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� はじめに
標本は、母集団の一部分に関する数量データの集まりである。母集団に関

する推定（統計的な推定）あるいは仮説検定（統計的な仮説検定）を標本に基
づいて行うためには、標本抽出は無作為になされる必要がある。基本的な無作
為標本抽出法が、単純無作為標本抽出法であり、この抽出法により抽出された
標本を単純無作為標本とよぶ。
使用するコンピュータ・プログラミング言語は LISPである �栗原 �������

Steele������� 竹内 ���	
�� Winston and Horn���	��� および湯浅，萩谷 ���	
�

などを参照�。プログラムの作成および実行には、LISP�STATを利用している
�竹村 ������� 垂水 ������� および Tierney������などを参照�。ミネソタ大学の
School of Statisticsの Luke Tierneyが LISP�STATを考案し、コンピュータ・ソ
フトウエアであるXLISP�STATを開発した。XLISP�STATは、LISP言語の方
言の �つであるXLISP言語を使用している。
シミュレーションについては、Bratley� Fox� and Schrage���	��� Freund and

Williams������ ��
 邦訳 ������ 	��� 藤曲哲郎，森 隆一，山本 浩 ����
�� Ham�

mersley and Handscomb���
��� 石川 宏 ������� 木下宗七編 ����
� 第 �章�� Law

and Kelton������� 宮武修，脇本和昌 ����	�� Naylor� Balintfy、Burdick、 and

Chu���

�� Pidd����	�� Rubinstein and Melamed����	��および津田孝夫 ������

などを参照。
つぎの �においては、「単純無作為標本抽出法」について、�においては、「単
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純無作為標本抽出のシミュレーション：有限母集団の場合」について説明する。
無限母集団からの無作為標本抽出のシミュレーションについては、上條 ������

を参照。

� 単純無作為標本抽出法
単純無作為標本抽出法について説明する �Freund and Williams������ ��

�pp������
��
 邦訳 ������ 	�上� pp�����������を参照�。
単純無作為標本抽出法を考える場合に、まず、母集団を、�種類の母集団、す

なわち、「有限母集団」と「無限母集団」とに区分して考える必要がある。
有限母集団は、個人、対象、あるいは実験結果に関する有限個の、あるいは

一定数の数量データから構成されている。有限母集団の例としては、ある会社
のある部門に所属する女性 ���人における各人が所有するハンドバックの個数、
ある大学のある学部に在籍する学生 �����人における各学生の職業適性検査の
点数、あるいはある地域に居住する ������世帯における各世帯の世帯人数など
があげられる。
有限母集団とは対照的に無限母集団は、少なくとも仮想的には、その母集団

に含まれる数量データの数に限界がないような母集団である。例えば、サイコ
ロを、仮想的に考えられるという意味で無限回投げる場合を想定すれば、その
ようにして得られるはずの結果がつくる母集団は、無限母集団である。また、
ある金属棒の長さを定規で測定する場合に、仮想的に考えられる無限回の測定
値がつくる母集団も、無限母集団である。
標本に基づいて推定あるいは仮説検定を行うためには、無作為標本抽出法が

どのようなものであるかを理解しておくことが必要である。その基本的な方法
が単純無作為標本抽出法である。
なお、有限母集団からの標本抽出を考える場合に、抽出が復元 �with replace�

ment�であるか、あるいは非復元 �without replacement�であるかを区分して考
える必要がある。復元抽出とは、抽出した要素を、母集団に戻してから、さらに
抽出を続けるという形式の抽出であり、非復元抽出とは、抽出した要素を、母
集団に戻さないで、さらに抽出を続けるという形式の抽出である。
有限母集団からの復元抽出は、無限母集団からの抽出とみなしうるので、有

限母集団からの無作為標本抽出を考える場合、特に断らない限り、その抽出は、
非復元抽出であるとする。
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単純無作為標本抽出法がどのようなものであるかを、その方法を有限母集団
において使用するものとして考えてみることにする。
そのためには、つぎの３つの問いに答える必要がある。問 �� 「大きさ N の

ある有限母集団から、異なる要素からなる大きさ nの標本を何種類抽出できる
か」、問 ��「単純無作為標本はどのように定義されるか」、および問 ��「実際に
は、どのようにすれば単純無作為標本を抽出することができるのか」である。
問 ��における「抽出できる標本の種類数」は、「組み合わせの数」NCn（N個

の要素からなる集合から異なる n個の要素を選び出す方法の数）を計算するこ
とによって求められる。「組み合わせの数」NCnの公式は、

NCn �
N �

�N � n��n�
���

である。ここで、N �は、「N の階乗」とよび、

N � � � �ただし、N � �の場合）

� N�N � ���N � ��・・・�・�・� �ただし、N � �の場合� ���

と定義される。たとえば、����� ����・���� ����・�・��
� ����・�・�・�����

そして ����・�・�・�・�����である。
大きさ N � �の母集団から大きさ n � �の標本を �C� � ��種類、大きさ

N � ��の母集団から大きさ n � �の標本を ��C� � ���種類、大きさ N � ���

の母集団から大きさ n � �の標本を ���C� � �
�� ���種類、大きさ N � ���の
母集団から大きさ n � �の標本を ���C� � ��� ��	� ���種類、大きさ N � �� ���

の母集団から大きさ n � �の標本を �����C� � �

� �
�� ���種類、そして大きさ
N � ��� ���の母集団から大きさ n � �の標本を ������C� � �

� 
�
� 
��� ���種
類抽出できる。
問 �の解答はつぎのようになる。ある有限母集団から、非復元抽出によって

抽出された単純無作為標本とは、同一の確率 �

NCn
で選び出されることになる、

NCn通りのすべての標本のうちの �つである。たとえば、�人の人 a� b� c� d� お
よび eがある部屋におり、その �人からなる母集団から �人からなる標本を非
復元抽出するものとすると、前述したように ��種類の標本が可能である。各標
本は、

�a b c�� �a b d�� �a b e�� �a c d�� �a c e��

�a d e�� �b c d�� �b c e�� �b d e�� �c d e�
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のとおりである。したがって、これらの標本が確率 �

��
で抽出できれば、そのよ

うにして抽出された標本は単純無作為標本であるといえる。
「実際には、どのようにすれば単純無作為標本を抽出することができるのか」
という問 �について考えることにする。
大きさnの標本を非復元で単純無作為標本抽出するには、各標本に �から NCn

の番号を付け、乱数表から NCnの桁数の乱数を抽出し、該当する標本を抽出す
る（なお、NCnが ��の累乗で割り切れる場合には、乱数の桁数をその累乗の値
とする。たとえば、NCnが ��であるとすれば、��の �乗で割り切れるので、�
桁の乱数を使用することにする）。ここで、�人の人 a� b� c� d� および eからな
る母集団から、�人からなる標本を非復元抽出する前述の例の場合について説
明することにする。標本 �a b c�に �の、標本 �a b d�に �の、・・・そして標本 �c

d e�に �（��ではなく �）の番号を付ける。つぎに、乱数表から �桁の乱数を抽
出し、該当する標本を抽出する。
母集団の大きさ Nが小さい場合には、「すべての標本を列挙する」ことは可

能であるが、母集団の大きさが大きい場合には、「すべての標本を列挙する」こ
とは、現実的にはかなりやっかいなことである。
「すべての標本を列挙する」ことをしないで単純無作為標本を非復元で抽出
する方法を説明する。それには、まず、母集団の各要素に �からN までの番号
を付ける。つぎに、乱数表からNの桁数の乱数を抽出し、該当する要素を n個、
非復元で抽出する（なお、Nが ��の累乗で割り切れる場合には、乱数の桁数を
その累乗の値とする。たとえば、Nが ��であるとすれば、��の �乗で割り切
れるので、�桁の乱数を使用することにする）。ここで、�人の人 a� b� c� d� お
よび eからなる母集団から、�人からなる標本を非復元抽出する前述の例の場
合について説明することにする。母集団の要素 aに �の、母集団の要素 bに �

の、・・・そして母集団の要素 eに �の番号を付ける。つぎに、乱数表から �桁の
乱数を抽出し、以前と同じ乱数が抽出された場合にはその乱数を捨てることに
して、該当する要素を �個抽出する。
これまでは、有限母集団からの無作為標本についてのみ考えてきた。無限母

集団からの無作為標本という概念は、もう少し定義がむずかしい内容をもって
いるが、その基本的な性質は、以下のような簡単な例で、おおよその見当はつ
くであろう。いま、１つのサイコロを 
�回投げた結果は、そのサイコロを投げ
た場合のすべての可能な結果からなる仮想的に無限な母集団からのある標本で
あると考えられる。その場合、�� �� �� �� ��そして 
が出る確率が、サイコロを
投げるそれぞれの場合において同一であり、しかも上記の 
�回投げる場合が独
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立であるならば、その標本は無作為であるといえよう。一般的にいえば、「ある
無限母集団から抽出された無作為標本の各要素は、うまく等確率になるような
形で選び出されなければならないし、逐次行われる選択は、互いに独立でなけ
ればならない」。

� 単純無作為標本抽出のシミュレーション：
有限母集団の場合

有限母集団からの単純無作為標本抽出をシミュレーションで行う方法につ
いて説明する。
母集団から標本を抽出し、標本統計値（標本における統計値）を計算する目

的の１つは、その標本統計値に基づいて、母統計値（母集団における統計値）に
関する推定あるいは仮説検定をすることである。たとえば、標本平均値（標本
における平均値）を計算する目的の１つは、その標本平均値に基づいて、母平
均値（母集団における平均値）に関する推定あるいは仮説検定をすることであ
る。したがって、母集団から標本を抽出する際には、母集団の数量的データに
ついては、本来未知である。
有限母集団からシミュレーションにより単純無作為標本抽出を行うというこ

とは、まず、有限母集団が既知であると仮定し、つぎに、その有限母集団から
乱数に基づいて標本を抽出するということである。
つぎの ���においては、乱数表を見ながら行うハンド・シミュレーションに

ついて、���では、LISP�STATによるコンピュータ・シミュレーションについ
て説明する。

��� 乱数表を見ながら行うハンド・シミュレーション

ここで用いる仮説的な母集団は S大学の E学部に在籍する学生 ���人
の「国語の試験の点数」である。学生には、第 �番から第 ���番までの番号が
付けられている。���人の学生から ��人の学生を非復元で単純無作為抽出し、
「国語の試験の点数」を記録する（表 �参照）。手順はつぎのとおりである。

��� 表 �の枠を作成する。
��� 付録Bの「�桁の乱数表」の第 �番目の乱数 ��	から ��個の乱数を抽出し、

�



乱数の欄に記入する。なお、���、���から ���まで、および以前に抽出さ
れた乱数と数が同じである乱数が抽出された場合には、その乱数は記録し
ないものとする。そのような場合には、��より多くの乱数を抽出すること
になる。

��� 付録Aの「国語の試験の点数 �S大学� E学部�」の表から、乱数を学生番号
として、その学生の試験の点数を乱数の下の点数の欄に記録する。第 �の
乱数は ��	であるので、第 ��	番の学生が抽出され、その学生の点数は 
�

点となっている。第 �の乱数は ��
であるので、第 ��
番の学生が抽出さ
れ、その学生の点数は ��点となっている。同様にして、第 ��の乱数は �
�

であるので、第 �
�番の学生が抽出され、その学生の点数は ��点となって
いる。

表 �� 乱数表を見ながら行うハンド・シミュレーションの結果
有限母集団：S大学の E学部に在籍する

学生 ���人の「国語の試験の点数」
標本の大きさ �n�：��

抽出番号 � � � � � 
 � 	 � ��

乱数 ��	 ��
 	�� �
� ��� �

 ��� ��� ��� 
��

点数 
� �� �� 
� �� 	� �� �
 �� �	

抽出番号 �� �� �� �� �� �
 �� �	 �� ��

乱数 �
� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� ��� ��� ���

点数 
� 
� �� �
 
� �� 	� �� �� ��

抽出番号 �� �� �� �� �� �
 �� �	 �� ��

乱数 	�� 	�� ��� ��� �
� ��� ��� ��� 	�� �
�

点数 �� �	 
� 
� �� �� 	� �� �� ��

��� LISP�STATによるコンピュータ・シミュレーション

有限母集団からの単純無作為標本抽出のコンピュータ・シミュレーショ
ンを XLISP�STATを利用して実行することにする。

XLISP�STATを起動し、まず、フロッピードライブ �a�とする�に入れてある






フロッピーディスク内のフォルダ book�stat内のサブフォルダ data内のサブサ
ブフォルダ univS�facultyE内のデータ ファイル

kokugo�tensu�pop�list�univS�facultyE�lsp

を loadし、つぎに、フォルダ book�stat内のサブフォルダ programs内のサブサ
ブフォルダ ranbom�number内のサブサブサブフォルダ ranbom�number�seedに
あるプログラム ファイル

random�number�seed�v������lsp

（v�����は version �����を示しており、変更されている場合がある）。

を loadし、さらに、フォルダ book�stat内のサブフォルダ programs内のサブサ
ブフォルダ sampling��nite�pop内にあるプログラム ファイル

sampling�without�replacement��nite�population�v������lsp

（v�����は version �����を示しており、変更されている場合がある）。

を loadする。
母集団は、S大学の E学部に在籍する学生 ���人の「国語の試験の点数」であ

る �付録A参照�。その母集団は、データファイル「kokugo�tensu�pop�list�univS�

facultyE�lsp」内のデータ「kokugo�tensu�pop�list�univS�facultyE」である。まず、
��� 抽出された学生の点数に関する表を作成する方法を、つぎに ��� 抽出された
学生の点数のリストを求める方法を説明する。

��� 抽出された学生の点数に関する表を作成する方法

抽出された学生の点数に関する表を作成するためには、関数 �table�sample�

without�replacement��nite�pop no�within�class name seed population sample�

size�を実行する。no�within�classを �����
�	�、nameを tetsuo�kamijo、seed

（種子の初期値）を �����
�	�とし、populaion（母集団）を kokugo�tensu�pop�

list�univS�facultyEとし、そして sample�size（標本の大きさ）を ��として上記
関数を実行するには、促進記号（�）の後ろに、

�



� �table�sample�without�replacement�finite�pop �����	
��

tetsuo�kamijo �����	
��
kokugo�tensu�pop�list�univS�facultyE ���

と入力する。その結果は、表 �の「XLISP�STATによるコンピュータ・シミュ
レーション」に表示されている。��個の点数は、表 �の「乱数表を見ながら行
うハンド・シミュレーション」の ��個の点数と同じである。

��� 抽出された学生の点数のリストを求める方法

抽出された学生の点数のリストを求めるためには、関数 �sampling�without�

replacement��nite�pop�fun seed population sample�size�を実行する。なお、結
果のリストを sample�������kg�us�fe�tkとすることにする（ここで、kg� 国語の
試験の点数、us� University S、および fe� Faculty Eである。また、tkは tetsuo

kamijoのイニシャルである）。seed（種子の初期値）を �����
�	�とし、popu�

lation（母集団）を kokugo�tensu�pop�list�univS�facultyEとし、sample�size（標
本の大きさ）を ��として、促進記号（�）の後ろに、

� �def sample�������kg�us�fe�tk
�sampling�without�replacement�finite�pop�fun
�����	
�� kokugo�tensu�pop�list�univS�facultyE ���

�

と入力する。その結果、sample�������kg�us�fe�tk は

� sample�������kg�us�fe�tk
�	� �� �� 	� �
 �� �� �	 �
 ��
	� 	� �� �	 	� 
� �
 �� �� 
�
�� �� 	� 	� 
� �� �� 
� �� ���

となる。この ��個の点数は、 表 �の「乱数表を見ながら行うハンド・シミュ
レーションの結果」および表 �「XLISP�STATによるコンピュータ・シミュレー
ションの結果」の ��個の点数と同じである。
この sample�������kg�us�fe�tkを、フロッピードライブ a�にあるフロッピー内

のフォルダ LS�tk内にファイル名を sample�������kg�us�fe�tk�lspとして保存す

	



表 �� XLISP�STATによるコンピュータ・シミュレーションの結果
有限母集団：S大学の E学部に在籍する

学生 ���人の「国語の試験の点数」
標本の大きさ �n�：��

� �table�sample�without�replacement�finite�pop �����	
��


tetsuo�kamijo �����	
��

kokugo�tensu�pop�list�univS�facultyE ���

Table of Sample

Sampling� Sampling Without Replacement

Population� Finite Population

no�within�class� �����	
��

Name� TETSUO�KAMIJO

seed� �����	
��

Smple Size� ��

������������������������������������������������������������������

i i i�� i�� i�� i�� i�� i�	 i�
 i�� i��

������������������������������������������������������������������

� 	� �� �� 	� �
 �� �� �	 �
 ��

�� 	� 	� �� �	 	� 
� �
 �� �� 
�

�� �� �� 	� 	� 
� �� �� 
� �� ��

������������������������������������������������������������������

�



るには

� �savevar 
sample�������kg�us�fe�tk
�a��LS�tk�sample�������kg�us�fe�tk��

とする。
XLISP�STATを終了し、再度起動した場合に、このファイルを loadすると、

データとして、sample�������kg�us�fe�tkが使用できるようになる。
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付録B �桁の乱数表 �seed�������	
��

XLISP�STATにおいて、下記のように、促進記号（�）の後に、
�table�random�number�� ���	�
��
 �tetsuo�kamijo ���	�
��
�
と入力することによって出力される。
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