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企画に当たって

識者に問う

不確実性への対応を
社会実装せよ

わたしの構想

自然災害やパンデミック、ITシステム障害など、現代社会を取り巻くさまざまな「不確実な事象」。
いかに予見可能としていくか、その手法を探る。
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自然災害やパンデミック、また、シ

ステム異常による大規模障害など、

これらは、社会や企業の存続に深刻

な影響を与えかねない「不確実な事

象」といわれる。

果たして、想定外といえる事象を予

見することは不可能なのか、不確実

な出来事に備えるための手法は何か。

その手法をより効果的にするため、

平時から行うべきことは何か。

伝統的な学問の域を越えて不確実性

を乗り越えようとする試みが行われ

ている。不確実性に挑む専門家の取

り組みを聞いた。

不確実性への対応を
社会実装せよ



企
画
に
当
た
っ
て

A B O U T  T H I S  I S S U E

新
型
コ
ロ
ナ
禍
や
ウ
ク
ラ
イ
ナ
侵
攻
を
は
じ
め
、
驚
く
べ
き
事
件
が
立
て
続
け
に
起
こ
っ
て
い
る
こ
と
で
、
人
々
は
今
が
「
不
確
実
性

の
時
代
」
で
あ
る
こ
と
を
、
い
や
応
な
し
に
認
識
す
る
よ
う
に
な
っ
た
。「
不
確
実
性
」
は
便
利
な
言
葉
で
も
あ
り
、
往
々
に
し
て
災
害

を
予
見
で
き
な
か
っ
た
言
い
訳
に
も
使
わ
れ
る
。
だ
が
、
不
確
実
性
に
向
き
合
っ
て
、
予
見
可
能
な
も
の
に
ど
の
よ
う
に
変
え
て
い
く
か
、

そ
れ
こ
そ
が
人
類
の
知
恵
で
あ
り
、
今
後
、
国
家
や
組
織
の
力
の
差
と
し
て
現
れ
て
く
る
。
こ
の
点
に
お
い
て
日
本
の
現
状
は
心
も
と
な

い
。
東
日
本
大
震
災
を
経
験
し
た
に
も
関
わ
ら
ず
、
今
後
起
こ
り
得
る
地
震
へ
の
対
応
は
十
分
と
は
い
え
な
い
し
、
新
型
コ
ロ
ナ
禍
が
始

ま
っ
て
数
年
た
っ
て
も
医
療
体
制
の
再
構
築
は
実
現
で
き
ず
に
い
る
。
い
か
に
し
て
不
確
実
性
に
対
応
す
る
か
、
五
名
の
識
者
に
お
話
を

伺
っ
た
。

危
機
を
予
見
・
対
応
す
る
た
め
の
数
学
的
手
法
と
、
デ
ジ
タ
ル
イ
ン
フ
ラ
の
構
築

不
確
実
性
を
数
学
的
手
法
に
よ
っ
て
捉
え
よ
う
と
し
て
い
る
の
が
、
東
京
大
学
特
別
教
授
／
名
誉
教
授
の
合
原
⼀
幸
氏
だ
。
発
病
を
予

測
す
る
研
究
は
従
来
、
生
理
状
態
を
表
す
特
定
の
「
マ
ー
カ
ー
」
に
着
目
し
て
い
た
が
、
合
原
氏
の
理
論
で
は
、
複
数
マ
ー
カ
ー
間
の
動

的
な
関
係
性
変
化
、
つ
ま
り
「
揺
ら
ぎ
」
を
定
量
的
に
検
出
す
る
。
漢
方
薬
の
分
野
で
は
、
発
病
し
て
い
な
い
が
何
ら
か
の
不
調
が
あ
る

状
態
を
「
未
病
」
と
い
う
が
、
マ
ウ
ス
を
使
っ
て
こ
の
未
病
を
検
出
し
、
漢
方
薬
の
発
病
抑
制
効
果
も
確
認
し
た
と
い
う
。
こ
う
し
た
ユ

ニ
ー
ク
な
理
論
を
い
か
に
し
て
社
会
実
装
し
て
い
く
か
。
そ
の
た
め
に
は
、
現
在
の
社
会
が
物
理
的
な
リ
ア
ル
の
空
間
と
デ
ジ
タ
ル
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
の
両
方
に
よ
っ
て
構
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
、
き
ち
ん
と
理
解
す
る
必
要
が
あ
る
。
も
は
や
デ
ジ
タ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
特
定

の
端
末
間
で
情
報
交
換
を
行
う
だ
け
の
も
の
で
は
な
い
。
わ
れ
わ
れ
は
各
人
が
細
胞
の
よ
う
な
も
の
で
あ
り
、
常
に
お
互
い
が
メ
ッ
セ
ー

ジ
を
や
り
取
り
し
な
が
ら
、
全
体
と
し
て
動
的
な
社
会
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
構
成
し
て
い
る
。
国
や
組
織
と
個
人
が
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
双
方

向
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
で
き
る
デ
ジ
タ
ル
イ
ン
フ
ラ
を
整
備
し
て
、
社
会
の
「
今
」
を
正
確
に
把
握
で
き
る
よ
う
に
す
る
。
そ
れ
が
不

確
実
性
に
立
ち
向
か
う
た
め
の
大
前
提
と
い
う
こ
と
に
な
る
だ
ろ
う
。

で
は
、
不
確
実
な
事
象
に
対
応
で
き
る
組
織
の
あ
り
方
と
は
ど
の
よ
う
な
も
の
か
。
東
北
大
学
名
誉
教
授
で
、
テ
ム
ス
研
究
所
代
表
取

締
役
所
長
の
北
村
正
晴
氏
は
、
人
間
行
動
を
単
に
マ
ニ
ュ
ア
ル
化
す
る
だ
け
で
は
予
想
外
の
危
機
に
対
応
で
き
な
い
と
指
摘
す
る
。
日
常

の
中
に
危
機
の
兆
候
は
潜
ん
で
お
り
、
平
常
時
の
デ
ー
タ
を
解
析
す
る
こ
と
で
、
危
機
、
兆
候
を
予
見
す
る
。
こ
の
サ
イ
ク
ル
を
繰
り
返

し
て
組
織
全
体
の
学
習
能
力
を
高
め
て
い
く
べ
き
だ
と
い
う
。
そ
の
た
め
に
は
ク
ラ
ウ
ド
を
は
じ
め
と
し
た
デ
ジ
タ
ル
技
術
の
支
援
が
不

可
欠
だ
。
過
去
の
危
機
事
例
に
つ
い
て
、
原
因
や
対
策
な
ど
を
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
化
し
て
呼
び
出
せ
る
よ
う
に
し
て
お
く
と
い
っ
た
施
策
は

有
効
だ
ろ
う
。
ま
た
、
ト
ラ
ブ
ル
を
可
能
な
限
り
起
こ
さ
な
い
仕
組
み
も
必
要
だ
。
例
え
ば
、
あ
る
宅
配
企
業
で
は
、
⼀
日
当
た
り
⼀
億

不
確
実
性
へ
の
対
応
能
力
が
、

社
会
の
ク
オ
リ
ティ
ー
を
決
定
す
る

― 

鍵
を
握
る
、
国
と
個
人
の
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
の
双
方
向
コ
ミ
ュニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

Ｎ
Ｉ
Ｒ
Ａ
総
合
研
究
開
発
機
構 

会
長
／
フ
ュ
ー
チ
ャ
ー
株
式
会
社 

代
表
取
締
役
会
長
兼
社
長 

グ
ル
ー
プ
Ｃ
Ｅ
Ｏ

金
丸
恭
文
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し
た
。
こ
れ
は
分
散
か
集
中
か
と
い
う
二
者
択
⼀
を
意
味
す
る
の
で
は
な
く
、
政
府
が
中
央
と
し
て
「
や
る
べ
き
／
や
る
べ
き
で
な
い
こ

と
」
を
戦
略
的
に
判
断
し
、
そ
の
上
で
、
個
々
に
対
応
を
任
せ
た
方
が
よ
い
こ
と
は
任
せ
る
と
い
う
こ
と
だ
。
当
然
、
平
時
に
お
い
て
あ

ら
か
じ
め
緊
急
時
に
ど
ん
な
施
策
が
必
要
に
な
る
の
か
を
議
論
し
、
法
整
備
を
進
め
て
お
く
必
要
が
あ
る
。

今
後
、
国
と
し
て
危
機
対
応
能
力
を
高
め
て
い
く
た
め
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
の
専
門
家
を
横
断
的
に
集
め
て
、
オ
ン
ラ
イ
ン
・
リ

ア
ル
会
議
を
駆
使
し
て
意
見
交
換
を
密
に
行
い
、日
本
の
抱
え
る
リ
ス
ク
を
洗
い
出
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
ま
た
、現
在
は
Ｅ
Ｓ
Ｇ
（
環

境
・
社
会
・
ガ
バ
ナ
ン
ス
）
に
対
す
る
関
心
が
高
ま
っ
て
い
る
こ
と
も
あ
り
、
不
確
実
性
に
対
し
て
企
業
や
各
業
界
が
取
り
組
む
好
機
と

い
え
る
。「
危
機
対
応
能
力
は
企
業
を
成
長
、
進
化
さ
せ
る
」、
そ
う
経
営
者
が
認
識
す
れ
ば
、
社
会
実
装
が
⼀
気
に
進
む
こ
と
も
期
待
で

き
よ
う
。
国
や
企
業
が
備
え
る
不
確
実
性
へ
の
対
応
能
力
は
、
わ
れ
わ
れ
が
暮
ら
す
社
会
の
ク
オ
リ
テ
ィ
ー
そ
の
も
の
な
の
だ
。

金
丸
恭
文
（
か
ね
ま
る
・
や
す
ふ
み
）�

Ｎ
Ｉ
Ｒ
Ａ
総
合
研
究
開
発
機
構
会
長
。
フ
ュ
ー
チ
ャ
ー
株
式
会
社
代
表
取
締
役
会
長
兼
社
長 

グ
ル
ー
プ
Ｃ
Ｅ
Ｏ
。
規
制

改
革
推
進
会
議
、
未
来
投
資
会
議
、
成
長
戦
略
会
議
な
ど
、
公
職
を
歴
任
。

件
の
ト
ラ
ン
ザ
ク
シ
ョ
ン
が
発
生
し
て
い
る
が
、「
二
四
時
間
三
六
五
日
、
オ
ー
ト
マ
チ
ッ
ク
監
視
」
を
行
い
、
⼀
つ
の
漏
れ
も
見
逃
さ

な
い
よ
う
に
し
て
い
る
。
万
が
⼀
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
し
た
際
に
は
、
シ
ス
テ
ム
を
す
べ
て
止
め
る
の
で
は
な
く
、
該
当
の
デ
ー
タ
を
退
避

し
て
お
き
、
そ
れ
以
外
の
デ
ー
タ
は
正
常
に
処
理
さ
せ
つ
つ
、
被
害
を
最
小
化
し
た
上
で
問
題
点
を
分
析
し
、
早
期
に
解
決
で
き
る
仕
組

み
を
構
築
し
た
。

大
阪
大
学
教
授
の
潮
俊
光
氏
は
、
平
時
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
の
情
報
が
ど
う
い
う
性
質
を
持
ち
、
ど
う
使
わ
れ
、
ど
う
い
う
影
響
を
及
ぼ
し

得
る
か
、
見
極
め
る
べ
き
だ
と
説
く
。
ミ
ッ
シ
ョ
ン
ク
リ
テ
ィ
カ
ル
な
デ
ー
タ
は
何
で
、
ど
の
よ
う
な
計
算
式
で
処
理
さ
れ
、
ど
こ
に
格

納
さ
れ
る
の
か
、
そ
う
し
た
⼀
連
の
流
れ
を
可
視
化
す
る
こ
と
は
、
よ
り
強
じ
ん
な
シ
ス
テ
ム
を
設
計
す
る
上
で
も
大
き
な
意
味
を
持
つ
。

複
数
の
シ
ス
テ
ム
同
士
が
切
り
離
せ
な
い
よ
う
に
「
密
結
合
」
さ
れ
て
い
る
と
、
ど
れ
か
⼀
つ
に
ト
ラ
ブ
ル
が
起
こ
っ
た
だ
け
で
全
体
が

止
ま
っ
て
し
ま
う
が
、「
疎
結
合
」
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム
で
あ
れ
ば
、
⼀
つ
が
止
ま
っ
て
も
残
り
は
動
き
続
け
、
復
旧
も
容
易
と
な
る
。

こ
の
よ
う
な
考
え
方
か
ら
、
近
年
は
、
機
能
ご
と
に
ま
と
め
た
「
モ
ジ
ュ
ー
ル
（
マ
イ
ク
ロ
サ
ー
ビ
ス
）」
化
で
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を
組

み
立
て
る
手
法
が
徹
底
さ
れ
始
め
て
い
る
。AGEST

取
締
役CTSO

の
高
橋
寿
⼀
氏
は
、
信
頼
性
の
根
幹
と
な
る
モ
ジ
ュ
ー
ル
開
発
で
は
、

担
当
チ
ー
ム
の
⼀
人
ひ
と
り
が
も
の
す
ご
く
優
秀
で
あ
る
こ
と
が
要
求
さ
れ
る
、
と
指
摘
す
る
。
能
力
が
劣
れ
ば
バ
グ
の
混
入
率
を
高
め
、

生
産
性
の
低
下
に
直
結
す
る
か
ら
だ
。
外
資
系
Ｉ
Ｔ
企
業
は
、
日
本
と
は
比
べ
も
の
に
な
ら
な
い
く
ら
い
採
用
に
時
間
を
掛
け
、
優
秀
な

人
材
は
好
待
遇
で
手
放
さ
な
い
。

分
権
的
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
実
現
す
る
、
政
府
の
戦
略
的
判
断
が
必
要
だ

フ
ラ
ン
ス
国
立
社
会
科
学
高
等
研
究
院
准
教
授
の
ミ
リ
ア
ム
・
テ
シ
ュ
ル
氏
は
、
危
機
下
の
政
府
対
応
が
ど
う
あ
る
べ
き
か
を
研
究
し

て
い
る
。
感
染
症
対
策
で
行
う
検
査
な
ど
で
は
、
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
の
意
思
決
定
よ
り
も
、
分
権
的
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
有
効
で
あ
る
こ
と
を
示

不
確
実
性
へ
の
対
応
能
力
、
デ
ジ
タ
ル
イ
ン
フ
ラ
の
整
備
、
密
結
合
・
疎
結
合
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識　者　に　問　う
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不
確
実
な
出
来
事
に

備
え
る
た
め
の
手
法
は
何
か
。

そ
の
手
法
を

よ
り
効
果
的
に
す
る
た
め
、

平
時
か
ら
行
う
べ
き
こ
と
は

何
か
。

インタビュー実施：2022 年 9 月～10 月
聞き手：井上 敦（NIRA 総研研究コーディネーター・研究員）

「揺らぎ」を見つけて、
不確実な出来事が起こる前に対処する

東京大学　特別教授／名誉教授合原一幸

数理工学、複雑系、未病の検出

不確実性の下で何ができ、
何を知りたいのか？

フランス国立社会科学高等研究院（EHESS） 准教授ミリアム・テシュル

分権的なメカニズム、加速度指数、知識の分散

平常時のデータから組織の学習能力を
向上させ、予見能力を高める

東北大学名誉教授／株式会社テムス研究所�代表取締役所長北村正晴

レジリエンス・エンジニアリング、Safety Ⅰ・Ⅱ、平常時の良好事例

ネットワーク化技術の重要性を認識せよ
大阪大学大学院基礎工学研究科システム創成専攻教授潮 俊光

ネットワーク・システム障害、バタフライエフェクト、情報の階層化

株式会社 AGEST 取締役 CTSO 兼 AGEST�Testing�Lab. 所長高橋寿一
完全を目指すのではなく、不確実性を
織り込んだソフトウエア開発への転換を

ソフトウエアの肥大化、IT の避難訓練、モジュール（マイクロサービス）化
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識
者
に
問
う

不
確
実
な
出
来
事
に
備
え
る
た
め
の
手
法
は
何
か
。
そ
の
手
法
を
よ
り
効
果
的
に
す
る
た
め
、
平
時
か
ら
行
う
べ
き
こ
と
は
何
か
。

E X P E R T  O P I N I O N SR E C O M M E N D E D

識 者 が 読 者 に 推 薦 す る １ 冊 「
揺
ら
ぎ
」
を
見
つ
け
て
、

不
確
実
な
出
来
事
が
起
こ
る
前
に
対
処
す
る

合
原
一
幸

東
京
大
学

特
別
教
授
／
名
誉
教
授

れ
わ
れ
の
研
究
分
野
は
、
現
実
の
諸
問
題
に
対
す
る
解
決
策
を
、
数
学
を
用
い
て
発
見
す
る
「
数
理

工
学
」
と
呼
ば
れ
る
分
野
で
あ
る
。
中
で
も
「
複
雑
系
」
の
領
域
は
、
相
互
に
作
用
す
る
多
数
の
構

成
要
素
や
、
そ
の
結
果
と
し
て
創
発
す
る
全
体
の
動
き
の
把
握
だ
け
で
は
不
十
分
で
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造

に
よ
る
相
互
作
用
と
、
全
体
か
ら
要
素
へ
の
階
層
的
な
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
に
着
目
す
る
必
要
が
あ
る
。
脳
、

感
染
症
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
情
報
、
交
通
、
経
済
と
い
っ
た
、
今
世
紀
に
残
さ
れ
た
多
く
の
重
要
課
題
に
対
し

て
、
複
雑
系
の
理
論
を
使
っ
て
、
問
題
の
あ
る
出
来
事
が
起
き
る
前
の
予
兆
を
見
つ
け
よ
う
と
し
て
い
る
。

医
療
な
ら
、
発
病
前
の
「
未
病
」
を
検
出
し
、
発
病
前
に
治
療
す
る
こ
と
が
戦
略
に
な
る
。
健
康
状
態
か

ら
疾
病
状
態
に
遷
移
す
る
直
前
の
段
階
で
、
通
常
の
健
康
状
態
で
は
見
ら
れ
な
い
特
有
の
予
兆
が
見
ら
れ
る
。

生
体
信
号
で
あ
る
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
の
「
揺
ら
ぎ
（
動
的
な
変
化
）」
が
生
じ
て
い
る
状
態
だ
。
そ
の
状
態

を
未
病
と
定
義
し
、
複
数
の
マ
ー
カ
ー
の
揺
ら
ぎ
の
大
き
さ
と
そ
れ
ら
の
間
の
相
関
性
の
変
化
を
定
量
的
に

検
出
す
る
数
学
理
論
「
動
的
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
理
論
（
Ｄ
Ｎ
Ｂ
理
論
）」
を
構
築
し
た
。

こ
れ
に
よ
り
、
以
前
か
ら
疾
病
の
診
断
に
広
く
用
い
ら
れ
て
い
る
静
的
な
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
、
つ
ま
り
平

均
値
を
見
る
だ
け
で
は
困
難
だ
っ
た
「
未
病
の
検
出
」
が
可
能
と
な
っ
た
。
富
山
大
学
と
の
共
同
研
究
で
は
、

メ
タ
ボ
リ
ッ
ク
シ
ン
ド
ロ
ー
ム
マ
ウ
ス
モ
デ
ル
で
発
病
の
数
週
間
前
に
特
定
の
遺
伝
子
群
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

に
揺
ら
ぎ
が
増
え
る
こ
と
を
発
見
し
、
さ
ら
に
、
こ
の
マ
ウ
ス
モ
デ
ル
の
餌
に
治
療
の
た
め
の
漢
方
薬
を
混

ぜ
た
と
こ
ろ
、
未
病
時
の
揺
ら
ぎ
が
減
る
こ
と
に
よ
る
発
病
抑
制
効
果
も
確
認
で
き
た
。

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
時
代
と
な
り
、
セ
ン
サ
ー
や
Ｉ
ｏ
Ｔ
技
術
が
進
ん
で
、
数
理
解
析
に
必
要
な
大
規
模
デ

ー
タ
が
取
得
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
わ
れ
わ
れ
が
提
案
し
た
解
析
手
法
は
、
初
級
の
デ
ー
タ
サ
イ
エ

ン
テ
ィ
ス
ト
で
も
簡
単
に
使
え
る
シ
ン
プ
ル
な
も
の
だ
。
予
兆
を
検
出
す
る
た
め
の
理
論
と
解
析
手
法
は
す

で
に
確
立
し
て
い
る
。
発
病
前
の
未
病
の
検
出
以
外
に
も
、
電
力
シ
ス
テ
ム
の
不
安
定
化
、
交
通
渋
滞
、
経

済
の
大
き
な
変
動
な
ど
の
予
兆
に
つ
い
て
の
研
究
も
進
め
て
い
る
。
ま
た
、
社
会
に
お
け
る
新
型
コ
ロ
ナ
ウ

イ
ル
ス
の
流
行
の
波
の
発
生
も
状
態
遷
移
と
し
て
捉
え
る
こ
と
が
で
き
、
感
染
の
波
が
来
る
前
に
予
兆
を
つ

か
め
る
こ
と
を
明
ら
か
に
で
き
た
。
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
大
規
模
デ
ー
タ
を
収
集
し
、
予
兆
の
解
析
が
進
め

ば
、「
不
確
実
性
」
は
徐
々
に
減
っ
て
い
く
だ
ろ
う
。
す
な
わ
ち
、「
こ
と
」
が
起
き
る
前
に
そ
の
予
兆
を
検

出
し
て
、
未
然
に
対
処
す
る
シ
ス
テ
ム
の
構
築
が
期
待
さ
れ
る
。

 実
在
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
複
雑
系
の
数
理
モ
デ
ル
を
構
築
し
、
工
学
・
産
業
・
医
学
な
ど
へ
の
応
用
研
究
を
広
く
展
開
し
て
、
社
会
課
題
を

解
決
す
る
た
め
の
複
雑
系
数
理
モ
デ
ル
学
の
基
盤
を
開
拓
し
た
。
専
門
は
数
理
工
学
、
カ
オ
ス
工
学
。
⼀
九
八
二
年
東
京
大
学
大
学
院
工

学
系
研
究
科
博
士
課
程
修
了
（
工
学
博
士
）。
東
京
大
学
大
学
院
工
学
系
研
究
科
教
授
な
ど
を
経
て
、
二
〇
二
〇
年
よ
り
現
職
。
東
京
大

学
国
際
高
等
研
究
所
ニ
ュ
ー
ロ
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ス
国
際
研
究
機
構
・
副
機
構
長
な
ど
も
兼
務
。『Science

』
な
ど
の
海
外
ト
ッ
プ
ジ
ャ

ー
ナ
ル
に
論
文
多
数
。
著
書
、
編
書
に
『
人
工
知
能
は
こ
う
し
て
創
ら
れ
る
』（
ウ
ェ
ッ
ジ
、
二
〇
⼀
七
年
）
ほ
か
多
数
。

合
原
⼀
幸
（
あ
い
は
ら
・
か
ず
ゆ
き
）

合原一幸（編著）〔2015〕

暮らしを変える驚きの数理工学
ウェッジ

わ
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識
者
に
問
う

不
確
実
な
出
来
事
に
備
え
る
た
め
の
手
法
は
何
か
。
そ
の
手
法
を
よ
り
効
果
的
に
す
る
た
め
、
平
時
か
ら
行
う
べ
き
こ
と
は
何
か
。

E X P E R T  O P I N I O N SR E C O M M E N D E D

識 者 が 読 者 に 推 薦 す る １ 冊

平
常
時
の
デ
ー
タ
か
ら
組
織
の
学
習
能
力
を

向
上
さ
せ
、
予
見
能
力
を
高
め
る

北
村
正
晴

東
北
大
学
名
誉
教
授

株
式
会
社
テ
ム
ス
研
究
所

代
表
取
締
役
所
長

日
本
大
震
災
で
は
、
原
子
力
発
電
所
が
制
御
不
能
に
陥
っ
た
。
原
発
を
襲
っ
た
津
波
の
規
模
が
想
定

を
超
え
て
い
た
か
ら
と
さ
れ
る
が
、
震
災
の
前
か
ら
、
大
津
波
の
危
険
を
指
摘
す
る
声
は
あ
っ
た
。

リ
ー
マ
ン
シ
ョ
ッ
ク
、
米
中
関
係
の
悪
化
、
パ
ン
デ
ミ
ッ
ク
。
い
ず
れ
も
不
確
実
性
の
時
代
の
典
型
的
事
例

と
い
わ
れ
る
が
、
私
は
こ
れ
ら
の
事
象
も
、
予
見
可
能
で
あ
っ
た
と
考
え
て
お
り
、
予
兆
や
警
告
を
見
逃
さ

ず
、
生
起
し
得
る
事
態
を
「
予
見
す
る
能
力
」
を
高
め
る
こ
と
が
重
要
だ
と
い
う
立
場
を
取
る
。

従
来
、
安
全
は
「
受
け
入
れ
ら
れ
な
い
リ
ス
ク
が
な
い
こ
と
」
と
定
義
さ
れ
て
き
た
。「
受
け
入
れ
ら
れ

な
い
リ
ス
ク
」
を
な
く
す
対
策
を
取
る
と
す
れ
ば
、
そ
の
事
態
を
引
き
起
こ
す
事
故
や
失
敗
の
原
因
を
除
去

す
る
こ
と
に
注
力
す
る
方
式
と
な
る
。
し
か
し
、
現
代
社
会
が
作
り
出
し
た
社
会
技
術
シ
ス
テ
ム
は
複
雑
さ

を
増
し
、
こ
の
よ
う
な
伝
統
的
な
組
織
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
で
は
対
処
し
き
れ
な
い
。
シ
ス
テ
ム
や
環
境
は
時
々

刻
々
と
変
化
す
る
と
い
う
こ
と
を
踏
ま
え
ず
、
誤
り
を
修
正
し
た
り
、
人
間
行
動
を
マ
ニ
ュ
ア
ル
化
す
る
方

向
だ
け
で
安
全
を
追
求
し
て
も
、
不
確
実
性
の
時
代
の
安
全
対
策
と
し
て
は
不
十
分
で
、
新
し
い
安
全
概
念

が
必
要
と
な
る
（
注
）。

東組
織
が
身
に
着
け
る
べ
き
は
「
起
き
た
事
態
に
打
ち
負
か
さ
れ
な
い
強
じ
ん
さ
」「
被
害
を
限
定
的
に
抑

止
す
る
耐
力
」「
速
や
か
に
以
前
の
状
態
に
復
帰
で
き
る
回
復
力
」
で
あ
る
。
こ
れ
ら
の
特
性
は
「
レ
ジ
リ

エ
ン
ス
」
と
呼
ば
れ
、
そ
れ
を
実
現
す
る
方
策
を
レ
ジ
リ
エ
ン
ス
・
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
と
い
う
。
そ
こ
で

は
、
対
処
す
る
、
監
視
す
る
、
予
見
す
る
、
学
習
す
る
―
と
い
う
四
つ
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
充
実
が
鍵
と
な

る
。大

事
故
は
稀ま

れ

に
し
か
起
き
な
い
が
、
そ
の
兆
候
は
、
日
常
の
営
為
の
中
に
潜
ん
で
い
る
。
平
常
時
の
シ
ス

テ
ム
と
環
境
の
挙
動
を
解
析
す
る
こ
と
で
、予
兆
と
な
る
シ
グ
ナ
ル
を
把
握
で
き
る
。「
変
動
」に
対
す
る「
調

整
」
は
、
日
常
的
に
行
わ
れ
て
い
る
。
平
常
時
の
良
好
事
例
か
ら
教
訓
を
得
る
こ
と
、
さ
ら
に
そ
の
教
訓
を

未
来
に
外
挿
す
る
こ
と
が
、
大
き
な
外
乱
に
備
え
る
上
で
大
切
と
な
る
。
も
っ
と
も
将
来
の
被
害
を
未
然
に

防
止
す
る
に
は
コ
ス
ト
が
掛
か
る
。
完
璧
な
対
応
は
困
難
だ
と
し
て
も
、
効
率
性
と
完
全
性
の
ト
レ
ー
ド
オ

フ
を
勘
案
し
な
が
ら
、
限
ら
れ
た
時
間
や
リ
ソ
ー
ス
の
制
限
下
で
最
善
の
対
策
を
打
て
ば
よ
い
。

 レ
ジ
リ
エ
ン
ス
・
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
（
Ｒ
Ｅ
）
の
第
⼀
人
者
。
Ｒ
Ｅ
の
実
装
手
法
の
研
究
開
発
と
、
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
の
現
場
へ
の
応

用
に
従
事
。
専
門
は
原
子
力
安
全
工
学
、
原
子
炉
計
装
工
学
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
フ
ァ
ク
タ
ー
、
Ｒ
Ｅ
と
シ
ス
テ
ム
安
全
。
⼀
九
七
〇
年
東
北

大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
博
士
課
程
単
位
取
得
退
学
（
工
学
博
士
）。
同
大
学
助
手
、
同
大
学
教
授
、
同
大
学
未
来
科
学
技
術
共
同
研
究

セ
ン
タ
ー
長
な
ど
を
経
て
、
二
〇
⼀
二
年
よ
り
現
職
。
ま
た
、
Ｒ
Ｅ
研
究
に
加
え
て
、「
原
子
力
技
術
に
関
わ
る
諸
問
題
」
に
つ
い
て
市

民
と
の
直
接
対
話
を
積
極
的
に
推
進
し
て
い
る
。

北
村
正
晴
（
き
た
む
ら
・
ま
さ
は
る
）

エリック・ホルナゲル〔2019〕

Safety-IIの実践
レジリエンスポテンシャルを強化する

北村正晴・ほか訳、海文堂出版

（
注
）従
来
の
安
全
概
念
は
セ
ー
フ
テ
ィ
―
Ⅰ
と
呼
ば
れ
、「
う
ま
く
い
か
な
い
こ
と
が
で
き
る
だ
け
少
な
い
こ
と
」
と
定
義
さ
れ
る
。
⼀
方
、
強
じ
ん

な
耐
性
や
回
復
力
を
含
ん
だ
安
全
概
念
は
セ
ー
フ
テ
ィ
―
Ⅱ
と
呼
ば
れ
、「
う
ま
く
い
く
こ
と
が
で
き
る
だ
け
多
い
こ
と
」
と
定
義
さ
れ
る
。
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識
者
に
問
う

不
確
実
な
出
来
事
に
備
え
る
た
め
の
手
法
は
何
か
。
そ
の
手
法
を
よ
り
効
果
的
に
す
る
た
め
、
平
時
か
ら
行
う
べ
き
こ
と
は
何
か
。

E X P E R T  O P I N I O N SR E C O M M E N D E D

識 者 が 読 者 に 推 薦 す る １ 冊

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
技
術
の
重
要
性
を
認
識
せ
よ

潮 

俊
光

大
阪
大
学

大
学
院
基
礎
工
学
研
究
科

シ
ス
テ
ム
創
成
専
攻 

教
授

数
の
機
器
を
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
し
た
と
き
に
生
じ
る
障
害
は
社
会
的
に
も
深
刻
だ
。
二
〇
二
⼀
年
に

み
ず
ほ
銀
行
で
起
き
た
⼀
連
の
大
規
模
な
シ
ス
テ
ム
障
害
の
発
端
は
、
あ
る
機
器
の
故
障
・
設
定
ミ

ス
等
で
あ
る
と
報
告
さ
れ
て
い
る
。
古
く
は
二
〇
〇
三
年
の
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
を
含
む
米
国
北
西
部
・
カ
ナ
ダ

の
大
停
電
の
発
端
は
、
あ
る
発
電
所
で
起
き
た
障
害
と
い
わ
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化

に
よ
っ
て
生
じ
る
大
規
模
な
障
害
の
多
く
は
局
所
的
な
障
害
に
起
因
す
る
バ
タ
フ
ラ
イ
エ
フ
ェ
ク
ト
だ
（
注
）。

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
・
シ
ス
テ
ム
の
障
害
で
迅
速
な
対
応
を
取
る
た
め
に
は
、
事
前
に
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
し

た
と
き
に
何
が
起
こ
る
か
を
、
し
っ
か
り
解
析
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
。
そ
の
上
で
、
障
害
が
発
生
し
た
と

き
に
は
、
原
因
の
把
握
や
復
旧
に
向
け
た
判
断
に
必
要
と
な
る
情
報
だ
け
が
、
的
確
に
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
に
伝

わ
る
よ
う
に
し
て
お
く
こ
と
が
大
事
だ
。
原
因
の
特
定
に
関
係
し
な
い
よ
う
な
多
く
の
情
報
が
オ
ペ
レ
ー
タ

ー
に
届
く
と
、
判
断
の
後
れ
や
誤
り
に
つ
な
が
り
、
被
害
が
拡
大
し
か
ね
な
い
。
平
時
か
ら
、
そ
れ
ぞ
れ
の

情
報
が
ど
う
い
う
性
質
を
持
っ
て
い
て
、
ど
う
使
わ
れ
、
ど
う
い
う
影
響
を
及
ぼ
し
得
る
か
と
い
う
「
情
報

の
質
」
を
見
極
め
、
情
報
を
「
階
層
化
」
し
て
管
理
す
る
こ
と
が
大
切
だ
。
例
え
ば
、
危
険
な
状
況
に
陥
る

複情
報
な
の
か
、
人
命
に
関
わ
る
情
報
な
の
か
ど
う
か
な
ど
で
、
そ
れ
ぞ
れ
扱
い
が
異
な
る
。

障
害
が
起
き
て
し
ま
っ
た
後
に
は
、
原
因
を
検
証
し
、
そ
の
と
き
の
情
報
な
ど
を
⼀
つ
ず
つ
学
習
し
て
、

シ
ス
テ
ム
を
改
善
し
て
い
く
地
道
な
作
業
が
重
要
に
な
る
。
た
だ
、
過
去
の
事
例
に
基
づ
く
対
応
は
、
Ａ
Ｉ

に
任
せ
て
よ
い
が
、
今
後
頻
発
す
る
で
あ
ろ
う
未
知
の
サ
イ
バ
ー
攻
撃
や
ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
想
定
外
の
事
象

は
、
必
要
な
情
報
を
基
に
人
間
が
判
断
し
、
対
応
す
る
し
か
な
い
。
あ
ら
か
じ
め
、
人
間
の
判
断
に
必
要
な

デ
ー
タ
は
何
か
を
整
理
し
て
、
そ
れ
を
Ａ
Ｉ
に
学
習
さ
せ
て
お
き
、
有
事
に
は
、
必
要
な
デ
ー
タ
を
Ａ
Ｉ
か

ら
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
に
送
る
よ
う
に
し
て
お
く
こ
と
が
、
効
率
化
に
も
つ
な
が
る
だ
ろ
う
。

こ
れ
ま
で
日
本
で
は
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
に
資
す
る
技
術
の
重
要
性
が
あ
ま
り
認
識
さ
れ
て
こ
な
か
っ
た
。

日
本
は
目
に
見
え
る
「
モ
ノ
」
の
開
発
に
は
強
い
が
、
目
に
見
え
な
い
サ
ー
ビ
ス
で
あ
る
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を

軽
視
し
て
き
た
か
ら
だ
。
高
度
に
発
達
し
た
情
報
通
信
技
術
を
駆
使
し
て
モ
ノ
を
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
し
、
新

し
い
機
能
を
実
現
す
る
シ
ス
テ
ム
化
の
技
術
の
底
上
げ
が
求
め
ら
れ
る
。
こ
の
と
き
、
設
計
さ
れ
た
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
・
シ
ス
テ
ム
を
安
全
・
安
心
に
ユ
ー
ザ
ー
が
使
え
る
だ
け
で
な
く
、
局
所
的
な
障
害
の
バ
タ
フ
ラ
イ

エ
フ
ェ
ク
ト
を
最
小
限
に
抑
え
る
レ
ジ
リ
エ
ン
ス
に
資
す
る
技
術
の
向
上
を
忘
れ
て
は
な
ら
な
い
。

 異
な
る
性
質
を
持
つ
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
が
相
互
結
合
す
る
複
雑
シ
ス
テ
ム
の
制
御
理
論
な
ど
、
複
雑
シ
ス
テ
ム
の
解
析
・
設
計
・
制
御
の
教

育
、
研
究
に
従
事
。
専
門
は
シ
ス
テ
ム
制
御
理
論
。
⼀
九
八
五
年
神
戸
大
学
大
学
院
自
然
科
学
研
究
科
シ
ス
テ
ム
科
学
専
攻
博
士
課
程
修

了
（
学
術
博
士
）。
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
大
学
バ
ー
ク
レ
ー
校
機
械
工
学
科
研
究
員
、
大
阪
大
学
工
学
部
電
子
工
学
科
助
教
授
な
ど
を
経
て
、

⼀
九
九
七
年
よ
り
同
大
学
院
基
礎
工
学
研
究
科
シ
ス
テ
ム
人
間
系
専
攻（
二
〇
〇
三
年
シ
ス
テ
ム
創
成
専
攻
に
改
組
）教
授
。
著
書
に『
カ

オ
ス
制
御
』（
朝
倉
書
店
、
⼀
九
九
六
年
）
ほ
か
。
学
術
論
文
等
、
多
数
の
研
究
成
果
を
国
内
外
で
発
信
し
て
い
る
。

潮 

俊
光
（
う
し
お
・
と
し
み
つ
）

木村英紀〔2009〕

ものつくり敗戦
「匠の呪縛」が日本を衰退させる

日本経済新聞出版社

（
注
）ほ
ん
の
些さ

細さ
い

な
き
っ
か
け
が
非
常
に
大
き
な
影
響
を
引
き
起
こ
す
現
象
。
カ
オ
ス
理
論
の
予
測
困
難
性
を
表
す
標
語
と
し
て
使
わ
れ
て
い
る
。
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識
者
に
問
う

不
確
実
な
出
来
事
に
備
え
る
た
め
の
手
法
は
何
か
。
そ
の
手
法
を
よ
り
効
果
的
に
す
る
た
め
、
平
時
か
ら
行
う
べ
き
こ
と
は
何
か
。

E X P E R T  O P I N I O N SR E C O M M E N D E D

識 者 が 読 者 に 推 薦 す る １ 冊

完
全
を
目
指
す
の
で
は
な
く
、
不
確
実
性
を

織
り
込
ん
だ
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
開
発
へ
の
転
換
を

高
橋
寿
一

株
式
会
社A

G
E

S
T 

取
締
役

C
TS

O

（C
hief Testing S

olu-
tion O

ffi
cer

）

兼A
G

E
S

T Testing Lab.

所
長

会
の
多
様
な
イ
ン
フ
ラ
を
構
成
す
る
シ
ス
テ
ム
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
は
年
々
肥
大
化
し
、
そ
の
コ
ー
ド

は
通
常
で
も
⼀
〇
〇
万
行
、
シ
ス
テ
ム
系
と
な
る
と
⼀
〇
〇
〇
万
行
を
超
え
る
。
そ
れ
を
人
間
が
書

い
て
い
る
の
だ
か
ら
間
違
え
る
の
は
当
然
だ
。
チ
ェ
ッ
ク
し
て
す
べ
て
の
バ
グ
を
見
つ
け
る
の
は
、
も
は
や

不
可
能
に
近
い
。「
バ
グ
の
な
い
完
璧
な
製
品
を
つ
く
る
」
と
い
う
日
本
的
な
開
発
手
法
か
ら
の
転
換
が
必

要
だ
。「
バ
グ
は
必
ず
起
こ
る
。
敵
対
す
る
の
で
は
な
く
仲
良
く
す
る
」
と
い
う
前
提
に
立
ち
、
問
題
が
起
き

た
と
き
に
「
ダ
ウ
ン
タ
イ
ム
を
い
か
に
短
く
す
る
か
」
と
い
う
発
想
に
移
行
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

重
要
な
の
は
、
守
る
べ
き
シ
ス
テ
ム
の
価
値
は
何
か
だ
。
⼀
部
が
機
能
し
な
く
な
っ
て
も
、
シ
ス
テ
ム
全

体
は
ダ
ウ
ン
さ
せ
ず
多
少
不
便
で
も
サ
ー
ビ
ス
を
続
け
る
。
二
〇
二
⼀
年
か
ら
二
二
年
に
相
次
い
だ
み
ず
ほ

銀
行
の
Ａ
Ｔ
Ｍ
障
害
、
ａ
ｕ
の
通
信
障
害
を
考
え
る
と
、
⼀
部
の
Ａ
Ｔ
Ｍ
が
落
ち
て
も
残
り
は
動
く
よ
う
に

す
る
、
緊
急
通
話
だ
け
は
他
社
に
つ
な
い
で
で
も
残
す
べ
き
だ
っ
た
。
米
ネ
ッ
ト
フ
リ
ッ
ク
ス
で
は
、
実
際

に
稼
働
中
の
⼀
部
の
シ
ス
テ
ム
に
あ
え
て
障
害
を
起
こ
し
、
最
低
限
の
サ
ー
ビ
ス
を
維
持
し
な
が
ら
落
ち
た

シ
ス
テ
ム
を
自
動
復
旧
さ
せ
る
、
い
わ
ば
「
Ｉ
Ｔ
の
避
難
訓
練
」
と
も
い
え
る
取
り
組
み
を
行
っ
て
い
る
。

シ
ス
テ
ム
が
複
雑
に
な
る
こ
と
に
伴
い
、機
能
ご
と
に
ま
と
め
た
「
モ
ジ
ュ
ー
ル
（
マ
イ
ク
ロ
サ
ー
ビ
ス
）」

化
で
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を
組
み
立
て
る
手
法
が
徹
底
さ
れ
始
め
て
い
る
。
モ
ジ
ュ
ー
ル
間
の
独
立
性
を
高
め
、

シ
ス
テ
ム
の
⼀
部
が
落
ち
て
も
影
響
が
全
体
に
及
ば
な
い
よ
う
に
で
き
る
。
信
頼
性
の
根
幹
と
な
る
モ
ジ
ュ

ー
ル
開
発
は
、
厳
し
い
選
抜
の
上
で
採
用
し
た
能
力
の
高
い
エ
ン
ジ
ニ
ア
が
担
当
す
る
。
優
秀
な
人
材
チ
ー

ム
を
モ
ジ
ュ
ー
ル
ご
と
に
張
り
付
け
て
、
バ
グ
の
原
因
と
な
る
「
結
合
の
パ
ス
」
を
最
小
限
に
し
て
い
る
。

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
世
界
で
は
、
優
秀
な
人
材
と
そ
う
で
は
な
い
人
材
の
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト

の
差
は
最
大
二
六
倍
と
も
い
わ
れ
る
。
能
力
が
劣
れ
ば
バ
グ
を
増
や
し
か
ね
ず
、
生
産
性
が
落
ち
る
。
外
資

系
Ｉ
Ｔ
企
業
は
、
日
本
と
は
比
べ
も
の
に
な
ら
な
い
く
ら
い
採
用
に
時
間
を
掛
け
、
優
秀
な
人
材
は
高
い
報

酬
で
手
放
さ
な
い
。

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
で
運
営
す
る
領
域
が
拡
大
す
る
中
で
、
不
確
実
な
状
況
に
対
す
る
考
え
方
、
シ
ス
テ
ム
の

品
質
保
証
に
対
す
る
ア
プ
ロ
ー
チ
、
予
算
規
模
の
判
断
な
ど
多
く
の
点
で
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
が
経
営
に
関
与
す

る
必
要
性
が
増
し
て
い
る
。
日
本
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
は
経
営
に
関
与
し
な
い
傾
向
が
あ
り
、
経
営
陣
も
ソ
フ
ト

ウ
エ
ア
開
発
者
の
感
覚
や
知
識
と
乖
離
し
て
い
る
。
バ
グ
は
起
こ
る
と
い
う
認
識
が
日
本
で
欠
け
て
い
る
の

も
そ
の
た
め
だ
。「
Ｇ
Ａ
Ｆ
Ａ
Ｍ
」
の
よ
う
に
、経
営
に
エ
ン
ジ
ニ
ア
の
視
点
を
入
れ
る
の
が
喫
緊
の
課
題
だ
。

 

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
テ
ス
ト
の
第
⼀
人
者
。
肥
大
化
、
複
雑
化
す
る
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
に
対
し
て
、
実
効
性
あ
る
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
テ
ス
ト
技
術
の

研
究
開
発
に
従
事
。
フ
ロ
リ
ダ
工
科
大
学
大
学
院
に
てCem

Kaner

博
士（
探
索
的
テ
ス
ト
手
法
考
案
者
）、Jam

esW
hittaker

博
士（How 

Google Tests Software

著
者
）
に
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
品
質
の
指
導
を
受
け
た
あ
と
、広
島
市
立
大
学
に
て
博
士
号
取
得
（
情
報
工
学
博
士
）。

M
icrosoft

シ
ア
ト
ル
本
社
・SAP

ジ
ャ
パ
ン
、
ソ
ニ
ー
㈱
を
経
て
、
現
職
。
株
式
会
社
デ
ジ
タ
ル
ハ
ー
ツ
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
スCTSO

を
兼
務
。
著
書
に
『
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
品
質
を
高
め
る
開
発
者
テ
ス
ト　

改
訂
版
』（
翔
泳
社
、
二
〇
二
二
年
）
ほ
か
多
数
。

高
橋
寿
⼀
（
た
か
は
し
・
じ
ゅ
い
ち
）

バートランド・メイヤー〔2018〕

アジャイルイントロダクション
石川冬樹監修、土肥拓生・ほか訳、近代科学社

社
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識
者
に
問
う

不
確
実
な
出
来
事
に
備
え
る
た
め
の
手
法
は
何
か
。
そ
の
手
法
を
よ
り
効
果
的
に
す
る
た
め
、
平
時
か
ら
行
う
べ
き
こ
と
は
何
か
。

E X P E R T  O P I N I O N SR E C O M M E N D E D

識 者 が 読 者 に 推 薦 す る １ 冊

不
確
実
性
の
下
で
何
が
で
き
、

何
を
知
り
た
い
の
か
？

ミ
リ
ア
ム
・

テ
シ
ュル

フ
ラ
ン
ス
国
立
社
会
科
学

高
等
研
究
院
（
Ｅ
Ｈ
Ｅ
Ｓ
Ｓ
）

准
教
授

OVID-19

の
パ
ン
デ
ミ
ッ
ク
は
、
二
つ
の
重
要
な
事
実
を
浮
き
彫
り
に
し
た
。
第
⼀
に
、
事
象
の
予

測
不
可
能
性
は
、
私
た
ち
の
生
活
に
及
ぼ
す
効
果
が
甚
大
で
あ
る
こ
と
、
第
二
に
、
政
府
の
対
応
は
、

個
人
の
自
由
を
大
き
く
制
限
す
る
傾
向
が
あ
る
こ
と
で
あ
る
。

不
確
実
性
の
時
代
に
は
、
迅
速
、
か
つ
効
率
的
に
調
整
す
る
こ
と
が
鍵
で
あ
り
、
そ
れ
を
主
導
す
る
の
が
、

民
主
的
に
選
ば
れ
た
政
府
で
あ
る
こ
と
は
明
ら
か
だ
。
し
か
し
、「
危
機
対
応
チ
ー
ム
」
の
よ
う
な
中
央
の

機
関
に
す
べ
て
の
必
要
な
知
識
が
集
ま
っ
て
い
る
の
か
。
少
な
く
と
も
ハ
イ
エ
ク
の
思
想
が
普
及
し
て
か
ら

は
、
私
た
ち
は
疑
問
を
持
つ
よ
う
に
な
っ
た
。
実
際
、
政
府
で
は
分
か
ら
な
い
情
報
が
あ
る
。
そ
れ
は
「
ど

こ
に
ウ
イ
ル
ス
が
い
る
の
か
」
だ
。
こ
の
状
況
は
、「
市
中
」
で
暮
ら
す
多
く
の
人
々
が
、
症
状
の
有
無
に

か
か
わ
ら
ず
、
自
分
の
「
感
染
状
態
」
を
確
認
す
る
た
め
に
検
査
を
受
け
る
こ
と
で
、
状
況
の
理
解
は
よ
り

進
む
。
分
権
型
の
検
査
こ
そ
が
、
政
府
の
対
応
に
お
い
て
重
要
な
役
割
を
果
た
す
べ
き
で
あ
る
。

検
査
は
、
ウ
イ
ル
ス
の
所
在
を
示
す
だ
け
で
な
く
、
ウ
イ
ル
ス
の
拡
散
の
動
態
を
評
価
す
る
の
に
も
役
立

つ
。
タ
レ
ブ
の
「
反
脆ぜ

い

弱じ
ゃ
く

性
」
の
概
念
に
従
っ
て
、
私
が
バ
ウ
ネ
ス
博
士
ら
と
の
共
同
研
究
で
主
張
し
て

い
る
の
は
、不
確
実
性
の
下
に
あ
る
と
き
、市
民
、そ
し
て
政
府
や
担
当
チ
ー
ム
が
知
り
た
い
の
は
、「
害
（
例

え
ば
ウ
イ
ル
ス
の
拡
散
）
が
加
速
す
る
の
か
減
速
す
る
の
か
」
と
い
う
こ
と
だ
。
そ
れ
を
知
る
た
め
に
、
私

た
ち
は
シ
ン
プ
ル
な
「
加
速
度
指
数
」
を
開
発
し
た
。
こ
れ
は
、
検
査
数
に
比
例
す
る
以
上
に
多
く
の
患
者

が
発
見
さ
れ
れ
ば
、
そ
れ
だ
け
害
は
発
散
的
に
拡
大
し
て
お
り
、
他
方
、
発
見
さ
れ
る
患
者
が
少
な
い
ほ
ど

縮
減
し
て
い
る
と
い
う
考
え
方
だ
。
あ
ら
ゆ
る
公
衆
衛
生
対
策
は
検
査
戦
略
が
必
須
で
あ
り
、
陽
性
の
患
者

数
の
縮
小
を
目
指
す
べ
き
で
あ
る
。
そ
う
し
て
初
め
て
、「
状
況
は
改
善
し
て
い
る
か
、
ロ
ッ
ク
ダ
ウ
ン
は

本
当
に
効
果
的
か
、
外
出
禁
止
令
は
ウ
イ
ル
ス
の
ま
ん
延
を
食
い
止
め
る
の
に
十
分
な
の
か
、
そ
し
て
大
規

模
な
予
防
接
種
は
有
効
か
」
等
を
問
う
こ
と
が
で
き
る
。
個
々
の
政
策
が
被
害
の
軽
減
に
役
立
っ
て
い
る
か

を
確
認
し
、
ど
の
政
策
が
よ
り
優
れ
て
い
る
か
を
比
較
す
る
必
要
が
あ
る
。

自
由
主
義
社
会
が
ま
ず
認
め
る
べ
き
は
、
不
確
実
性
の
下
で
は
、
知
識
は
政
府
関
係
者
や
専
門
家
だ
け
で

は
な
く
、
多
く
の
プ
レ
ー
ヤ
ー
に
分
散
し
て
い
る
可
能
性
だ
。
原
則
と
し
て
、
見
境
の
な
い
技
術
家
的
な
ト

ッ
プ
ダ
ウ
ン
の
意
思
決
定
よ
り
も
、
検
査
の
よ
う
に
、
健
康
政
策
に
情
報
を
与
え
る
分
権
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
支
持
さ
れ
る
べ
き
な
の
だ
。
そ
の
意
味
で
、
各
指
標
は
検
査
と
関
連
さ
せ
る
患
者
数
に
適
応
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。「
加
速
度
指
標
」
は
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
そ
れ
を
行
う
た
め
の
簡
便
な
方
法
で
あ
る
。

 C

Baunez, C., Degoulet, M., Luchini, S., Pintus, P., Teschl, M.〔2021〕

Tracking the Dynamics and Allocating Tests
for COVID-19 in Real-Time

an Acceleration Index with an Application to French Age Groups
and Départements

PLoS ONE, 16(6), e0252443.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0252443

フ
ラ
ン
ス
国
立
社
会
科
学
高
等
学
院
（
Ｅ
Ｈ
Ｅ
Ｓ
Ｓ
）
経
済
哲
学
准
教
授
。
エ
ク
ス
・
マ
ル
セ
イ
ユ
経
済
学
院
（
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｅ
）
を
拠
点
と

し
て
い
る
。
本
年
度
は
、
ポ
ル
ト
ガ
ル
のNova School for Business and Econom

ics

で
客
員
研
究
員
と
し
て
勤
務
。
ウ
ェ
ル
ビ
ー

イ
ン
グ
、
社
会
正
義
、
特
に
競
合
す
る
動
機
に
よ
る
意
思
決
定
な
ど
、
学
際
的
な
問
題
に
関
心
を
持
つ
。
最
近
で
は
、
学
際
的
な
研
究
グ

ル
ー
プ
と
と
も
に
、
不
確
実
性
の
も
と
で
私
た
ち
は
何
を
知
る
こ
と
が
で
き
、
何
を
知
り
た
い
の
か
と
い
う
、
よ
り
認
識
論
的
な
問
い
に

取
り
組
み
始
め
て
い
る
。

ミ
リ
ア
ム
・
テ
シ
ュ
ル
（M

iriam
 Teschl

）

（参考） Hayek, F. (1945) “The Use of Knowledge in Society”, The American Economic Review, 35(4), pp. 519–530.
 Taleb, N. (2012) Antifragile: Things that Gain from Disorder. Random House.
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データで 見る 社会実装せよ
不確実性への対応を

レジリエンスと反脆弱性を目指す学際的な動向安全概念の拡張―Safety-I から Safety-II へ

カオスエンジニアリングの原則

出所）� 合原一幸東京大学特別教授／名誉教授ご提供資料をもとに NIRA 作成。

出所）� Rosenthal,�C.,�&�Jones,�N.�（2020）�Chaos Engineering: System Resiliency in Practice.�O’Reilly�Media.（堀明子・松浦隼
人訳（2022）『カオスエンジニアリング―回復力のあるシステムの実践―』オライリージャパン）、principlesofchaos.org/ja/「カ
オスエンジニアリングの原則」（2022 年 10 月 18 日取得）をもとに NIRA 作成。

出所）� Ramezani,�J.,�&�Camarinha-Matos,�L.�M.�（2020）“Approaches� for�resilience�and�antifragility� in�collaborative�busi-
ness�ecosystems”.�Technological Forecasting and Social Change,�151,�119846.

� Fig.�4.�Contributing�knowledge�areas. より、一部項目のみ抜粋して掲載。全体は出所を参照のこと。
注）� Safety-I、Safety-II の定義は本文 p.�13�（注）を参照のこと。
出所）� 北村正晴東北大学名誉教授ご提供資料をもとに NIRA 作成。

現実の複雑系応用課題を制御・最適化・予測するための数理モデリング
カオスエンジニアリングとは：
分散システム上で実験を行う訓練方法。その実践により、システムが本番環境での不安定な状
況に耐えられるという自信を築く。

定常状態に関する
仮説を立てる

定常状態（システムに期待する正常な振る舞いを示す出力）を定
義し、障害を起こさせる変数を導入しても定常状態は継続すると
仮説を立てる。

実世界の事象を
多様化させる

実世界の事象（例：サーバー停止、誤作動、ネットワーク接続の
切断）を反映する変数を導入する。

本番環境で実験する 本番環境で検証を実行する。実験によって、複雑なシステムに内
在するカオスを表出させる。

継続的に実行できるよう
実験を自動化する

実験を手動で行うのは手間がかかり、持続不可能。�
実験を自動化し、継続的に実行できるようにする。

影響範囲を局所化する 実験による本番環境への影響を最小限に抑えるために、対照群と
実験群にシステムを分けて比較し、影響を局所化する。

レジリエンス
Safety-II の視点
✓異常の未然防止＋外乱からの復旧能力も重視
✓事故時の対応＋日常の良好事例にも着眼

従来型の安全
Safety-I の視点
✓事故やインシデントの未然防止に注力
✓失敗の原因排除策を追求

社会科学
心理学、社会学、経済学

熱力学
熱力学的思考

システム思考
システム理論

＆システム工学

信頼醸成、
情報共有、
知識共創

複雑適応系、
フィードバック

制御系

複雑適応系、
開放系／非線形系

心的
外傷後成長
創造的破壊
ベンチャー
キャピタル

Some multidisciplinary
trends toward
resilience and

antifragility

自然選択的進化、
バイオミミクリー

組織変革、
Learning-by-doing

分散型
ICT システム、

カオス
エンジニアリング

協働型ネットワーク
ビジネスエコシステム、
災害救助ネットワーク、

イノベーション
エコシステム

ICT
コンピューター・サイエンス

＆工学技術

経営科学
組織論

＆組織学習

生物学
生命システム

＆適応システム

全体

構造・関係性

各要素

複雑系制御理論（ダイナミクス）

複雑ネットワーク理論 非線形データ解析理論

ネットワーク構造

基礎理論

ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
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