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１．はじめに 

 建築物衛生法において、建築物環境衛生管理基準の空

気環境に関する項目に浮遊粉じんの質量濃度が規定され

ている。また、浮遊粉じんの中で、「概ね粒径 10[μm]以下

の浮遊粒子状物質（SPM）の質量濃度は 0.15[mg/m3]以下」

とされている。SPM は、粉じん計で実際に計測すると

0.008~0.012[mg/m3]程度と現状でもほとんどの建物で同法

規定の数値を大幅に下回りクリアしている。現状の SPM

計測方法においては、実測時の濃度の度合いに関わらず

判定に過剰なサンプリング空気と計測時間を要す問題点

が生じている。また、定期的な立入り調査の際には、通

常 5 分程度の計測を行って、その平均値が基準値を下回っ

ていれば合格と判断する場合が多いが、このサンプル数

（サンプル時間）は特に統計的に有意な値とは言えない。

従って、この方法で得られた判断も、数学的な意味にお

いて十分な判断とは言えない。 

この問題に対し、採取した少数データで対象の全体像

を推定する統計的検定の一つに逐次検定という方法があ

り、空間の清浄度試験に有効な検定として逐次検定法が

ISO14644 にも採用され清浄度評価において、まえもって

決めることなく一定の空気量をサンプリングする毎に検

定を行う為、浮遊微粒子の計測時間を大幅に短縮出来る。

SPM 計測についても同じ検定理論を用いた統計的処理を

行うことで、迅速測定法として適切な計測時間を算出で

きると考えられる。 

 本研究では、逐次検定法を用いる事で迅速かつ統計的

に優位な合否判定モデルを構築する。また、モンテカル

ロ・シミュレーションによりその有効性を明らかにし、

建築物衛生法における SPM の質量濃度基準に適切な計測

時間を明らかにする事を目的とする。 

２．研究方法 

 先ず、統計的検定手順を踏み、SPM 計測に逐次検定を

応用する。統計的検定では、否定したい主張を帰無仮説

(H0)と呼び、検定の軸をつくる。また、帰無仮説が成り立

っていないと判断した時、成立する主張を対立仮説(H1)と

呼ぶ。ここで、統計用語で２つの主張は、 

H0が棄却(REJECT)される⇔H1が採択(ACCEPT)される 

という関係性がなりたっている。この２つの主張のどち

らが正しいかを判断する為に標本（観測値）から算出さ

れた統計量を検定統計量Tといい、統計判定を担っている。 

 逐次検定もこの手順に沿って検定が行われる為、SPM

測定の合否判定を行うモデルの算出理論を説明する。 

 逐次検定の帰無仮説、対立仮説をそれぞれ確率密度関

数 f0、f1 と考え、測定は継続的にサンプリングされた一定

量の空気中に含まれる SPM の濃度がポアソン分布に従う

ものとする。 

逐次検定では、観測値の列 x1,x2…を独立に 1 つずつ採取

し、観測値をとる度に次の３つの決定のうちいずれか１

つを行う。m 番目の観測値 xm (m=1,2,…)に対し、 

𝐴 <
𝑓1(𝑥1)⋯𝑓1(𝑥𝑚)

𝑓0(𝑥1)⋯𝑓0(𝑥𝑚)
< 𝐵,

𝑓1(𝑥1)⋯𝑓1(𝑥𝑚)

𝑓0(𝑥1)⋯𝑓0(𝑥𝑚)
≤ 𝐴,

𝑓1(𝑥1)⋯𝑓1(𝑥𝑚)

𝑓0(𝑥1)⋯𝑓0(𝑥𝑚)
≥ 𝐵 

をそれぞれ、m+1 番目のサンプリング(Undefined)、合格

(Accept)、不合格(Reject)の判断をとる。このとき、xm まで

観測するならば、 

𝐴 <
𝑓1(𝑥1)⋯𝑓1(𝑥𝑚)
𝑓0(𝑥1)⋯𝑓0(𝑥𝑚)

< 𝐵 → 𝐴 < 𝑒𝑚(𝜆0−𝜆1) ∙ (
𝜆1
𝜆0
)∑ 𝑥𝑖

𝑚
𝑖=1 < 𝐵 

有意水準をα=β=0.05 とすると、良い近似値として 

𝐴 ≅
𝛽

1 − 𝛼
 , 𝐵 ≅

1 − 𝛽

𝛼
 

自然対数をとり、∑ 𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 を検定統計量 Hm、境界を考慮して、 
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このように 2 つの直線の方程式になる。 

また、検定に重要なλ値を定義する。本研究では SPM の

濃度規定は「質量濃度が 0.15[mg/m3]以下」が条件である。

この値が、検定の不合格ラインを決める値となる。議論

の単純化の為に較正係数をK=1.0とし、有意水準や検定基

準の信頼上限を考慮して、 

λ₀=0.15=150[cpm]、λ₁=150×0.9=135 [cpm] 

２つの直線の方程式に各数値を代入し、∑ 𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 = 𝐻𝑚を 

縦軸に、𝑚を横軸にとって、グラフを作成する。 

図 1 に示した通り観測値がとられるに従い m に対して

Hmをプロットする。標本点(m,Hm)(m=1,2,…)の列が図中 
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(1) 2 直線にはさまり帯状領域に落ちる限り観測継続 

(2) 左上側の領域に落ちたら観測中止し不合格 

(3) 右下側の領域に落ちたら観測中止し合格 

計測器による SPM 吸引量を[× 10−3𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ ]と想定すると、

横軸にサンプリング時間[分]、縦軸に SPM 総カウント値

[cpm]となる。以上より、逐次検定を応用し SPM 測定にお

ける逐次検定評価線図を作成した。 

次に、一様乱数から逆関数法を用いて、所望の分布関

数に従う乱数(確率変数)に計算機によるモンテカルロ・シ

ミュレーションで変換し、逐次検定評価線図に落とし込

み検定を行った。想定した SPM の各平均粒子濃度λにお

ける逐次検定を 1000 回シミュレーションし、最大観測時

間を 30 分とした。 

３．各平均粒子濃度における逐次検定結果  

（１）平均粒子濃度と合否判定確率 

 図 2 より逐次検定評価線図を算出したλ=135～150[cpm]

付近で合否確率に変動があるものの、それ以外の平均粒

子濃度では正確に判定できているのが分かる。また、30

分の検定で判定不能となる確率は合否が割れる平均粒子

濃度帯でも 1%未満と極めて低いといえる。 

（２）逐次検定による SPM 計測平均判定所要時間 

 図３に各平均粒子濃度の検定にかかる平均判定所要時

間を示した。逐次検定評価線図を算出に使用した値から

離れれば離れるほど、平均判定所要時間は短くなった。

今回の検定結果では、平均粒子濃度λ=0~100[cpm]では検

定時間はおよそ 1 分で終了できるといえる。現在の室内

浮遊粉じん濃度の実態について、東京都で実施した立入

検査の測定結果では、平均 0.009±0.010[mg/m3] (λ=約

9[cpm])の為、普段われわれが利用している空間では統計

的にも判定に 1 分程度しかかからな結果だった。 

（３）図４にそれぞれのλの値に対する検定終了する

までにかかった時間の頻度を示している。 

グラフより、3 分以内で検定終えている頻度が高いといえ

る。λが大きければ大きいほど、また、小さければ小さ

いほど判定時間の頻度に差がでる傾向にある。 

４．まとめ 

・SPM 計測にあたり、逐次検定を応用し建築物衛生法に

おける SPM の質量濃度規定に適切な計測時間を統計的に

明らかにした 

・統計的に有意かつ迅速な SPM 質量濃度合否判定モデル

を構築した 

・普段われわれが使用している一般空間において、SPM

計測にかかる時間は 5 分以内であることは、今回逐次検定

を用いて判定し統計的にも明らかとなる結果を得た 

今後の検討課題としては、本研究では、既存の検定方

法を応用し対象物の評価を行う理論式を作成しているが、

今回使用した仮説は対立仮説に関してλ=135 と仮定した

が、この値にはあまり根拠がない。その為、実験的要素

が評価線図の算出に含まれており、より良い評価線図を

作成出来る余地があると考えられる。逐次検定法一般に、

対立仮説の具現値の設定基準は無いとは言え、やはりこ

の点においても若干の議論が必要と思われる。 

 

図１ 逐次検定による SPM 評価線図 

図 2 各平均粒子濃度と合格/判定不能/不合格確率 

図 3 逐次検定法による平均判定所要時間 

図 4 各判定必要時間に対する頻度 
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