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From thinking to syncing.

要旨

「精度がよい」という一語は、二つの別の量を指している。真値からのずれと、ばらつきである。本稿が問う

のは、この二つが同じ操作で減らせるのかである——答は、減らせない。回数を増やすと片方だけが減り、較

正するともう片方だけが減る。そして、どちらが偏りでどちらがばらつきかは、器械の性質ではなく何を繰り
返すかが決めていた。新しい数学定理も新しい法則も主張しない。 第一に、道具を自前で組んで既知の値と照

合した。  を乱数  回で確かめると  であり、理論値  と小数第4位まで一致

する（第2節）。 第二に、これが本稿の芯である。回数で減るのは片方だけである。偏り 、ばらつき  の

器械を  回平均しても、誤差は  で止まる——  を下回ることは決してない（第3節）。 第三に、
同じ誤差の二台が、平均すると別れる。  ではどちらも  だが、  では  と

 になる——  倍である（第4節）。 第四に、較正が消すのは偏りだけである。同じ較正が 

では  倍しか効かず、  では  倍効く——効き目が  倍違う（第5節）。 第五に、較正には代
価がある。標準器を  回しか読まなければ、較正は自分の誤差を持ち込む。  では、較正しないほうが

正確であった（第5節）。 第六に、何が偏りかは、何を繰り返すかが決めている。同じ  回でも、  試験所で

 回なら 、  試験所で  回ずつなら  である——  倍違う（第7節）。

— —



本稿の射程（scope note）：新しい数学定理も新しい法則も主張しない——平均二乗誤差が偏りの二乗と分散に分
かれること、標本平均の分散が  であること、一様量子化の誤差分散が  であること、分散が階層に分
かれることは、いずれも標準的である。測定の理論を作らない——使うのは一つの分解式と、二つの分散の足し
算と、乱数だけである。推定量の理論に入らない——不偏性・有効性・クラメール＝ラオの柵は論文133 と171 が
扱う。本稿が見るのは推定量ではなく器械であり、ここでの偏りは標本の性質ではなく器械の持ち物である。逆
問題に入らない——論文106 と159 が扱う。本稿は真値が既知の設定だけを順方向に見る。規格の条文を解釈しな
い——用語が二つに分かれている事実の傍証として引くだけであり、適合性の判定を論じない。日本語の訳語を
一つに決めない——「精度」「確度」「真度」「精密度」「正確さ」の対応は文献によって異なる。本稿はこの不一
致を直そうとせず、記号  と  で書き分ける。正規分布を仮定しない——第2節の分解は恒等式であって、分布の
形に依らない。乱数は分解の確認に使うだけである。数値は乱択と離散化を含む——モンテカルロは  回、デ
ィザの試行は  回、分解能は 、乱数の種は固定である。既刊との関係：論文133 はクラメール＝ラオの
柵が不偏性であることを示した——本稿はその柵の外側、偏りが残る場合を数で追う。論文171 は不偏性と有効
性が別の性質であると並べた——本稿は同じ二つを、推定量ではなく器械について書く。論文106 はウィーナー
のフィルタが平均二乗誤差を最小にすることを扱った——本稿は同じ  を、最小化ではなく分解の側から見
る。論文112 は分解能を六つの別根の一つに数えた——本稿の第6節は、その分解能が回数で減らないという一点
で偏りと同じ振る舞いをすることを見る。論文190 は「稀」を対数の目盛りで測った——本稿も、届かない極限
を倍率ではなくどの  で交差するかで書く。論文232 は同じ等号が四つの別の主張を書いていることを数えた
——本稿は同じ「精度」が二つ以上の別の量を書いていることを数える。論文186 は代理を目標にすると代理で
なくなることを示した——本稿の第7節は、繰り返しの単位を変えると偏りとばらつきが入れ替わることを見る。
加えたのは  の分解を自前で組んで乱数と照合したこと、較正の損益分岐点を  という具体的な数で
出したこと、同じ較正の効き目が  によって  倍から  倍まで変わることを見たこと、同じ  回の割り
方で  倍の差が出ることを計算したこと、「偏りかばらつきか」が器械ではなく繰り返しの単位で決まると書
いたことである。

1. 記法と位置づけ

設定：真値  の量を、一台の器械で測る。読みを

と書く。  は毎回同じ向きにずれる分であり、  は毎回変わる分である。

問い：この二つは、同じ操作で減らせるのか。

答は、減らせない。回数を増やすと  だけが減り、較正すると  だけが減る。二つの取っ手があり、それぞれ
別のものに繋がっている。



用語について：英語では accuracy が trueness と precision に分けられている。日本語の訳語の割り当ては文献に
よって異なる——「精度」が総称のこともあれば、ばらつきだけを指すこともある。本稿は訳語を決めず、記号
 と  で書く。訳語の不一致それ自体が、一語が二つを指していることの傍証である。

2. 道具を自前で組み、既知の値と照合する

検算 2.1： 、  とし、  を乱数で数える。比べる相手は  である。

試行回数 乱数による値 理論値との差

観察 2.2

 回で差は  である。以下で使う道具は、これで較正できている。

観察 2.3：この分解は恒等式である。

分布の形を一切使っていない——正規分布は仮定していない。論文171 が最小二乗の柵を正規性ではな
く線形性だと書いたのと、同じ構図である：ここでも効いているのは分布ではなく、期待値と分散の定
義だけである。

3. 芯：回数で減るのは一方だけ

設定：同じ器械で  回測り、平均する。偏りは平均しても  のまま、ばらつきは  に縮む。

検算 3.1： 、  で数える。最後の列は  である。



偏り ばらつき 誤差

観察 3.2

左の列は動かない。  を  倍にしても  のままである——回数はこの列に触れない。

検算 3.3：目標の誤差に届くのに要る回数を、逆に解く。  である。

目標の誤差 要る回数

どれだけ増やしても届かない

観察 3.4

 に近づくほど、要る回数が桁で増える。一桁近づくたびに回数がおよそ  倍になり、  そのも
のでは分母が  になる——これは「遅い」ではなく「届かない」である。

目標



観察 3.5

交差点は  である。ここでは ——  ではばらつきが大きく、  で
は偏りが大きい。どちらを先に直すべきかは、何回測るつもりかで入れ替わる。

観察 3.6

倍率で書かない。「偏りはばらつきより何倍悪いか」は  に依存して動くので、一つの数にならない
——書くべきはどの  で交差するかである（論文190 と同じ書き方）。

4. 同じ誤差の二台が、平均すると別れる

設定：二台の器械を用意する。A は 、 。B は 、 。  では、二台の誤差は
同じである。

検算 4.1：

A の誤差 B の誤差 比

観察 4.2

仕様書に載る一回の誤差が同じでも、使い方が違えば  倍違う。「精度」を一つの数で書いた仕様書
は、この差を書けない。

検算 4.3：四通りの器械について、  回平均が何倍効くかを数える。



器械  の誤差 平均の効き目

偏り小・ばらつき小  倍

偏り小・ばらつき大  倍

偏り大・ばらつき小  倍

偏り大・ばらつき大  倍

観察 4.4

二台目と三台目は、  の誤差が  と  でほとんど同じである。だが同じ  回の平
均が、一方には  倍効き、他方には  倍しか効かない——同じ操作の見返りが  倍違う。

観察 4.5

分離子——何を動かすと別物になるか。一回の誤差ではなく、その誤差の内訳である。内訳を書かずに
一つの数だけ渡すと、次に何をすべきかが決められない。

5. 較正で消えるのはどちらか、そして較正の代価

設定：真値の分かっている標準器を測り、ずれを引く。これが較正である。

検算 5.1：偏りが完全に分かっている理想の場合。  となり、  は  のまま動かない。

較正前 較正後 効き目

 倍

 倍

観察 5.2

同じ較正の効き目が、  によって  倍から  倍まで変わる。一回しか測らないなら較正はほとん
ど効かず、  回測るなら較正が効き目のほぼ全部である——較正の価値は器械ではなく、これから何
回測るかが決めている。



検算 5.3：現実の較正は、標準器を  回読んでずれを推定する。推定した分だけ新しい誤差が入る：
である（  は標準器そのものの不確かさ）。これを、較正しない場合の  と比べる。

持ち込む誤差  と比べて 較正後の下限

悪化

悪化

悪化

改善

改善

改善

改善

観察 5.4

損益分岐は  である。標準器を  回以下しか読まないなら、較正しないほう
が正確であった——較正は無条件に良くする操作ではない。

観察 5.5

 をいくら増やしても、下限は  で止まる。標準器そのものの不確かさは、こちらの回数では
動かせない——較正は偏りを消すのではなく、自分の偏りを標準器の偏りに置き換えている。

観察 5.6

二つの取っ手は交わらない。回数は  にしか繋がっておらず、較正は  にしか繋がっていない。片方を
いくら回しても、もう片方の下限は動かない。

6. 回数で減らないのは、偏りだけではない

設定：目盛りの刻みが  の表示器で、真値  を読む。読みは最も近い目盛りに丸められる。



検算 6.1：ばらつきのない理想の器械で、同じ値を何度も読む。

測る回数 平均した読み 誤差

観察 6.2

一度も減らない。ばらつきが  なので、平均しても同じ値が返るだけである——分解能による誤差は、
ここでは完全に偏りとして振る舞っている。

検算 6.3：同じ表示器に、標準偏差  のばらつきを加えてから読む（  は刻み  の  倍である）。  回の
試行で誤差を測る。

測る回数 誤差

観察 6.4

今度は  で減る。ばらつきを足したほうが、平均した答は真値に近づく——同じ表示器の同じ刻み
が、偏りにもばらつきにもなった。

観察 6.5

分けたのは器械ではない。ばらつきが刻みより大きいかどうかである——  なら偏りとして、
ならばらつきとして振る舞う。論文112 は分解能を六つの別根の一つに数えた——本節が足すのは、そ
の分解能が偏りの側にもばらつきの側にも移るという一点である。



7. 何が偏りかは、何を繰り返すかが決めている

設定：同じ試料を、複数の試験所が測る。ばらつきが二階建てになる：一つの試験所の中で繰り返したときの
ばらつき  と、試験所ごとの癖  である。合わせたものを  と書く。

検算 7.1： 、  とする。

量 値

一つの試験所の中のばらつき 

試験所ごとの癖 

合わせたもの 

比 

検算 7.2：一つの試験所の中で回数を増やす。

真値からの誤差

観察 7.3

 で止まる。一つの試験所の中に立っている限り、試験所の癖は偏りである——回数では減らない。
第3節の表と、同じ形をしている。

検算 7.4：同じ  回を、試験所と回数にどう割るかだけを変える。総回数はどの行も  である。



割り方 総回数 誤差

 試験所   回

 試験所   回

 試験所   回

 試験所   回

 試験所   回

 試験所   回

観察 7.5

同じ  回で、  倍違う。測った回数は同じで、費やした手間も同じである——違うのは何を繰り
返したかだけである。

観察 7.6

これが本稿の芯である。試験所の癖  は、一つの試験所の中に立てば偏りであり（回数で減らない）、
試験所をまたいで立てばばらつきである（試験所数で減る）。同じ一つの量が、どちらにもなる。「偏り
か、ばらつきか」は器械の性質ではなく、繰り返しの単位をどこに置いたかである。

観察 7.7

正直に書くべき点——全試験所が同じ標準器に較正すれば、  は縮む。だがそれは、試験所間のずれ
が偏りの集まりだったことを意味している。縮まずに残った分が、その階層での本当のばらつきである
——較正は、この二つを分ける実験でもある。



8. 点呼と結び

量 回数で減るか 較正で減るか

偏り いいえ はい

一つの試験所の中のばらつき はい いいえ

試験所ごとの癖 繰り返しの単位による 共通の標準器なら縮む

分解能 ばらつきの大きさによる いいえ

観察 8.1

四行のうち、答が「はい／いいえ」で書けるのは上の二行だけである。下の二行は、条件によってどち
らにもなる。

1. 道具は較正した（検算2.1）：  回で理論値との差 。

2. 分解は恒等式である（観察2.3）：分布の形を使っていない。

3. 回数で減るのは一方だけ（検算3.1）：  回平均しても  で止まる。

4. 交差点は （観察3.5）：どちらを先に直すかは  で入れ替わる。

5. 同じ誤差の二台が別れる（検算4.1）：  で  倍。

6. 平均の見返りが  倍違う（検算4.3）：  倍と  倍。

7. 較正の効き目は  が決める（検算5.1）：  倍と  倍。

8. 較正の損益分岐は （観察5.4）：  回以下なら較正しないほうが正確。

9. 分解能は両側に移る（検算6.1・6.3）：  のまま、または  で減る。

10. 同じ  回で  倍（検算7.4）：  と 。

結び：「精度がよい」は、一つのことを言っていなかった。真値からのずれと、ばらつきである——前者は回数
で減らず、後者は較正で減らない。二つの取っ手は交わらず、片方をいくら回してももう片方の下限は動かな
い。そして、どちらが偏りでどちらがばらつきかは、器械の持ち物ではなかった。ばらつきを足せば分解能は
ばらつきに変わり、繰り返す単位を試験所に移せば試験所の癖はばらつきに変わる。分けるものは一つ——何
を繰り返すのかを書き出すこと。書き出せば、次に回すべき取っ手がどちらなのかが決まる。書き出さなけれ
ば、  回測っても  倍損をしていることに気づけない。
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