
林を層に分けて標本を取ると層の間の違いが誤差から消え、ばらつく層
に多く配るとさらに減る

— 同じ三十か所でも、面積の割合で層に配ると平均の推定の分散は四分の一足らずになり、層のばら

つきに合わせて配るとさらに三分の二ほどになる —分離子は、標本を面積の割合で配るか、層のばら

つきに合わせて配るか — [論文938]
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要旨

林の平均の材積を、限られた数の区画を測って見積もるとき、区画の選び方で推定の誤差が変わる。本稿は、

若い・中ほど・古い三つの層を持つ林で、三十か所の標本を無作為に取る場合、面積の割合で層に配る場合、

層のばらつきに合わせて配る場合の推定の分散を式で出し、合成の林から乱数で標本を取って確かめる。新し
い定理も法則も主張しない。 第一に、林全体の分散の大半は、層の間の違いである。面積の割合 ・ ・

、層の平均 ・ ・  m³/ha の林では、層の中の分散  に対して層の間の分散は  だった

（第2節）。 第二に、面積の割合で層に配ると、層の間の違いが誤差から消える。三十か所を無作為に取ると平

均の推定の分散は 、面積の割合で ・ ・  か所に配ると  で、比は  だった
（第3節）。 第三に、層のばらつきに合わせて配ると、さらに減る。層の面積とばらつきの積に比例して 

・ ・  か所に配ると、分散は  で、無作為に対する比は  だった（第3節）。 第四

に、無作為で同じ精度を得るには、区画の数が何倍も要る。面積の割合の配り方と同じ精度には  か
所、ばらつきに合わせた配り方と同じ精度には  か所が要る。合成の林から  回取ると、三つの分

散は式と比  から  のあいだで合った（第4節）。 第五に、分離子は、標本を面積の割合で配るか、層の

ばらつきに合わせて配るかである。面積の割合で配れば、どの層がどれだけ入るかの運が消える。ばらつきに

合わせて配れば、見積もりにくい層に区画を寄せて、同じ数の区画で誤差をさらに削る（第5節）。 キーワー
ド：層別抽出、比例配分、ネイマン配分、推定の分散、標本調査、森林調査。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。層別抽出、比例配分、層のばらつきに合わせる配分
（ネイマン配分）、それぞれの推定の分散の式は、いずれも標本調査の理論で既知である。実在の林を主張しな
い。面積の割合、層の平均とばらつき、区画の数  は置いた値で、特定の林や樹種には対応しない。層の決め方
と費用を扱わない。層の境をどう引くか、層ごとに測る費用が違う場合、区画の中をさらに抜き取る二段の取り
方は扱わない。層のばらつきを知っていると置く。ばらつきに合わせた配り方は、層のばらつきが前もって分か
っているときの値である。既刊との関係：論文891 の射程注記は、林全体に入らず、一本の木の材積だけを扱
い、林全体の標本の取り方は扱わないと書いた。本稿はその林全体の標本の取り方の席に座る（先客なし）。論文
581 は、森が炭素を吸う速さの頂点と、ためる量の頂点が別の林齢にあることを示した。ここでは、林齢で分け
た層が材積の平均の見積もりの誤差をどう変えるかを数える。加えたのは、林全体の分散を層の中と層の間に分
けたこと、三つの配り方の推定の分散と比を出したこと、無作為で同じ精度に要る区画の数を出したこと、合成
の林から乱数で式を確かめたこと、分離子を「面積の割合で配るか、ばらつきに合わせて配るか」に置いたこと
である。

1. 記法と問い

設定：林を面積の割合  の層  に分け、層の平均を 、層の中のばらつきを  とする。区画  か所で林全
体の平均を見積もるとき、無作為・面積の割合（比例配分）・層のばらつきに合わせる配り方（ネイマン配分）
の推定の分散は次のとおりである。

ネイマン配分は層  に  か所を配る。検算では 、 、
、  とし、層ごとに正規分布の合成の林（  万本）から  回標本を取った。

問い：同じ区画の数で、林の平均の見積もりの誤差を小さくするには、区画をどう配ればよいか。

2. 林の分散の内訳

計算 2.1：全体の平均は 、層の中の分散は 、層の間の分散は  だった。

観察 2.2

林全体のばらつきの大半は、層の中ではなく層の間の違いである。若い林と古い林では平均の材積が六
倍違い、その差が林全体の分散の大部分を占める。無作為に区画を取ると、どの層の区画が何か所入る
かの運が、この層の間の違いを誤差に持ち込む。

無作為 比例 ネイマン



3. 三つの配り方

計算 3.1：区画  か所。

配り方 区画の配分 推定の分散 標準誤差 無作為に対する比

無作為 運しだい

面積の割合 ・ ・

ばらつきに合わせる ・ ・

観察 3.2

面積の割合で配ると層の間の違いが誤差から消え、ばらつきに合わせるとさらに減る。面積の割合で配
れば、式から層の間の分散  が落ち、分散は  倍になる。ばらつきに合わせて、ばらつ
きの大きい古い層に区画を寄せると、若い層の区画を減らしても全体の分散は  倍まで下が
る。面積の割合の配り方に比べると  倍である。

4. 同じ精度に要る区画と、乱数での確かめ

計算 4.1：無作為で面積の割合の配り方と同じ精度には  か所、ばらつきに合わせた配り方と同じ精度に
は  か所が要る。

計算 4.2：合成の林から  回取った推定の分散（ばらつきに合わせる配り方は ・ ・  か所に丸めた）。

配り方 乱数の分散 式 推定の平均

無作為

面積の割合

ばらつきに合わせる（丸め）

三つとも乱数の分散と式の比は  から  のあいだで、合成の林の平均は  だった。



5. 分離子

観察 5.1

分離子は、標本を面積の割合で配るか、層のばらつきに合わせて配るかである。面積の割合で配ると、
層の間の違いという大きな誤差の源が消え、同じ  か所で分散は  倍になる。ばらつきに合わ
せて配ると、面積は小さくても見積もりにくい層に区画を寄せ、分散は  倍になる。無作為で
それと同じ精度を得るには  か所が要る。

観察 5.2

言わないこと。実在の林、層の境の決め方、層ごとの費用の違い、二段の取り方、層のばらつきを知ら
ないときは扱わない。示したのは、層に分けて配るだけで同じ区画の数の誤差が大きく減ることと、そ
の減り方が配り方で違うことである。

6. 点呼と結び

1. 三つの配り方の推定の分散の式（第1節）：層の中と層の間。

2. 層の中 ・層の間 （計算 2.1）：大半は層の間。

3. 面積の割合で比 （計算 3.1）：層の間が消える。

4. ばらつきに合わせて比 （計算 3.1）：さらに減る。

5. 無作為なら  か所（計算 4.1）：同じ精度に要る数。

6. 乱数と式の比 〜 （計算 4.2）：合成の林で確かめた。

7. 面積の割合か、ばらつきか（観察 5.1）：分離子・論文891 の射程注記・論文581。

結び：林を層に分けて標本を取ると層の間の違いが誤差から消え、ばらつく層に多く配るとさらに減る。三つ
の層の林では、全体の分散の大半が層の間の違いだった。同じ  か所でも、面積の割合で配ると平均の推定の
分散は無作為の  倍、ばらつきに合わせて配ると  倍になり、無作為で同じ精度には  か
所が要った。合成の林から乱数で取った分散は、三つとも式と合った。分離子は、標本を面積の割合で配る
か、層のばらつきに合わせて配るかである。既刊との位置：論文891 が一本の木の誤差にとどめた材積の見積
もりを林全体の標本の取り方に広げ、論文581 の林齢で分かれる森を層として数えた。正直に言えば、実際の調
査の設計は言わない。配り方で同じ区画の数の誤差がどれだけ変わるか、そこまでである。
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