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要 旨:林業のさまざまな現象を lì{íI<卒論的 IC説明しようとする場合lζ，よくよ世論分布がもちいられ

る。対象となる桜木分布をある母集出分布(盟論分布)でj引はさせることができれば森林において'þ

起するさまざまな筑象の理論づけが可能になろう。

65~106 

これまでの研究における例として，林分権迭のf能移を予測するための直後分布，〆え然1[:林内の干佐樹

の発生本数および動物価体数の生息也、i支などに巡F討されており a その透汗j約四は多岐にわたっている。

本報告の目的は，.ì:'I!続量および断t散霊の迎諭分布のパラメータ(母数)の推定とそれにもとづく期

待頗皮の fi! 算にいたる“あてはめ"の計算処到について，そのプログラムとその使用方法を解説い

あわせて林業試験研究のためのいろいろな担論分布プ口グラムのパッケージ化を完成させることにあ

る。なお，第 I 殺で収録した理論分布は，連続長まのlE腕分可lj，シャーリエ A~担分平tr~離数量のポアソ

:ノ分1tj^，シャーリヱ B~担分布および負の二項分布の 5 種類であるの

1.まえかき

度数分布lむ観測データを要約して集団としての特性を把慢する:基礎として!よく用いられており，また

対象となるさまざまな現象を統計的手法で推定や予測を行う場合の謀本となるものである。すなわち，観

測された度数分布の理論分布がわかれば，そのパラメータ引手数〉を推定または予f則するだけで現在およ

び将来の標木の分布が再現できるの

浬論分布のあてはめを行う場合，対象となる変量が連続最かまたは敵ij文景かによって遮川する分1'Íïを反

JJIjするととが必要であるし，それに理論分;(tí閣には対応関係，すなわちある分布のパラメータ在変数変換

Lたり，極限をとった場合にはflliの分布 IC1害者ずる性質のあるととも留怠しておかなければならない。

まナヱ，適用ーする理論分布(土， 1) 観測データの図形表示(村状および際状グラフ)から， 2) 経験的判断

lともとづいて想定されるが， 3) 試行的に複数の分布を対象とするような事例もしばしば生じるの

「電子計算機による体分構成凶子の予測J5l の研究では， 正規分布および CHARLIER 0) A .I\'J分布を用い

て林分の i立径分布を近似したが， 1:没者の場合はかなりめんどうな計担を必要とした。

本報告は，林業研究のための王子二百合分布ア。ログラムのパッケージイヒを目的とし，連続量;および離散量の理

論分布を対象として，そのあてはめにおける j'llの社算処J1!'を具体例を示しながら， プログラムとその使

用法を解説したものである。なお，ととで収録した}'f[!論分t!J i;は次のとおりであるが，今後さらに追加す

1978年12月 19 汁受到 経営一一15 For. Manage.-15 
(1) 市主 主? 古!l
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る予定である。

連続最のもの

正規分布

シャーリエ A 型分布

離散量のもの

ポアソン分布

シャーリエ B 型分布

負の二項分布

なお，この報告書作成にあたって，経営部測定研究室長粟屋仁志博士ならびに主任研究官川端幸蔵氏に

は数々のど指導をいただいた。こ乙 iζ深謝の意を表します。またz 貴重なデータをど提供いただいた関西

支場保護部ffi虫研究室古同公人技官には厚くお礼申し上げる次第である。

2. 1 プログラムの識別

(a) プログラムi'， : TFREQ 1 

(b) 作成者;椎林俊昭

(c) 作成年月:昭和 52 年 6 月

2. プログラムの内容

(d) 形 式:独立したプログラム

(e) 使用機器: OKIT AC-4500 

(f)言語: FORTRAN IV 

2 園 2 恩的

連続量および離散量の l 変量観測データにあてはめようとする理論分布のパラメータを最尤法，積率法

などによって推定し，その推定値にもとづいて確率密度，期待頻度を計算する。また，適合度の検定法と

しては x2 検定， Kolmogorov白Smirnov 検定〈脚注参照〉がよく知られているが， ことでは前者を用い

ることとした。

2.3 プログラムの機能

このプログラムでは，実行段階における各処理をすべてサヴルーチン副プログラムでお ζ なう方式をと

っているが，とのととは今後追加する予定のEIl.論分布の収録を容易 lとするためであるの以下にとのプログ

ラムの機能について解説する。

一般に，分布のあてはめはp ある特定の理論分布を仮定して行われるが，日的によっては，いくつかの

分布型について試行錯誤することがある。 とのようなケースにおいて， 入力データを簡略化するために

NAME カードを効果的に使用できる機能をもたせである。

入力データの型式は，頻度分布だけに限定せず，その元となる観測データを直接入力できる機能をもた

せたのしたがって，連続量のデータのように階級数多級間隔が与えられていない場合には，プログラムの

中で自動的に階級分類ができるようになっている。もちろん，特定の階級値の最下限および級間隔あるい

は級間隔のみを指定することもできる。

理論分布のあてはめでは，データの統計量，分布の各パラメータ，そのパラメータにもとづく期待頻度
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および β 統計量そ計算する。なお， が統計;量は各階級の期待度数が 5 以上(ただし，両端については 1

以上)になるように修正してから本めるようになっている。すなわち，ある階級の羽待度数が 5 以下であ

れば上の階級の度数とこみにし，条件を満たすまで次々とその過程を繰りかえす。また， ζ のプログラム

ゼは，特に計算実行中 lこ規定した制限をこえたり，計算不能となった場合には多利用者にたいして必袋な

メッセ{ジを印刷する機能をもたせである。

3. Iõfl刷結果および計算式

3. 1 印刷結果

とのプログラム TFREQ 1 を実行して得られる計算結果は， 次のような 5 項目の見出しをつけて印刷

される。以下にその内容の概略を説明する。

①材* DATA SPECIFICATION 

入力データの i児網c 階級{也階級値の最 F限および級間隔など利用者の与えた条件を印刷する。

⑨*紳 INPUT DA T A MONITOR 

入1]データのモニタ。

(*** ST A TISTICS ON T、HE OBSERVED DISTRIBUTION 

標本分布の諸統計量および推定されたパラメータを印刷するの

④料* T ABLE OF THE THEORETICAL DISTRIBUTION AND ITS ST ATISTICS 

理論分布の確率密度〈または確率)，期待頻度および事後の諸統計量を印刷する。

(*** TEST ON GOODNESS OF FIT 

1軍令度の検定 lと必要なが統計fZ:およびその自由度を印刷する。

3.2 計算式

このプログラムに収録されている 5 種の理論分手むについて，それぞれの確率密度関数およびそのパラメ

ータの推定方法を説明する。

連続量分布

① 正規分布 normal distribution 

連続な H惨事変量 z のiE規分布関数は，母平均を m， 母分散を σ2 とするとき，

τ;~ 柿， ,2 
N(ゆ口一千三e--1J

V L: nσ 一

で表わされる。

ただし m， 刊の最尤推定値は標本平均および分散に一致し?次式から求められる。

いま，

悌 =L:，jìJ:j_
γt 

(12 =五
n-l 

ここで n は総頻度数である。

(1)式lと変数変換 u=3三m を行うとョ際i'l，tIE規分布関数は2
σ 

N(u) = 
ν21τ 

( 1 ) 

(2) 
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となるつ

一般に，標準正規分布曲線のある区間 Z(Zl<ZくZ2) の確率密度は次式から求められる。

iZ2 1 ~_Z2 ， (Z2 1 ~_~ J. rZl 1 ~_&:.: 
P(Z) 斗 士一e-~2 dz= ¥ • ,;'_..e-Tdz- ¥ 二ニr '2-dz ・・・… (3)

jZl \l2~- • ~- l ∞\I21Î- . -- J-闘ヘ/2~

ここでは. (3) 式の各項を計算するために. HASTINGS の近似式 (4) をもちいた。この近似式の絶体

誤差 |ε| は iε1< 1. 3x lO-7 でかなり精度は高く実用上支障ないと考えられる。

pω *1一七1 +alZ+a2Z2十 aaZ3十 a.Z4十時5Z5 +ω)-16 ...00.......( り

ここで， ah a2， ・ . a6 は定数で次のとおりである。

。1=0.0498673470 

a2=0.0211410061 

ag=0.0032776263 

a4 = O. 0000380036 

as = O. 0000488906 

a6 = O. 0000053830 

② シャーリエ A 担分布 CHA誌LIER A type distribution 

シャーリエ A 型分布関数は (2) 式の f 次の導関数をもちいて次のように定義される。

F(←士{N(U) -CSNl/f(U) + C4N(仰)_.oo.-}.....oo...........oooo.( 5) 

(5) 式は無限級数で定義されているが，非常 lと収:束の速い級数であるため， 実際の計算には第 3 項ま

でで十分と考えられるが9 ここでは第 5 項まで拡張した。 6 次までの導関数は (2) 式から次のようにし

て求める。

可制g

N(u) = ，~ r-2 
\I 2~ 

N(u)' = -u.N(u) 

N(U)'I =N(u) , (u 2• 1) 

ただし . u=三三竺
cr 

N(酎)/1/ =N(u).(-u3十 3u)

N(部門〕ロN(u) ・ (z〆 -6U2 +3)

N(U)(5)=N(時〉・ (-u5 十 lQu3 -15u)

N(U)(6l=N(u) ・ (u6 -15u4 十 45u2 -15)

また，係数 Cg• C4 • らおよび C6 は 6 次までの積率から次式lとより求められるの

Cs= 
ms._ 1. ma 
σ8 6 例24

年 f!(?J3ト 2~(:::;2-3) 

ι口 L{l竺邑 並竺ll.¥ ,= _~_{ .1r! .. 一一一 盟竺亘}
o 5! \σ5 0-3 J 120 ¥ m2~白柳2} I 

/側" 15叩， , n^ ¥ 1 / m. 15持14 , ^n ¥ 
'6 = };-I ''':ーー寸土十 301 日一一一{一一一一一一金 +30)

\σ6 0-4'  V V J 720 ¥ m2" 隅2" . --J 

ζ こに， ms，間h 間おおよび ms は仮平均値まわりの積率で次式により与えられる。
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tnl=Xl 

tn2~ニ X2-- X 12

tn3=X3-3x2'Xl + 2X13 

削4=X4-4XgXl十 6X2X12_3x14

tnö =XS-5X4王1+ 10x3x12 -10x2x13+ 4X15 

tnó =x6-6xsXl十 15x4X12- 20X3X13十 15x2X14-5X16 

?と tc し，

i..= L:.ギにM)γ
1:: Fi 

Fi :観測度数， Xi コード化された階級依， 11;1: i反平均

離散量分布

①ポアソン分布 poisson distribution 

離散的な確率変量まを x (=0, 1, 2，・・)， f辻数を λ としたときポアソン分布は次式で定義される。

P(x) =!'.三λZ -・ (6)

いま， 1母数 λ を最尤法により定めるために (6 )式より尤度を求めると(7)式のようになる。

?!: e-).λXi 
L=H 

1 、 1

,(7) 

ここで L は尤度である。計算に便利なように(7)式を次のように変形する。

L= λnXe 川U

ζlζ ， 

主=守主耳もi抗 , U= 
II Xi!・
1揖1

�nL 
λ をAtめるために，っァニ=0 とおき，入について解く c

。入

lnL=nxlnﾀ -nﾀ+lnU 

E弘主= llx 一覧=。
Ilλλv 

..λ=x 

となる。 タなわち ， i手数 λ は徳本'1ノ上司 x 1(-'致する υ したがって， ポアソン分布の縫率は次式から求め

るの

imzsA 
p(• fP(x l>

(xニO のとき)

付与さ1 のとき)

⑧ シャーリエ B ~S'J分布 CHARLIER B type distribution 

シャーリヱ B 型分布は，ポアソン分布をfTI関数として次のような無限級数で定義される。

F(x) =Co中 (x) + C1J 中 (x) 十 C2.:1 2中 (x) + C3.:13ψ (x) 十・. ー (8 ) 

ここで，

z
 
λ
1
 

d
A
X
 

CUV )
 

x
 

/
，
、

.
品
杓
Y
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dψ (x) = 中(エ〕 ψ (x- l)

.:1 2中 (x) =L1中 (x) -.:1ψ (x- l) = 中 (x) -2中(x-l) +ψ(x-2) 

L131�(X) =.12中 (x) -.1日中 (x- l) =中 (x)-3中 (x-l)+3ψ (x-2) 中 (x-3)

、
，
ノ

n
吋U

，
F
も
、

\
1
1
1
1
1
1
\

〆
s
l
i
t
s
-
J

L1k1þ (X) は，関数中の第 kr綾差分

(8) 式の係数 Ci tま次の連立方程式を解くことで決められる。ただし， ζ とでは (8) 式の 4~質までを

もちいて期待頻度を計算するとととした。

L: (Co中 (x) 十 C1.:1中 (x) 十 C2d2中 (x) 十 C34怜(x) ) ニヱユ f(x) (ニ 1 )� 

L:x{ Co中 (x) 十 C14中 (x) 十 C2d2中 Cx) +Cg4勾(x)} ニ~L:xf(x) (=持11') I 
> ..・ (10)

L: x 2 {CO中 (x) 十 C1d中 (x) +C2d勾 (x) 十 CgL131þ (X))= L: x2f(x) (=例2') 1 

L:x3{Cotf;(x) -1ト C1L1ψ (x) 十 CS，j2o/(X) 十 CsL1 3中 (x)) ニ戸川f(x) (=mg') ) 

ζ こでは， f(x) は観測で得られた相対度数である。

式 (10) の両辺はともに積率で， 左辺はジャーワエ B 型分布の，右辺は観測された度数分布の積率で

ある。

乙 ζで，ポアソン分布の h 次の積率は定義から

内'=L: xk • 笠 À)\'" =λjuk1J+/h-111LKE/ 十 (k~2)
x! "lr^-~' ¥ 1 j'-ﾆ-. '¥ 2 J 十内'} ...(1 

句
t

ム一
一

Z
一

入
一
1
・

寸
一
z

o
u
一z

 

一
一

向?
U
 

だた

連立方程式の解を消去法で求めるために左辺の係数行列を次のように変形する。

式 (11) を用いて，

Zψ(x) 口 1

L: x中 (x) =λ 

L: x2中 (x) ニ=λ(λ 十 1)

L:x3tf;(x) = 入(λ2+3λ十 1)

さら lζ ，

L:L1中 (x)= ヱユψ (x) -L:中 (x-l)=1-1=O

L:x.dtf;(x) = L:x{ψ (x) 中 (x-l)} =L:x中 (x) -L: ((x-l) 中 (x-l) 十ψ (x-1)) 

=λ ーλ-1=-1

L: x2，j中 (x)= どが{中 (x) 一千 (x-l)) 

=L: x 2ψ (x) -L: (x- 1)匂(x-l)-2L: (x- 1)中 (x-l) 一戸中(x-l)

=(入十 λり (入十入2) -2λ-1=-2λ l 

2:: x 3，J中 (x) ニ 2: x 3 {ψ (x) 一ψ (x-l)} 

=2:: x3中 (x) -L: (x-l)匂(x-l)

-3L: (x-l)2ψ (x-l) -32:: (x-l)中 (x-1) -2:;ψ (x-1) 

=(が十 3入E十 λ)-(λS ト 3]..2 十入)一 (3)\2+ 3入)-3入 -1

ニエー 3 ，\2_6入 -1

以下，順次変形していくと，式 (10) の連立方程式の係数行列は次のようになる。
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x 

x2 λ2+λ-2λー 1 2 。

x3 入3 十 3λ2~λ3λ2~6λー 1 6入ート 6 ーも

これを (10) 式に代入すると，

Co=l � 

Coλ -C1 =押~ I 
>… (12)

Co (λ2十 λ) -C1 (2λ 十 1) 十 2C2口抑2! I 

Co (λ8十 3 i\2+λ) -C1 (3 i\Z十6λ十 1) 十 C2 (6λ 十 6) -6C3ニ'ln3') 

となる。

いま，入=ml' とおくと平均値 λ まわりの 2 次， 3 {失の積率は次式から求められる。

1n2=lnZI 一昨11/2

m3=1ng' 匂ー 3m2!押11' 十 2例113

とれを式 (12) 化遂次代入していけば求める解が得られる。

Coニ l

c1=o 

問。

cぺ(~m3十 3m2 一川

ここで，特 lとらは離心率 eccentrici ty といい非対称な分布のパラメータとして苧:要である。

実際児 xlζ対する期待頻度 F(x) は次式から計算する。

I 1/__¥ I 1".. .._ '¥ ~() I t" __, , 1 l' 1 r.. n.  '¥ .Q , / ..¥ 1 F(x) = N. j 'f (x) 十 (mZ-m1) L1日中 (x)+H 附8十 3mz-2抑11)43中 (x)}l' '/ ' 2 "". , u.. , ,"/ 6' "'0  .'. -" U  _ , ,"/ J 

(x=o , 1, 2, ".持〉

ただし N 立総頗度数。

③ 負の二項分布 negative binomial distribution 

負の二、項分布関数は ， k, P , Q を母数として次式で表わされる。

ここで予

F(x)=立士仁1)!{f乙γ ュ
x!(k-l) ¥qJ q 

qニ l 十P

(13) 

--71 

ほ数をJttとする方法として，モーメント rL 最尤法があるが，ととでは最適推に量が漏られる場合が多

し、最尤法をもちいるとととした。(13) 式より尤度を求めると，

L= 主主~(~主ゆ (J k , (.l" , .. yi 寸-nk(ﾆ_ ì吋下旬
;-1 r(k)xも L 正 \ q I ¥ q I i.1 r(k)x;! 
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h と P の推定量 k， P を求めるには，

8んL _ õ1n ーハ
'8k � 

とおき ， k と P について解けば (14) ， (15) 式が得られる。

5:-kP=O 

R AA I ~、

ヱJJ一一 - Nln{ 1+ユ 1=0X~O k十 X \ 長/

ー '(14)

.. (15) 

ζζ で， Ax(ま X十 1 以上の累積度数， R は襟;$:1とあらわれた z の最大値， N は標本数である o

k の推定憶をニュートン@ラフソンの逐次近似法iとより計算するために，その初期値として 1 次およ

び 2 次の積率から求められる〈モーメント法とよばれている〉んをもちいることにする。

; 5:2 

冊。=戸二王

(15) 式の左辺を z とおき z=O 司会満たすように h を定めれば， k は h の最尤捻定量となる。いま ， i 

番目の h の近似値をんとすると ， �+ 1 番目の近似値は，

となる。とと l乙

hも斗 1=ki -z(ki) j z! (ki) 

Z/=十竺L-2J三一一
ki (ん+x) X~O (ki 十 X)2

この収束判定は次式でおこなわれる。

Ikμl-kil<ε 

なお， 20 囚の反復で，以来しないときにはモーメント法による推定値れをもちいるととにする。

P は (14) 式から，

P=xjk 

となる。

ゆえに，負の二項分布の確率は，次式から求められる。

lル占 k
h十 x-1 P 

P(x) 巴 E ・量一P(x-1) 

(x=o のとき)

(x三三1 のとき)

4. データシートの書き方

(1) カードの種類

乙のプログラム TFREQ 1 を実行するには次の 6 種績のカ， ドを指定された)1民序にしたがってセ y ト

しなければならない。た史、し*印のカードはオプシ己ンである。

① TITLE カード

② NAME カード

③ PARAMETER カード

④ FORMAT カード*

⑤ DATA カード
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⑥ END カ p 卜

(2) 側々(1)カードの者:き)]

① TITLE カード (A8， 2X , :35 1\幻

1~ 8 カラム: 1'ROBLEMu と占;く。

9~10 カラム:空白

11-'~80 カラム:データの名称，注意fなどを書く。

② NAME カード (8(A8， 2X)) 

適用する理論分布名を?次 i乙ノ示ーす 11洛称(サフノレーテン ;g) で指定司る n

ノ\
ノ] イh メ7

イ」

i[ 見分布

シャーリヱ A 型分布

ポアソン4 う〉布

シャーリエ B~担分布

:("'1の二境分布

U は，空白与を;意味する ο

1 ~ 8 カラムー略称令書士

9'~10 カラム:空白

出各 Fト

NORMALI; 

CHARL 

1'01 S SNL'U 

CHARLfH;u 

NGBI 恥1LUU

-73 司

なお 1 組のデータについて、各極のJ;'fl論分布を￡てはめる協合 lこは， 11 ~18 ， 21 ，ノ28， 31--38宮

;こ略称を続けて記入する。

ただしフ連続量と i維 i散~tBの}TjlTIí命分イIJ 与を混夜 3 せではならない。

③ PARAMETER カード (215， 2F5, 0, A4J 

1'~' 5 カラム:治級数〈または制nlù k'X) を告く。つまり，データな銀i皮分布でJ子える弱合にはそのl1'i

級数をそれ以外は矧224数奇古く。

6~10 カラム:データの型式を次の 3 極類のいずれかで指定する。データがJj;f()it分布去におけるお'11ft

(以下「如度」という)で与える J品公 :í 1。データが頻度分イIJ去にする前の枠ごとの

観測数(たとえば，郎ァ1てに集まる成虫数，沖あたりの動物他t体1&などのデ\タで，

i;!Il' ごとの観測数」という〉で与える場合は 2。デ F タが1 1: 0)観ìlllj怖くたとえば，立

本の白{乙悩丙8!IJiléfl吉などのデータで， J，ク、卜「測定値J という〕で与える j話合は 3 をー

指止二グる。

11'~15 カラム:階級1i査の;最 iζ|以。

16~20 カラム:級D\ll碕 ο 述続訟の町品分布をあてはめる場合iと階級似の故ト|以と紋rm附を小数点1、!で

指定することができる。

また，データが「観測{底!の場合lζ ， ~&lüJ附のみO)!r:í Álであればデータの故小ú在宅全

丸めて(紋IwJ IfMωλ きさにJι、じて〉階級他と階級数~'[λ;ょする。いずれの指店もなけ

れば，観測数の'li)jNを階級数の第 Ul似としてレンジ(似!il!Ù他 O)láAíui と最小値と

0)差〉から決めていく方法告とる。ただしァこの場合ff;l，k f間隔は 1 ， 2, 5, 10, 20, 50喝

100, ・ー のいずれかに決1とされる。
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離散量分布の場合は空白とし，自動的に 0， 1 を与える。

21~24 カラム:入力データの可変フォーマット指定。入力データの警式に可変フォーマットを使用す

る場合は， FMTU と指定する。プログラムで規定している標準フォーマット(③を

参照〉にしたがって記入されている場合は空白にする。

④ FORMAT カード* (lOA8) 

1~80 カラム:③の 21'~24 カラムにおいて可変フォーマットの使用を指定した場合は， 入力データ

の書式を示す欄記述子を記入する。一添付ø~参照一

したがって，楳準フォーマットで記入されているデータに対してはこのカードは不

用である。

⑤ DATA カード

観測データを記入する門

データの書式として，次の 2 種類の標準フォーマットがある。データを「頻度J かまたは「枠どとの観

測数J で与える場合は (16 1 5) , I観測値j で与える場合は (8F 10. 0) とする。

⑧ END カード

計算の終 fを指示するカードでオーjレプランクのカートーを一枚付ければよい。

ただし，データが幾組もあるときは①~⑤を繰り返し，一一番最後にエンド・カードを付ける。

5. 使用例

191] 1. 

A般に 9 左偏非対称な曲線を示す連続量の根本分布lと対してシャーリエA型分布をもちいてうまく近似

できることがしばしば認められており， アカマツの|司齢単純林， ヒノキ人工材などのi直径階別木数分布な

どがその例である。例 1 は， ヒノキ人工材、回定標準地(面積 0.504ha，調査|時林齢 80 年〉の継時調査の

データ(直径測定値〉を用いてシヤ{リエA型分イIJ とそのほ関数である正規分布をあてはめてみた。

ここで，最初jのデータは各階級l乙対応した「頻度」で与えるものとし，階級値の最下限，級間隔をそれ

ぞれ指定したケースである(無指定の場合にはg 自動的に 0.0， 1. 0 をセットする〕。次のケースは，デー

タを「観測値j で与え， その書式が標準アォーマット ((8F 10.0)) と異なる場合で-~Û変フォーマットを

使用する例である。

例 2.

次のデータはヲ林業試験場関西支場昆虫研究室古田公人の提供によるもので，マツ(樹高1. 2 m) 1 本

あたりの個体〈オオカマキリ〉数である。このデータをもちいてポアソン分布の使用例を示す。なお，古

田 IC よれば，オオカマキリは卵塊で産まれテふ化直後の集中分布から発育 lとともなって一様分布に変化し

ていくが，ポアゾン分布は一時的にあらわれる現象と考えられている。

。 ヱ

14 36 16 

3 

8 

4 

「
υ 

5 

2 

乙 ζ で ， x はマツ 1 本あたりに生息するオオカマキリの数， f(x) は z 匹のオオカマキリが観測された

頻度〈本数〉である。
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�91J 3. 

定の空間に発生する 1f~1体数などの分布がポアソン分布でi1i似できなかった場合によく負の二項分布を

も ιいると良好な結果がえられることがある。例として， ヒノギ天然~tt本内におけるヒパの碓樹発生木数

の分布について示す。

資料は，木曽ヒノキ天然生、林国主主標準地内の 125 個のプロット(総面積1. 25 h呂)そ対象に観測したヒ

パの稚樹発生本数である。

1.25 ha 内のヒノミの観測j 木数分布

ヒパの発生点数 0 2 3 4 5 6 7 8 9 

プロット数 60 30 14 'f 6 4 2 0 0 

ただし，計算に用いたデータは r枠ごとの観測数J で与える樋合のザ~を示すために3 筆者が上の表か

ら適当につくったものでプロット位置との対応はないο

例 4.

次のデータは RUTHERFORD と GE1GER によって得られた実験データ ω乙放射性;物質 poloniurn からと

び出る一定時間中の窃粒子の個数を観測してものである。

z 。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

f(x) 57 203 383 525 537 408 273 ¥39 45 27 10 0 

ここで x は 7.5 秒内に観測された出紋下の数， f(めは z 個の粒子力主観測された頻度である。 ζ の観

測分布をシャーリエ B型分布で近似させる。

上記のデータ・シートの書き方を表1.1と，その計算結果を凶1.~~5. ~ζ不すO

6. プログラムの構造

乙のプログラムは主プログラムと 7 怖のサウ、Jレーチン副プログラムから構成されており，その実行はド

図 1と示すようなオーパレイ構造の下で行われる。なお p このプログラムの主記憶占有数は 19990 諮 (39980

バイト〕でオーパレイ構造をとらない;場合は 32943 語 (65886 パイト〉になる。なお， ()内の数字は必

要メモサーサイズ(語〉を示す。

MAIN (153)一一一INDATA (7471) 

一一-N 0 RMA L (2662) 

C H A R L A (3594) 

P 0 1 S S N (1848) 

C H A R L B (4075) 

NGB 1 ML  (3051) 

,_ X 2 S T A T (1438) 

以下にそれぞれのサヴルーチン品目プログラムの機能を述べる。

INDATA: 入力データの読みこみルーチン

NORMAL: 正規分布関数の計算ルーチン

CHARLA: シャーリエA型分布関数の計算ノレーチン
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図1.計算結果

THE THEORETICAL FREOUENCY DlSTRI゚ UTION A.ND 1τ5 THE PARA伺EτERS

場ホ宇 DATA SPECIFICATION 

DA.TA NAME NORMAし CASE
OATA FðR阿制εOißSERVED FREQUE同 CY DI5TRIBUTl:oN. 
NU附aER OF CLASS 14 
ClAS5 INTERVAL 2cO 
CLA5S LOwER L 1 阿 1 T 11 ~O 

*.字 1 1'l PUT DA iA円。 N 1 T� 

2 5 5 8 13 22 16 13 14 7 4 1 0 1 

事** 5TATIsTrCS � THE OB5ERVED D!STRIBυ iI ON 

5U向。F FREQ~ 111 
問 EA剥 lL県内 BDA) 23~297 

STAND~ DEV. 4.970 
COËFF~ OF VA弓~ (%) 21.333 

••• FITT1NG OF THE NO司 MAl DISTRIBUT!DN C~~ 

申中. T民 BLË; ClF TtlE THEOミfTiCAL DI5T内 IBUTIDN MJD JTS STATlSTICS 

5[0" 1'010 CLAS5 P司 OBABILITY O゚ 5ERVED FRF口 EXPECT正 D FR[Q~ DIFFERENCE 

11.000 恒 13.000 0.Oi24ι 2 1.3 日 4 0.616 
13.000 ・ 15.000 O~02837 ら 3~ 150 1 歯 850

15~OOO - 17~OOO 0.05506 5 ﾓe 111 開 1.111

4 17.000 - 19.000 0.09105 8 lOd07 値 2.107

5 19~OOO 岨 21.000 Od2B34 13 14.. 246 -1.246 
6 21.000 - 23.000 Oc 1541 ヲ 22 17d 15 4 ~ 885 
? 23.000 - 25~OOO 0015790 16 17 圃 526 置 1 ~ 526 
8 .2 5~OOO 咽 27~000 0.13782 13 15e 298 白 2 由 298

9 27.000 田 290000 O~l0253 14 11 ‘ 381 2 ~619 
10 29.000 - 31 ~OOO O~ 0650 1 7 7 僻 217 神 0.217

11 31.000 田 33.000 0.03514 4 3.900 0&100 
12 33.000 - 35..000 0.01619 1.797 咽 0&797

13 35.000 - 370000 0.00635 0.. 705 帽-0.705

14 37.000 曲 39~OOO 0..00213 0.236 OG 764 
民E' 0.00747 o G 829 薗 O~ 82 ヲ

刊EAN 23.502 
5TANDe DEV~ 50073 
COEFF 除。F VAR. (克) 21~583 

奪事中 TE5T ON GOClDNES5 OF FI T 

E制 I-SOUARE STAτ 。 3~783 
DEGREE � F~EE~ 8 
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図 2，

7付F. r対 EO弓nICAL F毛 EQUENCY !)lST~ISUTJðN ANO ITS THE PARA向 ËTE 向 S

詠権者 DATA 5Pf:CIF!CATICJN 

DATA NA 問εCHARし IER A CASE 
DATA FQ向例 : TtiE 08$E弓 V E. D VALuES 
NUM8E向。 F DA了 A 111 
CLA5S lNTE 弓 VAL 0.0 
C し A5S しの WEH L!M]T O~O 

事字申 INPUT DATA 刊の N 1 TOR 

29.400 28.000 27 ~800 20 卦 000
20Q800 28.500 21 ~ 000 2? ~ 8 00 
27.500 24 ~ 500 21~700 24~200 

1 ，9.30日 21.500 11.200 Z 7.800 
26 ~ 70つ 26 舎 100 30.500 38~300 

21.000 31 ~ 700 27~óOO 2 7 ~ 400 
18.800 21 G 400 15.000 <'7.000 
13.900 12.800 21.ι00 33.100 
22$400 18 駒 200 2? ~OOO 2.3.600 
2J~000 3.t e &00 21.20口 21.600 
14.200 20. 白 00 21. ~OO 19.200 
16~4CO 

卓司俳傘 5TATI5T1C5 DN 了 H[ (j8SERVEO DlSlf司 lBu Tl CJN

5U何 ðF F弓 EO.

MEAN 
STAN l)~ DEV~ 

COEFF. OF I/ A弓 .1 鬼}

2-ND MO問 ENT
3-RD Mð阿 ENT
4-TH 句 D問 ENT
SKE o,.; NËSS 
KU弓τos 15 
CON5T& 3 
CCJNST~ 4 
COI'!ST. 5 
CONST. 6 

111 
23.2 ,-, 729 
4 咽 97008

21.3.3330 
2_4.47917 
Z.U7065 

1770.1 JOOO 
0.02370 
2.95397 
0.00395 

-0.00192 
0.00559 
0.00071 

21 刷 000 23.BOO 19. ,10Q 16~800 

28.300 24~800 16.500 26.500 
19.600 13 ~ 700 21 $ 400 17 Q 800 
29..600 24.800 28.300 18~ 200 
31 岨口 00 26~800 32.900 la~800 
2?~OOO 24.400 25.500 24 ~'500 
29.800 29.400 24.000 28$400 
E ち .000 21.600 21.800 28. ち00

ー 3.000 26 ~ 400 25.200 19 ~ 200 
25.000 15.600 20~400 239200 
2 2 ~ 100 22 圃 &00 22.500 23~000 

••• FllfINC, lIF THE CHARL!ER A TYPF DISTR!BU r1 0持...

吟'* T隣 BLε Cl F THE T 叶 EO内 ET 1 CAιDISTR18UTl 巴N AND ITS STATlSTlC5 

SEO.NO 

9 

10 
11 
12 
13 
14 

Rﾋ5 

ClA5S 

11.000 - 13.00口

13.000 ・ 15.000

154000 - 17.000 
17 司 000 - 19.000 
19.00C 曲'i' l.OOO 
21.000 - 23.000 
23.000 - 25~OOO 

25 ,, 000 - 27.000 
27..0口 o - 29.000 
29.000 ・. 31.000 
31.000 - 33.000 
33.000 暢 35~OOO

35.000 - .57.000 
37 時 00口- 39.000 

ホ峨キ 7ξS T ON GDO::>N t:SS つ F F 1 T 

C(1DED C し '55

-6 
-5 
-4 
-3 
-2 

。

CHI-souARE STAT. 3.480 
DEGREE OF ド司E. t. 4 

PRO゚ AB]LiTY 

0601358 
0.03004 
O~055 í'l 

0.08<;25 
0.12451 
0.. 153~ 1 
Oa 161 守 7

0~143J7 

0~10483 
。由 063~4

0.03235 
0.014.33 
0.00563 
。場 00227

0.00凸 54

。 ßSfR I/ FD Ff~[O~ 

8 
13 
22 
l� 
13 
14 
? 

1" EA~ 

26.600 
24.600 
17 ﾐ 400 
25~600 

25.000 
19~OOO 

26..000 
29 ~ 500 
12.000 
20&.300 
19.300 

ExPfCTED FREO. 

� .50自
S.334 
白.1 29

9.79凸

13.82( 

17.04 凸

17 ‘ 91 日
15.8'12 
11 ~ó36 
7 ~ 05:3 
3.591 
1.591 
0.647 
o ~252 
0.726 

23.455 
5 .021 

21 ~405 

- 79-

21 ~ 800 
14 母 500

18e800 
23~600 

23.400 
27 &000 
23.600 
22 勃 100

30 ., 500 
20 $ 700 
13.000 

01 FFERENCE 

o ~492 
1.666 

-1.129 
ー 1.796
-0.822 
4.954 

-1.97日

-2. B 守2

2 ~364 
叫 0.053

0.409 
四 0.591

申 00647

。 .748

-0.726 
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図 3.

THE THεORETlCAL F弓 EOUENO D15TRIBuTI� AND lT5 THE PARAMErERS 

*** DATA SPECIFICA TlCl斜

DAτANA例 E ;:>O!S50N CASE 
DATA FO弓 M THE Cl'BSERVED FREQ1jENCY DIS了RIBUTION
NU向日 ER OF ClASS 6 
CLA5S 1 NTE司 VAL 0.0 

ClAS5 l�ER LIMI 了 0.0

呼事政 < NPUT DATA 旬。 N ITDR 

14 36 16 ﾟ 5 2 

*** STATISTICS DN THE a8SE司 VED �STRIBU TlON 

SUM l!F FREQﾐ 81 
門 EAN 【し《向日DA) 1.506 

5TAND. DEVa 1~216 
COEFド. ClF VÀミ. I 見 80~719

••• F[TT1NC, (lF T"1['. PDI~snN D15TRIBU了 ION .." 

政本車 TAB:..E σF T料 E THEC ミ ETICAL D!S ,R!BUT1DN ANJ )T5 STATl5TJ と5

P 司白白A i:l L Il TY C3S[RV[I) FRE;;;. E'<PECTED FI司 EO. D1FFERENCE 

Q. 221 76 14 17 e962 -3.962 
0.334 口口 36 27 ~O ち 4 8~ 946 
0.25.153 16 20d14 -4 昏 374

0.12626 B 1 Oc 229 -2.229 
4 0.04755 ら 3.852 1.148 
5 0.01432 2 1 ~ 160 O~ 840 

RES 0.00454 。 o ~368 圃0.3色自

MEAN 1.505 
5TAND. DEV. 1 ~230 
C tJ EFF 悼むF VA司 e (~l fll..724 

才ホ詠 T(5r 'N GL'ODNES5 渹 FIT 

CHl 島 SQ L; ARE 5T凶 T. 5.145 
DEGR:::E � FREEe 3 
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POISSN: ポアゾ チン

CHARLB: シャ…リエ B型分布関数の計算Jレ F…チン

NGBIML: 負の二項分布関数の計算ノレ{チン

X 2 S TAT : x 2 統計量の計算ノレーチン

7e 周辺機器構成

このプログラムの実行には次の周辺機器が必要である。

(1) カードリーダ

(2) ラインフ。リンタ

8. 注意事項

とのプログラムでは，実行時の;種々の段階において，規定しだ制限をζ えたり，計算不能等が生じた場

合には次のようなメッセーゾを印周目した後，引き続いて次のデータの組について計算を始める。ただし，

下記以外のエラーメッセージが印刷された場介は， ]OB は寸べてキャンセ/レされる。

メッセージ 意 味

ILLEGAL SPELLING 理論分布の略称〔サヴルーチン名〉の指示ミス。

つづりに誤りがある。

階級値の最下限を指定した場合!こ起 ζ るエラーで，級間隔

の未定義。そのよ芝は許される。

CLASS INTERV AL UNDEFINE 

NUMBER OF CLASSES OVER LIMIT I 階級数の制限をオ ρ パした。特 l亡，未知の階扱数を観測デ

ータから決定する場合に起こる。

PARAMETER K IS NEGATIVE 負の二項分布の母数 K の推定において，逐次近似，モー

メント法のいずれの方法でも失敗した。

NUMBER OF CLASSES TOO LITTl氾 l 適合度の検定に必要なが統計量と自由度の計算において
自由度 d.f が df豆01となった。

9. 制隈事項

1) 階級数;;:; 100 

2) データ数三三 2 ， 000

10弛 計算案 1T 時間

例 l のケース

jYIJ 2 のケース

伊U 3 のケース

伊Ij 4 のケス

41 秒， 58 秒

23 秒、

55 秒、

371'少
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〔脚 itl

KOLMOGOROV -SMIRNOV の検定につし、で

Kolmogorov-Smirnov の検定統計量 Dn (ま

刀fJ店主= IFnCx) -F(x) i . ( 1 ) 

と表わされる。

ここで ， F(x) は母集団分布関数であり，氏，(x) は標本分布関数で次式から求められる。

Fn(x) = 

したがって， ζ の検定法は，凡 (x) と F(めとの差の絶対値 D仰が Pr{D均二三Dα}=出となる Da より大で

あれば，仮説 íHo: Fn(x)=F(x)J を棄却する。

(1)式の統計_:R Dn を計算する手i阪を次表iζ示す。なお， この検定法は連続量の場合

ので離散最のポアソン分布，負の二項分布などには使用できない。

るも

KOLMOGOROV -SMIRNOV 検定の計算手11民

標木の | 母集団の i 
階級ト -~----------_.._----~---- 一「一一一 ) 一一 一 D免口

l 度数 i 相対度数 累積相対度数!度数!相対度数 l 累積相対度数 iCPに ， Max 
Zt I l i -一一一一，---~--_!_--一 一一一1- 一 一 一 i '-'lfi'ICPi-Cqil 

五 i filN=Pi i エんIN=CPi fn吋 fmilM=qi I 1:ん川口 Cqi I 

んl/M=ql I ql=Cql 

fm2lM=q2 I の十q2=Cq2

/川slM=qs I ql 十 q2十qa=Cqg

ん4!Mニ仇|

fmilMo市川1十…十qi=Cqi

ね ん Jn/Nニ九 IPl十…十九エCPn f.削 i んnlM=q叩 ， ql十…十qn=Cqn
一一ァ一一→一一一一十一一一一一ーヒ J 戸 了 一一一一一
計平八=判

KOLMOGOROV -SMIRNOV 検定 (Dα〕
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Report on Computer Programming (10) 

-Fitting of the theor自tical distribution (1) 

(Reserch note) 

Toshiaki SHlIBAYASHl(1) 

Summary 

The frequency distribution is oft邑n used to summarize the observed univariate data and 

to understand its characteristics as a group. 

It is a!so important as the basica! information in the estimation and prediction of various 

phenomina through the statistical methods. 

In this prog四m parameter of th巴 th巴oretical probabi1ity distributions, both of th邑 con­

tinuous and the discrete univariate data are applied for the estimation through the moment 

method and th巴 method of maximum likelihood. 

Probability density and expected frequency are obtained from the estimator. 

This report shows th巴 program package for various theoretical probability distributions 

for use of Forestry and Forest Product Institute. Theoretical probability distributions, adopt巴d

in th巴五rst series ar巴 as follows : 

normal distribution function 

1 (x μ)2 
F(x) =ゥム十e 2. 

へ;;占 πσ

charlier A type distribution function 

F(x) =aO中。 (x) 十 aaφa(エ)+a4仇 (x) 十一

1 伊2 ﾀn 

here φ。(x) = ,t ~eーを p 内(x)=土石φ。 (x)
へ1212

poissol1 distribution function 

F(ト e-/l巴

charlier B type distribution function 

F(x) =Co1�CX) +C1Å中 (x) 十 CaÅ2tf; (X) 十 CsL1 3中 (x) 十・.，.

wh悶 ψ〔か弓FE

dた (Xi) ニ4k-1tf;(Xi +1) -LJk-l中 (Xi)

negative binomial distribution function 

F(x)z(KM-211(41 
x! (k-l) ¥ q / 

Rece咩ed December 19, 1978 
(1) Forest Management Division 
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::ìFX2=srX2+FI 本X"X FRQ30270 
oF ズ 3= 乙 FXs+ r : ホ X" ミ S FRO且 0280
5Fメ 4=SF ~ 4...~ 1 *>鴻ホ~ FRQ3 口 290

SFx5:.::;)FX 号令 F 1 政 X 根本 s FRQ3030a 
2. .s F)(b=~)FX6+FI 掌X ホ祢 6 FR 口30310

FXldA::: 乙 FXl/S~ FR030320 
FX2BA=SFX2!SF FR030330 
FX五日 A=SFX3/5F FR 口30340

FX 4 司 A=SFX4!SF F向。30350

FX5日ム =SFX5/SF FR030360 
FX6 ヨ A=5FX6/SF FR030370 
SilRIB=FX1BAホ FX15A FR030380 
51 (，門 Þ.=S 日RT(FX2 占 A-主巳~ 1 B) FR 口30390

門口 MT2=FX2日 A-SQR1B FRQ30400 
M口附 T3=FX3 i3 A-3 ，. 本{ FX 1 巴A ホ FX2 t3 Al+2. *-(FXl 日 Aキ SQRIBl FR030410 
MOMT4=FX4BA-4.'( FXl 己A 本 FX3BA_)+6..*SQ良 l 自称 FX2BA-3.*FXl BA**4 FRQ30420 
門C門下 5=FX5日 A- 5. 米( FXleA~FX4BAì+l0~ キ( SQRIB 本 FX38 A )・ 10.*(FX2BA*50RIß*FXFRQ30430

1 lBA)+4_ "， FX 込丹 ..*s FRQ30440 

Mrう門 Tらエ ~X f) B A. -6.*~X ちt3 i\* ド XlflA 今 15. ホ FX4ßA*SORIß伶 20. 本 FX3 白 A 場 FXIBA*SQR1K+IFR030450
1 ラ ~"， FX2 呂 A*;X1BA* 本 4 ・..5~*FXIBA* 水 6 FR030460 
SKE 刷=間百円 T3 1判。河 T2 淑本 <3， /2.) FR030470 

KU f' T= 何百例 T4!( 何百円 TZ*MOMT2) FR口30480
CNSf3 エ SKEW/6. FR030490 
CNST4=IKURT由 3 ， )!24 ， FR日 30500
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5TATE 州 ENT

亡刈 ST5=( 門宮内 T5 ノ門町内 T2*当初( 5.12. ) ー 10.* 刊の 1'4T 3/ 河口 MT2 事事( 3.12 ・) )/120. FRQ305!O 

CNST6=( 例。州 T6/(Mの MTZ 本市 3 )・ 15. 本MOMT41州司MT2*牢 2+30. )1720. FRQ30520 
00 3 !=I.NCLAS FR030530 

υ=(FLOAT( I 咽問。OE )幽 FXIBA)/SIGMA FR030540 

SORU 怠 U*U FR凸30550
FNU=DEXP((lS2P・SORU/2.*ElOGIOC) FR030560 
P(! )ご( FNU置 CNS T3本 FNU* (3 ~ *U.・5 口 RU本U)+CNST4*FNU*(U* ホ 4 也 6..*SQRU+3..)- FRQ30570 

I CNS 了 5*FNU*( ・{υ**Sl+lO..*SQRU キ υ幽 15..*υ)+CNST6*FNU*(U定率 6- FRQ30580 
2 15φ*リホ前 4+45~ キ SORU 岨 15.) )/SIGMA FR030590 

3 TF向 ξO{!J=SF*ρ( 1) FR臼30600
SORPIT=PjTCH*PITCH FR030610 
州口 M ア 2= 門出向 T2.SQ只 P !T FR03062 白
川口州 T3 ヱ附口 MT3*SQ尺 P lTホPITCH FR臼 30630
MO門 T4= 阿白川 T4 現象SORP 1 T キ5 日"P!T FR030640 
FX I 日 A ヱ( 2..*X 州 IN+PITCH+2. キ (P! TCH 宇 FLOAT( 川口 DE-[)) )/2.+( P lT CH率 SFXI/SF) FR030650 
SIG 刊 A=D5 口問 T{(SFXZ-5FXl 事SFX1/SF)/(SF-l~)} 窓口 rTCH FR 臼 30660
CV=5 j Gr1 1\ノ FXIBA*IOO. FRQ30670 
I SF =5F FR030680 
WRITf{6 , 610) lSF ， FXIBA ， SIG門 A ， CV ， M 口門 T2 ， M 口付T3， MO伺 T4 ， SKEWiKURì FR030690 

1 宥【 NST3 ,CNST4.CNST5 , CNST6 FR030700 

610 FOR 何 AT( //6X ， 43H* 珍本 STATISTIC5 QN THE OSSERVED DISTRI8UTION/116X , 12FR030710 
lHSU 問 JF FREO. ， 6X ， I15/16X ， 6HM正 AN ol2X ,FI5.5/l 6XdIHSTAND , ~ξVo ,7X ,FRQ .3 0720 
ZF15..5/16X ， 18HC口 EFF ・ OF VAR.. (%J ， F15ðS/16X ， 11H2-ND 附 OMENT ， 7x ， F15..5/FR030730
316X , 11H3-RD NOMENT ,7X , F15s5/16X , 11H4-TH M 口問 ENT ， 7X ， F15&5/16X ， SHSKEWFR030740
4NE5S , lOX , FlS.S!16X , 8HKURT05IS , lOX ,FlS.S/16X , BHCONST. 3 , lOX ,F15.5/ FR030750 
516X , 8HCONST. 4 ， 10X ， F15.5 ノ 16X ， 8HCONST e 5tlOXtF15~ ろ /16X ， BHCONST. 6 , FR030760 
610x ,FI5.5) FRQ30770 
凶RITE(6.611) FR 口30780

611 F口R MA T ( 1/3 OX , 51 Y... F 1 TT 1 刊 G OF THE CYARLIER Aτyp 王 DI5了RIBUIl の川・ .FR030790
1.) FR030800 

凶武 1 If( 6 ・ 612) FR030BIO 

も 12 F 口RMAT(//6X ， 60 叶H放すARLE OF THE THεQR E 了 !C^L ~rSTRIBUT]ON AND IT5 SFRQ30820 
lTAT!STICS//10X , 6HSEFR030830 
2Q.. 札口 012 人， SHCLASS ， 7X ， 11HC口 DED CLASS ， 5X ， 11HPROBABILI 了 Y I 5X , 14 判 OBSERvEFR030840
.3) .=q~').. ， 号 X ， 14HEXP~CTED FR巨 Oe ， SX ， lOHDIFFERENCE /1 FR由 30850
SUMP=D.DO FR030852 
!~E5=NCLAS+l FR0308S4 

SF=O. FR030B60 
SFXl =0. FR030870 
SFX2=O. FR030880 

CLSI=足柄 IN-PITC 村 FR 口30890
CL S2 = x 阿 1 N FR 口 30900

DO 4 1 = I 雪村 ClAS FR030910 
M=I ー何 ODE FR030920 

CLSI=CLSl+P!TCH FR030930 
CLS2=CLS2 令 PITCH FR030940 
CMA氏 K ま( CLS 1φCLS2J/2. FR日30950
SUMP=5UMP+ρ( I ) FR口 30952
SF=SF+TFREO'( 1 ) FR030960 

SFXl=SFXl+CMA只 K 求 TFREO( 1) FR030970 
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0001 
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0015 
0016 
0017 
0018 
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0司 28
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0034 
0035 

0036 
0037 

0038 
0039 
0040 

0041 
0042 
0口43

0044 
0045 

0046 
0口 47

0048 
0049 
0050 

FR040010 

SLI 冷 RC L>íI NF POISSN( 本 FR040020
FR040030 

COMM0N NCLAS~X 内 lN d..ρ h! M ， PITCH ， IFREO ， TFREQ~P~ IREP FR040040 
口 T ME N51η刈 lFR E口【 102> ， TFRE口 (102)~P'102) FRQ40050 
o tJυ8LE PHtcCISI 臼i\j SF~5FX17SFヌ 2 ， 5υ例 P FR040060 
NρRM ← 1 ~白40010

SFoO. FR040080 
SFXloO. FR040090 
SFX2= 口 FR 白40100

〉口 1 1 エ 1 ， NCLAS FR040110 
X=I-l FR040120 
CIOI"'1EO( 1) FR040130 
SF=5f +FI FR邑40140

SFXl=SFXl+FI 本 x ~口40150
SFX2=SFX2 今 FI*x*x FR04016D 

1 CON T INUE FR040110 
1 S 仁士，.F FR040180 

FXlS'=SFX1/SF FA040190 
SIG 何 1. =口 SQ汽T( (SFX2暢 SFXl キ SFXl/SFl ノ( SF 唱が I.DO)) FR040200 

CV=SIG門 A/FXIBA*lOO. FR 口40210
p( 1 1=1./EXP( FXIBAl FR040Z20 
TF 内 EO( 1) =SF*P( 1 ) FR040230 

口 o 2 1=2 ,NCLAS FRQ40240 

PII I=P( 1-1 )*FX1PA/FLOAT( 1-1) FR040250 
TFR[Q( I }=SF 取 P( 1) FR 白40260

2 cONT INUE FR口4021む
WR 1 了 E(6 ， 606) ISF , FX1BA ,5IGMA ,CV FR040260 

606 FOPMAT(/16X ， 43Hホホ* STATISTICS 口 N THE OBSERVED DISTR!BυTION1116X ， 12FRQ40290 
lHSUM DF FRE む.， ,6X , I 13/16X ; 13H例 EAN (LAMBDAI.5X ， FI3.3 !l 6XdlHSTA 同D. 口 FR040300
2Ev" , 7X , F13.3/16X ~ 18HC ワ EFF. QF VAR. (%hFI3.3/) FR 臼40310

WRITE(õ ,607) FRQ40320 

607 FORMT(/30X ,43H... FITTING OF THE POISS 口 N DISTRIBUT!DN ...) FR040330 
凶 RITE(6 ， 6081 FR040340 

608 FORMAT( 116X ， 60H 字本末 TA8LE 由 F THE THECRETICAL DISTRIBUTICN AND lTS SFR040350 
lïATlSTICSII15XflHXt5X~11HP向。BABILITY ， 3X.14HOBSE肉 VED FREO. ,3X , 14HEXFR040360 
2PECTCO FREO..3XolOHDIFFERENCE/J FR040310 
SUμP=O.DO FR040372 

IRE5~NCLAS+l F開店40374
SF=O. FR040380 

SFλ100. FR04039号
5FX2=O. FR040400 

DC 3 l=l , NCLAS FRQ40410 
X=I-1 FR臼40420
I X oX FR口40430
PI=P(!I FR040440 

白 !FFoFLOA T( I FREQ( 1) 1-TFREO( 1) FR040450 
SU門ρ=SUMP+PI! ) FR040452 
SF :=c Si-+TFREQ< ]1 FRQ40460 
SFXl=SFXl+TFREO(! 1 政 X FRQ40470 
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0051 
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時
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百
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凶
賊
v
T十
)
(
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fサ)

~ 
に2

0013 

FR050010 

su内同行UTI NE C 川 ARLB( 殺 ) FR050020 
FRQS0030 

CO的門口 N NCLA5 ， X 同 l 制， NPR 阿， P 1 TC 汁，] FREú ・ TFREO ， P ， IREP FRQS0040 
Dl 同 EN5]ON lFREQ( 102) , TFREO( 102) ,P( 102) ,D(102 .3) FRQ50050 
DCUBL正 PREC1S1 口 N 5F ， Sl ， SZ ， S3t 例 1. 問 2 ，何 3 '1 M22t 問 33~D 'I FLA門 DrTSF ， T51 ， rS2 FR 白50060

1 予 5υMP FR050062 
NPR門 ~4 FR 口50070
SF~O. FR050080 
51 ヱl). FR050090 
S2~0. FR050100 
S3~0. FRQSO!lO 

。o 10 l=l.NCLAS FR日50120
X=1 喧 1 FR050130 

FI~IFREQ(I) FR050140 
5F=SF+FI F虫口50150
51~SI+FI ホ X FR050!60 
S2 =52φF 1 本 X京本 2 FR050170 
S3=S3+FI*x ホ傘 3 FR050180 

10 CONTINUE FR050190 
MI~SI/5F FR050200 
MZ=SZ/5F FR 白50210
M3=53/SF FR050220 
例 22~ 問 Z 働例 l キ *2 FRQS0230 

問 33= 問3 ・ 3.0口事例2 キ門 1.2..00本州10'3 FR050Z40 
C2=( 門22-Ml)/2.DO FR050250 
C3~ (ー伺 33+3.DO キ M22勾 2. 口 0*内 1)/6.00 FRQ50260 
S!GMA=DSQ民 T( 152 時 51 政 5115F )f( SF叩 1.DO)) FROS0270 
FLAMD~Ml FRQS028D 
15F=5F FR050290 
FM2 エ附 2 FRQ50300 
FM3 ~M3 FR050310 

CV=51G何 A/Ml ホ 100. FR 口50320
D(NClAS+l.1)=0.DO fR050330 

IEND=NCLA5・ 1 FR050340 

D( 1 ,() = 1. 臼 O/DEXP (FLA問 D) FR050350 
邑巴 12 I=-l tI E刈 D ~む50360

D{ 1 + 1 , 1 ) = D{ 1 , 1 )本 fLAMD/FL白 AT< ! ) FRQ50370 
12 C口 NTINUE FRQ50380 

D ( 1 ,2) = D ( 1 ,j ) FR口 50390
D(l ,3)=O(ltl) FR 口50400

日目 14 !=2.NCLAS FRQ50410 
] 1 = 1 FR050420 
12=] FRQ50430 

IF(!.EO.2) ]1=NCLA5.3 FR050440 
D( 1 ・ 2) =D( 1 d) 句 2.DO*D( 1 幽 1 d l+口( 11 ・-2 ， 1) FRQ504S0 

lF( !.lE.3l 12=NCLAS.4 FR05 口 460
O( 1 ,3) =ﾛ( 1, 1 )-; .00 取D(I-1 ， 1)-+-3..DO ホ D( 11-恥 2d}-D<I2司 3 ・ 1) FR 白 50470

14 C口付 TINU主 FR�0480 
SU阿 P=O.DO FR050482 

PAG正SOURCE pqOGRA阿Ll STF口R TR AN 口十く ITAC 4500 

5 TA TEMEN T 

ζ 

LlNE N~ ・

0001 

00 口2

0003 
0004 

0005 
0006 
0007 

0008 
0009 

0010 
0011 
0012 
0013 
0014 

001.5 
0016 
0017 

0018 
0019 

0020 

0021 
0022 

0023 
0024 

0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 

0032 

0033 
0034 

0035 

0036 
003.7 

0038 
0039 
0040 

0041 
0042 

0043 
0044 

0045 
0046 
0047 
0048 
0049 

005。
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IRES=NCLA5φ1 ~~~M 
TSF=O.DO FR口50490
T51=0.DO FR050500 
T52=0.DO FR050510 

口口 16 1=I.NCL~S FR 口50520
X=I-l FR口50530
P( ! J =D( 1 ， 11φC2ホ D(I ， 2)+C3 牟D( 1 , 3) FR050540 
5UMP=SU門 P.P( 11 FR050542 
TFREQ( 1) =5F本P( 1 ) FR050550 
T5F=TSFφTFREO( 1) FR050560 

T51=TSIφTFREO( 1 l 掌 x FR050570 

TS2=TS2+TFREO( 1 }*X*水 2 FR050580 
16 CONTINUE FR050590 

X=IRE5-j FR050591 
p( IHESJ=I.DO-SU 例 P FR050592 
TFREQ( 1 舟 ESJ=FL 口AH ISF J*P( IRES 1 FRQS0593 
T5F=T5F+TFREQ( IR 正 5 J FRQ50594 
TS!=TS1+TFREO( lRE:, l ホ X FR050595 
TSZ=TS2φTFREO( IRE51*X す *2 FRQ50596 
TXI8A=TSI/TSF FR050600 
T51 もM=OS 口R[((TS2-TSI*f51/TSF1/(TSF・ 1.00 l) FR050610 
TCV=TSIG門 ITX lBA な 100.DO FR口 50620
XMEA ，'I=FLA 門 D ~日50630
WRITE(6 ,606) ISF ， XMEAN ， SIGMA ， CV ， F 円 z ， F 阿 3 ， C2 ， C3 FR白50640

60� FOR 門 A T( II~X943 同水窓求 5 TA TlS Ti CS 白内 THE OB5ERVED DISTRIBUTl 自 N/ 1l 6Xol2FR口50650
lHSU ト!口 F F民 EQo ， 6X ， I15/16X~13 汁MEAN (LAM60AI ， 5X ， F15 ・ 5/IóX ， 1IH5TANO. OFR050660 
2Ev~ ， 7X ， F15.5/16X ， lHHCOEFF~ OF VARo (%), F15.5/16X , 11H2-ND 何回問 ENT ・ 7XFRo50670
3 ， F15~5/16XtllH3 ーえ D M口問 ENT ， 7)( , F 15.. 5 ノ 16Xd1HC2 (E55ξNTRICITY1 ， FI6.5/FR050ó80 
416X ， ZHC3 ， 16X ， F15. ち I Il FRQ5自690

WRITE(6 ,607l FR田50700
607 FORMATI30X ,51H... FJTTI 将 G 白 F THE CHARLIER B TYPE Dl5TRI 自υTl ON •• .lFRQ50710 

WRITE < 6.608) FR050720 
608 FOI1MAT( 116X ， 60H 本** TA�E � THE THéORETICAL 口 lSTRJ 日 ilflON AND JT5 SFRQ50730 

1 TATISTIC5/ /1ちX ， 1 HX 1 5)( , 11 HPR口 BABILITy.3X ， 14HOBSERVEO FREQ. ， 3X ， 14 桝 EXFR050740
2 PECTED FR 在日"， 3X ， 10HDIFFER主阿 仁左 1) FR050750 

Dr I゚  1=I.NCLA5 FR050760 
1 x= 1 ・ 1 ~口 50770
Pj=P(!l FRQ507BO 

OJFF=FLOAT< IFREO(!) )-TFREO( J 1 FR050790 
WR 1 T 芭 (6 ， 610l IX ， PI ， IFRE白( 11 , TFREQ( 1) .DIFF FRQ50800 

610 F口 RMAT( llX ， I5 ， 6X ， F9 ，， 5 ， BX ， I5 ， 9X ， F9..3 ， 8)(tF8~3) FR口 50810
18 CONTINUE FRQS0820 

DIF=-TFREOIIRE51 FRQ50824 

WRITE(6 ,6111 P( IRESloTFREQ( IRESl ,DIF FR日50825
ら 11 FORMAT(13X , 3HRE5 ,6X ,Fg e 5 , 12X , lHO ,9X , FQ ,,], 8X ,F8.3) FROSOB26 

WRITE(6 ,612l fXIBA ,TSIGM.TCV FR050830 
612 FORMATI/36X.4HMEAN , 7X ,FI5.3/J6X , 11HSTANO. DEV. , F15.3/36X , FRQSOS40 

118HCOEFF. aF VAR. (%), F8.3l FRQ50850 
RETGRN 1 FR白50860
E ペロ FR日 50610

PAGE SOURCE PROGRAM L! 5τ FORτRAN OKI1AC 4500 

STA1E河 ENTLlNE N~. 
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0015 

FR060010 

FR060020 

FR060030 
FR 日60040

FRQ60050 
FR 白60060
FR060070 

FR0600BO 
FR 日6009也
FRQ60100 

FR060110 
FR 口60120

FR060130 
fR由60140

FR060150 
FR060160 

FR06017口
FR0601BO 
FR060190 

FR口60200

FR060210 
FR060220 
FR口 60230

FR060240 
FR由60250
FR060260 

FR060270 
FR060280 

FR060290 

FR060300 
FR060310 

FRQ60320 
FR060330 

FR日60340

FRQ60350 
FR060360 
FR060370 
FR司 60380

FR060390 
FRO�0400 
FRQ60410 

FR060420 
FR060430 

FR 口60440

FR060450 
FR060460 
FR060461 
FR060470 
F'司自6048司

FR ロ60490

PAGE 5ロυRCE PROGRAM LISr 

C口問 I":ON NCLASfX 判 IN' 刈 PR 門 1PITCH ， IFREロ， TFREQ ， P ， IREP
DIMENSI 司N IFREQ(!021 ，T FREQ(1021. P {10ヌ) , AX( 102} 
D�8LE PRECI 己 I 口付 SF ， SFXl ， SFX2 ， FK01FKi1FKJ ， Al ， A2JSU 判P
NPRM~2 

IJ=O 

IAF=O 
SF=O. 

5FX1=O. 
SFX2=0. 
!TER=20 

DC 1 l=l.NCLAS 
X=I 国 1

FI=IFREQ( 1) 

SF=SF+Fl 
5FXl=SFXI'FI 本 X

SFX2=SFX2 司令 F I 家反本ポ

1 C�T!NuE 
FXl 己 A=5FXl/5F
VAR={ SFX2-SFX 1 本 SFXJ /5F1 SF.降 1.00)
SIG例 A=50RT{VA尺)

CV=SlG肘 A ノFXIBA キ 100 姐
FKI=FXIBAホ FX 1 日 A/(VAR-FXIBAl

FKO=FK! 
15F=5F 

DO 2 1=I.NCLAS 
IAF= lAFoj FREO( 1) 

AX( 11=15F-IAF 

2 CONTINU互
白c1 4 1:::1dTER 

Al=O.DO 
A2=0.OO 

白口 3 J=I ， NCLA主
Al=Al+AX(j)j(FKIφFL由Ar( J-I 1) 
A2=AZ.AXlj)/IFKloFLOA 了 I J田 1)) キキ 2

3 C 口付 TINUE
ZI=・ SF 本DlOGI I.DQ.FXIBA/FKl)φAl 
ZJ=SF.FXI8A/(FKl 本iFKIψFXIBA))-A2

FKJ=FKI-ZI/ZJ 
IF(FKJ.LT.O 噂 00 l GO TO 5 
IFIDAß5(FKj~FKI).LT.I.D-6) .G口 TO 6 

FKj=FKJ 

4 C口 NTINUE
5 jJ=1 

FKJoFKO 
IF(FKO.LE.O.DOl 邑自 TO 9991 

6 ESTP=FXl 日A ノ FKJ

Q=I.'ESTP 

F口 RTRAN

SU゚ RQUTINE NGßl 例し{ ホ } 

ロ K !T AC 4500 

5TATEM主 NTLINE N口.

0001 

0002 

0003 
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0006 
0007 
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0010 

0011 

0012 
0013 

0014 
0015 
0016 

0017 
0018 

001" 
0020 
0021 
0022 
0023 

0024 
0025 
日 026

0027 

0028 

0029 
9白 30
0031 

0032 
司 033

0034 
0035 

0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
0041 
0042 

0043 
口044
0045 
0046 
0047 
0む 48

0049 
0050 
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STAl 正問 ENT

PC'ESTP/口 FR060500
p( 1 ) =0* ホ (-FKJl FR060510 

出口 7 l=}tNCL.Il.S FR060520 
P( I+l};;{ FKJ+FL司 A T< 1 冊 1) )/FLOAT( 1 )WO準 ρ( 1 1 FR口60530

7 TFREcl( 1) =SF*P( 1) FR060540 
FK=FKJ F只 060550

凶RITf(60606l1SF ， FXl 日 A ， SIGMA ， CV1F I(~症に TP ， Q FR白 60560
606 F 白骨門 A T( //6X ， 43H*本. STATlSTICS ON THE OB5ERVED DlSTRI 旦 υTl 口 NI/16X ， 12FR060570

lHSU門口 F FREO.t6Xl I13/16Xtl3HMEAN {lA 附BDAl 守 5X.F13.3/16X.llHSTAND. DFR060580 
2EV~ ， 7X ， F13Ð3/16X ， 18HC 口 EFF. OF VAR. (百 l.FI3.3/16X ，)村 K t 17X ， F13æ5/16XFR口 60590
3 , lHP , 17X , F1305116XflHQ , 17X , F13.5!) FR060600 

lF( lJ.EO.Ol GO T ぞう 内 FR060610 
WRIT[(6 , 620) FRQ60620 

62U ~ORMAT{19X920H--- BY 門ゥ MENT METHO�) FR060630 
自由 T口 9 FR06064Q 

R 凶向 1 T E( ~， 6ヲき) FR060650 

622 FQR州 A T( 19Xd2Hー句- BY 川 AX J i司 u;~ LIKELIHJ~口問主 TY門 Dl FR060660 
9 WRIT[(6.607) FRQ60670 

607 FOR"I 供 T(/30X ， 53ft... FI TT 1 吋 G OF THE NEGATlvE BINOMIAl DISTRI~υTlûN .FR060680 
1.. 1 FR060690 

WRITE(6.608) FR060700 

608 F白日門 A Tt //6X.60Hネ** τA円 LE OF T 糾 E THE 口民 ETICAL 01STRJBUTl� AND 1TS SFR060710 
lTAT1STIC5//15x.1HX. ちX ， 11 村PROBABILITy.JX.14HCB5ERVED FREO..3X.14HEXfR口60720
2PECTFD FREO..3X ,[ OHD1FFERENCE Il FR 白 60730
su 門P=口 .DO FR060732 

IRES=NCLAS+l FR060734 
SF=O. FR口60740
3 ド 11 ニ O. FR060750 

SFX200. FR 日60760

DO 10 l=l.NCLAS FR060770 
X=I-1 FRQ60780 
1 X =x FR060790 
PI ニ P( 1) FR060800 

SUMP=Sυ門p.P( J 1 FR060802 

DIFF=fLOAT( JFREQ( J) )-TFREO( J 1 FR060810 
SF= :， FφTFREQ( 1 1 FROb0820 

SFX1=SFX1+TFRE日( 1) ホ X FRQ60830 
SFX2=SFX2.TFREO( 1) 本 X*X FRQ60840 

WRITF(6 ,610) IX ， PIdF同 ιQ( 1) , TFREO( 1) , 0 J FF FR060850 
610 F口RMÃ T( llX ， IS ， 6X ， F9..5 ， BX ， IS ， 9X ， F9 栴 3 ， 8X ， FB~]1 FR日 60860
10 CONTINUE FR060870 

X=IRE5-1 FRQ60871 
P( IRESl=I.DO-SUMP FR060872 

TF時 FQ( lRESl=FL門 A T( 1 :lF) ホ P( IRESl FRO�0873 
SF=SF+ TFRCO( rr,ES) FR060874 

SFX1=SFX1+TFRE口( 1 ，ミ E .s )本 X FR060875 

SFX2=SFX2+TFREO( IREó) 不 X 本不 2 F尺口60876
OJF=幽 TFREQ( lRFS 1 FR060877 
凶 R 1γE( ふ， 611} D( IRES) 雪 TFREOc I RξS) ， DIF FRQ60678 

611 FOR 例 AT(13X .3 H 向 ES , 6X ~F9..5 ， 12X , 11 .. tO, 9X ， r9~3t8X , F8..3) FR 口ι0879

PAGE 5 百URC( PROGRA内 lI5TF 白RTRA持
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0018 

FRQ70010 
FR 臼70020
FRQ70030 

FR070040 

FRQ70050 
FR 白70060
FR070070 
FRQ70080 
FR070090 
FR070100 

FR自70110
FR070120 
FRP70122 

FR070124 
FRQ70130 
FR070140 

FR 臼70150
FRQ70152 
FR070154 
FRQ70!60 
FR070170 
FR 由10180

FR070190 
FR070200 
FRQ:0210 

FR010220 
FR010230 
FR070240 

FR070250 
FRQ70260 
FRQ70270 

FR 口70280

FR臼70290
FR 日 10300

FR070310 
F民白70320

FR口70330
FR070340 

FR 日70350

FR白10360

FR070370 

FR070380 
FRQ70390 

FR 白70400
FR白70410

FR070420 
FRQ70430 
FR070440 

PAGE 5口URCE PROGRAM LlST 

(OMf'irj 制 NCLAS ， X ト11 N tNPK JVi, P nCH , IFREO~ TFRFC ,P , IREP 
じ l 門 L'''lON IFREQ(1021 , TFREO(1021 ,P(!OZI .J FRE (l (1021 ,AFREQ(!OZ) 
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