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Abstract.   The concept of "tolerable risk" is widely used for standard 

setting related to human health. However, regarding to health risks 

caused by hazardous agent such as radiation, many physiological studies 

revealed that there is a notable gap between objective risk (i.e. incident 

rate of cancer) and recognized risk; and factors such as "dread risk" or 

"unknown risk" tend to enlarge the gap. This paper aims to propose 

alternative mathematical modeling of risk recognition which enable to 

explain the gap, with application of the utility function of von Neumann 

and Morgenstern, well-known in welfare economics. The paper also 

examines its applicability for social consensus building on standard 

setting. 
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１１１１    はじめにはじめにはじめにはじめに    

東電福島第一原発事故以降、低レベルの放射線被ば

くの健康影響については様々な論争がある。その中

の代表的な論調として、［ゼロリスク神話］批判、す

なわち、放射線被ばくの健康リスクはどんなに小さ

くても受け入れがたい、という主張をする者に対す

る批判がある。その論旨は、受動喫煙や車の運転，

運動不足など，発ガンのリスクを高める要因は多数

あるにもかかわらず，放射線によるリスクのみ［ゼ

ロリスク］を求めるのは過剰であり，バランスを欠

く議論である，というものである． 

 この批判の論旨には隠れた前提がある。その前提

とは、「リスクによって損なわれる［効用］とそれに

基づく［選好］は、数値的な確率のみにより決定さ

れなければならない．」というものである． 

 疫学研究に基づく数値的なリスクのみに基づいて

損なわれる［効用］を認識している専門家にとって

は，放射線被ばくによるリスクによって損なわれる

［効用］は数値的な確率により，リスクの原因，例

えば，自転車の運転，殺虫剤などの種類によらず，

数値によってのみ単純に比較可能なものである． 

 しかし，数字的な確率それ以外の様々な要因や情

報を加えて，リスクによって損なわれる［効用］を

認識している一般住民にとっては，数値確率が同じ

でも，単純に損なわれる［効用］が同じとは認識し

ない． 

 お互いに前提としている［リスクによって損なわ

れる効用］が共有されていないため，いくら対話を



 

重ねても，そこに共通認識は醸成されない．筆者は，

これが東電福島原発事故以降，低線量被ばくの健康

影響を巡る論争の収束に当たっての最も大きな障害

の一つと考えている． 

 本稿は，ミクロ経済学における厚生経済学におけ

る［効用］に関する過去の研究の蓄積を応用し，両

者が共有できる効用の考え方を提案することで，［ゼ

ロリスク論争］の収束に貢献することを目的として

いる． 

 具体的には，ミクロ経済学で［効用］を表すため

に最もよく使用されるノイマン－モルゲンシュテル

ン効用関数（以下［NM 効用関数］という．）を応用

することにより，多様な「リスク」によって失われ

る「効用」を，「効用関数」によって数値化する方法

を探る．それによって，論争の参加者双方が納得で

きる，認知リスクのモデルを提示することを試みる． 

 本稿の構成は，まず，NM 効用関数を定義を提示

した上で，リスク認知への適用可能性を検討する．

さらに，NM 効用関数を用いた認知リスクの相違に

関する簡単な分析例を示し，最後に今後の研究の展

開についてまとめる． 

 

２２２２    リスクのリスクのリスクのリスクの認知認知認知認知の多様性の多様性の多様性の多様性 

健康影響に関する「リスク」は，死亡率やガンの発

生率といった確率という数値として測定可能である

ことから，異なるリスクとの直接比較や，足したり，

引いたりといった数値演算が可能であるほか，貨幣

と同様に他人のリスクと自らのリスクの比較が可能

な概念として用いられ，規制も原則として確率とし

てのリスクの大きさに基づいて行われてきた

(Marszal 2001)． 

 しかし，多くの心理学的な研究により，(1)訓練を

受けた専門家のリスク認知は，ガンの発生確率など

の数値的な確率と一致する反面，(2)一般人のリスク

の「大きさの認知」や，リスクに対する「規制の強

さの要求」は，単なるガンの発生率といった数値的

な確率だけではなく，そのリスクが顕在化したとき

の「恐ろしさ(dread risk)」や，リスクの影響の「未

知さ(unknown risk)」，あるいは，発言者に対する「信

用(trust)」に大きく影響されることが報告されている 

(Slovic 1987, Slovic 1993)．（表１参照） 

 

 

 

 

 

      表１(Slovic 1987より）

 
 

３３３３    厚生厚生厚生厚生経済学の「効用」「効用関数」の適用経済学の「効用」「効用関数」の適用経済学の「効用」「効用関数」の適用経済学の「効用」「効用関数」の適用    

社会的意志決定の分析では，古くは［功利主義］の

枠組みにおいて，個人間比較が可能な基数的効用を

前提としていた．しかし，この考え方は，与えられ

る財の大きさと個人の効用は一致しないこと，さら

に，ある個人の効用と他人の効用の順序を比較する

ことは困難であるとする批判を受けた．厚生経済学

では，個人の効用は，個人が明らかにした選好によ

って，その［順序］のみを定めるものとされている

(Sen 1982)． 

 そして，ノイマン－モルゲンシュテルン（以下

「NM」という．）は，その著書の中で，「効用」を

「数値」として表現できることを目指し，効用関数

を考案した．NM 効用関数は，二つの事象の効用が

比較可能であること，さらに，その二つの事象がが

ある一定の確率で発生する場合の効用の予測（結合

演算）が可能であることを前提としている．さらに，

この結合演算は，複数の確率を使って繰り返し行う

ことが可能とされている(Neumann & Morgenstern 

1944)． 

 



 

(1) NM(1) NM(1) NM(1) NM による効用の定義による効用の定義による効用の定義による効用の定義    

効用関数の定義にあたり，NM は，ユークリッドに

よる，数値的距離を導き出す古典的方法のアナロジ

ーを採用した．この方法では，u と v は，原点から

の距離であり，u と v の間の直線上にωがあること

を前提にして，その距離ωを u と v の間の相対的な

位置関係 0<α<1で表すものである． 

 NM 効用関数では，例えば，u <ω<vという選好順

序を持つ事象を，uがαという確率，v が１－αとい

う確率で発生する結合された事象による効用と，ω

による効用が等しくなる特定のαを，人間は見つけ

ることができるという仮定により，

vu )1( ααω −+= という結合演算を与えることが

できることを前提としている． 

 以下，数値的なモデルを説明する．なお，数理的

な表現に慣れていない読者のため，(x.x)で数理的な

表現を行い，(x.x*)でその意味を自然言語で説明する． 

(1.1) 定義：u > vとは，効用 uは効用 v よりも「好

ましい」ことを判断できることを意味する． 

(1.2) 定義： vu )1( ααω −+= ， (0<α<1) 

(1.2*)２つの効用 u， v (u > v)を２つの相補的確率α， 

1-α付与した結合，つまり，効用 u を確率α

で，効用 vを確率 1-αで選ぶという結合をω

という数値で表すことができる． 

(2)(2)(2)(2)    NMNMNMNM によるによるによるによる効用関数効用関数効用関数効用関数の定義の定義の定義の定義 

(2.1) 定義： )(ufu =→ ρ   

(2.1*)この対応は，効用 uからある数の集合への写像

を示す．uは効用で，f(u)はこの対応によって効

用に付与される数である．この対応における

f(u)を効用関数と呼ぶ．この効用関数は，以下

の条件を満たす． 

(2.1.1) u > vならば )()( vfuf >  

(2.1.1*) 効用 uが v より大きければ，効用関

数 f(u)も f(v)よりも大きい． 

(2.1.2) )()1()())1(( vfufvuf αααα −+=−+  

(2.1.2*) 効用 uと vをαであらかじめ結合したもの

の効用関数と，効用 u と v の個別の効用関数

をαで結合したものが等しい． 

 仮に，このような対応が２通り存在して， 

(2.2.1) )(ufu =→ ρ   

(2.2.2) )('' ufu =→ ρ   

となったとすれば，数の間の１つの変換 

(2.3) 'ρρ ↔  が引き起こされる．これを 

(2.4) )(' ρϕρ = と記述する． 

(2.4*) 効用関数ρ 'は効用関数ρの効用関数で表現

できるという意味である．ここでは，ρ'もρ

も数値（効用関数）であることに注意． 

 (2.2.1)と(2.2.2)は(2.1.1)と(2.1.2）を満たすから，

(2.3)の変換，すなわち (2.4)の関数 )(ρϕ は関係

σρ > と関係 σααρ )1( −+ を保存する．つまり， 

(2.5.1) σρ > ならば )()( σρ ff >  

(2.5.2) )()1()())1(( σαρασααρ fff −+=−+  

(2.5.2*) 効用と効用関数の関係を示していた(2.1.1)

と(2.1.2）が，数値（効用関数）と数値の関

係においても当てはまることを示している． 

 この関係を満たすことができる関数は，１次変換 

(2.6) 10)(' γργρϕρ +==  

でなければならない．ただし， 10, γγ は定数であり，

00 >γ である． 

(2.6*) 関数同士が(2.5.2)を満たすためには，関数は１

次変換に限定される． 

（３）（３）（３）（３）    NMNMNMNM による効用の公理系による効用の公理系による効用の公理系による効用の公理系の定義の定義の定義の定義 

(3.1) 効用 uと vは全順序関係である．すなわち， 

(3.1.1)任意の u，v に対し， 

u = v， u < v， u > vのうちのただ１つが成立する 

(3.1.1*) 選好体系の完全性を表す． 

(3.1.2) u > vかつ v > wであれば u > w 

(3.1.2*) 推移性と呼ばれる性質． 

(3.2.1) u < vならば vuu )1( αα −+<  

    u > vならば vuu )1( αα −+>  

(3.2.1*) v が u より望ましいならば，vに 1-αを付与

（uにはα付与）したものも，uより望ましい． 

(3.2.2) u <ω< vのとき ωαα <−+ vu )1( をみたす

αが存在し， 

        u>ω>v のとき， ωαα >−+ vu )1( をみたす

αが存在する． 

(3.3.3*) ωが uよりも好ましく，また，vが u よりも

好ましいときには，v がどれほど望ましくて

も，これに十分小さい確率を付与することで，

その影響を望むままに弱めることができる．

（連続性） 

(3.3.1) uvvu αααα +−=−+ )1()1(  

(3.3.1*) u と v の結合は，その成分 u と v の順番に

は依存しない． 

(3.3.2) vuvvu )1()1())1(( αβαβαββα −+=−+−+  



 

(3.3.2*) 成分 u と v をまず確率β，1-βで結合し，

次いで確率α，1-αで欠等しても，１つの演

算，つまり，確率αβ，1－αβで結合した

ものと，結果として同じことになる． 

 NM は，これら(3.1)から(3.3)の公理に基づいて，

(2.1.1)と(2.1.2)を満たす(2.2.1)の写像 )(ufu =→ ρ
である，(2.6)の一次関数を導きだした（詳細は省略）． 

 

４４４４    NMNMNMNM による効用関数への適用可能性による効用関数への適用可能性による効用関数への適用可能性による効用関数への適用可能性 

（１）効用としてのリスクの数理モデル（１）効用としてのリスクの数理モデル（１）効用としてのリスクの数理モデル（１）効用としてのリスクの数理モデル 

(4.1*)定義：放射線の健康影響の「リスク」の効用は，

「ガン（事象）の発生」に加え，リスクが顕在化し

たときの「恐ろしさ」と健康影響への「未知さ」の

３要素によって定義されるものと仮定する． 

(4.1) 定義：効用 u， v は，以下により定義される． 

  {{ },,},,, 321321 vvvvuuuu ==  

   ただし，u1， u2， u3 と v1， v2， v3 はそれ

ぞれ，「ガン（事象）の発生」「恐ろしさ」「未

知さ」の効用の要素を表す． 

(4.2) )0,0,0(),,( 321 == uuuu  

(4.2*) 単純化のため，効用を３次元ユークリッド空

間における空間ベクトルとして考える．単純

化のため，ベクトルの基点を u とする．すな

わち，u1， u2， u3はそれぞれ，「ガン（事象）

の発生」「恐ろしさ」「未知さ」の原点（すな

わちゼロ）とする． 

（（（（2222））））NMNMNMNM 効用への適用可能性の検討効用への適用可能性の検討効用への適用可能性の検討効用への適用可能性の検討    

ここまで準備した上で，効用としてのリスクの NM

効用関数への適用可能性を検討する．まず，効用 u

と v の性質について検討する．(1.1)は当然に満たさ

れる．(1.2)について，「ガン（事象）の発生」は当然

満たす．「恐ろしさ」については，リスクが顕在化し

たときの恐ろしさを確率的に結合することは十分に

可能と思われる．（例：おそろしい結果が発生する可

能性が 50%で，全くおそろしくない結果が発生する

確率が 50%の場合と，それぞれ 60%と 40％の場合の

どちらが望ましいかを判断することは可能．） 

 「未知さ」についても，同様である．（例：何が起

きるか全く予見できないことが発生する確率が 50%

で，完全に既知なことが発生する確率が 50%の場合

と，それぞれ 60%と 40%の場合のどちらが望ましい

かを判断することは可能．） 

（３）（３）（３）（３）NMNMNMNM 効用関数への適用可能性の検討効用関数への適用可能性の検討効用関数への適用可能性の検討効用関数への適用可能性の検討 

(2.1.1)については，効用関数による数値が，単純増

加関数という単調変換を除いて定まる数であること

を意味している．「ガン（事象）が発生しない場合」

の効用が「ガン（事象）が発生する場合」の効用よ

りも高い数値を示すことに疑いはない．「恐ろしさ」

「未知さ」についても同様である． 

 (2.1.2)は，u と v をαについての結合演算を行った

後の効用に対して効用関数により得られた数値と，u

と v それぞれを独立して効用関数で数値化した後で，

結合演算を行った場合に得られる数値が「等しい」

ということを意味する．すなわち，「がんに罹患する

確率が 60%であり，罹患しない確率が 40%である場

合」の効用に対する効用関数の数値と，「がんに罹患

する場合」の効用の効用関数による数値に 60%を乗

じたものに「がんに罹患しない場合」の効用の数値

に 40％を乗じたものを加えたものが等しい，という

ことである．同時に，これを満たす効用関数は，(2.6)

のように一次関数となる．放射線影響によるガンの

発生については，国際放射線防護委員会(ICRP)で「敷

居値なし線形モデル(LNT モデル）」(ICRP 2008)が採

用されており， (2.6) と(2.1.2)が成り立つと考えるこ

とは妥当である． 

 では，「恐ろしさ」「未知さ」について同様のこと

がいえるであろうか．Slovicの 1987年の論文によれ

ば，「恐ろしさ」「未知さ」それぞれについて，「社会

に対する警告としてのシグナル」としての大きさと，

一次比例的な関係があることが示唆されている．（図

１参照）これに基づき，「恐ろしさ」「未知さ」につ

いても，(2.1.2)が成り立つと推定することは一定の

合理性があると思われる． 

 

       図１(Slovic 1987より） 

    

    



 

（４）（４）（４）（４）NMNMNMNM 公理系への適用可能性の検討公理系への適用可能性の検討公理系への適用可能性の検討公理系への適用可能性の検討 

次に，効用 u，v が NM 公理系に適合するか検討す

る．(3.1)については，３要素全てについて成り立つ

と考えても特に問題はない．(3.2.1)と(3.2.2)について

も，すでに述べたように 3 要素とも確率的に結合で

きることから，成り立つと考えても特に問題はない．

(3.3.1)についても同様である． 

 (3.3.2)については，少し詳しく検討する．この公

理は，まず，αについて結合演算を行った後で，さ

らに，βについて結合演算を行った場合，αβで結

合した場合と結果的に同じになることを意味してい

る．すなわち，「がんに罹患する確率が 50%であり，

罹患しない確率が 50%であって，かつ，おそろしい

結果が発生する可能性が 50%で，全くおそろしくな

い結果が発生する確率が 50%である場合」の効用と，

「がんに罹患し，かつ，おそろしい結果になる確率

が 25%である場合」の効用が「等しい」と判断でき

るかということである．おそらく，確率の概念を理

解している者であれば，等しいと判断できるであろ

うし，確率を理解していなくても，直感的にある程

度そのような判断をすることは期待できるのではな

いだろうか．これを裏付けるような心理学的な実験

の文献を了知していないので，これ以上は踏み込め

ないが，本稿においては，(3.3.2)は成立すると考え

て前に進みたい． 

 

５５５５    NMNMNMNM 効用関数を用いた分析の例効用関数を用いた分析の例効用関数を用いた分析の例効用関数を用いた分析の例    

（（（（１１１１））））効用としてのリスクと効用関数の定義効用としてのリスクと効用関数の定義効用としてのリスクと効用関数の定義効用としてのリスクと効用関数の定義 

３の検討に基づき，効用としてのリスクに NM 効用

関数を適用して数値化を行ってみよう． 

(5.1*) 単純化のため，ある特定の個人の効用である

uと v は，「ガン（事象）の発生」と「未知さ」の２

種類の要素で構成されるとする．また，(4.2)から，u

はベクトルの原点とする． 

(5.1) )0,0(),,( 21 == uuu ， ),,( 21 vvv =  

ただし，v1 は「ガン（事象）が発生する状態」，v2

は「全く予想のつかないことが発生する状態」を表

す．また，(4.2)から，(2.6) 10)(' γργρϕρ +== の

原点を動かすことはできないため， 01 =γ である．

このため，以下のとおりとなる． 

(5.2) )0,0(),()( 21 == uufuf  

 ここで，２段階の結合演算を実施する．まず，「ガ

ン（事象）が発生しない場合」の効用である u1，「ガ

ン（事象）が発生する場合」の効用である v1を確率

αで結合演算する．次に，「完全に既知なことが発生

する場合」の効用である u2，「全くわからないことが

発生する場合」の効用である v2を確率βで結合演算

する．この場合，効用関数は，(3.3.2)と(2.1.2)により，

以下のとおりとなる． 

(5.3) 

)()1()())1())1((( vfufvvuf αβαβαββα −+=−+−+
さらに，(5.2)より，効用関数は以下のとおりとなる． 

(5.4) )()1()()1()( vfvfuf αβαβαβρ −=−+=  

（（（（２２２２））））異なる効用としてのリスクの「数値」の比較異なる効用としてのリスクの「数値」の比較異なる効用としてのリスクの「数値」の比較異なる効用としてのリスクの「数値」の比較    

ここで，放射線による健康障害のリスクと，交通事

故による健康障害のリスクを検討する． 

(5.4.1) )()1( vfrrr βαρ −=  

(5.4.2) )()1( vfttt βαρ −=  

ただし， rrr βαρ ,, は放射線によるリスクの効用関

数と確率， ttt βαρ ,, は交通事故によるリスクの効

用関数と確率である． 
(5.5*)ここで，事象の発生確率が同じであると仮定

する．一方，「未知さ」については，放射線の方が

交通事故よりなじみが薄く，また，見えないこと

もあり，「完全に既知なことが発生する場合」の確

率は，放射線の方が低くなることは合理的な予想で

ある． 

(5.5) tr αα = ， tr ββ <  
(5.4.1)と(5.4.2)から，放射線リスクの効用関数は，

事象の発生確率が同じであったとしても，交通事

故リスクの効用関数よりも低くなる． 

(5.6) )()1()()1( vfvf tttrrr βαρβαρ −=<−=  

 

６６６６    考察考察考察考察 

 数値的確率に個人の効用が比例すると考える者が

疫学者をはじめとする自然科学分野の専門家に多い

ためか，より多様な情報から効用を決定している一

般人に対して，ともすれば，［非科学的］，［感情的］

といったレッテルを貼り，ゼロリスク［神話］や［信

仰］として片づけてしまうことが多いと筆者は感じ

る． 

 低線量被ばくの健康影響とそれに対する支援政策

の是非は，従来から社会科学が扱ってきた社会政策

の問題である．意志決定を研究してきた厚生経済学

や社会的選択論

※

では，確率のような個人比較可能な

基数的な数値によって効用を定義する考え方は，強

く批判され，否定されている． 

 本稿は，社会心理学で明らかになったリスク認知

の研究の結果と，厚生経済学での効用理論の数理的

分析が整合するものであることを示した．これが意



 

味することは以下のとおりである． 

1) いわゆる［ゼロリスク神話］批判は，個人間比較

可能で基数的な数値である発生確率が同じであ

れば，認知リスクも同じはずである（同じべきで

ある），という前提の元に論旨を展開している．

しかし，その前提が常に成り立つものではないこ

とは，過去の厚生経済学や社会心理学の研究から

明らかにされている． 

2) 同じ発生確率であっても，［恐ろしさ］［未知さ］

が大きい放射線リスクの効用関数，つまり認知リ

スクは交通事故と比較して高く，必然として，放

射線リスクに求める対策の選好順位は，交通事故

リスクに対するものより高くなることは，効用理

論の数理モデルにより整合的に説明できる．つま

り，これは科学的に説明可能な合理的な意志決定

といえる． 

3) ［ゼロリスク］論争の解決のためには，専門家が，

上記２点を受け入れた上で，一般人の抱く［恐ろ

しさ］［未知さ］という放射線による健康障害に

独特な要素を減少させるように努力する必要が

ある． 

 

７７７７    提言提言提言提言 

 さらに，６の③の達成のために有効と思われる提

案は以下のとおりである． 

1)［未知さ］の解消のためには，放射線の被ばくが

DNA に対してどのようなメカニズムに関する視

聴覚教材が有効であろう．具体的には，放射線に

よる活性酸素による DNA の切断（間接作用），放

射線による DNA の切断（直接作用）と，活性酸

素に対する組織の防衛機能，あるいは DNA の修

復機能といったもの（例えば，米井＆張 2001)を

ビジュアルで説明する教材である． 

2)［恐ろしさ］の解消のためには，自らがリスクを

コントロールするための方策を提示することが

重要である．筆者の経験では，交通事故なら車に

気を付ければよいが，「放射線の健康影響から自

分や家族の身を守るすべがない」から恐ろしい，

と訴える人が非常に多い．実際には，強い放射線

に被ばくする宇宙飛行士に対して実施されてい

る食生活上の対処など，一般人でも実践できるリ

スクコントロール手法は存在する．具体的には，

活性酸素を除去するために必要な栄養素（抗酸化

物質）や，DNA の損傷の修復を助ける栄養素（葉

酸等）を含む食品の摂取である（香川＆菊池2012)． 

 

８８８８    結論結論結論結論    

MN 効用関数を用いた認知リスクについての検討は，

放射線の健康被害を巡るさまざまな論争に対して，

新たな，そして相互理解に有効な観点を提示できる．

今後の心理学的な研究の進展とともに，MN 効用関

数を用いた数理的モデルに基づいた，［恐ろしさ］，

［未知さ］を解消するための方策の実践が必要であ

る． 
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