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1. はじめに

水害によって被災した家計は，家屋や家財といった

物的な資産の損失にとどまらず，生命の危険に対する

恐怖感，大切なものを失った喪失感，水害後の後片づけ

による疲労感等，精神的にも大きな苦痛を受ける．中

には，精神的なショックのために，日常生活への復帰が

困難になるようなケースも珍しくはない．Greenら1)や

Tunstall2)らは，災害によって一般家庭が受ける被害の

うち，物的被害よりも精神的被害のような無形の被害の

方が深刻であることを指摘している．つまり，災害の可

能性を軽減する防災投資による効果は，単に物的資産の

被害を軽減するだけにとどまらず，精神的な苦痛を回避

する効果も存在する．1999年に作成された現在提案さ

れている治水関連事業の経済便益評価マニュアルである

「治水経済調査マニュアル（案）3)」では，治水事業が被

災者が受ける精神的な苦痛といった被害を軽減する効果

を有することに言及している．しかし，まだその経済的

評価の方法論については，議論が進展していないのが実

情である．

栗城ら4)，高木ら5)は田崎6)が提案したFSM（Fuzzy

Structural Method）法を用いて，洪水による家計の精

神的被害の構造モデルを作成して，被害額の計測モデル

を提案している．これらの研究では，精神的影響の調査

項目それぞれに対して尋ねたWTP(willingness to pay；

支払い意思額)を積み上げ，作成した構造モデルに基づ

いて，項目間の重複を差し引くという手法を取っている．

ところが，積み上げのアプローチでは，調査項目を増加
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させれば，WTPが増加する傾向が強く，精神的被害の

総計が過大に評価される可能性があると考えられる

本研究では，治水整備事業が精神的被害を軽減する便

益を経済評価する際に，既存の方法で生じる上記のよう

な問題を克服するために，共分散構造分析を用いて，被

災家計が被る精神的な被害を構成する潜在的な要因を明

らかにした上で，CVM（Contingent Valuation Method

）法により，精神的被害を考慮した家計の効用関数を推

定する．すなわち，共分散構造分析を用いるメリットは

後述するように，CVMのアンケート調査項目が増加す

ることによる支払い意思額の過大推計を回避できる点に

ある．

2. 精神的被害軽減便益の分析方法

防災投資の精神的被害の軽減効果を経済的に評価す

るために，精神的被害を家計の厚生水準の低下として解

釈しよう．厚生水準の大きさは，所得と水害によって受

けた精神的影響によって決まる．この厚生水準は，被験

者の所得及び精神的影響の大きさに対する選好を反映し

ている．ここで，精神的被害は，精神的影響と区別され

ることに注意しよう．精神的影響は，水害による被災と

いう外的な要因によって，生理的に自覚するものであり，

被験者の意思あるいは選好を反映したものではない．し

かし，精神的被害は，厚生水準の低下として定義してお

り，観測されたWTPは，所得と精神的影響の大きさに

対する家計の選好を反映している．

本研究における精神的被害の軽減便益評価の方法を

図－１に簡略化して示す．本研究では，精神的被害の構

造を分析するために，共分散構造分析手法7)を用いる．

この手法は，直接観察できないような特性である「構成

概念」を定量的に扱うことができる．また，このような

構成概念という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ができる．水害

による精神的被害の具体的な例は，挙げれば極めて多岐

にわたる．しかし，被災者がさまざまな状況で直面する

不快感は，いくつかの潜在的な要因によって生み出され

ると考えられる．例えば，被災直後のさまざまな不快感
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図－１　本研究における精神的被害の概念図

は，具体的には負傷や生命の危機といった恐怖感や自宅

が浸水する心配等さまざまであるが，これらの不快感は，

おのおのの感情の中では不可分であり，その強さは互い

に相関があると考えられる．さらに，これらの潜在的な

不快な感情を感じる強さは，観察可能な家計属性にも当

然依存するであろう．例えば，高齢者世帯が被災後の片

づけから生じる苦労は，若年層世帯と比較して強いもの

であるかもしれない．共分散構造分析を用いれば，この

ように観測可能な家計属性が潜在的な不快感の強さに与

える因果関係についても，定量的な分析を行うことが可

能になる．

さらに，CVM調査では，家計の効用関数の説明変数

として，共分散構造分析から得られる構成概念の値を用

いる．このような，分析手法により精神的被害の計測を

行った研究は，筆者らの知る限り，これまでに存在しな

い．本研究で示す手法は，精神的被害という被災者の心

の内部で発生する観測されないものを定量的に示し，効

用関数に組み込むことで，精神的被害の経済評価をより

精緻にモデル化することを可能にする．

3. 共分散構造分析による精神的被害の構造分析

(1) 精神的被害のアンケート調査

被災者の精神的被害の構造を明らかにするために，表

－１に示すような，精神的被害に関する具体化した質問

項目に対して，「全然感じなかった」，「あまり感じなかっ

た」，「少し感じた」，「強く感じた」，「非常に強く感じた」

の5段階尺度による回答選択肢を設けた．なお，世帯構

成員が複数の場合には，回答者が家族を代表して一番重

かった人の感じ方を回答してもらう．

(2) 定式化

共分散構造分析の分析方法自体には本研究の新規性

はないが，読者の便宜を図るために，ここでは共分散構

造分析のMIMICモデル（Multiple Indicator Multiple

Cause Model）の定式化を示しておこう．MIMICモデ

表－１　水害による精神的被害項目
1 洪水による生命の危機や負傷に対する恐怖感

2 家族や知人の安否に関する心配

3 水防活動や浸水する前における家財の移動に

よる疲労感

4 雨量の状況，河川の増水や避難に関する情報

の不足による不安

5 自宅が浸水するかどうかの不安

6 避難所生活の疲れ・ストレス

7 家屋・家財・自動車・バイク等の資産を失っ

たことによる苦痛

8 日ごろ，特に大切にしていたもの（思い出の

品や貴重品）を失ったことによるショック

9 レジャー等の余暇活動や地域活動，平時の家

事活動ができないことによる不満

10 清掃や片付けによる疲労感

11 余計な出費（代替用品等）による家計の苦し

さ

12 ゴミ等による周辺の環境の不快感

13 道路や鉄道，バス等の公共交通機関が使用で

きないことによる不自由

14 ライフライン（電力・ガス・水道）の停止に

よる不自由

15 食料品や日常生活用品の不足による不自由

16 子どもの勉強が遅れる心配

17 いつになったら普段の生活に戻れるかといっ

た不安

18 再び水害が起こるのではないかといった不安

19 今までのような近所づきあいができなくなっ

たことへの不満（心苦しい等）

20 水害前のような生活に戻れない不満や不安

21 水への恐怖を感じるにようになった

ルでは，複数の観測変数によって構成概念が規定され，

その構成概念が複数の観測変数の原因となっている7)．

構成概念とは実際には観測されないが，観測変数間に相

関をもたらす潜在した共通原因を意味する．このように，

構成概念の存在を仮定することによって，アンケートに

よって観測された多数の精神的被害を比較的単純に理解

することが可能になる．このような構成概念を示す変数

は，潜在変数とも呼ばれる．

MIMICモデルにおける世帯の属性を表す変数をサイ

ズnx Ç 1の列ベクトルをx = (x1;ÅÅÅ; xnx)，アンケー

トの各項目に対する回答をサイズny Ç 1の列ベクトル

y = (y1;ÅÅÅ; yny)として表す．また，世帯の潜在変数を

サイズnëÇ1の列ベクトルë= (ë1;ÅÅÅ; ënë)で表す．こ

のとき，精神的被害の構造を示すMIMICモデルは，

t = At+ u (1)

のように表現できる．ただし，tは構造変数ベクトルで

あり，t0 = [ë0;x0;y0]である．また，uは残差ベクトル

であり，u0 = [ê0;d0; e0]と表される．ただし，c0, d0, e0

は，それぞれ，構造変数ベクトルë0, x0, y0に対応する残

差ベクトルを表す．

Aは構造変数の間の因果関係を示す係数行列である．

MIMICモデルでは，潜在変数から潜在変数への係数お

よび観測変数から観測変数への係数はゼロであるので，



係数行列Aは，

A =

2
64
O Ad O

O O O

Ab O O

3
75 (2)

と表される．ただし，Adは，世帯の属性ベクトルが潜

在変数ベクトルに与える影響を表す係数行列を，Abは，

潜在変数ベクトルが世帯の回答ベクトルに与える影響を

表す係数行列である．

(3) モデルの推計方法

式 (1)は，逆行列T = (IÄA)Ä1が存在することを仮

定すれば，

t = Tu (3)

と表される．ここで，G = [O I]のようにゼロ行列と単

位行列を横に並べたサイズ (nx + ny)Ç (nf + nx + ny)

の矩形の定数行列とすると，

v = GTu (4)

となる．ただし，vは，観測変数で構成された観測変数

ベクトル，すなわちv = [x;y]である．したがって，観

測変数の共分散構造は，

Ü = E[vv0] = E[GTu(GTu)0]

= GTÜ uT
0G0 (5)

である．ここで，観測変数の共分散行列Üは，未知パラ

メータベクトルíを用いて構造化されていることを明示

的に示すために，ÜをÜ (í)を表現しよう．構造方程式

モデルでは，観測変数vが多変量正規分布にしたがって

いるものと仮定する．いま，世帯kのデータ（観測変数）

ñvk = [ñxk; ñyk]が利用可能であると考えよう．パラメー

タベクトルíを所与として，観測変数の組ñvk = [ñxk; ñyk]

が観測される確率は，

f(ñvkjñí) = (2ô)
Ä n
2 jÜ (í)jÄ

1

2

exp

î
Ä
1

2
(vk Äñ)

0Ü (í)Ä1(vk Äñ)

ï
(6)

のように表される．ñは，サイズ (nx+ny)Ç1の観測変

数vの期待値ベクトルを表す．このとき，すべての観測

変数の組v̂ = fñvk (k = 1;ÅÅÅ;K)gが同時に生起する確

率密度関数（尤度関数）は

L(ñv;í) =
KY

k=1

f( ñvkjí) (7)

と表せる．対数尤度関数は，

ln[L(ñv;í)] =
KX

k=1

ln f(ñvjí)

=
N

2
ln jÜ (í)Ä1j

Ä
1

2

KX

k=1

[(ñvk Äñ)
0Ü (í)Ä1(ñvk Äñ)]

+ パラメータのない項 (8)

となる．若干の計算の結果，最尤推定法のための目的関

数（適合度関数）は，

fML = Ätr(Ü (í)Ä1S) + log jÜ (í)Ä1j (9)

のように変形できる．ただし，Sは，標本分散行列を表

す．式 (9)を最大にするようなパラメータ値íの最尤推定

量は，

@fML
@íi

= 0 for all íi (10)

を同時に満足する量なパラメータí̂として与えられる．

ただし，íiは，パラメータベクトルの各要素を示す．

(4) 構成概念の値の推計

世帯kの精神的被害の構成概念である潜在変数ëkを

推定しよう．ëkを推定するために，

ë̂= wz (11)

のように，ë̂を観測変数zの重み付き和による合成変数と

して表す．ただし，ë̂は，各世帯の推定された潜在変数ベ

クトル（列ベクトル）をẑkをK列並べたサイズ (në)ÇK

の行列である．また，zは，各観測変数の平均をゼロに

規準化したサイズ (nx + ny)ÇKの観測変数ベクトルで

ある．wは，サイズnëÇ(nx+ny)の重み行列である．こ

こで，最小二乗法によりwを推定する方法を考えよう．

z = Abëk +Abe (12)

であるから，平均二乗誤差flsは，

fLS =
1

N
tr(ëÄ ë̂)2

= tr(Së+wSxw
0 Ä 2wAbSë) (13)

となる．ただし，Sëはëの実現値の共分散行列を示す．

したがって，重み行列の推定値は，

@fLS
@wij

= 0 (14)

for all i = 1;ÅÅÅ; nf

j = 1;ÅÅÅ; (nx + ny)

を満たす．重み行列の推定値及び式 (11)を用いることに

より，各世帯の潜在変数ベクトルëkを得る．

4. 支払い意思額の推計

(1) CVM調査の方法
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仮に，台風23号と同じような水害が再び起こり，「問42」，
「問43」でお答えいただいた精神的な被害や症状を経験すると

想定してお答え下さい．

台風23号と同じような水害が再び起こると想定すると，以下の
2つの被害が発生すると考えられます．

物的な被害 精神的な被害

・家屋の浸水，倒壊
・田畑の浸水 など

「問42」「問43」でお答

えいただいた内容のもの

これらの被害に対して次のよ
うになると仮定します

物的な被害

家屋，田畑などの財産や
生活必需品は被害状況に
応じて，適切に全て補償
されるものとします．

精神的な被害

補償は一切行われません

水害による被害のうち，物的な被害が保険などによりすべて補
償されたとしたら，不安は一掃されますか．それでも，『怖い
思いをしたくない』などの精神的な不安が残ると思いますか．

水害による『怖い思いをしたくない』『嫌な思いをしたくな
い』などの精神的な被害から解放されるような安心感がお金で
買えるとしたら，あなたは年間（ ）円支払っても良
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注）「問 42」「問 43」は表－１に示す精神的被害の強さについ

て質問した設問番号である．

図－２　CVM調査票

被災者の精神的被害を軽減するための防災投資に対

するWTP（willingness to pay; 支払い意思額）を尋

ねるために，図－２に示すようなアンケートシートを

作成した．質問方法として二段階二項選択法（double-

bounded dichotomous choice）を採用した．本調査で尋

ねたWTPは，すでに水害による精神的被害を経験した

人にとっての，精神的被害を軽減することによる補償オ

プション価値を示している．防災投資を行わない場合に

被る精神的な被害のシナリオを明確に定義するために，

台風23号で受けた精神的な被害を再度経験することを

前提とした．

(2) モデルの定式化

世帯kの効用関数をランダム効用モデルを用いて推

計しよう．効用関数の説明変数として，前章で導いた世

帯kの潜在変数ベクトルëkを用いる．提示金額Tiに対し

て，支払いに応じる場合の効用水準V ak と応じない場合

の効用水準V rkの効用水準の差ÅVk = V ak Ä V
r
kを

ÅVk = a+ b ln

í
1Ä

Tk
Mk

ì
+çëk + "k (15)

と表そう．ここで，Miは家計 iの世帯年収，a; b及びç=

(ç1;ÅÅÅ; çnë)は，未知パラメータである．"kは，平均0，

分散õ2のロジスティック分布に従う確率変数である．こ

のモデルを最尤推定法により推定する．

5. おわりに

本研究では，水害による精神的被害を考慮した防災

投資便益の評価に関して，共分散構造分析及びCVMを

用いた方法論を提案した．共分散構造分析を用いること

によって，極めて多岐にわたって観測される精神的被害

のさまざまな事象をいくつかの潜在的な構成概念に集約

が可能となる．したがって，これまで提案された積み上

げ方式による過大推計の問題を克服することが可能とな

る．われわれの研究グループは，すでに平成16年10月

の台風23号により被災した円山川流域の世帯を対象と

して，アンケート調査を実施している．このデータを用

いた分析結果は，紙面の都合上，講演時に示す．
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