
天測の位置の誤差は、偶然なら交角を直角に、共通の偏りなら星で囲む
と小さく、交角の効きは逆向き

— 高度の偶然の誤差には交角  度が  度より  倍よく効くが、共通の偏りは交角が狭いほ

ど小さく、三つの星を  度おきに選ぶと  になる — 分離子は、偶然の誤差か、全部の星に共通の
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From thinking to syncing.

要旨

星の高度を測ると、その星を中心とする円の上に自分がいることが分かり、近くでは一本の位置の線になる。

二本以上の位置の線を交わらせて位置を出すとき、星をどう選べば位置の誤差が小さくなるかを、高度の偶然

の誤差と、全部の星に共通の偏りに分けて数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、偶然の誤差は、
交角が直角で最も小さい——二つの星の交角  度で  分角、  度で  分角、比は 

（第2節）。 第二に、これが本稿の芯である。共通の偏りは、交角が狭いほど小さい——偏り  分角の位置のず

れは交角  度で  分角、  度で  分角で、偶然の誤差と向きが逆（第3節）。 第三に、星で

取り囲むと、共通の偏りは消える——三つの星を  度おき、四つの星を  度おきに選ぶと、偏りの位置のず
れは （第4節）。 第四に、消えるのは、方位の単位ベクトルの和が  の配置だけである——三つの星を ・

・  度に選ぶと、和の長さ  で、偏りのずれも  分角残る（第4節）。 第五に、二つを合わせ

ると、取り囲む配置が勝つ——偶然と偏りを合わせた誤差は、二つの星を直角に選んで  分角、三つ
の星を  度おきで  分角（  km）（第4節）。 第六に、分離子は、偶然の誤差か、全部の星

に共通の偏りか——「星は直角に交わるように選べ」は、どちらの誤差を相手にしているかを言うまで正しい

かどうかが決まらない（第5節）。 キーワード：天測、位置の線、交角、共通の偏り、最小二乗、星の配置。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——星の高度から位置の線を引くこと、位置の線を最小
二乗で交わらせること、交角が位置の誤差を決めること、星を取り囲むように選ぶと共通の誤差が相殺されるこ
とは、いずれも既知である。平面で近似する——位置の線を直線とし、地球の曲率は入れない。誤差は二種類だ
けを置く——高度の偶然の誤差（星ごとに独立な正規分布）と、全部の星に同じだけ乗る偏りである。数は例で
ある——偶然の誤差  分角、偏り  分角、乱数  回は比べるための値である。偏りを未知数として解かない
——位置の二つだけを最小二乗で出し、偏りを三つ目の未知数として同時に解く方法には入らない。既刊との関
係：論文334 は、足しているのは値ではなく精度であることを示し、射程注記で「偏りを扱わない——各センサ
は不偏とする。系統誤差の合成は主題にしない」と明記した——本稿はその席に座る。位置の線を合わせるとき
に全部の星に乗る共通の偏りが、配置によってどう位置に届くかを数える。論文255 は、「精度」が二つあり較正
で消えるのは一方だけであることを示した——そこでは偏りを消すのは較正だった。ここでは星の配置が、較正
なしに偏りを消す。論文340 は、最短の道が航海者の舵を切る道ではないことを示し、射程注記で航法を教えな
いとした——本稿はその席の隣に置く。星の選び方の実際や、眼高差・大気差・視半径の補正の手順は教えな
い。加えたのは、偶然の誤差と共通の偏りが交角に逆向きに効くことを式と乱数で示したこと、偏りが消える配
置が方位の単位ベクトルの和が  の配置と一致することを確かめたこと、二つを合わせた誤差を六つの配置で並
べたこと、分離子を「偶然の誤差か、共通の偏りか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：方位  の星の高度を  だけ読み違えると、位置の線は星の向きに  だけずれる。位置のずれ 

を最小二乗で出す。

偶然の誤差  のとき位置の二乗平均は 、共通の偏り  のとき位置のずれは
 である。

問い：位置の誤差を小さくする星の選び方は、誤差の種類で変わるか。

2. 偶然の誤差

計算 2.1：偶然の誤差  分角として、配置ごとに位置の二乗平均を式と乱数（  回）で出した。



配置 式（分角） 乱数（分角）

二つの星・交角  度

二つの星・交角  度

二つの星・交角  度

三つの星・ / /  度

三つの星・  度おき

四つの星・  度おき

観察 2.2

偶然の誤差は、交角が直角で最も小さい。二つの星では次の式で、交角  度は  度の  倍（
）になる——浅く交わる二本の線は、少しのずれで交点を大きく滑らせる。

3. 共通の偏り

計算 3.1：全部の星に同じ偏り  分角を乗せ、位置のずれを出した。

交角 偶然の誤差の式 偏りのずれの式 

 度

 度

 度

 度

二つの星：



観察 3.2

これが本稿の芯である。共通の偏りは、交角が狭いほど小さい。偏りのずれは交角  度で  分
角（  km）、  度で  分角で、  度と  度の比は  である。偶然の誤差の比

 と向きが逆である——二本の線が同じ向きにずれると、交点は二本の二等分線に沿って動き、
線が開くほど遠くへ動く。

4. 取り囲む配置

計算 4.1：三つと四つの星の配置で、偏りのずれと、方位の単位ベクトルの和の長さを並べ、偶然の誤差と合わ
せた誤差  を出した。

配置 偏りのずれ（分角） 単位ベクトルの和の長さ 合わせた誤差（分角・km）

二つの星・交角  度 ・

二つの星・交角  度 ・

二つの星・交角  度 ・

三つの星・ / /  度 ・

三つの星・  度おき ・

四つの星・  度おき ・

観察 4.2

星で取り囲むと、共通の偏りは消える。偏りのずれは  に方位の単位ベクトルの和  を掛け
たものなので、和が  の配置（三つの星を  度おき、四つの星を  度おき）でだけ  になる。六つ
の配置で、偏りが  になる配置と和の長さが  の配置は一致した——全部の星に同じだけ乗る偏りは、
反対の向きの星どうしで打ち消し合う。

偶然 偏り



観察 4.3

二つを合わせると、取り囲む配置が勝つ。偏りがあると、二つの星を直角に選んだ  分角よ
り、三つの星を  度おきに選んだ  分角が小さく、交角  度の二つの星は  分角に
なる——直角は偶然の誤差にだけ最良で、偏りのある相手には取り囲む配置が最良である。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は、偶然の誤差か、全部の星に共通の偏りか。偶然の誤差は交角  度で最小で  度では
 倍になり、共通の偏りは交角が狭いほど小さく  度で  度の  倍、取り囲めば  に

なる——「星は直角に交わるように選べ」は、どちらの誤差を相手にしているかを言うまで正しいかど
うかが決まらない。

観察 5.2

論文334・255・340 と並べる。334 は不偏のセンサで精度が足されることを示して偏りを扱わず、255 は
偏りが較正で消えることを示し、340 は航法を教えなかった——ここでは 334 の空けた偏りの席に座
り、255 の較正の代わりに配置が偏りを消すことを数えた。

観察 5.3

言わないこと。地球の曲率、実際の星の選び方、時刻の誤差、高度の補正の手順、偏りを未知数として
解く方法は扱わない——示したのは、同じ配置が二種類の誤差に逆向きに効くということである。

6. 点呼と結び

1. 交角  度の偶然の誤差  分角（計算 2.1）：直角が最小。

2. 交角  度で  分角（計算 2.1）：浅い交わり。

3. 比 （観察 2.2）： 。

4. 偏りのずれ  度で  分角（計算 3.1）：開くほど遠い。



5.  度で  分角（観察 3.2）：本稿の芯・向きが逆。

6. 比 （観察 3.2）：狭いほど小さい。

7.  度おきで偏り （観察 4.2）：取り囲めば消える。

8. / /  度で  分角（計算 4.1）：和が  でなければ残る。

9. 合わせて  分角（  km）（観察 4.3）：直角の  より小さい。

10. 偶然の誤差か、共通の偏りか（観察 5.1）：分離子・論文334・255・340。

結び：天測の位置は、偶然の誤差なら交角を直角に、共通の偏りなら星で取り囲むと小さくなり、交角の効き
は二つで逆向きである。高度の偶然の誤差  分角の位置の誤差は、二つの星の交角  度で  分角、
度で  分角（  倍）——浅く交わる線は交点を滑らせる。全部の星に共通の偏り  分角は逆に、
交角  度で  分角、  度で  分角と狭いほど小さく、方位の単位ベクトルの和が  になる配置
では  になって、偶然と合わせても三つの星を  度おきに選んだ  分角が、二つの星を直角に選んだ

 分角より小さい——同じ向きの偏りは、反対の向きの星どうしで打ち消し合う。分離子は、偶然の誤
差か、全部の星に共通の偏りかである。既刊との位置——論文334 が空けた偏りの席に座り、論文255 の較正の
代わりに配置が偏りを消すことを数え、論文340 の航法の席の隣に置いた。正直に言えば——平面で近似し、
実際の星の選び方も補正の手順も、偏りを未知数として解く方法も扱っていない。
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