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要 旨 

近年，バングラデシュにおいて飲料水のヒ素汚染が問題となっている。また，バングラ

デシュは地理的立地条件から，洪水，渇水，塩害など多様な大災害が頻発し，経済的な貧

しさもあってヒ素汚染に対して最も脆弱な地域として挙げられる。さらに導入されたろ過

装置なども適切な維持管理の欠如などから有効に機能していない例が多々見られる。本研

究ではバングラデシュにおける飲料水ヒ素汚染問題について，住民にとって受け入れられ

る代替案作成にあたり，現地の社会環境を把握し，飲料水を取り巻く状況のモデル化を目

的とする。このため社会調査を実施し現地の飲料水利用状況を明らかにする。 
 

キーワード: バングラデシュ，ヒ素汚染問題，社会調査，水運びストレス，共分散構造分析  
 
 

1. はじめに 
 

現在，バングラデシュにおいて地下水のヒ素汚染

が問題となっている。ヒ素汚染された水を飲み続け

ると皮膚病やガンになり最悪の場合，死に至ること

が分かっている。バングラデシュでは農村部の人口

の97％が地下水を飲料水として利用している。バン

グラデシュは2007年11月にバングラデシュ南部を襲

ったサイクロンのように洪水，渇水，塩害と多様な

大災害を抱え，経済的にも世界の最貧国の一つとし

て挙げられている（萩原ら，2003）。このため，自

ら代替技術導入などの対策を行うことが難しくヒ素

汚染問題に対して最も脆弱な地域の一つとして挙げ

られる。 
バングラデシュでは池や川の表流水を飲料水とし

て利用してきたが，1970年代以降より世界銀行や各

国の援助によって人口増加や洪水による表流水汚染

の感染症リスク回避を目的としてシャローチューブ

ウェル(浅井戸)を導入し飲料水として利用してきた。

ところが，1993年に地下水のヒ素汚染が発見されて

飲料水のヒ素汚染が全国的な問題となった。 
2000年までの調査によって国土の70％に及ぶ地域

にヒ素汚染が広がっていて，飲料水として利用され

る井戸の約30％がバングラデシュ政府の飲料水基準

である0.05mg/L（WHO基準では0.01mg/L）を超えて

いることが分かった（Government of The People’s 
Republic of Bangladesh, 2004）。 

この対策として政府，世界銀行，海外NGOなどの

機関は安全な飲料水供給のための代替技術を導入し

てきた。また近年，地下水のヒ素汚染問題はバング

ラデシュ国内で大きな社会問題となり，テレビや新

聞，ラジオに大々的に取り上げられたことによりヒ

素汚染問題は広く知れ渡り半ば常識となっている。 
しかし，導入された代替技術は，メンテナンスの

仕方が分からない，メンテナンスにお金が掛かる，

ヒ素汚染問題は知っているが患者を見たことがない，

味が悪いなど様々な理由で放置されていることが多

い。また，家から水源までが遠く水運びが負担であ

るなど，ヒ素が人体に悪影響を及ぼすことを知りな

がらも家のすぐ近くにあるヒ素汚染された浅井戸を

飲料水として利用している住民のように，導入され

た代替技術が有効に利用されていないことも多い。 
このような状況からバングラデシュにおける飲料

水のヒ素汚染問題の軽減には，単にヒ素汚染除去技
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術を導入するだけではなく，現地の社会環境を理解

し，現地の状況に根ざした住民が受け入れられる代

替案が必要と考えられる。 
以上の状況から，バングラデシュにおける飲料水

ヒ素汚染問題軽減の代替案作成にあたり，本研究で

は現地の社会環境を把握し，飲料水を取り巻く状況

をモデル化することを目的とする。 
システムズアナリシス（萩原ら，2006）に則った

本研究の構成を以下に示す。 
1) 社会調査の実施：現地の生活環境と飲料水の利

用を明らかにするために社会調査を実施する。 
2) 単純集計の考察：調査結果の単純集計から調査

地の特徴を明らかにし，クラメールの関連係数に

より質問項目の代表項目を選出する。 
3) 水運びストレスのモデル化：水運びストレスを

モデル化し，水運びの負担を定量的に評価する。 
4) 現地の飲料水利用状況のモデル化：共分散構造

分析によって現地の飲料水利用状況をモデル化す

る。 
 

2. 社会調査の実施 
 

現地の社会環境と飲料水の利用状況を明らかにす

るために社会調査を実施する。事前研究では社会調

査を行った地域はヒ素汚染がひどく，これ以上の調

査の続行は現地住民に過剰の期待を持たせてしまう

と判断し，社会調査と水運びストレスのモデル化は

調査地を変更して分析した。本研究では社会調査と

分析を一貫した地域で実施する。 
 

 
Fig.1 Areas affected by arsenic and area of Srinagar 

 

2.1 調査地域の選定 
調査対象地域はヒ素汚染の状況と現地での調査活

動を考慮し，Munshigonji（ムンシガンジ）県Srinagar
（スリナガル）郡のBasailbogh（バシャイルボグ）村

とする。バシャイルボグ村は首都ダッカから南西約

20kmに位置し，DPHE(Department of Public Health 
Engineering)によるとほとんどの浅井戸がヒ素に汚

染されていることが分かっている。バングラデシュ

における地下水ヒ素汚染の状況とスリナガルの位置

をFig. 1に示す。 
 

2.2 調査票の作成 
事前研究（福島ら，2004）で実施したＫＪ法とＩ

ＳＭ法（萩原，2008）を用いて体系的に作成された

調査票を下に，「Personal data(個人情報)」「Drinking 
water(飲料水)」「Sanitation(衛生)」「Life(生活)」の4
つの大項目からなる合計45項目の調査票を作成した。 

「満足している  □□□□□  していない」 
調査項目「飲料水の満足度」などの項目は以上の

ような5段階評価の項目として設定した。ただし，5
段階評価の原点は無差別であることを断っておく。 

 

2.3 調査の実施 
2007年8月と9月にバシャイルボグ村にてNPO法人

日本下水文化研究会と現地NGOのSPACE(Society for 
Peoples’ Actions in Change and Equity)の協力を得てイ

ンタビュー形式による全戸調査を実施した。インタ

ビューは現地NGOのメンバーと日本人が組になり，5
段階評価の項目のような評価に迷う項目は逐次相談

しながらインタビューを実施した。こうして123世帯

中118世帯から回答が得られた。バシャイルボグ村の

地図をFig.2に示す。 
バシャイルボグ村は首都ダッカから車でおよそ1

時間の道路沿いに位置し，雨季には大部分が水に浸

かり，村はいくつかの島に分かれる。1つの島は主に

親戚同士の数世帯で集落を形成し，これをバリと呼

ぶ。バシャイルボグ村には20のバリが点在する。雨

季では移動にボートや竹橋を用いる。この付近は中

東や日本への出稼ぎが多く，比較的裕福と言われて

いる。雨季のバシャイルボグ村の様子をPhoto 1に示

す。 
 

 
Photo 1 Basailbogh Village(rainy season) 
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Fig.2 The map of Basailbogh 
 

2.4 調査地の水利用について 
バシャイルボグ村ではヒ素汚染対策技術として，

150mより深くヒ素に汚染されていない深層地下水

を水源とする深井戸と，ヒ素除去フィルターの

AIRP(arsenic iron removal plant)が利用されている。

2007年9月時点で，公共の深井戸が3基，私用の深井

戸が4基，私用のＡＩＲＰが2基の合計9つの水源が飲

料水として利用されていた。公共の水源は誰でも利

用できるが，私用の水源は所有者が利用を制限して

いることもあり，全体の25％に当たる30世帯が現在

もヒ素に汚染された水を飲料水としている。各バリ

の使用水源についてTable 1に示す。 
 

3. 単純集計と調査項目の関連分析 
 

社会調査の結果について単純集計によって調査地

の特徴を明らかにする。そして調査項目間の関連分

析によって今後の分析に用いる代表項目を選出する。 
 

3.1 単純集計結果の考察 
バシャイルボグ村はダッカ近郊の都市で農家より

もサービス業が多く，他の地方から移り住んできた

世帯や数年で他の地方に移り住む世帯が多い。日本

への出稼ぎに出る世帯も多く，トイレなどの設備が

整った裕福な世帯も数多く見られた。また，ダッカ

近郊ということもあり，村からすぐのマーケットに

は商店や病院があり物流も整っている。 
集計結果から，調査地ではヒ素汚染問題と衛生問

題についての基本的な知識を持っていることが明ら

かになった。ヒ素汚染問題と衛生問題は新聞やテレ

ビ，ラジオで取り上げられており，浅井戸がヒ素に

汚染されていることや，排せつ物が表流水を汚染し

て感染症の原因となっているといった基本的な知識

は常識となっている。 
一方で，ヒ素汚染にどのような代替技術があるか，

排せつ物をどうやって取り扱うか，生ごみのリサイ

クルなどの実際的な知識については世帯によって差

があることも明らかになった。 
飲料水の項目ではほとんどの世帯がヒ素汚染問題

を心配していて現状の水環境に満足しておらず，安

全な飲料水への欲求も高い。現在，安全とされてい

る深井戸を使用していても，その安全性を疑う世帯

も多く，ヒ素汚染代替技術に費用，または労働でコ

ストを負担しても良いと考えていることが明らかに

なった。 
衛生に関する項目では飲料水と異なり世帯によっ

て回答は大きく異なった。自由意見として飲料水は

公共の問題で，衛生の，特にトイレについては個人

の問題であるという意見が多く見られ，新しいトイ

レへの負担でもヒ素汚染代替技術より高額支払って

も良いと回答する世帯が見られた。掃除の頻度など

トイレの衛生状況は世帯によって異なり，現地住民

の衛生の考え方は異なることが明らかになった。 
生活に関する項目では，金銭的に豊かだからと言

って生活に満足しているとは限らず，生活の満足度

には様々な要因があると考えられる。 

－ 697 －



Table 1 Source of water 

 
 

3.2 調査結果のバリ毎の特徴 
バリ毎の集計結果の比較から知識や満足度，心配

に関する項目ではバリ間での差異は見られなかった。

しかし，マイクロクレジットの利用や水源，水運び

行動，トイレなど，普段の生活の中で関わりのある

行動ではバリ毎に特色が見られた。バシャイルボグ

では親戚が集まってバリとなることが多く，日常生

活では密接な関係があり，バリ毎で行動に特色があ

ると考えられる。 
 

3.3 調査項目の関連分析 
2χ 値をもとに 2 つの項目間の関連を調べるクラ

メールの関連係数によって，回答の類似傾向を明ら

かにし今後の分析に用いる代表項目を選出する。 
クラメールの関連係数は独立な2組のグループ間

の関連の度合いを調べるのに用いられる (Cramer, 
1945)。クラメールの関連係数の詳細については付録

1に示す。 

クラメールの関連係数V ( ){ }[ ] 2
12 1−= qNχ     (1) 

2χ はカイ2乗値， N はサンプル数， q は2項目の

カテゴリー数（選択肢の数）の少ないほうの数であ

る。 
複数回答可の質問項目については，それぞれを独

立の項目として分析する。5段階評価の項目の5・4
や2・1の評価は程度を表しており，ここでは一つの

意見として考える。5・4と2・1をまとめて，5・4を
「3」，3を「2」，2・1を「1」という3段階の評価と

する。 
関連係数について，5％有意を基準としてサンプル

数とカテゴリ数を考慮し，0.25以上を関連があると

する。代表項目選出の基準を以下に示す  
① 他の項目と関連がある項目 
② 現地調査やバングラデシュの状況から重要と考

えられる項目 
③ 単純集計において回答が分かれている項目 
④ 似たような項目を選ぶ場合には，概念的に上回る

項目 
これより関連のある項目をグループ化して類似傾

向の項目を除き，今後の分析に用いる代表項目を選

出した。 
 

4. 水運びストレスのモデル化 
 

2005 年の事前調査（福島，2006）から，地元住民

にとって飲料水の水運びが大きな負担となっている

ことを明らかにした。本章では 2005 年 12 月と 2007
年 12 月に行われた現地調査のデータを下に水運び

ストレスをモデル化し，水運びの負担を定量的に評

価する。 
 

4.1 水運びストレスについて 
飲料水の水運びは，コルシと呼ばれる壷で一度に

約 10～20 リットルの水を運ぶ。現地調査から，日々

の飲料水の水運びは女性の仕事であり，大きなスト

レスとなっている。また，水運びストレスには，水

を汲んで運ぶ肉体的ストレスと，宗教上の理由によ

る精神的ストレスの 2 種類があることが分かった。

イスラム文化では女性は親族以外の男性と会うこと

を嫌い，不特定多数の男性の視線にさらされること

を精神的な負担と感じている。本研究ではこの 2 つ

のストレスを水運びストレスとしてモデル化する。 
また，調査地は雨季になると水に浸かる場所が多

く，乾季と雨季では状況が大きく異なるので，乾季

と雨季の季節ごとに考える。 
単純集計より飲料水の水運びに関する行動パター

ンは，ほとんどの世帯がバリ内で同じ行動をとる。

しかし，同じバリ内でも深井戸の所有者と対立して

おり利用させてもらえず，浅井戸を利用している世

帯のように，世帯間の関係によって飲料水の入手先
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が異なることもある。 
肉体的ストレスは水を運ぶ量によって異なり，各

世帯の人数によって変化する。以上より，水運びス

トレスは世帯を 1 つの単位として，世帯の人数を肉

体的ストレスのウェイトとして用いる。バリ単位で

ストレスを考えるときは，バリ毎に各世帯の計算結

果を集計して考える。 
 

4.2 調査区間の設定 
バシャイルボグでは雨季に地表の大部分が水に浸

かり，道路から離れたバリは移動にボートやバリと

道路をつなぐ竹橋が必要となる。マーケットにつな

がる道路とその他の区間では通行量も異なる。また，

モスク前は男性が集まるなど，村の中でも場所によ

って肉体的ストレスと精神的ストレスの感じ方は変

化すると考えられる。このため，通行量や移動の特

性を考慮し調査地域を 7 つの区間に分割する。 
区間 0：自分のバリ内 

バリ(集落)内は基本的に親族から構成される集

団が居住していて女性は自由に行動できる。 
区間 1：道路 1（Fig.1 参照） 

バシャイルボグ村でもっとも人通りが多く，雑

貨屋が立ち並び男性がお茶を楽しむ。道路はマ

ーケットに抜ける道でリキシャ（バングラデシ

ュでよく見られる三輪自転車のタクシー），オ

ートバイが頻繁に通行する。夕方には仕事を終

えた男性や子供が集まり，すぐ傍の橋の漁師の

獲物を見学するなど憩いの場となっている。こ

こに留まる女性の姿はあまり見かけられず，足

早に立ち去ることが多い。 
区間 2：道路 2（Fig.1 参照） 

舗装された道路で，まれにリキシャ，オートバ

イが通る。通行量は比較的多い。 
区間 3：その他の歩行区域 

自分のバリ以外の他のバリ内，一部舗装された

道路，全ての舗装されていない道路を含む。通

行量，人通りは少ない。 
区間 4：アップダウン 

乾季におけるバリの入り口の急勾配の坂道で，

足元は不安定である。 
区間 5：ボート移動区間 

水に浸かっていてボートが無ければ移動でき

ない。 
区間 6：竹橋移動区間 

雨季に道路とバリをつなぐ竹の橋で非常に不

安定であり，慎重に渡る必要がある。 
区間 7：モスク前 

バシャイルボグには 2 箇所のモスクがある。普

段から男性が集まり会話を楽しんでいて，女性

の姿はほとんど見かけない。 
 

これらの区間における移動距離を以下のように定

義する。 

id ：区間 i における移動距離 ( )7,,0 L=i  

以下では各区間の移動距離 id を用いて肉体的スト

レスと精神的ストレスを考える。 
 

4.3 肉体的ストレスの定義 
肉体的ストレスは水を運ぶことによる各世帯の肉

体的な負担を表す指標で，ここでは水運びの仕事量

と定義して，以下のように示す。 
仕事量 
＝各世帯の人数（人）×1 人当りの 1 日の飲料水の

重量（kg 重）×水源までの移動距離（m） 
肉体的ストレスのモデル化において，以下のパラ

メータを設定する。 

における移動距離区間

スの係数における肉体的ストレ区間

日の飲料水の重量人当りの

世帯の人数

id
i

m
n

i

i

:
:

11:
:

α
 

移動距離について簡単のため全ての世帯は各バリ

の中心から出発するとして，バリの中心を基準とす

る。このモデルでは歩行距離を実距離として用いて，

各区間の特性を考慮してそれぞれの区間における肉

体的ストレスの係数を iα ( )7,,0 L=i と設定する。こ

れより肉体的ストレスを(2)に定式化する。 
 

肉体的ストレス 
∑
=

××=

=
7

oi
iidmn

P

α　　

仕事量
   (2) 

 

4.4 精神的ストレスの定義 
精神的ストレスは水を運ぶ際の精神的な負担を表

す指標で，水運びに掛かる時間，すなわち，不特定

多数の男性の目にさらされている時間と定義して以

下のように示す。 
水運びに掛かる時間 
＝水源までの移動距離（m）÷歩行速度（m／分）

＋汲み上げに掛かる時間（分） 
精神的ストレスのモデル化において，以下のパラ

メータを設定する。 
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行速度の変化率における水汲み後の歩区間

スの係数における精神的ストレ水源のある区間

汲み上げに掛かる時間

における歩行速度区間

における移動距離区間

スの係数における精神的ストレ区間

i
w

T
iv
id
i

i

w

i

i

i

:
:

:
:
:
:

γ
β

β

 

肉体的ストレス同様，移動距離について簡単のた

め全ての世帯は各バリの中心から出発するとして各

バリの中心を基準とする。現地調査によって精神的

ストレスは人の多さや通行量によってその度合いは

異なることが明らかになった。そこで，人通りの多

さや通行量による特性を考慮して，それぞれの区間

における精神的ストレスの係数を iβ ( )7,,0 L=i と

設定する。区間によって歩きやすさが異なるとして，

それぞれの区間における歩行速度を iv ( )70L=i と

する。また，水運び前の空のコルシと，水が入り重

量のあるコルシでは，歩行速度が遅くなることが観

察および実地体験から明らかになった。そこで，水

運 び 後 の 歩 行 速 度 は 変 化 率 iγ を 用 い て

iivγ ( )10 << iγ とする。汲み上げに掛かる時間をT ， 

そこに掛かる精神的ストレスの係数を wβ （ w は井

戸が位置する区間）とする。これより精神的ストレ

スを(3)のように定式化する。 
 

∑∑
==

++=

=
77

                         
oi ii

ii
w

oi i

ii
v

dTv
d

M

γ
βββ

　　

時間精神的ストレス
(3) 

 
 

4.5 モデルのパラメータの設定 
 肉体的ストレスと精神的ストレスの構成要因をま

とめて Table 2 と Table3 に示す。 
① 世帯の人数 n  

アンケート調査の質問項目「(1.7) Constituent of the 
family」の結果を用いる。 
② 1 人当りの 1 日の飲料水の重量 m  

ヒアリングから 1 人当たり 1 日約 2 リットルの水

を汲むことが一般的であるようだった。 

③ 区間 i における肉体的ストレスの係数 iα  

区間 0，区間 1，区間 2，区間 3，区間 7 はほぼ平

坦な道で歩行速度は変化せず， 

173210 ===== ααααα  

とする。 
区間 4 のアップダウンでは坂の上り下りは平坦

な道よりも歩数が多くなる。アップダウンの距離を

測り平坦な道での歩数と比べたところ，アップダウ

ンでは平坦な道より約 3 倍ほど歩数が多くなってい 
 

Table 2 Parameter of physical stress 

 
 

Table 3 Parameter of phychological stress 
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る。これより 4α =3 とする。 

区間 5 のボート移動区域では，コルシはボート

に置いて移動する。コルシを置いたくらいではボ

ートを漕ぐ負担は変わらず，また住民はボートの

扱いには慣れておりボートを漕ぐことに特別な負

担はないと考えられる。このため，ボート上では

肉体的ストレスは感じないとして 05 =α とする。 

区間 6 の竹橋移動区域では，観察から足場が不

安定な竹橋を渡るのは通常の 4 倍ほど時間が掛か

っていた。これより時間距離として実距離の 4 倍

と，すなわち竹橋を渡るのは通常歩行の 4 倍の仕

事量が掛かると仮定して 46 =α とする。 

④ 区間 i における精神的ストレスの係数 iβ  

交通量，人の多さによって以下の４段階に分か

れると仮定する。 

71265430 ββββββββ =<<===<  

ヒアリング調査から区間 0 の自分のバリ内は主

に親戚で構成されており，女性はその中なら精神

的な負担を受けずに行動できるので 00 =β とす

る。すなわち，自分のバリ内にある水源に水運び

に行くときの精神的ストレスは 0 となる。現地で

のヒアリング調査と観察から道路 1 とモスク前は

明らかに人だかりが多く，道路 2 は道路 1 とその

他の地域の中間程度の人の多さを確認できた。 
区間 3，区間 4，区間 5，区間 6 はほとんど人と会

うことはなく， 

16543 ==== ββββ  

とする。 
区間 2 の道路 2 はマーケットのある主要道路に

つながっていることもあり，比較的リキシャやオ

ートバイの交通量も多く，人通りも多い。ヒアリ

ング調査では出来れば通りたくないとあり 2β =1.5

とする。 
区間 1 の道路 1 はマーケットのある主要道路に

つながっていて，交通量も多く数件の店が並び男

性が集まる場所になっている。区間 6 のモスク前

も男性が集まる場所になっていて，いつも男性が

談笑している。このため，ヒアリング調査では，

人が多いので通りたくないとあり， 271 == ββ と

する。 

⑤ 区間 i における歩行速度 iv  

現地の女性と一緒に歩いた著者自身の歩行速度

は平坦な道でおおよそ 60m/分であった。バングラ

デシュの女性は普段はサリーを着ているので，ズ

ボンより歩幅が狭く歩行速度はやや遅くなる。 
区間 0，区間 1，区間 2，区間 3，区間 7 はほぼ平

坦な道なので歩行に問題はなく， 

===== 73210 vvvvv 60m/分 

とする。 
④より区間 4 のアップダウンは通常より 3 倍の

時間が掛かっているとして， 

4v =20m/分とする。同様に，区間 6 の竹橋移動区

域は 6v =15m/分とする。 

区間 5 のボート移動区域では GPS によって大まか

に速度を測定して 5v =60m/分とする。 

⑥ 汲み上げに掛かる時間T  
井戸に来る→コルシを軽くすすぐ→水を汲むと

いう一連の行動は，実地体験と現地観察からおよ

そ 30～60 秒ほど掛かっていた。ここではT =40 秒

=0.67 分とする。 

⑦ 区間 i における水運び後の歩行速度の変化率 iγ  

どのような人も水運び後は約 10～20kg の水を運ぶ

と考えて， iγ は世帯によらず一定とする。 

区間 5 のボート移動区域を除いた全ての区間で

同じ変化率とする。実地体験と観察から変化率は

0.15.0 ≤≤ iγ である。すなわち，水を持ったときの

歩行速度は通常より遅くなるが，2 分の 1 より小さ

くなることはないことを示している。ここでは，

水がこぼれない様に通常速度より少し遅めに歩い

ていたことより， 

8.07643210 ======= γγγγγγγ  

とする。 
区間 5 のボート移動区域ではコルシはボートに

置いて移動するので，水運び前後で速度は変わら

ないので 5γ =1 とする。 

以上のパラメータの設定から肉体的ストレスと精

神的ストレスの式は以下のように記述できる。 
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肉体的ストレス  
 

( )7643210 432 dddddddnP ++++++=    (4) 

 
精神的ストレス 

 

wdd
dddddM

β66.0 )24       
89.035.12(0375.0

76

54321

+++
++++=　       (5) 

 
肉体的ストレスは各バリの中心からそれぞれの

水源までのストレスを計量しており，移動距離の部

分は各世帯ともにバリ内では同じ値となる。この値

は各バリから水源までの移動距離を示している。 
この移動距離を， 
 

( )7643210 43 dddddddD ++++++=   (6) 

 
としてバリ間の水源までの移動距離を比較する。肉

体的ストレスでは各世帯が水運び行動にどれだけ肉

体的負担が掛かっているかを表している。一方，移

動距離はバリから水源までどれだけ距離があるかを

表し他のバリとの比較に用いる。 
 

4.6 水運びストレスの計量と考察 
単純集計ではほとんどの世帯がバリ内で同じ行動

を取ることから，バリ単位で水運びストレスを考え

る。バリ内で異なる行動を取る世帯については個別

に示す。 
各バリから水源までのルートは乾季，雨季ともに

ヒアリングによって確認したところどのバリも最短

のルートを辿っていることが明らかになった。そこ

で，各バリからそれぞれの水源までは最短のルート

を通ると仮定し移動距離 D と精神的ストレス M の

計算結果について，乾季の結果を Table 4 に，雨季の

結果を Table 5 に示す。 
計算結果は上段に移動距離 Dを下段に精神的スト

レス M を示している。移動距離は 10m 以下を四捨五

入，精神的ストレスは小数点以下を四捨五入で示し

ている。Table 4，Table 5 について 1 世帯でも浅井戸

を利用しているバリは○で示している。それぞれの

バリについて現在利用している水源の計算結果は色

付きで示しており，浅井戸を利用しているバリは精

神的ストレスが最小となるバリを示している。 
 
注1） ブフンヤバリは 2007 年 9 月のアンケート調

査ではモスク前の深井戸を利用していたが，

2007 年 12 月の調査では浅井戸の方が安全

で味も良いという理由でバリ内の浅井戸を

利用している。 
注2） バンダルバリ・プッシンバラはバリ内に私

用深井戸があるが，所有者と対立している

数世帯は利用させてもらえず浅井戸を利用

している。 
注3） バブリシバリでは隣接するシェランバリの

私用深井戸を私用しているが 1 世帯だけバ

ンダリバリの私用深井戸を利用している。 
注4） リプンミヤルバリはバリ内に私用深井戸が

あるが，所有者と対立している数世帯は利

用させてもらえず浅井戸を利用している。 
注5） シェイクバリでは 4 世帯は学校横の深井戸

を利用しているが，残りの 2 世帯は浅井戸

を利用している。 
注6） シェケルバリでは私用深井戸を所有者が独

占しているので，残りの家庭は道路沿いの

深井戸を利用している。 
移動距離と精神的ストレスの計算結果について考

察する。 
乾季ではバブリシバリの 1 世帯とポキルバリ，シ

ェケルバリを除いた全てのバリが移動距離と精神的

ストレスが最小となる水源に水運びに行っている。

バブリシバリは注 3，シェケルバリは注 6 の理由で

それぞれの水源に水運びには行っていない。ポキル

バリは道路沿いの深井戸と学校横の深井戸の中間に

位置している。移動距離と精神的ストレスは道路沿

いの深井戸の方が少しだけ大きいが，道路沿いのバ

リと仲が良いので道路沿いの深井戸を利用している。 
雨季ではバブリシバリの 1 世帯と，シェケルバリ，

ポキルバリ，メンバルバリ，ブイヤバリ 2 以外のバ

リは精神的ストレスが最小の水源に水を汲みに行っ

ている。バブリシバリ，シェイクバリ，ポキルバリ

は乾季と同様の理由で，メンバルバリとブイヤバリ

2 は共にシェイクバリが最もストレスの小さい水源

だが私用深井戸のため利用していない。 
ミヤバリ，メンバーハウス，リプンミヤルバリ，

カルクミヤルバリ，シェイクバリ，ブイヤバリ 2，
シェケルバリのボート移動区域は肉体的ストレスの

係数を 0 としているため，乾季に比べると雨季の移

動距離はかなり小さくなっている。 
バブリシバリ，シェランバリ，ガジバリ，バガン

バリ，メンバルバリ，ブイヤバリ，ポキルバリでは

竹橋移動区域の肉体的ストレスの係数から，雨季の

方が移動距離は大きい。 
ニューダリバリ，カルクミヤルバリや雨季のメン

バルバリとブイヤバリ 2 のように近くに水源があっ

ても，公共ではなく私用の水源なら利用していない。

これは所有者が他のバリの住民に水源を使わせるの 
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Table 4 Result of stress model (dry season) 

 
 

Table 5 Result of stress model (rainy season) 

 
 

を嫌がることと，利用者も私用の水源は使いたがら

ないことが理由として考えられる。 
乾季と雨季の比較では，乾季は道路沿いの竹橋を

利用しているバリのストレスが大きくなり，雨季で

はボートを利用するバリのストレスが小さくなり，

季節によって差があることが明らかになった。水運

びストレスのモデル化により一部を除いたほとんど

のバリが精神的ストレスの値が最小となる水源を利

用していることが明らかになった。また，ヒ素に汚

染された浅井戸の水を利用しているバリは比較的ス 
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Table 6  2005 – 2007 physical stress 

 

Table 7  2005 – 2007 psychological stress 

 

 
トレスの値が大きいことが示された。 

ポキルバリのように移動距離と精神的ストレスが

大きくても水運びに行くバリがあれば，メンバーハ

ウスのように公共井戸が近くにありストレスが小さ

くても水運びに行かないバリもあり，飲料水の選択

行動には水運びストレスだけが影響しているわけで

はないと考えられる。 
 

4.7 調査地における 2005 年から 2007 年におけ

るストレスの変化 

2005 年の調査では合計 7 つの深井戸が飲料水とし

て利用されていた。2007 年の調査ではリプンミヤル

バリとバンダルバリ・プッシンバラで新たに 2 基の

私用深井戸が，ケラニバリでは 2 基の私用 AIRP が

導入され，所有者と一部を除くバリの住民が利用し

ている。2005 年と 2007 年の肉体的ストレスと精神

的ストレスの比較をそれぞれ Table 6，Table7 に示す。 
2005 年の乾季ではケラニバリ，バンダリバリ，リ

プンミヤルバリは肉体的ストレス，精神的ストレス

共に他のバリよりも非常に大きい値となっている。
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雨季も同様に，リプンミヤルバリがボートを利用す

るので肉体的ストレスの値が小さいものの，ケラニ

バリ，バンダリバリは肉体的ストレス，精神的スト

レス共に非常に大きい値となっている。 
これらのバリでは2005年から2007年の間に裕福な

世帯が深井戸やＡＩＲＰの費用を全て負担して導入

し，ストレスの値は大きく減少した。2005年のスト

レス上位3つのバリが代替技術を導入したというこ

とで，計算されたストレスの値の大きさが現地の状

況を良く表現していると考えられる。一方でストレ

スが比較的大きいムンシバリでは代替技術を導入せ

ず，浅井戸を飲料水として利用し続けている。ムン

シバリは貧しい世帯が多く，調査でも「ヒ素は心配

だが代替技術を導入するだけのお金がない。」とい

う意見が得られた。 
水運びストレスをモデル化しストレスを定量的に

評価することで水運びストレスが安全な飲料水を利

用するかの選択行動に影響していることが明らかに

なった。すなわち，ストレスの値が大きければ，水

運びが面倒で安全な飲料水を利用せずヒ素汚染され

た浅井戸の水を利用する。一方で代替技術の導入に

ついては経済的な状況などの社会環境を考慮する必

要があると考えられる。 
 

5. 現地の飲料水利用状況の構造化 
 

これまでの調査では様々な機関によって導入され

た代替技術の多くは有効に利用されず放棄されてい

ることが明らかになった。前章ではその理由の一つ

と考えられる水運びストレスをモデル化し定量的に

評価した。この結果，水運びストレスの値は安全な

飲料水を利用するか，すなわち代替技術を利用する

かの選択行動に影響していることを示したが，代替

技術を導入するかには飲料水を取り巻く状況を考慮

する必要があることを示した。 
これらの状況は本質的には，現地住民の潜在的な

ヒ素汚染に対する意識や生活状況に起因するもので

はないかと考えられる。すなわち，多くの住民は経

済的に困窮しているためヒ素汚染に対する対策を持

てず，また，ヒ素による中毒症状は数10年後に表れ

るためヒ素に対する不安感を持ちにくいのではない

かと考えられる。 
本章ではこの飲料水利用状況について共分散構造

分析を用いて構造化し，飲料水を取り巻く状況につ

いて解釈する。 
 

5.1 共分散構造分析について 
共分散構造分析は多変量解析法の1つであり，代表

的な多変量解析の一般化とも言われている。多様な

潜在変数(latent variables)をモデルシステム内に定義

可能であり，複雑な要素が絡み合った現象に構成概

念(construct)を導入して分析するのに適したモデル

である。 
構成概念とは「その存在を仮定することにより，

複雑に込み入った現象を比較的単純に理解すること

を目的とした概念」を指し，それを表現するために

導入された直接観測不可能な変数を潜在変数と呼ぶ。  
共分散構造分析は構造方程式と測定方程式の2種

類によって構成されている。構造方程式は潜在変数

間の因果関係を示す式で，測定方程式は多くの潜在

変数とその観測変数の間の関係を表現するものであ

る。 
構造方程式だけを取り出すと同時方程式やパス解

析の一般形であること，測定方程式だけを取り出す

と因子分析の一般形であることが示され，パラメー

タの特定化に応じて様々な多変量解析を構造方程式

モデルの枠組みの中で行うことができる。  
本研究ではまず観測変数に外生変数と内生変数の

2群が存在するＭＩＭＩＣ(multiple indicator multiple 
cause)モデルを用いて潜在変数を構造化する。次いで，

MIMICモデルによって構造化した潜在変数を多重指

標モデル(multiple indicator model)でつなげ潜在変数

間の関係をモデル化する。 
 

5.2 潜在変数の設定 
現地の飲料水を取り巻く状況を示す潜在変数とし

て，水運びの負担を示す【水運びストレス】，経済

状況の苦しさを示す【経済困窮度】，ヒ素や健康へ

の不安を示す【社会不安感】を設定する。 
以下の記述では潜在変数を【】，観測変数を「( )」

（( )内は項目番号）で表す。また，質問項目は乾季

と雨季の両方で調査している項目があるが，3.3の代

表項目の選出より，雨季よりも乾季の方が他の項目

と関連がある項目が多かったことから，今後の分析

は乾季の質問項目を代表項目として用いる。水運び

ストレスは3.6の計算結果を5段階にカテゴリ化した。

分析に用いる質問項目の単純集計結果をTable 8に示

す。 
潜在変数【水運びストレス】は入力の観測変数と

して「(2.11)アクセスしやすいか」「肉体的ストレス

モデル」，出力の観測変数として「(2.5)水量は十分

か」「(2.11)精神的ストレスを感じるか」を用いて構

成する。 
潜在変数【経済困窮度】は入力の観測変数として

「(1.6.3)) ビジネスマンか」「(1.10)マイクロクレジ

ットを利用しているか」，出力の観測変数として

「(4.1)生活に満足しているか」「(4.5)生活に安心は

あるか」を用いて構成する。 
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潜在変数【社会不安感】は入力の観測変数として

「(1.7)世帯人数」「(2.17)ヒ素が人体に有毒であるこ

と知っているか」,出力の観測変数として「(2.6)現在

の飲料水を不安に思うか」「(2.18)ヒ素について家族

の健康に関心はあるか」を用いて構成する。 
 

Table 8 Grand total of answers in survey 

 
 

5.3 MIMICモデル 
設定した潜在変数について最尤推定法による

MIMICモデルで構造化する。 
最尤推定法では各変量は多次元正規分布に従い，

その分散共分散行列が正則のとき標本分散共分散行

列はWishart分布に従う。Wishart分布については付録

2に示す（竹村，1991）。 

共分散構造分析のモデルの検定にはp値，RMSEA，

GFI，AGFIを採用した。これらは一般に広く用いら

れている検定方法であり，その評価基準を以下に示

す。 
(1) p値 
「計測誤差が有意である」という帰無仮説をある水

準αでモデルを採択あるいは棄却する値で，本研究で

は0.05以上でモデルを採択する。 
(2) RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation) 
モデルによって規定される分布とデータから計算

される真の分布との乖離（構造誤差）を1自由度あた

りの量として示した値で0.05以下が望ましいとされ

ている。 
(3) GFI (Goodness of Fit Indicator) 
サンプル数に依存しない適合度の高さとして用い

られ，経験的に0.9以上が望ましいとされている。 
(3) AGFI (Adjusted Goodness of Fit Indicator) 
GFIは自由度が小さくなると見かけ上の適合度が改

善されるという性質があり，自由度の影響を修正し

た適合度指標として用いられ，GFI―0.1以上が望ま

しいとされている。 
【水運びストレス】【経済困窮度】【社会不安感】

のMIMICモデルをそれぞれFig. 3，Fig. 4，Fig. 5に示

す。全てのモデルにおいて適合度は良好であった。 
 

 
Fig. 3 MIMIC model (Stress) 

 

 

Fig. 4 MIMIC model (Poverty) 
 

 
Fig. 5 MIMIC model (Anxiety) 

 
【水運びストレス】はアクセスのしやすさと肉体
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的ストレスが正の影響を及ぼし，その結果，水量に

正，精神的ストレスを感じるかに負の影響を及ぼし

ている。水源までアクセスがしやすいほど水量に満

足し，精神的負担を感じなくなることが分かる。 
肉体的ストレスは正の影響を与えているが，実際

に計算したストレスが現地住民のストレスの感じ方

に与える影響は小さいことが分かった。これは水源

が遠く水運びストレスの値は大きいにもかかわらず

特に負担を感じないと回答している世帯や，逆に家

のすぐそばに水源があっても水運びが面倒で負担を

感じる世帯があり，ストレスの感じ方はばらつきが

あると考えられる。 
【経済困窮度】はビジネスマンであるかどうかが

負の影響，マイクロクレジットの利用が正の影響を

及ぼし，その結果，生活の満足度と安心に負の影響

を及ぼす。現地では自分で商売を営むビジネスマン

は比較的裕福で，貧しい世帯はマイクロクレジット

を利用しており，経済的に苦しい世帯は生活に満足

しておらず安心を感じていない。現地調査でもマイ

クロクレジットの返済が負担となっているという意

見が得られた． 
【社会不安感】はヒ素の有毒性の知識が正の影響

を及ぼし，ヒ素について家族の健康に関心があるか

と現在飲んでいる飲料水の安全性に正の影響を及ぼ

す。世帯人数の係数の値は小さく不安感にはほとん

ど影響を与えていない。ヒ素に関する知識があり不

安感が高い世帯は家族の健康に関心があり，結果と

して安全な飲料水を利用し，現在飲んでいる飲料水

を安全と感じていると考えられる。 

5.4 多重指標モデル 
5.3 MIMICモデルで構造化した潜在変数を用いて，

【水運びストレス】を最終到達とした多重指標モデ

ルで現地の飲料水利用状況を構造化する。これは【経

済困窮度】と【社会不安感】の潜在変数の値によっ

て【水運びストレス】を構成したモデルである。こ

の結果をFig. 6に示す。適合度は良好であった。計算

結果より，【経済困窮度】と【社会不安感】は【水

運びストレス】に正の影響を及ぼす。すなわち経済

的な苦しさが高まるほど，不安が高まるほど水運び

のストレスを感じるようになることが分かる。  
これは4.7で示したように，裕福な世帯は自ら代替

技術を導入するなど状況改善を図ることができる。

しかし，その余裕のない貧しい世帯では現状のまま

である。また，不安を感じる，すなわち安全な飲料

水を利用し，ヒ素に関心のある世帯は水運びストレ

スを面倒と考えていると解釈できる。 
以上のバシャイルボグにおける飲料水利用状況の

モデル化から，「(2.5)水量は十分か」「(2.11)精神的

ストレスを感じるか」を出力とする【水運びストレ

ス】は【経済困窮度】【社会不安感】が影響してい

ることを明らかにした。現地の飲料水を取り巻く状

況は，社会環境に起因する経済的な苦しさや不安感

も影響している。このため，ヒ素汚染問題軽減の代

替案作成にはヒ素汚染の代替技術だけでなく，貧困

やヒ素に対する不安のような社会問題にも取り組む

必要があると言えよう。 
 
 

Stress

(2.5)drinking water

MIモデル
df=49
p=.087

RMSEA=.060
GFI=.897

AGFI=.836

physical stress
(2.11)psychological burden

(2.11)accessibility -.30

.85

-.15

-.12
-.19

Anxiety

(2.17)knowledge of arsenic

(2.18)family health

(1.7)constituent of family

(2.6)safety of drinking water

Poverty

(4.5)feeling at ease

(1.6 3))businessman

(1.10)microcredit

(4.1)satisfaction of life

-.12

.41

.14

.37-.27

-.09

.33

-.78

.58

.84

.46-.87

 

Fig. 6 MI model 
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6. おわりに 
 

本研究ではバングラデシュにおける飲料水ヒ素汚

染問題軽減を考えるにあたり，現地の社会環境を把

握し，飲料水を取り巻く状況をモデル化することを

目的として社会調査を実施し分析を行った。社会調

査と単純集計により現地の飲料水の利用状況を把握

し，飲料水ヒ素汚染問題への関心は高く半数以上の

住民が代替技術の導入を求めていることが分かった。

そして質問項目の関連分析によって分析に用いる代

表項目を選出した。 
水運びストレスのモデル化により，水運びストレ

スを定量的に評価したところ，現地の状況をよく表

現していることが分かった。すなわち，水運びスト

レスが安全な飲料水を利用するかの選択行動に影響

を及ぼしていることが明らかになった。 
共分散構造分析による飲料水利用状況の構造化に

より，現地の飲料水を取り巻く状況は貧困や不安感

も影響しており，ヒ素汚染問題の代替案作成にはこ

れらも考慮する必要があることを示した。 
今後の課題としては，まず安全な飲料水を利用す

るかの選択行動の構造化が挙げられる。そして，本

研究で明らかになった貧困や不安感といった社会環

境に起因する問題を取り入れた代替案の作成が必要

であるだろう。 
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付 録 

 

付録 1 クラメールの関連係数について 

標本の n 個の個体が2つの変数（定量的であっても

なくても良い）によって，Table 9に示した型の2元表

に分割されたのとする。 
Table 9 contingency table 

 
 

この種の表を分割表といい，しばしば2つの変数が独

立であるという仮説を検定する必要が生ずる。無作

為にとられた個体が表の i 行， j 列に属する確率を

ijp で表わす。 

このとき，独立性の仮説は 
 

jiij ppp ••=  ∑ ∑ == ••
i j

ji pp 1  

となるような sr + 個の定数 ・ip と jp・ が存在すると

いう仮説と同値である。この仮説によれば，2つの変

数の結合分布は 2−+ sr 個の未知のパラメータを

含んでいる。なぜならば最後の関係によって sr +

個の定数の2つ，たとえば ・rp と sp・ は残りの
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2−+ sr 個によって表わされるからである。 

この問題に
2χ 検定を適用するためには 

 

∑
••

••−
=

ji ji

jiij

pnp
pnpv

,

2
2 )(

χ
             (7) 

 

を計算しなければならない。ここで，和は rs個のク

ラス全部にわたってとるものとする。なお，これら

の2式はいまの場合には 
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となる。これらの方程式の解は 
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n
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であり，結局推定量としては単に周辺頻度から計算

した頻度比を用いればよい。これらの推定量を ・ip と

jp・ に代入すれば，
2χ の式は次のようになる。 
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⎜
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 また，
2χ は観測度数と期待度数とのずれを定量化

する測度として用いられ， 

∑
−

=
ji ij

ijij

E
Ev

,

2
2 )(

χ
           (9) 

とも表される。ただし， ijE は期待度数で，

jiij pnpE ・・= である。すなわち，2つの変数が独立

ならば jiij ppp ・・= となり，観測度数と期待度数は

一致し 02 =χ となる。 

一方，変量 
 

∑
••

••−
==

ji ji

jiij

nvnv
nvnvnv

n ,

22
2

))((
)))(((χϕ

  (11) 
 
は属性相関係数のひとつであるK. Pearsonによって

導入された平均自乗コンティンジェンシィ（Mean 

Square Contingency） 2ϕ である。 02 =ϕ となるのは

変数が独立のとき，またそのときに限る。一方，不

等式 ・iij pp ≤ および jij pp ・≤ を用いて，上の式か

ら ( )srq ,min= とすれば， 12 −≤ qϕ であること

がわかる。これと上式より 

1
)1(1

0
22

≤
−

=
−

≤
qnq
χϕ

 

となる。大きいほうの限界1は各行の（ sr ≥ のとき）

あるいは各列（ sr ≤ のとき）が0と異なる要素をた

だひとつ含んでいるとき，またそのときに限って達

成される。したがって， 
クラメールのコンティンジェンシィ係数（Cramer’s 
coefficient of contingency） 

)1(

2

−
=

qn
Cr

χ

                (12) 

は標本によって示された関連性の度合いの尺度とみ

なされる。この尺度の分布は，もちろん
2χ 分布に簡

単な変数変換を行えば求まる。 
クラメールのコンティンジェンシィ係数は他のコン

ティンジェンシィ係数やPearsonの積率相関係数とオ

ーダーが異なる。むしろその平方根をとるほうが望

ましく，その慣行が確立しつつある。そこでクラメ

ールのコンティンジェンシィ係数の平方根 

)1(

2

−
==

qn
CV r

χ

           (13) 

をクラメールの関連係数と呼ぶことにする。ここ

で，サンプル数を n ，二つの変量をカテゴリ sr× ，

( )srq ,min= とするとV はこれらの値によって大

きく変化する。有意確率α が0.1，0.05，0.01におけ

る
2χ の値におけるV について計算したものを

Table 10に示す。 
クラメールの関連係数は特にサンプル数によって 
 

－ 709 －



Table10 Cramer's coefficient of contingency 

 

 
値が大きく異なり，用いるときには注意が必要であ

る。たとえばカテゴリ数2×2，自由度1で有意確率

α =0.05におけるV についてみてみよう。サンプル

数 60=n のとき 253.0=V だが， 1000=n のとき

062.0=V ， 10000=n のとき 020.0=V とサンプル

数が大きくなるにつれてV の値は小さくなる。V を

用いるときはサンプル数を考慮して値を設定する必

要がある。 
本研究では社会調査のサンプル数が120であるこ

とを考慮し，V が0.25以上のときは関連があると設

定して関連分析を行った。 
 

付録 2 ウィシャート分布について 

多変量正規分布について考える。X を p次元の確

率ベクトルとする。確率ベクトル X の平均値のベク

トルを μとする。 X の pp× 分散共分散行列を Σ

で表す。すなわちΣの対角要素は X の各要素の分散

である。 

X の密度関数が次の形で与えられるとき，X の分

布を平均ベクトル μ，Σの分散（共分散）行列Σの

多変量正規分布と呼ぶ。 
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⎢⎣
⎡ −Σ′−−
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=Σ − μμ

π
μ xxxf
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1exp

2
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多変量正規分布をこのように密度関数で定義する

場合はΣは正定値でなければならない。X が多変量

正規分布に従うことを ( )Σ,μN または次元を明示

して ( )Σ,μpN と書く，ここで多変量正規分布にお

いて I=Σ= ,0μ とおいたものを多変量標準正規

分布とよぶ。多変量標準正規分布の密度関数は(1)か
ら 
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となる。この場合密度関数の形から明らかなように

X の各要素は独立に 1 変量標準正規分布に従う。次

に
′′

nXX ,,1 L を各行とする行列を 

⎟
⎟
⎟
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⎞

⎜
⎜
⎜
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⎝

⎛

′

′

=

nX

X
X M

1

 

と書く。なお
′

nX は nX の転置を示す。いま，

ntX t ,,1L=， が互いに独立に ( )Σ,μpN に従う

とする。ここでは一般性のために各確率ベクトルの

平均ベクトルは異なってもよいものとしている。こ

こで平方和積和行列W を 

∑
=

′=′=
n

t
tttt XXXXW

1

 

とおく。また 

MM
n

t
tt ′Σ=′Σ=Ψ −

=

− ∑ 1

1

1 μμ  

とおく。ただし ( ) μ′== nXEM 1 で n1 は全ての

要素が 1 の n 次元ベクトルである。このとき，W の

分布を自由度 n ，分散共分散行列Σ，非心度行列Ψ

の非心ウィシャート分布とよび， ( )ΨΣ,,nW ある

いは ( )ΨΣ,,nWp と書く。非心度は分布の中心から

の外れ具合を表しており，平均の二乗和を分散で割

った値で示される。非心ウィシャート分布は，1 変

量における非心カイ二乗分布の一般化である。カイ

二乗分布と同様に平均 0=M の場合には単にウィ

シャート分布といい ( )Σ,nWp と書く。  

 多変量正規分布からの独立な標本について，基本

的な統計量は標本平均ベクトルおよび標本分散共分

散行列である。 
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本文では S を 1−n で除いた形の標本分散共分散行

列，W を平均からの偏差ベクトルの積和行列とする。  
ここで，ウィシャート分布の密度関数の導出のた

め三角分解について考える。 pn× 行列 X の各行が

独立に ( )Σ,0pN に従うものとする。 X の各列を

( ) ( )pXX ,,1 L と表そう。 ( ) ( )pXX ,,1 L に関し

てグラム－シュミットの直交化を行うことによって

得られる正規直 

交ベクトルを ( ) ( )phh ,,1 L として以下のように表

される。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　

　　　

kXkhkh

kXhhkXkekekekh
′−−−−

′−==

11

11,

L

ここで，幾何学的に考えれば， ( )ke が ( )kX を

( ) ( )1,,1 −kXX L に回帰分析したときの残差ベク

トルとなることも明らかであろう。いま 

( )

( ) ( ) jiiXjht

iet

ij

ii

>′=

=

　　,

,
   

とおけば 

( ) ( ) ( ) pkktkhhtkX k ,,1,11 LL =++= 　　  

と書ける。 ( ) ( )( ) { }ijtTphhH == ,,,1 L （ ijt を要

素とする下三角行列）とおくと X は THX ′= と表

される。したがって，ウィシャート行列 XXW ′= は 
 

TTTHHTW ′=′′=         (17) 
 

と分解できる。正定値行列W を下三角行列T とその

転置の積として表したもので，この形の分解を三角

分解あるいはコレスキー分解と呼ぶ。 
 以上ではコレスキー分解をグラム－シュミットの

直交化から導いたが，任意の正定値行列 A が

TTA ′= ，T は正の対角要素を持つ下三角行列に一

意的に分解できる。 

 いまW を以下のようにブロックに分け，T をこれ

に対応させる。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2221

1211

WW
WW

W  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2221

11 0
TT

T
T  
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TTW ′= を書き下せば 

2222212122

211112

111111

TTTTW
TTW
TTW

′+′=

′=

′=
 

21
12222

12
21

1121

21
1111

−

−

=

=′

=

・WT

WWT

WT
 

となる。 

ところで ( )2111 ,TT は ( )1211 ,WW のみの関数であり，

22T は 122・W のみの関数であり ( )2111 ,TT と 22T は互

いに独立である。さらに分割する大きさを順次かえ

ていき， 11T のサイズを 1 から 1−p まで順次大きく

していくと，T の第一列と ( ) ( )11 −×− pp の 22T は

互いに独立である。次にT の第 2 列は（0 要素を除

いて） 22T の第 1 列と同じものである。ところで，

1222222 ・WTT =′ は 122・W の三角分解になっており，

これはウィシャート分布に従っていることから 22T

の 第 1 列 す な わ ち T の 第 2 列 は 残 り の

( ) ( )22 −×− pp の部分から独立である。以下帰納

法により TTTHHTW ′=′′= をウィシャート行列

の三角分解とすると，T の各列は互いに独立である

ことが示された。 

I=Σ と 仮 定 し ( )Σ,nWW p～ と す る 。

TTW ′= をW の三角分解とする。このときT の要

素 ijt は全て互いに独立であり， ( )12 +− intii χ～ ，

( ) ,,1,0 jiNtij >～ となる。 

この三角分解の結果に基づいてウィシャート分布

の密度関数を求める。まず， I=Σ の場合について，

W を三角分解したT の密度関数を求めよう。この場

合，T の要素はすべて互いに独立であり，T の（対

角線を含む下三角部分の）要素は標準正規分布に従

うことから同時密度関数は， 
 

( ) ( ) ( ) ( )

∏

∏ ∑

∏ ∏∏

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

==

−

≥

−

>≥
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ii

i ji
ij
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ii

i ji
ijii

ji
ij

TtrTtc

ttc

tftftfTf

2
1exp

2
1exp 2

　　　

　　　
   (18) 

 
と書ける。ただし基準化定数 c は 
 

( ) ( ) ( )[ ]∏
=

−− +−Γ=
p

i

ppnp in
c 1

4122 2121 π  (19) 

 

で与えられる。これで I=Σ の場合のウィシャート

行列を三角分解したときのT の密度関数が求められ

た。次にΣが一般の正定値行列の場合を考えよう。

そのためにも Σも三角分解して AA ′=Σ ，ただし

A は正の対角要素をもつ下三角行列とする。いま

( )InWW ,~
～ とすれば ( )Σ′= ,~ nWAWAW ～ と

なる。W を三角分解したものを TTW ′= としW~ を

三角分解したものを TTW ′=
~~~

とおけば 

ATTATTW ′′=′=
~~

 

と表される。ところで TA ~
はやはり正の対角要素を

もつ下三角行列である。したがって三角分解の一意

性から TAT ~= とならなければならない。T~ の密度

関数は既に求められているから，T~ からT のヤコビ

アン変換 [ ]TTJ →~
（ ( )ji ttJ ∂∂= ~ ）を行うことでT

の密度を求めることができる。 

 T~ からT の変換を要素ごとに書き下せば 

 

ijiijjjijjijij

ppppp

tatatat

tatat
tat

tatat

tatat
tat

~~~

~~
~

~~

~~
~

,11,

3233223232

222222

11111

2122112121

111111

+++=

+=

=

++=

+=

=

++ L

L

L

L
       (20) 

 

となっている。ここで ijt の右辺において t~ の添え字

は ( )ji, および ( )ji, 以前に現れたものであること

に注意しよう。このことからヤコビ行列 
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( )
( )pppp

pppp

tttttt
tttttt
~,,~,,~,~,,~,~

,,,,,,,,

22212111

22212111

LLL

LLL

∂

∂
 

（ ijt が行， ijt~ が列として）は下三角行列となり，そ

の対角要素が 

pppppp aaaaaa ,,,,,,,, 222211 LLL  

で与えられることがわかる。したがって，ヤコビア

ンの絶対値は 

[ ] [ ] p
ppaaaTTJTTJ L2

2211
~1~ =→=→    (21) 

の形で与えられる。そこで iiiiii att =~
に注意して， 

T~ の密度関数よりT の密度関数を求めると 

 

( ) ( )

21

11

2
1exp

2
1exp

n

i

in
ii

i

in
iiii

TTtrtc

ATTtrAatcTf
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∏

∏
−−

−−−

　　　

　
  (22) 

 

となることが分かる。以上で三角分解されたT の密

度関数が求まった。さて，WとT の関係は 1 対 1 で

あるから，同様にT からWへの変換のヤコビアンを

求めればWの密度関数が求めることができる。 
TTW ′= の関係を書き下せば， 

 

ijjjijij

pp

tttaw

ttttt
ttt

ttw

taw
tw

++=

+=
+=

=

=
=

L

L

L

11

3222312132

2
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2
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1111

211121

2
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             (23) 

 

となる。同様に ijw の右辺において t の添え字は

( )ji, および ( )ji, 以前に現れたものだけである。そ

たがって，ヤコビ行列はやはり下側三角行列となり，

その対角要素は 

ppttttttt 2,,,,,2,,,,2 222222111111 LLL  

である。したがってヤコビアンの絶対値は 

 

[ ]
∏ +−

−

=

=→
1

1
2211

2

2221
ip

ii
p

pp
pp

t

tttWTJ

　　　　　　

L
    (24) 

 
の形で与えられる。 

これよりWの密度関数を求めると 
 

( ) ( ) 211

2
1exp2 npn

ii
p WtrtcWf Σ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Σ−= −−−∏  

 

となる。ところで ∏== 22
iitTW となることか

ら 
 

( ) ( )

( )p

npn

cc

WtrWcWf

2
2
1exp 2121

=′

Σ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Σ−′= −−−

　　　　　　　　　　　　　　　　

 (25) 

 
と書ける。基準化定数を簡潔に記すために多変量ガ

ンマ関数 ( )apΓ を 

( ) ( ) ( )∏
=

−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−Γ=Γ

p

i

pp
p iaa

1

41 1
2
1π    (26) 

 

と定義する。この記法を用いればWの密度関数は以

下の形にまとめられる。 
 

( )Σ,nWW p～ とする。 pn≥ としΣは正則とする。

このときW の対角要素を含む下側三角部分の要素

の同時密度は 
 

( )
( )

( )22
2
1exp

22

121

n

WtrW
Wf

p
npn

pn

ΓΣ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Σ−

=

−−−

    (27) 

で与えられる。 
 

 もちろん，式の密度関数はWが正定値の領域にお

ける密度関数であり，Wが正定値でなければ密度は

0 である。 
 この式は確率の密度関数であることから積分する

と 1 となる。したがって変数変換によって 
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( ) ( ) ( )∫ >

+− −=Γ
0

21 exp
W

pa
p dWtrWWa   (28) 

 

となることが示される。ただし，積分範囲はWが正

定値の領域である。 
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Synopsis 

Recently, arsenic contamination of drinking water becomes serious problem in Bangladesh. Bangladesh is 
one of the poor countries in the world and it has been suffering many kinds of disaster such as cyclones, 
floods, droughts, and damage caused by salt. Various alternative technologies have been introduced to supply 
safe drinking water. However, most of them have been abandoned because of difficulty of maintenance, 
stress of collecting water and so on. To plan alternative of arsenic contaminated drinking water in 
Bangladesh, in this study social survey with Bangladesh residents was carry out and the situation of using 
drinking water was clarified. 
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