
有限の林でも最良の本数は変わらず、区画を全部測れる予算から先は本
数を増やすのが最良

— 区画も木も戻さずに抜くと、有限の集団の補正はばらつきを区画の平均の分散÷区画の数だけ一定

に下げ、最良の一区画の本数は予算によらないが、区画の数が林の区画に届くと本数の側へ移る —分

離子は、予算が区画の数を決めるか、林の区画の数が上限になるか — [論文998]
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From thinking to syncing.

要旨

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（論文980）。そこでは集団を

無限と置き、有限の集団の補正を入れなかった。本稿は、980 と同じ区画 400・一区画 50 本の林から区画も木

も戻さずに抜くとき、補正を入れたばらつきを予算のもとで最も小さくする区画の数と本数を総当たりで出
し、無限の集団と置いた式と比べる。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、区画を全部測れない予算で

は、最良の本数は変わらない。費用が区画 20・一本 1 で、予算 1000・2000・5000・10000・14000 の最良は、

どれも一区画 17 本（区画 27・54・135・270・378）で、無限の集団と置いた式と同じだった（第2節）。 第二

に、補正はばらつきを一定の量だけ下げる。その五つの予算で、無限の集団と置いたばらつきから補正ありの
ばらつきを引くと、どれも区画の平均の分散÷区画の数  だった（第2節）。 第三に、区画を全部測れ

る予算になると、本数を増やすのが最良になる。予算 20000 では区画 400・一区画  本（ばらつき 

）、28000 では 400 区画・50 本（ばらつき 0）が最良だった。無限の集団と置くと 540 区画・756 区画という林
に無い数が最良になった（第3節）。 第四に、戻さずに抜く乱数は補正ありの式と合う。4000 回抜いたばらつき

は、区画 55・16 本、400・30 本、200・50 本で式の ・ ・  倍だった（第4節）。 第五

に、分離子は、予算が区画の数を決めるか、林の区画の数が上限になるか。補正ありの式は、無限と置いた式

から区画の数にも本数にもよらない量を引いた形で、区画を全部測れないうちは最良の本数が 17 本のままだっ
た。区画の数に上限がかかると、残りの予算は本数に回った（第5節）。 キーワード：二段抽出、有限の集団の

補正、最適な抜き取り本数、標本調査、調査の費用、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。有限の集団から戻さずに抜くときの二段の抜き取りの
ばらつきの式、有限の集団の補正を入れても最良の本数の式が同じ形になることは、いずれも標本調査の理論で
既知である。置いた値である。林は論文980 と同じ区画 400・一区画 50 本の乱数の林で、費用 区画 20・一本 1、
予算 1000〜28000、乱数 4000 回は本稿で置いた。どの林にも対応しない。抜き取りを単純にした。区画は同じ大
きさ、区画ごとの本数は同じとし、層との組み合わせ、区画ごとに本数を変えること、区画の間の移動の距離に
よる費用は入れない。予算が余るときは使わないとした。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980 の射程注記は、抜き取りを単純にし、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と書い
た。本稿はそのうち有限の集団の補正の席に座る（先客なし）。論文980 は、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ことを示した。ここでは、有限の林でその最良がどこまで保
たれ、どこで動くかを数える。加えたのは、七つの予算で補正ありと無限の集団の最良を総当たりで出したこ
と、補正の差が一定であることを確かめたこと、区画を全部測れる予算で最良が本数へ移ることを示したこと、
戻さずに抜く乱数で式を確かめたこと、分離子を「予算か、区画の数の上限か」に置いたことである。

1. 記法と問い

林と式：論文980 と同じく、区画 ・一区画  本の林（区画の効きの割合 0.1 の対数正規）を作
る。区画の平均の分散を 、区画の中の分散の平均を  とすると、区画  と一区画  本を戻さずに抜いた平
均のばらつきは

で、無限の集団と置いた式は  である。この林では 、
、  で、費用 区画 20・一本 1 の最良の本数の式

 は  だった。予算  のもとで （補正ありでは 400 を超え
ない）とし、 〜  を総当たりした。

問い：有限の林から戻さずに抜くと、最良の区画の数と本数はどう変わるか。

2. 区画を全部測れない予算

計算 2.1：最良の組とばらつき。



予算 補正あり（区画・本数） ばらつき 無限と置いた（区画・本数） ばらつき

27・17 27・17

54・17 54・17

135・17 135・17

270・17 270・17

378・17 378・17

五つの予算で、無限と置いたばらつき − 補正ありのばらつきは  で、  と  以内で
一致した。

観察 2.2

補正はばらつきを一定の量だけ下げ、最良の本数を動かさない。補正ありの式を展開すると、無限と置
いた式から  を引いた形になる。引かれる  は  にも  にもよらないので、最良の組は二つ
の式で同じだった。

3. 区画を全部測れる予算

計算 3.1：予算 20000 と 28000。

予算 補正あり（区画・本数） ばらつき 無限と置いた（区画・本数） ばらつき

400・ 540・17

400・50 756・17

観察 3.2

区画の数に上限がかかると、最良は本数の側へ移る。予算 20000 で 17 本のままなら区画は 540 要る
が、林には 400 しか無い。区画を 400 に止めると、残りの予算を本数に回す 30 本が最良になった。
28000 では 400 区画の 50 本を全部測れて、ばらつきは 0 になった。無限と置いた式は林に無い区画の
数を最良にした。



4. 乱数で確かめる

計算 4.1：区画も木も戻さずに 4000 回抜いたばらつき。

区画 一区画 乱数のばらつき 補正ありの式 比

三つの組で、乱数のばらつきは式の 0.95 倍から 1.05 倍の間だった。区画 200・50 本では式は  と同じ
 になる。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は、予算が区画の数を決めるか、林の区画の数が上限になるか。予算が区画の数を決めるうち
は、補正は一定の量を引くだけで、最良の本数は  の近くの 17 本から動かなかった。林の区画
の数が上限になると、区画の数はそれ以上増やせず、残りの予算で本数を増やすのが最良になり、全部
の木を測る予算ではばらつきが 0 になった。

観察 5.2

言わないこと。層との組み合わせ、区画ごとに本数を変えること、移動の費用、予算を余らせない配り
方、実在の調査で何本測るべきかは扱わない。示したのは、有限の林から戻さずに抜くとき、最良の本
数がいつ保たれ、いつ動くかである。

6. 点呼と結び

1. 戻さずに抜く二段の抜き取りの式（第1節）：論文980 の林。

2. 予算 14000 まで最良は 17 本（計算 2.1）：補正で動かない。

3. 補正の差 （計算 2.1）：区画の平均の分散÷区画の数で一定。



4. 予算 20000 で 400 区画・  本（計算 3.1）：本数の側へ移る。

5. 乱数は式の  倍など（計算 4.1）：式と合う。

6. 予算か、区画の数の上限か（観察 5.1）：分離子・論文980 の射程注記。

結び：有限の林でも最良の本数は変わらず、区画を全部測れる予算から先は本数を増やすのが最良である。980

の林から区画も木も戻さずに抜くと、予算 1000 から 14000 の最良は一区画 17 本のままで、補正はばらつきを
 だけ一定に下げた。予算 20000 では 400 区画・30 本、28000 では全部の木が最良になり、無限と置い

た式は 540 区画や 756 区画という林に無い数を選んだ。戻さずに抜く乱数は式の 〜  倍だっ
た。分離子は、予算が区画の数を決めるか、林の区画の数が上限になるか。既刊との位置：論文980 が無限の
集団と置いて数えた最良の本数に、論文980 が入れなかった有限の集団の補正を足した。正直に言えば、一つ
の乱数の林で、補正ありの式を総当たりし乱数で確かめた。最良の本数がいつ保たれいつ動くか、そこまでで
ある。
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