
層の境は度数の平方根の累積で等分すれば最適とほぼ同じで、本数で揃
えるといちばん悪い

— 片寄った材積の分布を三つの層に分けてばらつきに合わせて配ると、境を本数で揃えるほうが値の

幅で揃えるより誤差が大きく、その間の度数の平方根で揃えると探した最適にほとんど届く —分離子

は、境を値の幅で揃えるか、本数で揃えるか、その間で揃えるか — [論文957]
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要旨

林を層に分けて標本を取るとき、層の境をどこに引くかで推定の誤差が変わる。本稿は、大きい木が少なく小

さい木が多い片寄った材積の分布を三つの層に分け、層のばらつきに合わせて  か所を配るときの平均の推定

の分散を、値の幅で揃えた境・本数で揃えた境・度数の平方根の累積を等分する境・探した最適な境で比べ
る。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、度数の平方根の累積で等分した境は、探した最適とほとんど同

じ誤差になる。推定の分散は最適の  倍で、単純無作為に対しては  倍（最適は  倍）

だった（第2節）。 第二に、本数で揃えた境がいちばん悪い。三つの層に同じ本数が入るように境を引くと、推

定の分散は最適の  倍で、値の幅で揃えた境の  倍より大きかった（第2節）。 第三に、境の
位置も最適に近い。度数の平方根の累積で等分した境は ・ 、探した最適な境は ・

 で、本数で揃えた境は ・  と小さい側に寄った（第2節）。 第四に、どの境でも層に分け

る得は大きい。単純無作為の分散  に対して、いちばん悪い本数で揃えた境でも （
 倍）まで下がった（第2節）。 第五に、分離子は、境を値の幅で揃えるか、本数で揃えるか、その間で

揃えるかである。片寄った分布では、本数で揃えると境は小さい側に寄り、値の幅で揃えると大きい側に寄っ

た。度数の平方根で揃えると、その間の、探した最適に近い境になった（第3節）。 キーワード：層別抽出、層

の境、ダレニウス＝ホッジスの方法、ネイマン配分、推定の分散、片寄った分布。
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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。層別抽出とネイマン配分、層の境を度数の平方根の累
積で等分する方法（ダレニウスとホッジス）、その方法が最適に近い境を与えることは、いずれも標本調査の理論
で既知である。置いた分布である。材積は対数の平均 ・対数の標準偏差  の対数正規分布と置いた。どの林
や樹種にも対応せず、他の片寄りの分布での順は主張しない。層を決める値と測る値を同じと置く。実際の調査
では、材積を測る前に別の目安で層を分けるが、ここでは材積そのもので層を分けた。費用と二段の取り方を扱
わない。層ごとに測る費用の違い、区画の中の抜き取り、層の数を三つ以外にすることは扱わない。既刊との関
係：論文938 の射程注記は、層の決め方と費用を扱わず、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と書いた。本稿はそのうち層の境をどう引くかの席に座る
（先客なし）。論文938 は、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
さらに減ることを示した。ここでは、同じ配り方でも、境の引き方で誤差がさらにどれだけ変わるかを数える。
加えたのは、四つの境の引き方で推定の分散を比べたこと、度数の平方根の累積の境が探した最適の  倍
に届くことを出したこと、片寄った分布では本数で揃えた境がいちばん悪いことを示したこと、最適な境を格子
の外まで詰めて確かめたこと、分離子を「値の幅か、本数か、その間か」に置いたことである。

1. 記法と問い

分布：材積を対数正規分布（対数の平均 ・対数の標準偏差 ）と置く。平均は 、標準偏差は
 で、大きい木が少なく小さい木が多い。分布は等しい確率の  点で表した。

推定の分散：境  で三つの層に分け、層の割合を 、層の中の標準偏差を  として、ネイマン配分で
 か所を配るときの平均の推定の分散は次のとおりである。

境の引き方：①値の幅で揃える：  パーセント点  から  パーセント点  の間を三等分する。②本
数で揃える：三つの層に同じ割合が入るように引く。③度数の平方根の累積：度数の平方根を値に沿って足
し、その合計を三等分する点に引く（ダレニウスとホッジス）。④探した最適：分位点の  点の候補から二つ
を総当たりで選び、ネルダー＝ミードの方法で格子の外まで詰める。

問い：片寄った分布で、層の境をどう引けば推定の誤差が小さくなるか。

2. 四つの境の引き方

計算 2.1：境とネイマン配分での推定の分散。



引き方 境 推定の分散 単純無作為に対する比 最適に対する比

値の幅で揃える ・

本数で揃える ・

度数の平方根の累積 ・

探した最適 ・

単純無作為（  か所）の分散は  だった。総当たりの最適 （境 ・ ）は、ネ
ルダー＝ミードで  まで詰まった。

観察 2.2

度数の平方根の累積は最適にほとんど届き、本数で揃えるのがいちばん悪い。度数の平方根の累積で引
いた境は、探した最適な境の近くに来て、分散は最適の  倍だった。本数で揃えた境は小さい
側に寄り、分散は最適の  倍と、値の幅で揃えた  倍より大きかった。それでも単純無
作為の  倍で、層に分ける得そのものは大きい。

3. 分離子

観察 3.1

分離子は、境を値の幅で揃えるか、本数で揃えるか、その間で揃えるかである。本数で揃えると、境は
小さい木の多い側に寄った（ ・ ）：値の幅で揃えると、境は大きい側に寄った（ ・

）。度数の平方根の累積は、度数そのもの（本数）と度数を問わない値の幅の間をとり、その境
は探した最適に近かった。

観察 3.2

言わないこと。他の片寄りの分布での順、層の数を三つ以外にしたとき、層を別の目安で決めるとき、
層ごとの費用、二段の取り方、実在の林は扱わない。示したのは、置いた片寄った分布で、境の引き方
によってネイマン配分の誤差が最適の  倍から  倍まで変わることである。



4. 点呼と結び

1. ネイマン配分の分散と四つの引き方（第1節）：値の幅・本数・度数の平方根・最適。

2. 度数の平方根の累積で最適の  倍（計算 2.1）：ほとんど届く。

3. 本数で揃えると  倍（計算 2.1）：いちばん悪い。

4. 値の幅で揃えると  倍（計算 2.1）：その間。

5. どれも単純無作為の  倍以下（計算 2.1）：層に分ける得は大きい。

6. 値の幅か、本数か、その間か（観察 3.1）：分離子・論文938 の射程注記。

結び：層の境は度数の平方根の累積で等分すれば最適とほぼ同じで、本数で揃えるといちばん悪い。片寄った
材積の分布を三つの層に分けてネイマン配分で  か所を配ると、度数の平方根の累積で引いた境の分散は探し
た最適の  倍だった。本数で揃えた境は  倍、値の幅で揃えた境は  倍で、どれも単純
無作為よりはずっと小さかった。分離子は、境を値の幅で揃えるか、本数で揃えるか、その間で揃えるかであ
る。既刊との位置：論文938 が層の配り方で数えた誤差の減り方に、論文938 が扱わなかった境の引き方を加え
た。正直に言えば、実際の調査で層をどう決めるべきかは言わない。置いた分布で、境の引き方が誤差をどれ
だけ変えるか、そこまでである。
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