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附 録1 標本調不法

1.頃本調正

社会NE, その他現存する集団の調査研究にいては 対象集団Tは有限(の要来か、ら情 

さえている. このょ うな対象集団からとられる 標木について反省してみよう.

いままでの Mでは,対象集団Tか、らランダムに一ﾡ楽を抽出する操作を考え, 抽出された 

疑※の該際接を表わ才確求変数なXとし, これを母確本変数として母集団CT・ X)を設定し 

点 そして, 母確求変数Xと同じ確事分布をするnﾡの互に独立なな確本変散ぶX・""", X の 

ﾡであると考えることのでさるnﾡの位のaxr"・・・, xn を大ささnの係木と定雑し 

たのである. そして, そのょうなﾡ本を得るためには次のようにしなェけれげならななかつた す

わち,対像集団Tか、らラングムに一災素を抽出し, その数頃識をかべてこれを*とする. 次 

に 抽出された要素をもと の集団にもどして,呼び始めと同じ状態の集団にしておいて, そこ 

からラングムに一災楽を抽出し, その数課識を調べてこれな*とする このょうにして, ﾡ素 

を抽出して散:原盤を蜩ぺたな ら, それも と の集団にも どして, 毎四同一対象集団に保持し 

cが:ら, ラングムに一災索を抽出して数標識を調べる, という操作をn回繰り巡してn個の数 

際の位の組*,,*.,。。・。,Xn を求めるのである. しか、ら, この 、, Xが 0 ° ° °,X*1 
がわれわれの定義 した延味での傑本 である. 上の上 うに, 抽出されたﾡ楽はもとにも どして次 

の抽出なするという抽出法を元に戻す抽出法drawing with replacement とよん 

でいる ・ •

しか.るに,災際N畑と して , 元に•戻す抽出はあま りにも煩雑である ・ そこでま*ず ・対な集団 

からラングムに一災米を抽出し, その数標識を調べて*な博たななら, 次にはこの抽出され 

たか寮 を もとに もどすことなく,残りの集団か、らランダムに一災素を抽出し, その数認を調 

べてxとする .というょ うにして巡むことを考える. このェ うにして, 一度抽出された要素を 

bとにもどすことなく, 残り の集団からラ ングムに一ﾡ素を抽出するという 操作を元に戾さな 

い抽出法drawing without replacement という. すなわち, n回の元に戻さな 

い抽出法で得られる奨素の数保識*,, x.,。see,xn を求めて, これをもつて推論の足場 と 

するなら, 抽出操作が元に.戻す抽出法よ り もはるかに便利になる.

しかるに, 元に灰さなたい抽出法で得られるn個の数採誠の組*,,X。, ・・・・ *nが, われ 

われの定義 した; 眞味での標本 となつているであろ う か.

・ し対象集団が無限集団であるなら, 元に戻さない抽出法で得られた *, xa, ・・e・, 
xn は, やはり頃本であると考えることが許されるであろう.

しかるに, もし対後集団77•が有限集団であるならば,このょう元に戻さなない抽出法で得ら 

れたメい*ュ, ・・・e,Xn は, われわれの意栄での保本とはなっていないのである. その理由 

,第1画に抽出されるﾡ楽の故際識を表わす確率変数をX, 第2回に抽出される災素の数際



誠を表わす確率変数とXとすれ, 第1回に, どのような災素が抽出されるかに依存して, * 

の確率分布 が定まることになり, XとXとは独立になつていないからである.

したがって,現存する  対象集団が力限集団 であるという こと,そして突際間題としては, 元 

に戻さい抽出と しなければならないとい う 2 っの制約を裏面に押し出すと さ,い*まで論じ 

た推論は, そのままの形では適用できないことになる. そこで上の2つの制約条件を考劇に入 

れた上で, 対象集団の集団特性を推論するための理的をどのように構成するか,ということが 

間Jにつてくる. こうした那路を述べるのが本章の際本B論theory of Sample 
survey である.

さて, 保本調査は次の諸段降をふんで笑行される.
1 ) 試証目的の確立 まず. 目的を明確に述べる ことが大事である. そうでていと脚査の起 

部にばかり心を奪われて,大局を見失うことが多し：

2 様本を袖出すべき対象集団の確立 ある工場で, 一日に生蔵された災品の中に,何ど 

の不合格品があるか,とい うよう な場合には対象集団は明確である. しかし, 例えば,員 交淌 

査とする, というような助合には,何を もって 焼家と 定接するか, また, その如何なる小団を 

もって対象集団とするか,を一点の疑いもなく,明確に述べることは相当困畝間爼である. 

それにしても, 羽交の出発にあたっては,対象集団を明確に述べておかなけねよならか.、.

3) 西すべき数際の決宛. われわれは対像集団に関する, ある 統計的意 液を求めている 

のであるから, 対象集団の各圾素について,如何ななる数り誠を注目するかを,ぷ症の目的に応 

じて決定しなければならなし：

4) 測定法の確立 調査すべき故援曲が定士つたなェら, それを如何にして測定する7•セペ 

定しなければならなし： 例えば, 人口の年令情成を知りたいという場合に, ある人の年令を如 

何にして定めるか: 調日における満幾歳幾ヵ月までも測るものか, それとも護底には蟻も近 

い誕生日の年令をとるものかを明かにしておかなければならなない. さらに,記入申告させるも 

のか, それと も調査員が面接して記入する も のかも 決定 しておかなければなら なし：

5) 抽出単位の測定 際本抽出の準備として, 対象集団を抽出単位とよばれる単位;こけ日し 

ておかなければならなし： それ4 よ保本として抽出されるべき単位であり,その総和は,対象集 

団を尽くし, かつ互に重なり合つてはいけない すなわち, 対象集団を構成する各要；；:,一 

っそ し て 唯一つの抽出 単位に属 し な ければな らない 例 え, 電球の一山が対像集団であ ると 

さには, その個々 の電球自身が抽出単位:に•とられる であろう. しかし,ある都市の人口ぷに 

おいて, 各人が対象集団 の構成要素であり , それが抽出単位にと られると さもあるであろう し, 

あるいは個人の集団である各世帯が抽出単位にと られることもめるであろ う. そのいずれを抽出 

単位にと るかをあ らか じめ決定 しておかなければならなし：

抽出単位の完全な リスト を枠 f r ame という. こう した枠を構成する という 仕は, こ' E,
一つの大事なげ題になる.

6) ﾡ本の選定 原本の油出 の仕方について は様々 の方法が考 えられ,節を迫って説明する 

o, それらの抽出法のうちいずれを選ぶかを定めなければならない. この間題の中には, 保木 

○大ささを決定することも含士れるであろう. 与えられた予算と時間内でが行でさる よ 

うにム本を選定しなければならな“

7) 立地作業の例« 大さい調査の遂行のためには, 水務都議の間題が重奨になつてくる. 

所定の測定法に従って,データが円滑に频されるよ うに作乗体系を都酸化しなけれなェらなた

8) データの死媒と分析 どのょ うな質間に上つて西立するかとい、うことも慎重に考えななけ 

れはならなし： そして所定の力式に従つて, 央网こデータを集め,それを所定の方温こよって 

分析し 推定するのである.

9) 将来の際本脚査のために役立つ知威の要代 対象集団に関する情報を, あらかじめ多く 

もてもつはど, り上い頃木調法が計画でさるであろう. 現実のﾡ本調査か、ら得らっれる対 

欣集助コ也する知或. お上び調査運営上の経験は. 将来の調査において有効に活用しうるよう 

に陽慮すべきである.

以上頃本調正の全過種の, いずれの図酬こ欠陥かあつても,西査は全体として無意味にも 

のになつてしまうであろう. しかし, その全段師こついては,ここ に述べる ことは出来ないの 

で, 8)の出7について, 般低の費用で所期の箱度を も つ指定を なsしることを目りとして, 課 

本を叫るための, 方ならびにその推定の方法について説明することにする. かくして, 今後 

本書では,い本試法というとさには,係本をるための抽出法と,Nられたい木から対象集 

団の楽団的特性を推定す るための方法の 2 つを 内容に もっことになる

= こ で, ﾡ本別よの精座について説明 して おこ う. 同一対象集団に対して, 何回も 何回 も 

そな％本..’成法を適用して推定を したとすれば,その定値は, 一定の確率法則に従って, 確 

卒分布をするであろう. しかも火際にと られる ような標本の大きさにおいては,中心極限定理 

にょり, 推定値が近似的に正規分布をする,とみなェし得る場合が大部分である したがって, 

推定値の標本分布の分做が小さいほど,ェ り 精度の高い標本調衣法とい う ことが出来るであろ 

っ. そこで, 推定値の標木分布の分散の逆数:をもって,その際本調査法の, あるいは抽出法を 

一宛に しておく 場合であれ推宏定法の構座 precision と 定義する のであ る.

しにがつて, 際本調論においては, 各種の方法で代 られる推定値の分散を表わす公式を求 

Mる ことが大切な問題になって くる. それを通して, 各極の標本調唸の優劣を判断していく 

わけである.

2. 単純ラングム抽出法

対象団を博成する災素の数をNとし, その故原識を,それぞれ,yl, y2, ・se・, *で 

表わす. こ の集団か、らとられるn(三N) 個の要素の組は全部で
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ある. そしてとれらの各組の大きさnの際本とよ5ことにし, ﾡ本を構成する質来の設ﾡ 

破を一』的に,y,, ••••, y で衣わすことにする• これは必ずしも対像媒団のﾡめのn園 

の具素の数係誠という意栄ではなないことを注意しておく. 以下においても同様である.

対象第 前歹から,大ささnの頃本がナべて等しい確求, すななわち, W本( ym ・・"・,yロ) 

が率と で抽出されるような仕方で抽出することを,単純ラングム抽出法 simple 
randdm'sainpling といっ. 突際に単純ラングム抽出を行うためにけは次のようにす

上いであろう. まず,対像集団の各優來に1番か、らN番士での番号を付けておく.別に1書 

からN番士での番号と書いたN本のくじを用意し, そこか.・らラングムに1本抽出して, その番 

分を読む: 次にそのくじを元に灰すことなく, 残りの(N-1)本のくじの中からランダムに 

1本描出してその番号を読む. 次にそのく じも元に灰さずに殺りの( N-2 本のく じの中か 

らラングムに 1 本を抽出する,というよう にして,合計n本のくじを引く. そして引かれたn 
本のくじの番分をもつ対象集団の婴素についてその数標識あ,。 。 °0,ynを読めばよいで・も 

ろう.

( さ らに突際的二は, 乱数表という 数字の配列が出来ていて, そ こから, ランダムに政字を 

とれ, 上の, くじ引き と 同等の抽出が出来る ようになつている)

この抽出法においては, 抽出のいずれの段間こおいても,まだ抽出されていない奴 、';たす 

べて同一の袖出される確率をもつことになる. そして, 単純ラングム抽出法によってられた 

w本( y,, ・。。。,yn )は, 対後集団の婆索の数標厳力, ・・c・, yN から定まろところ・ 

一定の確率分布をもつたﾡ的n次元確率変数(y,,。。。。, yn )の突現価であると解釈き

れる.

われわれは, 対象媒団Tと,単純ラングム抽出法を通して定まるこの確変数く yu,・・・・, 
y)とを組にして(T ,(y,,・・・。,yn) )を母集団, くy,・・・°, yn)を単純ランダム 

抽出 における 母確事変数 とょsことにす る.

したがつて, 母確率変数の実現値 C y,, ・。・・, yn) が単純ラ ングム抽出法における大ささ 

nの標木である. n/Nを抽出比sampling ratio , その逆数N/ nを拡大果数exp一 

ansion factor という.
われわれの目的は, この際木(y,, ・・。・, yn) を通して,対象集団のすべての送素の数 

標識の

総和く母総和):Y=y+y+。。.。。+Y,

平均価(日平均:予=も+y+ ・。。。・+yw)=*

なウ:することである.

頃本( y.,・・・・, yn)につい、て次の記号を用いる:

ﾡ本和 :y=y+・。・・+yn,

頃本平均: y=(y,+ ・・・・ + yn) =一 n II
このとき, 次の定ﾡが成り立つことな証明し上う.

密頭1. 標本平均すは, 母平均Yの不推定量である この意で, 母平均Yの推定量とし

て, 頃本子均アなとることにする.

制 ♦本平均 V が,どのような確率分布をするかを 忍べてみよう. yは, 各保木毎に,

ラ =キ( y計。・・・+yn)という 位を と るのであ るが, その価な と る確は, 標本( y, 
yn)がられる暗率 と に等しい: よつて

(11.1) •
ゞ{y} =ゞ( * -- ) = ミ ゞ(y計・・。+ yo) , N n Iム・

2こにぷは, NC, 個の標木 の すべ てにわたつて加える こ と を示す.

この 和を求めるために,任意の-っの価y が,何個の標本に含まれているか を調べてみ よ 

. y を合む標本を柄成するために用いNる災素は, y を除いた残りの(N-1)個であ 

る. そこから(n-1)Mの災素楽をとつて, y. と併せたn個のば素がy・ を含む際本のすべ 

てであり, したがつてその個故は

(11.2)
c _ (N-1)!

N-1 n-1-Cn-1)I(N-n)! (i=l,e・・・,N

である したがって

(11.3)
ぶC y計。 ・・十 yn) ( N-1 )!て-こ。!(y計yナ・・・・+ゞN)

よって( 11. 1),(11.3) から

( 11. 4)

=cy+y.+・..・ +=マ
ょつて証明された (終)

系1. $=Nラは, 母総和Yの不ﾡ定である.

証明 期待価をと る 漬算が、も つ性質か、ら 明か よ う に



(11.5) E{S)=E{Ny}=NE(テ}=NT=Y. (#)
次に, これら推定の分(その正の平方根と推定のW4ﾡﾡstandard error

of estimate という)と求めてみよう.

対象集団TTを情成するﾡ楽の数保成y,,y.,・.・・,y の分G:
(11:6) , N

d= iさ,(yi-F

+ 2 {cy-ic y-マ +.・・ ・+CN-1-ヤゝ( -マ )} (12

で定するのが普通であろが, 今後計算の便宜上, 次式で与えられるSともつて(有限集団の)

母分散と 定義する こ と にする :

(11. 7)
S=-N- 1 s,cy-マ

しかして

{cyrテ)+ ・・・・+く»N-マ)}2=(y-マ +・・・・+く»-マプ

+2{cy,-ゝ(y:ーマ)+・・。・+(yN-1-ゝ( w -マ」 (13)
(1L. 12) の最後の式 の大括弧内の. 初の中括ﾡ内の式をA, 第2の中括ﾡ内の式をB.
(11.13)の左辺をCとおけ

ZB = C-A
であることを用いて 11. 12の右辺を変形すれげ次式が得られる:

定理11. 2 単純ランダム抽出における探本平均yの分V(Y), 次式で与えられる:

(11.8) 。 .
Vの)=E{(テーマ}=・マ・ •

mE{c シーアプ}= ・(c1-(cy-▽? ・・・・+CyN-が}

二i{c y-Y)+・・・"+くyN -Y}〕 (14)

証明1 1の3を導いたと同じ考えで, 次の二つの式の成立が証明される:

Eイ(y,- アプ+・・・・+(y-マが〕={cy,- Y プ+・.・。+( - マプ} 9)

E tc y- Y)c y.- Y + ( y- 予( y,- Y+。・ ・+C y,_1-マ)( w-Y}

=ぶぶ二i{C yrY( yェY)+( yrY(ys-Y十・・・・+( yYN-1-Y)( 次 -Y

次に, 期待値をとるために等式

nCシーア)=(yーア)+(y,-マ)+・。・・+(yn-Y (11)
の両辺を平方して, (11. 9)(11. 10)を用いれ, 次の結果が得られる:

nEイ シーアが}= {y- Y+・・・c+(y-Y}

*Nori) {yr-Y(y.-Y)+・・・°ポYN-1-Y(yN -Y)}

=〔{c y,- マ+・ ・。・+(yN- Y}

しかして, この右辺の第2の中括ﾡ内の和はOにななるから, (11. 14) の両辺をn?で割れげ,

求める(11.8)が代られる. (終)

系1.ﾡ本平均アの採誤差づ;は次式で与えられる:

G; (15)

系2. 母総和Yの推定量Y=Nyの分散VYおよび標地準誤逆。はそれぞれ次式で与えられ 

る：

v=E{($-Y)3=NS .
Ns /N-n

の=デ ペ

(16

(17

われわれは前に, 元に戻す抽出, あるいは無限集団か。やの抽出においては, 母分散を。°とす 

れ, 大ささnの(ラングム)採本の平均yの分散は手で与えられることを知つている. しか 

oに(11. 8)の結果によつて有限母集団からの, 元に戻さない単純ラングム抽出においては, 

大きさnの頃本の平均の分放には, さらに, SN5とい、う因数が伴つてくることをみる. 

これを有限修正項f in i te correctionとよんでいる. しかして

N=1-や



であるから, 有限修正項は, 抽出比n/Nが十分小であれば, はとんど1に等しいことを知る. 

したがつて, このょうな場合には, 対象集団の大きさが, 際本平均の際ﾡ験達に対してなんら 

直接の影誓を与えず, 標本の大きさがnであれば, それは常にテに十分近いことが知られる.

例え, 2つの対象郷団7,(大きさ250.000)およびTC大きさ10.000うにおいて, S 
の位が等しい、ェら,TTか・らの大きさ100 の様本も,TTからの大ささ100 の頃本も, 母平 

均の推定に対してはとんど等 しい精度の推定値を与える こ と を注意すべ き である. 常部的に は, 

Tからの大ささ100 の際本による母平均の推定と,同程度の精度をもつ推定と,Tからの瞬 

本で得る ためには,T から大きさ 100*25の際本をと らcけれェ らcいだろ う と考えやす

しかし, そうではな いこ と を教える のが上の諸定理である.

これら母平均および母経和の推定量の際準選差は. 次の3つの 目的のために用いられる :

1) 単純ラングム抽出法に」つて得られる推定の精度と他の方法で噂られる推定のﾡ度とを 

比較するために,

2) 計画 していろ 消正に必要な標本の大 さ さ を決定するために,

3 完了 した調査において,実際に達成された推定の精度を推定するために.

しかし,以上の推定址の分散に関する公式は,母分放Sな含み, 突際上これは未知である.

したがつて, それを頃本か・ら推定しななければならない:

そこで次に, いかに して推定址の標準段差を推定する か を述べよ う.

定町11. 3 単純ランダム抽出法において,次式で定義される 標木分 放 -

・=―コ ;2,(yi-ラプ (18 ,

は, 母分放S の 不偏推定世である.

証明 (11. 18) で定義される。と, 次のように書いておく:

"=-,&,y-マゥ-(ラーマ・

= -〔,2, c y プ-・(ラ -マ ダ〕 (19)

しかして,次のことが計算される：

cfa-x)ーミ ,o- s ".当ー・ wo

さ らiに, 定理11. 2 によつて

E{n(テ-テ}=一"s2

よつて, (19),(20)おょび(21から

E｛ぱ｝=プ｛ncN-1)-N-・｝=S (終 (22

系1. 引およびT=Nyの分依V=" ,およびVS=c の不叫住定殺は. それぞれ, 

で定ﾡされるv(ア)三s , お上びvバ=ss で与えられる:

v5)三S3 =.N-9 
n N

a=s,_"_".! 
n

(23)

(2小)

(25)

(26)

cお標4際差の推定としては, それぞれ, 次式で与えられる及びS 用いる

これら頃準際誤の定Sテ お上ひSミ はま, 少し個つた推定量であるが, その個りは, 実際 

と してはほとんど影響を与えない く らいのものであ る.

突際間題としては, 際木の大きさ n が,かなり大さいので, 推定テおよびは,それぞれ対 

ナる母米団価?お よ びYの周 りに正規分布をする, と 仮定でさる のが普通であ る. もしこの 

の密が許されるななら, 母平均Sおよび母総和Yの頼係故く 1-α)の版区間は, それぞ 

, 次の(27) および(28) で与えられると考えてよいであろう :

(テ+ルテ/デ • +る→ル/ ) c27 
(w+s」.た/ N+,。群/) as

二こにZ( --"1-2d 丿は標準正規分布 NC 0 ・ 1 )のちX100 点である.

もし,係木の大ささnか30以下であるなら,上式でみ」。(=-21-う) の代りに, 自 

由度(n-1) のt一分布におけるす*100%点(t。=一t, 一う)いるべさである.

pt, もし観測価yi, ( i = 1 , ・・・・, n )が, 互にﾡ立に, 平均値 マを もつて,同一の正

双分布をするならば,

た



は,正確に, 自由度(n-1)のt-分布をすろことと既に6.6で知っている.

3 . 単純ランダム抽出法による比率の推定

対象集団のいずれの要素も, 2つのクラスCおよびCのいずれか、一っに分ﾡされるものと し, 

対象集団Tの総数N個の災素のうち, クラスCに入るものの比率(母集団比率)pを,単純ラ 

ングム抽出によつて推定したいものとしょ う.

この問題においては, N 個の耍素の故標識 片, ya,"。・。 yNを, クラスCに入るﾡ素楽に 

ついてはyi =1,クラスCに入るﾡ素については, y=0と定義することにすれば,

P= (y+y+・・・。, 次) =Y
である. したがつて, 対象集団の疑楽の数標威yi を, 上のように定後することによつて,母集 

団比率pを推定する問題は, 母平均マを推定する問題に還元される. なお,対象集団Tで, 、 

ラ ス Cに入るﾡ楽の個数を Aで表わす こ とにすれ

A=y+y.+・。・・ +Y =Y
であり, A に関する 推定の間題は,母総和Yに関けする推定のI題に還元される. したがって, 

pおよびAを推定するためには,前にﾡられたﾡ結果をそのまま用いることが出来る.大きさ 

nの単純ラングム採本y,, ・・・・, yn において, クラスCに入るﾡ楽の比率, すなわち際本 

比率をpで表わすこ と にすれば

p=ﾡくy計・・"。,+y) =Y
である 前の諸結果を用いるたにめに. Sおよび9と, Pおよびpを用いて表現しておこう. そ 

のために, 次の関係式が成り立つことを注意しておく :

N
ぷ y=A=NP,
=1 *

したがつて, (29) を用いて

N N:ぶ(yi-Y) :2,s-i二1---------- _i三
N-1 N- 1

すなわら,

ぱ=ボ,PQ, ここにQ= 1-P. (30)

同様にして, 次の結果が代られる:

,2,(y-ラs°= ------ ------- =

yi2

3 y=np

-(NP -NP),

1P9, (31)

したがって, 定理1l.1 および定理11. 2 を,今の場合に適用すれば, 次の諸結果が将ら

れる: .

4 課本比率pは, 母集団比率Pの不ﾡ推定量である.

成5 推定量pの分放いp)は次式で与えられる：

r a SN-n PQ/N-n\Vの= ES P一Pプ= ・・ー=～(一1ノ

※1.W本お上び対象集団で, クラスCに入る災楽の百分率を, それぞれ pおよびPで表 

わしたものとしても, 上の定型11.4 および定理11.5は. そのままの形で成立する.

理1 1.6 対儉集団7 において,クラス Cに入るﾡ素の故Aの不ﾡ推定量Aは次式で与え

られる:

ベ=Np (33)
た, その分散vRは次式で与えられる：

v_"pa(s-9). cao,
n \N-1/

西. 11.7 推宛定量pの分散Vpの不偏定量vpxは次式で与え られる :

"wo=sパ = -,二 丁)K ・ • (35)

証開 際本平均yの分放の不(推定は, (23)で与えられることを知っている. (23)の 

sの代りに(31) を代入すればV(p)の不指定量と して次式が得られる :

s2N-n 1 n N-n N - n .、

"P=一*-N一=マﾡ7-i-PﾡN-=てa-1NPパﾡ ce

もし, nに比してNが十分大さく, 有限修正項が無視できるなら, P の分散の不偏推定量は 

(35) にx り 次式で与えられる :

vp) = -P 0 (36)
ロー 1

系1. 対象集団において, クラスCに入る要素の数をAとする しかるとき,Aの推定量

A=Np の分散の不偏推定母は次式で与え られる:

海三 S統 = 当せ pq。 (an



次に, 母集団百分率Pの信頼区間を求めよう

そのために, やはり・ ﾡ本の大きさが大であるときには,本比率pは, Pを平均位とし, 

分放Vpともつて正規分布をするとみななしてよいことを用いる. (32)にょり, pのﾡ頼差 

Q,=F は次式で与えられる:

・.居 •

この式のPをpで推定して, pが標準誤差

w-/語月

もつて正規分布をすると 仮定すれば,母集団比率Pの信細係数く 1- α)の細区間はは次ま 

で与えられる:

(..語厚,"..+.野児

一方われわれは, 定理11.7により, Vp) の不保推定iが(35)で与えられることを知つて 

いるから, pの際準願を

・ '

で定整するなら, (39)において, (38うで与えられるsr' の代りに, (40)で与えられ 

るsr を用いるべきである.

しかし,実際間題としては, srを用いてもSp"を用いてもはとんど相等しい種庭の良い近 

似が得られるであろ う.

4. 標本の大きさ の決定

対象集団Tの母平均 を単純ラ ングム抽出法で られた頃本に も と づいて定 したいも の と 

する. このとさ, われれは, A純ラングム頃本の際本平均シがﾡの不偏推定量であることは 

知つている. しかしこのことは,各保木毎に計算されるラの値が, いつも マに等しいというこ 

とを保証しているのではなく, 一般に, 標本から計算される 歹の値はマと 異なることであろう. 

突際上の間題と して, 推定の誤整の絶対位I y-マ1が, あらかじめ指先された位d以上に 

ることは望ましいことではなく, そのようなことの起る確率が,あらかじめ指定された小さい 

値に等しくなることが要求されているるのとする. すなわち .

Iテ-Yl=d = a
であることが災求されているものとする. そして題, "この求(41)を満たすためには, 

単ランダム抽出法における保木の大ささ nを幾らにと るべさか、"ということであるとしょう. 

頃本平均yは正規分布をすると仮定でさるものとする. その平均位はマであり, 分散V)
8で与えられる. したがつて, このとさ

5 -マZ 三 ----- .

/Nニロ エ 
"N～n

ﾡ正拠分布N( 0.1 )をする. しかも不等式】 y-Ylさdは,不等式

7
(43

と同位である. したがつて(41) を成立せしめるためには

----  =Z, S 1-立
斤

Z" とおく (44)

(44 どnについて解いての結県が得られる:

1+
(45)

S

央際には, Sの価が未知であるから, 子備間調とか, 過去の調査によつて, あらかじめSの値 

z推定 し, そ の推定値 sと (4 5) の Sの代り に代入 して n の値を決定 しなければな らない.

Nの価が相当大きい場合には, (45) の第一近似と して

なとることが出来る この公式は, no/Nが十分小さいときには,適当なものである. しから 

ざるときには

1+ポ
(47)

ともって際本の大きさとする.

次に, 対象集団TTのすべての要素が2つのク ラスCお上びCbいずれか一方に分類される場



合に, クラスCに入るものの比率Pを推定したいものとする. このとき, 標本比率pが,母集 

団比率 P の不 優進定量であ ること は知つて いる.

問題は" dおよびαをあらかじめ与えられた正数と して, 条件

Pr{Ip-Pl三d}=α (48)
を満たすよ うに, 標本の大きさnを決定すること "であると しよ う.

係本比率pが正規分布をすると仮定でさる く らいに, 際本の大ささnが大であるとすれ, 

その平均値はp,分散V(p)は(32)で与えられる. したがつて, 上に求めたと同様にして,条 

件(48) を満たすためには

(49

を済足するようにnの位を定めればよい. (49)をnについて解いて, 次の結果が得られる:

。(2P
Po-1}

(50)

しかし実際には,Pの値は未知であるから, 予子備訳等によつてPの値と推定し, その推定位 

pを(50)のPの代りに代入して, ・の値を決定すべきである. もしNの位が十分大であるな 

ら, (50) の第一近似と して

n。=(が) pq c51)
をり本 の大きさにとるとと が出 来る.

もし, no/Nが十分小であるならば, (51)のn。が妥当な際本の大きさである. もし,

n0/N が無視できないならげ,

・ポ

なもって, 求める標本の大きさとする.

5. 層化抽出法

対象集団TTを構成するN個のﾡ楽の数際識の平均値 ( 母平均 ) 立を推定する こ と が目的であ 

るとする. そのために対象集団TTを, 互に重なり合うことがなく, *たその和がTを尽くすょ 

うなェ住方でL個の部分集団TT,,。・。。,TL..に分割する. すなわち

TT=T+T+・。。。Tr..
したがって部分集団% を構成する災索來の数をNh ( h= 1 , ・.。。, L)とすれば

N=N+N+・°°・ 十 N1.
である. このと さ. 各部分集団TTN を岡 stratumという, (h=l, ・・・",L)・
いま,各納TThにおいて.互に独立に小純ランダム抽出を行うとさ, この全手統さを岡化抽 

出法stratified raudom sampling という. そして, 各ﾡThからの旅純ラン 

ダム抽出における標本の大きさを nh とする.

何故こうしたﾡ化柚出法を考えるかというと, それは次のような考えにもとづいている. す 

なわち, もし各ﾡTh の内部が, 非常に均一であるようにﾡ化でさるなら・ 各周か、らの小さ 

な岬木につて, 層平均の上い指定価が得られるであろう. そうすれば, これらをうまく結合 

することによって,小さな標本で,しかも精度よく母平均を推定できることが考えられるから 

である.

例えば, 幼稚園から大学まである学校で,全学生生徒の平均身展を推定したいために,200 

人の人を抽出するものとしよう. このとき. 幼稚園から大学までの学生生徒全体の集団が万で 

ある.いまその学校で, 幼稚園の児童全体の集団をT,,小学生全体の集団をT.,中学生全休の 

製団なT,, 商等学生金体の集団をm。大学生全体の集団をがヒ すれば,全集団TがT,T:, T 
TuTの5つの岡に分歯されることになる. このとさ常識的に考えても, 全集団7からランダ 

ムに200人抽出するよりも, 各岡Ti から幾人かずつ,計200 人抽出して,各ﾡの平均 

長を推定し, それらの宏価を込合に結合して全学生生徒の平均長の定位を求める方が 

いのではないかと考えられる. そ う した考えに対するﾡ論とその結論を述べよ う とするのが木 

節の目的である.

このような野化抽出法においては,各附別抽出からの推定値をどのように結合して母平均 

の推定値を求めるか, また, より良い精度の推定を得るためには, 谷別からの供木の大きさ 

na を どのようにとる力、,とい う こと が問題になる.

(もちろん, 同化抽出法においては, その出発点として, Mをどのように構成するか,とい 

うことが非常に大事な間題である. ここでは,加化が 既に•行われて いる ものとして,そこから 

蟠を進めることとする.)

本節において, 添数hは周を,. iﾡ内の要素を炎わすものとして, 次の記号を用いる :

NN = に含まれる耍索の総故,

ns =ﾡTThからのﾡ木の大ささ, 

=RTThの第i費素の数際識

=と,y.. =岡TN の平均値,

y、=ユ y. =MThからのW本の平均価, 
nh i=1



S% = ホ - ,cy. -マ= 間Th の分

各層 hから単純ラングム描出法によつて, 保本(ya,,・・・。,yム。、 ) を求めるのである 

から,ここに, 11.2におけると同じ意味で, 一つの母集団CTh,(yh,, ・・・・,yhnt)) 
が概成される (h=l,・..。,L). これらをすべて結合したものを

(T =T計・・・ ・+TL:(ynw・・・・, yin , ) , ♦ •。•,(yLi ,。・。・,yinL)) 
で姿わし, (yn・・*" yin,.・"",yL!,-"・・,yLnr) を母確率変数として,ここに 
岡化抽出法に伴う母集団が設定される. この母率変数の突現価がﾡ化抽出法にお 卜る保本で 

ある.

岡Thからの際本平均テn 0mh=1, ・.。・, L)を結合して, 次の統計量テ。t を作る:

支 Nh yh
_ h=lYat - N--  (54)

もし際本C yi,・.・。,yinpを単納に平均するら, その平均位予は次のょ うに書く= 

とが出来る :

y 三 -～—・ ここに n=-n十ﾡ°°^十nI (55

もし

ﾡ=や, すなわち S=ポ= 一定,h=1,..・.,L,
であるならシ=シst である. しからさるときには,一般にはラ。tとラとは興なるであろう. 

特に, 各岡の際本の大きさ"、が(56) を満足するようにとられているときに, これを比例 

割当による層化抽出法という.

定理11.8 層化抽出法において, (54)で定義される推定jst は, 母平均Yの不価 

定量である.

証明 各ﾡ7hで単純ラングム抽出が行われているのであるから, 定理 11.1 によって

E {・}=、 U
である. このことを用いて次式が計算される.

I._h _
ど,Nhyh ぶ、Na Yh

E{シ。t}=Eイ------3--------= --------N--------- . (57

1 L Nh 1I _
Y=ぶ ゞy.i=一 N。Yh. (58

N h=1 i=l N h=l

って,(57) ,(58) から

E {yst}= y

が政立する.(や)

ﾡ町11.9 jst の分散V(タバ)は次式で与えられる：

ミ NN2 vG.)
vyst) = --- マ---------- ・ (59)

c-に _ • •V(yh)=E(yh-Yh) ・
証開 次の ような計算を しておく：

_ xNh Yh ENh Yh ゞNh(yh - Yh 
yst-Y=ベ------------ 下----- = -------ホ ・

っこにぷは, すべての層にわたつて加えることな示す したがつて

こy,t - マ2=ま。ぷNn(yh -マプ+やxNnNjCyh-Wハゝ(テj-マjゝ,(62)
: - □ 右辺の第 2項におげる ぶは, 刷のすべての相興なる2 つの 組にわたつて加える もので

ある. _

(62)の両辺の期待価ととるのに, 各/7hから互に独立に,求純ランダム抽出か行われて 

るのであるから, 右辺の第2項の期待値はOに等しい. したがって

, v(yst) =FイCyst-マプ}=1xNいE (テh - Thプ
=。Nパ vh)

って, (59) の成立が証明 された, (終) :

二の定題11.9の教える大切なことは, 推定量y.. の分散が,各岡7の刷平均Ynの 

定ルマ h の分敝 vgh)にだけ依存しているということである. したがって,対象集団7全体 

［しては変動が大きくても,%し各層Th 内では非常に斉一であるように解化されているもの 

2あるなら, 母平均アはyst にょつて精度よく推定されることになる.

定型11.2 を各岡に用いて

Sh2 Nh - nh
V(yh) =ー ・ -、-----n h Nh

しか、るに, 母平均Yは次のよ うに書ける : が得られ, これな(59) に代入すれ次の結果栄が得られる :



定理11.10 層化抽出法における推定量Yst の分散VCyst は次のように書ける.:

1 I Sh"
VGjet=M e Nh (Nh-nh)ーァ・ (63)

系1. もし各層で袖出比が無視でさるらば

、 1_Nh2 Sh2 Wh2 Sh2 _ N1VGyst)=ぶ-こ  =ぷ ——-- , ここにWh =一Nnh nh N

系 2 比例割当に よ る附イb抽出法では

nh = ・や

を(63) に•代入して次の結果が得られる :

ここにz1。は, 標正規分布のう *100%点である. 

2
6. 際本の大ささnh の最逆留当

各岡におけるﾡ木の大きさnh などのように選定するかに関して, ネイマンNeymanの割 

当法とよげれる次の定理を証明しょう.

ﾡ和11,13 附化抽出法において,標本の全体としての大きさハが一定値として与えられて 

いるときに, 推定量y。tの 分散を最小にするという意での最適な部当は, nh がNhShに 

比例するとさ, すなわち

nhocNhSh, h=l,。。・・,L (69)
あるとさである. さらに精しくは, nhが次式(70)で与えられるとさである.

V(y9t) = ぷ - shSh? . nN (65

母総和Yの推定のためには, 定理11.1の系1 ,および定理11.10 か、ら, 容易に次の結果 

が得られる :

定理11.11 $st=Nラst母総和Yの不偏催定量であり, その分散VCst)次式で与

えられる う 。。

VCst)=xNh(Nh _nh) シー。

nh
以上の諸公式によつて推定の精度を知ろ うとしても, それは未知の分故Shを含んでいるから 

できない. しか、るに定理11.3により, 分散Sh2の不価推定が、

sR- ------- ゞcyh; _ yhJ? 
nh-1 1

で与えられるから次の結果が得られる :

定理11.12 因化抽出法における推定知y st の分散の不偏推定量vCyatう は次式で与

えられる: ,

1L S hY®t)=S(Yet)=ホ WINh(Nh - n h ) -- " (68)

もし, yョt の確率分布が正規分布である と 仮定できるならば,(68のs(yst を用い

て倍頼系数1 - a の信頼区間は,近似的に次のょ うに与えられるであろ う.:

母平均について : Gyst+Zすα S(yst ),y9 t+ 21-す。s(y9 t )),
母総和について：( NV s t + 2.Ns(シst), Nyt + z 1ラg NoCyst)).
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NhSh Nh Sh , ・e°°, L

M〔明 間題は, (63)で与えられるySt の分依V(yst)を, 制約条件

n+・c。e +nL = n C71)
pもとで, nr,sse・ ,nL.に関して最小にするni,"°。°,nL の値を求める こと である.

そのた めに,一応nhと連統変数と考えて, ラグランジ= Lagrange の乗故入を用いて

なる: 一 • V ' S
F=V(yst)+ c nl+ ・o。。 +nL. -n)

1_,Nh2 ・。 、
=マゞ (7 - Nh) Sh 十 (n十・°°十nL-.n)

2=o,(h=h・e・o,L) を計算 して次の方程式が得られる : 
onh

Nh° Sh2
- 2十入=0 (73)

これから次の結果が得られる :

NhSh
・ー・ すなわち, nhceNhSh,(h=l,ss°o,L. (74

nh の値を具体的に求める ため には,(74 をすべての層の上で加えて

2nh=n _ 二Nh Sh
_ N C75)

二の式からの値をと求めて, (74)に代入すれば, nhの値として(70)の結栄か得られる.



なおこのとき, 公式(63)のnhに(70) の値を代入することによって,分散のﾡ小位V
Vmin(テs t) は次式で与えられる :

vauc9.tう=も - - -もxusw (76

定理11.13 は,幅の大きさが大きいほど,また胸内変動の大きさが大きいほど,そのMか 

ら大きい係本そとるべきであることを殺えている.

. 7. 層化抽出法と単純ラングム抽出法との相対情度

対象集団 か、らとるべさ際本の, 全体としての大きさnは一定であるものとして,ﾡ化柚出 

法による場合と単純ラングム抽出法による場合とで, 母平均の推定量の分放の大小がく したが 

って精俊の良 し選しが )どう なつて いるかを調べてみよ う. はとんど大抵の場合に, 闇化柚出 

法による推定の精度は純ラングム抽出法による推歴定の精度よりもすぐれている. ただ,内、 

とり方, 臻本の圈当如何によつて,ある極端な場合には,修化抽出標本の精度カス 単純ラッダ 

ム際本のそれより も落ちる場合があることか示されるであろ う.

ま ず, 係本の全体と しての大きさn が一定と いう 条件の もとで,次の三つの抽出法を と る場 

合に, 母平均の推定の分放V をそれぞれ次の よ う に後わす こととする.

Vran : 単純ラン ダム抽出 の場合,

Vprop : 比例割当を した図化抽出 の場合,

Vopt : 最適当(すなわちnhcNhShのとさ)をしたM化抽出の場合

しか、ると き 次の定理が得られる こと を証明 しよ う.

定理 11.14 項ﾡ と無視 し,したがって有限修 正項を無視す るなら, 次の関係が成 り 亡

一方, 分散分析におけるﾡ等式( 7.1) とまつたく 同様にして, 次の等式が成り立つ :

Vopt三 VprOP Vran (77)
も し, 有限修正項と無視することができないな ら, 次の等式が成 り立つ ・

Vran=Vprop+;5, {yNn(Yh-Y)と3xく N-Nh)S

証明 有限修正項を無視すれば

S*
YFan 三- ((8)により ) , (79

Vprop = ホNhS, cc65)にり), (80

Vopt = ホ(NhShプ, ((96にょり). (81)

(N-1)S= ゞゞ(yhi - Y)° h i
= xゞ(yhi- Yh2+ xNhCYh -Y)2 

h i h
=ゞ(Nh _ 1)Sh2+ xNh(Yh -Y)2. (S2)

h h

しかるに,1/Nhのよう項は無視でさろものと仮定しているから, (S2)次のように書 

ける:

NS2= NhSn+ xNhCYh -Y)° (83) 

rつて, (79)

Vran 三

, (83) によ り

S2 zNhSh2
- 三 ....... 一 十
n nN

SNhCYh -Y
nN

-こで, (80)を用いて次式が得られる:

zNh(Yh - Y)2Vran = Vprop H---- ----..............  (84)

ょた, Vopt の定後か、ら, 当然, VoptS Vprop であるか、ら, (S4)により(77) が成 

らつことがわかる. 同様な解析でC78)の成立も証明される. C株)

(78)の結果からのことが知られる. すなわち,もし 

xNhcYh - ▼<1N - Nh)SN? (8 5)
であるならばVprOP >Vran,しからざるとさにはVpropSVran となる. それでは

(85)が成立するのはど ういう場合かとい うと, Yhがすべて相等しいような場合である. こ

;した極媒な場合を除けば, 右辺に除数Nがあるから, この不等式(S5)は皮立しないでめろ 

. したがつて一般にはVpropSVran である.

8. 系統ﾡ出法

N調の繋ﾡか、ら成る対象集団7から, 大きさnの標本をとるのに次の方法に上るとさ, その 

方法を系統抽出法systematic sampling という.

すなわち, 対象集団のNﾡの災楽に1番からN番までの番号を付し, 初めの1番からK番ま 

その价分の中から,ランダムに一•つの番号を選び,それか、ら以後, K番目毎のﾡ素を次々にと 

らc,ﾡ局大ささ"の標本を抽出するのである. 例え, Kが20で,最初に抽出された番号 

7であれ, 7,27, 47, ・・・・ の番号の要素を抽出するのである. この抽出法は, 

単純ラングム抽出法よりも,実行が非常に.使利である. この際もしも,N=nKであるならば, 

K個の系統的標木が可能なわけで, これを表示すると次の表のよ うになる. .



医 本番 号 1・。...........。 i o・ooo・・。○ K
y । yi ・©○0◇◆©© yロ
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ジcn_1)k+1・・

gk + 1・.。・
・ o
cn-1)k+1 ・

Y:k
o
〇 

ynk

しかし, 一般にはNはKの整数倍になっていないであろうから, その場合には,同一対象集 

団 からの系統的係本で,保本の大きさが1だけ速うものが出てくる. 例えば, N=22 , 
K=4とすれ, 4つの系統的係本の変楽の番号は, 次の表のようになつている:

_ﾡ本番号 I H in
1 2 3 4

標本の姿楽 5 6 7 8
の番号 9 1 0 11 1 2

1 3 1 4 1 5 1 6
1 7 1 8 1 9 2 o
2 1 2 2 •

すなわち, 初めの2つの系統的際木の大ささは6であるが, 後の2つの系統的標木の大きさ 

けは5である. しかし, この塗はnが50以上ならばはとんど無祝してもよいことが知られてい 

るので, 今後, われわれは, N=Knであると仮定してﾡ路をすすめることにする. このとき, 

系統抽出法に伴って ( y i , yk+i ,・・・・,yCn-1)K+iう を母確率変数と して, 母集団 

C ,Cyi,yk+i,s。。",yCn-1)K+i) が設定されることになり,この母確率変数の 

突現催が, 大きさn の系統的保木 とな る の であ る.

今後系統的標本の平均値を一般にyay で, 主た, 第i系統的際本の第jﾡ素を予ij で表 

わすことにする. したがって, i=i,・・..K j=1,・・・・,nである また,第 if-沐
の平均値をyi で表わす. すなわちテi =yij ・
系統的標本抽出は,他面, 次のように考えることも出来る すなわち, 対象集団 なnﾡの 

要素(yi , yk+i , • • •,y( 吁1)K+i), i =1,2,。。・。; Kから成るK個の部分集団に 

分割し, 改めてこれら部分集団を抽出単位にとる. そして, これら抽出単位の一つをラングム 

に抽出して, これを大ささnの頃本と考えれ, これは上の系続的標本にはかならない:

(これは後に述べる集落抽出法で,唯-つの集落を抽出する, とい う時別の場合に当ってい 

る.)

定理 11.15 もし, N=Knなら, 大きさnの系統的師本の概本平均yey は,母平均 

の不偏推定量である.

証男 糸,モ抽出法を,上述の ように集落抽出法の特別の場合 と 学えれば, ysyはK個の位

テ.,・。・。,k. をそれぞれ確率レKでとる確本変数である. したがつて

E行テay} =まG, +・・・・+テk.〕 = X T？yi j =マ

が皮り立ち, よつて証明された. (終)

定頭11.16 系統的頃本の平均すsy の分散VCﾡsy)iは次式で与えられる:

N-1。 K( n - 1 ) 〇 ,
V3 Y) = -ホぽ-------ぶ---------Ssy

ここに •

, 1 kn. _っSwey=-------、ど, - y i )K(n 一 1) i=1 j三1
は,系統的標本内分散とよ ばれる ものであり,分母のK(n-1)はは分子の平方和の自由度であ 

る.

証明 分散分析にける恒等式から, 次の等式が成り立つ：

(N - 1)S= ぞ E (yi j - ▼

=nてyi -Y)+ギぶ(yii -テi・.

しかるに, "yの分散は, その定義から次式で与えられる：

Vjey = E{(ysy - マ} = た (テi - Y° c89
したがつて, (88) ,(89うか、ら次式が成り立つ:

(N-1)S=nKVCysy +KCn-l)Sway
したかつて, (86)の成立することがわかる. C終)

冠用11.17 系統的標本の平均予yの分散が, N純ランダム標本の平均テの分散より小とな

るのは •

Ssy > s? (91)
の成立するとさであ り,*たそのと さに限る. ( ただ し標木の大さ さはいずれも n とする. ) 

証明(1 1.8 )および( 1 1.8 6 の結果からVて ysy)< Vnとなるの

K(n-l )2
—一-------Swsy<N

Nニュ

N
すなわち

K(n-1)Skvsy >(N-1---や ・2= K(n-l)Sa

の或立するときであり,またそのときに限る. ょつて(91)の結果が証明された。 (終)



この定理11.17 から次のことがわかる. すなわち,系統抽出法が,単純ランダム抽出法よ 

りも精度の良い母平均の推定を与えるのは, 系統的頃本内分放が。母分散より も大きい場合に 

おいてである. 換言すれ, 系統抽出法は,同一保本内の要素が不斉一であるときさにﾡ度が高 

く,それ らが斉一である ときに精度が低い,ということになる. この結果は直［観的にも明かな 

ことである.

もし対象集団の要素の教標酸が,周期性をもつ助合には,系統抽出法はよほど注意して適用 

されなければならない. 例え, 対象集団の要素の数係誠が正弦曲線を描いて表われてくるも 

のとしょう. しかるとさ, 系統抽出法の効力はKの位に依存する.

第11 - 1 図において,曲線上 の点の縦座標が数標識 y である. 点Aで炎わされる系統的げ 

本は,ﾡも不都合な場合である. すなわち, この場合はKが正弦曲線の周期2の整数倍にた 

っており： 系統的標本における 各観測値が,すべて同一値をとり,大きさ"の頃本であっても, 

それは唯一 つの観測値だけの効果 しかない. これに対して,点Bで表わされる系統的ﾡ木け, 

最: も 好都合な場合である. これは, Kが半周期○の奇数倍になつているときには, どの系税的 

標本の平均も,母平均に等しくなつている.しかしてこれらの両極端の中間に位するり合には, 

Kと周期との関係に依存して, 各極の効力を もつ系統的燃木が得られる こ とになる.

9.集落抽出法

対象集団7と, 各種の仕方で部分に分割し,その各部分集団を抽出単位とする場合がある. 

例え, 全国の世带について所部を研究するという 問題においては,各世带を要素として,全 

国にわたる要素(二世帯)の集団が対飯集団开である. ここから標本をとるのに,全国を書に 

分問して, 郡を抽出単位にとり, そこから幾つかの郡を描出して, 抽出された前、についてはす 

べての世帯と調するというよ う な坳合である.

このょうに, 対象集団"を幾つかの部分集団に 分制し,これら部分集団そのものな抽出位 

にとるとさ, これら各部分集団を集落 集落 cluster という. (あるいは,単位ともよぶ 

ことにするうその意で, こうした袖出法を集を柚出法cluster sampling という.

m化柚出法においては. どのょうにして対象集団を解化するか、が問題であるように, 集抽

出法においても, 対無集団を どのよ うに集ﾡに分部するかが重要な間題である.

ここでは簡単のために,対色集団びか,すべてM個の災素か、ら成る単位く二集帝)に分割さ

れたものとし,単位の総数をNとする. したがつて対象集団Tのﾡ素の総数はMNである. 次 

の記号を用いる :

yii=第i 米位内に含 れる第 j ﾡ素の改標.

yi =第i単位に含まれるﾡ楽の故ﾡ識の総和

N yiY=ぷ= 単位当り平均価,i=1N ・
マ= -一= ¥ = 素当り平均価

われわれの目的けは, 対象集団Tにおけるﾡ奈当り平均価Yを定することであるとする. そ

のために, N 個の単位の中から,単純ランダム抽出法で n 個の単位を抽出して,それらの単位

2合士れるすべでのﾡ来の数標誠を調述するとい、う, 集落抽出法を行う ものとする.

*ず, 抽出された"個の小位について, 各単位に合士れる災素の改ﾡ誠の総和yi ,(i=
1,・o・°,n) を求め,

;=ゞ - = 課木における楽当り平均価

i=1 nM
〃イ,ってマの推定値にとることとする.このとき,次の定理が成り立つ：

定理 11.18 引は予の不(定量である.

証明 いま,やおよび 9 を次のよ うに書さかえてみる.:

=まき(). =:ふ(%)

したがつて, 今の問題け. あらためて数標識 yi=マ,(i=1,・・・・,N)をもつN個の 

以 ■'から成る対象集団/を考えて,そこか、ら純ラングム抽出法でn個の災素を抽出すること 

こょり, 田集団(Tくyす,・・・・,yn*ゝ)を設宏し, その母平均予を, 課本平均ラにょって 

推定していることになる. したがって,定理11.1により, テは予の不ﾡ推定量である. (終)

対製集団Tにおけるﾡの分散Sは, 定か、ら次で与えられる:: 
NM =,

S2= MN-I (93
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なお, 楽落相関係数Pをが式で定後する:

x x (yij =Y(yik-予)
_ j i<上________________________________

「〒 MN(M -1S
2

つぎに, 推定量ﾡの分ﾡV)を求めてみよう. そのために

(94

ア = W - = 標本における」位当り平均値とおけ,

i=l n
L*

である. いま, あらためて故保成yi,(i=l,^°°°,N> をもつN個の要楽から成る対象集 

団T*考え, そこか、ら単純ラングム抽出法で。個の要楽を抽出することにょつて, 田集団 

(T"",(y,,・・・。,ynう)を想定すれば, 定理11.2により, yの分散V)は次式で与え 

られる :

Vy) (95

したがつて

N
, 、 夏 (yi - Y°.

vあ =一 vs) = 怨" が。1---------------
M NnM N-1

しかして

yi-Y= (yil -Y)+ (yi2 - Y) +・・・+CyiM - ラ) 

と書けることから, 両辺を平方して,Nﾡの位(集落)のすべてにわたつて加えれ, 次 

が得られる :

N _。NM _ N
夏(yi-Y)=夏 ぶ(yij-Y)2+2> ゞ(yij-Y)(yik-Y

i=1 i = lj=l i=lj<k
= (MN-1)S+ NMCM-1)pS? . (97

(97) *(96) に代入することによって,次の結果が得られる :

宏定理 11.1 9 推宏定量y の分散Vは次式で与え られる :

v5, _Ne.1. arCMwN-1) + NCM-1) o
N nM N-1 PJ ・

Nが十分大さいと さには, 近似的に次のよ うに書ける :

v®=- ・ 3S(1+(M-1)p} . (99)

も し対次集団Tから, 単純ラン グム抽出法で nM 個の要素を抽比して ラ を計算する のであれ 

は, てのとさの定量yの分Vrany)定型11.2により, 次で与えられる.

Vr any) N-n 
U N 

したがつて(99)および(100う にょり

-- S°nM ・

_V)
Vrany) 1+(M-1P. (101

したがつて, 同じ個数の素来と調正する場合,

p >oであれ, 集落抽出法が単純ラ ンダム抽出法よ りも精度が選く. 

p<oであれ, 集落抽出 法が単純 ジ ンダム抽出法上 り も 精度が 良い.

10. 2段抽出法

集落抽出法においては,対ﾡ集団Tを集済とよばれる部分集団に分割して, これを抽出単位 

にとり, そこ から幾つかの展位を 抽出し,抽出された地位については,そのすべてのﾡ素を調 

するという法であった、 しか、し, もし単位の内部において,ﾡﾡの故標誠が割合に均一で 

あるならけ, そのすべての災素についてﾡ査することは不ﾡ済なことである. そのようなとき 

に抽出する位の数を多く して, その代りに抽出された位か、らさらにその一部分の災素を 

樹れ して,それについて,数標を調査することが望ましいであろう. こうした考えに立つ抽 

出法が2段袖出法である. これはいろ いろの物こおいて用いられ. 非常に応用の広い抽出法で 

ある. .

ここでは, 対较集団がが,すべてMﾡのﾡ素が、ら成る部分集団に分割され, これが最初の抽 

出における独出位にと られているものとするこの部分集団を第1次抽出位く あるいは, m 
小に 込位)とい う. 第1 次抽出 単位の総数は N 個である と する.

締1段階として, N個のﾡ1次抽出位の集団の中から, 単純ランダム抽出法でn個の単位 

を抽出する. っざに

第2段階として, 抽出された n 個の単位のおのおのから,単純ランダム抽出法でm個の要来 

レ描出し, これら合計nm個の要素について,その数標敵を調査して,これをもつて漂木とす

一m第
二
段
抽
出



次の記号を用いる :

yij=第i 抽出単位における第 j 災楽の数保誌,

y =係本における炎楽の数保誠和 ,

yi =第i抽出単位か、ら際木における数係の総和 ・

_ myij yi
yi 三 ど,==第i抽出単位からの標本における来当り平均価, j=11 111
- nyiy
y 三 ど- == 標本全体における要素当 り平均価 ,i=1 n nm ・* ・

こyiy-
Y 三;1 -=--my-=レ本における抽出単位当の平均価

以上は, 係本についての記号であるが, 対象集団TTについても, Y,Yi,Yi., Y, およ 

びYを上と同様に定整する. そして, われわれの目的は, 対象集団Tにおける媒楽当り平均値 

Yを推定す ること である と する.

いま,第i抽出単位の第i要素に対するﾡ調測価yijは, 次の構造に上つて規定されるものと 

仮定定する :

yij =Y+Ui+ wi j
ここに Ui, Wij はいずれも 確率変数で,互に独立である ものとし

E(Ui} =0, • E{\Vi j} = 0

とする. ななおUiの分散をSu, Wij の分放をSwで表わす.

Ui は第1 次抽出位か、らの寄与を表わす成分で, それは第 i抽出単位内では一定の値なと 

るものであり,Wij は第i抽出単位内で, 第 j 要素からの寄与を表わす成分である.

NおよびMは, いずれも無限に大きいと 仮定 し,したがつて第1段陥の抽出も, 第2段階の 

抽出 も いずれ も無限集団からの ラ ングム抽出である と仮定する.

しかるとき, Yの推定量としてﾡなとるとき, それが次の性質をもつことを証明しょう.

定理 11.2 0 構造(102
証明 (102) を用いて,

を仮定すると き,yはYの不側推定である.

ﾡを次のよ うに表わしておく :

1n1m・・ .
=-ど:-ジ・yij ・・" i=1m j=I

in _ ・
ぶ (Y+Ui+Wij ). (104)

j=1
=上上

すなわち

ラ=+てぞUi+aャwij :. (105)
・・ここで両辺の期待値をとれば(103) を用いて

EG}= Y
が成り立つ. (校)

次に, 歹の分敗を与える公式を示そう. "

定理11.21 海造(102) を仮定すると き,推定量予の分散V)次式で与えられる:

V)=+ (106
証明 (102) と用いて, 予が(105) のように書けろことを知っている. したがって,分 

散に関する定理3.3にょって(106)が成り立つ. (終)・

この理11.21 から次のことが知られる. すななわち, mを大さくするときは, の分散に 

対ナろSfからのﾡ響だけを少し, nを大さくするときは, Suからの影響も, Swからの 

ヌ・も ともに砂する. ・ :

定理11.22 分ﾡVS)の不催催定量vテ)次式で与えられる:

ぶ (yi - ラ)2 ゞ (yi - テ)2
v) = =---- - 三1_____ .

m'n(n-1) n( n- 1 )
証明 次 の極等式が 成り立つ:

S,(テi-シ〕2= S (yi -Y)2- a(テ-テ)2 
i=1 i=1

しかして(102) を用いて, 次の関係が計算される:

yi 1 I
十- 三wij m j=1

レたがつて

se+ぱ (110)

xつて

nS + 全 Sw2 . m
士た定理11.21により

nE｛(ラ - シプ｝= nV(y) =Su2+ ホS ・

(107

(108)

(109

(112
しにがって(108) ,(111) および(112)により

E 2 (ラ・ーチプ｝= cn-1) (+新)=・ca-1)v (113)

すななわち



E
こ,(i- ジプ

1
・= V()

よって(107) で与えられるv), 分散V)の不個推定量である. 実際計算のためには,

(107 の第1式が便利である. (株

構造(102) を仮定 しない場合にも,定理11.21 ととんどﾡ似の結果が得られるのであ 

るが, それについては省路する.

際本調査論においては,一定経費のもとでﾡも良い精度の推定を得るために, あるいは, 一 

定の精度で推定するのに, 最小の費用ですむよ うにするために, こ こ で述べた抽出法以外にも 

各種の抽出法が研究されて いる.

附 録2 問題集

昭 1 章 

単一定では有用な情報が非常に少いという例を三つあげよ

2 次の確平を計算せよ

(a) 貨時を一回投けて炎が出るf求

(b) 2枚の貨常を投けて二つとも炎が出る確料

3.炎と変か:でるというととに関して,貨ﾡの"真緊性"ということの考えを得るためには 

どの上 5に突験を行えばよいかを示せ・

4. 全部で5 2枚の トランブの中から3枚いて次のカー ドを得る確料を計平せよ-

(a) ェース, ジャック, ジョース( 2の札 )

(b) ェース, ッャック, スベードの2.
5. I 組の トラ ンブから 5 枚のカー ド をぬいて. 1そろvのエース・ キング・ クイーン・ ジ 

マ,クおよび I 0をWく確本はどうか1
6. 次の順列リおよび想合せを計算せよ-

(a) 15のものから同時に3つをとる順列.

(b) 6つのものから同時に6つをとるNリ.

(c) 15のものから同時に3つをとる粗合せ.

(d) 5つのものから同時に5つをとる組合せ.

7. I 6人のグルーブから5人の委日をえらぶには栽通 り の方法があ るか？

8. 一度に8枚の貨格を投げた場合,変になる枚数は0. 2, .......... 8である・

0.1,2,または3枚の衣が出る確率を決定せよ.

第2章 

2-2表の級の価に自然激1, 2. 3. .............  16を代入して. 平均値および標準

偽姿を a計kt ょ.公式(I4お よ び(1s) を用て計算r した もの を 笑際の価に変換せ よ 

X～=7.852. X = 7.9 0 2 S"=2578, S=2.578
2. 2 -3変には大変の4 0 0平方ヤー ドのプ・ y 卜のグラ ムで表わした数量がなえてある・ 

これらの収量に対して度数衣およびヒストグラム を作れ. クラス間岡は1 1とし 最初のクラ 

スは14〜24とせよ.

作•た度数表から平均値および標準偏差を計卵せよ ・

X・=13.06 X=15L.69 S"=2.862 S=31.49

-31-



3. 次の等式を証明せ X 3. 3節の方程式 (I) を

(ぴ)= (X (X)2
N

-(x/ヶ)2
Y= C e

に々しいとおき, 曲釈の型にcがどのように響すろかを示せ.

2-3 4. 母平地 21.65. ヶ=3.21であれば, 無作為にとられた変交ぶが28.5うよりも大き

大の 400 平方ヤー ドブ トのグラ ムで炎わ した収量

185 162 136 157 141 130 129 176 190 157 147 176 126 175 134 169 189 180 128
169 205 129
216 154 184

I7 
203

144 I25 165 170 153 186 164 123 165 203 156 182 176 176 150

<14.75より小さくなる硫求を見出せ・ P=0.0316
5,問組4の母巣団で. 4001の変の概本平均の様の遊が"/00であれば. 無作 

力にとられた係本平均が 2 1.33と21.9 7の限界の外にちるﾡ事を見出せ. P=0.045

166 155 215 190 164 204 194 148 162 146 174 185 181 158 147 6. 正規性か らのかけはなれに対 しての分布 を検定せ よ -

165 157 180 165 127 186 133 170 134 177 109 169 128 152 I65 139 146 144 178 188 (a) 1 2 4 5 6 7 8 91011 12
133 128 161 160 167 156 125 162 128 103 116 87 123 143 130 119 141 174 168

13
13

14 15 16

195 180 158 139 139 168 145 166 118 171 143 132 126 171 176 115 165 147 186
187 174 172 191 155 169 139 144 130 146 159 164 160 122 175 156 119 135 116 134
157 182 209 136 153 160 142 179 125 149 171 186 196 175 189 214 I69 166 I64 195
189 108 118 149 178 151 192 127 148 158 174 191 134 188 248 164 206 185 192
147 178 189 173 187 167 128 139 152 167 131 203 231 214 I77 161 194 161

185 217 177 126 8 7 54 30 20 14I 57

(a)gr 1.3 6 O. g=2.143
124 130 112 122 192 155 196 179 166 156 131 179 201 122 207 189 164 172
170 140 156 199 181 181 150 184 154 200 187 169 155 107 143 145 190 176 162 123
189 194 146 22 160 107 70 84 112 162 124 156 138 101 138 141 143 135 163 183
99 118 150 83 136 171 191 155 164 98 136 115 168 130 HI 136 129 122 120

179 172 192 151 142 193 174 146 180 140 137 138 194 109 120 124 126 126 147
115 148 195 154 149 139 163 118 126 127 139 174 167 175 179 172 174 167 142 169
122 163 144 147 123 160 137 161 122 1OI 158 103 119 164 112 57 94 106 132 122
164 142 155 147 115 143 68 184 183 167 160 138 191 133 160 156 122 111 153 148
103 131 180 142 191 175 146 181 111 no 154 176 168 175 175 146 148 167 106 123
121 154 148 91 93 74 113 79 132 I 19 96 80 97 98 106 IO7 69 86 94 129

第 3 章

第2 章の間問題(2)の度放分布に対 して縦軸 (Y)およ び理論正規度数を計せ よ ・ 理論度 

数を加えると計算のチ-ンクがでさるであろう.

2. 間題Iのﾡ際度数に対してヒストグラムを作り. これをブロット して縦軸の端点を結び

平滑な曲線を描け.

濫

(b g= -0327,
(c)g,= 0.107,

g= 0.939
g,= -0.7 6 6

7. 20%が黒で, 残りが白であるような豆の袋があると仮定しよう-

を抽出して6以上が白である確ポを決定せよ ・

8個の豆のポー標本

P = 0.7 9 6 9
8. 1 000粒の小変のﾡ子の標木をﾡ子供給所から抽出 し落徳型植物の割合を嗣べるために 

救した. 供給所が I 0 0 0植物当 り正確に3つの溶穂4植物を含んでいるとき, 3つの溶穂

"がこの純験において見出される確率 を決定せ よ ・

9. 3-3表はI 0個の無作為な数字を加えた 1 0 0 0の総計に対する度数変である- 4 5

3一3妻

10の数字の 10 0 0総計 に対する度数表 
. * ・

を仮ﾡ平均として平均価および保的準価を =_,さ,, 。_。,。

計算せ 文 - フ •コ < P - ・**P

級間隔 度 数 級 間 附 度 数 級間隔 度 数

14～16 2 35～37 77 56～58 64
17～19 1- 38～40 86 59〜61 40
20～22 3 4 1 ～43 • 130 62 〜64 18
23～25 9 44 〜46 137 65～67 9
26～28 1 6 47～49 119 68～70 5
29～31 37 50～52 1 04 71〜73 1
32～34 56 53～55 86



第 4 章

I. 下の数字は 2つの地区で生育 した同 し小変の品ﾡの猛白ﾡの試験結果である.地区 

1の平均は I 27 4で地区2の平均は 13.03である. 2平均値間の遊の有憲性を検定せ 

よ. との例で5節さよび6節で述べたもっと正ﾡな検定を行なう必ﾡがあると考父るか1 
基自Hの緒果

地区I 12.6 134 11.9 128 13.0
地区2 13.1 134 128 135 13.3 .12.7 12.4

t=1.04. P=0.3 (近似的)

2. Mi tche は脈につて骨格形成に対する石灰岩とﾡとの対にされた, 資村突 

験を行った. その結果は下の4-2女に与父てある.

4-2表

石灰岩 と骨 粉で飼育 した豚の対のけん こ う骨の百分率で表わ した灰含有

対 石灰岩 骨 粉

1 4 9.2 5 1.5
2 53.3 5 4. 9
3 5 0.6 5 2.2
4 5 2.0 5 3.3
5 4 6.8 5 1.6
6 5 0.5 5 4.1
7 5 2.1 5 4.2
8 5 3.0 5 3.3

平均 5 0.9 0 5 3.1 4

の二通 りの方法で平均値間の差の方:®性を決定せよ -

(1) 値が対であると仮定した場合 (2) 値が対でないと仮定 した場合. その結果を基とし 

て対にする効果を論ぜよ.

(1) 対の場合 : t = 4.42 . p = 0.0...以下

(2) 対でなV場合 : t = 2.4 8 . p=近似的に0.02
3. 小変の品種試験において, 2つの品種間の平均差はエーカー当 り4.5ブッシ ニルで 

あることがわかった. ﾡ設差(Smdはェーカー当 り1.5ッシ エルであった. 平均雄 

に対する 5 %点での信頼限界を決定せよ .

注量. 非常に多くの試験を行ったので, tはL.96とすることができる.

う信頼限界. 1.56～7.44

第 5 察

I. Crampton*ょびHopkins の資材からとった5-41英は比認できる資料をやった 

教の体車の 増 加策を示す. Bの5 P ッ トは5つのぬった処理をそわす. そ して各。ッ トこは 10 
匹の豚がいる. 資料の分徹分析を行って. 処理の逃の行な性を検定せよ.

5-4表

比較で さ る飼材 をやっ た場合の脈の休頂の増加量

反 復 ロット3 [ ロットII ロットI ロットI ロットV
1 165 168 1 64 185 20 1
2 156 1 80 156 195 1 89
3 159 1 80 1 89 186 173
4 167 1 66 138 20 1 193
5 1 70 1 70 1 53 1 65 1 64
6 146 1 6 I 190 175 1 60
7 130 17 I I 60 187 200
8 15 1 1 69 172 177 142
9 1 64 1 79 142 1 66 I 84

10 158 1 9 1 1 55 165 149
この験での誤変の平平方は計すると 24 3.6である.

2. 段 項 の品城の展耕試験においては, 考えている地域の色*な場所で試行を行い, 2年以 

上の期間に対してそれを実行することが望ま し. Inmer 等は24年以上にわたってミ ネソタ 

州の二三の場処で大変についての資料をとった. 5 -5表は6品ﾡに対する2年間の3つの場 

処 の収量 を 示す ・ このﾡ県を分析せ よ ・

ブロックはI, 2, 3,と番号がつけてあるが, Universty提場のブロックlはWaseca 
や他の場処のブロ ック I と関係があるとう意味ではないととを注尽してく・ したが。て. 

ブロッ クに対する平方和よ び自由度は場処毎に計9 して, 域終分析で一緒に ま と めればよ 

この加の実験で. 初心者が自由座を分ける際におちいる共通の誤まりはブロ ックを3水消であ 

らわれる因子と して考えるととである. したがって彼等は分析においては次のよ うな表わし方 

をする. ・

ブロッ ク*場処 

・ ック*年 

ブロッ ク*場処*年 

.等 •こ •：.

これらの表わし方は. プロ ックの数がすべての桜処で一様であるよ うな一定の水準を表わさな 

いから超味はない. したが。て正し方法は冬実験に対してブロックの平方和を計算し, 最終

-3 4- -35-



の分析を示すた めにナべての平方和を一緒に加える と と であ る.

5 ・- 5
2年の各々で3つの場所で生育した大変の6品ﾡのエーカー当 り 
ブッシェルで表わ した数

ブロック Manchuria G labron Svansota Velvet Tvebi Peatland 場 所 年

1 29.2 44.6 33.9 3 6.7 4 1.2
31.9

38.5 University
2 25.0 39.1 39.4 4 1.0 29.6 震場 1931
3 26.8 45.5 3 2.1 4 2.0 36.6 30.2

1 19.7 28.6 20.1 20.3 19.3 22.3 University
2 3 1.4 3 8.3 30.8 27.5 2 2.4 30.8 銀場 1932
3 29.6 43.5 31.4 32.6 44.5 3 1.1

1 47.5 55.4 44. 5 56.9 63.9 41.2
2 5 2.2 53.4 4 6.0 40.6 63.8 5 1.5 Waseca 1931
3 46.9 56.8 51.5 53.2 63.8 53.0

I 40.8 44.4 4 1.0 44. 6 53.5 39.8
2 29.4 34.9 4 1.1 4 1.4 44.2 3 9.2 Wa seca 1932
3 30.2 33.9 33.4 26.2 50.0 29.1

1 24.0 27.5 26.5 27.2 42.1 24.7
2 24. 7 25.5 21.5 2 8.0 4 2.5 29.5 Morri s 1931
3 33.6 3 3.3 29.3 23.2 46.7 3 5.4

1 29.6 3 6.6 27.1 35.9 40.4 3 5.7
2 34.1 34.3 3 5.7 33.9 4 6.9 41.9 Morris 1932
3 39.4 34.5 4 2.3 4 6.7 53. 0 52.0
次の平方和の値は肺計算の際の 工 ックとなろら.

全 休 11. 5 0 4. 6 1
品 5 6 6. 5 8
品種*場所*年 2 3 0.5 2

3. n c
そ2ウ = 手cx-〔 cX)/n なるとと を説明せよ .

nおよび n.の次の値に対 してFの5%点を見出せ.

n2 nu n
3 5 I 16 39
6 43 I 8 2 I 5
4 92 17 19

I 2 195 36 28
7 36 28 154

1 I 64 53 42

4. 5-6炎はJonesがはりがね虫を数えた資料の一部である・資料を、十X に変換 

し 分放分析を行え。処理に対する平方価をatrしてから. 数に呼び変換せよ. 平方機は小数 

以下2位まで正備に用州いよ. 5_6.
3反復の実験での 5処理に対するりがねむしの改

P o N K M
3 2 5 1 4

M K O N P
6 0 6 4 4
o M K P N
4 9 6 5

処理の平駒平方 = 1.0 1 3

第 6

6 一3炎はﾡ子のまきつけからなつみまでの日数およびまきつけから成熟までの日数に 

つ wて小変の 2 5 品植の 実験で得た結果であ る.

改熱までの日数の遊つみまでの日数への同帰の回帰係数を計算し 回帰係数の有意性を検定 

北上・計を始める前に逃つみまでの回数から5 0 を, 成熟までの日数から 8 5 を差引て資

をﾡ略化せよ.,回ﾡ係数の5%点での信頼限界を求め. この例に与えた資料に基いて,成 

熱 までの日数の代りにおつみまでの日数を代用 して よいかどう かを 決定せよ .
・ . ・・ **»..

回用係数 = I 0523/i2s.6a =0.83 73(簡略資料)
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6-3炎

2 5 の小交品ﾡの務つみまでの日激と成熟までの日数に対する資料

品 種 務つみまでの日秋 成熟までの日数 品 a おつみまでの日 成熟すでの日数

1 6 0.0 9 4.4 1 4 5 8.2 9 2.4
2 5 3.6 8 9.0. 1 5 5 8.0 9 1.6
3 5 9.0 9 4.0 1 6 5 9.4 9 4.0
4 6 1.8 95.4 1 7 5 5.4 9 0.8
5 53.8 8 8.2 1 8 . 6 1. 6 9 5.2
6 5 7.8 9 3.4 1 9 6 3.0 9 7.2
7 5 7.8 9 3.6 2 0 6 0.2 9 4.6
8 5 8.4 9 2.0 2 1 6 1.6 9 6.0
9 5 7.8 9 2.8 2 2 5 7.6 5 2.6

10 5 9.0 9 3.4 2 3 6 0.8 9 5.4
11 5 9.2 93.8 2 4 6 1.2 9 4.4
1 2 5 9.0 9 2.8 2 5 5 8.2 9 4.0
13 5 8.6 9 4. 2

2. 6-4安は139 の小ど品種に対 して二つの方法で決定 した カ ロ チン含行量の資 でわ

る・ ーつの方法は, 小麦全体についてカロチンを決定 し,もう一 つの 方法では花粉 について 力 

ロチンを決定したものである.小とのカロチンの数子は粉のカロチンよりも小さい. これはも 

ちろん実際の状態とは逆である. これは小変全体について小さVけれども適切なﾡ果を与父る 

別の抽出 法を行ったととによる.

値の各対 に対 して一枚の カード を 作り 花粉の カロチン を従属変気 Yとして. 回帰表を沖備せ 

計算労力を減するため,かなり大さな級をつくる. 例夕ばXに対してのﾡ1の級は 

085 ～095, Yc対しての第!の級は1.33～1.49とせよ. また計算を進める前に,1か 

ら始まる自 然数 に実際の級の値 をおきかえることを 忘れては ならない. 回方程式を 決定 し, 

回帰のグラフを描け.

byx= 438.39/6659。= 0.6583 (簡略資料)

3. 次を証明せよ

a, xyこ xxv ンsY n
(b) x(Y一Yeプ= y- b,xz2® 

= Ey - bExy

6 — 4 表139 品練に対する花松および全体の小変の  カ ロゲン含有量

品国 花砂のウロチン 小ﾡのカロン t品t 花Bのカロチン 小ﾡのカロン 品eR 花むのカロン 小変のカロチン

1 2.39 1.1 8 48 1.7 1 1.1 6 95 1.9 7 1.3 3
2 3. 1 1 2. 1 3 49 1.9 3 1. 1 4 96 1.8 3 1. 1 4
3 2.1 5 1.4 1 50 18 1 1.3 0 97 2.0 0 1.5 1
4 1-9 6 1.4 2 51 1.8 9 1.3 2 98 1.9 6 1.2 8
5 2.。 2 1.5 0 52 1.6 5 1.3 2 99 2.0 0 1.3 3
6 1.7 6 1.2 5 53 1.9 3 1.2 8 100 2.0 2 1.3 2
7 2.1 0 1.6 5 54 2.12 1.4 8 10 1 1.7 8 1.1 7
8 2.1 2 1.24 55 2.2 5 1.5 0 10 2 1.8 3 1.1 〇

9 2.2 8 1.4 8 56 1.9 2 1.4 2 10 3 1.9 3 1-2 2
10 1.8 6 1.3 5 57 2.2 5 1.6 6 104 2.1 4 1.4 4
1 1 2.6 0 1.5 8 58 2.2 5 1.6 3 105 2.1 5 1.5 4
12 2.1 1 1.4 5 59 1.65 1. 1 8 10 6 2.1 3 1.4 6
1 3 2.3 0 1.7 4 60 1.6 3 1.14 107 1.9 7 1.4 0
J4 1.80 1.4 2 6 1 1.7 0 1.2 2 108 1.8 3 1.1 1
15 2.0 0 1.4 5 62 1. 6 1 1.2 0 109 2.1 0 1.4 0
16 2.0 5 1.8 7 63 1.8 3 1.3 3 110 1.84 1.1 9

. 17 2.。 9 2.00 64 1. 6 0 1.13 11 1 1.9 8 1.3 9
18 2.3 3 165 65 1.3 7 0.9 2 112 2.3 1 1.6 0
19 2.29 1.6 4 66 1.96 1.2 0 113 2.2 9 1.53
20 2.3 0 1.6 2 67 1.88 1.2 6 1 1 4 2. 1 5 1.4 5
21 1.9 7 1.5 5 68 1.9 2 1.3 4 1 1 5 1.9 6 1.4 4
22 2.3 6 1-6 8 69 1.8 9 1.0 4 1 1 6 1.9 8 1.4 0
23 1.7 3 1.3 2 70 1.9 9 1.2 6 11 7 1.8 9 t.3 0
24 1.72 1.4 7 7 1 1.8 2 0.98 1 1 8 2.0 8 1.3 3
25 1.70 1.5 3 72 2.1 2 1.3 1 11 9 2.0 0 1.4 2
26 1.63 1-5 0 73 2.1 6 1.1 6 120 2.。 6 1.4 4
27 1.9 3 1.4 8 74 2.14・ 1.0 4 121 1.9 6 1.36
28 1.5 0 1.2 5 75 1.6 3 0.8 8 122 2.0 7 t.3 8
29 1.7 7 1.3 3 76 2.7 6 1.9 1 123 2.2 4 1.5 1
30 1.6 0 1.4 0 77 2.0 7 1.2 0 124 2.1 5 1.3 8
31 2.3 1 1.4 9 78 1.6 7 1.0 7 125 L8 3 1.1 8
32 2.1 7 1-4 2 79 2.7 8 1.8 0 126 1.84 1.2 0
33 2.1 0 1.3 5 80 3.4 0 2.0 2 127 2.0 3 1.4 5
34 2.9 0 1.5 8 8 1 3.67 2. 1 0 128 1-8 7 1.0 5
35 2.1 7 1.5 0 82 2.4 1 1.6 1 129 2.24 1.4 4
36 2.1 5 1-4 0 83 2.2 3 1.3 8 130 2.1 4 1.0 6
37 2.0 1 1.4 0 84 3.07 1.9 3 13 1 2.1 3 1.1 0
38 2.3 5 1.6 7 85 2.22 1.4 4 13 2 2.03 0.9 8
39 2.3 4 1.62 86 2.5 5 1.5 8 133 2.2 5 1.3 1
40 2.0 0 1.4 7 87 2. I 2 1.3 9 134 2.33 1.0 8
41 2.1 8 1.5 5 88 1.94 1.2 7 135 2.0 1 1.I 4
42 2.4 7 1.73 89 1.9 5 1.4 1 136 L8 9 1.4 I
43 2.2 5 1.6 2 90 1.59 1.0 8 , 137 3.0 0 2.2 0
44 I 77 1.3 9 91 2.0 0 1.3 0 138 2.1 6 1.7 3
45 I 6 8 1.3 4 92 1.7 7 1.2 2 139 2.2 9 1.6 1
46 2.4 6 1.2 9 93 1.9 8 1.2 6
47 1.8 6 1.2 8 94 t.97 1.3 0
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第7章

1. 7- 2 表の数字は. Mani toa大学の家庭ﾡ済学部の学生の物理と英評の点数である. 

二つの学科の点数間の関係に対して相関係数を決定せよ. 直接法で計算し, 係数の有置性を検 

定せよ ・

r = +0.634 t= 5.67

7-2表

Mani toba 大学の家庭経済学部の50人の学生の物理と英ﾡの点数

学生 物型 英語 学生 物理 英話 学生 物理 英語

1 20 2 1 18 26 29 35 23 26
2 25 26 19 24 27 36 26 27
3 24 27 20 19 26 37 22 21
4 22 24 21 25 25 38 26 25
5 27 27 22 18 20 39 23 21
6 26 28 23 20 24 40 29 26
7 26 24 24 23 24 4 1 23 19
8 32 26 25 22 20 42 20 19
9 22 24 26 23 26 43 23 30

10 27 26 27 3 1 27 44 33 32
1 I 22 23 28 24 25 45 21 19
1 2 22 25 29 28 30 46 28 30
13 22 24 30 25 28 47 24 21
14 29 30 31 26 32 48 26 28
1 5 26 30 32 24 25 49 24 22
16 24 28 33 27 30 50 30 25
17 25 29 34 28 30

2. 7 -3表の資料に対 して, 2 5の小変品種のﾡつみまでの日数と成熟までの日数に対す 

る相関係数を決定せよ ・ との係数に対 して5%点で信頼限界を見出せ.

r = +0.946, &, = 0:916 = 0.972

小変の25品ﾡの遊つみまでの日数と成※までの日数

7-3炎

つみまでの日数 成熟での日数 a種 おつみまでの日数 成※までの日数

1 6 0.0 94.4 14 5 8.2 9 2.4
2 5 3.6 8 9.0 1 5 5 8.0 9 1.6
3 5 9.0 9 4.0 1 6 5 9.4 9 4.0
4 6 1.8 95.4 1 7 5 5.4 9 0.8
5 5 3.8 8 8.2 18 6 1.6 9 5.2
6 5 7.8 9 3.4 19 63.0 9 7.2
7 5 7.8 9 3.6 20 6 0.2 9 4.6
8 5 8.4 9 2.0 2 1 6 1.6 96.0
9 5 7.8 9 2.8 22 5 7.6 9 2.6

10 5 9.0 9 3.4 23 6 0.8 9 5.4
1 1 5 9.2 9 3. 8 24 6 1.2 94.4
12 5 9.0 9 2.8 25 5 8.2 9 4. 0
13 5 8.6 9 4. 2

第 8,章

R.A. Fisherは統度(X,),ﾡ度(X,および高庭(X,)の.収量Yに対する影響につ 

についての次の資料を与えている.

Ey2 = 1 7 8 6. 6
E(xy )=1 137.4 三(x,) = 19 34.1 三(,x,) = -7 72.2
E(xy)= 5 9 2.9 Z (ガ = 28895 三(,z) = 9 24.1
E(x,y)= 891.8 = 1750.8 ゞくx,の = 119.6

b,.。 =03962 b y2・13 = -0.1 1 20 by3..1 = 0.30 79

これらの資料に対して, (a)例8- Iの直接法および(b)例8-2のﾡ数の〜ト ツ ックスを求 

めaととに ○て偏回帰係数をH計rせよ ・

2 公式何) を用いて, 問題1で得た信回帰係数の有意性を検定せよ. 耳の信頼限界を決定す 

る方法を工夫せよ.

3. 例8-2のb,およびb,間の塗の有登性を検定せょ.

4. 間題1の資料からX,にYを, XcX,を. XcX,を. X.cX,を代入して, 相関係数r,, 
r..r,., r,.. r,., r,、を得よ.それから.例8-4のようにして信相関係数につWて
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解け.

う. 問題4から頂相関係放「,.234 を計し, その有意性を検定せよ・

6. n =40に対して, 丁度有意である m 相関 を決定せょ.

7. 下に与えた例で. 相関の計によ。て情報の増加の有意性を検定せよ.各比ﾡに対し 

て, 言葉で話君の結論を述べよ.

n' =40 「12 = 0.7643 = 0.803 1
n=62 「12 = 08744

「1.2345 = 0.9664
n =20 「12 = 0.7 62 1 F,.23 = 0.7635
m =20 r2 =0.7316 F1.23456 = 0.7329

第9章

I. 9-5表の資料はEden と Fisherにょって与えられた8つの肥料処那よび各 

8反復に対する段粒とわらの収量である. 共分散分析で附区変量としてわらのさをとり,補 

正した彼粒収量の有屋性を検定せよ.得た結果および資料の他の特徴から.段粒のわら収たに 

よる補正の適合性を決定せよ.

9-5 表

第10 章

1.適合の各段路で検在するととによ ○て最良の適合曲線を決定しながら例 । 0 -3の方法 

で10-1 ・炎の交材に直交多項式を通合せよ.向じ炎で多項をa計し 緊際価と共に図 

を函け.

2 10-12変はJulia Bellの研で. 伝的な筋内のdystrophyにつvて得 

られたものである. 各対に対して2つの記入導項があるから. これは食伝研究でよく用vられ 

る対称談である.炎のようにしてYおよびXをとり. Y列の平均を計算し 因に描け・列10- 
1のょ5にして. 回帰の一次. 二次および三次の成分を検定する段ﾡにまで三次の多項式の適 

合を進めょ.

10- 11炎

2 つの の食物でﾡ 円 した Ch oristoneura fomiferanae(Clem
( もみの害虫 )の幼虫の生長割合の差

Inster 23 4 5 6 7
※ 62063 75 64 39

8つの共った肥料処理と各8反復の64ブロ ッ トに対する平均ﾡ粒とわらの収量

処 理
プロ ック ! ブ P ック 2 ブロッ ク3 プロッ

ク4
わら 夜 粒 あ ら 夜 粒 わら 函 ﾡ わ ら 穀粒

A 242 620 321 646 26 1 681 3 I 7 644
B 267 644 382 745 20 1 542 3 1 6 71 1
C 215 523 330 7 13 298 686 38 1 688
D 212 60 1 292 693 265 685 255 714
E 322 664 370 693 284 666 323 516
F 200 5 14 26 1 637 259 697 361 710
G 260 550 318 708 266 663 340 673
H 203 521 275 661 207 594 33 1 730

処 ﾡ ブe :ック5 ック6 ブロッ ク 7 ブロッ ク8
わら 区 粒 わ ら 区 粒 わ ら ﾡ 粒 わ ら ﾡ 粒

A 255 706 33 1 6 I 5 2 I 6 552 295 726B 280 705 285 637 200 543 309 646C 300 692 294 6 I 2 256 635 284 748D 238 699 309 697 283 701 324 746E 23 2 656 393 663 35 I 65.7 363 683F 234 633 258 595 306 697 376 712G 362 671 400 626 276 655 385 671H 229 625 266 644 276 745 3 28 747

I 0 一 12
実のいとこの対の筋肉 dystrophy の関係年令 (Bell)

10 68 28 13 7 4 4 134
60～69 1 2 1 1 4
50～59 1 1 1 1 4

Yの年令
40～49 3 3 1 7
30～39 3 4 3 1 2 1 3
20～29 9 12 3 3 1 28
10～19 2 56 9 1 68
0～ 9 8 2 ! 0 .

0～9 10～1 9 20～29 30～39 40～49 50～59 60～69
Xの年 G

平均平方 : 二次= 1 3.65 3
三次= 0203
残数= 0.93 0
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附 録

1. 13,266世帯から成る市の人ロを推定したいために, 30世帯をラングムに抽出し 

その各世帯の人ﾡ数を明べての結果が得 られた ・

5, 6, 3, 3, 2, 3, 3, 4, 4, 2, 6, 4, 3, 1, 5,
6. 2. 4, 3. 1. 2, 8, 4, 3. 5, 6, 4, 2, 5,

この緒果からその市の人口の推定値を求め上 ・

2. 大学入試の合格者5 o 0人の中で, 規ーセン ト が浪人生活の後合格 した もの である か 

を知りたいために. i00人をクングムに抽出してﾡ在した。その継果37人が浪人生活の後 

合格しているととが分った. との関在結果から. 95%の信額係数をも。て,浪人生活の後合 

格 した ものの比率 を推定せ よ ・

3. 風化抽出法において, 層 から大きさnh, (h=l,2........... ・ L)の標本をとる

ときの総費用Cが次式で与えられるとする :

C=a+Echnh
しかるとさ. 与夕られた総ﾡ用Cのもとで. 母平地Yを推定するのに, 推定の情度を最良に 

するためには, 各刷 からとるべさﾡ木の大ささnhは

_NS

に比例した大きさにとるべさであることを証明せよ.

この結果から次のと と が知 られる ・ すなわち与え られたﾡ におvて

(1) 層が大さいほど, (2)岡内の変のが大さVほど, (3) 隅から抽出の費用が安いほ 

ど

その層から大きV概木をとるべせである.

附録3 数 表

1. 偏差によ って鑑わした正規曲海の面故 4 '(1+α )

.00 ・01 .02
•

・03 ・04 ・05 ・06 .07、 , . ・*・、* .08 ・Q9. ・

. 5000 .5040 . 5080 5120 .5160. ・5199 ・5239 ・5279. ・5319 . 53 59
・ 5398 ・ 5430 ・ 5478 ・ 5517 .5557 -5596 . 563G .5675 ・5714 .5753
. 5793 ・ 5832 ・ 5871 ・5910 ・ 59 4 8 .5987 ・6026 .6064 ・6103 ・6141
. 6179 ・ 6217 ・6255 • 6293 ・ 6331 • 6368 ・6106 ・ 6443 -6480 ・ 6517.
.6554 ・6591 • 6628. ・ 6664 ・ 6700 ・ 6736 .677 2 ・ 680S 、G.844 : $S79.6915 ・6950 .6985 ・ 7019 ・ 70 5 4 ・7088 ・7123 ・7157 : 7190 ・ 7224
. 7257 ・ 7291 ・7324 • 7357 ・ 7389 ・7422 ・7454 ・ 7486 ・ 7517 ・ 7549
. 7580 ・ 7611 ・ 7642 • 7673 ・ 7 70 4 ・7734 ・.776.4 ・ 7794 ・ 7823 ・7852
. 7881 ・ 7910 ・ 793 9 .796 7 ・ 7 9 95 - 30 23 .8051 ・ 8078 ・ 8106 ・ 8133
. 8159 ・ 8186 ・8212 ・ 8238 ・ 8264 :8289 .8315 ・ S340 ・ 8365 ・ S3S9
.8413 ・ 84 38 ・ 8461 ・8485 • 8508 ・8531 ・8554 ・ 8577 ・ 85 99 ・ 8621
. 8643 ・ 8665 ・8686 ・8708 -.8729 ・8749 ・8770 ・ 8790 ・ SS10 ・ 8S20
. 8849 ・ 8869 ・8888 .890 7 ・ 8925 .8944 .・8962 ・ 8980 ・ 8997 ・ 9015
.9032 ・ 9049 ・9066 ・ 9082 ・ 9099 ・9115 ・9.131 ・ 9147 ・ 9162 ・ 9177
. 9192 ・ 9207 ・9222 ・ 9236 ・ 9 251 :・9265 : 9279 ・ 9292 - 9306 . 931S
. 9332 ・ 9345 •9357 ・ 9370 ・ 9382 ・9394 ・ 9c06 ・ 9t18 ・ 9229 : Sidi
. 9542 ・ 9 16 3 ・ 9474 ・9484 ・ 9495 ・9505 ・9515 ・ 9525 ・ 9535 ・ 9545
- 9554 ・ 9564 ・ 9573 ・ 9582 ・9591 ・9599 ・960& ・ 9616 ・ 9625 ・ 9633
. 9641 ・ 9649 • 9656 ・9664 ・ 9671 ・9678 ・9686.・ 9693 ・ 3699 ・ 9706
. 9713 ・ 9719 •9726 .9732 . 9738 ・9744 :.9750 ・ 975S • 9761 ・9767
. 9772 ・9778. • 978 3 : 9788 • 9793 •9798 .9803 ・ 9808 ・ 9812 ・ 9 817-
. 9821 ・ 9826 .9830 ・ 983 4 ・ 9838 ・9842 ・9846.,9850 ・ 9854 ・ 9857.
. 9861 ・ 9864 ・ 9868 ・ 9871. ・ 9875 .9878 .9881 • 9884 ・ 9887 ・ 9890.
. 9893 ・ 9896 .9898 ・9901 ・ 9904 • 9906 ・9909.. 9911 ・ 9913 ・ 99 16
. 9918 ・ 9920 ・ 9922 ・9925 . 9927 .9929.. 9931 - 9932 : 9934 . 9936
.9938 ・9940 ・9941 ・9943 ・ 99 45 *****・ ・義・番・*をき • »••••••••»•・ 9946.-9948 .・ 9949. ::9951 : 9 95 2
.9953 ・ 9955 ・9956 ・9957 9959 .9960 ・9961 ・ 9 96 2 ・ 9963 ・ 9 964
. 9965 ・ 9966 .・9967 • 9968 .. 9 96 9 ・ 9970 ・9971 • 9972 ・ 99 7 3 .. 9974
. 9974 ・ 9975 • 9976 ・9977 9977 ・9978 ・・9979 997 9 - 9 98 0 ・ 9981
. 9981 • 99 82 ・ 9982 :.9983 : 9984 .9984 .. 998 5 .. 9985 ・.9986 ・ 9986
. 9 98 7 • 9987 ・9987 •9988 ・ 9988

• ••»»•••••••■•* ・ﾡ義っ.堂琴を*は***美**、。**• 9989 9989 ・ 9989 ***卜*・ »・** ・ ・・・9990 ・ 9 99 0
. 9990 ・ 9991 ・9991 ••9991 ・ 9992 .9992 ・9992 : 9992 .. 9993 .. 9993
. 9930 ・ 9993 .•9994 ・ 9994 ・ 9994 ・9994 ・9994 ・ 9995 ・ 9995 ・ 9995

. 9995 ・ 9995 • 9995I • 9996 ・ 9 996 •.9996 .9996 : 9996 ・ 9996 ・ 9997

. 9997 ・9937 • 999 7 ・9997 . 9997 • 9997 .9997・: 9997 ・9997 ・ 9998
: 9 998 ・ 9998 :9998 ・・・*・*ま・**"*• 9998 •9998

• •••、,•・•••••• ・ ••••••••••••• ・ .9998 ・ 9998- 9998 :9998 : 9998
・ 9998 ・ 9998 : 9999 ・ 999 9 ・ 9999 .9999 ・9999 - 9999 ・ 9999 : 9999
・ 9999 ・ 9999 ・ 9999 ・ 9999 ・ 999 9 : 9999、999 9 9999 ・ 9999 : 9999
. 9999 . 9999 • 9999 . 9999 ・ 9999 :9999 .,9999 .. 9999 ・ 9999 1.0000



2. 保差によって表わした正規曲線の高さ

・00 ・01 ・02 ・03 ・04 . 05 ・06 ・07 ・08 . 09
0.0 . 3989 ・ 3989 ・ 3989 ・ 3988 ・ 3986 ・ 3984 ・ 3982 ・ 39 80 ・ 3977 ・ 3973
0.1 ・ 3970 ・ 3965 ・ 3961 ・ 3956 ・3951 ・ 3945 ・ 3939 ・ 3932 ・3925 ・ 3918
02 ・ 3910 ・ 3902 ・ 3894 ・ 3885 ・3876 ・ 3867 ・ 3857 ・ 3847 ・ 3836 ・ 3825
03 ・ 3814 ・ 3802 ・ 3790 ・3778 ・ 3765 ・ 3752 ・ 3739 ・ 3725 ・ 3712 ・ 3697
04 . 3683 . 3668 . 3653 .3637 . 3621 . 3605 . 3589 . 3572 . 3555 . 3538

• ・"二"、":**"**:: こ ・ "" "**工":* ・・・*・ ・**" ・ ・・・・" ・ ・ ・*・・・ ・・ ・ ・ ・* ・・**""・" ・ ・ ・ ・*・
05 ・ 3521 ・ 3503 ・ 3485 ・3467 ・ 3448 ・ 3429 ・ 3410 ・ 3391 ・ 3372 ・ 3352
06 ・ 3332 ・ 3312 ・ 3292 ・ 3271 ・ 3251 ・ 3230 ・ 3209 ・ 3187 ・ 3166 ・ 3144
0.7 ・ 3123 ・ 3101 ・ 3079 ・ 3056 ・ 3034 ・ 3011 ・ 2989 ・ 2966 ・ 2943 - 2920
08 ・ 2897 ・ 2874 ・ 2850 ・ 2827 ・ 2803 ・ 2780 ・ 2756 ・ 2732 ・ 2709 - 2685
0.9 ・ 2661 ・ 2637 ・ 2613 ・ 2589 . 2565 ・ 2541 ・ 2516 ・ 2492 - 2468 . 2444
io ・ 2420 ・ 2396 ・ 2371 - 2347 ・ 2323 ・ 2299 ・ 2275 .2251 ・ 2227 .2203
1.1 ・ 2179 ・ 2155 ・ 2131 ・ 2107 ・ 2083 ・ 2059 ・ 2036 ・ 2012 ・ 1989 ・1965
1.2 ・1942 ・ 1919 ・ 1895 ・1872 . 1849 ・ 1826 ・ 1804 ・ 1781 ・ 1758 -1736
13 ・ 1714 ・ 1691 ・ 1669 ・ 1647 . 1626 ・ 1604 ・ 1582 ・ 1561 ・ 1539 .1518
14 ・ 14 97 ・ 1476 . 1456 : 1435 . 1415 ・ 1394 ・ 1374 ・ 1354 ・ 1334 . 1315
15 ・ 1295 ・1276 ・1257 .1238 :1219- i200 ・1182 ・ 1163 ・1145-1127
16 ・ 1109 ・ 1092 ・ 107 4 ・ 1057 . 10 40 ・ 1023 ・ 1006 ・ 0989 ・ 0973 . 0957
1.7 ・ 0940 ・ 0925 ・ 0909 ・ 0893 . 0878 - 0863 ・ 0848 ・ 0833 ・ 0818 . 0804
IS ・ 0790 ・ 0775 ・ 0761 ・ 0748 . 0734 - 0721 ・ 070 7 ・ 0694 ・ 0681 .0669
1.9 • 0656 ・ 0644 . 0632 . 0620 . 0608 . 0596 . 0584 . 0573 . 0562.0557
2.0 ・ 0540 ・ 0529 ・ 0519 ・ 0508 ・ 0498 ・ 0488 ・ 0478 ・ 0468 - 0459 ・ 0449
2.1 ・ 0440 ・ 0431 ・ 0422 ・ 0413 ・ 0404 ・ 0 400 . 0387 ・ 0379 ・ 0371 .0363
2.2 ・0355 ・ 0347 ・ 0339 ・ 0332 ・ 0325 ・ 0317 ・ 0310 ・ 0303 ・ 0297 ・ 0290
23 ・ 0283 ・0277 ・ 0270 ・ 0264 ・ 0258 .0252 ・ 0246 ・ 0241 ・ 0235 . 0229
2.4 ・0244 ・0219 • 0213 .0208 .0203 .0198 .0194、0189 .0184 .0180
25 ♦ 0175 ・9171 ・0167 ・0163 ・0158 ・0154 ・0151 ・0147 ・0143 ・0139
2.6 ・0135 ・0132 ・0129 . 0126 ・0122 ・0119 • 0116 ・0113 ・0110 ・0107
2.7 ・ 0104 ・ 0101 ・ 0099 ・ 0096 ・ 0093 ・ 0091 ・ 0088 ・0086 ・ 0084 . 0081
28 ・ 0079 ・ 0077 ・ 0075 ・ 0073 ・ 0071 ・ 0069 ・ 0067 ・0065 :0063 ・ 0061
2.9 :.0060:0058 • 0056 . .00 55 : 0053 ・ 0051 ・0059. 0048.: 0047 ・ 0046
30 ・0044 . 0043 . 0042 • 0040 .0039 ・0038 ・0037 ・0036 - 00 35 -0034
31 ・ 0033 ・ 0032 ・ 0031 ・ 0030 . 0029 ・ 0028 ・0027 ・.0026 ・ 0025 ・ 0025
3-2 ・ 0024 ・ 0023 ・ 0021 ・0022 .002ヨ ・ 00 20 - 00 20 . 0019 : 0018 . 0018
33 • 0017 . 0017 .0016 . 0016 .0015 ・0015 • 0014 :0014 : 0013 ・0013
3.4 . 0012 . 0012 . 0012 . OOH .。1Y . 0010 . 0010:0010 .0009.0009
35 #******・・・*・*・*・**・"*i・・・・・"*・ "『*・i・*マ*・・・・・・・>・ン・・・*・・r ・・・『『" ・****・****・"・"・・・*・*** ******* ・*、・******、、

・ 0009 ・ 0008 ・ 0008 .0008 ・ 0008 ・ 0007 ..0007 ,.0007 ・0007 ・ 0006
3.6 ・0006 . 0006 ・0006 ,0005 - 0005 . 0005 ・0005 ..0005 ・0005 ・0004
3.7 ・ 0004 ・ 0004 ・ 0004 .0004 ・0004 ・0004 - 0003 . 0003 ・0003 ・ 0003
38 ・ 0003 ・ 0003 ・ 0003 .0003 ・ 0003 ・ 0002 ・.0002 ..0002 - 0002 ・ 0002
39 • 0002 . 0002 . 0002 . 0002 . 002.0002 . 0002 . 0002 . 0001 . 0001
40 . 0ool
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3. t の 次

DF 0.5 0___ 0.1 0 0.0 5 0. 0 2 0.0 I 0.001
1 1.0 0 0 6.3 1 1 2.7 1 3 1.8 2 6 3-6 6 6 3.7
2 0.816 2 9 2 4.3 0 6.9 6 9.9 2 3 1.6
3 -.7 6 5 2.3 5 3.1 8 4.5 4 5.8 4 1 2.9
4 ・741 2.1 3 2.7 8 3.7 5 4.6 0 8.6 1
5 .7 27 2.0 2 2.5 7 3.3 6 4.0 3 6.8 6
6 ・718 1.9 4 2.4 5 3.1 4 3.7 1 5.9 6
7 .711 1.9 0 2.3 6 3.0 0 3.5 0 5.4 0
8 ・706 1.8 6 2.3 1 2.9 0 3.3 6 5.0 4
9 ・703 1.8 3 2.2 6 2.8 2 3.2 5 4.78

1 0 . 70 0 1.8 1 2. 2 3 2.7 6 3.1 7 4.5 9
. 69 7 1.8 0 2. 20 2.72 3.11 4.4 4

1 2 ・695 1.7 8 2.1 8 2.6 8 3.0 6 4.3 2
1 3 .694 1.7 7 2.1 6 2.6 5 3.0 1 4.2 2
1 4 .692 1.7 6 2.1 4 2.6 2 2.9 8 4.1 4
1 5 .691 1.7 5 2.13 2.6 0 2.9 5 4.。 7
1 6 .690 1.7 5 2.12 2.5 8 2.9 2 4.0 2
1 7 .689 1.7 4 3.1 1 2.5 7 2.9 0 3.9 6
1 8 .688 1.7 3 2.1 0 2. 5 5 2.8 8 3.9 2
1 9 .688 1.7 3 4.。 9 2.5 4 2.8 6 3.8 8
2 0 ・687 1.7 2 2.0 9 2.5 3 2.8 4 3.8 5
2 1 .686 1.7 2 2.。 8 2.5 2 2.8 3 3.82
22 .686 1.7 2 2.0 7 2.5 1 2.8 2 3.7 9
2 3 .685 1.7 1 2.0 7 2.5 0 2.8 1 3.7 7
24 ・685 1.7 1 2.0 6 2.4 9 2.8 0 3.7 4
2 5 ・684 1.7 1 2.0 6 2.4 8 2.7 9 3.7 2
26 .684 1.7 1 2.0 6 2.4 8 2.7 8 3.7 1
27 .684 1.7 0 2.0 5 2.4 7 2.7 7 3.6 9
2 8 .683 1.7 0 2.0 5 2.4 7 2.7 6 3.6 7
2 9 .685 1-7 0 2.0 4 2.46 2.7 6 3.6 6
30
3 5

.6 33 1.7 0 2.0 4 2.4 6 2.7 5 3:6 5

.682 1.6 9 2. 0 3 「2.44 2.72 3.59
4 0 .681 1.6 8 2.0 2 2.4 2 2.71 3.5 5
4 5 .680 1.6 8 2.0 2 ・ 2.4 1 2.6 9 3.5 2
5 0 .679 1.6 8 2.0 1 2.4 0 2.6 8 3.5 0
6 0 .678 1-6 7 2.0 0 2.3 9 2.6 6 3.4 6
7 0 .678 1.6 7 2.0 0 2.38 2.6 5 3.4 4
8 0 .677 1.6 6 1.9 9 2.3 8 2. 6 4 3. 4 2
9 0 .677 1.6 6 1.9 9 2.3 7 2.6 3 3.4 0

10 0 .677 1.6 6 1.9 8 2.3 6 2.6 3 3.3 9
1 2 0 .676 1.6 6 1.9 8 2.3 6 2. 6 2 3.3 7
1 50 .676 1.6 6 1.9 8 2.3 5 2.6 1 3.3 6
20 0 .675 1.6 5 1.9 7 2.3 5 2.6 0 3.3 4
300 .675 1.6 5 1.9 7 2.3 4 2.5 9 3.3 2
4 00 .675 1.6 5 1.97 2.3 4 2.5 9 3.3 2
5 0 0 .674 1.6 5 1.9 6 2.3 3 2.5 9 3.3 1

1000 .674 1-6 5 1.9 6 2.3 3 2. 5 8 3.3 0
6 7 4 1.6 4 1.9 6 2.3 3 2.5 8 3.29
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ビ
表4.

DF 099 095 0.50 030 0.20 010 0.05 0.02 0.01 0.001

1 0.000 2 0004 046 107 164 2.71 384 5.41 66』 10832 0020 0.103 139 2.41 322 460 599 782 92 1 13823 0115 0.35 2.37 366 464 625 782 984 1 134 16274 030 0.71 3.36 4.88 599 7.78 949 1167 1328 18465 055 1.14 435 606 729 924 11.07 1339 15.09 2052

6 087 1.64 535 72 3 . 556 10.64 1259 15.03 1631 22467 124 2.17 635 838 980 12.0 2 1407 16.62 1848
20.09

24328 165 2.73 73 4 95 2 11-0 3 13.36 1551 18.17 26129 209 3.32 8.34 1066 12.24 1468 1692 19.68 21.6 7 278S10 256 394 9.34 11.78 13.44 15.99 18.31 21.16 23.21 2959
11 305 458 10.34 12.90 14.63 1728 1968 22.62 24.72 312612 35 7 523 1134 1401 1581 1855 21.03 24.05 2622

・イ***\イ

32.9113 4.11 589 12.3 4 15.12 16.98 1981 22.36 25.4 7 2769 345S14 4.66 657 1334 1622 18.15 21.06 2 3.68 2637 2914 
30.58

3 **イ ・イ 

q61215 523 7.26 1434 173 2 1931 22.31 25.00 2826
・ \** M
37.70

16 581 796: 15.34 18.42 20.46 2354 26.30 29.63 32.00
33.」1

1 
3925 
40.79 
42.31 
4332 
4532

17 6.41 867 163 4 1951 21.62 24.77 2759 31.0 0
18
19

702
763

939
10.12

173 4
183 4

20.6 0
21.6 9

22.7 6
23.90

2599
27.20

2887
30.14

32.35
3369

34s0
36.19
375720 826 10.85 1934 22.7 8 25.04 2841 31.4 1 35.0 2

21 8.90 11.59 20.34 23.86 26.17 2962 3267 3634 3893 4680
4827
49.73
51.18
52.62

22 95 4 12.34 21.34 24.94 2730 3081 3 3.92 3766 40.2923 1020 1309 22.34 2602 28.43 32.01 35.17 3897 41.6424 1086 1385 23.34 2710 2955 3 3.20 36.42 4027 4298
25 .1 1.52 14.61 2 4.34 :28.17 30.68 3438 3765 41.57 44.31

26 12.20 1538 2534:2925 31.80 35.56 3888 42.8 6 45.64 540527 12.88 16.15 2634 3032 32.91 3 6.74 40.11 44.14 46.96 55.4828 1356 1693 2734 31.39 3403 3792 41:34 45.42 48.28 568929 14.26 17.71 2 83 4 32.46 3514 39.09 42.5 6 46.69 4959 58303：0 14.95 1849 2934 3353 36.25 40.26 43.77 4796 5089 59.70
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附録4 マトリックス の計算法

1行列式の価

a非対線の集合

行列式は. 下の左に与えられたようなものとする. この計算のつ大部分は. ホ助〜ト ッ ックス 

を右のよらに作ることである.

C Ce C.a G ご. 3 Se
の,, C.. Cs C... a
②, Cx の... . a <.. e x..

% 2 x. x..a., a., a.Qu ,"aI u xJ .
(1) (2) (3) (4)

与父られたマトリックス 補助マトリックス

(1) 与え られた マトリ ックスか ら I 列 を して

で.= G./C 
とする.

ごia = a/Ci..=

x.:= の.:-の.r.:
ご3= d.ューα-.
a.,= a.,-αa,xi2

(3 管z3 
x,,

=( C2」-

C33
a.,

C.,2s)/22 

a.,x.,-x,x,,

(4) 4=(%4 -% W Q/%2
x..= (の,.一②,x.. - )/ど.3
x..= a..- a.,x.. - x.,x,. - x.,x,

D= Q,*<22* 2ご33 ※ 2ua

-51-



例 行列式の価

与父られたマ トリックス

27.94 8 -6.2992 -5.2125 8.1 64 3
-84.5 22 174.46 1 9.4 1 2 -9.874 2
-6.34 28 4.5 54 2 3.9 84 4 1 2.74 8

7.193 2 -10.764 20.398 1 15.3 5

補助マ トリックス

27.94 8 -0.225 3 9 -0.1 865 1 0.2921 2
-84.522 15541 0.023472 0.095337

-6.34 28 3.1246 2.7 28 1 5.24 28
7.1932 -9.1 427 21.954 -098007

D = 27.9 4 8 x 155.4 1 x 2.7 28 J * -0.98007 = -11613

b. 対称の場合

行列式及びﾡ助マ トリックスが

与えられた〜トリックス 神助マトリックス

の,, の,3 の乙,a 乙,,

Cz C22 Ca: Caa "
む, 2 2,a

の,3 ②.3 ②,3 2 x,; x,, x..
a.. a.. a.. ・. "3 23. % 4

①a x.; x.3 2..
(1) (21 (3)

であるとする. このやり方は

(n) 非対称マトリックスの場合と同じ

(2) 2n1= 一 の,:2,3
乙,,= %3 _ x,= 况 / 2;
x..= ①.. - x..= ../2,a

⑶ %3=。ハール3チ3-%产23
x.,= ②..一αi.2,3一2.,てz; x3・=

( x..= a..- ②..2.- 乙..x 34
D =α,,*,,* xs。* x..

例 行列式の価

与えられマ ト リックス

1.2643 0.987 24 -0.403 1 2 15734
0.9 8724 1.4396 2.09 3 7 -0.9 682

-0.4 03 1 2 2.093 7 087326 2.04 3 1
15734 -0.96820 2.0 4 3 1 2.6 1 14

洲助マト リ ックス

1.2643 0.78086 -0.31 885 1.2445
0.98724 0.66870 3.60 17 -3.285 5
-040312 2.4 0 85 -7.93 00 1.3 188

1.5 734 -2.1970 10.458 7.227 1

D = - 4 8.4 5 3

2. 連立方程式

方ﾡ式は

QX+ a..x, + a..x, = a..
a..X+ の..X, +の..X, = Q..
の.. X+ の.3 X.+ の3 X = の..

であるとする. 与えられたマト リ ックスを書さ. 神助〜ト リ ックスを『計する.

与父られたマ トリックス ﾡ助マ
・

トリック ス

C... C,
C.. C.: 2..

".s C.s 、 a.. を", 2.3 乙,.

⑴. (2), (9) ⑷

(1) 行列式の也 と 同様 ' ・ 1 ・
(2) 啊2= ・

丐 2= - x.3=232/<C22
ダ= ( C.・一)/式

9 の,, = a.,x.a- x,.x.,
(4) ご34 = (α.ょ一 ①i,ごia- 232224)/ 233

そうすると
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や 三 ぞa4
X・ = x.. - x.3 X
X, = ご,.一22X。-

例 連立方程式の解

与えられたマト リ ックス

694.9 6
79.64 8

407.00

947.1 7
-20834

-20834
4 14.23

-354.00

272.7 6
-354.00

630.0027 2.7 6

補助 マトリック ス

94 7.1 7 -0.02 199 6 0.28798 0.73372
-20834 4 1 3.7 7 -0.84 1 05 0.2 294 4
272.7 6 -34 8.0 0 258.77 1.1 080

x = 1.1080
X,= 0.22944-(-084105 x 1.1080) = 1.1613
X = 073372-(-0021996*!.I 6 13)-(0.28797*I.I 080)=0.44019

3. ガウスの数と偏相関および相関係放の相関マ トリ ックからの計3
直 交 マ トリックス

②,, Q.」 の.a C... の.s a,。I 00000
の.3 の.. の.。 a,。0 1 0000

の,3 の,3 の. の,s a,。0 0 1 0 0 0
の.. の.. の.。 α.。000 I 0 0

の,。 の。 の.. の。s a.。0 0 0 。 I 0
の.. ②. の.. の.. α。。0 0 0 0:0・1

補 助 マ トリックス

C,, C.. の.. Q.. の.s ②.. !
C.3 2. 2.. 2。y,y.,

x,; ②,3 2。 2。 2。31y333_
C.. の.. ご.。 ya, y.3 ya3 y..
の.。 欠o 乙s。 乙。。 yo2 ys. y.. y.s
の.。 xo x.. 乙。。 yo7 y。 y。 y.. y.。 九 6

手順 (1) (21 (3) (4) (5) (o}

補助マ ト リ ックスの 計 算

⑴ もとのマトリックスからﾡ1行と叩2行をうつす.

b マ トリッグ ス Cマト リックス

b. b.. b. b.. b。s c.. c.: c. c. c.s c.e
ba, bsa bs. bs. bse c.: % c.. c.s Ce
b., b.. b.. b.s b.。 c.. c. css c.。

b,, b.. b.. bs b,。 c.. c.s c.e
b., b.. b.. b,。b.. css cse

b.. b.. b... bハ b.. cse

ツヤトリ ックス

学い .s s .e
s ゲs

s. m3s ゲ3・
・ - as

"sa

1:2 = d. + x.:x..十 x..で,。十 x。.交.。十 交as s。

-55-

(2) 专2 = "22- C2C2
x,.= の..- C, C.. x..=
2.:= の..- x..=
羯Q Q.。- の.。C,; xs:/x.:
の.= の..- の,。の.. x..= x./x..

yュ=

y:= I/a..

9) 2:=
2..= の..- x..=
%3 = の.a- 2s5/x,
ごu= ②,。- x.・= 

y= ( - a,s -x32 3a, )/ご3」

y..= ( -で,y,:)/x3・
y,5= 1/x,.



⑷ .= ①i.C.-どuzご2ょ--ご23ご34
x。.= の.s- ②,sd,.-
x.= a.。- a,。α..-x.,x,.-x。,x,.

乙.。=ズ../x..
y.= (-d..- /ハ シシ)/

y.:= ( ース" y ハー/ハシ 32)x..
y..= (-こ.:y,:)/交。。

y..= I/x..
(5) "ss= dss- ①sis-sが2s--ごs33s-C3.2.s 

ご。s= as.- a,。α,g一x。。x,5-x。,2,.-x。x.。

"se- "os/"ss
y= C -の.。-文。.y,,-と。,y,-文。。ya)な。。

yo.= 〔 一交.,y.2sy3: -文。。y..)/2。。

ys3= ( -2。y3x-Z。。y.:)/z。。

y..= ( -Z..y..)/z。。

yss= I/zss •
等々

cマトリックスの 計算

() c..= y.
c.= ya,-2w。ci。
c.= y., -Z.。cis - x.。c.。
Cn= y5,-Z3. c.. - xs c.a -乙3。c,。
c.= y., -x. c.s - .. c.. -Z.。c.. - x,。c,。
Ci= I - ①,zCiz- aisCis-i.Ci.- asci,- a,。c,。

である・

等ミ

hi d., d............. ・ d。。を与える c... c... .......... ・ c.. の迪故を計算す

る

I2) ba=deec.e b..=ds。C.。 bo.=dsecs。 b..=dsec.a bss=d.。csa
8lba,=da.C,a b..=d..C.e 八广ムイ,* bx.=dx、c.. b、.=ds。cx。

等々

(1)

マト り ッ クスの 計算

-般公式は

i i

と計する

V G

(2) ヴIz 三 Ciz$ii22z ・ miっ$ii$33 等

こ2°三 392一 yaeCae
S.・- 3y.:- x.sC.・- ぞ.。C.。
S.3= 3aュ- ②..c..- x.S,。
Ca= yaュ- x,,c23 - x.、c.,- x,c,5- x.。c,。
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