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カスプ面解析によるリスクの評価

一投 資 リス ク
,イ ン フ ラお よび 自然環 境 との関係 一

下出 和彦需,劉 仲庸★,久 米 靖文勲

Application of Cusp Surface Analysis to Evaluation of Risk

infrastructure and environment of nature--Relationship between risk of investment ,

 Chung-Yong Liu* and Yasufumi Kume**Kazuhiko Shimode*,

 This paper describes an application of cusp surface analysis to the analysis of questionnaire in order to evaluate 

of risk, Since November 1987, Taiwan businessmen have began to invest in Mainland China while having visiting 

trips to their relative in mainland. Such an investment tendency has not ceased until these days . Nevertheless, 
the extensive size of Mainland China in conjunction with the huge difference among regions and cities are beyond 

the anticipation of those manufacturers who grow up in Taiwan. The fact that different laws and regulations 

together with the diversified law enforcement from the local government throughout Mainland China have shown 

significant dissimilarities in the investment environment and investment risk in various in regions and cities. The 
relationship between this risk, infrastructure and environment of nature is analyzed by cusp surface analysis in 

this naner.
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論文では投資リスクの評価をカスプ面解析で明らかにす

る.

1.ま えが き

2.カ スプ面解析

「カスプ面」はカタス トロフィ理論の統計的モデルで

ある1>の.こ のモデルは一つの従属変数(こ こでは め と

い くつかの独立変

数(こ こではX,(ノ=1,2,…,v))か らなっている.

カスプ面解析 を導入する場 合,多 重線形回帰 と対比 して

解析 される.独 立変数の γへの影響を表す回帰モデルは

r=メ90+/91.騎+…+β 凶+σ(1)

で示 される.こ のモデルでは,確 率変数 σは通常,平 均

値0の 正規分布にしたがい,独 立変数Xは 確率変数では

ない.こ の線形重回帰モデルでは,従 属変数 γの応答面

ぽ すべての方向に平担で、xに 関するrの 傾きは4で

ある.式(1>の 回帰モデルでは自由度 γ+2で ある.ま

たこのモデルでは,従 属変数rが 独立変数xの 線形関数

である線形モデルである.こ こでい う線形モデル とは,

従属変数rが 各パラメータの線形関数である.統 計的カ

タス トロフィモデルでは,線 形重回帰モデル と同じよ う

アジャイルマニュファクチャリングでは,人 間,技 術,

組織のバランスを保つ ことが重要である.ア ジャイルマ

ニュファクチャリングは基本的に人間,技 術,組 織 か ら

構成 される.重 要な問題は,こ れ らの要因のバ ランス と

融合であるが,構 成要素も重要である.そ れは,情 報 コ

ミュニケーシ ョン技術の開発速度 とともに変化す る.迅

速な行動は,生 産工程 より研究お よび新製品開発工程に

要求される.グ ローバル化お よびe-workerの 必要性はア

ジャイルマニュファクチャリングのアジリティを増大 さ

せ る.情 報ネッ トワークで関係付けられる意思決定者は、

各々の人間の能力、ある情報を得るための知識 と情報の

レベルによって大量の時間を意思決定に費やす ことにな

る.意 思決定の能力および知識 と情報を得るために、本
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2.2モ デル の検 定

初等カタス トロフィモデル妥当性を示す統計上の検定は

存在 しない.そ れ は,初 等カタス トロフィモデルが,線

形ではない とい う事実か らもいえる.そ こで,統 計上の

意味を踏まえて,統 計的カ タス トロフィモデルを確定す

ることができる3つ の検定がC6bbに よって提案 されて

いる.統 計的カタス トロフィモデルが適切であると立証

す るためには,以 下の3つ の条件をすべて満たす必要が

ある.

1)κ2検 定においては,統 計的カタス トロフィモデル

の尤度は,線 形重回帰モデルの尤度よりかな り高

い値を示す.

2)3次 の項の係数 と非対称要因と分岐要因の係数の

少なくともどれか1っ が,0と は異なるものでな

ければな らない.

3)デ ータ数の少なくとも10%が,統 計的カタス トロ

フィモデルの双峰1生領域に存在 しなければな らな

い.

3.ア ンケー トにおけるカス プ面解析の応躍

TEEMA(TaiwanEl㏄thcalandEl㏄tronic

Manufacturers'Ass㏄iation)は2000年 に中国本土の

投資環境および投資 リスクの調査 を始めている 紛11).合

計11140通 のアンケー トを出 した結果,964通 の返答が

あった.そ の中で,1468項 目は都市環境の解析に利用 し,

1449項 目は,都 市の リスクの評価に利用する.調 査用の

アンケー トは2つ のカテゴリーか ら成 っている.そ れ ら

は投資お よび投資 リスクの環境である.各 カテ ゴリーは

より詳細な項 目も含んでいる.サ ンプ リングされた企業

は,項 目を詳細に回答す るように依頼 されている.こ こ

では,中 国本土の7つ のエ リア,も しくは地方に分割 さ

れてい る.

に,従 属変数 γと任意の独立変数X(1=1,2,…,γ)

か ら成 り立っている.そ して,初 等カタス トロフィモデ

ルのコン トロール要因が統計的カタス トロフィモデンレに

おける独立変数に相当し,ま た,状 態変数は従属変数に

相当す る.初 等カタス トロフィでは,2つ のコン トロール

要因,す なわち平常要因と分裂要因によって状態変数が

完全 に捉え られ,そ の応答面は滑 らかなひだを持っ.こ

の初等カタス トロフィモデルのように,統 計的カタス ト

ロフィモデルが滑 らかなカスプ面を持つには,線 形重回

帰モデルに,2廿2の 自由度を追加する必要がある.ま た,

統計的カタス トロフィモデルに対 しては,2個 以上のパ ラ

メータが必要である.こ れは,初 等カタス トロフィモデ

ルが,多 くとも3つ の平衡状態をもつ とい う点による.

つま り,多 くとも3つ の平衡状態をもつとい うことは,3

次の多項近似式を用いることを示 している.よ って,統

計的カ タス トロフィモデルは,

ノ4(ざ)+β(左)+C(ぎ)}72+Dγ3=0(2)

で表われ る.こ れ により統計的カタス トロフィモデルの

コン トロール要因は,ヨ(ざ),BQO,C⑳3個 あることが

わか り,そ れぞれは,以 下に示すよ うな独立変数のベク

トルXの スカラー値 関数である.

.4eor40七4氏 玉+…+4凶

BCO=Bo+βL¥1+…+β 凶

C(盈)=Go+Cぼ1+…+C凶

そ して,問 題 は取き⊃、βeo、GCOと 係数Dを 明らかにし,

この従属変数rに ついての3次 多項式を解 くことである.

そ こで,式(2)は 変換式 を用 いて以下の ようになる.

コGO+β(ざ)【卜ceo】-D【 卜CQO】3-0(3)

カタス トロフィ理論では沼 とβはそれぞれ平常要因と分

岐要因になる.し かし,正 規分布 との混乱を防ぐためと,

統計的カタス トロフィモデルが トポロジー的である初等

カタス トロフィほ ど柔軟でないことを強調す るために,

CobbはA,β,Cを それぞれ非対称要因,分 岐要因,線

形要因 と呼んでい る.

2.1パ ラ メー タの推 定

4.解析結果

Table1を も とに カ ス プ 面解 析 を行 っ た.そ の結 果 推 定

され た パ ラ メ ー タ はTable2の よ うに な る.

0=う4(ざ)十β(ざ)[}7一σ(ざ)1-2。62【}7-C(ざ)13

/4(ざ)=0.107-0,30留1+0.112絶

βCO=2.716-0.083×1-1.1翫

C(ざ)==-0.115-0。008QX1-0.15晒

この 式 で のrは 投 資 リス ク で あ り 遁,絶 は そ れ ぞ れ 自

然 環 境 とイ ン フ ラで あ る.そ の 結 果 がF嶋1～F培10に 示

され て い る.

カスプ面解析で式(3)のパラメータを推定するために最

尤法を用いる.墨 が与えられた アの条件付確率密度関数

はCobbら によって与えられた トポロジーのタイプ晶密

度であると仮定される.こ のPDF(確 率密度関数)は モ
ー ド

,あ るいはアンチモー ドのどちらかを持っている.

これ らのモードとアンチモー ドは式(3)の解である.そ れ

ゆえカスプモデルによって得 られた予測値はエが与えた

γの条件付き確率密度関数のモード(最 頻度),ま たはア

ンチモー ド 仮 最頻度)で ある.線 形回帰での 班 の条

件付きPDFは 正規分布でタイプ茄 である.一 方,カ ス

プ面解析の 眠 の条件付きPDFは タイプ鳩 である.



Environment and RiskTable 2
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Effect of infrastructure to PDF for risk of investment at environment of nature 3 .19Fig.5

Effect of infrastructure to PDF of risk of investment at environment of nature 3.73Fig.6



infrastructure to PDF for risk of investment at environment of nature 4 .10
Effect of Fig.7
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Effect of environment of nature to PDF for risk of investment at infrastructure 3.32Fig.9

of investment at infrastructure 3.73Effect of environment of nature to PDF for risk Fig.  10



6.結 論

本論文で,投 資管理の理論基礎になるインフラおよび

自然環境による中国本土の投資リスクのカタス トロフィ

モデルが明確に表された.そ の結果は以下のようにまと

めることができる.

1.自 然環境とインフラと投資リスクとの定量的関係は,

中国本土で毎年行われるアンケー ト調査にカスプ面

解析を適用 した.2000年 にTEEMAに よって調査

された結果のカタス トロフィモデルが示されている.

2.投 資リスクの不連続現象による確率論的カスプカタ

ス トロフィモデルの形態が明確に示された.

参考文献
 1) Cobb , L . , Cusp Surface Analysis User's 

Guide, 1977, pp. 1-23. 

2) Kume, Y. and Sato, N. , Cusp Catastrophe 

   Model for Creative Process in Agile Ma-

   nufacturing Agility and Hybrid Automation 

III, 2000, pp. 117-122. 

3) Cobb, L . , "Statistical Catastrophe Theory" 

in KOTZ-JOHNSON ENCYODIA OF STA-

   TISTICAL SCIENCES, voL 8, john Wiley& 

Sons. Inc. , 1988, pp634-640. 

4) Cobb, L. and Koppstein, P. , Estimation and 

   moment recursion relation for multimodal 

   exponential distribution, Journal of Ameri-

   can Statistical Association, no. 78, 1983, pp. 

   124-130. 

5) Kume, Y. and Sato, N. , Biomechanical study 

   on the postures in manual lifting tasks 

using cusp surface analysis , International 

   Journal of Production Economics, no. 60-61, 
   1999, pp. 411-420. 

6) Kume, Y. , Sato, N. , and Cobb, L. , Cusp 
   surface analysis in creative process, Proc. of 16th 

   International conference on production research , 
   2001, published in CD format. 

7) Cobb , L . , Stochastic Catastrophe Model and 

Multimodal Distribution, Behavioral Science , 
   1978, no. 23, pp. 360-374 . 

8) Kume, Y. , Liu, C. Y. , and Kainouchi, H. , 
   Constitutive Approach for Communication Tech-

   nology and Group Decision Making in Human 

Networking, Proc. of THE FOURTH ASIA-

  PACIFIC CONFERENCE ON INDUSTRIAL 

ENGINEERING AND MANUFACTURING

5.考 察

F堵1とF堵2とFig.3とF堵4か ら,従 属変数rは 状

態変数である.自 然環境遁 は分岐要因であり,イ ンフラ

絶 はコン トロー一ル要因 として非対称要因である.Fig.5よ

り自然環境激 が小 さい値のときは,高 い リスクの値を取

る可能性が高くなるが,そ のときインフラ漉 が大きくな

るにつれて,リ スクは全体的に低レ値 を取る確率が高 く

なる.こ のことか ら,イ ンフラ漉 が リスクの値 を低 くす

るための正の要因として影響を与えることが考え られ る.

また,イ ンフラ漉 が高くなるにっれ,双 峰性か ら単峰1生

に変化 している.リ スクFjg.6か ら,自 然環境X1が 平均

値の場合は,イ ンフラ絶 が平均値よ り小さい場合 はリス

クの値が大きくなるにつれて,低 い リスクの値を取る確

率は減少 し,徐 々に高い リスクの値 を取る確率が高 くな

る.こ のことか ら,自 然環境遁 が平均値の場合ではイン

フラ漉 が リスクを低 くする正の要因だけではな く,リ ス

クを高 くす る負の要因としての影響があることが考 えら

れる.ま た,イ ンフラ漉 が高くなるにつれ,双 峰性か ら

単峰性に変化 している.F堵7か ら,自 然環境 濁 の値が

大きいとき,イ ンフラ絶 の値が小 さいほど,低 い リスク

の値を取 る確率が高くな り,イ ンフラ漉 が大き くなるほ

ど,低 い リスクの値 を取る確率が低 くなる.こ のことか

ら,自 然環境 遁 の値が大きい場合においてインフラ 絶

は負の要因としての影響があることが考えられ る.ま た,

インフラが高 くなるにつれ,双 峰性か ら単峰性に変化 し

ている.F堵8よ り,イ ンフラ絶 が小 さい値の ときは,

低い リスクの値 と高い リスクの値の両方を取る確率が高

くな り,自 然環境遁 の値が大きくなるにつれて,低 い リ

スクの値を取る確率が高くなる.こ のことから,自 然環

境遁 が リスクに対 して,正 の要因 として影響があること

考えられ る.F培9か らインフラ漉 が平均値の場 合は,

自然環境遁 が小 さいときは高いリスクの値を取る確率が

高 くなり,自 然環境遁 が平均値のあたりで,低 い リスク

の値 と高い リスクの値の両方を取る確率が高 くな り,自

然環境遁 が大きくなるにつれ低い リスクの値を取る確率

が高くなる.こ のことか ら,イ ンフラ絶 が小 さい値の場

合 と同 じように,自 然環境澱 が リスクに対 して,正 の要

因として影響があることが考 えられる.Fig.10か ら,イ

ンフラ絶 が大きレ値 の場合は,全 体的に平均値に近い リ

スクをとる確率が高くな り,自 然環境遁 が大きくなるに

つれて値 の低い リスクをとる確率が高 くなる方向にシフ

トしていく.こ のことから,自 然環境遁 が リスクに対 し

て,正 の要因として影響があると考 えられ る.投 資す る

にあたって,好 ま しい状況 と推測できるのはFig .7で の

自然環境激 が410,イ ンフラ絶 が2.92の 状況 と,Fig .8

での自然環境X1が2.92,イ ンフラ漉 が410の 状況とい

える.
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