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1.はじめに 1 年などの比較的長期間に集水域から河川を流下して下流の水体へと流入す

る汚濁物質などの総量である流出負荷量の不偏推定を実現するために、著者らはべき乗型

LQ 式による負荷量計算法（rating curve method，RCM）と重点的サンプリング（Importance 

sampling、IS 法）を組み合わせた推定法（RCM using IS 法）を開発した 1)。IS 法では時刻

t での瞬間負荷量の期待値 lመ(t)の大きさに比例した確率（Probability proportional to size、PPS）

での水質試料のサンプリングが必要であるが、この lመ(t)は現地で事前調査をして LQ 式

（rating curve）等を決定しないと得られない。しかし現実には、事前調査に続く負荷量の

計算期間では事前調査とは異なる LQ 式を示し、推定量が偏ることもあり得る。この問題

を解決するために、定期調査（採水）や流量比例サンプリングなど期間中に何らかの一貫

したルールで収集された既存の水質標本集団から、事後的に PPS な標本集団をリサンプリ

ング（再抽出）して概ね
’ ’

不偏な推定量を得る手法（Importance resampling 法，IR 法）も開

発した 2)。これまで筆者らはこの手法の改良を続けていたが、従来の IR 法では①元となる

標本集団のサイズが小さいと推定に必要な最低個数（4 個）の標本を再抽出できない確率

が高くなる、②95%信頼区間の被覆確率（信頼区間が真値を含む割合）が IS 法より低くな

るという課題があった。ここではこの課題の改善法を提案する。  

2.IS 法と SIR 法 2.1 IS 法 IS 法は効率的なモンテカルロ積分法で、これを期間［ t1、t2］

の瞬間負荷量 l(t)の積算値 L の推定に用いる場合、次式が基礎式となる。  
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ここでL෠は同じ期間での lመ(t)の積分値で、g(t)は[0,1]の定義域の確率密度関数、d＝g(t)dt で

ある。g(t)に基づき逆関数法や棄却法でサンプリングをすれば、標本は lመ(t)の PPS 標本とな

る。特に l(t)/ lመ(t)がほぼ一定値であれば、少ない標本数で(1)式の積分値の近似が可能となる。

ここで重要なのは g の台が l(t)の台を含む（ lመ(t)の積分領域が l(t)の積分領域を含まむ）必要

があることである。さもなければ、推定量が偏ることになる。なお筆者らは lመ(t)＝q(t)、・

は回帰係数、の利用を提案している。2.2 (S)IR 法 Sampling/Importance-resampling（SIR）

法は、ある確率分布 p0 に従う標本集団から別の確率分布 p1 に従う標本集団を効率よく再

抽出する手法であり 3)、IR 法は SIR 法の別名でもある。例えば lመ0(t)＝q(t)を仮定して n

個の PPS 標本を得たが（事前分布）、得られた標本集団から求めた LQ 式が lመ1(t)＝q(t)だ

ったとする。事後分布として lመ1(t)での PPS 標本集団を得るために、SIR 法では(2)式の重み

w(t)に従って再抽出を行う。SIR 法でも n 個の標本がlመ1(t)軸（定義域は［ t1、t2］）上をカバ  
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Fig.1 Improved IR method (*: modification/improvement) 
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ーしているかどうかが重要である。この台のカバーの問題は、(1)式の積分軸（d＝g(t)dt、

すなわち[0,1］に基準化された定義域［ t1、 t2］でのlመ1(t)軸）の全領域を所定の標本数 npps

で一様にカバーできているかという問題である。つまり SIR 法を有限個の事前標本集団に

適用するためには、事前標本集団が既に lመ1(t)の PPS 標本集団であることが要求される。実

際には軸上に（ランダムという意味では無く）無規則に分布する有限個のデータから、

軸上でランダムに一様分布するようなデータのみを再抽出することは困難である。この代

替策として、適合度検定量である Anderson-Daring 検定量（AD 検定量、A2）4)を利用して、

軸上で概ね
’ ’

等間隔するようなデータを再抽出することは可能であり、これが従来の IR 法

である。なお、A2 値が小さな数列ほど、ランダム・一様分布では無く、より等間隔分布に

近い分布となる。IR 法は軸上での等間隔分布により PPS 標本の再抽出を行うので、再抽

出の基準となる A2 値は小さい方が良いが（従来法では非超過確率 p＝0.05 に相当する A2

値が抽出判断基準）、小さな A2 値は再抽出できる標本数を小さくし、結果的に最低限必要

な標本数が確保されない確率を高める。また最低必要個数に近い標本数では IR 法での推定

量の偏りが大きく被覆確率が低下する問題が生じるので、いたずらに p を小さくできない。 

3.IR 法の改良 上記の問題を解決するため、(1)元となる標本集団からの標本のランダム復

元抽出により複数の複製標本集団を作成し、(2)それぞれの複製標本集団から  p＝0.005 に

相当する A2 値で再抽出を行い、このうち標本数が最大のものを選択する、の 2 点の改良を

行った（Fig.1）。この結果、計算労力は増大したが、従来の IR 法と比べて標本集団からの

負荷量推定成功率を同等以上に維持しつつ、推定量の偏りを低下させ、信頼区間の被覆確

率も改善できた。結果の詳細は発表時に報告する。また SIR 法の解釈によれば、これまで

の標本集団毎に p 値を最適に決

定するような IR 法の改良には

限界があることもわかった。  
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