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樹木の直径分布をモデル化する際には、確率分布と
してワイブル分布がしばしば用いられる (Bailey and Dell 
1973, 大野 2018)。ワイブル分布は、形状パラメータと尺
度パラメータの 2つのパラメータで決定され、さまざま
な形の直径分布を表現することが可能である (Rennolls et 
al. (1985) や Cheng et al. (2017)などのように、小径木のな
い林分では最小直径に相当するパラメータを加える場合
もある )。ワイブル分布の確率密度は、αを形状パラメータ、
σを尺度パラメータとして次式であらわされる (y≥0, α>0, 
σ>0)。

パラメータは一般に直径の実測値から推定されるが、
この際の測定値のデータ精度は一定とは限らない。たと
えば、巻尺を用いて胸高直径を測定する場合には 0.1cm
単位で行われることが多いが、輪尺を使用する場合には
2cm括約となる場合もある。また、5cm括約などの胸高
直径階分布の形でしかデータが残っていない場合もある。
このようなデータを利用してワイブル分布のパラメータ
を推定する場合には、括約により推定値に偏りが生じな
いかを検証しておく必要があるだろう。今回は、比較的
若齢のカンバ林を対象として、胸高直径データの測定値
をワイブル分布に当てはめる場合を想定し、パラメータ
の推定値にデータの精度が及ぼす影響をシミュレーショ
ンにより評価した。

シミュレーションでは、若齢カンバ林に相当するよう
な胸高直径分布を想定し、形状パラメータと尺度パラメー
タについて、それぞれ 2と 8 (平均胸高直径 7.1cm、以下
同じ )、4と 14 (12.7cm)、6と 20 (18.6cm)の 3通りの設
定とした (Fig. 1)。また、標本サイズは 30と 300の 2通
りとした。これらを組み合わせ、6通りの設定でシミュレー
ションを実行した (Table 1)。シミュレーションでは、ま
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Fig. 1.   シミュレーションに使用したパラメータによるワ
イブル分布の確率密度

シミュレーション設定 形状パラメータの推定結果 尺度パラメータの推定結果

標本サイズ パラメータの真値 データの精度 データの精度
形状 尺度 倍精度 0.1cm単位 2cm括約 5cm括約 倍精度 0.1cm単位 2cm括約 5cm括約

30 2 8 2.1± 0.3 2.1± 0.3 2.1± 0.3 2.1± 0.4 8.1± 0.8 8.1± 0.8 8.1± 0.8 8.1± 0.9
300 2 8 2.0± 0.1 2.0± 0.1 2.0± 0.1 2.0± 0.1 8.0± 0.2 8.0± 0.2 8.0± 0.2 8.0± 0.3
30 4 14 4.2± 0.6 4.2± 0.6 4.2± 0.6 4.3± 0.8 14.0± 0.7 14.0± 0.7 14.0± 0.7 14.0± 0.7

300 4 14 4.0± 0.2 4.0± 0.2 4.0± 0.2 4.0± 0.2 14.0± 0.2 14.0± 0.2 14.0± 0.2 14.0± 0.2
30 6 20 6.2± 1.0 6.2± 1.0 6.2± 1.0 6.4± 1.3 20.0± 0.6 20.0± 0.6 20.0± 0.7 20.0± 0.7

300 6 20 6.0± 0.3 6.0± 0.3 6.0± 0.3 6.0± 0.3 20.0± 0.2 20.0± 0.2 20.0± 0.2 20.0± 0.2

Table 1. シミュレーションの設定および各設定におけるパラメータの推定結果（事後平均値の平均±標準偏差）
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ず、標本サイズの数だけ、設定したパラメータを持つワ
イブル分布に従う乱数を発生させて、これを元の直径デー
タ (倍精度実数で、単位は cm) とした。この値から、(1) 
倍精度実数のまま、(2) 0.1cm単位で丸めた値、(3) 2cm括
約の直径階分布、(4) 5cm括約の直径階分布、の 4種類の
精度のデータを生成し、それぞれについてワイブル分布
のパラメータを、マルコフ連鎖モンテカルロ (MCMC) 法
によりベイズ推定した。シミュレーションには、統計ソ
フトウェアのR 3.6.3 (R Core Team 2020) およびStan 2.25.0 
(Stan Development Team 2020) を使用した (List S1–3)。な
お、Rと Stanは両者とも、実数の実装は IEEE 754規格
に準拠しており、10進数では 15桁の精度がある (R Core 
Team 2020, Stan Development Team 2020)。シミュレーショ
ンでは、データが (1) と (2) の場合は、それぞれの直径の
値をそのままデータとして与えて (List S2)、(3) と (4) の
場合は、胸高直径階ごとの本数をデータとして与えて (List 
S3)、各パラメータの事後分布を推定し、事後平均値を求
めた。このシミュレーションを、6通りの組み合わせに
ついてそれぞれ 1000回繰り返し、事後平均値の平均と標
準偏差を求め、データの精度による違いを比較した。
結果を Table 1に示す。標本サイズ 300、形状パラメー
タ 2、尺度パラメータ 8、精度 0.1cm場合に 10回だけ
StanによるMCMC計算が失敗する場合があったが、これ
は生成されたデータに対してMCMC計算の初期値が適合
しないためであった。この場合を除いて、パラメータの
推定値の平均と標準偏差を求めた。データの精度が、0.1cm
単位、2cm括約、5cm括約となっていても、倍精度実数
の場合と事後平均値 は大きくは変わらなかった。ただ、
標本サイズが 30の場合で形状および尺度パラメータの真
値が 8以下の場合には、データの精度にかかわらず、事
後平均値は真値よりも多少大きくなる傾向があった。こ
れは、小標本の場合には推定値のばらつきが大きくなる
ため、とくに真値が小さい場合には、正値のみをとるワ
イブル分布のパラメータ推定値の事後分布が右に裾が広
くなったためであろう。このほか小標本では、とくに形
状パラメータにおいて 5cm括約では標準偏差が大きくな
り、推定値の精度が悪化する傾向が見られた。また尺度
パラメータでは、真値が大きくなるほど標準偏差が小さ
くなる傾向がいずれの標本サイズでも見られたが、この
理由としては、同時に形状パラメータを大きくしている
ため、その影響を受けたことが考えられる。
以上の結果から、シミュレーションで確認した範囲の

パラメータにおいては、とくに大標本であれば、5cm括

約ほどに精度を落とした胸高直径階のデータを用いても、
ワイブル分布のパラメータをおおむね正確に推定できる
と考えられる。
本報告は、森林総合研究所交付金プロジェクト「天然
更新による低コストカンバ施業システムの開発」(課題番
号 201903) の成果である。また、森林総合研究所北海道
支所の中西敦史博士には、本報告の草稿を読んでいただ
き、有用なコメントをいただいた。お礼申し上げる。
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