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天 測計 算 に お け る誤 りの 内 容 につ い て

合 田政次 ・高木保 昌 ・中根重勝 ・久野俊行 ・吉村 浩

On the Contents of Errors in Astro-Navigation

 MaSaji GODA, Yasuaki TAKAKI,  Shigekatsu NAKANE, 

    Toshiyuki KUNO and Hiroshi YOSHIMURA

 In astro-calculation, it is effective and necessary for the education and instruction for 
students to make clear the steps of the many errors and their contents. The data is the 
same as in a previous paper. We subdivided the calculation into 22 steps, and checked on 
the percentage of error and its contents in detail. 

 As a result, the percentage of error of plural steps in one astro-calculation decreased 
accordingly as cadets were promoted to higher classes. The highest average of the  error is 
shown in azimuth calculation. The error of steps in which they use the Altitude and 
Azimuth Tables decreased with the promotion of school year and according to progress 
in mastering astro-calculation. But we were surprised that they made many errors in 
subtraction, especially in azimuth calculation, and we could see no difference between the 
school years. Subtraction in azimuth calculation has absolutely nothing to do with the rate of 
mastery of astro-calculation.

前報(1)で は天測計算 において,計 算の誤 りが どの

よ うな割合 で発生す るか について報告 したが,そ の内

容 に関 して は,計 算過程を時角,高 度,方 位角の3段

階に大別 して考察 を行 な った.

本報 では各計算段階 を更 に細分 し,誤 りの内容を詳

細 に分類 して考察 を加 え,そ の結果誤 りの発生頻度や

習熟度 との関係な どについて知見を得 たので報告す る.

資 料および整理

資料 は前報(1)と 同 じもので,本 学 部海技 コースの

学 生3ク ラスの各3ケ 年間にわた る天測計算練習 ノー

トによ り,総 数13,305回 の天測計算 結果を用 いた.計

算過程を時角,高 度 および方位角の3段 階に大別 し,

全資料 より各段階 において,正 しい結果 との差 が時 角

で0.3′,計 算高度 で0.6′および方位角では0.2。以上 の

値を示す ものを計算 に誤 りが あるもの として選 び出 し

た.各 段 階は4～10段 階の計算 により構成 されてい る

が,こ れを便 宜上項 目(step)と 名付 けて区別 した.

計算の過程においては,前 の項 目の結果が次の項 目の

計算要素 とな るか ら,あ る項 目で誤 りを生ず るとそれ

以後はすべての項 目で,誤 った結果が生ず る.し か し

いったん ある項 目で誤 りをおか して も,そ の結果をそ

のまま次の項 目の計算要素 とした場合,計 算その もの

は正 しく行 なわれ たか否かについて点検 した.こ のよ

うに して各項 目の誤 りの数を クラス別 および学年別に

集計 し天測計算 回数 との比率 を求 めた.学 年,ク ラス

の区分方法 は前報(1)と 同様であ る.天 測計算 の過程

は米 村表(2)に 従 って細分 して 各項 目を記 号で表 わす

こととしその内容 をTable1に 示 す.な お略号 ・記

号は航海用語集(3)に よ った.

結 果 と 考 察

1計 算過程 はTable1に 示す よ うに22項 目に細

別 され る.従 って1回 の計算 の うちには,た だ1項 目

に おいて のみ誤 りをおか しているものと,複 数の項 目

にわたってい る場合 とがある.そ こで誤 りの項 目数が
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Table　1． Marks　of　steps　in　astro－calculation

and　their　meaning．

Mark Meaning

Hl　universal　time十equation　of　time十12h

　　　＝HG　（greenwich　hour　angle）

H2　HG　in　time　一一一一〉　HG　in　anglg

H3　HG　±　Long．　in　time　＝H．A．　（hour　angle）

H4　posting　of　Long．

1
2
3
4
5
D
6
7
8
9

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

1
2
Z
3
4
5
6
7

Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z

H．A．　．　Al
dec．　一一一〉　A2

1at．　．　A3
Ai　十　A2　十　A3　＝　A4

A4　一Aslat，十dec．　＝＝　LD

LD　．　A6As　十，A6　＝＝　A7

A7　一一〉　altitude
posting　of　lat．　or　dec．

H．A．

dec．

Zl　十　Z2

A7
ZW　一　Z3

Z4

一　Zl

一　Z2
　＝＝　zw

一一r　Z3

　＝　Z4

一　azimuth
determination　of　a　sign　North　or　Soqth

determination　of　a　sign　East　or　West

一　：　use　the　table

Ai　”一v　A7，　Zi．vZ4　are　the　marks　of　Altitude

and　Azimuth　Tables．

Abbreviated　marks　are　based　on　the　book　of

navigational　terms．

1，2および3以上の場合に分類し，誤計算回数に対

する比率をもとめ測定天体別，学年別にあらわしたも

のがTable　2，　Fig．1である．各学年とも天体によ

る差は少なく，学年がすすむにつれ複数項目の場合が

減少し3年では30％以上におよぶものの，5年ではほ

ぼ半減しており習熟度と理解度の高重りを示している．

5年における3項目以上の場合は太陽で22回，星で15

回にすぎず，各クラスとも1～2名の者に限られ，特

定の個人による影響が著しくあらわれている．従って

大半は1項目のみであり，その主因は不注意によるも

のと考えられる．

　2　各計算段階における項目別誤りの，計算回数に

対する割合を学年別に示したものが，Table　3および

Fig．2，3である．

　（i）時角計算においては，太陽の場合最も高率な項

目はH2である．3年では推測経度をいったん時聞

に換算してグリニジ時に加減し，再び時角に換算する

というように計算方法をよく理解していない者が数多

くみられる．これと表を引く事の不慣れさとがあいま

って高率になっていると考寿曲れる．高学年になると

上記の様ないわゆる2度手闇はレなくなり，計算方法

はよく理解していると考えられるが，表を引く場合の

粗雑さや，暗算で換算する場合の誤りが目立つ．H1

は加算のみであるが位取りの誤りのため他の加算の場

合よりやや多い．星の場合にはさらにE＊の比例部分

のとりまちがいが加わり3．2％の高率を示している．

H3は加減算であるが航海区域がほとんど東経であっ

たため，大部分が加算のみであり誤りは比較的少くな

い．H4は転記する際の誤記であり計算の誤りとは異

質なものであるが，高学年になると非常に少なくなり，

習熟度によって左右されるものと考えられる．

　（ii）高度計算は最も項目数が多く，しかも米村表を

Table　2．　Percentage　of　miscalculation　in　each　number　of　miscalculated　steps．

School
year

Sun Star

喚・ 1 2 3 賊・ 1 2 3

3

4

5

1044
（2476）

　631
（2279）

　488
（1767）

68．5　22．4

76．7　17．9

83．6　11．9

9．1

5．4

4．5

1058
（2612）

　689
（2127）

　554
（2044）

66．4　21－2　12－5

74．8　15．4

81．2　16．1

9．9

2．7

Ns　：

Nm：
（一）　：

Number　of　miscalculated　step

Number　of　miscalculation

Number　of　calculation
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Fig．　1．　Percentage　of　miscalculation　in　each　number　of　miscalculated　steps．

　　　　［｛…mi・ca1・ul…d・t・P・匿翻Tw・mis－cal・ul…d・t・P・・

　　　　匡≡ヨ・ver・h・ee　mi・cal・ul…d・t・P・．

Table　3． Percentage　of　miscalculation　in　each

step．

Mark
Sun Star

3　4　5　Total　3　4　5　Total

Hl
H2
H3
H4
Mean

Al
A2

A3
A4
As

AD
A6
A7

A8
Ag
Mean

Zl

Z2

zz
Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Mean

2．0　2．0　1．8　1．9

4．3　2．9　2．6　3．3

2．0　1．5　1．0　1．5

1．5　O．8　O．4　O．9

2．5　1．8　1．5　1．9

2．8　1．5　2，3　2．2

0．8　O．7　O．3　O．6

2．1　O．4　1．8　1．4

1．8　O．6　1．0　1．1

3．9　1．7　2．3　2．6

2．5　1．3　O．9　1．6

4．4　1．3　1．6　2．4

0．5　O．6　O．1　O．4

5．8　3．1　3．2　4．O

O．7　O．2　O．1　O．3

2．5　1．1　1．4　1．7

4．9　1．6　1．6　2．7

1．3　O．7　O．2　O．7

1．3　O．6　1．1一　1．0

6．7　3．6　2．3　4．2

3．5　3．8－3．7　3．6

4．3　2．7　3．0’3．4

2．9　3．9　2．0　2．9

0．9　O．4　O．3　O．6

3．2　2．2　1．8　2．4

3．4　4－O　2．4　3．2

3－3　2．7　2．4　2．8

1．9　1．2　1．8　1．6

0．5　O．5　O．O　O．3

2．3　2．1　1．6　2．0

2．6　1．6　1．2　1．8

2．1　1．2　O．8　1．4

1．5　1．1　O．6　1．1

1．9　1．4　1．1　1．5

4．0　1．8　1．6　2．5

2．9　1．7　1．6　2．0

4．3　3．6　O．6　2．8

1．2　O．4　O．3　O．6

6．9　4．3　3．0　4．8

0．3　O．7　O．1　O．3

2．8　1．8　1．1　1．9

4－2　2．5　2．0　2．9

2．2　O．8　O．8　1．3

1．3　1．0　1．5　1．3

3．2　2．0　1．4　2．2

4．2　4．0　4．0　4．1

3．9　3．9　2．6　3．5

4．0　3．5　2．8　3．5

1．8　1．2　O．9　1．3

3．1　2．4　2．0　2．5

3：　Junior　class，　4：　Senior　class，　5：　Postgraduate

　　class．

使用して弧度から表値を求めたり，あるいはその逆の

操作を行なう項目（表引き）が過半数を占め，他の項

目は比較的単純な加減算である事から，表引きの習熟

度が大きく影響する．表引きの各項目のうち表値から

弧度を求めるA8で各学年とも最も高率を示し，表値

から表値を求めるA5や，表の引き方が上段からとな

るA6がこれに次いでいるが，特に不慣れな3年では

4．4％でA5よりも高率となっている．　A1は正中時

前後に天測を行なった場合比例部分の数値が大きく，

これを暗算で計算したり，また時角によって表引きの

方向が変る事などのため誤りをおかすことが多く，学

年がすすんでもあまり減少しない．A2，　A3は最：も簡

単な表引きで，下段より同じ欄にある表値を求めるた

め誤りも少ない．加算のみのA4とA7は比較的低

率であり3年でも1％台である．しかしADは，測

者の緯度と天体の赤緯によって加算または減算となる

が，減算の場合に誤り易い．特に星の場合には測定し

た星ごとに赤緯：が異るので減算と加算をまちがえると

いう誤りも見られた．また3要素でも加算のみのA4

よりも高率であり，減算における誤りが多いことを示

している．A9はH4と同じく誤記であるが，天測暦

から求めた赤緯を緯度の下へ記載するのが普通である

が，赤緯の下に緯度を転記するときに誤記を生ずるこ

とがあった．しかしその数は少なかった．

　（iii）方位角計算における　z3，　z5は高度計算の

A5，　A8と同様比較的複雑な表引きである．　Z3にお

いては計算に慣れていない3年は太陽で6．7％の最高

率を示しているが，学年が進むにつれ急減する．また

星の場合の方が各学年とも低率であるのは，一般に太
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Fig．　2．　Percentage　of　miscalculation　in　each　step．

　　　　％Juni・r　cl・・sJ　lコS・ni・r　cl・・堰翻P・・tgrad…ec1・・s．

　　　　Marks　are　based　on　Table　1．

陽での計算である程度慣れてから行なうことによるも

のと考えられる．一方Z5は学年間の差が少なく，表

引きに慣れて減少する反面，引き方の粗雑さによる誤

りが加わるものと考えられる．Z1はA1と同じよう

な表引きであるが全般的にA1より高率である．これ

はA1に対応するZ1の値を引くべきところを，1

行上下の値を引いたり，A5の欄の値を引いたり，あ

るいは1。異なったZ1の欄から引いたりする誤りが多

い．なお比例部分を加減しなかったり，その加減算を

まちがえているのも見られたが，その誤りのみでは

0．1。以内の誤差におさまり正しいものとして扱われて

いる．このような誤りや，誤りが相殺される場合等を

考慮すると実際の誤りはさらに増加するものと考えら

れる．Z2はA2，　A3と同様簡単な表引きで誤りも少

ないが，本来Z2とA2は同値であるから同率になる

ものと予想されたが，学年によってわずかながら差が

あるのはA3の値を転記したり，　Z2で再び表を引い

た際の誤りによるものである．加算のみのZZと減算

のZ4では両者に顕著な差がみられる．　Z4は高率で

しかも高学年になってもほとんど減少しない．それら

は誤って加算を行なっていたり，減算をしないまま

Z3から方位角を求めたりするものも多少みられたが，

大部分は単純な減算そのものの誤りであった．符号の

決定のうちZ7では時角のみによって決定されるから

誤りも少ないが，Z6では赤緯と緯度が同名で，計算

高度と東西圏上の高度を比較して決定しなければなら

ない場合に誤りが多く，計算が粗雑であったり，表値

（第7表）を求めず憶測によって決定していると考え

られる．

　3　各段階別の平均値は各学年とも方位角計算で最

も高率を示し，3年では表引きに：不慣れのため項目数

の多い高度計算がこれに次ぐが，4年になると急減し

5年では最低率となり，習熟の度合によって左右され

ることを示している．他の段階でも学年の進むにつれ

て減少するが，その割合は低い．習熟することによっ

て減少する割合は同じであるとすれば，慣れによる不

注意や粗雑さによる誤りが増加するものと考えられる．

次に各項目をその内容によって表引き，加減算および

その他に大別し各々を3～4種類に細分し（1－1～皿

一3）Table　3．の値から学年別の平均値を求めたものが

Table　4であり，全学年の平均値および5年の平均値

をFig．4に示す．表引きに不慣れな3年でも（1－1）
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Fig．　3．　．　Percentage　of　miscalculation　in　each　step．

　　　　　　　ua　Junior　ciass，　1＝1　senior　ciass，　［iliiiililil

　　　　　　　　Marks　are　based　on　Table　1．　’

Postgraduate　class．

Table　4．　Percentage　of　miscalculation　in　each　section　of　calculating　method．

Section　of
calculating　method

Steps
Sun Star

（3） （4） （5）　Mean （3） （4） （5）　Mean

1　Use　of　the　tables 1
2
3
4

A2，　A3，　Z2

Al，　A6，　Zl

A5，　A8，　Z3，　Zs

H2．

Mean

1．7

4．0

5．2

4．3

3．9

O．6

1．5

2．8

2．9

1．8

8
8
7
6

コ
　
　
コ
　
　

サ
　
　
　

0
1
2
2

1．9

1．0

2．5

3．6

3．3

2．5

1．9

3．7

4．5

3．3

3．5

1．0

2．5

3．0

2．7

2．3

7
2
．
－
．
4

の
　
　
リ
　
　
ロ
　
　
ロ

0
1
2
2

1．5

1；2・

2．5

3．2

2．8

2．4

II　Method　of　addition
　　　and　subtraction

1　Hl，　A4，　A7，　ZZ

2　H3，　AD

3　Z4

Mean

1．4

2．3

3．5

1．9

O．9

1．4

3．8

1．5

1．0

1．0

3．7

1．4

1．1

1．6

3．6

1．6

0
4
2

の
　
　
　
ロ
　
　
　
コ

2
9
臼
4
．

’

2．4

7
4
凸
0

　
　
　
　
コ
　
　
　
ロ

ー
占
1
4
凸
2LO

n
δ
7
0

　
　
　
ロ
　
　
の

一
1
1
▲
41．8
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0．3
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（3）　：Junior　class，　（4）　：　Senior　class，　（5）　：　Postgraduate　class．

Each　step　is　separated　from　1－1　to　III－3　by　means　of　calculating　method

were　included　in　it　their　mean　value　is　shown．

and　when　plural　steps
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殉
4

《

3

2

1

Sun Star

’

写

　　1234M　123M　123M　1234M　123M　123M
　　　　　I　II　III　1　II　III
Fig．　4．　Percentage　of　miscalculation　in　each　section　of　calculating　method．

　　　　睡翻P・・tgrad・・…1・・s）l　l　Mean　v・1・e．

　　　　Arabic，　Roman　numerals　and　M　are　based　on　Table　4．

のような簡単な場合は加算（皿一1）と同程度で，習熟

するとそれ以下に減ずる．一方ややまぎらわしい（1

－2，3）では2～3％にまでしか減少しない．加減算

では全般的に学年間の差が小さいが特に（III－3）は3

者ともほぼ同率であり，減算そのものの誤りであるか

ら，天測計算に限らず他の計算においても同様な率で

誤りをおかすものと考えられる．その他のうち（皿一2）

が高率を示し，減少の度合も少ないが，（M－3）は習

熟するに従いほとんど誤りを生じなくなる．全般的に

表引きが最も高率であるから，反覆練習により表に慣

れ，減算を慎重に行い，N，　Sの符号決定を正確に行

なうことにより，大幅な改善が期待できよう．

り発生率が最も高いのは，減算と符号決定の項目が高

率であることに起因する．

　3　表引きは各計算段階とも習熟するにつれて減少

する傾向がみられる．減算は学年による差がほとんど

なく，天測計算の習熟度とは無関係である．

　4　高学年では符号決定や換算の粗雑さと不注意に

より，習熟による誤りの減少を妨げる傾向がある．

　おわりに，種々御協力いただいた鶴洋丸船長阿部茂

夫教授，長崎丸船長矢田殖朗助教授をはじめとし，両

船の乗組員各位，および，練習生諸君に深甚の謝意を

表する．
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