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原子力施設の運転終了以降の安全規制制度のうち、廃止措置の最終段階である「廃止措置終了

確認」において、敷地を対象とするサイト解放検認の方法、およびその具体的手順は解決すべき

重要な技術的課題である。サイト解放の最終的判断が、数十の測定地点の土壌中放射能濃度の評

価結果に基づきなされることを想定して、サイト解放判断のための測定点数の算出方法および判

断の具体的手順を検討した。 

測定点数の算出方法では、平均放射能濃度の推定結果に含まれる不確かさに起因する判断過誤

の確率、解放に至る判断のシナリオとその発生確率、各シナリオに対する検認費用を考慮して、

公衆の安全を確保した上で費用期待値を最小とする測定点数の計算式を導出した。また、判断の

シナリオに基づきサイト解放判断を行う具体的手順をまとめた。これには、放射能濃度が基準に

適合しない場合、平均放射能濃度推定結果の不確かさを減少させるために測定点数を増やす、あ

るいは、放射能濃度を低下させるために除染し再測定するという二つの選択肢の中から、合理的

な方を選択する方法も含まれている。 
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   In the field of safety regulation system for nuclear facilities after the permanent shutdown of their 

operations, a verification method of site release and its specific procedure are important technical issues to 

be resolved in confirmation of decommissioning completion which is a final stage of decommissioning. On 

the assumption that decision-making on site release would be made based on measurement results of 

radioactive concentrations of soils at tens of points, we studied a calculation method of the number of 

measurement points and a specific procedure of decision-making for site release. 

  We derived an equation to calculate the number of measurement points that gives the minimum expected 

cost of site release verification in ensuring safety of the public, where we took into account probabilities of 

decision errors caused by uncertainties included in estimated mean radioactive concentrations, scenarios of 

decision-making to site release and their occurrence probabilities, and cost of verification for each scenario. 

We also developed a specific procedure of decision-making for site release based on the way of scenarios 

of decision-making. In the procedure, when the concentration does not meet the criterion, a method of 

choosing a reasonable countermeasure from two options is included. One is an option of increasing the 

number of measurement points to reduce uncertainties included in estimated mean radioactive 

concentrations, and the other is an option of conducting decontamination to decrease radioactive 

concentrations and remeasuring radiation.   
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1 はじめに 

 
発電用原子炉を含む原子力施設は、その役割を終えると施設の運転の恒久停止の後、廃止措置

計画を原子力規制委員会（以下、規制委員会）に認可申請し、審査を経て認可されると廃止措置

の段階に入る。その後、原子力施設設置者（以下、設置者）は、計画した施設の解体撤去が終了

し、立地するサイトでの残存放射能が基準以下であると判断した段階で規制委員会に廃止措置終

了確認申請を行う。そして、最終的には規制委員会がその結果を確認後、サイトが解放（サイト

解放）され廃止措置が終了し、規制委員会の原子力施設としての指定あるいは許可は、その効力

を失う。廃止措置の終了確認の基準は規制委員会規則で「廃止措置対象施設の敷地にかかる土壌

及び当該敷地に残存する施設について放射線による障害の防止の措置を必要としない状況にある

こと」等が定められている。しかし、その具体的技術的事項、例えば、施設とサイトに残存する

放射性核種の放射線による個人の被ばく影響が無視できるレベルにあることを確認するというサ

イト解放検認の具体的手順、検認に必要な判断の基準値、検認方法等は定められておらず、現在

検討が進められているところである 1)。また、日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）で

は、米国でのサイト解放経験情報やサイト解放検認に関するマニュアル MARSSIM2)の情報等を参

考に、原子力発電所のサイト解放に関する技術的課題の検討を行い、検討結果を報告書として取

りまとめた 3)。なお、「サイト」とは、規制上の管理からの解放にあたって考慮される敷地（土地）、

建物あるいはその他の構築物を意味するが、本報告書では主に敷地を対象とする。 

サイト解放を最終的に判断する際は、対象となる敷地を幾つかの評価領域（以下、評価単位）

に分割し、評価単位ごとに放射能濃度（単位：Bq/g）を評価し、それを基準となる放射能濃度（以

下、濃度基準値）と比較する（建屋の場合は、放射能濃度の代わりに放射能表面密度（単位の例：

dpm/100cm2）とそれに対する基準値）。そこでは、評価単位内の全地点を測定・評価することは経

済的に合理的でないため、数十の測定地点を選定して測定・評価することになる。そして、この

限られた放射能濃度データに基づき、基準への適合判断を行う。参考文献 3)では、このような検

認に係る技術的課題として、測定点数、合否判定基準等が挙げられたが、詳細については今後の

検討事項とされた。検認に関する課題をより具体化すると、①サイト解放判断に用いるべき適切

な評価単位放射能濃度は何か、②公衆の安全を確保した上で検認費用を最小とする測定点数をど

のように決定するか、③当該評価単位が基準に適合しない場合の除染を含む安全対策の選択肢を

どのように決定するか、④測定地点間の放射能濃度の空間的相関を考慮する場合の扱いをどのよ

うにするか、となる。 

①については、評価単位の放射能濃度を比較すべき濃度基準値と同種の物理量に設定する必要

がある。②については、安全を担保するために必要な最少の測定点数についての検討はなされて

いる。しかし、検認に伴う放射能濃度の測定・評価、除染や再評価等に係る費用をなるべく最小

とする合理的な考え方とそれに基づく最適な測定点数についての検討はなされていない。なお、

Ramsey らによって、化学汚染された土壌の処分に関して試料採取費用、試料の分析費用、そして

基準を上回る場合の環境修復作業費用を考慮して、測定結果の不確かさ（分散）をどの程度にす

ることが費用を最小にするのに最適であるかが論じられた 4)。③は、②と関連するものであり、
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評価単位の放射能濃度が濃度基準値を上回った場合、除染を含む何らかの対策が必要となる。そ

こでは、各対策に要する費用と濃度基準値以下とする可能性の両面を考慮した取扱いが必要とさ

れる。④については、評価単位ごとの放射能濃度データの空間的相関は考慮されず、データはラ

ンダムに分布しているとして従来の統計的手法が用いられてきた。しかし、データ間に相関があ

る場合は、放射能濃度をより精度良く推定するために、空間的相関を考慮することが重要である。

そこで、相関の考慮が必要か否かを判断する方法とそれを考慮した上で上記の最適な測定点数の

求め方を検討する必要がある。 

本報では、限られた測定点数の放射能濃度データに基づいてサイト解放の合否判定を行う場合

の判断方法について、①~④の課題を検討する。サイト解放の場合は、最初の検認で評価単位が基

準に適合しなければ除染して適合させる必要があるため、除染まで含めて検討している。2 章で

は、我が国で想定される検認手順全体の流れの概要を、3 章では、課題①に関して検認用の物理

量として平均放射能濃度を用いることとその根拠、および検認方法に仮説検定を適用する方法に

ついて述べる。4 章では、安全を担保する上で必要とされる最少の測定点数の算出方法を述べた

上で、課題②と③に関して、検認に要する費用を最小とする最適な測定点数の算出方法を述べる。

そこでは、課題④の空間的相関を考慮する場合も含めて測定点数の算出方法を議論する。5 章で

は、最適な測定点数についての計算例を示す。6 章では、以上の結果を踏まえてサイト解放判断

の具体的手順を提案する。7 章で、本検討で得られた結果をまとめる。 
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2 想定されるサイト解放検認の流れ 

 
MARSSIM を参照して助川らによって検討されたサイト解放検認手順のフロー3)を図 2.1 に示す。 

検認は、操業中あるいは廃止措置中に放射性物質の漏えいや放出の有無等を調査する、施設の使

用履歴調査に始まり、その結果を基に当該サイトは、影響を受けた領域（影響領域）と受けなか

った領域（非影響領域）に区分される。非影響領域は汚染なしと決定され測定行為なしに基準適

合とされる。影響領域は、クラス分類サーベイの結果に基づき、残存放射能レベルに応じて 3 つ

のクラスに分けられる。クラス 1 は、放射能濃度が DCGL を超える可能性がある領域である。こ

こに、DCGL とは米国で導入された導出核種濃度ガイドラインレベル(Derived Concentration 

Guideline Level)と呼ばれるものである。これは、サイト解放後の公衆の安全を確保するために公

衆の被ばく線量が、線量基準値を超えないように、それに対応して放射性核種ごとに定められる

放射能濃度基準値（以下、濃度基準値）である。同図では、我が国においても将来同様の基準値

が導入されることを想定している。クラス 2 は、放射能濃度が DCGL を超えない領域とされる。

クラス 3 は、放射能濃度がバックグランド相当の領域とされる。 

クラス分類の後、クラス 1 に対しては必要に応じて除染作業が行われ、確認サーベイの後クラ

ス 2 とされる。クラス 2 と 3 に対しては、評価単位が設定され、測定・判断方法が決定された後、

各評価単位に対する最終サーベイが行われる。最終サーベイは、走査測定と静止測定から構成さ

れる。検認対象が土壌の場合、走査測定では主にホットスポットの位置を同定するためにグロス

γ 線が測定される（測定装置の例：NaI シンチレーション検出器）。この走査測定の範囲は、放射

能レベルが高いクラスほど広くとられ、例えば米国トロージャン原子力発電所のサイト解放では、

クラス 1，2，3 に対して、それぞれ、評価単位面積の 100％、10～50％、0～10％とされた。静止

測定は、当該評価単位が基準に適合しているかを最終的に判断するために用いる放射能濃度を取

得するためのものである。そこでは、例えば、数十の地点で試料を採取しそれを放射能測定装置

で測定し、同地点の放射能濃度を決定する。MARSSIM では合否判定に「ウィルコクソン順位和

検定」または「符号検定」の統計的手法が用いられており、その検定の信頼性を確保するために

測定地点の数の設定方法が記載されている。こうして得られた放射能濃度の情報をもとに、全て

の評価単位が基準に適合していると判断されれば、設置者は廃止措置終了確認の申請を規制当局

に提出する。その後、規制当局による確認が終了すれば、廃止措置が終了する。 

 上述のように、サイト解放に係る検認の流れでは、放射能濃度の測定・評価に関してクラス分

類サーベイ、確認サーベイ、そして最終サーベイが行われると想定される。本報で対象とするの

は、最終サーベイの中の静止測定に関わる部分である。この土壌に対する静止測定においては、

評価単位における 試料採取地点の数（標本数）をどのくらいにすればよいか、という問題がある。

MARSSIM では上述の統計的手法が記載されているが、本報告書では、安全確保と検認費用最小

化の両方の観点から妥当な標本数について検討する。  
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3 平均放射能濃度に基づく検認の方法 

 
ここでは、最終サーベイの静止測定によってサイト解放の検認を実施するにあたり、当該評価

単位の放射能濃度をどのように与えることが妥当であるか、その評価単位の放射能濃度は測定デ

ータに基づいてどのように推定されるか、その推定結果に含まれる不確かさはどの程度であるか、

そして、その不確かさを含む推定値を用いてどのようにサイト解放の合否判定を行うか、につい

て検討する。検討にあたり、以下を前提とする。 

 当該評価単位には、事前の汚染履歴調査あるいは走査サーベイによって濃度基準値を大きく

超えるような、放射能濃度が極端に高いホットスポットは存在しないことが確認されている。 

 当該評価単位に対して n個の地点でのm 個の評価対象核種の放射能濃度データが与えられ

ている。 

 各核種の放射能濃度基準値が与えられている。 

 

3.1 検認用の物理量 

 サイト解放後の公衆の安全を確保するために設定される放射性核種の濃度基準値は、我が国で

は未定である。そこで、ここでは我が国の濃度基準値が米国の DCGL 導出と同じ考え方に則り定

められると想定する。初めに検認用の放射性核種が 1 個（単核種）の場合について述べる。 

 DCGL は、「サイト解放基準値に対応する、評価単位内の均一な放射能濃度レベル」2)と定義さ

れている。検認の際は評価単位の放射能濃度を濃度基準値と比較することから、評価単位の放射

能濃度を濃度基準値と同種の物理量に設定する必要がある。実際の濃度分布は均一でなくばらつ

きがあるため、比較すべき放射能濃度をどう定義するかが問題となる。例えば、その濃度を平均

値より高いところ（例えば累積分布における上側 10%の点）とする場合と中央値とする場合では、

値が異なり、判定結果は異なる可能性がある。 

いま、当該評価単位の面積を A 、汚染の深さを h 、土壌密度を （一定）とする。汚染領域内

hA に、着目する核種が均一な濃度 0z で存在するとすれば、この濃度 0z が濃度基準値と比較さ

れるべき量となる。しかし、現実のサイトでは放射能濃度は場所ごとに異なり一様に分布してい

ない。そこで、汚染領域内の全放射能量 

0zhAQ        (3.1.1) 

は同じであるが濃度分布が均一でない場合について、濃度 0z に相当する物理量が何になるかを検

討する。評価単位内の地点 x を含む微小体積における放射能濃度を )(xz とすれば、評価単位内の

全放射能量は次式で与えられる。 
 

AhV
dxdydzzQ )(x       (3.1.2) 

(3.1.1)と(3.1.2)から、 

AhV
dxdydzz

hA
z )(1

0 x       (3.1.3) 

となる。(3.1.3)の右辺が濃度 0z に相当する物理量であり、これは放射能濃度の評価単位全体にわ

たる平均値（以下、平均放射能濃度）である。従って、平均放射能濃度 z を濃度基準値と比較す

べき検認用の物理量とする。当該評価単位が基準に適合する条件は、次式で与えられる。 
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0z         (3.1.4) 

ここに 0 は、濃度基準値である。 

 複数核種の場合（核種の数をm とする）は、核種 j に対する平均放射能濃度を )( jz 、濃度基準

値を )(0 j とすれば、サイト解放に係る検認用の物理量 f 、および基準に適合する条件は、それ

ぞれ次式で与えられる。 

)(/)( 0
1

jjzf
m

j

      (3.1.5) 

1f         (3.1.6) 

 

3.2 平均放射能濃度と標準誤差の推定方法 
検認用の物理量 f を得るためには各核種の平均放射能濃度を推定する必要がある。また、推定

値には不確かさが含まれているためその不確かさを表す標準誤差も求める必要がある。 

平均放射能濃度を推定するにあたり、以下の点に留意することが重要である。敷地内には、何

らかの原因で施設から漏えいした放射性核種が、環境条件に依存して敷地内に拡散して残存して

いると考えられる。従って、一般に放射能濃度は敷地内でランダムに分布しているのではなく、

場所に依存してある分布を形成していると考えられる。すなわち、各地点の放射能濃度には空間

的相関が存在すると考えられる。しかし、サイト解放における放射能濃度の評価にあたり、この

空間的相関を考慮したケースは少ない。放射能濃度についての限られた測定データを基に、核種

の平均濃度をより精度良く推定するためには、この空間的相関を考慮することが必要である。ま

た、濃度分布を推定できれば、例えば除染領域を設定する上で有効な情報として利用できる。 

空間的相関については、例えば後述するクリギングで導入されたバリオグラムを用いて調べる

ことができる。バリオグラムは、2 地点間の標本データの非類似度を表す物理量であり、相関が

あれば近いほど小さくなり、ある距離以上になると相関がなくなり一定値に近づく性質を有する。

標本データの各ペアについてこの非類似度を計算し、距離の関数としてプロットすれば、相関の

度合いを見ることができる（付録参照）。 

ここでは、取り扱いが簡単な空間的相関を考慮しない場合と考慮する場合のそれぞれについて

述べる。 

(1) 相関を考慮しない場合 
 当該評価単位における核種 j の平均放射能濃度推定値は、n 個の地点 ix での放射能濃度 ),( ijz x

（標本データ）を用いて次式で与えられる。 
n

i
in jz

n
jz

1

* ),(1)( x       (3.2.1) 

この推定値の標準誤差は次式で与えられる。 
njsj nn /)()(        (3.2.2) 

ここに、 )( jsn は標本データについての標準偏差であり、次式で与えられる。 
n

i
nin jzjz

n
js

1

2* ))(),((
1

1)( x      (3.2.3) 

評価対象核種がm 個の場合、 f の推定値および標準誤差は、それぞれ次式で与えられる。 
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)(/),(1)(/)( 0
1 1

0
1

** jjz
n

jjzf
m

j

n

i
i

m

j
nn x     (3.2.4) 

m

j

n

i
nin jjzjz

nn
f

1

2
0

1

2* )(/))(),((
1

11)( x    (3.2.5) 

 

(2) 相関を考慮する場合 

 標本データ間の相関を考慮する扱いは地球統計学 5)の 1 つであるクリギングを用いて定式化さ

れる。クリギングでは、標本データを確率変数の実現値とみなす。以下に、クリギングを用いて

核種の平均濃度を推定する方法について述べる。 

(a) 単核種の場合 
n 個の地点 ix における核種の放射能濃度（標本データ）を )( iz x （核種の識別子 j を略す）、対

応する確率変数を )( iZ x とする。放射能濃度の平均に対応する確率変数を、以下のように観測値に

対応する確率変数 )( iZ x の線形結合で表わされた *
nZ で近似する。 

)(
1

*
i

n

i
in ZwZ x        (3.2.6） 

ここに、 iw は重み係数である。当該領域の全ての点で期待値が存在すること、すなわち 

zZE )]([ x        (3.2.7） 

を仮定し、推定誤差 zZn
* の期待値を 0 にする。 

0][ * zZE n        (3.2.8) 

ここに、 ][ZE は確率変数 Z の期待値を表す。これより、重み係数 iw の和は 1 になるよう制約され

る。すなわち、 

1
1

n

i
iw         (3.2.9) 

推定誤差分散は、次式で表わされる。 

2

1 1

2

1 1

2

1

2

)()]()([

]))([(

n

i
ii

n

i
iiii

n

i

n

i
ii

i

n

i
in

wwzZZEww

zZwE

xxxx

x
 (3.2.10) 

ここに、 )( ii xx  はバリオグラム、 2  は 
222 ])([ zZE x    

である。(3.2.9)の条件の下に(3.2.10)を最小化することを考えると以下のクリギング方程式が得ら

れる。 

0)(
1

i

n

i
iiw xx       (3.2.11) 

1
1

n

i
iw        (3.2.12) 

ここに、 はラグランジュ未定乗数である。上式は、バリオグラム )( ii xx  を与えたとき n 個
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の未知の変数 iw ),,2,1( ni と についての )1(n 次の連立一次方程式である。バリオグラムの

真の値は不明であるため、実際の計算ではそれをバリオグラムモデルで近似する（付録参照）。バ

リオグラムモデルでは、 2 は次式で表わされる。 
cbii )(2 xx    

cb ：バリオグラムモデルにおけるシル 
 (3.2.6)より平均放射能濃度推定値は、標本地点 ix における濃度の値 )( iz x とクリギング解 iw を用

いて、次式で与えられる。 

)(
1

*
i

n

i
in zwz x        (3.2.13) 

また、推定誤差分散 2
n は、クリギング解を用いて次式で与えられる。 

22
n        (3.2.14) 

以下では、推定誤差分散平方根 n を標準誤差と呼ぶ。 

 

(b) 複数核種の場合  
(3.1.5)の検認用の物理量 f に対応する確率変数 F は、核種 j に対する平均放射能濃度 )( jz に対

応する確率変数 )( jZ を用いて、次式で表わされる。 

)(/)( 0 jjZF
j

      (3.2.15) 

)( jZ を )(* jZn で近似すると F の近似式は、 

)(/)( 0
1

** jjZF
m

j
nn       (3.2.16) 

となり、検認用物理量の推定値 *
nf は、次式で表わされる。 

)(/)( 0
1

** jjzf
m

j
nn       (3.2.17) 

核種 j についての平均放射能濃度推定値 )(* jzn と標準誤差 )( jn を書き下すと、(3.2.13)および

(3.2.14)に対応してそれぞれ次式となる。 

),()()(
1

*
i

n

i
in jzjwjz x       (3.2.18) 

 2)()()( jjjn       (3.2.19) 

従って、検認用物理量の推定値 *
nf とその標準誤差 )( fn は、標本データおよびクリギング解を用

いて次式で表わされる。 

)(/),()( 0
1 1

* jjzjwf
m

j
i

n

i
in x      (3.2.20) 

m

j
nnn fCjjFEFEf

1

2
0

22* )()(/)(][)(    (3.2.21) 

上式のルートの中の第 2 項は核種間の放射能濃度の相関項であり、次式で与えられる。 
)()(/),()( 00

)(
,

jjjjCovfC

jj
jj

      (3.2.22) 
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),( jjCov は、確率変数 )(* jZn と )(* jZn 間の共分散であり、 

)()()(

))](),(())(),([()()(

))](),()(())(),()([(

)])]([)(()])([)([(),(

1,

1,

1,

**

iijj

n

ii
ii

ni

n

ii
niii

ni

n

ii
inii

nnnn

Cjwjw

jzjZjzjZEjwjw

jzjZjwjzjZjwE

jZEjZjZEjZEjjCov

xx

xx

xx

  (3.2.23) 

ここに、 )( iijjC xx は次式で定義される相互共分散関数である。 

))](),(())(),([()( jzjZjzjZEC niniiijj xxxx    (3.2.24) 

)( iijjC xx は、 )( jzn を )(* jzn で近似すれば標本バリオグラムの計算と同様に、標本データを用い

て計算することができる。 

 

3.3 仮説検定の方法 6) 

当該評価単位の放射能濃度の平均が基準値以下であるかどうかを判断する手法として仮説検定

を利用することができる。初めに、単核種の場合について、放射能濃度の平均を基準値と比較す

る場合を取り上げる。複数核種の場合も考え方は同じである。 

 

3.3.1 単核種の場合 
(1) 問題の設定 

 当該評価単位における核種の放射能濃度の平均（以下、単に平均濃度） z が基準値 0 以下、す

なわち 

0z         (3.3.1) 

である場合、その評価単位は除染することなく解放可能であるとする。一方、 

0z         (3.3.2) 

の場合は、その評価単位に対して除染を行い、除染後の平均濃度を評価して検認を行うものとす

る。ここで、真の放射能濃度 z は未知であり、その推定値とそれに含まれる不確かさ（標準誤差）

が利用可能な情報である。 

 いま、 n 個の地点での放射能濃度（標本データ）を用いて、通常の統計処理、あるいはクリギ

ングの手法を用いることにより、平均濃度の推定値 *
nz とその標準誤差 n が得られているとする。

そして、平均濃度推定値は平均値が z 、標準誤差が n の正規分布 ),( nzN に従うとする。このよ

うな状況の下で、 (3.3.1)または(3.3.2)の判断をどのように行うかが問題の設定である。 

 以下では、標本数 n をパラメータとして扱う。 

 

(2) 仮説の設定 

 (1)における判断は、限られたそして不確かさを有する情報に基づいて行われるため判断に過誤

が含まれることは避けられない。従って、判断においてはこの過誤の確率（過誤率）がどのくら
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いになるかを把握すること、また、設置者は過誤率を予め設定して判断を行うことが必要となる。 

 このような判断を行うために、以下の仮説を設定する。 

 

○ 帰無仮説 
 H0:  0z  （真の平均濃度は基準値より高い） 

 

○ 対立仮説 
 H1:  0z  （真の平均濃度は基準値以下である） 

 
このような仮説に対して、2 種類の過誤がある。1 つは、帰無仮説が真である（ 0z 、すなわ

ち真の平均濃度は基準値より高い）にもかかわらず、帰無仮説が棄却される（ 0z 、すなわち

真の平均濃度は基準値以下であると判断する）過誤である。これは、第Ⅰ種の過誤と呼ばれる。

他の 1 つは、帰無仮説が偽である（ 0z 、すなわち真の平均濃度は基準値以下である）ときに、

帰無仮説が棄却されない（ 0z 、すなわち真の平均濃度は基準値より高いと判断する）過誤で

ある。これは、第Ⅱ種の過誤と呼ばれる。 

  

(3) 棄却域 

 本検定では、検定統計量を平均濃度推定値 *
nz とし、その分布を正規分布 ),( nzN とする(図 3.1)。 

いま、帰無仮説の下での棄却域を R 、有意水準を とすると、まず、第Ⅰ種の過誤率 )(IP が次式

を満たすように R を決める。 

)|()( 0
* HRzPIP n       (3.3.3) 

ところで、帰無仮説 H0 では 0z としているから、 0 より大きな z は H0 が正しいという条件を

満たす。このような場合、H0 と H1の境界値で検定統計量の分布を考え、この分布から棄却域R

を決定する。いまの場合、境界値 0 で分布を考え R を決定する。このとき、 0z  を満たす任

意の z  について(3.3.3)が成立する。なぜなら、もし、 0 より大きな z（例えば、 )0(0z ）

で分布を考えて棄却域 R を決めると、 00 z を満たす z  については )(IP が より大きく

なってしまうからである（図 3.1）。 

 *
nz が 0 より小さいほど帰無仮説に不利な証拠を与えることになるから、 0z の分布で左片側

の確率が となるように、次式で棄却域 R を決める。 

nnn czzR ** :        (3.3.4) 

)|( 0
* zRzP n       (3.3.5) 

有意水準は、第Ⅰ種の過誤率と関係しており、これを と設定することで第Ⅰ種の過誤率を 以

下にコントロールすることになる。 
),( 0

*
nn Nz ～ （ *

nz が平均値 0 、標準偏差 n の正規分布に従うことを表す）のとき、棄却域

の上限値 nc  は以下のように求められる。(3.3.5)より 
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)(

2
exp

2
1

2
)(exp

2
1)|(

0

2

2

2
0

0
*

0

n

n

c

n

c

n
nn

c

dxxdxxzczP n

n
n

 (3.3.6) 

ここに、 )(x は標準正規分布の累積分布関数であり、次式で定義される。 

dxxx
x

2
exp

2
1)(

2
     (3.3.7) 

いま、 dxx
x 2

exp
2
1 2

 を満たす x を k と書くと、次式が成り立つ。 

)( 1k        (3.3.8) 

また 
kk1        (3.3.9) 

(3.3.6),(3.3.8),(3.3.9)より、 

kkc

n

n
1

0  

こうして、棄却域の上限値として 

nn kc 0        (3.3.10) 

が得られる。検定では、検定統計量としての平均濃度推定値 *
nz が、棄却域の上限値と比較される。

今後、この上限値を比較基準値と呼ぶ。 

 
(4) 検定方式 

(a) 平均濃度の推定値 *
nz が棄却域に存在する場合 

n 個の標本データから得られた平均濃度推定値 *
nz が、棄却域にある場合、すなわち 

nnn kcz 0
*       (3.3.11) 

である場合、帰無仮説 H0： 0z が棄却され、対立仮説 H1: 0z が採択される。すなわち、真

の平均濃度は基準値より高いといえないことから、当該評価単位は解放基準を満たしていると判

断される。しかし、この判断は 100％正しいとはいえず間違っているかもしれない。この判断の

過誤（第Ⅰ種の過誤）の確率は 以下である。 

(b) 平均濃度の推定値 *
nz が棄却域に存在しない場合 

 一方、標本データから得られた平均濃度推定値 *
nz が、棄却域にない場合、すなわち 

nnn kcz 0
*       (3.3.12) 

である場合、帰無仮説 H0： 0z を棄却できずに、当該評価単位は解放基準を満たしていないと

判断される。しかし、この判断には第Ⅱ種の過誤の可能性がある。 

 いま、真の平均濃度を )( 01 とすれば、第Ⅱ種の過誤の確率 )(IIP は、平均濃度の分布

),( 1
*

nn Nz ～ の下で平均濃度 *
nz が(3.3.12)で示された領域に存在する確率であるから、次式で与え

られる。 
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)(1

2
)(exp

2
1

)|()|()(

10

2

2
1

10
*

1
*

0

k

dxx

zkzPHRzPIIP

n

nk n

nnn

n

    (3.3.13) 

この確率の値は、基準値より低い値として設定した 1および第Ⅰ種の過誤率 によって決定され、

コントロールされていない。 ),( 0
*

nn Nz ～ の下での 、および ),( 1
*

nn Nz ～ の下での の関

係を図 3.2 に示す。 

 この第Ⅱ種の過誤率は一般に と表記される。図 3.2 より以下のことが分かる。過誤率 は、

を小さくする（棄却域を狭くする）と大きくなり、 を大きくする（棄却域を広くする）と小さ

くなり、両者はトレードオフの関係にある。また、 1を小さくすると小さくなり、 1を大きくす

ると大きくなる。さらに、平均濃度推定値の標準誤差 n を小さくすると と の両方が小さくな

る。 )(n は標本数 n を多くすれば小さくなるから、標本数を多くするほど、第Ⅰ種、第Ⅱ種の両

方の過誤率を小さくすることができる。 

 1)(1)|(1)|( 1
*

1
* IIPHRzPHRzP nn は、対立仮説(H1： 1z )が正しいとき、帰無

仮説(H0： 0z )を棄却して正しい H1 を採択する正しい判断確率を与えるものであり、検定力と

呼ばれる。 

 

3.3.2 複数核種の場合 
複数核種の場合は、統計検定量としての平均放射能濃度推定値 *

nz を f の推定値 *
nf に、 *

nz の標

準誤差 n を
*
nf の標準誤差 )( fn に、基準値 0 を 1 に、そして棄却域の上限値（比較基準値） nc

を )( fcn に置き換えると、次のようになる。 

棄却域の上限値は、次式で与えられる、 
)(1)( fkfc nn       (3.3.14) 

標本データから得られた推定値 *
nf が棄却域にある場合、すなわち 

)(1)(* fkfcf nnn       (3.3.15) 

である場合、当該評価単位は第Ⅰ種の過誤率 以下で解放基準を満たしていると判断される。 
標本データから得られた推定値 *

nf が棄却域にない場合、すなわち 

)(1)(* fkfcf nnn       (3.3.16) 

である場合、当該評価単位は解放基準を満たしていないと判断される。しかし、この判断には第

Ⅱ種の過誤の可能性があり、その過誤率 は次式で与えられる。 

)
)(

1(1 1 k
fn

      (3.3.17) 

ここに、 1（ 11 ）は設置者が設定する値である。 
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図 3.2 第Ⅰ種および第Ⅱ種の過誤 
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4 標本数の検討 

  
仮説検定における第Ⅰ種の過誤は、真の平均濃度が基準値より高いにもかかわらず基準値以下

と判断する過誤である。従って、この過誤を犯す確率（ ）を小さく設定することにより、判断

の信頼性を高め、安全の向上を図ることができる。しかし、一方ではこの を小さくするほど多

くの標本数が必要となり、測定コストが増大することになる。一方、第Ⅱ種の過誤は、真の平均

濃度が基準値以下にもかかわらず基準値より高いと判断する過誤である。従って、この過誤を犯

す確率（ ）が大きければ、当該評価単位を除染する必要がなくても除染する可能性が高くなる。

このことは、安全の観点からは問題ないが、除染という余分な行為によるコスト増大の可能性が

高くなる。そこで、設置者が第Ⅰ種と第Ⅱ種の両方の過誤率、 と 、をコントロールするため

には、それらの値を設定しこの設定した値を満たすように標本数を調整する必要がある。 

ここでは、はじめに第Ⅰ種と第Ⅱ種の両方の過誤率をコントロールする場合に必要とされる最

少の標本数について議論する。これは、上述のように判断の信頼度と安全の向上と関わる問題で

ある。すなわち、設定した過誤率、 と 、に応じて判断の信頼性とその信頼性の下での安全が

担保されるのであるが、それに必要な最少の標本数を求めるという問題である。一方、この安全

を担保した上で、検認費用を最小とする標本数を用いることは合理的である。そこで、検認にお

ける判断の流れ（シナリオ）を洗い出し、各シナリオに発生確率と検認費用を割り当てることに

より、サイト解放判断に至る検認費用期待値を算出する方法、および、費用期待値を最小とする

最適な標本数を算出する方法について議論する。 

 

4.1 必要最少の標本数 

4.1.1 単核種の場合 
 第Ⅱ種の過誤率もコントロールするためには、(3.3.13)で計算される の値を設置者が設定する

ようにすればよい。以下では、設置者が設定する と の値をそれぞれ 0 と 0 とする。このと

き、(3.3.13)は次式となる。 

)(1
0

10
0 k

n
       (4.1.1) 

上式を満たすためには標本数 n をパラメータとして調整することが必要となる。(3.3.8)の関係式を

用いると(4.1.1)より次式を得る。 

00

10 kk
n

 

すなわち、 

0000

10

kkkkn       (4.1.2) 

10        (4.1.3) 

はグレイ領域幅（シフト）と呼ばれる量である 7)。標準誤差 n は標本数 n の関数であるから、

(4.1.2)を n について解くことにより、2 種類の過誤率 0 と 0 でコントロールする場合に必要な最

少の標本数が求められる。ここに、 n が大きいほど n は小さくなる傾向がある。 
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 ところで、(4.1.2)から分かるように必要最少の標本数は設置者が設定する または 1に依存す

る。すなわち、対立仮説として設定する真の平均値 1が小さければ n は小さくなり、大きければ

（ただし、 01 ） n は大きくなる。このことは、真の平均値が基準値よりどのくらい小さいか

に応じて必要な標本数が変わってくるということである。基準値より相当小さいと予想されれば

標本数を少なく、基準値に接近していると予想されれば標本数を多く用意することになる。 

 実際の状況下で得られている平均値の情報は、最初に用いた標本数 0n より得られた *
0nz だけで

ある。このような場合、 1として *
0nz を設定することが考えられる。

*
1 0nz としたとき、(4.1.2)

は次式となる 8)，9)。 

00

0

*
0

kk
zn

n        (4.1.4) 

n の n 依存性は標本データ間の相関を考慮する場合としない場合で異なる。 

 

(1) 相関を考慮しない場合 
 n と n の関係は(3.2.2)、すなわち 

nsnn /       

 
n

i
nin zz

n
s

1

2* ))((
1

1 x  

n

i
in z

n
z

1

* )(1 x  

で与えられた（核種の識別子 j を省略）。ところで、利用可能な情報は標本地点での放射能濃度

),,2,1()( 0niz ix 、平均濃度推定値 *
0nz 、および標準偏差

0ns である。一般の n についての ns は

未知であるが、この値は標本数への依存性が小さいと考えられることから、 ns を
0ns で代用する。

この結果、 n の n 依存性は次式で表わされる。 
nsnn /

0
       (4.1.5) 

上式を(4.1.2)に代入すると、必要最少標本数 minn が得られる。 
2

10
min

)(
000

kks
n n       (4.1.6) 

*
1 0nz と設定すれば、 

2

*
0

min
0

000
)(

n

n

z

kks
n       (4.1.7) 

 

(2) 相関を考慮する場合 
 (3.2.10)を基に 2

n の n 依存性を検討する。バリオグラムの性質 

)()1()( iiiiii xxxx      (4.1.8) 

から (3.2.10)で寄与する項は、 ii の )1(nn 個の項である。また、重み係数はその和が 1 である

ことから n/1 のオーダーである。そこで、(3.2.10)を以下の形に書き換える。 
 nnn /)/11( 222      (4.1.9) 
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n

i

n

i
iiiiww

n
n

1 1

)(
1

xx      (4.1.10) 

の n 依存性は小さいと考えられるため、クリギング解 iw およびバリオグラムモデルを標本数 0n

で得られたものとして、(4.1.10)を次式で代用する。 
0 0

1 10

0 )(
1

n

i

n

i
iiiiww

n
n xx      (4.1.11) 

 (4.1.9)を(4.1.2)に代入すると、必要最少標本数 minn が得られる。 

)( 2
2

10

min

00
kk

n      (4.1.12) 

*
1 0nz と設定すれば、 

)( 2

2*
0

min

00

0

kk
z

n
n

     (4.1.13) 

 

4.1.2 複数核種の場合 
複数核種の場合、 *

nz の標準誤差 n を
*

nf の標準誤差 )( fn に、そして基準値 0 を 1 に置き換え

ることで必要最少の標本数を求める次式が得られる。 

00

11)(
kk

fn        (4.1.14) 

1については、核種 j の平均放射能濃度推定値 )(*
0

jzn を用いて 

)(/)( 0
1

**
00

jjzf
m

j
nn       (4.1.15) 

と設定すれば、(4.1.14)は次式となる。 

00

0

*1
)(

kk
f

f n
n        (4.1.16) 

必要最少の標本数は、 (4.1.14)と 3.2 の結果を用いて、標本データ間の空間的相関を考慮しない

場合と考慮する場合のそれぞれについて、以下のようになる。 

(1) 相関を考慮しない場合 

  
m

j
n jjs

kk
n

1

2
0

2
2

1
min )(/)(

1 0

00      (4.1.17) 

f に対する 1 を
*
0nf とすれば 

m

j
n

n
jjs

f
kk

n
1

2
0

2

2

*min )(/)(
1 0

0

00      (4.1.18) 

 

(2) 相関を考慮する場合 

 (3.2.21)と(4.1.14)から次式が得られる。 
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2

1

1

2
0

2

00

1)()(/)(
kk

fCjj
m

j
n

 

   (4.1.19) 

  njjjjn /)()()()( 22      (4.1.20) 

 
0 0

1 10

0 ,()()(
1

)(
n

i

n

i
iiii jjwjw

n
nj ）xx     (4.1.21) 

これから必要な標本数 minn は次式で与えられる。 

j

j

fCjjjkk

jj

n
)()(/))()(()/()1(

)(/)(

2
0

22
1

2
0

min
00

  (4.1.22) 

1を
*
0nf とすれば 

j
n

j

fCjjjkkf

jj
n

)()(/))()(()/()1(

)(/)(

2
0

22*

2
0

min

000

  (4.1.23) 

 

4.2 検認における判断の流れ 

 サイト解放検認に係る作業は、図 2.1 で示す検認手順フローの中の最終サーベイと判断に係る

部分である。これまで、土壌中放射能濃度評価作業に要する費用を最小にすることを念頭に、必

要最少の標本数を求めてきた。しかし、最初の判断で解放という結果になる場合でも、その確率

は小さいが解放すべきでなく、除染して再測定・評価した後に解放すべきであるという可能性が

含まれている。除染の可能性が低くても、除染費用が莫大であればその影響を無視することがで

きなくなる。 

 そこで、合理的なサイト解放検認を、それに要する費用を最小とするようなものとして捉え、

判断における過誤率とサイト解放検認に要する費用の両方を考慮した最適な標本数を求めること

を考える。ここでは、サイト解放に至る判断のシナリオを分類し、各シナリオに対して過誤率か

ら導かれる発生確率を付与することを試みる。なお、サイト解放基準を満たさない場合に、基準

を満たすまで除染することとし除染せずに管理を継続するという選択肢はないものとした。 

 

4.2.1 単核種の場合 
最初に設定した標本数を 0n 、平均濃度推定値とその標準誤差をそれぞれ

*
0nz と

0n とし、設定し

た第Ⅰ種と第Ⅱ種の過誤率をそれぞれ 0 、 0 とする。サイト解放に至る判断のシナリオは、ま

ず平均濃度推定値
*

0nz が比較基準値
000 0 nn kc より小さい場合と比較基準値以上の場合に

分類される。以下、各場合について述べる。 

 

(1) 平均放射能濃度推定値が比較基準値より小さい（
00

*
nn cz ）場合 

標本数 0n が必要最少の標本数 minn より多い場合、第Ⅰ種と第Ⅱ種の過誤率はそれぞれ 0 以下、

0 以下であり、当該評価単位はサイト解放基準を満たすといえる。一方、 0n が minn より小さい

場合、標本数を minn 以上の値にして最適な標本数を得る可能性がある。そこで、最適な標本数を



JAEA-Research 2013-048 

- 18 - 

得るために、標本数および過誤率 をパラメータにして、図 4.1 に示すような基準適合に至る判

断のシナリオを想定する。同図において、実線で囲った四角は、既存データに基づく事実を表す。

一方、破線で囲った四角とひし形は、それぞれシナリオにおける想定の事実または行為、と想定

の判断を表す。 

いま、標本数を増やして nn cz*
0

という結果が得られ、基準適合の判断を下す場合を考えると、

それが正しい確率は )1( 、間違っている確率は となる。ここに、 nc は標本数 n の下に第Ⅰ種

の過誤率を 以下とする場合の比較基準値であり、次式で与えられる。 

nn kc 0  

そこで、基準適合と除染の判断を下す確率を、それぞれ )1( 、 とする。 

除染の判断を下したとき（図 4.1 における○B の流れ）、除染後の平均放射能濃度推定値 *
nz とそ

の標準誤差 n に対応する比較基準値は次式で与えられる。 

nn kc 0        (4.2.1) 

この段階で *
nz が nc と比較される。このようにして、順次以下のシナリオとその発生確率が得ら

れる。 
 シナリオ A1：除染せずに基準適合、 1)1(AP  

 シナリオ A2：1 回除染して基準適合、 )1()2(AP  

 シナリオ A3：2 回除染して基準適合、 )1()3( 2AP  

    ： 

 
(2) 平均放射能濃度推定値が比較基準値以上（

00

*
nn cz ）の場合 

この場合、基準適合へ至る選択肢として次の 2 つが考えられる。1 つは、測定地点を追加して

標本数を多くすることにより標準誤差を小さくして解放基準を満たすようにする選択肢（選択肢

S1）である。他の 1 つは、除染して放射能濃度を低くすることにより解放基準を満たすようにす

る選択肢（選択肢 S2）である。基準適合に至る判断のシナリオとして想定されるものを図 4.2 に

示す。 

選択肢 S1 は、追加の標本を含む n の標本数を想定した場合であり、平均濃度推定値が比較基準

値と比較・判断される。この場合のシナリオは図 4.1 における○A と同じである。選択肢 S2 では、

除染を想定したシナリオであり、それは図 4.1 における○B と同じである。 

 

4.2.2 複数核種の場合 
複数核種の場合の検認における判断の流れは、平均放射能濃度推定値 *

nz を f の推定値 *
nf に、 *

nz

の標準誤差 n を
*

nf の標準誤差 )( fn に、基準値 0 を 1 に、そして比較基準値 nc を )( fcn に置き

換えると、次のようになる。 

f の推定値 *
0nf が比較基準値より小さい（ )(1)(

0000

* fkfcf nnn ）場合のシナリオを図 4.3

に示す。同図で、除染の判断を下したとき（○B の流れ）、除染後の f の推定値 *
nf に対する比較基

準値は次式で与えられる。 
)(1)( fkfc nn       (4.2.2) 
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ここに、 )( fn は *
nf の標準誤差である。想定されるシナリオ A1，A2，・・・とその発生確率 )1(AP ，

)2(AP ，・・・は単核種の場合と同様である。 

f の推定値 *
0nf が比較基準値以上（ )(1)(

0000

* fkfcf nnn ）の場合のシナリオを図 4.4 に示

す。想定されるシナリオとその発生確率は単核種の場合と同様である。 

 

4.3 検認に要する費用の項目 

ここでは、各シナリオにおける検認作業とその費用の項目を検討する。検認作業の最終サーベ

イにおいて、各評価単位に対して想定される作業項目とそれに対する費用（記号で表わす）は次

のとおりである。この費用は、今後サイト解放検認作業を実施することにより実績データとして

得られると予想される。 

 

放射能濃度データの取得作業 
a) 放射能濃度測定地点の設定作業： sC  

b) 除染前の放射能濃度の測定・評価作業： eCn  

 

当該評価単位がサイト解放基準を満たさない場合の除染作業 
c) 除染作業： dC (1 回目)， dC (2 回目)，・・・ 

d) 除染後の放射能濃度の測定・評価作業： rCnp (1 回目)， rCnp (2 回目)，・・・ 

 

サイト解放作業 
e) 放射能濃度評価後のサイト解放の判断と結果の文書化作業： relC  

 
 ここに b)と d)では、1 つの測定地点での放射能濃度を求めるのに必要な全ての作業に要する費

用の単価は、それぞれ一定の eC と rC であり、費用は測定地点の数に比例するとした。また、除

染作業は評価単位の中で放射能濃度が比較的高い一部の領域、あるいは全域に対して実施され、

除染後の再測定・評価作業は除染領域が対象になると想定し、除染後の測定地点の数は除染前の

測定地点の数 n の )210()110( 回目の除染：倍、回目の除染： pppp 倍とした。さらに、

評価すべき核種の標本数と標本地点は核種に依らず共通とした。b)～d)の各費用は評価対象核種の

数が複数の場合、各核種に対する費用を足し合わせたものである。 

 

4.4 検認における最適な標本数 
 4.2 における各シナリオの発生確率と 4.3 における検認に要する諸費用の情報を組み合わせるこ

とにより、各シナリオの費用期待値の算出が可能となる。費用期待値は、第Ⅰ種及び第Ⅱ種の過

誤率に依存し、また、過誤率は標本数と関連していることから、費用期待値を最小とする最適な

標本数が求められる。 

安全を確保すべき標本数については、第Ⅰ種と第Ⅱ種の過誤率をそれぞれ 0 と 0 以下にする

ための必要最少の標本数 minn を算出した（4.1）。ここでは、過誤率 と および標本数 n をパラ
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メータとして扱い、 00 , および minnn の条件の下で、最小の費用期待値を与える標本

数について検討する。 

 4.3 に挙げた a)～e)の費用項目の中で、a)と e)はすべてのシナリオにおいてそれぞれ最初と最後

の段階で共通に必要とされる項目であり、費用期待値を最小にするという最適化に関与しない項

目である。したがって、以下では項目 a)と e)は考慮しないこととする。 

 

4.4.1 費用期待値の計算 
(1) 

00

*
nn cz （単核種）または )(

00

* fcf nn （複数核種）の場合 

図 4.1 または図 4.3 に示す各シナリオに対する費用は、各シナリオの標本数を n とすれば次式で

与えられる。 
シナリオ A1（除染なし）： eCnAC )1(  

シナリオ A2（1 回除染）： )()2( rde CnpCCnAC  

シナリオ A3（2 回除染）： )()()3( rdrde CnpCCnpCCnAC   

    ： 

 
従って、費用の期待値 )]([ ACE は、その発生確率を考慮して次式で与えられる。 

)}()({)1(

)}({)1()1(

)()()]([

2

1

rdrde

rdee

k

CnpCCnpCCn

CnpCCnCn

AkCAkPACE

  (4.4.1) 

過誤率 は 1の小さな値であるから、上式で の一次の項まで考慮すると、上式は 
)()]([ rde CnpCCnACE      (4.4.2) 

第 1 項は除染前の測定・評価作業に伴う費用で、第 2 項は 1 回目の除染および除染後の再測定・

評価作業に要する費用の期待値である。第 2 項を考慮しなければ、 )]([ ACE は n の増加関数である

から、4.1 で求めた必要最少の標本数 minn のとき最小となることは明らかである。 

 
(2) 

00

*
nn cz （単核種）または )(

00

* fcf nn （複数核種）の場合 

 標本数を多くすることにより平均放射能濃度推定値が比較基準値以下になる可能性が高い場合、

選択肢 S1 を選択することが考えられる。この場合、標本数 )( minnn をパラメータとするときサ

イト解放の判断に至るプロセスは図 4.1 または図 4.3 における○A と同じであるから、その費用期待

値は次式で与えられる。 
)()]1([ rde CnpCCnSCE      (4.4.3) 

 選択肢 S2 の場合、除染後の第Ⅰ種の過誤率を 、各シナリオの標本数を n とすれば、費用期待

値は次式で与えられる。 

)}()({)1(
)}({)1()]2([

0

0

rdrde

rde

CnpCCnpCCn
CnpCCnSCE

  (4.4.4) 
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の一次の項まで考慮すると上式は次式となる。 
)()()]2([ 0 rdrde CnCpCnpCCnSCE    (4.4.5) 

選択肢 S1 と選択肢 S2 のそれぞれの費用期待値 )]1([ SCE と )]2([ SCE の最小値を求め、それが小さ

い方の選択肢およびそれに対応する標本数が最適解となる。 

 

4.4.2 費用期待値の最小化と最適な標本数の算出方法 

 費用期待値を最小にする最適な標本数を得るには、費用期待値の具体的計算方法を確立する必

要がある。ここでは、費用期待値の計算式(4.4.2)、(4.4.3)、(4.4.5) の計算方法および最適な標本数

の算出方法を試みる。 

(1) 単核種の場合 
 4.1 では第Ⅰ種の過誤率 と第Ⅱ種の過誤率 をコントロールするためにそれらを所与として

（それぞれ 0 と 0 ）、必要最少の標本数を求めることを論じた。ここでは、 と は 0 、

0 を満たすパラメータとし、また、第Ⅱ種の過誤率に係るパラメータ 1については
*

1 0nz
とする。このとき、 に対応する は、(3.3.13)より次式で与えられる。 

)(1
*

0 0 k
z

n

n       (4.4.6) 

すなわち、 と および n の間には以下の関係がある。 

)/()( *
0 0

kkznn       (4.4.7) 

なお、 0 、 0 としているからパラメータとしての標本数 n は minn より大きい値である。 

  
1) 

00

*
nn cz の場合 

 この場合、考慮するシナリオは(4.4.2)より 1 回の除染まで、すなわちシナリオ A1 とシナリオ

A2 である。図 4.1 からシナリオ A1 における判断では nn cz*
0

、シナリオ A2 では nn cz *
0

の条件が

ある。ここに、標本数 n における平均濃度推定値 *
nz は未知であるから、既知の値 *

0nz で近似した。

また、除染後の平均濃度推定値 *
nz については、後述する除染係数と除染前の濃度を用いて計算さ

れる *
0nz で近似した。 nn cz*

0
と nn cz *

0
より、それぞれ次の不等式が得られる。 

kznn /)( *
0 0

      (4.4.8) 

kznn /)( *
0 0

      (4.4.9) 

 *
0nz と *

0nz は、それぞれ除染前、除染後の平均濃度推定値であるから **
00 nn zz となり、(4.4.8)の右

辺は(4.4.9)の右辺より小さい。また、除染後の平均濃度推定値の標準誤差は除染前のそれより小さ

くなるから nn である。従って、同じ n に対して(4.4.8)が成立すれば(4.4.9)も成立するから、

(4.4.8)の条件だけを考慮すればよい。 

 一方、(4.4.7)で与えられる n は、 0k より(4.4.8)を満たしているから、結局(4.4.7)だけを考慮

すれば十分である。(4.4.7)より、 は標準正規分布の累積分布関数 )(x を用いて n の関数として

次式で表わされる。 

)(1)(1
*

0 0 k
z

k
n

n      (4.4.10) 
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この結果、(4.4.2)は n および の関数として次式で表わされる。 

)()()()]([
*

0 0
rd

n

n
red CnpCk

z
nCpCCACE  (4.4.11) 

いま、 dC と rC の eC に対する比を、それぞれ ed CCR / ， er CCS / とすると、 

)()()1()]([
*

0 0 nSpRk
z

nSpCRCACE
n

n
ee  

従って、 )]([ ACE を最小とする目的関数として、 

)()()1(),(
*

0 0 nSpRk
z

nSpnY
n

n
A    (4.4.12) 

を設定すればよい。 ),(nYA の最小値を求めるために、 ),(nYA の および n 依存性を検討する。

依存性については、 0/),(nYA より ),(nYA は の減少関数である。従って、 がとり

得る値の中で最大の 0 のとき最小となる。そこで、 ),(nYA の最小値を求めるために、以降、

0 とし、次式を目的関数とする。 

)()()1(),(
0

0

*
0

0 nSpRk
z

nSpnY
n

n
A   (4.4.13) 

),( 0nYA の n 依存性については、(4.4.13)の第 1 項が n の増加関数、第 2 項が 

0)(

)(
)/1(

)(

)()(

0

0

00

0

0

0

*
0

*
0

*
0

*
0

Spk
z

nSpR
dn

dzk
z

dn

nSpRk
z

d

n

n

n
n

n

nn

n

 

より、n の減少関数であるから、 ),( 0nYA を最小とする n が存在する可能性がある。 ),( 0nYA の

n 依存性の概念図を図 4.5 に示す。最小値を与える n の値 opn は、 

0)(

)()/1()()1(/),(

0

0

00

0

*
0

*
0

*
0

0

Spk
z

nSpR
dn

dzk
z

SpdnndY

n

n

n
n

n

n
A

(4.4.14) 

の解で与えられる。 

 
2) 

00

*
nn cz の場合 

 選択肢 S1 の場合は、標本数を )( minnn に増やして nnn kcz 0
*

0
とする場合である。こ

こでも、標本数 n における平均濃度推定値 *
nz は未知であるから、既知の値 *

0nz で近似した。これは、

1)におけるシナリオと同じであるから、費用期待値は次式で表わされる。 

 )()()()]1([
0

0

*
0

rd
n

n
red CnpCk

z
nCpCCSCE  (4.4.15) 

)]1([ SCE を最小とする最適な標本数 n と )]1([ SCE の求め方は 1)の場合と同様である。 

 選択肢 S2 の場合は、標本数 0n の下での最初の測定・評価において
00

*
nn cz となったことを受け

て、除染によって平均濃度を低くしてサイト解放を行うこととしている。ここでは、除染後の再
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測定・評価における最適な標本数 n を探索することが問題である。 

除染後の平均放射能濃度推定値とその標準誤差を、それぞれ *
nz ， n と表記する。除染後の判

断に係る第Ⅰ種、第Ⅱ種の過誤率をそれぞれ ， とする。これらは n に依存する変動パラメー

タである。 

 除染後のサイト解放へ至る判断のプロセスは、図 4.1 における○B と同じである。そこでは、 と

n に対して 

nn kz 0
*
0

       (4.4.16) 

という制限が課せられる。これは、1)において *
0nz を *

0nz に、 )(n を )(n に置き換えた場合である

から、費用期待値を最小とするためには と n の間に(4.4.10)と同様の関係式を置けばよい。すな

わち、 

)(1
*

0 0 k
z

n

n       (4.4.17) 

この結果、(4.4.5)は と n の関数として次式で表わされる。 

)()(

)()]2([
*

0

0

0
rd

n

n

rrdde

CnpCk
z

nCpCpCCCnSCE

   
上式は について減少関数であるから 0 のとき最小となる。上式で 0 と置けば次式とな

る。 

)()(

)()]2([

0

0

*
0

0

rd
n

n

rrdde

CnpCk
z

nCpCpCCCnSCE

   (4.4.18) 
ところで、選択肢 S1 と S2 の中から最適な方を選択するためには、予め(4.4.15)と(4.4.18)の最小

値を求める必要がある。(4.4.15)については、同式に含まれる諸変数の値が与えられているとして

おり計算が可能である。一方、(4.4.18)については、除染後の平均濃度推定値 *
0nz とその推定標準誤

差 n を求める必要がある。ここでは、当該の評価単位に対する除染効果について、試験等により

その除染係数の平均値が既知であるとし、除染後の地点 ix での核種 j の放射能濃度 ),( ijz x を次式

で近似する。 

dii

diii

Aforjz
AforjDFjzjz

xx
xxx

),(
)(/),(),(

   (4.4.19) 

ここに、 )( jDF は核種 j の平均除染係数、 dA は当該評価単位内の除染領域を表す。当該評価単位

の除染後の平均濃度推定値およびその標準誤差は、上式で与えられるデータを用いて、3.2 および

4.1 で述べた計算方法で求められる。 

)]2([ SCE を最小とする最適な標本数 n の求め方は 1)の場合と同様である。 

 

(2) 複数核種の場合 

 複数核種の場合の取り扱いも単核種の場合と同様である。以下に結果を示す。なお、第Ⅱ種の

過誤率に係るパラメータ 1については、 *
1 0nf とする。 
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1) )(
00

* fcf nn の場合 

 費用の期待値 )]([ ACE は、 0 の下に n の関数として次式で与えられる。 

)()
)(

1
()()]([

0

0

*

rd
n

n
red CnpCk

f
f

nCpCCACE   (4.4.20) 

上記の費用期待値を最小とする目的関数は、 

)()
)(

1
()1(),(

0

0

*

0 nSpRk
f

f
nSpnY

n

n
A    (4.4.21) 

となり、最小値を与える n の値 opn は、 

0)
)(

1
()(

))(/1(1)
)(

1
()1(/),(

0

0

00

0

*

*
*

0

Spk
f
f

nSpR

dn
fdfk

f
f

SpdnndY

n

n

n
n

n

n
A

  (4.4.22) 

の解で与えられる。 

 
2) )(

00

* fcf nn の場合 

 選択肢 S1 における費用期待値は次式で表わされる。 

 )()
)(

1
()()]1([

0

0

*

rd
n

n
red CnpCk

f
f

nCpCCSCE   (4.4.23) 

)]1([ SCE を最小とする最適な標本数 n と )]1([ SCE の求め方は 1)の場合と同様である。 

 選択肢 S2 における費用期待値は n の関数として次式で表わされる。 

)()
)(

1
(

)()]2([

0

0

*
0

rd
n

n

rrdde

CnpCk
f

f

nCpCpCCCnSCE

   (4.4.24) 
 除染後の f の推定値 *

0nf とその推定標準誤差 )( fn は、除染後の地点 ix での核種 j の放射能濃度

),( ijz x  を(4.4.19)で近似することにより、3.2 および 4.1 で述べた計算方法で求められる。 

 



JAEA-Research 2013-048 

- 25 - 

00

*
nn cz

基準適合

除染 ・・・

正しい )1(

)1(

○A

シナリオA1

シナリオA2 シナリオA3

nn cz *
0

○B

：事実 ：想定の事実または行為

：想定の判断

基準適合

nn cz*
0

基準適合
過誤

基準適合

正しい

過誤

除染

)1(

nn cz *
0

基準適合

基準適合

正しい

過誤

 
 

図 4.1 平均濃度推定値
*

0nz が比較基準値
0nc より小さい場合のシナリオ（単核種の場合） 

 

 

00

*
nn cz

選択肢S1 選択肢 S2

標本追加

○B

基準適合

除染

正しい )1(

)1(

シナリオA2

nn cz *
0

基準適合

nn cz*
0

基準適合
過誤

基準適合

正しい

過誤
除染

・・
・

：事実 ：想定の事実または行為

：想定の判断  
 

図 4.2 平均濃度推定値
*

0nz が比較基準値
0nc 以上の場合のシナリオ（単核種の場合） 
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基準適合

除染 ・・・

正しい )1(

)1(

○A

シナリオA1

シナリオA2 シナリオA3

○B

：事実 ：想定の事実または行為

：想定の判断

基準適合

基準適合
過誤

基準適合
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過誤

除染

)1(

基準適合

基準適合

正しい

過誤

)(
00

* fcf nn

)(*
0

fcf nn

)(*
0

fcf nn )(*
0
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図 4.3 f の推定値 *
0nf が比較基準値 )(

0
fcn より小さい場合のシナリオ（複数核種の場合） 

 

 

選択肢S1 選択肢 S2

標本追加

○B

基準適合

除染

正しい )1(

)1(

シナリオA2

基準適合

基準適合
過誤

基準適合

正しい

過誤
除染
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・

：事実 ：想定の事実または行為

：想定の判断

)(*
0

fcf nn

)(*
0

fcf nn
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00

* fcf nn

 
 

図 4.4 f の推定値 *
0nf が比較基準値 )(

0
fcn 以上の場合のシナリオ（複数核種の場合） 
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n

第1項

第2項

第1項＋第2項

最適標本数

 
図 4.5 目的関数 ),( 0nYA の標本数依存性を示す概念図 
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5 計算例 
 

ここでは、費用期待値を最小とする最適な標本数についての計算例を示す。計算では、最適な

標本数に影響を及ぼす変数を変動パラメータとして扱った。 

 

5.1 計算対象と計算条件 
 複数核種（核種の数をm ）で、測定地点間の放射能濃度の空間的相関を考慮しない場合を計算

対象とした。最適標本数を求める目的関数は、シナリオ A、選択肢 S1、選択肢 S2 とも同種の関

数形であることから、シナリオ A における(4.4.21)とした。最初に設定する第Ⅰ種と第Ⅱ種の過誤

率については、 1.0,05.0 00 とした。このとき 282.1,645.1
00

kk である。パラメータ 1の

値については、 f の推定値 *
0nf とした。また、費用に関するパラメータとしては、R 、S 、および

p がある。 R は 1 試料当たりの除染前の測定・評価作業費用に対する除染作業費用の比、 S は 1

試料当たりの除染前の測定・評価作業費用に対する除染後の 1 試料当たりの再測定・評価作業費

用の比、そして、 p は除染前の測定地点の数に対する除染後の測定地点の数の比である。ここで

は、 R のみを変動パラメータとした。 S については、除染前と除染後の 1 試料当たりの測定・評

価作業費用が等しいとして、 1S とした。また、 p については、当該評価単位全域が除染の対象

となる場合を想定して 1p とした。 

 放射能濃度の空間的相関を考慮しない場合、 f の推定値の標準誤差 )( fn は、標本数 0n の標本

データを用いて、次式で与えられる。 
nfsf nn /)()(

0
      (5.1.1) 

m

j
nn jjsfs

1

2
0

2 )(/)()(
00

 

いま、以下のパラメータ 
)(/)1(

00

* fsfq nn       (5.1.2) 

を導入すると、(4.4.21)は次式となる。 
)()(2),(

00 nRknqnnYA     (5.1.3) 

上式より、目的関数 ),( 0nYA は、2 つのパラメータ q と R に依存することが分かる。最適な標本

数 opn は、 0/),( 0 dnndYA 、すなわち 

0)()(
2

)(2
00

knqnR
n

qknq    (5.1.4) 

2
)(

exp
2
1)(

2
0

0

knq
knq     (5.1.5) 

の解である。 

 (5.1.2)よりパラメータ q は、放射能濃度が基準値より小さいほど、すなわち、 *
0

1 nf が小さいほ

ど、また、放射能濃度の分布が拡がっているほど、すなわち、 )(
0

fsn が大きいほど小さくなり、

逆の場合に大きくなる。q の値の目安を得るために、 *
0

1 nf が小さい場合として *
0nf を 0.9、 )(

0
fsn

が大きい場合として )(
0

fsn が *
0nf の 1/2 とすれば、 22.0q となる。 *

0nf が 0.5、 )(
0

fsn が *
0nf の 1/4
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の場合、 4q となる。 
 計算では、最適標本数が q と R に依存してどのように変化するかに着目した。 

 

5.2 計算結果と考察 
 図5.1は、 6.0q の場合について目的関数 ),( 0nYA を標本数 n の関数として示したものである。

必要最少標本数と最適標本数は、それぞれ破線と一点鎖線が横軸と交わる点である。ここに、R の

値として(a) 9.68R ，(b) 5.145R ，(c) 319R の 3 つの場合を設定した。 6.0q  に対する必

要最少標本数は 24minn である。 (a)では、最適解としての opn が18であり、 minnnop となる。従

って、標本数を 24 とすることが妥当である。(b)では、 opn と minn が等しく 24 となり、標本数を

24 とすることが妥当である。(c)では、 opn が 30 であり、 minnnop となる。従って、標本数を 30

とすることが妥当である。このように、 R の値が大きくなるにつれて、すなわち、除染費用が増

大するほど、最適標本数は多くなる傾向がある。標本数が多くなれば、第Ⅰ種の過誤の確率 は

小さくなる。実際(c)では、 05.002.0 0 である。また、図 5.1 の結果から、 minnnop に対

応する R の値を cR とすれば、 cRR の場合、計算で得られる最適な標本数は minn より小さくなり、

cRR の場合、 minn 以上となることが分かる。 

そこで、 minnnop に対応する cR について検討した。 cR は(5.1.4)において minnn と置くことに

より得られる。すなわち、 

0)()(
2

)(2
00 minmin

min
min knqnR

n
qknq c   (5.2.1) 

一方、(4.1.18)、(5.1.1)、および(5.1.2)から 

min/)(
00

nkkq       (5.2.2) 

であるから、これを(5.2.1)に代入すると次式が得られる。 

2

2

min

)(
1

)()(
)(2

2

1
)()(

)(2
2

00

000

0

000

0

q
kk

kkk
k

n
kkk

k
Rc

    (5.2.3) 

これから、 cR は minn に比例すること、また、 2q に反比例することが分かる。図 5.2 は、 minnnop

を満たす opn と R の関係を示したものである。各 q における左端が cR と minn に対応する値であり、

cRR では minnnop の解は存在しない。この図の見方は次のとおりである。例えば 100R とす

れば、 6.0,2.0q の場合には minn より大きな最適解が存在せず、用いるべき標本数は minn となる

（ ))6.0(24),2.0(215min qqn 。なお、 6.0q の場合は図 5.1 の(a)と(b)の間に該当する。一

方、 8.1,4.1,1q の場合には minnnop の最適解が存在し、 100R に最も近い整数値が opn である。

なお、 8.1,4.1,1q の場合、計算上は 10 より小さい最適解も存在するが、統計的な有意性を考慮

して設置者が適切に標本数を設定することが望ましい。 

 結果をまとめると次のとおりである。 

 パラメータ q の値が大きいほど、すなわち当該評価単位の f の推定値が 1 に比べて小さいほど、

また、推定値の標準誤差が小さいほど、必要最少標本数 minn および最適標本数 opn は小さくなる。 
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 除染費用が大きいほど、最適解が存在する範囲が広くなり、必要最少標本数より多い最適標本

数をとる方が有利となる。このことは、標本数を多くすれば測定・評価作業の費用が増えるに

もかかわらず、サイト解放判断の過誤による影響をなるべく小さくするためである。すなわち、

除染という判断になれば除染費用が莫大となるため、放射能濃度は基準値以下であるという判

断をなるべく確実にする（過誤率を低下させる）ことが得策であることを意味する。 

 一方、除染費用が小さいほど、また q の値が小さいほど、必要最少標本数より大きな最適解の

存在領域が狭くなる。これは、除染費用が小さければ、過誤による影響が小さくなるため標本

数を増やして放射能濃度が基準値以下であるという判断を確実なものにする必要性が小さくな

るからである。q の値が小さければ、平均放射能濃度推定値が基準値に接近していることから、

基準値を下回る結果を得るには必要最少標本数を多くして推定誤差を小さくする必要がある。

この結果、測定・評価作業の費用が大きくなり除染作業の費用の寄与の度合いが相対的に小さ

くなるためである。 

 cR を求めることにより、最適化を考慮すべき範囲が定められた。最適解は R が cR より大きい

場合に用いられるべきである。 cR 以下であれば標本数は必要最少の minn とすればよい。 
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(a)  R=68.9

(b)  R=145.5

(c)  R=319

n

n

n

 
 

図 5.1 目的関数 ),( 0nYA の標本数 n への依存性( 6.0q ) 
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図 5.2 minnnop を満たす opn の R 依存性 
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6 サイト解放判断の手順 

 

これまでの議論を踏まえて、サイト解放検認の最終サーベイにおける放射能濃度に基づくサイ

ト解放判断の手順を以下にまとめる。なお、単核種の場合は、複数核種の場合の特別な場合であ

るため、複数核種の場合について述べる。 

 はじめに、手順に係る前提を述べ、次に手順の具体的内容を述べる。 

 

6.1 前提 

 最終サーベイでは、当該評価単位における評価対象核種の放射能濃度の取得が必要であるが、

ここではそれに係る以下の情報が取得済みとする。 

 
 0n 個の測定地点 ix での核種 j の放射能濃度の評価値 ),,2,1(),( 0nijz ix  

 核種 j の濃度基準値 )(0 j  

 想定される除染における核種 j の平均的な除染係数 )( jDF  

 

また、検認に要する以下の作業項目の費用が既知であるとする。 

 
 当該評価単位における核種 j の除染前の放射能濃度の測定・評価作業に要する費用の単価：

)( jCe  

 核種 j の 1 回目と 2 回目の除染作業に要する費用： )( jCd ， )( jCd  

 核種 j の 1 回目と 2 回目の除染後の再測定・評価作業に要する費用の単価： )( jCr ， )( jCr  

 

6.2 手順 

 手順の流れを図 6.1 に示す。具体的内容は次のとおりである。なお、手順の番号は図 6.1 の中の

番号に対応している。 

 
1) 0n 個の測定地点での放射能濃度の評価値 ),,2,1(),( 0nijz ix を用いて、 f の推定値 *

0nf と

その標準誤差 )(
0

fn を算出する。算出には、測定地点間の放射能濃度の相関を考慮しない場

合は従来の統計手法を、考慮する場合はクリギングの手法を用いる。 

2) )(
0

fn を基に標本数 n に対する標準誤差 )( fn の関数形を求める。 

3) 設置者が第Ⅰ種および第Ⅱ種の過誤率に対する有意水準 0 と過誤率 0 を設定する。 

4) 判断に際しての第Ⅰ種および第Ⅱ種の過誤率を、それぞれ 0 以下と 0 以下とする必要最少標

本数 minn を求める。 

5) 最初に設定した標本数 0n を minn と比較する。 

6) min0 nn の場合、｢当該評価単位は基準適合｣と判断する。 

これは、標本数が必要最少の標本数および基準適合の判断条件 

)(1)(
0000

* fkfcf nnn  
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を満たしているからである。 

7) min0 nn の場合、 *
0nf を比較基準値 )(

0
fcn と比較する。 

8) )(
00

* fcf nn の場合、検認に要する費用の期待値 )]([ ACE と最適標本数 opn を求める。 

これは、最初に設定した標本数が必要最少標本数未満であるため、 minn 以上の中で検認費

用期待値を最小とする標本数を探索するものである。 

9) opn を minn と比較する。 

10) minnnop の場合、測定地点を )( 0nnop 個追加し、追加地点での土壌試料採取と放射能濃度

の測定・評価を行う。最初の 0n 個の標本データと追加の標本データを併せた opn 個の標本デ

ータを新たな標本データとして、手順 1)に戻る。 

11) minnnop の場合、測定地点を )( 0min nn 個追加し、追加地点での土壌試料採取と放射能濃度

の測定・評価を行う。最初の 0n 個の標本データと追加の標本データを併せた minn 個の標本デ

ータを新たな標本データとして、手順 1)に戻る。 

12) 手順 7)で )(
00

* fcf nn の場合、2 つの選択肢 S1 と選択肢 S2 のそれぞれについて、検認費用期

待値、最適標本数、および最小の費用期待値を求める。 

 選択肢 S1 は、測定地点を追加して標本数を多くすることにより標準誤差を小さくして基準

適合を満たすことを意図するものであり、選択肢 S2 は、除染して放射能濃度を低くすること

により基準適合を満たすことを意図するものである。 

13) 選択肢S1での最小の費用期待値 min)]1([ SCE と選択肢S2での最小の費用期待値 min)]2([ SCE を

比較する。 

14) minmin )]2([)]1([ SCESCE の場合、選択肢 S1 を採用する。測定地点を )( 0nnop 個追加し、追

加地点での土壌試料採取と放射能濃度の測定・評価を行う。ここに、 opn は選択肢 S1 におけ

る最適標本数である。最初の 0n 個の標本データと追加の標本データを併せた opn 個の標本デ

ータを新たな標本データとして、手順 1)に戻る。 

15) minmin )]2([)]1([ SCESCE の場合、選択肢 S2 を採用する。除染を実施し、除染後に opn 個の地

点での土壌試料採取と放射能濃度の測定・評価を行う。ここに、 opn は選択肢 S2 における最

適標本数である。得られた opn 個の標本データを新たな標本データとして、手順 1)に戻る。 

 

 上記の手順において、手順 10)、11)、14)および 15)では、最初の標本データと異なる標本デー

タが得られる。この新たな標本データを用いて手順 1)以降の手順に沿って検認を実施することに

より、最終的に手順 6)の「当該評価単位は基準適合」という判断に至ることができる。
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7 まとめ 

 

我が国では、サイト解放に係る法整備や検認の具体的手順、検認に必要な判断の基準値、検認

方法等が制定されておらず、これらは今後の重要課題である。本報では、サイト解放の最終的判

断は、評価単位ごとに数十の測定地点の土壌中放射能濃度の評価結果に基づきなされることを想

定して、次の 4 つの課題について検討した。すなわち、①サイト解放判断に用いるべき適切な評

価単位放射能濃度は何か、②公衆の安全を確保した上で検認費用を最小とする測定点数（標本数）

をどのように決定するか、③当該サイトが基準に適合しない場合の除染を含む安全対策の選択肢

をどのように決定するか、④測定地点間の放射能濃度の空間的相関を考慮する場合の扱いをどの

ようにするか、である。検討結果は次のとおりである。なお、文末のカッコ内の番号は、本文で

該当の節番号である。 

 ①については、濃度基準値と比較すべき物理量を当該評価単位の平均放射能濃度とした。これ

は、濃度基準値が放射能濃度の一様分布という前提で導出されることと整合を図るためである

(3.1)。 

 ②については、サイト解放後の公衆の安全を高い信頼度で確保するために必要な最少の標本数、

および、安全を確保した上で検認に要する費用を最小とするような最適な標本数について検討し

た。最少の標本数の検討では、判断に際しての第Ⅰ種および第Ⅱ種の過誤の両方を考慮し、これ

らの過誤率と標本数の関係を提示した(4.1)。最適な標本数の検討では、サイト解放へ至る種々の

シナリオを洗い出し、各シナリオの発生確率と検認費用から費用期待値を算出し、それを最小と

する標本数の算出方法を提示した(4.4.2)。 

 ③については、評価単位の平均放射能濃度が基準に適合しない場合に、測定地点を増やして追

加の測定・評価を行う選択肢と、除染して再測定・評価する選択肢を考慮し、費用期待値が小さ

い方の選択肢を選択する方法、および、その際の最適な標本数の算出方法を提示した(4.4.2)。 

 ④については、平均放射能濃度の推定に地球統計学の手法の１つであるクリギングを適用する

方法を提示した。そこでは、平均濃度推定値の標準誤差が標本数にどのように依存するかを見出

すことが課題であり、クリギング解とバリオグラムの性質を利用して、その依存性を定式化した

(4.1)。 
 提示した手法を用いて、平均放射能濃度推定値と濃度基準値の差、放射能濃度分布の広がり、

除染費用の大きさが最適な標本数とどのように関わるかについてパラメータ計算を行い、以下の

点を明らかにした。 
 
 当該評価単位の検認用物理量 f の推定値が 1 に比べて小さいほど、また、標本データから得ら

れた放射能濃度分布における標準偏差が小さいほど、必要最少標本数および最適標本数は小さ

くなる。 
 除染費用が大きいほど、必要最少標本数より多い標本数を用いる方が有利な場合がある 
 一方、除染費用が小さいほど、必要最少標本数より多い標本数を用いる必要性は低くなる。 

 
また、サイト解放検認の最終サーベイにおける、放射能濃度に基づくサイト解放判断の具体的
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手順をまとめた。すなわち、初めに設定した標本数が必要最少標本数を満たしているか否かを判

定し、満たしていれば当該評価単位を基準適合とした。満たしていない場合には、検認用物理量 f

の推定値が比較基準値以下であるか否かを判定し、以下の場合には必要最少標本数を超えるよう

に測定地点を増やして追加の測定・評価を行った上で基準適合を判断するとした。一方、 f の推

定値が比較基準値より大きい場合には、測定地点を増やして追加の測定・評価を行う、あるいは

除染して再測定・評価するという二つの選択肢を用意し、各選択肢に係る発生確率と費用から計

算される費用期待値が小さい方の選択肢を採用するとした。 

今後の課題は、放射能濃度の空間的相関を考慮する場合についてクリギング計算を実行すると

ともに、さらに広範囲のパラメータ計算を実行し、サイト解放判断に係る知見を獲得することで

ある。 
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付録 バリオグラムについて 5),10)  

 
ある領域において、幾つかの標本地点 ),,2,1,( niix におけるある物理量を表す変数 )( iZ x aの

値 )( iz x b（例えば放射能濃度等の実測値、以下、標本データ）が得られているとする。 

 まず、基本的考え方として、クリギングでは点 ix における変数 )( iZ x を確率変数として扱う。

また、これは、当該領域の任意の点xで定義される確率場 )(xZ （これは、確率変数を無限に集め

たもの）の部分集合であると仮定する。これは、その物理量の値がある特定の値に本来固定され

ておらず、ある空間分布を成しているとするものである。実測値は、この分布に従った多くの可

能性の中からたまたまある一つの値が確定して実現された値、すなわち確率場からの実現値とみ

なす。 
 クリギングでは、この確率場 )(xZ に対して 2 次定常性という仮定を設ける。2 次定常性とは、

任意の 2 点の組が、互いの相対的位置関係を保ったまま他の部分に移動しても特徴が不変である

（移動不変）、すなわち、期待値と共分散関数がともに移動不変であることを意味する。具体的に

は、次の 1)と 2)が成立することを仮定する。 

 
1) 当該領域の任意の点xにおいて )(xZ の平均が存在し、その値は場所に依らずに一定である。 

mZE )]([ x
         (A.1) 

 
2) 点xと hx における )(xZ と )( hxZ の間に共分散関数が存在し、それは 2 点間の位置ベクトル

h のみに依存する。 
2)]()([)](),(cov[)( mZZEZZC hxxhxxh     (A.2) 

ここに、 )](),(cov[ hxx ZZ は )(xZ と )( hxZ の間の共分散関数を意味する。 

 
また、クリギングでは )(xZ の空間変動を記述する )()( hxx ZZ に対して、固有定常性を仮定

する。固有定常性とは、対をなす 2 点間の確率場の差分値に対して 1 次および 2 次モーメントの

定常性を仮定することである。具体的には、(A.3)、(A.4)が成立することを仮定する。 
0)]()([ hxx ZZE
       (A.3) 

)(2)]()(var[ hhxx ZZ       (A.4) 

 

この固有定常性の仮定はバリオグラムの概念を導く重要な性質である。(A.4)から、次式で定義さ

れる量が導入される。 
2/])()([)( 2hxxh ZZE      (A.5) 

この )(h はバリオグラムと呼ばれ、共分散関数と次式で関係づけられる。 

)()()( h0h CC       (A.6) 

バリオグラムはこのままでは求められないため、実際の計算では標本データを用いて近似的にバ

                                                   
a 問題としている物理量を（確率）変数で示すときは大文字で表示する。 
b 変数の値を示すときは小文字で表示する。 
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リオグラムモデルを求めることになる。 
 (A.5)で定義されたバリオグラムを求めるためには、確率場 )(xZ についての正確な統計情報が必

要であるが、その情報を予め得ることはできない。そこで、まず標本データを用いて、点 ix と点

hxx ii での )( iz x と )( iz x の非類似度を次式で導入する。 

2/)()(),(ˆ 2
iii zz xhxhx      (A.7) 

横軸に標本地点間の距離 h、縦軸に上記の非類似度をプロットしたときの概念図を図A.1に示す。

このプロットされた点の集合はバリオグラム雲と呼ばれ、距離が大きくなるにつれて非類似度が

大きくなることが多い。このバリオグラム雲のデータを基に各標本地点間の位置ベクトルh をそ

の大きさと方向でクラス分けし、クラスごとに非類似度の平均値を求めて、次式で定義される標

本バリオグラムを導入する。 

 
)(

1

2* )()(
)(2

1)(
kN

i
ii

k
k zz

N

h

xhx
h

h     (A.8) 

ここに、 kh はクラス k に属する代表的な位置ベクトル、 )( kN h はクラス k に含まれるペアの数を

表し、右辺の和は標本データ間の位置ベクトルh がクラス k に含まれるペアのみを対象とする。

各標本地点間の位置ベクトルh をクラスで分類する際は、まず方向でクラス分けし、次に方向が

同じクラスに属する標本地点を距離でクラス分けする。なお、方向依存性が小さく等方性が成立

する場合は、単に距離だけでクラス分けすることができる。 

この標本バリオグラムに基づいてバリオグラムモデルが構築される。バリオグラムモデルは、

標本バリオグラムに対してさまざまな関数形を当てはめたものである。いま、等方性が成立する

とした場合、その関数は距離 |)|( hh の関数として図 A.2 に示すような形状で表わされ、次の性質

がある。距離 0h では 0 であるが、 0h に向かって外挿していくと原点に収束せず、切片となる

値をとる場合がある。この値はナゲット効果とよばれる。また、ある距離以上になるとデータ間

の相関がなくなり、一定の値（ )(xZ の分散）に近づく。この一定の値となる最小の距離はレンジ、

一定の値はシルと呼ばれる。バリオグラムモデルは、バリオグラムをこのような関数としてモデ

ル化したものであり、次式で表わされる。 
)0(),(),,,( hahgbccbahT  （ cba ,, はパラメータ） (A.9) 

)0(0),,,0( hcbaT          (A.10) 

ここに、関数 )0(),( hahg について例えば次の 4 種類が提案されている。 

a) ナゲット効果型モデル 
1),( ahg        (A.11) 

b) 指数型モデル 
)/exp(1),( ahahg      (A.12) 

c) 球型モデル 

ah
ahahahahg

1
0)/(2/1)/(2/3),( 3

   (A.13) 

d) ガウス型モデル 
)/exp(1),( 22 ahahg      (A.14) 
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ここに、レンジ、シル、およびナゲット効果は、それぞれ a 、 cb 、および c である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.1 バリオグラム雲の概念図（参考文献 10)より） 

図 A.2 バリオグラムを距離hの関数で近似するときの概念図 

（参考文献 10)より） 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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