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1． は じ め に

　今日で は，一
般の 企 業経営を は じめとして，金融，医

療，外交など 社会活動の ほ ぼ あ らゆ る分野 で リス ク マ ネ

ジ メ ソ トが必 要 とされ て い る。

　構造物や 設備の 設計 ， 維持管理，保安などに つ い て も

リス ク マ ネジ メン トの 観点か ら検討さ れ る こ とが社会的

な要請 とな っ て きて い る。

　本稿で は，リス ク マ ネ ジ メン トの
一

般的な実施手順 と

適用 例 を示 しな が ら，個別分野 に お け る最近 の トピ ッ ク

を述べ ，今後の 課題に つ い て考 え る こ と とした い
。

2．　 リ　 ス　ク

　 工 学的設 備に お け る リス ク の定義は，基本的に は ネ ガ

テ ィ ブ な 影響 の 大きさとその発生確率の 要素 の 関数 と し

て 扱う （た だ し，金融 工 学 に お い て は こ の 限 りで は な く，

不 確実 さ そ の もの を リス ク と定義す る 体系もある ）。一

般 に リス ク は下記 の よ うに こ れらの 要素 の相乗積で表 し ，

そ の 大きさを推定評価す る。こ の ネ ガ テ ィ ブな影響 （ハ

ザ
ー

ド） の分析 か ら始 ま り リス ク を推定評価するまでの

一
連 の 作業プロ セ ス は，リ ス ク ア セ ス メ ン ト （Risk　As −

sessment ）とい わ れ る。

　　 ［リ ス ク ］＝［影響の 大 きさ］× ［発生確率］

　した が っ て ， 影響が 大きくて しかも影響の 発生確率が

大 き い もの が ， リス クが大 きい と見 な され る 。 影 響が 大

き くて も発生確率が小さい もの と，影 響が 小 さ くて も発

生 確率が大 きい もの を比較した 場合，どち らの リス ク が

大 きい か ど うか は，これ らの 積 （期待値）に よっ て判断

す る。

3．　 リス ク マ ネジ メ ン トの 実施プ ロ セ ス

．　図
一 1に リス クマ ネジ メン トの

一
般的な プロ セ ス を示

す。最初の 方針／ 目標設 定 の 段 階に お い て ，リス クマ ネ

ジ メン トに よ り何を 実現す る か ，言葉 を換 えれ ば ，ど こ

まで リス ク コ ン ト ロ ー
ル を 図 る か を設 定 す る 。

　 リス クの 把 握／評 価 は リ ス ク マ トリク ス や リス ク カー

ブ な ど の手 法 を用 い て 行 い ，それ に基づ い て 対 応 策を 検

討／実施 す る 。

　 図
一 1に示 す よ う に，対応策は 基本的に は リス ク を保

有する か，回避す る か，低 減す るか，移転 す る か とな り，

通常 は こ れ らの 組み 合 わ せ に よ り リ ス ク コ ン トロ
ー

ル を

図 る 。
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図
一1　 リス ク マ ネ ジ メ ン トの 実施 プロ セ ス

　 こ こ で，リス ク の 保有 とは リス ク 評価に 基づ く意志決

定 と して 当該 リ ス クを受入れ特段 の 対策を 施 さな い こ と

を意味す る。

　リス ク の 回避 とは 当該 リ ス ク を顕在化 さ せ る可 能性 の

あ る行為 を行 わ な い ，機器 ・設備 や物質 を使 用 しな い な

どに よ り リ ス ク を 排除す る こ とで ある 。

　影響規模 が そ れ を被る組織や 社会 と して 保有 で きない

程度 の もの で あ っ た り ， 回避 が技術的ある い は制度 的 に

困難 な リス ク に つ い て は低減また は 移転 が 図 られ る。

　リス クの 低減 とはハ
ー

ドウ ェ ア 的 な対策や 運用 に よ り

影響の 発生 頻度 や 影 響 規 模 を制限 し よ う とす る もの で あ

り，移 転 とは 影 響が 発生 した 場合の 被害 を （通常は 経済

的 に）補償す る仕組み を講 じ る もの で あ る 。

　次章以降で は リス クマ ネ ジ メン トの 実施プ ロ セ ス の 各

段階に お い て，判 断 や設 定 を要 す る 事項 とその 具 体例 お

よび 背景を述べ る。

4． 方針
・
目標設定

　先 に 述 べ た とお り，こ の段 階 で は リス ク マ ネ ジ メ ン ト

の 対 象 ，範 囲 を定 め ，リ ス ク を どの レ ベ ル に コ ン トロ ー

ル す る か を定 め る 。

　その 際の 原則 的な 考 え 方 として 広 く知 られ て い る もの

ヱ

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

総 　　説

に リ ス ク を 「合理 的 に 実行可能 な 限 り低 く」 コ ン トロ ー

ル し よ うとす る ， い わ ゆ る
‘‘ALARP 　（As 　Low 　As

Reasonably　Practicable）
”

が ある。図
一 2に ALARP の

概 念 図 を示 す。

　受 容 さ れ る リ ス ク レベ ル とは 社 会 の 構 成 員 が 当 該 リ ス

ク を受 入 れ る か 否 か の 判断 に 依存す る も の で あ り ，

ALARP 領域の 上 限，下限の リス ク レ ベ ル は 「定量的安

全 目標 （Quantitative　Safety　Goal）」 や 「目標安 全 レ ベ

ル （Target　Level　of 　Safety）」 と呼ば れ る。

　 原 子 力 発電所 や 民 間 航空な ど の 分野 に お い て は ，国 際

機関 （原子力に お け る IAEA ，民 間 航空に おけ る ICAO

など）に おけ る議論を経て ，現在で は一
定の 合意水 準が

設定 され て い る
1）。

　い くつ か の 諸外国 に お け る社会全 般あ るい は 個別分野

に お け る 許容 リ ス ク レ ベ ル の 設 定 お よび 運 用 の 状況 を以

下 に ま とめ る 。

　 4．1 イギリス

　現在 リス ク マ ネジメ ン トと呼 ば れ る一
連 の 取組 み を 開

始 した の は 保険業 と同 じく英国が初め とされ て お り，許

容 リ ス ク レ ベ ル に つ い て法的に も規定 して い る。例 え ば，
‘
℃ ontrol 　 of　Substances　Hazardous　to　Hearth　Regula −

tions　1988”で は ，

　a） 重 大 な影 響 を 生 じる もの で あ っ て も，その発生確

　　　率 が 10−6／年 よ り低け れ ば許 容可 能 と判断 さ れ る。

　 b） 発生確率が 10
−
y年 よ り高け れ ば許容で きな い

。

と され て い る。

　 こ れ に 基 づ い て 保 健安 全 執 行 部 （Health　 and 　 Safety

Executive： HSE ）は原 f力発電所 が存在 す る こ と に よ

る公 衆 の 個 人 の 死 亡 リ ス ク に つ い て，「広 く受容 さ れ る

領域」 の 基準 は 10’−6f 年以 下 ，「受忍 で き る領域」 の 基

準 は既 設 の 原 子 力施設 に 対 し て 10
−‘i1

年 以 下，将来の 原

子 力 施 設 に 対 して 10− 5！年 以 下 と し て い る 。HSE が 管

轄す る鉄道輸送や 化学プラ ソ ト等の 分 野 に お い て も同様

の 目標が導 入 あ る い は検討 さ れ て お り，事実 ヒの規制 と

し て機能 して い る。

受 容さ

　4．2　ア メ リカ

　ア メ リカ で は 1979年 に起 こ っ た ス リーマ イル ア イ ラ

ン ド原子力発電所 （TMI ）の 事故 後，

　規制行政 が場当た り的で ある。

　問題 が 発生 す る と後追 い で 対策 を ル
ー

ル 化す る 行政手

法 も事故の
・
因で あ る 。

　原子力発電所 の 安全を ど こ ま で 期待 す るの か 明確 に す

べ きで あ る。

と の 勧告 2）を 受 け て ，原子 力規制委員会 （NRC ） が

1986年 に ，原子力 発電所 の 運 転 に よ る健康影 響 リ ス ク

に 関す る安全 目標を 定め た 。

　こ の 安全 目標は 「原 子 力発電所 の存在 は個 人 リ ス ク を

有意 に 増加 させ な い 。 社会 リス ク は代替発 電技術 と同等

以下で あ っ て 既存の 社会 リス ク を 有意 に 増加 させ な い 。 」

とい う安全確保の 理 念 を与 え る定性的安全 目標と，こ の

目標の 達成 度 を評価 す るた め の 基 準 で あ る 「急 性 死 亡 お

よ び が ん 死亡 リ ス ク の 増加 は 他の 要因 に よ る リ ス ク の

O．1％を超 えな い 。」 とい う定量的安全 目標 とか ら構成さ

れ て い る 。

　さらに ，規制上 の 意思決定 に 活用す る実際的な ガ イ ド

ラ イ ン と して，こ の 定量 的安全 目標 と の 整合性等を 考慮

して，炉 心 損 傷 頻 度 お よび早 期 大 規模放 出頻度 に 関す る

補助的な数値 目標 を別途定 め て い る 。

　安全 目標 は必要十分 な規制活動 が行 われ て い る こ とを

判断す るた め の指標を示 した もの で あ り，こ の 指標 を用

い た 産業 界 の プラ ン トに お け る平均的実情の 調査，現行

規制の 改良や 新た な規制要 求の 妥当性 吟味 とい っ た
一

般

的 な 規制上 の 意思決定 に 用い られ て きて い る。

　最近で は，こ の よ うな
一

般的な規制上 の 意思決定 の み

ならず，既 に 述べ た よ うに 事業者の 作成 す る機器 の保守

規則の 妥当性を判断す る基準な ど個別施設 の 許認可条件

変更等の 判断ベ ー
ス として も用い られて きて い る 3）。

　さ らに ，よ り広 範な リス ク を 含 む，一
般市 民 を 対象 と

し た 社会統計学的な 調 査 に よ り表一 1の よ うな 社 会 の リ

ス ク 認知 に関 す る調査結果も得 られ て お り， 規制検討の

論拠 とさ れ て い る。

　　　　　　　　　　　　 4．3 オラ ン ダ

　　　　　　　　　　　　 オ ラ ン ダで は 1980年代 よ
当化 さ

広く受

2

無視で きるリスク

図
一2　 ALARP の概 念

り一・般 環境政策が検討 され ，

危険 な 物質 を用 い る 行為 に よ

り周辺 地 域 に 望 ま し くな い 影

響を及 ぼ す事象に つ い て は，、

可 能な 限 り発生を防止 し影響

を 抑え るべ きで ある との 観点

か ら リ ス ク 管理 に 係 る意 思 決

定の た めの 定量 的安全 基 準の

検討 が 行 わ れ ，1993年 ま で

に 検討結果 が ま とめ られ た。

　 その 後，無 視 し得 る レ ベ ル

に つ い て は，公 衆 の リ ス ク 認

知 お よび リス ク の 受容性が 考

慮 さ れ る べ き で あ る こ と，望

土 と基礎，51− 10 （549＞
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表一 1　 米 国社会に おけ る リス ク認知

発生頻度 リス ク認知

10
−3
／年 誰 に も許容で きず，直ちに リス ク を 減ずる た め の 対

応が必 要。

10ガ 年 リス クを抑制 す るた めに 積極 的な 対応が 必要。
10
’5
／年

一
般に認知 され，許 容 され てい る。そ の リス ク を避

け る こ とに不便 さを感 じる。

10→

／年
一
般に 関心 を持たれない 。意識は されて い て も無関

係だ と認識 され る。不可 抗力と受け とめ られ る．

ましい リス ク低減は個 々 の 活動 に より変わり得 る こ とか

ら，あ る レベ ル を
一
律に設定 して も有用 とは い え ない と

改 め られ た。こ うした 検討を経 て 現在 で は個人の 死亡 リ

ス ク の 上 限値は ，同 国 の 人口 動態 に お い て 最 も死 亡 リス

ク が小 さ い 10〜15歳の 児童 の死 亡 リス ク （10
−41 年）を

バ ッ ク グ ラ ウン ドと して，そ の 1％を 超え な い もの とし

て 10−61年 に 設定され て い る。

　 また 社会 （集団 ） リス ク の上 限 値 に つ い て は，n 人 を

越 え る人 々 が そ の 施 設 に お け る事故 ・災害 に よ り死 亡 に

至 る頻度の 期待値 として表現されて い る。

　10人以 上が死 亡 す る 可 能性 の あ る重 大事故 の発生頻

度 は単
一

施設 に対 し て は 10−5／年と され，急性 死亡 者数

が n 倍 に 増加 す る場合 に は，頻度は 1／n2 倍 に 下げ られ

る べ き と され て い る。

　 こ の リス ク基準は 法令に取り入 れ られ ， 許認可 にあた

っ て 適合性の 確認 が な され る 。 ま た，危険物の 使用，貯

蔵 ， 生産お よび輸送，空港 の使用 の各分野 にお い て も，

同様な リス ク基準 の設定 が進 め られ てい る 。

　4．4 我が国の 状況

　前節ま で に 述 べ た よ うに ，諸外 国で は 社会的 リス クマ

ネ ジ メ ン トの 観点 か ら原子 力施設，ガ ス パ イプラ イン ，

鉄道，空港 施設 な どに つ い て許容で き る リス ク の 上 限を

示 す こ とに よ り ， 費用対効果 とは 異なる原理 で りス ク マ

ネ ジ メ ン トを 図る対象を明確 に して い る。

　 こ れ に対 し，我 が 国 では 原 子 力 施 設 に対 す る安 全 目標

の検討 が原 子 力安 全 委 員会 にお い て 進行中で ある ほ か は

公 の リス ク ベ ー
ス の 目標設定はみ られない。した が っ て，

リス ク マ ネ ジ メ ン トの 遂行 に際 して，費用 対効果 を考慮
’

して コ ン トロ ール す べ き もの な の か，コ ス トを考慮する

以 前 に リス ク の 低 減 を図 る べ き もの な の か と い う判断の

根拠 を有 して い な い こ と に な る。

　な お，空港，港湾等の設備で は な く，航 空 機や 船舶の

運航 に 際 して の リ ス ク ベ ー
ス の 安全要件 は それぞれ

ICAO
，
　IMO な ど の 国際機関 に お け る 検討を 経て 適用 さ

れて い るか あ るい は そ の過 程 に あ る 。

5．　 リス ク の把握 ・評価

　
一

般に リス ク が顕在化 した場合の 影響 として考慮 され

る損害要 素に 数 え られ る もの に は 以 下 が あ る。

　  　物 的 損害

　  　 人 的損 害
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　  事業損失／機会損失等の経済損失

　定性的
・
簡易的な リス ク評価に お い て は図

一 3 の よう

な リス ク マ トリ ク ス を 用 い て 対 応 の 優先 度 の 検 討 な どが

行われ る。

　 よ り具体的
・
定量的な評価 に お い て は，損害 の 指標

（建物の 棟数，死亡／負傷者数，経済価値単位 な ど）を

定め て 損害の 期待値を算定す る定量 的 リス ク 評価を行う 。

　物的損害に つ い て は，例え ば社会 イン フ ラ と し て の 電

力送変電設備，ガ ス 供給設備，鉄道 の 軌道や ポ イン トな

どが 何 らか の 原因に よ り故障
・
損傷 した場合の 修繕

・
交

換等に 要す る費用，第三 者 の財産 （家屋や車両等）の 損

傷な どが そ の 内訳 とな り，通常は経済価値単位で 影響の

大 き さを 測 られ る。

　前者は ガ ス 供給設備 の継手漏洩 の 修繕費〜数千円 か ら，

鉄軌道 や 信 号設備の保守 ・
交換 に お け る数 千 万〜

数億円，

原子力発電施設 の 炉内構造物 の 交換 に 要 す る数百億円ま

で 様 々 で ある が，事業別に はおおむね把握されて い るか，

あ るい は想定 可能 な もの で あ り，故障履歴データ ベ ー
ス

を 用 い て 損害発生 の 確率密度 を評価 し，リ ス ク マ ネ ジ メ

ン トに 供 す る 試 み もある
4）。

　後者に つ い て も，損害保険 の査 定 資料 や 多 くの 判例が

あ り，想定 す る事故
・
故障 の 種別毎 に経済価値 と して 算

定す る こ とは可能 で ある。

　人 的損害 とは人 の 負傷 や死 亡 ，長 期 的 な健 康 影 響 な ど

に よ り構 成 さ れ る 。 こ れ らに つ い て は，負傷者 や 死 亡者

の数，余寿命損失など人 の損失 その もの を指標 とす る こ

ともある が，経済価値 に換算し他の損害と合算して リス

ク の 相対 を表す こ と もあ る。その 場合の 原単位 は 「統計

的生 命価値」 と呼ば れ，先 に 述べ た イギ リス の制定法 で

は こ れ を 100万 £ ／人 と して い る。我 が 国 で は 自動 車損

害保険 の 支払 デー
タを基 に過失割合を補正 する などして

代替 す る こ とが多 い。

　事業損失／機会損失 とは，事故 ・故障に よ り物や サー

ビ ス の 提供 に支障を生 じ，得られ るべ き事業収入 を失 っ

発

生

確
率

（
ラ
ン

ク
の

数

η−
113

大

中

小

被害規模 （ラ ン ク の 数 吻
＝3）

＊ 仮 想 的 に 交 通 機 関 の リ ス ク を マ ト リク ス に し た もの で

　 あ り，実態 を反映 し た もの で は ない 。

図
一3　 定性的 リス ク マ トリク ス
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た り，サ ービ ス に 依存 す る第三 者の 事業 活動機会 を阻害

した こ とに 対 す る補償費用 で あ る。物や サ ービ ス の 提 供

を 中 断 す る期間は 事故
・
故障の 事例 あ る い は事故影 響の

想定 に よ り把握 され る 。

　例 えば先に も挙げた電力，ガ ス，公共輸送等の 社会 イ

ン フ ラ に お い て は，前者 は 日平 均，月 平 均 な どの 利 用 実

績 か ら算定 され ，後者 は 利用契約 の 約款 （24時間を 越

え る供給停止 に つ い て ，月 額基本 料 金の 停止時間 相 当分

を 払い 戻す ， な ど） と供給停止 の 影響範囲 ， 継続時聞の

想定 に基づ い て 経済的支出を算定す る こ とがで きる。

6． 対応策の検討／実施

　 リス クマ ネジメ ソ トの最後 の段階 と して 対応策を検討

し，こ れ を 実施す る。リス ク評価の 結果 に基づ き発生確

率と影 響規模の 観点 か ら無視 で きる あ る い は組織や 事業

体の 体力 と照 ら して 十 分小 さ い と判断 さ れ る リ ス ク は保

有 され る （原 子 力発電所 に 隕 石 が 落下 して 生 じる 事故 は

シ ナ リオ と して は 評価 さ れ て い る が，発生 確率 が小 さい

た め 対応策は採 られ て い ない ）。

　逆 にあ ま りに も影響が大 き く，許容 で きない リス クに

つ い て は，根本 的 に こ れ を除 去 す る リス ク の 回避 が 図 ら

れ る （フ ロ ン ガ ス の 排出に よ る オ ゾソ 層破壊 を 回避 す る

た め フ ロ ン ガ ス その もの の使用 を禁止 す る な ど）。

　しか しなが ら ， 通常，組織や事業体 あ るい は個 人 が遭

遇す る リ ス ク は 上 記の 様 な 極端 な 例 の 中間 （図
一 2の

ALARP 領域） に あ り，何 らか の 判断基準を持 っ て 対応

策を実施 す る か否 か，どの 程 度の 規模 で実施 す るの が適

正 で ある か な どの 意志決定 が必 要 とな る。

　 こ の場 合用 い られ る判断基準 は一
般 に 以下 の い ず れ か

あ るい は両方で あ る。

　 a ）　 リス ク
ー
便益基準

　 リ ス クの大 きさと，その リス ク源 に よ りもた ら され て

い る便 益 の 大 き さ を比 較 し，便益 が リス ク を上 回 っ て い

れ ば，リ ス ク源 の 存在 を容 認 し，対 応 策 を実 施 す る （リ

ス ク く便益）。

　例 えば，道路 交 通事故 は我 が国 に お け る外因 に よる死

亡 原因 として 最大の もの で ある が，自動車交通 が否 定 さ

れ ず，種 々 の安 全 対策 を 施 し た 上で 免許制度の も とで 運

転 が認 め られ て い る。

　 こ れ は 自動車が もた らす便益 と リス ク に つ い て 暗黙 の

社会的合意が 得 られ て い る と考 え る こ と もで き よ う。

　 リ ス ク
ー
便益基準 を満 た した 場合 の 対応 策 の 実施 範 囲

や 規模 の 検討 に お い て ，下 記 の 費用一便 益 基 準 が 用 い ら

れ る こ とが ある。

　 b）　費用
一
便益 基 準

　対応 策 に よ り回 避 さ れ る損 失 の 大 きさ と，対応策 に 投

入 す る 費用 を比 較 し，費 用 を 上 回 る損 失 回避 を 達成 で き

る 対 応 策 を選 択 す る （対 策 費用 く 損 失 期 待値）。こ の 考

え 方 は ISO に準 じ る電 気 電 子 式制御 シ ス テ ム の 安全性

確 保 の 国 際規格 で あ る IEC61508 −5 に も 取 り入 れ られ て
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い る 。
こ の 考え方 に基 づ く逆 の 判断 と して 損失期待値 あ

るい は便益 を上 回 る費用を 要す る対策は 実施 しな い とい

う選択もな され る 。

7．　 こ れか らの リス ク マ ネジ メ ン ト

　 こ れ か らの リス ク マ ネ ジ メン トの 対 象 と して ，国 の 制

度や 事業経営 に 大 き な影響 を もた らす 要因 と し て 最近顕

在化 し て い る リス ク に つ い て 述べ る 。

　
t一

つ はア カ ウン タビ リテ ィ リス ク と呼ぶ べ き もの で あ

り，事故
・
故障や不 祥事 に伴う説明

・
謝罪

・
再発防止な

どの 行 政 へ の 説 明や マ ス メデ ィ ア を 通 じた 社 会 へ の 説 明

責任 の 履 行 に 要 す る費用 で あ る。こ れ に 投入 す る人 的資

源の 経済価値 と広報 コ ス トをあわせ る と，人的，物的損

害 の 規模 を上 回 る場合 も しば しばみ られ る。設備 の 事

故 ・故障に対 しハ ードウ ェ ア 対策を 施 して も，ア カ ウ ン

タ ビ リ テ ィ を果 た さ な い 限 り，稼働を 再開で きな い な ど

の 状況 が 生 じ る。

　エ つ 目は需要 喪失 リス ク と呼 ぶ べ き もの で あ る 。
こ こ

で は製造物 に 限定せ ず，サ
ービス 等の 無形価値を 含む も

の と して需要を と らえ る。例 えば従来，公益事業の 需要

は安定 と考 え られ て お り，需要喪失 の リス ク は メジ ャ
ー

な リ ス ク 要因 とし て 考慮 さ れて こ な か っ た。しか しな が

ら，エ ネル ギ
ー，通信 な ど の 分野 に お い て は 自由化の 進

展に よ りサービ ス の提供体制が 多様化 し，事故 ・故障の

発 生 に よ る社会的信頼性 の 喪失 に よ り ， ネ ッ ト総需要

（契約）の 喪失や設備の 拡張 を延期 せ ざ る を得 な くな る

こ とに よる将来需要 の喪失が経営 リス ク として 浮上 して

きて い る。

　最後 は規制 リ ス ク で あ る。事故
・
故障の 発生 に よ り，

設備 の定期点検 の 周 期や新設，利用制限等 が課せ られ る

こ とに よる事業 へ の 影響 は極 め て大 き な もの とな る可 能

性 が あ る。個別の 事業に よる検討事例 とし て は，鉄 道 分

野 に お け る 自動安全停止 装置 （ATS −P）の 交換，ガ ス

供給 分 野 に お け る ネ ズ ミ鋳鉄管 の全 交換 や超高層建物 で

の ガ ス 利用制限な どが あ る 。 新規 事業 へ の 参 入 困難 や 自

治体 に よ る核燃料税条例に 見 られ る よ うな新規課税 も規

制 リス ク として 考慮すべ きもの とな っ て い る。
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