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1， は じ め に
表一1　 リ ス ク カ

ーブ作成 の た め の 損失予 測計算結果の 整

　 　 　 理

　地震 ， 台風等 の 自然災害 ， 商取引 に よ る金融 リス ク，

環境汚染な どの 環境 リス ク，テ ロ や政治不安 な どの 政治

リ ス ク 等 な ど，現 代 社 会 は様 々 な リス ク に さ らさ れ て い

る 。 都市 へ の 過大 な 集中化，ます ま す複雑 に な る 政治経

済 シ ス テ ム な どに よ り，リス クの 大 き さ は さ らに増大す

る方向に あ る。企業活動 に おい て も，い わゆ る大競争時

代の 到 来，二 極 分化 の 時代 とい わ れ ，こ れ ま で以上 の タ

イ トな経営 を余儀 な くされ て きて い る。こ の よ うな 時代

に あ っ て，突 然襲 っ て くる 自然災害 や 危険 に対 して 合理

的で 適正 な 対策 を 施す リ ス ク マ ネ ジ メ ン トの 必 要 性 が ま

す ます 高 ま っ て きて い る。

　合理 的 で 適正 な リ ス ク マ ネ ジ メ ン トを 企 画 遂行 す るた

め に は，保有 して い る リ ス ク を 出来 る だ け 客観的 に 数 量

的 に分析，把握 し，そ の 上 で 最適な 対応策 を検討 す る こ

とが望 ま れ る 。 本稿で は ，定量 的な リ ス ク分析法 と して ，

リス ク カ
ー

ブ法を紹介す る。なお，一
般 に リ ス ク の 概念

は 幅広 く と らえ られ て い る が，本稿で 言 う リス ク は，

「損失の チ ャ ン ス （確率）」 に 相当す る もの で あ る1）。
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2．　 リス クカーブ法の 分析方法

　2．1　 リス クカ
ー
ブの 作成方法

　 リ ス ク カーブ とは，横軸 に 予 想損失額 縦軸 に そ の 損

失の 年間発生超過確率 を と っ て ，分析対象物 の リ ス ク を

表現 した 曲線 で あ る 。 リス ク カーブの 作成方法 は 以下 の

とおりで あ る 。

　 まず，発生す る可 能性 の あ る すべ て の イベ ン トに つ い

て ，対象物が 被 る予想損失 とそ の イベ ン トの 発生確率を

計算 す る。こ の 時，損失を発生させ る イ ベ ン トに は，地

震や台風等の 自然災害 リ ス ク ， 金 融 リ ス ク ， 環境 リス ク

な ど様 々 な種類の リス ク を取 り得 る。また ，分析対象物

は ，一
つ の 建物，複数の 建物や資産，日本 の み な らず全

世 界に所在す る企 業 の すべ て の 資産等，あ らゆる 物を対

象 と し得 る 。 さ らに，損失 に つ い て も，例 え ば地 震動そ

の もの に よる直接被害の みならず休業損失などの 間接被

害等，発生す る イ ベ ン トを契機 と して対象物 に もた らす

あ らゆ る 発生損失 を 含め て よい 。い ず れ に せ よ，発生 す

る可 能性 の あ る す べ て の イベ ン トが網羅 出来 るこ と，そ

れ ぞ れ の イベ ン トが もた らす イ ン パ ク トを損失額 とい う

形 で 評価で きる こ と，それぞれの イベ ン トの 発生確率が

評価で き る事を 満た せ ば ，そ の リ ス ク は リ ス クカ
ー

ブ分

分析の 対象 とな し得 る 。

　次 に，計算されたす べ て の 損失額 を 大 きい 順 に並べ 替

え，表
一 1に示 す よ うな リス トを 作成 す る。同表 に お い

て ，イ ベ ン ト10と は 例 え ば 南関東地 震 で あ り，イベ ン

ト7 は 東 京 直 下 地 震 で あ る等，発生 す る そ れ ぞ れ の イ ベ

ン トを意味 す る。さて ，同 表 に お い て 大 き い 順 に年間発

生 確率か らそ の 累積確率，すなわ ち年間発生 超過確率を

算出す る。累積確率の算出方法 は ，下式の とおりで あ る。

　　　Pl＝Pl

　　　P2；1− （1− Pl）（1− P2）

　　　P3− 1− （1− P2）（1一ヵ3）

　　　乃；1− （1− Pゴ＿1）（1− Pi）

　　　こ こ で，Pi ： 潘 目の イベ ン トの年間発生 超 過確

　　　　　　　　　率 （累 積 確 率 ）

　　　　　　 Pi：ies目の イ ベ ン トの 年間 発 生 確率

　最後 に ， 横軸 に予想損失額，縦軸 に年間発生超過確率

をとり，図
一 1に 示す よ うに 各計算結果 を プ ロ ヅ トす る。

描 か れ た 曲線が リス ク カ
ー

ブで あ る。

　 リス ク カ
ーブの 直接的 な意 味 合 い と して，リ ス ク カ

ー

ブの 先 端の点は，予 想 さ れ る 損失額 の最 大 値で あ り，い

わゆ る 予想最大損害額 に相 当 す る 。 ま た，リス ク カ
ー

ブ
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図
一3　 リ ス ク カ ーブ か ら 見 た リス ク

　 　 　 性状の 相 違

の 個 ？t の ポ イ ン トに つ い て は，図
一 2 の リ ス ク カ

ーブ の

例 で い え ば ，年間 超 過確率1％は 予 想損失額 131億 円 と

読み取れ ， こ れは ， 年確率 1％ ， すな わ ち 100年間 に 1

回 の 確率 で 131億円以上 の 損失を生 じる 可 能性がある と

言 う事 を 意味 す る。

　2，2　リス ク の 大 きさを表す量 と して の 年間期待損失

　　　 額

　 リ ス ク カ
ー

ブの 作成 に際 して，発生可 能性の ある すべ

て の イ ベ ン トに つ い て ，予 想 損 失 額 とそ の 年間 発 生 確 率

を算出 した。こ の 予想損失額 と年間発生確率の 積 は，そ

の イベ ン トの 期待損失 と定 義 さ れ る 。 さ ら に ， 個 々 の イ

ベ ン トの 期待損失をすべ て 足 し合わ せ た もの は，あ らゆ

る イベ ン トが 分析対象物 に対 して もた らす で あ ろ う損失

の 期待値，す な わ ち年間期待損失額 とな る。
　 　 　 　 ト ガ

　　　E ；Σ（Li× P・）
　 　 　 　 厂 1

　　　 こ こ で，E ； 分析対象物 の 年間期待損失額

　　　　　　　Li ： イベ ン ト iの 予想損失 額

　　　　　　　Pi ： イ ベ ン トiの 年間発生確率

こ の 年間期待損失 額 は ， 対象 と した リス ク の す べ て の 可

能性 に対す る期待損失 で あ り，よ っ て，こ れは分析対象

物の リス ク の 大 き さ を 定 量 的 に表 す
一

つ の 指 標 と理 解さ

れ よ う。

3．　 リス クカーブの リス クマ ネ
ー

ジメ ン トへ の

　　適用

　3．1　 リス ク性状

　
一

般 に，取 り巻 く リ ス ク環境 に よ っ て，対象物が 潜在

的 に 保有 して い る リ ス ク は 様 々 な性 状 を 示 す。リス ク マ

ネージ メ ン トの 企 画 遂行に おい て は，リス ク性状 を十分

把握 した上 で ， 最適 な リ ス ク 対応策を 検討す る こ とが望

ま れ る。

　 リ ス ク カーブ は ，こ う した 対 象物 の リス ク性 状 を表現

して い る。例 え ば ，図
一 3 の よ うな二 つ の ケ

ー
ス の リ ス

ク カーブ の 例 で こ れ を 見 て み よ う 。 ケー
ス A は，リ ス

ク カ
ー

ブの 先端，すなわち予想最大損失額 は ケー
ス B

の カーブ と比較して小 さい もの の ，損失額の 少 な い 領域

で は 大 き な 発 生 確率 を 示 して い る。一
方，ケ

ー
ス B の

リ ス ク カーブは，予 想最大損失額 は きわ め て 大 きい もの

の ，カ
ー

ブは 急激 に 減衰 し ， 少 な い 損失額の 領域 で の 発

生確率は小さい 。こ の リ ス ク カ
ー

ブの 形状の 違 い か ら，

　（1） ケー
ス A で は，比較的小規模 な 損害 が 頻繁 に 発

28

　 　

　 　

臨　 I
tA　

3

珊 　

刻

肄

i’」
　　　　　　 ￥1　　　 予想損害額

図
一4　 リス ク転嫁後 の 自己保 有分の

　 　 　 　 リス ク カーブ

　　生 す る もの の 極端 に 大 きな 損害 が 発生 す る こ とは な

　 　 い
。

　（2＞ ケ
ー

ス B で は，極めて 大 きな損害 が 発生 す る可

　　能性があ る もの の ，平素 は ほ とん ど損失は発生 しな

　 　 い。

と，両 者 の リ ス ク性 状の 違 い が解釈 で き る 。

　 リ ス ク 対応策 に 関 して ， ケ
ー一

ス A の 場合 は，頻繁に

損失が発生す る可 能徃が高 い 事 か ら，リス ク 低減策 の検

討 が 望 ま れ よ う。
一

方，ケー
ス B の 場 合 は ，リス ク 低

減策 よ りむ しろ，ま さか の 大損失 に備 え て 保険な どの リ

ス ク 転嫁策 を検討 す る こ とが 適切 とい え よ う。

　 3．2　 リス ク転嫁の 条件設定

　 リ ス ク 転嫁策の 最も
一

般 的 な方法 は保険で あ る 。
こ の

ほ か r 代替的 リス ク転嫁 （Alternative　Risk　Transfer，

略称ART ）と して ，キ ャ プ テ ィ ブ保険会社，リ ス ク の

証券化，ス ワ ッ プ等 の デ リバ テ ィ ブ金融商品等の 方法 が，

最近，注 目さ れ て い る。

　 リ ス ク 転嫁策 を検討 す る 場合，リ ス ク の どの 部分 を転

嫁 す る か，そ の 条 件 を設 定 しな け れ ば な らな い 。そ の 条

件 は，主 と して リス グ 保有者 （例 え ば 企 業）の 財務状況

に 依存 し よ う。す な わ ち，財務状況を踏 まえ て，い くら

ま で な ら損失 を負担 で き るか，また そ の 損 失 は どの 程 度

の 頻度 で 発生 す るの か 等 が一
つ の 判断基準 と な る。リ ス

ク カーブ は，損 失 額 とそ の 発 生 確率 を示 す カーブで あ り，

こ の 判断をするた め の有効な資料 となる

　図一 4 に は，一
例 と して リス ク転嫁を した後の TJ ス ク

保有者の リス ク カーブ を示す。こ の 例 で は，保有限度額

を超 え る部 分 を 全 額 リス ク転嫁 した の で ，リ ス ク 転嫁 し

た 部分 の 自己 保有額 は 0 と な り，よ っ て リ ス ク カーブ

は 同 図 の よ うに 不 連続 な ス テ ッ プ状 の 曲線 とな る。さ ら

に ， も し保有限度額 の 発生 確率が 許容範囲 を超 えて い れ

ば，何 らかの リス ク低減策を検討 し，許容範囲内 に発生

確 率 が 収 ま る よ う に す る必 要 が あ ろ う （図
一4 内 σ）太 い

破線 の リ ス ク カ
ーブ）。

　3．3　 リス ク低減策 の検討

　 リ ス ク の 低減策 に は，様 々 な方法 が考 え られ よ う。 例

え ば，地 震 リス クの 場合，耐 震補強は そ の 代表的な例 で

あ る 。耐震補強策の 中で も，様 々 な 方 法 が あ る 。 そ の ほ

か ，地 震 リス ク の 小 さ い 地 域 に 生産設備 を移転 す る リ ス

ク 移転策 ， あ る 特定 の 生 産設備 が 1 箇所 に 集中 して い

た場合，複数 の 地域 に 同種 の生産設備を設 け る リス ク 分

散策 な ど も，リ ス ク 低減策 の
一

つ と して 挙げられ る。

　 土 と基礎，47− 1 （492）
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　 こ の よ うな 様 々 な リ ス ク 低減策の 内，ど れ を選択す る

か に つ い て は，それ ぞ れ の 長所短所 を詳細 に検討す る必

要が あ る が，財務 面 で の 重要な検討項 日は，低減施策 に

要す る費用 と施策に よる 1J ス ク低減効果の バ ラ ン ス を取

る こ とに あ ろ う。リ ス ク 低減効果 の 評価 に 際 して ，リ ス

ク カ
ーブ 分 析 に 伴 って 得 られ る年間期待損失額 が 活用 出

来 る。リス ク低減策を施 した 場合，図
一 4 の 例で 示 した

よ うに ， リス グ は 全体的 に 低減 して，その リス ク カ
ー

ブ

は 元の リス グ カーブ の 左下側 に移動 す る。そ の 移動量 が

リ ス ク の 低 減 効 果 に相 当 す る。定量 的 に は，元 の 状態 の

年間期待損失額 と低 減施 策後の 年 間期 待 損 失 額 の 差 が，

1 年あ た りの リス ク低減量 とみ なす こ とが出来 る。リス

ク 低減施策費用 を こ の 年間の リス ク低減量 で 除 して得ら

れる費 用 対効果分岐年数は，リ ス ク低減効果が その 施策

費用 を上 回 るの に 必 要 な 年数 に相 当 す る。こ れ が 検討 対

象物の 今後の 使用 予 定年数 を超 え れ ば ，そ の 低減策 は コ

ス ト的 に過剰 な方策で あ る と結論 さ れ よ う。 ま た，複数

の 方策 の 選択 に際 して は，年間 リ ス ク 低減量 の 最 も大 き

な策 が，低 減効 果 が 最 も大 きい 方策 で ある と判断される

し，さ らに ，費用対効果分岐 年数 が最 も小 さ い 方 策 が，

費用対 効 果の最も高い 方策 と判断 され る。

4，　 リス クカ
ーブ法 による地震リ ス ク分析例

　本章で は ，リ ス ク カ
ー

ブ法の 理解 を深め るた め に ，リ

ス ク カ
ーブ 法 に よ る地 震 リ ス ク分析 例 を紹 介 す る。地 震

リ ス ク 分析に は，米 国の Risk　 Management 　 Solutiens，

Inc．社 が 開発 した 自然 災害損失予 測 ソ フ トIRAS 　（ln−

vestment ！Insurance　Risk　Analysis　System） を使用 した。

IRAS で は，独特 な確率論的 地震発生 モ デ ル が 採用 さ れ

て い る 。
こ の 地 震モ デル で は，こ れ ま で の 地震学の 知 見

を踏 ま え て ，日 本で 地震が 発生 す る可能性 の あ る地 域 を

63地 域設定 し，そ れ ぞ れの 地域 （地域震源） で 起 こ り

得る 最大マ グ ニ チ ュ
ードと地 震活動度 を設定す る 。 す な

わ ち，地 域震源 ご とに，最大地震 か ら小 さ な 地 震 に い た

る ま で ，
マ グ ニ チ ュ

ードとそ の発生確率 が 規定 さ れ る 。

こ う して 設定 した 全国63地域震源 の 最大地震 か ら小 さ

な地 震の す べ て につ い て ，分析対象物 の 地 震被害予測 計

算 を 行 い ，起こ り得る地 震被害 に つ い て す べ て網羅す る

方 法 論 を採 っ て い る。

　4．1 ポートフ ォ リオ分析

　ポー トフ ォ リオ と呼ぶ に は少 々 規模が 小 さ い か も しれ

な い が，本例 で は地 震リス ク分析結果を分 か りやす くす

る た め に，釧路市，東京都，名古屋市，大阪市，福 岡 市

の 5 箇所 に そ れ ぞ れ 鉄筋 コ ン ク リ
ート造 8階建 て の ビ

ル を資産 と して 保有 す る企 業 を 想定 し，そ の 地 震 リ ス ク

分析 を 行 っ た 結果を紹介す る。各所 の 地 震 リス ク環境 の

比較を 容易 に す る た め ，い ずれ の ビ ル も評価額を30億

円，建築年は 1970年代後半 ，地 盤条件 は 平均的沖積平

野 と した。

　分析結果 と して ， 図
一 5 に 5 箇所 の ビ ル の 個 々 の リ

ス ク カーブ を示す。図
一 6 に は，5箇所全体 （ポ

ー
トフ

ォ リオ）の リ ス ク カ
ー

ブを 示 した。ま た，表
一2 は そ れ

ぞ れ の 予想最 大 損失額 の
一・一

覧表 で あ る。同表に お い て ，

全体の 損失計算 に際して は 各地 震 ご とに 損失額 を計算 し

集計 して い る の で ， そ れ ぞ れ の 場所 の 予想最大損失額 の

単純和が全体の 予想最大損失額 とはならない こ とを注意

して 欲 しい 。表
一 3は ，年間期待損 失額の

一
覧表で あ る。

　 こ れ ら の 結果か ら，以 下 の 事 が 指摘 で き る。

　（1＞ 図
一5 に お い て ， そ れ ぞ れ の リス ク カーブを比 較

　　す る時，釧路の リ ス ク が最 も大 きく，福岡の リ ス ク

　　が最も小さ い 。年間期待損失 で 比較 す れ ば，釧路 の

　　そ れ は 福岡の そ れ に 対 して 約 6 倍大きい。

　  　名 古 屋 と大 阪 は ，リ ス ク カーブの 形 状 も，ま た年
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図
一5　 各所の ビ ル の リ ス ク カ ーブ
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図
一6　 ポート7 オ リオ （5 箇所全 体 ） リス ク カ

ー
ブ

裹一2　 予想最大 損失 額
一

覧表

一

　 地 点名
予想 最 大 損 失

． 最 大 損 失 を 発 生 さ せ る 地 震

損失 額〔干 円 ） 損害率 地域 震源 名 マ グ ニ チ ュ
ー

ド 年間発生確 率 再 来年数　　　　 地 域震源内の 歴 史地震　　　　 ．

釧1 路 90186530 ．1％ 十 　勝 　沖 8，5 0．090％ 1113 　　　 1962年 　十 勝沖 地 震 （M8 ．2）

東　京 51703317 ．2％　 　 相 摸 トラ フ

一ゴ
　 8、1 0．298％ 3351923 年 　関東大 地 震 （M7 ．9）

名古屋

　　　　．齟
897376

一一
　 29．9％ 愛 知，濃 尾　　 　　 　8．D 0．107％ 9301891 年 　濃尾地 震 （M8 ）

大 　 阪 89030029 ．7％ 大　　　阪　　　　　8．0 D．097％ 10321596 年 　慶 長地震 （M7 ．5）

福　 岡 745839 　　 　 24，9％ 几 州 北 部 7．5 0．D49％ 2040 　 　 1898 年 　糸島地震 〔M6 ）

　 全　体一

一一．Lヒi
　 1852964 　　 　 12．4％ 東　海　沖 8．5 0、129％ ア76　　　1854年 　安政東海地震 〔M8 ．4）　　　1
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衰一3　 年間期待 損失額
一

覧表

地 点名
年 間期待損失額
　 　 〔千 円 ）

損失率

釧　 路 97788 3．26 ％

東 　 京　 　 　 1 70　837　　　　　　　　　　
．
　　　　　　2．36％

名古屋　　　i　　　　 48803 　　　　　　　 1．63％
　　　　　　「
大　 阪　 　　　　　 　　　38107 　　　 　　　　　 1．27％

福　 岡　　　　　　　　　 16229 　　　　　　　　 0．54％

全　体 271764 181 ％

2018642

ひ

86420

〔
越

歯
課
璽

欟
釧
姻

踵
丗

i　 　 　 2　 　 　 3　 　 　 4　 　 　 5　　 　 6

　 　 　 　 　 予 想 損 失 額 〔億円｝

　図
一7　 耐震補強後の リス ク カ

ーブ

　　間期待損失 の 大 き さ も同程度 で あ り，ほ ぼ 同様 な リ

　　 ス クの 性状 と大きさを有 して い る と言 え る 。

　  　名古屋 と東京を比較す る時，予想最大損失は名古

　　屋 が 1．7倍大 きい 。 し か し，東京 は 地震活動度 が 高

　　 い た め，2 億 円 以 下 の 損失 に お い て は，東京 の リ ス

　　ク カ
ー

ブは名古屋 の そ れ よ り もそ の 発生確率 が 大 き

　　 くな っ て い る。こ れを反映 して 年間期待損失 で は，

　　東京 の 方が 名古屋 よ り約1．5倍大きい 。

　4，2 耐震補強策 に 関する検討

　評価額 30憶円の ビ ル の 耐 震補強策 と して ，2種類 の 耐

震補強工 を考 え，その リ ス ク 低減効果 を検討す る 。 耐 震

補強工
一A は 中 程 度 の 補強 工 で あ り，その 必要工 事費は

3 億 円か か る も の と す る。
一

方耐 震補強 工
一B は，より

し っ か り した 補強設計 で，T一事eeは 5 億円か か る も の

と しよ う。

　 ま ず，補強を行わな い 現状 と，そ れ ぞ れ の 補強工 を 施

した 場合 に つ い て 地震リス ク分析 を行 う。図
一 7 に ，補

強工 を施 さ な い 現状の リ ス ク カーブ と，補強工 を施 した

場合の そ れ ぞ れ の リ ス ク カーブ を比較 して 示す。補強工

一A は 現状 に比 べ て ，また 補強工一B は 補強工一A に 比 べ

て ， そ れ ぞ れ小 さ い リス グ を示す リス ク カ
ー

ブ とな っ て

お り，リ ス ク が 低減 して い る こ とを示 して い る。

　表
一4 は，二 つ の 耐 震補強工 の リ ス ク 低減効果 と費用

対効果 を検討 した一
覧表 を 示 す。年 間 期 待損 失額 は 補強

工
一B の 方が 小 さ く，よ っ て 絶対的な 補強効果は 補強 工一

B の 方 が大 きい 。 しか し，費用 対効果を示す費用対効果

分岐年数は補強工
一A の 方が 小 さ く ， よ っ て費用 対効果

は補 強 工
一A の 方 が 高 い もの と 判断され る。財務面だ け

か ら 見れ ば，費 用 対 効 果 が 大 き い とい う点 で ，補強工
一

A を選択 す る方 が 得策 と い う結論 が 得 られ よ う。
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表一4　 耐 震補強策 に よ る リ ス ク 低減 効果 の 検討

　　　　　 i 補　強
状　 　態 　工 事 費1　 （千 円）

年間期
待損失
〔千 円）

損失率

リ ス ク 低減
年 間期 待額
　 （千円 〕

費用対
効果分
岐年数

現　 　況
一 226510 ．755％

1
　

一 一

耐震補強工 A30000011717D391 ％　 　 10934　　　 ． 27．4

耐震補強工 一B500GOO7031 」　　　 ．
D．234％　 　 15619132 ．0
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図
一8　様 々 な リ ス ク を統合 した リス グ カ

ーブ

5， 結　語

　 本稿 で は，リス ク を定量的に 分析 す る手法 と して ，リ

ス ク カ
ー

ブ法 の 概要 を紹 介 した。2，1で も，述 べ た よ うに ，

　（1） 対象 とす る リス ク に お い て，発生す る可能性 の あ

　　 るす べ て の イ ベ ン トが 網羅出来 る 事

　   　そ れ ぞ れ の イベ ン トが もたらす イ ン パ ク トを 損失

　　額 とい う形 で 評価 で きる事

　 （3） そ れ ぞ れ の イ ベ ソ トの 発 生 確率 が 評価 で きる 事

の 条件 を満 た せ ば，そ の リス ク は リ ス ク カーブ法 に よ っ

て 分析 で き る 。 加 え て ， 種類 の 異 な る様 々 な リ ス ク を統

合 して ，一
つ の リ ス ク カ

ー
ブで表現 し，保有す る リス ク

を総合的 に 検討 す る こ とが 出来る 。 図
一 8は，企 業 が保

有 す る様 々 な リ ス ク を 1本 の リ ス ク カ ーブ に 統合 した

例 を 模式的 に表 した もの で あ る 。

　 こ の
一例 で も分 か る とお り，リ ス ク カ

ー
ブ法は合 理 的

な リス クマ ネジ メ ン トを進 め る上 で，ます ま す有用 な手

法 とな っ て くる もの と期待 され る。 リ ス ク カ
ー

ブ法 を様

々 な種類の リ ス ク に 適用 し よ う とす る場 合，そ の リ ス ク

を モ デル 化 し，コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

で 発生 す る可能性の あ る

す べ て の イ ベ ン トに つ い て 損失額 と そ の 発生確率 を迅 速

に計算 で きる ようにす る必 要 が あ る 。 今後，リス ク の コ

ン ピ ュ
ー

タ
ー

モ デ リ ン グ技術が 大い に 発展 す る 事 を期待

した い 。
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