
区画の中で測る本数の最良は予算によらず、二倍にしても半分にしても
損は同じ

— 最良の本数は費用の比と分散の比で決まり、外したときの損は一本の費用の合計が区画の費用に占

める割合と外した倍率だけで決まる —分離子は、ばらつきが区画の間にあるか、区画の中にあるか
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要旨

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（論文957）。そこ

では、区画の中をさらに抜き取る二段の取り方と、測る費用の違いを扱わなかった。本稿は、957 の材積の分

布（対数の平均 4.5・対数の標準偏差 0.8 の対数正規）を区画の効きと木の効きに分け、区画を  個、区画ごと
に  本測るとき、区画一つの費用と一本の費用のもとで平均のばらつきを最も小さくする  を、式と総当た

りと乱数で出す。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、最良の本数は予算によらない。区画の効きの割合

0.1・区画の費用 20 で式の最良は  本、総当たりの最良は予算 1000・2000・5000 のどれでも 16 本だっ

た。四つの組のどれでも、三つの予算で最良は同じだった（第2節）。 第二に、二倍に測っても半分に測って
も、損は同じ：最良の二倍と半分の本数でばらつきは同じ  倍（割合 0.1・費用 20）になり、四つの

組で  倍から  倍だった（第3節）。 第三に、損の大きさは一つの割合で決まる。最良のとき一

本の費用の合計が区画の費用に占める割合を  とすると、損は  と外した倍率だけの式に  以内で一致し
た。一本だけ測ると  倍、50 本全部測ると  倍だった（割合 0.1・費用 20）（第3節）。 第四

に、乱数で抜き取っても式どおり：集団から毎回新しく一万回引いた平均のばらつきは、六つの設定で式の

 倍から  倍だった（第4節）。 第五に、分離子は、ばらつきが区画の間にあるか、区画の中に

あるか。区画の効きの割合を 0.1 から 0.3 にすると、費用 20 で最良は  本から  本に減った。二
つの分散の和は  で同じだった（第5節）。 キーワード：二段抽出、標本調査、最適な抜き取り本

数、調査の費用、分散の分解、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。二段の抜き取りで平均のばらつきが区画の間の分散÷

区画の数と区画の中の分散÷全本数の和になること、費用のもとで最良の本数が費用の比と分散の比の積の平方
根で決まり予算によらないことは、いずれも標本調査の理論で既知である。置いた値である。材積の分布は論文
957 と同じ対数正規で、区画の効きの割合 0.1 と 0.3、区画一つの費用 20 と 100、一本の費用 1、予算 1000・
2000・5000 は本稿で置いた。どの林や樹種にも対応しない。抜き取りを単純にした。集団は無限と置き、有限の
集団の補正、層との組み合わせ、区画の間の移動の距離による費用の違い、区画ごとに本数を変えることは入れ
ない。測り方を勧めない。実在の調査で何本測るべきかは扱わない。既刊との関係：論文938 の射程注記は、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き、論文957 の射程注記も、区画の中の抜き取りと層ごと
に測る費用の違いは扱わないと書いた。本稿はそのうち区画の中の抜き取りの席に座る（先客なし。論文957 は
論文938 の同じ射程注記のうち層の境の席に座った）。論文957 は、層の境を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ことを示した。ここでは、同じ分布で、区画の中で何本測るかと
費用の関係を数える。加えたのは、四つの費用と分散の組で最良の本数を式と総当たりで出し三つの予算で比べ
たこと、外したときの損が一つの割合の式に一致することを確かめたこと、乱数で抜き取って式と比べたこと、
一つの林から推した分散で最良の本数がどれだけ動くかを見たこと、分離子を「ばらつきが区画の間か、中か」
に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：木の材積を  とし、区画の効き  と木の効き  を平均 0 の正規分布、分散を  と
 とする（  は区画の効きの割合で 0.1 と 0.3）。区画の真の平均の分散（区画の間の分散）と、区画の

中の分散の平均は

である。区画を  個、区画ごとに  本測ると、平均のばらつきと、予算 ・区画一つの費用 ・一本の費用
 のもとでの区画の数は

で、  はばらつきを最も小さくする本数である。  と 、  とし、総当たりは 〜  で行
った。

問い：区画の中で何本測るのが最良で、それは予算でどう変わり、外すとどれだけ損をするか。

2. 最良の本数

計算 2.1：真の分散と最良の本数。



割合 区画の間の分散 区画の中の分散 区画の費用 式の最良 総当たり（予算 1000・2000・5000）

16・16・16

35・35・35

8・8・8

18・18・18

区画の中と間の分散の比は、割合 0.1 で 、0.3 で  だった。四つの組のどれでも、総当たりの
最良は三つの予算で同じで、式の最良の切り下げか切り上げだった。

観察 2.2

最良の本数は予算によらない。  は  と書け、予算  は全体を割るだ
けである。区画の費用を 20 から 100 にすると、最良の本数は割合 0.1 で  本から  本に増
えた。

3. 外したときの損

計算 3.1：最良の  倍の本数でのばらつきを最良のばらつきで割ると、  として

で、  と  で同じ値になる。

割合 区画の費用 2 倍 半分 一本だけ 50 本全部

2 倍と半分の値は、四つの組で互いにも式とも  以内で一致した。



観察 3.2

損は、測る本数の倍率の対数について左右対称である。  が大きいほど、同じ倍率で外したときの損は
大きかった（2 倍で  の  倍から  の  倍）：一本だけ測る損と
50 本全部測る損は、最良の本数から倍率でどれだけ離れているかと  で決まり、割合 0.1・費用 100 で
は一本だけが  倍、50 本全部は  倍だった。

4. 乱数で確かめる

計算 4.1：区画の費用 20・予算 2000 で、区画の数を  とし、区画の効きと木の効きを毎回
集団から新しく引いて平均を一万回出した。

割合 一区画の本数 区画の数 乱数のばらつき 式 比

六つの設定で、乱数のばらつきは式の  倍から  倍だった。二つの割合のどちらでも、最良の
本数のばらつきは一本だけと 50 本全部より小さかった。



5. 分離子

観察 5.1

分離子は、ばらつきが区画の間にあるか、区画の中にあるか。区画の効きの割合を 0.1 から 0.3 にする
と、費用 20 で最良の本数は  本から  本に、費用 100 で  本から  本に減っ
た。二つの分散の和は割合 0.1 でも 0.3 でも  で、一本だけ測るときの式のばらつきは二つ
の割合で同じ  だった。変わったのは、ばらつきが区画の間と中にどう分かれるかだけであ
る。

観察 5.2

一つの林から推すと、最良の本数は動く。区画 400・一区画 50 本の一つの林から分散を推すと、割合
0.1 で区画の間の分散 ・区画の中の分散 、費用 20 の最良は  本（総当
たり 17 本）だった。真の値の  本（16 本）と一本違った。割合 0.3 では  本（8 本）だっ
た。

観察 5.3

言わないこと。有限の集団の補正、層との組み合わせ、区画の間の移動の距離による費用、区画ごとに
本数を変えること、実在の調査で何本測るべきかは扱わない。示したのは、置いた分布と費用で、最良
の本数が予算によらず、外したときの損が一つの割合の式で決まることである。

6. 点呼と結び

1. 二段の抜き取りのばらつきの式（第1節）：区画の間と中の分散。

2. 最良  本（割合 0.1・費用 20）（計算 2.1）：三つの予算で総当たりも 16 本。

3. 2 倍と半分で同じ  倍（計算 3.1）：損は  と倍率の式。

4. 一本だけ  倍（計算 3.1）：最良から倍率で遠い。

5. 乱数で式の 0.983340〜  倍（計算 4.1）：式どおり。

6. 区画の間か、中か（観察 5.1）：分離子・論文957 と論文938 の射程注記。



結び：区画の中で測る本数の最良は予算によらず、二倍にしても半分にしても損は同じである。957 の材積の分
布を区画の効きと木の効きに分けると、区画の効きの割合 0.1・区画の費用 20 で最良は  本で、予算
1000・2000・5000 の総当たりはどれも 16 本だった。最良の 2 倍と半分では同じ  倍のばらつきにな
り、損は最良のとき一本の費用の合計が区画の費用に占める割合と倍率だけの式に一致した。乱数で抜き取っ
たばらつきは式の 〜  倍だった。分離子は、ばらつきが区画の間にあるか、区画の中にある
か。既刊との位置：論文957 と論文938 が層の境と配り方で数えた林の標本に、両編が扱わなかった区画の中の
抜き取りと費用を足した。正直に言えば、無限の集団と置いた一つの分布で、ばらつきの式と乱数を比べた。
最良の本数が何で決まり、外すとどれだけ損をするか、そこまでである。
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