】生産と安全とを考慮した企業および社会をモデル化し,安全を含めた企業活

動および安全規制を社会シミュレ-ションによって表現する手法を開発する｡その上で,仮想

社会上で様々な規制を設定しながら,安全規制の効果を観察し,社会効用最適化のために有効

な規制スタイルを探るQ

3.論文の構成

本論文の構成について概説する｡

第1牽では,本研究の導入を行ったoすなわち,研究の背景たる日本の安全に関わる現状を

確認した上で,先行研究の簡単な紹介と課題について検討したQそして!本研究の目的を述べ

たo

第2章では,安全を取り巻く状況と先行研究の紹介を行うo 日本の事故発生状況,安全･技

術に関する世論を確静し,日本の安全規制の体制を紹介する｡また,安全に関わる主な先行研

4
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究事例を紹介する｡

第3章では,ミクロ経済学の基礎知識を参考にしつつ,企業の生産性･安全性への資源配分

モデルを構築するo このモデルをもとに, -般的な生産性･安全性の最適化および安全規制の

役割を考察する.また,シミュレ-ションモデルの有効性検証にも用いる｡

第4章では,本研究で用いるシミ-レ-ションモデルを構築する｡杜会モデルの概観を述べ,

企業モデル･淘汰アルゴリズム･規制モデルを説明する｡あわせて,安全規制評価に関連する

指標を定義する｡

第5章では,以降のシミュレ-ションで用いる機器を定義し,またいくつかの予備実験を行

って】モデルや実装したシミュレ-タの有効性を確認する｡必要に応じて,第3章で調べた内

容と照らし合わせて検討を行うo

第6章では,保全･修理が明示的に必要でない場合のシミュレ-ション実験を行い,結果と

考察を示す｡企業サイズおよび生存企業-の突然変異の適応の影響を調べ∴事故発生に懲罰を

加える安全規制を検証するo また,社会効用を最大化する規制を調べるo

第7章では,保全･修理が必要な場合のシミュレ-ション実験を行い,結果と考察を示す｡

様々な規制スタイルを取り上げ,生存企業-の突然変異の適応の影響を含めてそれらを個別に

検討すると共に,相互に比較する｡

第8章では,杜会環境が-定でなく,ある時間で変化するシミュレ←ション実験を行い,結

果と考察を示す｡前章の結果と照らしつつ,技術草新･後発参入･規制変更などの影響を調べ

る｡

最後の第9章で;本論文の結論をまとめ,今後の展望を述べて締めくくる｡
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第2章現状および先行研究

日本の安全状況(事故･世論･規制体制)を確認し,先行研究を紹介する｡そして,改めて

現状の課題を検討して,続く本研究の意義を述べる｡

1.事故状況と安全に対する世論

災害統計からは,事故は総じて減少傾向にあったが近年は横ばいであるとわかるoまた,世

論調査からは,社会が安全でなくなって来ていると思う人が非常に多いこと,科学技術の安全

-の貢献を低く評価していることが読み取れる｡

1-1.事故の発生状況

まず,現在の日本でどのくらいの事故が起きているのかを確認する｡特に,死傷者が出るよ

うな事故(いわゆる労働災害)に焦点をあてて統計デ-タを参照しよう｡

図211および図2-2は,厚生労働統計-覧『労働災害動向調査』 1および安全衛生情報センタ
-

『労働災害統計』 2から,調査全産業･製造業全体･電気産業の部分を抜粋し,グラフにした

ものである｡横軸に西暦年(下二桁),縦軸に頻度率または強度率を取っている｡ (ただし,電

気業については, 1990年以降のデ-タのみである｡)

このように, 80年代･ 90年代と時代が進むに連れ,労働災害は急激に減少していること

がわかるが,強度率についてはややばらつきが大きいものの,全体に下げ止まりの傾向があっ

て,近年はほぼ横ばいであると認められる｡

加えて】製造業は産業全体よりも災害発生が少なめである｡電気産業については,それよ･り

もさらに災害発生が少ない産業であることが確認できる｡

1

｢頻度率｣は単位時間当たりの労働災害による死傷者数で,災害発生の頻度を表すQまた, ｢強度率｣は単位労働時

間当たりの労働損失日数で,災害の重さの程度を表すo (詳しくは上記参考資料を参照のことD)
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図2-2労働災害強度率の推移

1-2.安全･技術に対する世論

では,世論は社会の安全や技術を取り巻く状況をどのように捉えているのだろうかo
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2004年の『｢安全･安心な社会の構築に資する科学技術政策に関する懇談会｣報告書』
3から

は,社会の安全に対する不安が全体的に高まっているとわかる｡産業事故のみを対象にしてい

るわけではないが, ｢目本がどの程度安全だと考えているか,特に近年身の回りの危険が増した

か｣という質間に対して, 70.1%もの人々が, ｢多くなったと恩う｣あるいは｢どちらかという

と多くなったと居う｣と回答したという調査結果が得られているo

2004年の『科学技術と社会に関する世論調査』 4からは,
-般市民が,科学技術の進歩によ

る恩恵を認めながらも,それが必ずしも労働条件や健廉状態,社会や生活の安全性には頁献し

ていないと考えていることが伺える｡この世論調査の結果を抜粋し,まとめたものを図2-3に

示す｡

S
I
坐
鵬
暑
釈

科苧技術の遵歩によって･=･=

o% 1 0% 2O% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1 00%

｢i~向上した■変わらない･わからない■向上していない

国2-3科学技術の進歩による影響

このような状況を反映してか,科学技術の発展に伴う課題として, ｢悪用されたり,誤って使

われたりする危険性が増える｣という意見に対して, ｢そう思う｣とする者の割合が83･6%に

ものぼっているo さらに,科学技術が貢猷すべき分野として防災や安全対策をあげた人は,前

回詞査1998年に比べ, 44.1%から39.6%に低下しているoまた,国や公的機関が取り組むべき

分野として防災や安全対策をあげた人は,同じく前回調査に比べ, 50.4%から3612%に低下して

いるo

l-1節で示したように産業全体の安全性は非常に向上しているのにも関わらず,科学技術の

安全-の貢献をそれほど評価しておらず,今後の貢献の必要性に対する意識も低いことがわか

るo

したがって,社会の安全を直接評価するような新しい科学的手法によって``安心''を訴求す

ることには大きな価値があると言えるだろう｡
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2.安全規制体制

安全規制体制と,日本における安全規制分野での規制緩和の流れを確認する｡また,今後特

に重要な, "仕様規定''と"性能規定"についての説明を行う｡

2-1.安全規制の概要

次に,日本の安全規制の体制をまとめる｡安全規制は,通乳 法令･省令･適合検査･行政

指導などの形をとって施行される｡

これらは-つの見方として,産業全体に対して共通に適用されるもの,特定の産業を念頭に

整傭されたものに区別できるo例えば,労働安全衛生法･消防法･高圧ガス取締法･石油コン

ビナ-ト等災害防止法は保安四法として総称されるが,前者2つは特定の事業者のみが守れば

よいものではないoしかし,後者2つは特定事業の保安を目的として制定されたものであろうo

-般には,万一事故が起きた場合,その影響が深刻で広範囲に及ぶと推測される事業に対して,

その事業を特に想定した,より厳しい安全規制が設けられていると考えてよい｡

法令は安全規制の理念やその目標を掲げるものであり,多くは,省令によって具体的な基準

が示される｡適合検査は,省令の基準を事業者が遵守しているかどうかを検査するために行わ

れる｡また,行政指導は,政府機関が特に必要と判断したとき,事業者に安全を促す狙いで実

施される｡

安全規制の手段(具体的な規制の対象)としては次のようなものなどが挙げられる｡

● 事業開始の前に許認可を求めるもの

● 工場設備などが-定以上の安全基準を満たすよう求めるもの

● 危険な作業に携わる従業員に資格の取得や講習を義務づけるもの

● 安全確認を義務づけたり危険作業を禁止したりするなど作為義務･不作為義務を課す

もの

● 安全計画を提出させるなど事業者に安全体制の確立を促すもの

加えて,例えば工場設備に対する規制では,さらに,事前の設計書などの提出･運転前の事

前検査･定期的な検査などが設けられるなど,規制手段は多岐にわたる｡

定められた安全規制を守らなかった場合は罰則があるのが普通である｡検査時などに発見さ

れた達反で,事故に至らなかった軽微なものならば,行政指導などの注意喚起に留まることも

あるが,悪質だったり,違反が度重なったりするときは,営業停止処分や許認可の取り消し,

関係者の刑事訴追などの罰則が発動する｡ (当然,これらの罰則もあらかじめ法令などで定めら

れている｡)
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これらのいわゆる事前に策定した安全規制の他,特別の行政指導が入る場合もある｡例えば,

第1章1-3節で述べたような事故が相次いだ後,厚生労働省は2003年11月に安全管理体制及

び活動に係る自主点検を実施した5｡

また,以上のような安全規制は基本的には日本政府によって運用されるが,国際的な安全-

の取り組みなども進んでいるo実際,多くの安全規制は,諸外国の例を参考にしながら策定さ

れてきたQ さらには,労働安全衛生マネジメントシステム6のように,労働安全に関わる基準を

世界的に共通する動きが存在することも付け加えておく｡ (このような仕組みができれば,法令

より上のレべルの基準になるだろうo)

2･2-制度改革の推進

以上のような安全規制は, "社会的規制''に分類され,経済効率達成のための"経済的規制''

とは区別されて論じられることが多い｡

この, "経済的規制"と"社会的規制"の区別に対して, 1989年の『規制緩和の経済理論』
7

は, "効率志向型規制"と"価値実現型規制"という区別を設けている｡同書は,その区別の違

いについて,前者の区別を目的別のもの,後者の区別を経済的根拠に基づくもの,としている｡

それによれば,価値実現型規制は,シビル･ミニマムiのような単純に経済効率だけを評価して

は達成できない価値を実現するための規制であるo社会的規制は,価値実現型規制の範噂に収

まるものもあるが,しばしば安全確保などを根拠に"効率志向型規制"で用いられるべき体制

を取っていることも多いと批判的に論じている｡同書は,安全規制などは,因果関係が間接的

な体制で設定すべきではなく,あくまで直接的な体制で設定すべきであると主張するo

さらに,安全規制を含む公的規制について, 1998年の『規制緩和白書』 8は｢既存の公的規

制については,常にその必要性,規制の方法･内容を見直し,不要あるいは弊寮を及ぼすよう

になった規制について廃止,緩和を図る必要があるo｣ (第6章)と指摘するiio (1997年の『行

政改革会議』 9の提言も同じような趣旨を含む｡)

これらの提言を受け,日本の安全規制体制は近年大幅な見直しが行われている｡規制見直し

の原則は以下の通りであろうo

● 自己責任原則を重視し国の関与を最小化する

● 基本的に安全レベルの維持ないし向上を原則とする

● 無駄な安全規制を撤廃し事業の効率化をはかる

i社会全体の効用が大きくても,杜会的弱者の保譲が疎かであるなど,余剰の分配に著しく偏りがある状態を望ましい

状態でないとする思想から,市民一般に最低限度の効用を保証すべきだという考え方｡
ji同報告審は, 1988年第2次行政改草審議会の『公的規制の緩和等に関する答申』から, ｢社会的規制についても一社

会経済情勢の変化や技術革新の進展等に対応して,常に見直しを行い,状況に適合したものとし,国民に必要以上の負

担や制約をもたらすことのないようにする必要がある｣との指摘を引いているo

10
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これを受けて,主に次のようなことを柱とする規制緩和が行われて来た｡

● 事業者の自主的保安確保を前提に政府の行う審査･検査を縮小する

○ 技術の進歩を受け安全基準の性能規定化をはかる

● 安全規制の関連法規を整理して重複をなくし国際基準に対応させる

例えば,電気事業分野においては,早くも1995年に電気事業法が改正され,検査の縮小や

簡略化などが取り入れられた｡ (この改正は,本章1-1節で述べた電気事業の特箪すべき安全性

を背景にするものであろう｡なお,続く1999年にも改正されている｡)

その後も電気事業の他にも,ガス事業･石油化学事業等々で上記のような規制緩和が審議さ

れ,あるいは実施されてきている｡

2-3.性能規定と仕様規定

ここで, 2003年の『電力安全小委員会報告』 10を引用して,特に"性能規定化"について説

明しておくo

安全を実現するために,
-般には以下の流れに沿って仕様を決定する.どの段階を規制とす

るかが安全規制の性格を決めるi｡

1.達成すべき安全目標を決める

2.そのために機器等がどのような機能をもつべきかを決める

3.機能の滴足すべき水準を定畳的に決める

4.上記を達成する具体的な仕様を決める

同報告では, 1999年の産業構造審議会基準認証部会の答申を引いて,上記番号に対応する形

で,仕様規定および性能規定を表2-1のようにまとめているo 卜部省晩)

技術基準のタイプ 例

性能規定 タイプ1(-般的な安全要求) 感電,火災等危険が生じないこと

タイプ2(満たすべき必要事項を要求)

電線を他の電線と接近し施殻する場合には,

接軌断線等によつて生じる混触による感電

又は火炎のおそれがないように施設しなけ

ればならない

i段階が進むほど,仕様はより具体的になり,剛寺に取れる手段が限られてくるo従来の仕様規定は,自由度を阻害す

るものではあったが,逆に業者の自助努力の必要が少なかったとも言えるo性能規定化によって自由度は増すが,米者

の自助努力や賓任の方も大きくなることがわかるo
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タイプ3(具体的な数値で性能要求) 低圧架空電線では安全率が2.2以上となるよ
うな弛度によつて施設すること

仕様規定 タイプ4(材質や構造を指定)
低圧架空電線は引張り強さ3.4N以上又は直

径3.2mm以上の硬銅線であることご

表2-1性能規定化のタイプ

例えば,電気事業法の改正に伴い,電気設備の技術基準に関する旧省令285条が検討･整理

された｡新たな省令基準は78条になり,うち67条が性能規定化に伴って新たに策定されたも

のとなったというo

同報告はまた,関連事業者を対象に｢性能規定化の導入で,柔軟な対応ができる等のメリッ

トを感じたかどうか｣を調査したoそれによると,メリットを感じたのは約40%前後,感じて

いないのは約15%程度だったというo (残りの約半数は,わからない,と回答したo)同報告は,

特に更新サイクルが短く新技術を採用する機会が多いところほど性能規定化のメリットを感じ

やすいと分析している｡

3.先行研究

安全に関わる主な先行研究をまとめ,課題点を探る｡

信頼性工学は広く普及し,個別機器の故障モ-ド調査およびその解析的研究に大きな功績を

残しているoこれを大規模システムに適用させた信頼性シミュレ-ションの研究もある｡また,

社会シミュレ-ションの応用として,企業の安全文化についてマルチェ-ジェントモデルを適

用して研究した例もある｡しかし,これらはいずれも,企業の生産･安全体制のうち,生産性

の部分を切り離して研究したものであるo

3-1.借頼性工学

『倍頼性工学入門』 11によれば, "倍頼性工学"が組織的に大がかりに取り上げられたのは第

2次世界大戦が契機であり,非常に古くから研究され,既にかなり完成された学間領域といえ

るo これは,システムの信頼度･保全度に注目し,システムが利用可能な状態にあるかどうか

のアベイラビリテイを評価することを目的としている｡

信額度とは,簡単に言うと故障を起こさない確率である｡これに関連して!個々の機器の故

障モ-ドが研究されてきたo保全度とは,さらに故障に対する修理などを加味するものであるo

アベイラビリテイはそれらをあわせた尺度といえる｡
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ここで,主な故障モ-ドを表2-2に簡単にまとめておく｡

故障モ-ド 故障の性質 故障率 信頼度分布例

減少型(DFR) 初期不良 単調減少 指数分布の混合

-定型(CFE) 偶発故障 -定 指数分布

増加型(ⅠFR) 劣化故障 単調増加 正規分布

表2-2主な故障モード

なお,単位時間をAtとすると,故障率とは｢時間tまで故障のなかったシステムが時間汁

Atまでに故障する確率｣を意味するo故障率^(t)から】信頼度R(t) ･故障密度関数伸)を次の

ように計算できる王o

R(t)-

expトLl(x)dx]
f(t)--

信頼度は｢時間fの時点でシステムが故障していない確率｣,故障密度関数は｢時間fからt+

Atの間にシステムが故障する確率｣を意味するo

-般の機器は,システムの使いはじめは初期不良があることから減少型で,初期不良に対処

し老朽化するまでは-定型で,長期運用の後,老朽化が進行すると増加型で表現できることが

多いo したがって,これらを組み合わせ,故障率をバスタブ曲線で表す故障モ-ドも有用であ

る｡

また,主な保全モ-ドを表2-3に簡単にまとめておくo (保全モ-ドと故障モ-ドを組み合

わせることで,保全度を計算できる｡)

保全モ-ド 概略 有効な故障モ-ド

事後保全 故障後の保全 -定型

i本研究ではシミュレ-ションモデ′レを用いるので,故障率がわかれば他の値を計算する必要はない｡また本研究では,

特に明記しない限り,倍頼性を故障率の意味で用いる｡
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時間計画保全 定期的な保全 増加型

状態監視保全 兆候をみての保全 増加型

表2-3主な保全モ-ド

信頼性工学においては,さらにこれらのシステムを直列あるいは並列に接続したとき,全体

のアベイラビリテイを計算する解析的手法などを示している｡

3･2.ヒューマンエラー解析

信頼性工学では個々の機器の故障率をもとに考察を進めた｡実際の事故は,機器の故障ばか

りではなく,人間のエラ-によって生じることも多い｡そのため,人問のエラ-モ-ドを解析

する研究も行われてきた｡このような解析は,まず人間の判断モデルを構築することが肝要な

ので,認知工学的な検知からの研究が中心であるo

例えば古田は, 『認知プロセス工学』 12の中で, SRKモデルなどのヒュ-マンモデル,および

それに対応する形で人間のエラ｢モ-ドを紹介しているo

3-3.組織事故の分析

前3-2節のヒュ-マンエラ-解析は,基本的に個人の人間のエラ-モ-ドを対象としているi

が,近年の大規模事故は個人の人間の責任というよりは,組織的要因をもつことが少なくない｡

James Reasonは, ``Managing the Risks?f Organizational Accidents" 13の中で,組織事故について

詳細を検討しているo

ここでは,組織が生産性と安全性というこつの普遍的目標をもつものと述べ,とかく生産性

が重視されがちであると指摘している｡ (これは本研究の間題意識とも重なるものである｡)こ

の主な原因として次のような事項が挙げられている｡

● 組織活動の資源は生産によってしか生み出されず,明らかに生産が優先される

● 生産のプロセスやノウハウの方が理解しやすく,安全のそれらは理解しにくい

● 生産は連続的で直接的な情報を得やすいが,安全については不連統で間接的である

これは組織が梼造的に生産性を重視していく傾向を示すものである｡

また同書は, ｢非難のサイクル｣と称し,単純に事故を起こす個人のみを強く責めることの非

を説く｡さらには,安全規制の難しさにも言及し,近年の規制見直しの流れも紹介している｡

iただし,前述の『罷知プロセス工学』は集団行動や集団信頼性についても言及しているo
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そして, "安全文化''として次の四つの要索を挙げる｡

○ 報告する文化

○ 正義の文化

● 柔軟な文化

● 学習する文化

3-4.安全シミュレーション

安全研究の分野においても,これまで多くのシミュレ-ションが試みられてきた｡例えば,

信頼性工学に基づき,複雑で大規模なシステムのアベイラビリテイやコストを計算する研究,

ヒュ-マンモデルに基づき,人間のエラ-発生を観察する研究,組織モデルを構築し,安全文

化を観察する研免 などがあるo

4.現状の課題

既存の安全研究は,企業などの活動のうち,安全に関わる部分のみを取り出して評価する手

法が中心であった.信頼性工学や信頼性シミュレ-ションでは,機器やシステムの信頼性を特

に取り出し,許容すべき信頼性をあらかじめ定めた上で,そこに関わる保全コストの最適化な

どを考慮するものである｡また,安全文化の研究では,従業員の括動を安全に関わるものに限

定した上で,よりよい安全体制の充実をはかるものであるo

しかし,第1牽1-1節でも触れたように,企業括動の本質的目的は生産を達成して利澗を得

ることである｡そして,企業の社会への貢献は生産なしにはありえない｡企業の安全体制は,

常に生産性とのバランスの上で構築されるものである｡ (経済団体連合会の規制緩和-の提言

『21世紀に向け新しい規制緩和推進体制の整備を望む』 14では,生産効率の向上を阻害する規

制の見直しを強く求めている｡)

同時に,第2章1-2節で述べるように,一般市民はただでさえ安全に対して不安を抱いてお

り,安易な安全規制の変更によって事故が生じるようになれば,ますます不信感を増大させる

だろうio

今のところ,安全規制自体の評価は,事後的で具体的な事例に基づく調査が中心であるo加

えて,安全規制の見直しは,基本的に｢現状の安全レベルを維持ないし向上させること｣が原

則であって,社会が許容できるリスクについて十分な考察が為されてきたとは言えない｡

i例えば,産業事故の間題ではないが,食肉における牛海綿状脳症(BSE)検査体制の規制を緩和しようとしている

今,消費者団体などから反発と不安の声があがっていることは周知の事実であるo
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したがって,安全規制自体を,事前かつ工学的･
-般的に評価する試みは大きな意味をもつ

であろう.ただし,そのとき真に適切な評価を行うためには,生産システムも考慮した企業モ

デルを導入しなければならない｡そして,生産性と安全性とのバランスを含めた検討が求めら

れる｡しかし,安全規制の制度設計を,規制の社会-の影響から考える研究事例はこれまで見

られなかった｡

第1章2節の研究目的で述べたように,本研究はそこに照準を合わせている｡
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第3章資源配分モデル

まずは,企業の資源配分モデルから, -般的に生産性と安全性とのバランスがどのように取

られるのかを考える｡そして,それに対して安全規制がどのように働くのかを考察する｡

1.資源配分企業モデル

-般に,企業はある-定の財をもち,それを投資に振り分けて生産括動を行うo (例えば, 『ミ

クロ経済学一市場原理至上主義とその限界-』 15では, ｢企業とは,所与の生産技術のもとで土

軌 労働】資本の本源的生産要索を投入し,生産括動･販売活動を組織して,継続的に事業を

経営する経済主体であるo｣と述べているQ)

本研究においては,特に事故を防止するための安全投資が重要であるから,生産性部門(生

産による利潤に関わる)と安全性部門(事故の確率に関わる) -の財の分配を考察するoまた,

この"財"は,土地･労働･資本などを総合したものと考える｡

1･1.部門独立仮説

本資源配分モデルは,ミクロ経済学の基本知識および次のような｢部門独立仮説｣に基づい

て構築される｡

生産性部門と安全性部門は独立であるo第-に,生産性に対する投資と安全性に対する投資

(またはそれらについてのコスト)は完全に分離して評価できるo第二に,一方に対する投資

が,残り-方の部門に影響を与えることがない｡つまり,生産性および安全性は,排他的に財

を消費して獲得され,しかも両者はトレ-ドオフの関係にある｡

生産課程ならば,これは作業ステップに分割し七いくことができる｡(例えば『産業システム

経済学』16では,作業研究として,簡単に工程分析,作業分析,動作分析などを紹介している｡)

このとき,部門独立仮説は, -つのステップが生産か安全かのいずれかに対応するまで分割で

きることを要求するoそして,そのステップがもし投入財に対して何らかの付加価値を付与し

ているならば,それは生産性部門に関わる生産ステップであるo ただし,もしも投入財に対し

て何ら付加価値を付与していないならば,それは安全性部門に関わる安全ステップだと見なせ

る｡それぞれのコストは,そのステップに費やす時間などから評価できる｡ (例えば,安全ステ

ツプを省略したときの節約時間などからも計算できるだろうo)
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1･2.資源配分の効果

今,ある企業が,財Zを生産性部門と安全性部門の2つに振り分けることを決定したとしよ

うo生産性部門-の財の投入をP,安全性部門への財の投入をQとすると, Z=P+Qが成り立

っことになる｡また,それらへの投資によって,以下のような効果が得られるものとするD

l-2･1.生産性部門

生産性部門への投資により,企業の生産性が向上するo ここで,生産性とは単位時間あたり

の利益を意味するものとするjoただし,これは事故がまったく起きないと仮定したときの値で

ある｡

生産性をS,生産性部門-の投資をPとすれば,部門独立仮説により, SはPのみによって

自動的に決まることになる｡すなわち,関数S-F(P)が存在するo この関数Fの形状は-般に

は不明であるが,次の性質を持つものとしてよいo (図3-1参照oただし, F(Z)をPlとおいたo)

● ある投資額P｡まではゼロである(利益をあげるためにはある程度は生産性部門-の投

資が必要である)

● 単調増加であるii (より大きな投資により,より大きな生産性が実現する)

● 曲線部分は上に凸である(限界効用逓減の法則iii)

Po

国3-1生産性闇数Fの概形

1-2-2.安全性部門

安全性部門-の投資により,企業の信頼性が向上するo これは,単位時間あたりの事故が発

i生産量としてもよいが,ミクロ経済学でいう生産関数や総費用関数とは異なるので区別する｡

ii実際には限界効用が生産物の価格を越えると液少に転じるが,ここでは財がそれほど潤沢でないと仮定する.あるい

は,その限界を超える投資は自動的に安全性部門に振り分けられると考えてもよい｡

iiI生産性が大きいほど,さらに生産性を上げるために大きな投資を必要とすること｡
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生しない確率を意味するものとするIo

生産性部門と同じように,信薙酎生をR,生産性部門-の投資をQとすれば,関数R-G(Q)が

存在することになるD この関数Gは,次のような性質をもつとしてよいD (図312参軌ただ

し, G(Z)をRlとおいたD)

● 初期値R.(>0)をもつ(琴全投資がまったくなくても事故は起きないかもしれない)
● 常に, G(Z)<1である(事故確率をゼロにすることはできない)

● 単調増加である(より大きな投資により,より大きな信頼性が実現する)

● 上に凸である(限界効用逓減の法則)

図3-2信頼性開数Gの概形

1-2-3.充足可能投資曲線

FおよびGを用いれば,投資によって実現できる企業の生産性および信頼性の組を求めるこ

とができるo R-G(Q)より, Ro≦R≦RlであればRは達成可能な信頼性であるから,まずこの

範囲でRを定めるoすると,逆関教iQ-G~1(R)から安全性部門-の投資が決定するo したがっ

て, P+Q-Zから, S-F(Z-G~1(R))となるoつまり, SをRの関数S-H(R)として定めることが

できるo (Hを操業関数と呼ぶことにする｡)

したがって,事故が発生した場合,その被害を小さくするための対策については考えないことになるo

Gの単調性により. G-1が存在するc
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0
GE

図3-3操業開数Hの概形

RI R

これをグラフにすると,充足可能曲線として図3-3のように描けるo これは,次のような性

質をもつ｡

● 単調減少である(生産性と安全性がトレ-ドオフの閑係にあることを意味する)

● 上に凸である(もとのFおよびGの凸性による)

● FおよびGの性質を引き継いだ``端点''をもつ

H上のどの点においても,生産性または信頼性を向上させるためには,信頼性または生産性

を犠牲にせねばならないo したがって, Hは企業のパレ-ト最適解の群を囲示したものである

ともいえるD

113ノ＼ザードと最適操業点

さて,企菓はあくまで自らの利益を最大化することを計画するD したがって,企業がどの生

産性および信顧性の組を選択するかは,企業が信頼性Rをどのように生産性に換算するかによ

って決まるo そのため,事故が発生した場合の被害の大きさ(ハザ-ド)を見積もらなければ

ならないo このハザ-ドをXとおくと, Ⅹ(1-R)が企業の評価するリスクということになるo よ

って,企業が期待する利益値は効用関数U-S-Ⅹ(1-R)で表されるo

1-311.最適操薫点の選択

利益期待値の式をS--XR十(U+Ⅹ)に変形して図3-3に追加したものが図3-4であるo直線上

の点は企業に同じ利益期待値を与える｡直線は,傾きが-ザ-ドの値を表し,見込まれる効用

ロ(S切片)の変化により平行に移動する｡したがって, Hと按点をもつとき,最大の利益期

待値Uが見込まれるので,企業は図中のような操業点Mを選択するio

i

FおよびGの逆関数から投資の量を決定できる｡
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RI R

園3-4最適操業点

Hの各点での傾きは,その点における生産性と安全性の代替率を示すo よって,この代替率

がハザ-ドの値と等しくなったとき,最適な操業点が実現されることになる｡これは,このと

き,信頼性の増加によって減少するリスクの量が,それを達成するために削減しなければなら

ない生産性の量と-致することを意味する｡ (それ以前には,減少するリスクの量よりも,削減

しなければならない生産性の量の方が少ない｡また,それ以降は,減少するリスクの量よりも,

削減しなければならない生藍性の量の方が多いo)

1-3･2.最適操業点の例外

生産性と安全性の代替率は逓増jiしていく｡また,前項で,最適な換業点はハザ-ドの値が代

替率と-致したとき実現すると述べたoそのためには,ハザ-ドの値が最小代替率より大きく

最大代替率より小さいものでなければならない｡そうでない場合について説明しておく｡

ハザ-ドの値が最小代替率より小さい場合,企業は安全性部門への投資を行わないoこれは,

事故の程摩iiが低いと予想される産業であることを意味するo (超低ハザ-ド産業と称するo)ま

た,ハザ-ドの値が最大代替率より大きい場合,その産業からは利益が見込まれないと判断さ

れるo (超高ハザ-ド産業と称するo)これは,事故の程度があまりにも大きく,操業に踏み切

るには危険すぎる産業であることを意味するo (図3-5参照｡)

i信頼性を単位量増加させるために必要な生産性の滅少量o

ijこれは大きさで考えている｡なお,この代替率逓増を基本的性質と認めてHの凸性を説明することもできるo

iiiただし, Ⅹの絶対的な大きさあるいはSlとの比ではなく,代替率との大小閑係が重要である.
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R

園3-5超低ハザード産業.超高ハザード産薫

1･4.技術進歩の影響

企業は,超高ノ､ザ-ド産業において操業に踏み切ることができないと述べたo では,どのよ

うな技術進歩があれば操業による利益が見込まれるようになるのだろうか｡

1-4-1.生産性技術の進歩

まず,生産性技術が向上したときを考えるo

生産性技術の向上も様々であるが,ここでは,生産性関数Fが, F'-aFに進歩したものとし

ょうo (例えば,新技術のもたらす付加価値によって製品価格を上昇させることができるとすれ

ば,比例的に利益が向上すると考えてよい｡)すると,新しい操業関数H'もH'-aHと定義でき

ることになるo これは,グラフでいえば,もとのHをS軸方向にa倍したものである｡

したがって,最小代替率および最大代替率もβ倍されるので,ハザ-ドの値が最大代替率よ

り小さくなる可能性があるo (図3-6参照o)すなわち,生産性技術の(投資量に対する利益を

定数倍あげると見込ませるような)進歩は,超高ハザ-ド産業に対する参入の道を開く可能性

をもつといえる｡

図3-6生産性技衝進歩の影響
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1･4-2.信頼性技術の進歩

次に,信頼性技術が向上したときを考える｡

さて,信頼性関数Gが,生産性技術の進歩と同様に, G'-αGと進歩すると仮定してよいのだ

ろうか｡実は,そのような状況は考えにくいio というのは,信頼性については,高い水準のも

のをさらに上昇させるのは難しいからであるo

例えば深層防護モデルを考えてみるii｡そこでn段階の安全対策が施されていて,各段階での

信頼蛙がR-だったとしようoすると,全体の信痩性RはR-11rI(1-R,.)によって計算されるo

ここで, Rkをα向上させるような技術進歩があったと仮定するoすると,新しい信頼性R'とR

との差は, R'-R-α Ili≠k(1-R,.)となるQrI,-≠k(1-R,-)は,対象外の深層防護が機能しない確率で

あるから,これは他の防護の信頼性が高いほど小さい｡つまり,もとの信頼性が高いほど恩恵

を受けにくいのである｡

図2-1労働災害度数率の堆移および図2-2労働災害強度率の推移の下げ止まりの傾向にも,

このようなことが現れていると考えられるo

したがって,信頼性技術の向上については,図3-7のような``Eが膨らむ''場合を考えるの

が妥当といえるだろうiiioよって,最大代替率が大きくなるので,参入の道が開かれる可能性が

ある｡

図3-7信頬性技術の進歩

jなお,もしそのようなことがあるとすれば,生産性技術の進歩のときと同横に考えて. tlがR軸方向にa倍されるこ

とになる｡すると,代替率は逆に1/a倍になるので.信頼性技術の進歩によって参入の道が閉ざされたり,あるいは逆

に,信頼性技術の後退によって参入の道が開かれたりするようなパラドックスが生じることになる｡

ii安全対策は様々なェラ-を防止することであるから,一般に-つの技術進歩が-つのエラ-にしか効果をもたないと

考えてこのようなモデルを例にあげたo

iii図では最大の信頼性は変化しないとしたが,厳密には僅かながら信煩性が向上するo
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2.資源配分規制モデル

資源配分モデルにおいて,安全規制の効果がどう現れるのかを説明する｡通常,企業群は,

前項で説明したHのようなパレ-ト最適解の群をあらわす曲線の内部で操業を行うo

ただし,必ずしもパレ-ト最適解もしくは最適解に到達した企業ばかりではないo企業が真

に長期的で,生産性やリスクを正確に評価できればよいのだが, -般に,特に安全に関する情

報は完全ではないのであるDまた,頻繁な技術変遷や,市場動向の変化などから,企業群が収

束していくような平衡状態は必ずしも期待できないo (図3-8参軌 このように,企業群は,

/セレ-ト最適解の内部に点在していると考えられるD)

図3-8企業群の分布

2･1.安全規制の類別

安全規制を,規制の時期(事前検査･定期検査･事複検査),規制の形態(事壊制裁･性能規

定.仕様規定)の観点から,それぞれどのように企業に影響をもつかを説明していくo

2･1-1.規制の時期

安全規制は主に次のような時期に実施されるo

● 事前検査,操業開始時に設備を点検する

● 定期検査,定期的に設備を点検する

●
･事後検査,事故を起こしたときに立ち入り調査を行う

事前検査は企業のスタ-ト地点に対する制約となる｡また,定期検査は企業の現在地点に対

する制約であり,事接検査は問題を起こした企業のそのときの地点に対する制約となるo
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2-1･2.規制の形態

安全規制は主に次のような形態で実施される｡

● 事後制裁,事故を起こしたときの罰則(刑事罰や罰金)を提示する

● 性能規定,企業が守るべき最低限の信頼性を提示する

● 仕様規定,企業が守るべき機器の様式を提示する

事後制裁は,事故を起こしたときに企業が被る損害を大きくするものであるから,擬似的に

ハザ-ドを大きくさせているものと考えられる｡性能規定は,その内容の通り,企業のR位置

に制約を課すものである｡同じく仕様規定についても, R位置の制約を念頭に課せられるもの

といってよい｡

2-2.安全規制の効果

安全規制は主としてこつの効果をもつo -つは,明らかに不適な企業を,市場原理を損なわ

ない範圃で排除することであるo もう-つは】企業の利益とは一致しない社会の利益を反映さ

せることであるo

2廿1.不適企業を排除する規制

市場原理によれば,企業群が自由に競争を行っていくと,自然に前項で述べたような最適操

業点に収束していくはずであるoその意味では,社会の最適点と企業の最適点が-致する限り,

政府の規制は必要ないということになるo

しかし,信頼性は,生産性と違ってただちに企業利益に貢献するものではない｡信頼性は,

事故があって,はじめて必要性が再認識される性質のものであるo すると,短期的な利益を追

う企業の事故に対する瞥戒が薄れ,安全性に対する投資はしばしば疎かになりがちになる｡こ

れによって,しばしば報道されるように,最低限度の安全基準も守らないような企業が出てく

るともいえるo (前述のように,最適操業点にいない企業も多いと考えられるo)

したがって,むしろ政府が関与し,自由な競争を阻害しない範囲で安全基準を義務づけるこ

とが是認されるのであるo

これは,資源配分モデルでいえば,パレ-ト最適解内部の領域を動き回る企業に対して,そ

の範園に制限をかけることに相当するo これによって,非均衡状態にあってなかなか淘汰が進

まない不適切な企業や,信頼性を忘れて生産性のみを向上させようという企業を排除すること

を狙うのである｡
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C

Ro Rf RM R

圃3-9安全規制の効果(不適企業の排除)

さて,このような効果を狙い,最低限度の信頼性町を遵守させる安全規制(性能規定もしく

は仕様規定)を設定するときを考える｡ (図3-9参軌)また,最適操業点Mにおける信頼性を

RMとすれば, Ro≦Rl≦RMのときに規制は有効に働くことになるoもしRf<Roなら規制は必要

なく煩雑な手続きを生むだけだからであるoまた, R/>RMなら市場原理を阻害してしまうから

であるio

2･2･2.社会効用を反映させる規制

企業はその利益を最大にするために行動する利己的な存在であるD完全自由競争の市場経済

においては,利己性は特に責められることではなく,むしろそれによって社会全体も利益が得

られると奨励される｡

しかし,事故の発生による外部不経済や,労働者等の最低限の権利を考えたとき,企業の生

み出す余剰とは別に,許容できるリスクを設定しなければならないときもあるoそのようなと

き,企業の自主的な行動に任せるだけでは, -般市民の要求に答えることはできない｡安全規

制が社会的規制の文脈で語られることが多いのはこのような事情からであるo

このような安全規制には主としてこつの形態があるo -つは,あらかじめ社会が許容できる

リスクを考え,そこから企業が守るべき信頼性Rfを設定しておく形態であるD (これは前項で,

評価したRfがRMより大きかったとしても･それを妥当だとするものであるo)もう-つは,事

後制裁などによって企業が評価するハザ-ドを大きくし,外部不経済を反映させるものであるo

(図3-10参風っ新しい効用関数Uは,反映された新しいハザ-ドの大きさに対応して傾きが

急になる｡それに伴い,より信頼性の高い最適操業点M'が出現するo)

jただし,
212-2節でも述べるように,社会効用と企業の利益が一致しないときはその限りではないD
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0

R. RM 町
R

囲3-10安全規制の効果(社会効用の反映)

前者については,実際には,ハザ-ドとリスクだけでなく,生産性との関連で考えるべき最

低限度の信頼性を正しく評価できるか,という問題がある｡ (2-312節でも述べる｡)後者につい

ては,事故が起きた後の対応であるかE',前項で述べたような`傾域を狭める"効果がなく,

結果的に事故が起きていない時期には軽視されるという間題があるo

いずれにせよ,外部不経済を正しく評価し,信頼性や制裁の程度を適当に設定すること,規

制の趣旨を徹底することが重要であろうo

2･3.安全規制の限界

本モデルにおいて安全規制を考えるとき,いくつかの限界または間題点も明らかになる｡

2-3-1.技術の変遷

ある技術を前提にしていれば適性であった規制でも,技術自体の変遷によって形骸化したり,

かえって安全の追求が阻害されたりする場合があるo

例えば,仕様規定は信頼性達成のための様式まで定めてしまうので,信頼性技術の進歩の恩

恵を受けられないかもしれないo これについては,性能規定化を行うことで,技術の進歩に柔

軟に対応できると考えられる｡

2-3-2.企薫の多様性

これまでは,企業群がすべて-定の操業関数Hをもっていると仮定していた｡しかし,現実

には多様な企業が混在しているo その点に関して考察を行うo

第-に,生産性関数Fや安全性関数Gが同じだとしても,操業関数Eが-致するためには,

各企業の財の終量Zが-定でなけれぼならない｡しかし,現実では規模の異なる(したがって

資金力の異なる)企業が混在している｡特に,中小企業に大企業と同じ義務を課すべきかどう
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か,というのは,本研究とは次元の異なる,政治的な間題であろう｡

第二に,財の総量Zが-定であったとしても,生産性関数Fや安全性関数Gが同じだとは限

らない｡それぞれの企業が独自の技術やノウハウを所有しているのは考えられる状況である｡

この場合, Hの形自体が異なることになる｡ (図3-ll参軌)すると,生産性との兼ね合いで

評価すべき(2-2-2節) "最低限度の信頼性"は設定しにくいということになるo

経済効率的観点iからは,生産性が高い企業については,多くの余剰を社会にもたらしている

ことから,やや高いリスクも許容してよいと言えるのである｡しかし,現実には,企業の生産

性に対してそれぞれ規制を変えるのは法律的にも間題が多い｡産業ごとに異なる規制をかける

というのは比較的よく行われているものの,実情としては,むしろ生産性が高い企業や産業ほ

ど注目度が高くなるため,より厳しい安全性(信板性)が求められているii｡このようなことも,

やはり本研究とは次元の異なる,どちらかというと政治的な問題であろうo

0

図3-11異なる操薫関敦をもつ企業

さらに,シビル･ミニマムのような地域間格差についての間題もあるoすなわち,企業の生

産括動の結果は社会全体に恩恵をもたらすと考えてよいが,引き起こされる事故はどちらかと

いうと工場周辺の限られた地域にのみ影響するo

3.シミュレーションモデルヘ

資源配分モデルでは,理想的な状況で考察を行ったDまず,部門独立性仮説を立て,企業が

信頼性の影響を正しく評価しながら活動を行うものとしたoすなわち,企業が十分な情報をも

って,静的で平衡な状態に自然に遷移すると仮定したD さらに,安全規制も,企業が完全に規

･この`■経済効率''には事後制裁によって外部不経済を含めることもできる｡しかも,信頼性を`r厳密に''評価できて

いるはず理想的観点であるD

uもちろん,そのような企業は/､ザ-ドも大きいことが多い｡吏た本モデルでは事故の程度は区別していないが,小さ

い事故が大きな事故の敦訓になることから,必ずしも的外れな要請とも吉えないo
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制を理解するものとしている｡

そこで,次のシミュレ-ションモデルでは,企業が十分な情報をもたずに動的に活動する状

況を再現することを考える｡
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第4章シミュレーションモデル

本研究で用いるシミュレ-ションモデルを詳説する｡

1.人工社会の概要

本研究での社会モデルについて説明する｡本研究では,コンピュ-タ等で仮想的に多数の企

業を生成し,シミュレ-ションによって社会の特性を観察するので,この仮想的な社会を"人

工社会"と称することにする｡ (人工社会の研究事例としては『人工社会一複雑系とマルチ･エ

-ジェントヤシミュレ-ションー』17等を参照のこと.)

1-1.人工社会の用語

人工社会で用いる用語について簡単に説明する｡その他の重要な概念については,企業モデ

ルなどの説明を終えた後,解説する｡

1･1･1.ターム

人工社会の時間単位である｡

1-1-2.リソ-ス

人工社会の財であるo企業はすべてリソ-スを扱う清動を行い,リソ-スを基準に評価され

ることになる｡

1-2.人工社会の構成要素

人工社会は,エ-ジェントたる企某と,環境たる安全規制とで構成されるマルチェ-ジェン

トシステム18である｡企業は複数であり,安全規制はすべての企業に対して等しく作用するo

企業は,それぞれリソ-スの獲得･蓄積を目指す｡ただし,生産に失敗してリソ-スを失うこ

ともあり,そのときは,淘汰されて新しい企業に置換される｡

本研究においては,安全を含めた生産活動をモデル化し,安全規制が社会の効用にどのよう

に影響するのかを観察していく｡

1･3.シミュレーションの流れ

本シミュレ-ションでは,基本的に次のように人工社会を動かしていくo

30



第4章シミュレ-ションモデル

1.企業を生成する

2.全企業が独立かつ同時に生産括動を行い,リソ-スを増加/減少させる

3.破綻した企業をすべて除去し,生存企業から生成した新企業で置換する

4. 1.または2.iに戻る

ただし,適時,企業に対して安全規制が働く

2.シミュレーション企業モデル

■企業モデルについて説明するo企業は,エンタ-プライズ要素として表現されている｡これ

は,デバイスと呼ばれる抽象要素,デバイスを実装したインスツルメント要素およびライン要

素,ライン要素を構成するユニツト要素によって構築されるものである｡なお,デバイス要素

などは,他の同じ要素と区別するため,それぞれ固有の識別子を与えられている｡ (後述する淘

汰アルゴリズムなどで参照することがあるo)

2.1.デバイス

まずは, ｢デバイス｣と称する抽象要素iiを説明するo

二±]ナ三
図4-1デバイス模式圃

リソース:z'

デバイスは,企業システムの基本であり, -つの干-ジェントと考えてよい｡基本的には-

種のプラックボックスで,外部とは入カゲ-トと出カゲ-トのみによって接続されている｡デ

バイスの機能は,入カゲートからリソ-スzを受け取り,内部で処理を行って,出カゲ-トか

らリソ-スz'を渡す,というものであるo (図4-1参照o)ただし同時に,ある決められたコス

トcを消費するo

また,デバイスについて,事故が生じたか,そうでないかを定義するD 出カリソースz'が,

i企業数を-定とするなら2.に戻るが,途中で企業数を増やすことなどもできる｡

ii機能の外形だけが指定されていて,具体的な実装がなされていない要素のこと.オプジェクト指向言語などで使用さ

れる用語である｡
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(コストを引く前に)入カリソースzを下回った場合, ｢そのデバイスは事故を起こした｣とみ

なすことにする｡

これは, -般的生産活動のモデル化である｡例えば,企業は原材料等を仕入れ,加工処理を

行って付加価値をつけ,製品を出荷するoただし,加工課程においてコストが生じるoここで,

原材料も製品も価格を有するから,原材料も製品もコストも同じ単位をもつリソ-スと考える

ことができるoすると,仕入れを入カゲ-トの機艶 出荷を出カゲ-トの機能と考えれば,企

業もまた-つのデ/1イスであるとみなせる｡同じようにして,個別の加工過程もデバイスに置

換できるD重要なのは,入力および出力されるリソ-スがあること,デバイス内部でリソ-ス

変換が行われていること,そして,運用にコストを消費することである｡

このブラックボックスの中身,内部処理の実装によって,デバイスは具体化する｡

2-2.インスツルメント

具体的なデバイスの-つで,システムの末端要素iとなるのがインスツルメントであるD これ

はデバイスであるから,入カゲ-トからリソ-スが取り込まれ,出カゲ-トから産出される｡

インスツルメントのプラックボックスは,･生産性と信頼性を排他的に模擬するものとなってい

るo

圃4-2インスツルメント模式園

リソース:z'

インスツルメントは｢状態｣という属性をもつ｡ ｢状態｣は故障状態であって,基本的には正

常か故障かのいずれかの値を取るoいま,~入カリソ-スをzとし,出カリソ-スをz'としよう｡

インスツルメントでは,もし状態が故障ならば, z'-o,状態が正常ならば, z'-z(1+v)と定義さ

れているo (図4-2参照｡)ここで, vは生産活動による付加価値を示すo

また,正常か故障かは, 1タ-ムあたりの故障率eで決定するo (これは-定でもよいし,時

間変化してもよいo)なお, ｢状態｣については,厳密には状態数sで定義する.これは非負整

数をとるもので, s=0のとき正常, s>0のときは故障と解釈される｡故障数は,故障したとき

iシステムの最小要素とも呼べる｡末端要素は,それ以上他の要素を包含することがない｡
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に,状態回復までに要する時間であり,

● もし故障数がs-0ならば,確率eで,故障数は定められた初期故障数Fに変化するQ

(ただし,確率11eで呼称数は0のままであるo)

● もしs>0ならば, sは(1タ-ムあたりに1ずつ)小さくなっていく｡
(このとき,別

に定義されたコストγを消費することにしてもよい｡)

コストについてはcで定義するが, -般にはvおよびe (の形態)で計算されるものになるで

あろうo (ただし,独立に定義してもよいD したがって,第3章とは異なり,シミュレ-ション

モデルにおいてはコスト分離仮説を必要としない｡)

インスツルメントは末端要素であり,具体的な工程や機器を表現するものである｡ここに新

しい属性を追加することで,他の要素はそのままに,モデルを簡革に拡張することができる｡

また,逆に簡略化することもでき,いくつかの属性は省いたり,あるいはその属性を無視する

ことに相当する値を代入したりしてもよいio

2･3.ユニツト

ユニツトは,より複雑なシステムを構築するためのものであり,後述するラインの構成要素

として使われるo

リソース蓄積

入カリンク

l~~~~~~■~~■~~~~~~

: 他のユニツト群
l______________

由皇7:7.!.享イネ

リソース分配

園4-3ユニツト模式国

ユニツトは1つのデバイスを内包し,他のユニツトと単方向に按続される｡按続には入力と

出力の2方向がある｡ユニツトはリソ-スの蓄積･分配をするのが特徴である｡インスツルメ

ントは,内部にリソースを貯めることはなく,リソ-スが入カゲ-トから出カゲ-トに遷移す

るものとしていた｡しかしユニツトは,入カリンクからのリソ-スをいったん蓄積するoそし

て,すべてのリンクからの入力を受け付けた後(0も含む),それを内包デバイスで処理する｡

･例えば, e-0とすれば故障や事故を考えない工程を, v-0とすれば付加価値をつけない工程を表現できるo
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その後,そのリソ-スを出カリンク-と分配するものであるo (図4-3参照｡)

2-4.ライン

そして,本システムを特徴づけるのがラインと呼ばれる要素であるo (前述したユニツトと併

用される｡)

囲4-4ライン模式図

ラインは,基本的にユニツト要素をノ-ドにもつネットワ-クを表現するoそしてさらに,

入カゲ-トと出カゲ-トiを備えたデバイスでもあるo (図4-4参軌)したがって,ライン(ユ

ニツトネットワ-ク)がさらにユニツトに内包され得ることもなる｡

なお,このユニツトネットワ-クのノ-ド数をライン要素のサイズと呼ぶ6D (図414のライ

ン要素はサイズ6であるo)

さて,ラインはデバイスでもあるから,ラインに入力したリソ-スは,ユニツトを通過し,

滞りなく出力されなければならない｡また,孤立した無意味なユニツトを含んではならない｡

具体的には,まず,ネットワ-クは非環状有向グラフi石でなければならない.加えて,すべての

ユニツトで,入カリンクを遡っていくことで入カユニツトにたどり着けなければならない｡ま

た,すべてのユニツトで,出カリンクを辿っていくことで出カユニツトにたどり着けなければ

ならない｡加工課程を模擬していることから,入カユニツトから出カユニツト-の直按的なリ

ンクもあってはならないD

i入カゲ-トと出カゲ-トには,それぞれ,出カリンクまたは入カリンクのみをもつ特Sりなユニツト入カユニツトと

出カユニツトを配する9

ii入カユニツトおよび出カユニツトは数に含めない｡

iu非循環とは,リンクを辿っていくことで再びもとのノ-ドに戻ることがないということであるo有向グラフはリンク

が向きも持っていることを意味する.
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ライン要素によって,冗長的リンクも含めて,工場ラインや複雑な機械設備を階層的に模擬

できると期待される｡

2-5.リンク

さて,ライン要素内のユニツトネットワ-クのリンクとして2種類の方式を挙げる｡それぞ

れ,単純リンクおよび冗長的リンクと称するo冗長的リンクは, ORに相当するネットワ-ク

構成を可能にするものである｡ (ANDについては,ユニツトを直列させることで容易に表現で

きるo)

国4-5リンク模式国

単純リンクの場合,接続先に故障デバイスを抱えるユニツトがあったとしても,リソ-スは

流れ込んでいき, ■自動的な損失を生むoつまり, 2つのユニツトを並列すると, ANDでもOR

でもない,両者の中間のような働きができることになる｡ -方 冗長的リンクはORを表現す

るものであるoリンク先に｢事故を起こしたi｣デ/1イスを内包するユニツトを感知すると,冗

長的リンクは-時的に通行を停止する｡ (図4-5参照｡)

なお,単純リンク･冗長的リンクのいずれも,有効なリンク先に対して,リソ-スは等分し

て分配するiio

2･6.エンタープライズ

ェンタ-プライズ要素は個体企業を表すためのものである｡

ェンタ-プライズは,ただ1つのデバイスを内包する｡ (このデバイスを,特にル-ト･デバ

iしたがって,冗長的リンクを運用する際は,ラインを運転する前に,内包デパイスが革故を起こしたかどうかを判定

する必要がある｡

iiリンクに重み付けを与える拡張も可龍だが,いたずらに複雑化させるだけであろう｡
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イスと呼ぶo)そして,定められたリソ-スz (定期投入リソ-スと呼ぶ)タ-ムごとにそのデ

バイスに投入して,得られたリソ-スz'から投入リソ-スおよびデバイスの運用コストcを除

いた利益pfを得る｡

エンタ-プライズ要素は,保有資金Cpを蓄積するoタ-ムtの保有資金Cptは,同じくタ-

ムtの利益pf, Cpt二1および積立率rvから次式によって計算するo ここで,積立率rvは0≦rv

≦1を満たす定数である｡積立率は,企業が利益すべてを蓄積しているわけではないことを表

現するi｡企業は,例えば株主-の配当金を支払ったり,蓄積してきた資金から研究開発費を捻

出したりしなければならないからであるo (ただし,赤字の場合はそのようなことはしない｡)

pf-z'-z-c

〈……….o
Cpl

-rv(Cpt_.+pf)
Cpt - Cpt_.+pf

2-7.企業指棲

モデルから定義される指標などを説明する.(シミュレ-ションの評価などで使うo)以下は,

いずれもデバイス要素において!既知の属性などから計算･定義できるものである｡ただし,

企業に適用する際には,特に断りのない限り,ル-ト･デバイスについて考えるものである｡

2-7･1.階層数

そのデバイスを開いていくとき,末端要素にたどり着くまでの最も大きな回数を意味する｡

インスツルメント要素の階層数は常に1とする｡

ライン要素については,まず,棉成ユニツトの内包するデバイスがすべてインスツルメント

要索であるようなものの階層数を1とするo 次に,構成ユニツトの内包するデバイスに1つで

もライン要素が含まれているものについては,もとのライン要索の階層数を,それら内包され

ているライン要素の最大の階層数+1と定義するiio

2･7･2.リンク直列数

リソ-スがデバイスの変換処理を受ける最大回数を意味し,デバイスの直列的傾向を示す｡

インスツルメント要索のリンク直列数は常に1とする｡

iこれは企業の蓄積資金が発散することも防ぐo もし平均的にIl>0が期待されるなら,卜→∞のうちのそのような企業

の資金もまた発散してしまうことがあり得るo しかし,rv<1でpfに上限があれば,高々,正の公比が1来滞の無限等

比級数の和になるので,企業の蓄積資金にも上限が生じるのであるoこれは,競争の激しい市場経済上の企莫を簡潔に
模擬できているといえるだろうo

iiこれはいわゆる再帰的な定義であるが,構成要索が有限である限り,任意のライン要索の階層数を定義できる｡
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ライン要素については,入カユニツトと出カユニツトとの最長リンク距離をもってリンク直

列数を定義する｡また,ライン要素の各ユニツトにおいて,入カユニツトとの最長リンク拒離

を, ｢直列位置｣と称する｡ (図4-6参乳 この例では,直列数は3になる｡)ただし,もし必

要なら,入カユニツトの直列位置は0,出カユニツトの直列位置は-1と定義する｡

直列位置 ll≡…2H3!
l______

______

______l

圃4-6直列敦･直列位置模式園

リソ-ス変換は生産性をかけるものとなるため,同じデバイスを用いる場合,直列数が大き

いほど生産性が増大するoただし,直列に並ぶいずれかのデバイスの故障の影響も大きくなる

ため,信頼性は低下するo

2-7-3. I)ンク並列数

デバイスの並列的傾向を示すo

インスツルメント要素のリンク並列数は常に1とするo ライン要素については,リンク直列

数S,すべてのリンク数lとおいたとき,リンク並列数L-l/(S+1)と定義するIpo

図4_6の例では,総リンク数が10であるから,L-10÷(3+1)-2.5と評価できることになるD

なお,サイズNのデバイスにおいて,完全な直列ネットワ-クならばS-N, L-1に,完全な

並列ネットワ-クならばS-1, L-Nになるo

冗長的リンクを用いるならば,同じデバイスを用いる場合,並列数が大きいほどデバイス全

体の信頼性は向上するo ただし,直列数は少なくなる傭向が出るため,生産性は減少するD

前項のリンク直列数の傾向とあわせ,ラインの直列数･並列数の傾向は,自然に生産性と信

iっまり,直列位置ごとの平均リンク数であるが,入カユニツトおよび出カユニツトに挟まれていることを考慮して直

列数に+1しているDなお,この補正によr),インスツルメント要素をサイズ1のライン要素に置き換えても並列数は

1のままになるo
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頼性とのトレ-ドオフの関係を表現することになるo

2･7･4.最大生産高

デバイスの最大の生産性を示すoあるリソ-スを投入したとき産出されるリソ-スの最大値

である｡ (デバイスに内包されるすべてのインスツルメントが事故を起こさなかったときのも

の｡)第3章の"生産性"は,この最大生産高に相当するが,以降では】次項の期待生産高の方

を用いる｡

2･7-5.期待生産高

デバイスの生産性を示す｡ (最大生産性ではなく,デバイスが故障する可能性も考慮する｡)

あるリソ-スを投入したとき産出されるリソ-スの期待値を逐次的に計算して求めるio基本的

に通常の運転と同じだが,以下の点に注意してアルゴリズムを用いるo

1･初期投入リソ-スは,エンタ-プライズ要素の場合,定期投入リソ-スとする

2･ライン要索は通常と同じように動作するが,冗長的リンクは動作させない

3.インスツルメント要素は故障の分岐を行わず,入カリソ-スzに対してz'-z(1+v)(1-e)

を出力する(〃:付加価値, β:故障率)
ii

4.コストの消費は通常と同じように計算する

2サ6.推定債頼性

デバイスの信頼性を示す｡ (生産性についてはまったく考慮しない｡)該当するデバイスが,

あるタ-ムに事故を起こさない確率を逐次的に計算して求めるo基本的には通常の運転と同じ

だが,以下の点に注意してアルゴリズムを用いる｡ (冗長的リンクの特別な操作のため,推定信

頼性Rを用小て説明しているが,逐次処理により,必ず末端要素であるインスツルメント要素

に到達するので,間題なく計算できる｡)

1.初期投入リソ-スは1とする

2･各ユニツトは,推定信頼性Rに羊って,入カリソ-スzに対してz'-zRを蓄積するo

特に,
z-1のときの出力を推定信頼性と呼ぶ

3.ライン要索については,冗長的リンクについてのみ,リソ-スを配分するときに特別

な操作を行って推定信頼性を書き換える(後述)

4.インスツルメント要索については,基本的に(冗長的リンクによる書き換えがない限

り)推定信頼性R-1-eと定義する(e :故障率,)
iii

5.コストの消費は考えない

iコンピュータ上でシミュレ-ションを行うので計算時間が速い方が望ましいQ したがって,厳密な理論解ではなく,

このように近似的に計算する手法を採用している｡

iiっまり,インスツルメント要索については出カリソ-スの期待値そのままである｡

iiiっまり,インスツルメントについては事故の起きる確率そのままであるo
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冗長的リンクの特別な操作は次のようなものであるoまず,冗長的リンクによって接続され

ているユニツトが内包するデバイスI)iそれぞれの推定信頼性Riを求めるoそれによって, D,.

すべての推定信頼性をR-1-n(トRf)で書き換える｡その上で,接続先を正常とみなして運転

を続行するi｡

3.シミュレーション淘汰アルゴリズム

企業淘汰には,遺伝的アルゴリズムを採用するo (遣伝的アルゴリズムについては, "Genetic

Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning''19や『ニュ-ロ･フアジィ･遣伝的ア

/レゴリズム』20などを参照のこと｡)

本シミュレ-ションの遺伝的アルゴリズム適用を説明するo以下のように,一般的な遺伝申

アルゴリズムに習ったものであるが,企業淘汰モデルということを踏まえ,部分的に工夫して

いるところもある｡

1.遮伝子型の決定

2.適応度基準の評価

3.選択(淘汰と増殖)

4.交叉

5.突然変異

3-l.遺伝子型

本モデルにおいて,企業のほとんどの性質はそのデバイス要素の特性から来るものであるo

したがって,淘汰アルゴリズムにおいては,企業のル-ト･デバイスの遺伝子表現を主眼にお

く｡また,交叉はル-ト･デバイスの直下の階層のみを対象とする｡

3十1.ライン要素のコード化

本淘汰アルゴリズムでは,ライン要素を対象として遮伝子型を定義する｡この遺伝子型は,

ライン要索のネットワ-ク構成を表現するネットワ-ク遺伝子列と,ノ-ド構成を表現するノ

-ド遮伝子列とに別れる｡

まず,ネットワ-ク遮伝子列について説明しようo

iしたがって,完全な直列または並列ネットワ-クにおいては耳論的な倍頼性と-致するはずである｡また,信額性は

随時審き換えるので,複数のユニツトから入力を受け付けていても間題ない｡
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入カユニツト

圃4-7ライン要素の遺伝子型表現

まず,予めN個のユニツトを-列に並べておく｡これに,入出力のユニツトを先頭および末

尾に加えるo i'番目のユニツトに対し,後方のj番目のユニツト-のリンクがあるかないかを,

それぞれ0か1かで表すi｡ (i<j≦N+1)すると, i番目のユニツトからのリンク情報が,合計

でN+1-i個のビット列biLこよって表現できる.(図4-7参照D)これらを並べた[bo,bl,-,bk,･

bN]によって,ライン要素のリンク構成が遺伝子列としてコ-ド化される岩o (あるいは, biのj

番目のビットをBi,.と書くこともあるo)

また,図4-8にラインのユニツトに番号付けを行った例を示す｡ユニツトを直列位置の順に

並べればよいo (同じ直列位置ならば適当な順序で構わないo)後はリンク構成に対応してコ-

ド化を行うo

国4-8ライン番号付け例

40
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i=0 1 1 1 0 0 0 0

i=1 0 0 1 0 0 0

i=2 0 0 0 1 0

i=3 0 1 1 0

i=4 0 1 0

i=5 0 1

i=6 1

表4-1ライン構成コード化例

図4-8のライン構成をコ-ド化したものが表4-1であるio (行はその行に対応するi番目の

ユニツトからの出力を,列はその列に対応するj番目のユニツト-の入力を表示する｡)ただし,

ライン要素の項で述べたようなことから,次の制約が生じる｡

● すべてが0になるような行もしくは列が存在してはならないii

● したがって, ｢i-0,j-0｣および｢i-N,j-N+1｣は常に1となるiii

● i-0,j-N+1は常に0となるiv

これが守られていないと,ライン要索のネットワ-クとしては無効な,致死遺伝子となって

しまう｡

ノ-ド遮伝子列は,ユニツトの内包するデバイスの識別子をコ-ドとしてつくられるo 上記

の例で,各ユニツトが識別子dl,d2,d3,d4,d5,d6のデバイスを内包するならば, (dl,d2,d3,d.,d5,d6)

が遮伝子コ-ドであるo

これらネットワ-ク遺伝子列とノ-ド遮伝子列とのセットでラインの遺伝子表現とするo な

お,遺伝子のサイズを定義し,もととなったライン要素のサイズと-致させるo

i

(i,j)はユニツト妄からユニツりへのリンクを示すo非循環有効グラフであることから, j≧iなるリンクは考えないo
ii ｢入力のないユニツトや行き止まりのユニツトがあってはならない｣ということから来る制約であるo

iz.i第1列および最終行は1つのビットしかないからであるo

iv入カユニツトから出カユニツト-の直通リンクがあってはならないということからくる制約である｡
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3-1･2.-インスツルメント要素のコ-ド化

インスツルメント要素を対象として遣伝子型表現を生成する際は,
-時的にライン要素とし

て解釈するo (実指乳 あるインスツルメント要索Aと,デバイスAを内包するユニツトを1つ

だけもつライン要索は,デバイスとして共にまったく同じ挙動を示す｡)

したがって!ネットワ-ク遺伝子列は常に[(1,0),(1)]となり,ノ-ド遺伝子列はそのインス

ツルメント要素の識別子そのものとなる｡また,遺伝子サイズは1である｡

3-113.遺伝子列のランダム生成

企業をランダムに配置するとき,遺伝子列をランダムに生成することで,新規ル-ト･デバ

イスから作成するo遺伝子列をランダムに生成するときは以下の手順に従うo

l.,サイズを与える(またはランダムにサイズを決める)

2.ノ-ド遮伝子列を,それぞれ社会に存在するデバイスからランダムに選ぶことで決め

る

3.ネットワ-ク遺伝子列の各ビットを,そのビットが属する行の長さnに対して, 1/nの

確率で1,その他のとき0にするように決める

3-2.適応度基準

企菜の適応度の評価基準は,企業の保有資金そのものとする｡これは,企業が生産活動を通

しての資金獲得･蓄積を目的としていることから定義するものである｡

芦-3･選択(淘汰と増殖)

本研究の淘汰アルゴリズムでは,企業の適応度(保有資金)に応じて,次のように企業の生

存･死滅/置換を決定する｡

● 保有資金Cp>0ならば生存(親候補になる)

● 保有資金Cp-0ならば生存(ただし親候補からは外れる)

● 保有資金Cp<0ならば死滅(新しい企業で置換される)

死滅した企業は新しい企業で置換するo このとき新しい企業は, 2つの親企業から,後述す

る交叉によって生成する｡ただし,親企業は適応度比例方式によって選択する｡すなわち,親

候補である生存企業Ekの保有資金をCpkとして,これらの企業の集合Sを(El,E2, …

,Ek,.‥E")
としたとき,企業Ekが親企業として選択される確率Pkを次式によって決めるのであるo
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Cpk
pkl

=∑面

ただし, Sが空集合の場合はランダムに新規生成する｡また,上記の選択によって両親が同

-の企業になってしまった場合,片方の親はランダムに新規生成した企業とするio

このような適応度比例方式の親選択は,保有資金が大きい企業の手法が,成功例として模倣

され,あるいはそれらの企業が合弁会社をつくるなどして,広まっていくことを模擬するもの

である｡

3-4.交叉

新しい企業(エンタ-プライズ要素)のル-トデバイスは,以下に述べる交叉によって親

企業から生成するo (交叉には,行を基準とする行交叉と,列を基準とする列交叉`とがあるD)

その他の属性値は,保有資金については0にリセットし,牢期投入リソ-ス等その他について

はランダムに選ばれた片親のそれと-致させるo

交叉は次のように進行するo

l.基準となる親をランダムiiに決定する

2.行交叉にするか列交叉にするかランダムに決定する

3.交叉点をランダムに決定する

4.同じ交叉点に従ってネットワ-ク遺伝子列とノ-ド遼伝子列をそれぞれ交叉する

以下,基準となる親を親1,そうでない親を親2と呼ぶ｡また,新しく生成されるものを子

とL呼ぶo交叉点は;親1の遺伝子サイズSに対して0≦i<Sかつi<j≦Sなる,整数の組(i,1)と

してランダムに決定する｡

3･4･1.同サイズ行交叉

交叉の基本となる,同じサイズの遮伝子の,行を基準とした交叉につい七説明する｡同サイ

ズ同士の交叉であるから,子遮伝子サイズは親のそれと同じであるQ

子･ノ-ド遮伝子列を(cnk),親1 ･ノ-ド遮伝子列を(pnlk),親2 ･ノ-ド遣伝子列をiPn2k)

とするo cnkを, k≦iのときはcnk-Pnlかk>iのときはcnk-Pn2kと決めて,子･ノ-ド遮伝子列

を生成するo (図4-9参照o)

iこれは,親候補が少なくなることがあり得るアルゴリズムであるため,個体の偏りが生じるのを防ぐために設けた措

置であるo

h'ランダムとは,可能な各候補がそれぞれ等確率で選ばれ得るような選択を行うことであるo
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交叉点i

図4-9ノード遺伝子列･交叉模式図

次に,ネットワ-ク遺伝子列については,遮伝子列を,行を基準に取り出し,そのまま並べ

て交叉させるQ

式的には次のようなことであるo子･ネットワ-ク遺伝子列を‡cwk,Z),親1 ･ネットワ-ク

遺伝子列を伽1k,]),親2 ･ネットワ-ク遺伝子列をtpw2k.Llとするo cwh.[を, k<iまたはk-i, L

≦ノのときはcwkJ-Pu,1hノ,k>iまたはk-i,l>jのときはcwk.l-Pu,2kJと決めて･子.ネットワ-ク

遣伝子列を生成するo (図4-10参照o図は,表4-1のようにライン構成を書き出したもので交

叉の様子を示している｡)

A B C D E
｢~~~

F GIH l
_______｣

…""J_1

K L

M N

:交叉点j:
o

国4-10ネットワーク逢伝子列･行交叉模式図

なお,行交叉は,親1および親2の交叉選択部分を,出カリンクを概ね保存しながら按合さ

せる方法であるといってよい｡

3･4･2.同サイズ列交叉

同じサイズの遼伝子の,列を基準とした交叉について説明するo基本的には行交叉と同じで

あるが,列を主体としてi,jを入れ替えたもので交叉を行うD

まず,ノ-ド遺伝子列については,行交叉のiをj-1で読み替えたもので実施するo

次に,ネットワ-ク遺伝子列については,列を基準に取り出し,そのまま並べて交叉させるo

(式の説明は行交叉とほとんど同じであることから省略する｡図4111参照｡)
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園4-11ネットワーク遺伝子列･列交叉模式図

なお,列交叉は,親1および親2の交叉選択部分を,入カリンクを概ね保存しながら接合さ

せる方法であるといってよい｡

3-4-3.異サイズ行･列交叉

次に,異サイズ遮伝子の交叉について説明するo これについては,はじめに仮想的にサイズ

を揃え,後は基本的に同サイズ交叉と共通する手法を用いるo

サイズ補完は,小さい方の遣伝子列を大きい方と同じサイズに拡大し,適当に"貼り付げ'

を行った上で,不足部分を大きい方の遺伝子列で補完することによって実現するo行交叉を行

うときは,常に以下で説明する行基準サイズ補完を行い,列交叉を行うときは常に列基準サイ

ズ補完を行う｡

ノ-ド遺伝子列に対する行基準サイズ補完L･ま,親1 ･ノ-ド遺伝子列をtpnlk),そのサイズ

をNlとするo親2 1ノ-ド遺伝子列を(卯2k),そのサイズをN2とする｡さらに,
Nl<N2とし

て,拡大･補完した遣伝子列をPnk,]とする｡i-k-N2+Nlにおいて,0≦k<N2-NlのときはPnk-jm2k･

N2-Nl≦k≦N2のときはPnた-Pnl,-と決めて,親1 ･ネットワ-ク遣伝子列を拡大･補完するo (図

4-12参照｡)

A B C D

a b Å B C D

a b c d e f

圃4-12ノード遺伝子列･行基準サイズ補完模式圃

ネットワ-ク遺伝子列に対する行基準サイズ補完は,式的には以下のような方法である｡親

1
･ネットワ-ク遣伝子列を(pwlk,l),そのサイズをNlとするDまた,親2 ･ネットワ-ク遺伝

子列を伽2k,]),そのサイズをN2とするoさらに, Nl<N2として,拡大･補完した遺伝子列を
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pwk,Tとするo i-k-N2十Nlとおいて, 0≦k<N2-NlのときはPu)k,l-Pu]2kJ･ N2-Nl≦k≦NZのとき

はPwk,t=♪wll-,lと決めて,親1 ･ネットワ-ク遺伝子列を拡大･補完するo (図4-13参照D)
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図4-13ネットワーク遺伝子列･行基準サイズ補完模式EgI

その後の行交叉は同サイズの場合と同様だが,交叉点は, i≧N2-Nlになるように選ぶo

なお,列基準サイズ補完では,行基準サイズ補完と比べて以下の点が異なる｡

● ノ-ド遺伝子列について,行基準サイズ補完では親1を｢右方｣に貼り付けたが,列

基準の補完では｢左方｣に貼り付けるようにするD

● ネットワ-ク遺伝子列について,行基準サイズ補完では親1を｢右下｣に貼り付けた

が,列基準の補完では｢左上｣に貼り付けるようにする｡

● 交叉点は, j<N2-Nlになるように選ぶo

3-5.突然変異

次に,あらかじめ定められた確率で突然変異を誘起する｡突然変異については,生存企業に

対して適用させてもよいD (なお,ほとんどの突然変異で致死遺伝子を生成する可能性があるが,

最後に修復を行うのでとりあえず考慮しなくてよいo)

3-5･1.ネットワーク遺伝子列突然変異

各行ごとにランダムに選んだリンクを入れ替える｡ (ビットを反転させるo)例えば, BIp,jを選

んだならば,新しいリンクB'i,jをB',1.j-1-Bi,jとするo

3せ2.ノード遺伝子列突然変異

ランダムに選んだ-つのノ-ドを入れ替える｡すなわち,ユニツトが内包するデバイスを,

人工社会に存在する別のデバイスで置換する｡

i片親とまったく同じような配列になってしまうのを防ぐためである｡
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3-5-3.サイズ縮小

ランダムに選んだある一-つのノ-ドを削除し,関係するリンクも削除する｡遣伝子サイズを

綜小することで,それに伴ってもとのライン要素のサイズも縮小するo

例えば,ユニツトkを削除することを考えるoノ-ド遣伝子列のdkが削除され,ノ-ド遺伝

子列は1つ短い列になる｡また,ネットワ-ク遺伝子列のBi.kおよびBk,jが削除され, 1つの

行がすべて削除されるとともに,各行もそれぞれ1列分削除される｡ (図4-14参照o)

AB C ABD
)

C abde

fh/'

:ノ 〟/

0

園4-14サイズ緒小模式図i

3-5･4.サイズ拡大

ランダムに選んだ箇所に,ランダムに-つのノ-ドを挿入し,関係するリンクを作成する｡

遺伝子サイズを拡大することで,それに伴ってもとのライン要素のサイズも拡大する｡

例えば,ユニツトkの次に新しいユニツトを挿入することを考える｡ノ-ド遺伝子列にd'k

が挿入され,ノ-ド逮伝子列は1つ長い列になるo また,ネットワ-ク遮伝子列のBi.kおよび

Bk).が挿入され, 1つの行が新規に追加されるとともに,各行もそれぞれ1列分追加されるo (図

4-14参軌)ネットワ-ク遺伝子列のビットは基本的に0を入れておくii｡

iネットワ-ク遺伝子列の最右列は,出カユニツトに対する出力を意味するc したカ;って,対応するノード遺伝子が存

在せず,ノ-ド遺伝子列の右端は空白になっているo

ii後述する致死連伝子修復で,いずれかのビットが1に置換される｡
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囲4-15サイズ拡大模式図

3-5･5.致死遺伝子修復

最後に,ネットワ-ク遺伝子列をチェックし,致死遣伝子がある場合は修復するD具体的に

は次のような処理を行う｡

● すべてが0になるような行もしくは列が存在する場合,その行もしくは列において,

ランダムに選んだ1つのビットを1で書き換える

4.シミュレーション規制モデル

安全規制は,環境として全企業に等しく作用するo

4-1.規制時期

どのタイミングで規制を適用するか｡ (検査時期と称するo)主として以下のようなスタイル

を考えるo

● 事前検査,企業生成時(操業開始時)に規制をかけるもの

● 定期検査,定期的に(企業操業前に)規制をかけるもの

● 事後検査,企業が事故を起こしたとき(企業操業後)に規制をかけるもの

4-2.規制基準

何に対して規制をかけるか｡主として以下のようなスタイルを考えるo

● 仕様規定,企業の使用するデバイスの属性に条件を定めるもの

● 性能規定,ル-ト･デバイスの信頼性に条件を定めるもの

● 事後制裁,属性や信頼性に関係なく,事故を起こしたこと自体に制裁を加えるもの

48



第4章シミュレ-ションモデル

4-3.罰則

規制違反に対してどのような制裁を加えるか｡主として以下のようなスタイルを考える｡

● 罰免 企業から資金(リソ-ス)を徴収するもの

● 営業停止,定められた期間､活動を強制停止するもの

4-4.その他

その他にも規制のバリエ-ションは考えられる｡

● 事故回数の考嵐 事故が相次ぐ場合､罰則を厳しくしていくもの

● カバ-率,規制が企業に適用される確率を定めるもの

5.シミュレーション社会指標

人工社会の性質を調べるため,杜会および経過タ-ム数を明らかにして,以下のような指標

を取る｡

5-1.企業統計

各企業について,年齢(生成されてからの経過タ-ム数),実績平均生産高,実績事故率など

の統計値を求めることがある｡)

5-2･.企菓属性･指棲一統計平均値

個別企業の属性･指標･統計を全企業について計算し】その総和,平均胤標準偏差,さら

にはこれらのタ-ム総和を,社会指標の-つとして剛､る場合があるoデ-タの信頼性を上げ

るため,同じ条件で複数回のシミュレ-ションを行い,社会指標の平均値を原則として95%の

倍板区酔と共に求める｡

5-3.社会効用

社会効f馴ま,社会指標から計算するo基本的に,実績値･期待値と,現在値･累積慣の別を

おく｡前者の別は,用いる社会指標をこれまでの生産高総和および統計的事故発生率から求め

たか,現在の生存企業の期待値･推定値から求めたかの差による｡後者の別は,人工祉会のそ

の時点で期待される値であるか,シミュレ-ション開始時からの社会効用の累積値であるかの

差によるo

i試行回数が十分に大きいので母集団は正規分布を仮定している｡

49



第4章シミュレ-ションモデル

5甘1.定義

社会効用Uは,社会指標のうち期待生産高平均値(または実績生産高平均値) Pおよび推定

事故率平均値(または実績事故率平均値) Aから,次式によって求めるo

U=P-LA

ただし, Lは事故によって社会が被る損失を意味するi｡ (Lを等価事故損失と呼ぶo LAは社

会からみた事故によるリスクということになる｡) Lの値は,事業(すなわち起きうる事故)の

内容や社会の性質によって,リソ-ス単位で定まるo

なお, L-0のときのU(-P)を基本効J札U-0を連成するL-Lmaxを特に許容最大事故損失ii

と呼ぶことにする｡

5甘2.累横値

タ-ムTにおける累積社会効用をU'Tは,タ-ムfにおける社会効用Utおよび割引率rを用

いて次式によって求める｡

u-T

-妄(Tt)T-t
ut

割引率rについては,積立率rvの別の解釈として, r-1/rv-1すなわちrv-1/(1+r)で決めても

良いだろうoなお,これはタ-ムTの時点から過去を振り返り,時間的に離れたときの影響を

小さく見るという考えからくるものである｡タ-ムTをどこに取るかが問題になり,十分に大

きいTならば収束後のUが一定になる土とから,累積値を用いる必要はなくなる｡

逆に,末来を予想し,タ-ム0の時点から考えるなら次式を用いる｡ Tを十分大きくとるこ

とで,収束までのスピ-ドも考慮に入れた効用を計算していることになる｡

utT-妾〔た〕l
ut

本研究では特にr-0の単純総和を考えるo (上2式は-致するo)これについては第7車2-2

節で取り上げる｡

i

Lは,実際には事故の内容による変数になるはずであるo しかし,今回のモデルでは,事故を起きたか起きていない

かのみで表現しているので簡略化してあるo統計値から考えているので,事故損失の期待値と考えてもよいo

'')'それ以上の事故損失だとその産業からは社会効用を得られないので事業を廃止すべきである｡
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6.現実との対応

最後に,現実の生産システムを本シミュレ-ションモデルに対応させる方法を簡単に述べるio

6-1.解析手順

次のような手順に従って解析を行う｡

1.生産システムの原材料価格･製品価格･信頼性･運用コスト等を評価する

2.現実の生産システムをフロ-チヤ-ト化する

3.フロ-チヤ-トの各部の投入材･付加価値･コスト等を評価する

4.フロ-チャ-トに対応したデバイス(ライン･インスツルメント)を作成する

5.デバイスごとに生産性や信頼性を設定する

ただし,フロ-チヤ-トで作業課程の分割単位は,モデル適応者の裁畳にゆだねられている｡

これは,本モデルが多様な階層でシステムを評価できるためである｡また,協調した作業が行

われる部分(例えば機器とそれを操作する従業員)は-つのデバイスにまとめるo

6-2.デバイスの性能設定

-般に,生産性についてはトップダウン方式で,安全性についてはポトムアップ方式で評価

できるだろう｡

6-2･1.コスト評価

機器の価格や従業員の給与,作業時間等から計算できるはずであるo

6･2･2.生産性評価

まず,システム全体の付加価値を計算する｡作業途中の個々の部品等は,例えばそこだけ外

注にする場合の価格から算定することもできるだろう｡

もしも,コストが生産性部門と安全性部門とに分離できているなら次のような方法もある｡

全体の生産性を,個々のデバイスに対して,生産性部門のコ不トに応じて配分するのであるo

6-2･3.倍頼性評価

FTA21などで個々のデバイスについて信輯性が評価できればよいii｡

iシミュレ-ションであるから,現実と対応しているかどうか,という多重な検証が必要であろうo

;i倍頼性工学などで深く研究されてきた分野であるo
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6-3.モデルの限界

本モデルはもちろん万能ではなく,現実を反映しきれない面もある｡

6甘1.企業の独立性

企業の括動を機器の性能として独立に定めているが,実際には特に生産性の部分について,

他の企業との相互関係に依存して決まるところが大きい｡本モデルでは,各企業が生産性と信

頼性を両方考慮していることを簡潔に表現した｡

6甘2.事故の程度

本モデルでは,出カリソ-スが入カリソ-スよりも小さいときに一律に事故を起こしたと定

めた｡すべての事故は事故として等価に扱われるが,実際には事故の程度に差がある｡しかし,

特に効用として評価するときはそれらを総和するので,事故の期待値を代表値としで用い平均

化し近似していることになる｡

6甘3.淘汰.置換

本モデルでは,遮伝的アルゴリズムを用いて,多くの資本を所有する企業のノウハウが伝播

することを模擬した｡このような実装では遮伝的アルゴリズムの特性に依存するところが大き

くなる可能性がある｡しかし,遺伝的アルゴリズムが広く用いられ,様々な適応に応用できる

ことから採用している｡

52



第5章テスト

第5章テスト

まず機器群の設定を行い,予備実験を実施して以降のシミュレ-ションの基本設定を定めるQ

1.採用機器

1-1.機器群Ⅰ

機器群Iとして,保全を必要としない機暑削薄成を定義するo

採用する機器の特性として,生産性V,信頼性(非故障率)R,コスト修正項Cdを設定するo

ここで,信頼性(非故障率)は機器が故障状態にない確率であ-り,転タ-ムごとに独立して判

定する.また,コストCは,修正項Cdを用いて, VおよびRから次のように計算する｡

C-(1+V)R+Cd

また,それぞれについてAタイプとBタイプを用意し,表5-1のように定めることにした｡

項目 値

Ⅴ

.VA-0.2,VB-0.1

R RA-0.99,RB-0.9

α CdA--0.8,CdB--0.2

表5-1機器特性Ⅰ

これらを組み合わせて,表5-2のような機器を用意したo生産性と信頼性とのトレ-ドオフ

の関係を表すため, VAかつRAの組み合わせは取り除いてあるoまた,機器のXBタイプはコス

ト修正項が劣ったダミ-である｡

項目 組み合わせ

1A VA,RB,CdA
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1B VA,RB,CdB

2A VB,RA,CdA

2B VB,RA,CdB

3A VB,RB,CdA

3B VB,RB,CdB

表5･2梯器構成Ⅰ

1-2.機器群Ⅱ

機器群Ⅱとして,保全を必要とする機暑糾醇成を定義しておく｡

採用する機器の特性として,生産性V,初期信頼性(初期非故障率) R("射ヒ進行率♪,保

全周期M,コスト修正項Cdを設定する｡ここで,信頼性(非故障率)は初期倍頼性および坊

化進行率から次式によって藤タ-ムごとに計算するoただし, tは前回の保全または修理から

の経過タ-ム数である｡

R-R(j-tD

保全または修理によって,このtはゼロにリセットされるo保全はMタ-ムごとに定期的に

行うが, Mの値に関わらず,故障が発生すれば修理が行われるoただし,保全･修理には費月∃

CMを要するo CM-5Cであるo

また,コストCは,修正項Cdを用いて次のように計算するo

C - (1+V)(Ro
-5D)+Cd

機器特性は表5-3のように定めることにしたo

項目 値

V VA-0.2,VB-0.1

Ro Ro=1.0
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D βA-0.002,βB-0.02

〟 Mo-0(or∞),M5-5

α α=-0.2

表5-3横器特性Ⅱ

これらを組み合わせて,表5-4のような機器を用意したo

項目 組み合わせ

A5 VB,Ro,DA,M5,Cd

Ao VB,R("DA,M("Cd

β5 VA,R("DB,M5,Cd

B() VA,Ro,DB,M("Cd

表5･4棟券構成Ⅱ

機器構成Ⅰと異なり,いわゆるダミ-機器はない.機器構成Ⅱでも,生産性と信輯性とのト

レ-ドオフの関係を表すため, VAかつDAの組み合わせは取り除いてあるoただし,第8章3

節において,表5-5のような項目Sxを追加するo

項目 組み合わせ

S5 VA,Ro,DA,M5,Cd

So VA,Ro,DA,Mo,Cd

表5-5機幕構成Ⅱ (追加分)

なお,保全を考慮した修正済期待生産高E'は,保全を考慮しない期待生産高Eから次式の

ように計算するoここで, CM/Mは平均の保全費凧(トR)CMは平均の修理費用であるL.., (な
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お,保全なしの場合, M--とみなすi｡)

E･-

R(E･%)･(l-R)cM

2.予備実験

2-1.予備実験Ⅰ

次に,期待生産高および推定信頼性が実態を正しく予想しているかどうかを検証しておく1｡

まず,ランダムに生成した100個の企業群を100タ-ムだけ進化させることを100回繰り返すo

それらの各々の状態を10タ-ムごとに記録し,別に取り出して,淘汰を行わない環境で1000

回のシミュレ-ションを実行する｡このと･きの統計的な生産高･信頼性(統計値と称する)と

期待値･推定値とを比較するii｡

なお,生産高統計EAおよび信頼性統計RAを次式により定義㌫する｡ Tは経過タ-ム数, PIま

各タ-ムの実際の生産高, N(a)は過去に事故を起こした回数であるo

EA-掌
RA=1_地T

また,第7章2-2節では,この式によってTまでの全企業括動を計算し,社会全体の統計値

を求める｡

2十1.期待生産高と統計的平均生産高

図5-1に期待生産高と実練生産高をプロツトしたものを示す｡

iすなわち, E-兄g+(卜R)CMとなる.

i]'なお･示される倍頼区間は回数による分布に基づくもので,統計サンプルが1000回に限られていることは含んでい

ないo

i)'iただし, T=0のときは, EAニ=0, RA=1と定義するo
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一一-･一期待値--･･一統計値

o 20 40 60 80 100

経過ターム

園5-1生産高の期待値･統計値の比較

全体としてやや期待値の方が大きいが,値の変化は正しく捉えられていることがわかる｡つ

まり,真の値との差はランダムなものではないと考えられるので,以下,期待値を参照して考

察を行っていってよいD

2･1-2.推定借頬性と統計的平均信頼性

図5二2に推定信頼性と統計的平均信頼性をプロツトしたものを示すo

ー-一推定値････････一統計値

0.96

0.92

要
# 0.88

吐些

0.84

0.80

o 20 40 60 80 100

経過ターム

図5-2信頼性の推定値･銃計値の比較
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推定信療性についても,推定値の方が全体として高いが,値の変化はやはり正しく捉えられ

ていることがわかる｡よって,以下,信額性についても推定値を用いて考察していくことにす

る｡

2-2.諸条件

次に,既定値を置くべき条件を設定する｡

2･2･1.試行回数

シミュレ-ションの試行回数を多数回に設定することによって,各条件での杜会特性の寅の

平均値をより確からしく推定することができるoこれは,事前に明確な基準をもって駄めるこ

とはできないので,特に明記がない限りとりあえず100回と決め,特に必要なときiのみ,試行

回数を変更することにする｡

2甘2.企業サイズ

-般的な経済モデルにおいては,ある生産関数に対して利澗を最大化する適切な投資の畳が

汲まっているoこれは,規模のメリットや管理費用の増大などから定まるものであるが,本モ

デルにおいては,企業のサイズに伴うコストは定式化されていないii｡したがって,設定した機

器の特性は,条件に対してある程度最適化されていると考えることにするo

予備実験においては企業サイズを10とするo企業サイズの変化による影轡は次の実験で調

べるo また,定期投入リソ-スは企業サイズに等しく設定する｡

2-3.予備実験Ⅱ

次に,遮伝的アルゴリズムの特性に注意しつつ,基本的なシミュレ-ション条件を設定するo

そのため,前述の機器構成および諸条件Ⅰのもと,予備実験Ⅰを行った｡この実験は,積立率

を設定するためのもので,企業数100で積立率を0･7･0･8･0.9･ 1.0の4通りに変化させたも

のであるoこれは, 500タ-ムまでめシミュレ-ションであり,ある1回の結果のみを取り上

げる｡

2甘1.企業群の進化

まず,ある1回のシミュレ-ションについて,タ-ムT=0およびタ-ムT=500で,全企業

の期待生産高･推定信頼性の組をプロツトしたものを示すo T-500のものについては,積立率

)'例えば比較実験において有意な差が生じているか検討したいときなどである.っ

)'iこれらはすべてコス欄数によって反映することになるo企薬サイズによってコスト関数の形状を変えるという拡張
も可能であるが,本研究の本旨から外れるので実装されていないo
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をrvで示しT=]｡

初期配置の期待生産高iiはほとんどがマイナスであるにも関わらず,いずれの場合も期待生産

高が正の企業集団に進化していることがわかる｡また, 1回のシミュレ-ションではあるが,

高い積立率の場合,比較的横に広く分布し,低い積立率では信頼性の高い方に偏る傾向がある

こともわかるo

◆T=0 ■ T=500 (rv=1.0) ×T=500 (｢∨=0.9)▲T=500 (rv=0.8) +T=500 (rv=0.7)
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囲5-3積立率と企薫分布例

:iT･+ l

0.95 1

これは主として二段階によるものと考えられるo まず,期待生産高が負であっても,事故を

起こさずに生存した企業の,優れた生産性を発現する遺伝子が広がるo 次に,タ-ムが進むに

つれ,優れた安全性を発現する遺伝子も広がるQ結果として,期待生産高が急速に改善してい

くiuD これから,遺伝的アルゴリズムが機能していることが確認したo

低い積立率で右側に偏るのは,倒産リスクと信頼性との関係によるo これについては,第6

章2-4-2節で確認するo

i
T-0の分布は積立率に関係なくほぼ同様なので1つのみを示した｡

ii第3章と異なり,蘇軸の期痔生産高は事故の影響も考慮したものであることに注意する｡

iii実際の詳しい時間推移については多数回の平均を取った上で,後にまた確認するら
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2甘2.積立率の影響

また,積立率(Ⅳ)が1･0および0･9の場合では比較的幅広く分布しているが,積立率0.8およ

び0･7の場合では領域が収敷していることが読みとれるo特に,積立率1.0においては,期待

生産高がわずかに0を上回ったあまり最適化が進んでいない企業も生存している｡

これは積立率が1･0の場合,期待生産高が正であれば,生存タ-ム数の増大と共に,果てし

なく資金を蓄積することができるので,ほとんど倒産･淘汰することがなくなることから来る

ものであるo一方,積立率が1･0より小さい場合,蓄積できる資金に上限ができるので,倒産

する確率はゼロに収束していくことはないoまた,このように進化した企業で蓄積資金が減少

するのは事故を起こしたときだけであるから,積立率が大きい場合よりも倍頼性を高める遮伝

子の重要性がより高くなるのであるD

積立率ごとのT-500における企業の平均生存タ-ム数を図5-4に示す｡特にⅣ=1.0の■場合

は,シミュレ-ション時間と平均生存タ-ム数がほぼ等しくなっていくとわかるo
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囲5-4穣立率と企菓の平均生存ターム数

また,社団法人生命保険協会のまとめた『株主-の利益遼元状況等について』 22によると,

日本企業の配当性向iはおよそ20%程度となっているo (配当性向は,内部留保も含めて分配を

行う本モデルの穣立率とは異なるが, 2004年のマイクロソフト杜の特別配当23のように,過剰

な内部留保を配当する例はあるiio)これと前述の結果を考慮して,以降は,積立率を原則とし

i企菜の当期純利益に対する配当金支払額の割合を示す｡

iiさらに,前述のように･積立率はその他の諸費用も含むものであるo
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て0.8に圃定することにするo

2･4.予傭実験Ⅲ

さらに,企業数および試行タ-ム数を設定するために,積立率0.8で企業数を10･25･50･

100･ 150の5通りに変化させて実験を行った｡

まず,平均の期待生産高の推移を図5-5に示す｡

-10-25-50-100-150

3

2

悼
噸
胡
せ
詳

o 50 100 1 50 200 250 300 350 400 450 500

ターム

国5-5企業数と期待生産高推移

2-4-1.企薫数の影響

企業数が10および25の場合は,他と比べて十分な水準まで進化できていないことが読みと

れる｡本モデルでは,遺伝的アルゴリズムによって企業群が進化していく｡よって,企業数が

少ない場合,初期の遺伝子群に必要な多様性が確保されず,社会の最適化が十分な水準まで進

行しないのであるo しかし,それなりに適応した企業が生成できているなら,不必要に多い企

業は計算時間の増大を招くだけで,社会の最適化にはほとんど貢献しないo

以上から,企業数は原則として100で国定することにしたo

2-4-2.盲式行ターム数

また,期待生産高の大きな変化は概ねはじめの100タ-ム程度であることがわかるo
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社会環境が-定であれば,遺伝的アルゴリズムを採用している本モデルは,やがて安定的か

つ均衡的な社会に収束すると期待される｡というのは,遮伝的アルゴリズムが巧く機能すれば,

環境に適した企業が生成され,その遺伝子が社会全体に広がると考えられるからである｡

ただし,社会全体がこのような状態に至るには非常に畢い時間がかかるo実際完全に進化

が停止するのにはより時間が必要であると読みとれる｡社会特性の傾向が概ね読みとれればよ

いと考え,以降,試行タ-ム数は原則として250まで取ることにする｡
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第6章保全なしの社会

本章では,表5-2機器構成Ⅰに基づき,保全なしの社会をシミュレーションする｡

1.企業サイズと突然変異

まず,企業サイズおよび生存企業に対する突然変異適応による影響を調べる実験を行った｡

表6-1のように,企業サイズは5および10,それぞれ生存企業に対する突然変異があるものと

ないものの,計4つの社会をシミュレ-ションした｡ただし,定期投入リソ-スは共に10と

したo 規制はなしであるo

条件 企業サイズ 生存企業-の突然変異

S5 5 ×なし

S10 10 ×なし

S5wM 5 ○あり

S10wM 10 ○あり

表6-1企業サイズおよび突然変異の影響

=.生産性および信頼性の推移

生産性および信頼性の時間推移を示す｡

1十1.生産性推移

図6-1に社会の期待生産高の推移を示すo全体として,生産高は単調に増加しているoサイ

ズ5とサイズ10とを比べると,サイズ10の方が優れた成績を示すことがわかるoまた,突然

変異ありの場合,ある水準で生産性の改善が停止してしまうことがわかるoそれに対し,突然

変異なしの場合は順調に改蓉が継続する｡
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図6-1サイズ･突然変異と期待生産高の推移

まず,サイズが大きい場合により大きな期待生産高を達成できるのは,サイズが大きいとル

-ト･デバイスの直列数をより大きくできるからであるoまた,生存企業に突然変異を適用す

ると, Bタイプのものを選択するような変化などが生じるため,生産高に頭打ちの倭向が生じ

てしまうことになるD T-250での生存企業の直列数およびBタイプ選択率を図6-2に示すo

s5 SIO S5wM SIOwM

園6-2企業サイズ･突然変異と直列数.Bタイプ選択率
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生存企菓への突然変異の適応は生産性の発達を阻害することがわかる｡

1･1･2.信頼性推移

囲6-3に社会の推定信頼性を示すo

まず,全体にはじめの10ステップにおいてはいったん低下することがわかるb また,サイ

ズ5とサイズ10とを比べると,サイズ5の方が優れた成績を示すことがわかる｡さらに,サ

イズ5の場合は突然変異ありとなしとの差はほとんどなく,サイズ10の場合は突然変異あり

の方が優れた成績を示しているo

-S5-SIO-S5wM -SIOwM

要
世
仙
I
槻
ま

o 50 100 150 200 250

経過ターム

国613サイズ･突然変異と推定信頼性の推移

はじめの10ステップほどで信療性が低下するのは,開始直後は期待生産高を引き上げるの

が重要であるため,生産性を大きくする遺伝子の方が生存しやすいからである,しかし,信頼

性もある程度高い方が期待生産高も大きくなるので,それ以降は生産性も増大していくo サイ

ズが小さい方が信頼性に優れるのは,図6-2で示されているように,比較的直列型に近いライ

ンを形成していることによる｡

また,生産性と異なり,信掛生を低下させるような変化は倒産を招く危険性が高いので,信

頼性においては突然変異が阻害にならないと考えられるo
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1-2.期待･推定成績と実績の格差

特にサイズ5の場合(S5,S5wM)を取り上げ,生存企業の実績と真の性能とには差があるこ

とを示すio実額値の定義は第5章2-l節で用いた統計値と同じである｡ただし,個別に取り出

して再計算するのではなく,生存企業のそのタ-ムまでのデ-タで計算する,

1-2-1.生産性格差

図6-4は生産高における期待値と実績との差を示したものであるo (``wM"は｢S5wM｣のも

の,他は｢S5｣のものである｡)特に初期のタ-ムで格差が大きいことがわかるoまた,突然

変異ありの場合,最後まで格差が締まることがない｡

-期待値一実績一期待値wM一実績wM

o 50 100 1 50 200 250

経過ターム

園6-4生産性格差

本モデルにおいては,確率的動作を行うのは故障の部分なので,基本的に生産高の格差は信

頼性の格差から派生するものであるo

l-2-2.億頼性格差 一

図6_5に信頼性における推定値と実績との差を示す｡やはり特に初期の格差が大きく,突然

i第5章2_1節で確罷したように,期待値および椎定値が実績よりもやや高く性能を評価することにも注意するo
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変異ありの場合は,格差が最後まで縮まないことがわかるo突然変異なしの場合は,最初こそ

格差があるものの,やがて推定値と実績の差はゼロに近付いていく｡

一推定値一実績一推定値wM一実績wM

o 50 100 1 50 200 250

経過タ-ム

国615信頼性格差

これは,掛こ初期タ-ムにおいては,事故を起こした企業は淘汰されやすいので,結果的に

事故を起こしていない企業が多く生き残るからである｡ただし,十分な時間が経過すると,こ

のような統計的事故確率は推定値に近付いていくo ただし,突然変異ありの場合,生存してい

る企業の信栃畦も変化していくので,統計値と推定値はいつまでも-致しないことになる｡

2.事後制裁規制

次に,事後制裁のみを安全規制として採用した人工社会を検証するo企業サイズは5または

10で,それぞれについて様々な罰金額でシミュレ-ションを実行した｡ただし,生存企業-の

.突然変異の適用はしないD
また,企業サイズ10の罰金額15以下のものについては,特にシミ

ュレ-ション試行回数を500回に設定してあるio以後,企業サイズ5のものをS5,企業サイズ

10のものをSIOと称する｡

i期待生産高のピークを見極めるためであるo
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2-1.生産性.信頼性への影響

250タ-ムのシミュレ-ション終了時の生存企業について,制裁が生産性と信頼性にどのよ

うに影響するかを示すo

2-1-1.生産性への影響

図6-6に事後制裁の罰金額と期待生産高をプロツトしたものを示すo

s5の場合,罰金額の増加によって期待生産高も単調に現象していく様子がうかがえるoまた,

罰金額が10以上では,期待生産高にほとんど差はないo SIOの場合i,罰金額の増加によってい

ったん期待生産高が増加し,その後で減少に転じるo大きな罰金額で変化が小さくなるのは同

様である｡

-S5-SIO

傾
噸
胡
虻
評

5 10 15 20 25 30

罰金額

図6-6罰金軽と期待生産高

産業規模が小さい場合,いわゆる工夫の余地が少ないならば, -般に言われているように,

効率性追求という観点からは,安全規制が妨げにしかならない,ということを意味するo規制

なしの場合に最適化されている社会の信頼性は,もともと期待生産高を最大にするように調整

されているD しかし,罰金を上乗せし事故のリスクを大きくすると,後述のようにさらに信頼

性を上昇させざると得ないo これは,調整された信頼性をずらすことになるので,期待生産高

の低下を招くのである｡

i罰金額20以上は試行回数が100回なので他と比べて信頼区間が広いD
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しかしながら,産業規模が大きい場合,適切な規制の設定が,かえって生産効率の上昇に資

することもあるD特に,本モデルでそうであるように,利潤があげやすく,生存が比較的容易

である場合,総合的な生産性効率の追求も疎かになる場合がある｡規制の設定によって,期待

生産高自体も増加することになる｡

生産性効率頭打ちの傾向については次項の信頼性-の影響で述べるo

2-1-2.倍頼性への影響

図6-7に事複制裁の罰金額と推定信頼性をプロツトしたものを示すo

s5, SIOいずれの場合も罰金額が大きいほど信掛生も向上する｡頭打ちの傾向が出るのは期

待生産高の場合と同様である｡

-S5-SIO

0 5 10 15 20 25 30

罰金額

国617 F]金額と推定信頼性

さて,前述した生産性上昇の頭打ちの傾向は,この信棟性上昇の頭打ちの傾向から来るもの

と考えることができる｡積立率の設定により,決まった生産性の企業が蓄えられる資金には限

界があるので,例えば-企業を倒産させる以上の罰金は意味がないということを反映しているo

(非常に大きな罰金額は,事故を起こした企業を自動的に取り除く操作に相当する｡)

これらから,安全規制の設定が常に信頼性向上に資するということを確認できるo ただし,

過剰な罰金額は,信頼性向上に貢献しないQ 前述したように生産性も阻害していることから,

そのような制裁には意味がないo
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2-2.社会効用への影響

前述のように,安全性の向上は,生産性とのトレ-ドオフによって獲得されているoそこで,

第4章5-3節で説明した社会効用Uを用いて,様々な条件のもとで,どの社会が優れているの

かを考察する｡

212･1.企業サイズ5の社会効用

図6-8は企業サイズ5の社会効用をプロツトしたものであるDただし,期待生産高から徴収

された罰金を引くことはしていない｡なぜなら,罰金は政府等の収入になって再び社会に還元

されると考えられるからであるo 事故の損失評価はLによって行うD

事故損失が大きい領域で社会効用を最大化するには罰金を課す必要があることがわかるo た

だし,そのような領域の事故損失は,課せられるべき罰金額よりも-般に大きいことが読み取

れるo

-pO -p2.5 -p5 -plO

40 80 120 160 200

等価事故損失

図6-8企芙サイズ5の社会効用

2-2-2.企業サイズ10の社会効用

図6-9は企業サイズ10の社会効用をプロツトしたものである｡
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s5のときと同様の慣向を有することがわかる｡ただし,事故損失がゼロiの堤合も罰金が課せ

られている方がよいo また,全般に罰金額が大きめになるo 事故損失がゼロであっても罰金を

課すべきというのが,杜会シミュレ-ション特有の結果であり,第3章で説明した資源配分モ

デルと異なる部分である｡

-p5-plO-p15
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40 80 1 20 160 200

等価事故損失

国6-9企業サイズ10の社会効用

2-2-3.社会効用曲線

また,社会効用を表す直線(社会効用直線と呼ぶ)のうち,各事故損失で最大の部分をつな

ぎ合わせると単調減少で下に凸の曲線(社会効用曲線と呼ぶ)が括けるiiことがわかるo (もち

ろん,信頼性上昇に頭打ちの傾向があれば,事故損失の大きな部分については直線になるだろ

う｡)事故の損失を見積もり,このような曲線を考えることで,適切な罰金額を設定することが

できるのである｡

社会効用曲線の凸性は必ずしも自明な性質ではないo 図6-10のように,生産性の減少に比

して信頼性の増加が十分でない場合,社会効用曲線は単-の社会効用直線と-致してしまう｡

信頼性の上昇に限界があればある水準以上では凸性を失うことになるo また,そもそも-つの

規制スタイルがどんな条件でも最善であれば,全体が直線になることもあるだろう｡

iここでいう事故損失は企業外に及ぼす被害などを含めてのものであるが,事故による生産停止による規失は含まれて

いないことに往意する｡

ii図6-8では離散的な罰金額でグラフを措いたが.連続的な罰金額でグラフを描けば繋ぎ合わせた部分は滑らかになる

と考えられる｡
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Lmarl L㈹瓜｡ L

圃6-10社会効用曲線-社会効用直線の例

社会効用曲線が凸性をもつためには,ある2つの社会効用直線が第-象限で交点を持たなけ

ればならない｡基本効用のより小さい社会効用直線において,その許容最大事故損失が他方よ

りも大きくなることがその条件である｡例えば,図6-10ではPo>Plなので, Lmaxl>L状,Z,2であ

れば交点を持ち,曲線を括くことができた｡

社会効用曲線が下に凸であるならば,無視できない事故損失(ハザ-ド)がある場合,規制

スタイルを変更し社会構造を変革することで,そのリスクを緩和できるo 逆にいえば,事故損

失が減少した場合,規制緩和を行うことで社会効用がより大きく向上するD (図6-11参照o)

L

圃6-11社会効用曲線の凸性とリスク鐘和

最初の社会効用および事故損失は,曲線上の点Nによって図示されるoいま,ハザ-ドの変

動をALとしよう.適切な規制スタイルの変更は,
.克Nを含む凸性のある社会効用曲線にした

がって効用が変化することを意味するo対して,現行の規制スタイルの維持は,点N上の接線

にしたがって効用も変化することを意味する｡左図も右図も,社会効用曲線にしたがって効用
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を変化させた方が,社会の効用が優位になることを示している】D

2-3.誤差の考慮

なお,これまでは直線で示したが,誤差を考えると厳密には図6-12のように領域となる｡

特に事故損失が大きい部分で広がっていくことになるが,誤差が十分に小さい場合や,単に概

要を掴みたいだけならば直線で考えてもよいだろう｡

L

国6-12社会効用直線と社会効用領域

すなわち,直線U-P-LAではなく,誤差を考慮した2直線U-(P-8p)-L G4+6A)と

U-(P+ 8p)-L G4- 6A)に挟まれた領域になるD

2-4.生産性･信頼性および平均資金･平均年齢

さて,これまで述べてきたように,生産性と信頼性はトレ-ドオフの関係にあるo社会の効

用は直接これらから決まると考えてよい｡では,企業においては,リスクを考慮した期待生産

高だけを最大化させればよいのだろうか?企業にとって特に重要な保有資金(利潤)および

生存タ-ム数(倒産リスク)と,生産性･信蛎性との関係を調べる｡

2-4-1.生産性と平均保有資金

期待生産高はタ-ムあたりの利潤であるから,平均保有資金は生産性と強い相関があると考

えられるo 図6113はそれをプロツトしたものであるD保有資金は生産性と強い正の相関をも

つことが確認できるo

i左固なら-AUl>一AU2,右図なら+AU.>+AU2であるo
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･･･一ト･･･ S5 ---- SIO

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

期待生産高

圃6-13期待生産高と平均保有資金

2-4-2.信頼性と生存ターム数

図6_14は推定信額性と生存タ-ム数との関係を示したものである｡これによると,平均生

存タ-ム数は,推定信頼性との間に負の相関をもつことが読み取れる｡

･･･-●-S5 -一一SIO

顛
T
-
6
壮
叫
℡
計

0

5

9

7

o.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

推定信頼性

園6-14推定信頼性と平均生存ターム敦

すなわち,杜会全体の企業倒産リスクは規制が厳しい場合の方が高くなるo
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しかしながら,これによって単純に個々の企業についても,信頗性よりも生産高の方が倒産

リスクを下げる効果があるとは言えないo というのii,罰金額が大きい場合は,事実上,事故

が即倒産という結果になってしまうからである｡(罰金額小さければ事故を起こしても倒産には

至らないかもしれない｡)

個々の企業の倒産リスクを下げる手段として,有事に備えてより多くの保有資金を蓄える方

法と,有事の可能性そのものを低くする方法があるが,そのどちらが有効かは同-の社会の中

で比較する必要がある.

3.結果のまとめ

本章の結果をまとめる｡

1･生存企業の突然変異は社会の生産性の観点からは発達の阻害になるが,信蹟性の観点

からは阻害ではない

2･生存企業の見かけ上の特性,特にその信頼性は,実際の信頼性よりも低い

3･事後制裁として事故に対して罰金を課すと企業の信梼性を高めることができるが,そ

の向上には上限がある

4･事後制裁は企業の生産性に対しては阻害となることが多いが,産業規模が大きいとき

に適切な水準で設定すれば,かえって発展を手助けすることがある

5･規制政策の変更が有効なのは,規制スタイルごとの社会効用直線を重ね合わせるとき,

下に凸な社会効用曲線が描ける場合である

6･厳しい規制によって社会が高い信頼性を獲得する-方で,企業群の平均生存タ-ム数

は小さくなる
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第7章保全ありの社会

本章では,表5-4機器構成Ⅱに基づき】保全･修理のある社会をシミュレ-ションするo表

7-1のような,異なるタイプの規制スタイルを比較していくo

規制スタイル コ-ドi 規制の概要

規制なし Free(F) なし

事後制裁 Penalty(P) 事故後に制裁を課す

仕様規定Ⅰ Ra(A) AXタイプの使用を義務づける

仕様規定Ⅱ Mainte(M) X5タイプの使用を義務づける

性能規定 RO.98(R) 推定信頼性0.98以上を維持するよう義務づける

表7-1規制スタイルー覧

規制なしおよび事後制裁はこれまで使用してきたものであるo仕様規定Iは射ヒ進行度の低

い機器の使用を義務づけるo仕様規定Ⅱは定卿自勺な保全を義務づけるoまた,性能規定はル-

ト･デバイスの信頼性を0.b8以上に保つように義務づける.

規制違反-の罰則はすべて罰金の徴収とするo規制は各々-つのみとするo (例えば仕様規定

や性能規定では,事故を起こしただけでは罰金をすることはないQあくまで,仕様規定違反や

性能規定違反の場合のみ,罰金を徴収するo)

ただし,企業サイズは5,定期投入リソ-スは10に設定したoまた,生存企業-の突然変異

の適応はありのものとなしのものの両方をシミュレ-ションした｡

1.個別スタイルごとの検討

まず,規制に違反したときの罰金額を適切な水準で設定するため,同じ規制で罰金額を変え

てシミュレ-ションを行うoなお,ここでは突然変異の有無を比較するが,後では突然変異あ

i図中などでは以下の表記を用いるQ
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りの場合で考察を続けるo

1･1.親制なし

規制なし社会の特性はその他の規制と比較する形で提示する｡

1-2.事後制裁

1-2-1.突然変異なし

事律制裁規制(P)については,罰金額を2･5･ 10に設定して期待生産高および推定信頼性

を求めた｡まず,突然変異なしの場合で,規制なしの場合と併記し,図7-1に示すio第6章

2-1節の場合と同様に,罰金額の増加によって信頼性が向上し,生産性が落ち込む様子がわか

る｡

｢tj~壷壷高-●一信頼性

P2 P5 PIO

図7-1事後制裁と生産高･信頼性(突然変異なし)

1-2-2.突然変異あり

図7-2は突然変異ありの場合である｡第6章1節で述べたように,期待生産高が低め,推定

信頼性が高めの傾向があるo

j

pxは罰金額Xを意味するo以下の規制スタイルの検討でも同様であるo
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[::::コ生産高+信痩性

P2 P5

園7-2事後制裁と生産高.信頼性(突然変異あり)

事後制裁の罰金額としては,ある程度の信頼性を獲得する罰金額5を採用するo

1-3.仕様規定Ⅰ

まず,性能劣イヒの少ない機器の使用を強制した場合の考察を行うo この規制は実は,後述の

ように完全に失敗するo

l-3-1.央然変異なし

仕様規定Ⅰ (A)については,罰金額を1･2･5に設定して期待生産高および推定信頼性を

求めたo 規制なしの場合と併記し,図7-3に示すo

仕様規定Iは生産性を増加させるが,信頼性についてはむしろ減少させるとわかるo生産高

の増加効果は罰金額が2のときに最も著しいが,信頼性の低下も顕著であるo また,罰金額が

最大の場合には優位性がない｡

このように,規制の意図と反する結果が生じる理由については,突然変異ありの場合の結果

も確認した上で考察するo
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⊂::コ生産高-◆一信頬性

Al A2 A5

図7-3仕様規定Ⅰと生産高･信頼性(突然変異なし)

1-3-2.突然変異あり

図714は突然変異ありの場合であるo こちらは,罰金額と期待生産高に相関があり,大きい

方が優れた成績を残すことがわかるoただし,信頼性低下も著しい. (繰り返すが,期待生産高

は事故リスクも考慮している｡)

[::::コ生産高ー信頼性

Al A2 A5

圃7-4仕様規定Ⅰと生産高･信頼性(突然変異あり)
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さて,このような規制の意図と逆の結果が生じるのは, Ax系の機器が生産性を高めるのに不

利だからであるoさらに,企業サイズが5であることから, ｢すべてAxタイプ｣という企業は

初期集団にほとんど存在せず,ほとんどの企業が制裁を課せられることになるoすると企業は,

この恒常的な罰金に耐えられるような,大きな生産高を達成しようと進化していく｡仕様規定

Ⅰは,逆に大きな生産性と小さな信頼性を運択するような遮伝子を選別してしまうのであるo

この現象を確認するために,罰金額を10に設定して同様のシミュレ-ションを実行してみ

たo表7-2に主な結果をまとめるoほとんどが最大の生産性を小さなコストで達成するBuタイ

プのみを使用していることがわかるo (B5タイプの選択率は24.40±1.40%であり,併せて95.10

±2･80%となるo)しかも,企業の直列数は約5･並列数は約1であり,ラインはほぼ完全な直

列を形成しているoすなわち,考えられる最大の生産性を発揮するタイプがほとんどである｡

もちろん,倍額性も最も低いので,平均の寿命は極めて短いi｡

項目 値

Boタイプ選択率 70.70±1.40%

直列数 4.99±0.0038

並列数 1.04±0.0030

平均生存タ-ム数 4.64±0.075

表7-2AIPシミュレ-ション結果

この極端なタイプは死滅しやすいことから,期待生産高が高くても他の条件下ではまず生き

残れないo しかし!仕様規定Ⅰの厳しい条件は,逆にこういったタイプを選別してしまうので

あるo (罰金額が小さい場合には,上のような極端なタイプが多数を占めることはないが,これ

は単に罰金額を上回る生産性が比較的容易に達成できるからであるo)

尭全な直按システムは信頼性を大きく低下させるが,機器に対する規制の影響を受けること

はないoこのように,企業システムには,規制の及ばないしかし倍頼性と深く関係する要索が

存在することがある｡

すなわち･特に初期において,守ることが極端に難しい規制は,規制を無視する風潮をつく

り,かえって安全性を損なってしまうことがわかるo

iなお,規制なしの場合の平均生存タ-ム数は79.6士1.62であったo
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なお,規制スタイルの比較としては,仕様規定Ⅰの罰金額としては,生産高が比較的高い罰

金額5を採用するio

1-4.仕様規定Ⅱ

1･4･1,突然変異なし

仕様規定Ⅱ (M)については,罰金額を1･2･ 5に設定して期待生産高および推定信頼性を

求めたo規制なしの場合と併記し,図7-5に示すo仕様規定IIも,生産性を増加させ,信頼性

をむしろ減少させていることがわかる｡また,最も罰金額の少ない1で生産性･信頼性ともに

最高の結果を達成するD

⊂=コ生産高-+信頼性

Ml M2 M5

囲7-5仕様規定Ⅱと生産高,信頼性(突然変異なし)

1･4-2.突然変異あり

図7-2は突然変異ありの場合であるD第6章1節で述べたように,期待生産高が低め,推定

信頼性が高めの傾向がある｡

i罰金額1の場合は後述の仕様規定Ⅱとほぼ同様になるc
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[:::::コ生産高+信梗性

Ml M2 M5

圃7-6仕様規定Ⅱと生産高一信頼性(突然変異あり)

仕様規定Ⅰで述べたように,高い生産性はβⅩタイプを直列させることによって達成できる｡

仕様規定Ⅱの条件下においては, β5タイプが規制に適合しかつ高い信頼性を達成できるもので

ある｡よって,このタイプに選択を偏らせる現象が起きるo

突然変異なしの場合に,罰金額が最も大きい場合にパフオ-マンスが低下しているのは,遣

伝子の多様性が失われているためだと考えられる｡特に初期において, X5以外の機器を採用し

ている企業が次々~に死滅していき,限られた遺伝子でしか進化できないのであるo 対して,罰

突然変異があれば,多様性を確保できるのである程度低下を防ぐことができるQ

仕様規定Ⅱの罰金額としては,高い生産高を椎持し,信頼性もある程度押えている罰金額1

を採用するo

1-5.性能規定

1･5･1.突然変異なし

性能規定(R)については,罰金額を1･2 ･ 5に設定して期待生産高および推定信頼性を求

めたo規制なしの場合と併記し,図7-7に示すo全体の傾向は事後制裁の場合と似通っている

ことがわかる｡罰金額1の場合は目標を達成していないが,それ以外では0.98を越える信頼性

を獲得しているo
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⊂=コ生産高-●一信頼性

Rl R2 R5

圃7-7性能規定と生産高･信頼性(乗然変異なし)

1-5･2.突然変異あり

図7-2は突然変異ありの場合である｡第6章1飾で述べたように,期待生産高が低め,推定

信頼性が高めの傾向がある｡

[::::コ生産高-◆一信頬性

Rl R2 R5

園7-8性能規定と生産高･信頼性(突然変異あり)
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全体として事後制裁と非常に似た傾向を示すことがわかる｡

罰金額が大きいときに生産性が落ち込むのは,やはり遺伝子の多様性が損なわれるためだと

考えられるoただし,直接的な目標があるので,信額性が低下することはない｡また,目標を

達成するためには,ある程度厳しい罰則を設ける必要があることもわかるoその場合,全体■の

信頼性を誘導する規制が有効に機能することが確かめられたo

また,性能規定は,システム全体の信頼性を決めるので,ラインの構成なども規制の対象に

なっているといえる｡

性碓規定の罰金額としては,目標を達成している罰金額2を採用する｡

2.異なる規制スタイルの比較

､以上のような規制スタイルを相互に比較するo

もう-度まとめると,採用した規制スタイルは5つで, [1]規制なし(Free), 【2]罰金額5

の事後制裁(Penalty), [3]罰金額5の仕様規定Ⅰ (Ra), [4]罰金額2の仕様規定Ⅱ (Mainte),

[5]罰金額5の性能規定(RO.98)である｡

2-1.生産性･信頼性推移の比較

まず,規制スタイルの変化が生産性や信蹄性の推移にどのように影響するのかを調べる｡

2-1-1.生産性推移

図7-9は採用された規制スタイルごとに生産性の推移をプロツトしたものである｡仕様規定

とその他の大きく分けて2つのグル-プに分かれている｡また,仕様規定でない場合,はじめ

の10タ-ムで期待生産高が落ち込むことがわかる｡
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ーFree -Penalty -Ra -Mainte -RO.98

3

推
槻
判
せ
寂

50 100 1 50 200 250

経過ターム

図7-9規制スタイルと生産高推移

機器構成Ilにおいては,信煩性が初期値1から割ヒしていくので,その対処のない場合には

期待生産高が落ち込んでしまうと考えられるo仕様規定によって特定の性能のよい機器の選択

が強制されることで,はじめの落ち込みがないばかりか,早い段階から急速に成長する｡

2-1-2.億帝性推移

図7-10は採用された規制スタイルごとに生産性の推移をプロツトしたものであるo信頼性

が初期値1から劣イヒしていくので,いずれも開始からは低下していくD性能規定および事接制

艶 規制なし,仕様規定と大きく分けて3つのグル-プに分かれているo性能規定および事後

制裁はいったん低下した信頼性が再び上昇していくD ただし,事復制裁よりも性能規定の方が

信頼性回復のペ-スが速いo 規制なしは,ある鎧度の信頼性まで低下したところで横ばいにな

る｡仕様規定は他と比べて信頗性の下降が著しいo
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-Free -Penalty -Ra -Mainte -RO.98

o 50 1 00 150 200 250

経過ターム

図7-10規制スタイルと信頼性推移

保全を考えたこの系においては,仕様規定の場合,信頼性向上が行われないこと,かえって

信頼性が低下していくとわかる｡性能規定や事接制裁の場合,信績性自体に規制を設けるか,

もしくは事故自体を罰するので,信頼性向上が継続することになるo

2-2.到達値と累積値

ところで,これまでは250タ-ム終了時の生存企業の特性値を取り上げて考察をしてきた｡

これは,このとき企業の特性が収束に近く,したがって非常に長期に渡って規制を運用するな

らば,その収束値をもとに有効性を判断すべきという発想によるものである｡

しかし,特に産業の熟成期においては,安全規制が社会の効用に実効的にどう影響してきた

かを評価することにも意義があろう｡これは,第4章513-2節で説明した,ある期間(250タ-

ム)までの各タ-ムの企業の活動を累積することにより推測できるio

前者の終了時の生存企業の特性値を到達値,後者の250タ-ムまでの総和を累積値と呼び,

それらを比較してみるD ただし,到達値は期待生産高･推定信頼性によるもので,統計値とは

若干の差があることに留意するQ

2･2･1.生産高の差

図7-11は生産高において到達値と累積値を比べたものであるD到達値と累積値の大小関係

】第4章5-3･2飾で述べたように,割引率r=0として単純に緑和で考えるo
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は-致することがわかるo また,仕様規定において累積値が優位にある,その他の場合はほと

んど差がないか,もしくは累積値の方が劣っていることがわかる｡

□到達値国累積値

Fre e Pen alty Ra Mainte RO.9 8

規制スタイル

囲7-11到達期待生産高と累頓生産実境

この傾向は推定信頼性における差から生じるものであると考えられるから,次項でその原因

を考察する｡

2-2-2.推定信頼性の差

さらに図7-12は信頼性において到達値と累積値を比べたものであるo 生産性の場合と同じ

く,大小関係については-致することがわかる｡さらに,仕様規定においては累積値が優位に

あり,その他の場合はほとんど差がないか,もしくは累積値の方が劣っている｡この傾向も推

定生産性と同様であるが,前述した通り,信析性における到達値と累積値の差が生産性におい

ても差を生んでいると考えられるQ

87



第7章保全ありの社会

□到達値Ej累積値

Fre e Pe nalty Ra Mainte RO.9 8

規制スタイル

図7-12到達推定信頼性と黒積信頼性実績

これは主としてこつの効果から来ると考えられるo

第-に,仕様規定では信頼性は全体として徐々に低下していく｡そのため,最も信頼性の低

い最終段階での到達値よりも,それほど低下していなかったときの値も含めた累積値の方が,

信頼性が高くなるのである｡信頼性増加のなかった規制なしで大きな差がないのは,初期で淘

汰された劣った企業の事故が累積値ではカウントされるためであるi｡ (仕様規定ではそれらの

効果を加味してもなお,累積値の方が優れていた｡)

第二に,推定信頼性はそのタ-ム時点での信頼性を評価することによるo しかし,仕様規定

では,射ヒ進度が遅いかもしくは定期的な保全を義務づけている｡したがって,タ-ムが進行

しても企業の性能が劣化しにくいということも考えられるo

2-3.社会効用の比較

到達値と累積値を用いて,規制スタイルごとの社会効用を比較するo

2甘1.到達社会効用

到達値を用いて社会効用直線を重ね合わせたものが図7-13である｡規制なしは,事故損失

がどの大きさでも,別の何らかの規制スタイルに比べて劣っていることがわかるo また,事故

損失の小さい段階では仕様規定が,ある程度大きい場合はだいたい性能規定が優れていること

iしたがって,累積値は期待生産高もしくは推定信頼性の推移を積分する値と一致するわけではない｡
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-Free -Penalty -Ra -Mainte -RO.98

も読み取れるo

3

2
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等価事故損失

図7113規制スタイルと社会効用

特に厳しい事後制裁や性能規定を用いて高い信頼性が達成できれば,事故損失が非常に大き

い場合でも杜会効用を正に保て,したがって事業を継綻できることもわかるo ただし,事故損

失が′トさい場合には不要な場合が多いo

なお,グラフにおいて事故損失が35よりやや小さいところに社会効用直線同士の交点が集

中しているが,図6-8企業サイズ5の社会効用や図6-9企業サイズ10の社会効用でそうでな

かったことから,普遍的な性質をもつ現象ではないと考えられるQ ただ,特にこの条件下にお

いては,そのような事故損失ならば,どの規制スタイルを採用しても同じ杜会効用が達成され

る,ということになる｡

2-3-2.黒積社会効用

累積値を用いて社会効用直線を重ね合わせたものが図7-14である｡採用すべき規制スタイ

ルは到達値の場合と同じであるが,規制を切り替えるべき事故損失がより大きい｡これは仕様

規定において,累積値が到達値よりも優れていることによる｡
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-Free -Penalty -Ra -Mainte -RO.98
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図7-14規制スタイルと黒積社会効用

3.結果のまとめ

本章の結果をまとめる｡

1.仕様規定は企業の多様性を奪う場合があり,そのとき,生存企業の突然変異が生産性

の向上に資する場合がある

2.不適切に設定された仕様規定は意図とはまったく逆の結果を生むことがあるo

3.企業は,システムの信頼性に関係すると判断したある部分に規制を課されても,規制

の及ばない部分の生産性･信頼性を調整することがあるD

4.事後制裁および陸能規定はほぼ同様に機能し,企業の信額性を向上させる｡ (そして生

産性の阻害となるo)

5.安全規制は,それによって得られる均衡状態から評価する手法と,それまでに辿る過

程から評価する手法があるが,両者に有意な差が生じる場合がある
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第8章社会環境の変化

これまでは･規制スタイル.使用できる機器構成は一定,つまり社会環境は-定であるとし

てきたoまた,基本的に企業数は全段階で-定であるとし,同-のサイズの企業群を扱ってき

た.さらに,規制も-様に適用されるとしてきたo

本章では,規制スタイル･機器構成の変化,途中からの企業の参入,異サイズの企業の混入,

確率的な規制の適用など,社会環境の変化を導入する｡基本的に引き続き表5-4機器構成Ⅱを

採用するが,場合によってはSxを追加するo採用する規制スタイルも,第7章のものを基本と

するo

1.規制スタイルの変化

前草まで,安全規制スタイルは常に-定のものとしてきた.しかし,規制緩和を考えるとき,

規制スタイルの変更をシミュ.レ-ションすることにも意義があるo (例えば,現実では,仕様規

定から性能規定への変化などが考えられている｡)

ここでは,規制スタイルが事後制裁から規制なしに切り替わった場合(P-F)を考えてみる｡

T-0からT-100まで｢事後規制(罰金額10)｣でシミュレ-ションを行い, T=100からT=250

までは｢規制なし｣に切り替えてシミュレ-ションを続行するものである｡ (最初から最後まで

当初の事後制裁だった場合,同じく常に規制なしだった場合と比較する｡)

1-1.生産高推移

図8-1は,上記のように規制スタイルを切り替えたときの期待生産高の推移を示したもので

あるoもともとそれほど差がなく大きく拡木したグラフなので,信頼区間が重なり合ってやや

判別しづらいが,概ね両規制スタイルの中間に移ると見て取れる｡
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-Free -Penalty -P-F

0 50 100 1 50 200 250

経過ターム

図8-1規制スタイルの変更と生産高推移

1-2.信頼性推移

図8-2は,規制スタイルを切り替えたときの信頼性の堆移を示したものであるQ 当初高かっ

た信頼性が,やがて規制なしの場合と同じ水準まで信頼性が低下してしまうことが見て取れるo

-Free -Penalty -P.-'F

0 50 100 1 50 200 250

経過ターム

図8-2規制スタイルの変更と信頼性推移
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すなわち,それなりに高い信頼性を獲得しても,安全規制を全く撤廃してしまうと,やがて

当初から規制のなかった水準まで信頼性は低下してしまうo '(代償として期待生産高は向上す

る｡)社会の安全性は規制環境に依存して決まる物で,安全性を維持するためにはそれなりの規

制が必要であるといえるo

2. -様でない規制

これまで,規制は毎タ-ムー様に機能するとしてきたo しかし,実際には安全点検のチェッ

クをすり抜ける例などが報告されているし,検査(規制-の適合のチェック)は間隔を置いて

行われるのが普通である｡そこで,平均すると同じ頻度になる2つの規制を考え,社会の特性

に変化が現れるかどうか検証してみる｡

検査を要する規制としで性能規定で比較を行ったo規制条件は表8-1の通りである｡ここで

検査確率は規制が実施される確率iを,検査間隔は規制が実施される周卿を示す｡ (いずれも1

タ-ム1企業あたりの平均罰金額は1.0であるo)定期は,
-定の検査間隔で定期的に検査を行

うスタイルを,抜き打ちは,鯨タ-ンの規制ながら必ずしも検査対象にならないスタイルを意

味するoただし,いずれの場合でも事故を起こした後には自動的に検査が入るQこれらを,第

7章1-5節の罰金額1および5の性能規定と併せて比較する｡

項目 コ-ド 罰金額 検査確率 検査間隔

定期 Term 5.0 1.0 5

抜きー打ち Some 5.0 0.2 1

表8-1非一様規制の種別

2-1.採用機器選択比率比較

図8-3は, 4つの規制条件でT-250における採用機器の選択比率を比較したものであるo

罰金額5の場合と定期検査の場合でややRAタイプの選好が多いが,だいたいにおいて,Jいずれ

の場合も大きな差はないことがわかる｡

i例えば有効確率0.2なら,全企業がそれぞれ20%の確率で検査を受ける｡ 80%の確率でそのまま放置されるo確率1.0

は常に規制がある場合でこれまでと同様であるo
il'例えば検査周期が5なら,企某生成時を起点に, 5タ-ムに-回ずつ検査が入るo周期1はこれまでと同様であるo
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●RbM5Va EjRbMOVa ■RaM5VbにDRaMOVb

国8-3非一様な規制と採用機器選択比率

2-2.生産高･信頼性比較

図8-4は, 4つの規制条件でT-250における期待生産高･推定信板性を比較したものであ

るQ 定期検査の場合, "罰金額÷検査間隔''に等しい罰金額1の場合とほぼ同様の特性を示す｡

しかし,抜き打ち検査の場合,罰金額5ほどではないものの,罰金額1の署合よりも高い倍頼

性(と低い生産高)を達成できていることがわかるD

⊂=コ生産高+信頼性

El Term Some

囲8-4非一様な規制と生産高･信頼性

E5
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したがって,同じ懲罰･平均すると同じ頻度ならば,定期的に必ず検査を行うよりも,抜き

打ち的に検査を行った方が効果を上げられるといえる｡ (なお,このとき2-1節から,採用機器

よりもリンクの構成などで差が生じていると推測されるo)

3.技術革新

性能規定の長所の-つとして,技術草新に素早く対応できる点が挙げられているD機器構成

I(からスタ-トし, T-100の時点で新しい機器Sxが導入される場合を取り上げてみる｡はじ

めに規制なしの場合で採用機器選択比率の推移を確認し,規制なし.事後制裁(罰金額5) ･性

能規定(要求信頼性0.98)の3つで特性の推移を比較する｡

3-1.採用棲器選択比率

図8-5は,規制なしの場合で,採用機器選択比率の推移を示したものである｡T-0のときは,

初期に選択可能なものを万遍なく採用しているが, T-100では若干RBタイプに偏りが見られ

るo T-250では新機器の選択が進んでいることがわかるo

■RbM5Va E]RbMOVa ■RaM5Vb EZ]RaMOVb ■RaM5Va dDRaMOVa

図8-5技術革新と採用棲蕃選択比率の推移(規制なし)

3-2.生産高推移

図8-6は,各々の規制スタイルごとの期待生産高の推移を示したものであるDなお,技術革

新のない場合を細い線で併記してあるo (見やすさを考慮して信頼区間は省略したo) T-100の

あたりから期待生壷高が徐々に上昇していく様子が見て取れる｡上昇のスピ-ド.上げ幅自体
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には大きな差はない｡

-Free -Pena[ty -RO.98 1
Free -Penalty -RO.98

2

帖
噸
判
腔
軍

50 100 150 200 250

経過ターム

圃8-6技術革新と生産高推移

3-3.信頬性推移

図8-7は,信頼性の推移を示したものであるD規制なしおよび事後制裁では信頼性が向上し

ているが,性能規定の場合は技術革新のないときとほとんど差がない｡

-Free -Penalty -RO.98 Free
-

Penalty
-

RO.98

0 50 100 150 200 250

経過ターム

図8-7技術革新と信頼性推移
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もともと高い信頼性を達成している性能規定では新機器採用による信頼性の変化がないので

ある｡すなわち,技術革新の恩恵の,新しい機器が同じ信頼性で高い生産性を発揮するところ

を受けていることがわかる｡仕様規定でないどの規制スタイルでも技術革新の恩恵は享受され

るo 機器の改善された部分がそのまま特性の向上となるo

4.後発参入

規制緩和は,しばしば経済的規制と社会的規制との双方を同時に緩和する場合があるo本モ

デルは経済的規制を扱うものではないが,新規算入を扱うことはできるo まず, T-0の時点で

は企業数50でシミュレ-ションを開始し,それらが概ね進化するT-100の時点でさらに(ラ

ンダムに生成した新規の)企業50を追加してみるo

4-1.生産高推移

図8-8は,各々の規制スタイルごとの期待生産高の推移を示したものであるo復発参入のな

い場合を細い線で併記してあるo (信頼区間は省略した.)性能規定の場合はほとんど差がない

が,規制なし.事後制裁たおいては大きく劣ることがわかるo また,企業数が少ないため,信

頼区間が非常に幅広くなっていることがわかる｡ (回数ごとのばらつきが大きい｡)

-Free -PenaJty -RO.98
1 Free -Penalty -RO.98

57

糎
噸
判
虻
茸

0 50 100 150

経過ターム

圃8-8後発参入と生産高推移

初期の遺伝子の多様性がない場合は進化が巧く進まず,また, 100タ-ムの段階で最適化さ
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れていない企業が"ノイズ'となって全体に企業数100の場合の生産性を達成できなかったの

であろう.ただし,性能規定のように,もともと形態に制約ができる場合,遺伝子の分布など

が企業数にそれはど依存しないのだと考えられるo

4-2.借頼性推移

図8-9は,信頼性の推移を示したものである｡性能規定の場合に差がないのは同様であるが,

その他の場合は高くなっているo特に,企業を退加するT-100の後に大きな信頼性の向上が

見られるo

-Free -Penalty -RO.98 -Free -Penalty -RO.98

0 50 100 150 200 250

経過ターム

圃8-9後発参入と信頼性推移

期待生産高がそれほどないため,生き残りやすい,より高い信頼性の企業が選別されたので

あろう｡性能規定に変化がないのは,やはり可能な形態が限られているせいだと考えられる｡

4-3.採用機器選択比率

図8-10は,規制なしの場合で,採用機器遷択比率の推移を示したものであるo 参入がはじ

まるT-100のときと,シミュレ-ションを終了T-250のときとで選択に差がほとんどないこ

とがわかる｡
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国8-10後発参入と採用棲器選択比率の推移(規制なし)

後発参入による特性の変化は,採用される機器の変化を通じてのものではなく,リンク構成

などを通じてのものであると言える｡

5.結果のまとめ

本章の結果をまとめる｡

1.信掃性は推移に関わらず,採用されている規制スタイルの水準に向かう

2.信額性は,性能規定で同じ懲罰.平均すると同じ類度ならば,定期検査によりも抜き

打ち検査で実施した方が効果を上げられる

3.事後制裁や性能規制が技術革新の導入を妨げることはなく,改善された部分の恩患を

受けることになる

4.性能規定は後発参入の影響をほとんど受けないが,規制なしや事後制裁では生産性が

低下し信頼性が向上する
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第9章結論と展望

1.結論

本研究は,社会シミュレ-ションによって安全規制を評価するモデルを構築･実装し,それ

によって有効な知見が得られることを示した｡

シミュレ-ションモデルは,資源配分モデルを踏まえた上で,柔軟で拡張的に構築できたo

それによって,条件を次第に複雑化して実験を行うことなどが可能になったのである｡

得られたシミュレ-ション結果から分析した知見として,これまでほとんど検証されて来な

かった規制の効果を以下にまとめる｡なお,ほとんどの結果において,規制環境が社会を形成

するといってよく,企業群は,選択できる条件(機器構成)の中で規制に対応した進化をとげ

ることが確認できたo

1-1.保全なしの社会

第6章保全なしの社会において得られた結果を解釈する｡

1.企業組織の括発な変更iは効率のよい生産システムの伝播の阻害になるが,より安全な

体制を築く手助けになる

2.現存する企業は,ほとんどの場合,見かけよりも賓全でない

3.事故に対する懲罰は社会の安仝性を高めるが,過度な罰則には意味がない

4.事故に対する懲罰は効率性の阻害となることが多いが,産業規模が大きいときに適切

な水準で設定すれば,かえって発展を手助けすることがある

5.規制政策の変更が有効なのは,規制スタイルごとの社会効用直線を重ね合わせるとき,

下に凸な社会効用曲線が描ける場合である

6.企業は,厳しい規制によって高い信頼性を獲得するが, -方で全体の倒産リスクは増
加する

1-2.保全ありの社会

第7章保全ありの社会において得られた結果を解釈するo

l.仕様規定は企業の多様性を奪う場合があり,そのとき,企業組織の活発な変更が効率

i生存企業-の突然変異の解釈である｡
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のよい生産システム0)開発に繋がる場合がある

2.仕様規定は安全を目的とする間接的な規制であるが,不適切に設定されると意図とは

まったく逆の結果を生むことがある｡

3.安全規制を課しても,企業が規制の及ばない部分の生産性･信榎性を調整することで

対応する場合があり,結果的に安全目標を達成できないことがある｡

4.事後制裁および性能規定は安全を目的とする直接的な規制であり,ほぼ同様に機能し,

社会の安全性を向上させるo (そして生産性の阻害となるo)

5.安全規制は,それによって得られる均衡状態から評価する手法と,それまでに辿る過

程から評価する手法があるが,両者に有意な差が生じる場合がある

1-3.社会環境の変化

第8章社会環境の変化において得られた結果を解釈する｡

1.信横性は現に採用されている規制スタイルに依存するため,いったん高い安全性を獲

得したとしても,それを維持するためには安全規制も維持しなければならない

2.安全規制は,定期検査によりも抜き打ち検査で実施した方が効果を上げられる

3.事後制裁や性能規制が技術草新の導入を妨げることはなく,改善された部分の恩恵を

受けることになる

4.性能規定は後発参入の影響をほとんど受けないが,規制なしや事後制裁では生産性が

低下し信頼性が向上する

2.展望

本研究の今後の展望としては,より詳細にパラメ-タ条件を設定･精査し,社会特性の変化

と安全規制との関係を探求していくことが考えられる｡条件を単純化してシミュレ-ションを

行ってきたが,基本的な性質を押えた上で,より複雑な条件壕設定していく等の方向性がある｡

また,属性や要素を追加し,より現実に近い毛デルに拡張していってもよいo例えば,企業

の中に明示的に"人間"を導入する等が考えられる｡さらに,新しい規制を表現したり,規制

の罷証機関をェ-ジェント化したりするなどの発展もあるだろう.

これらは,本研究で構築したモデルが柔軟であることから,拡張的に実装することが可能で

ある｡

i例えば,企業サイズを変更する突然変異･異なる企業サイズ同士の交配などを実装したが,実験はしなかったo
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Addison Wesley, 1999)

･9 Genetic Algoritlms in Search, Optimization, and Machine Leaming (David E･ Goldbel･g, Addison

wesley, 1989)

20ニュ-ロ･フアジィ･遺伝的アルゴリズム(萩原将文著/白井克彦監LIv*,産業図書,
11994年)

21
FMEA･FTA実施法(鈴木順二郎･牧野鉄治･石坂茂樹軌 日科技嵐1982年)

22株主-の利益遠元状況等について(社団法人生命保険協会, 2003年)

23マイクロソフト､四半期配当､四年間にわたる株式買い房し､および特別-時配当の計画を発表

hQiUywwgicrosoRmmhapadgesspaQ
(マイクロソフト株式会札

2004年)
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