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確
率
は
確
信
の
度
合
い 

は

 

確
率
に
つ
い
て
皆
さ
ん
に
お
話
し
た
い
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は

大
げ
さ
に
言
え
ば
、
私
が
３
０
年
に
及
ぶ
仕
事
に
関
連
し
て
気
が
つ
い

た
大
発
見
な
の
で
す
。 

最
終
的
に
得
た
結
論
は
、
現
在
工
学
関
係
で
応
用
さ
れ
て
い
る
確
率

理
論
は
基
礎
が
間
違
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
な
の
で
す
。
私
の
恩
師
の

一
人
近
藤
次
郎
先
生
が
「
応
用
確
率
理
論
」
を
書
か
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
本
も
含
め
て
、
確
率
の
基
礎
、
つ
ま
り
確
率
の
定
義
が
間
違
っ
た
法

を
採
用
し
て
い
ま
す
。
私
は
近
藤
次
郎
先
生
に
も
恐
る
恐
る
申
し
上
げ

て
あ
り
ま
す
。 

最
初
に
気
が
つ
い
た
の
は
ま
だ
２
０
代
の
頃
で
し
た
。
そ
れ
は
、
現

行
の
確
率
理
論
は
お
か
し
い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
疑
問
で
し
た
。
確

率
を
使
っ
て
正
し
く
表
現
す
る
方
法
に
納
得
で
き
な
い
も
の
が
あ
っ
た

の
で
す
。 

 

じ
め
に 

私
が
面
白
い
と
思
う
も
の
は
世
間
が
ひ
っ
く
り
返
る
よ
う
な
話
で
す
。

世
間
の
常
識
で
あ
っ
た
こ
と
が
ひ
っ
く
り
返
さ
れ
る
よ
う
な
話
で
す
。

こ
の
意
味
で
歴
史
上
最
も
面
白
い
話
は
天
動
説
か
ら
地
動
説
へ
の
転
換

で
し
ょ
う
。「
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
的
転
換
」
と
い
う
用
語
ま
で
出
来
て
い
ま

す
。
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
光
速
度
一
定
の
原
理
も
そ
う
で
し
ょ
う
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

原 
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例
え
ば
、
異
説
の
例
と
し
て
、「
相
間
本
」
と
い
う
も
の
が
あ
り
ま
す
。

「
相
対
性
理
論
は
間
違
っ
て
い
る
」
と
い
う
趣
旨
の
こ
と
が
書
か
れ
た

本
の
こ
と
で
す
が
、
こ
の
異
説
の
論
拠
が
お
か
し
い
こ
と
は
私
で
も
指

摘
で
き
ま
す
。 

い
ず
れ
も
最
初
は
異
説
と
し
て
退
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、

ほ
と
ん
ど
の
常
識
に
反
す
る
異
説
は
単
な
る
誤
解
や
錯
覚
で
あ
っ
た
り

す
る
こ
と
が
多
い
の
で
す
。
異
説
は
異
説
の
ま
ま
埋
も
れ
て
い
き
ま
す
。 

し
か
し
、
説
得
力
の
あ
る
異
説
は
ひ
ょ
っ
と
す
る
と
本
当
で
は
な
い

か
と
い
う
期
待
が
あ
り
ま
す
。
残
念
な
が
ら
、
専
門
分
野
の
違
う
話
で

こ
の
よ
う
な
面
白
い
こ
と
は
そ
れ
ほ
ど
頻
繁
に
あ
る
わ
け
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
で
も
、
ど
の
分
野
に
も
と
き
ど
き
あ
る
よ
う
で
す
。 
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す
と
ど
ち
ら
に
も
軍
配
を
上
げ
ら
れ
な
い
だ
け
で
す
。 
こ
の
よ
う
な
例
の
一
つ
が
環
境
問
題
で
す
。「
環
境
問
題
は
な
ぜ
ウ
ソ

が
ま
か
り
通
る
の
か
２
」
に
い
く
つ
か
の
事
項
が
間
違
っ
て
い
る
と
指

摘
さ
れ
て
い
ま
す
。
著
者
の
武
田
邦
彦
教
授
の
言
い
分
に
は
十
分
説
得

力
が
あ
る
よ
う
に
私
に
は
思
わ
れ
ま
す
。 

私
が
こ
れ
か
ら
お
話
す
る
確
率
の
話
も
、
工
学
分
野
で
は
ま
だ
異
説

に
属
す
る
で
し
ょ
う
。
残
念
な
が
ら
少
数
派
な
の
で
す
。
私
が
周
り
の

人
に
い
く
ら
説
明
し
て
も
判
っ
て
く
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
反
論
を
も

ら
う
訳
で
も
な
い
の
で
す
。
私
は
何
故
そ
の
よ
う
に
無
視
さ
れ
て
し
ま

う
の
か
考
え
て
み
ま
し
た
。 

判
っ
た
こ
と
は
殆
ど
の
人
が
、
判
断
の
根
拠
に
現
在
の
権
威
あ
る
説

に
あ
っ
て
い
る
か
ど
う
か
で
判
断
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
宇
宙

で
す
と
、
す
ぐ
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
が
引
き
合
い
に
出
さ
れ
ま
す
。 

私
は
、
現
行
の
応
用
理
論
が
お
か
し
い
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
も
気
が
つ
い
て

い
な
い
と
言
っ
て
い
る
の
で
す
か
ら
、
あ
え
て
現
在
の
常
識
・
権
威
に

逆
ら
っ
た
話
を
し
て
い
る
の
で
す
。
自
分
の
頭
で
考
え
て
貰
わ
な
い
と

私
が
言
っ
て
い
る
こ
と
が
正
し
い
こ
と
の
軍
配
は
下
せ
な
い
で
し
ょ
う
。 

私
の
世
代
で
は
ど
う
し
て
も
既
存
の
知
識
が
却
っ
て
邪
魔
を
し
て
い

る
と
し
か
思
え
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
柔
軟
な
頭
の
持
ち
主
で
あ
る
筈
の
ま

だ
若
い
学
生
さ
ん
た
ち
に
聞
い
て
ほ
し
い
と
思
っ
た
次
第
で
す
。 

「
相
間
本
」
の
内
容
の
よ
う
な
、
間
違
っ
た
話
を
聞
か
さ
れ
る
の
で

は
な
い
か
と
思
っ
た
方
、
安
心
し
て
く
だ
さ
い
。 

私
も
正
直
な
と
こ
ろ
７
，
８
年
前
ま
で
は
私
の
方
が
間
違
っ
て
い
る

の
で
は
な
い
か
と
の
不
安
が
少
し
は
あ
っ
た
の
で
す
が
、
物
理
学
者
の

書
い
た
本
を
見
つ
け
て
か
ら
は
、
確
信
を
持
っ
て
話
し
て
い
ま
す
。 

そ
の
物
理
学
者
が
間
違
っ
て
い
た
ら
ど
う
す
る
の
か
と
思
わ
れ
る
方

も
お
ら
れ
る
で
し
ょ
う
。
当
然
で
す
。 

そ
れ
で
は
、
も
っ
と
確
実
な
こ
と
を
言
い
ま
し
ょ
う
。
私
の
言
う
正

し
い
確
率
は
、
現
代
物
理
学
で
採
用
さ
れ
て
い
る
確
率
で
あ
り
、
最
近

目
覚
し
く
発
展
中
の
情
報
工
学
で
の
確
率
理
論
と
も
一
致
す
る
の
で
す
。

こ
れ
ほ
ど
確
か
な
こ
と
は
な
い
で
し
ょ
う
。 

さ
て
、
４
０
年
近
く
昔
に
戻
っ
て
、
確
率
理
論
の
応
用
が
ど
う
も
お

か
し
い
と
思
う
よ
う
に
な
っ
た
頃
で
す
。
私
は
大
き
な
書
店
の
確
率
論

の
棚
を
あ
ち
こ
ち
覗
い
て
み
ま
し
た
。
そ
し
て
ベ
イ
ズ
流
統
計
学
と
い

う
も
の
も
あ
る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。 

「
ベ
イ
ズ
流
」
と
い
う
断
り
が
あ
る
こ
と
自
体
が
本
流
で
な
い
こ
と

を
示
し
て
居
る
み
た
い
で
す
。
し
か
し
、
私
は
こ
ち
ら
の
方
が
正
し
い

と
思
い
、
ベ
イ
ズ
流
統
計
学
に
よ
る
一
つ
の
論
文
を
書
い
て
、
日
本
航

空
宇
宙
学
会
に
投
稿
し
ま
し
た
。
ワ
ー
プ
ロ
の
な
い
時
代
で
す
か
ら
手

書
き
の
論
文
で
す
。
投
稿
結
果
は
「
理
解
で
き
な
い
」
と
の
一
言
添
え

ら
れ
て
返
却
さ
れ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
誰
が
査
読
を
し
た
の
か
容
易
に

見
当
は
つ
き
ま
し
た
。
日
本
で
は
同
じ
テ
ー
マ
で
論
文
を
出
し
て
い
る

人
は
い
な
か
っ
た
か
ら
で
す
。
私
の
論
文
の
内
容
が
そ
の
人
の
方
法
を

否
定
し
て
い
た
か
ら
、
「
理
解
で
き
な
い
」
の
も
当
然
で
す
。 
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会
社
の
上
司
の
薦
め
も
あ
っ
て
構
造
強
度
に
関
す
る
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

で
発
表
さ
せ
て
貰
い
ま
し
た
。 
し
か
し
、
大
方
の
人
の
興
味
を
引
く
こ
と
は
出
来
ま
せ
ん
で
し
た
。

内
容
は
、
航
空
機
の
安
全
寿
命
の
決
め
方
に
用
い
る
安
全
係
数
、
こ
れ

は
「
ば
ら
つ
き
係
数
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
の
安
全
係
数
の
合

理
的
な
決
め
方
に
関
す
る
も
の
で
し
た
。
ば
ら
つ
き
係
数
の
話
は
、
私

が
確
率
に
疑
問
を
持
っ
た
き
っ
か
け
で
す
の
で
、
い
つ
か
詳
し
く
お
話

し
た
い
も
の
で
す
が
、
こ
れ
だ
け
で
も
長
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
の
で

本
日
は
省
略
し
ま
す
。 

そ
の
後
も
ず
っ
と
確
率
の
こ
と
は
出
て
く
る
た
び
に
気
に
は
し
て
い

た
の
で
す
が
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
も
間
違
え
て
い
る
と
い
う
説
明
は
ま
ず
納
得

て
貰
え
な
か
っ
た
の
で
す
。 

し

 

何
が
お
か
し
か
っ
た
か
と
言
う
と
、
突
き
詰
め
る
と
確
率
の
定
義
が

良
く
な
か
っ
た
と
い
う
こ
と
そ
れ
に
つ
き
る
の
で
す
。 

そ
れ
で
も
、
な
か
な
か
納
得
し
て
貰
え
な
い
の
で
す
。
学
者
同
士
が

７
０
年
間
も
論
争
を
続
け
た
過
去
の
経
緯
も
あ
り
ま
す
。 

 
 １

 

皆
さ
ん
丁
半
博
打
を
知
っ
て
い
ま
す
か
。
江
戸
時
代
の
や
く
ざ
も
の

映
画
で
よ
く
出
て
き
ま
す
が
、
や
く
ざ
が
お
客
を
集
め
て
寺
で
博
打
を

す
る
と
き
の
話
で
す
。
サ
イ
コ
ロ
二
つ
を
碁
笥
に
入
れ
て
振
り
、
二
つ

の
サ
イ
コ
ロ
の
出
目
の
合
計
が
偶
数
か
奇
数
か
を
当
て
る
だ
け
の
単
純

ゲ
ー
ム
で
す
。 

． 

確
率
の
例 

な

 

偶
数
を
丁
と
呼
び
、
奇
数
を
半
と
言
っ
た
の
で
す
。 

 

大
事
な
こ
と
は
「
碁
笥
」
に
入
れ
て
振
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
ガ
ラ

ス
の
コ
ッ
プ
に
入
れ
て
振
っ
た
の
で
は
駄
目
で
す
。
中
が
見
え
る
か
ら

で
す
。
今
日
こ
こ
に
持
参
し
ま
し
た
も
の
は
ラ
ス
ベ
ガ
ス
あ
た
り
で
使

っ
て
い
る
壷
で
革
張
り
で
す
。
サ
イ
コ
ロ
５
個
と
一
緒
に
ア
ン
テ
ィ
ー

・
シ
ョ
ッ
プ
で
見
つ
け
て
買
っ
て
お
い
た
も
の
で
す
。 

ク

 

そ
し
て
、
大
事
な
こ
と
の
も
う
一
つ
は
「
丁
」
か
「
半
」
を
予
想
し

て
振
る
の
で
は
な
く
、
振
っ
た
後
に
結
果
を
当
て
る
の
で
す
。
こ
れ
は

い
か
さ
ま
を
少
し
で
も
防
ぐ
た
め
に
そ
う
す
る
の
で
す
が
、
確
率
は
時

間
の
概
念
に
無
関
係
だ
と
い
う
こ
と
が
重
要
で
す
。 

「
事
象
の
発
生
確
率
が
」
な
ど
と
い
う
風
に
言
い
ま
す
が
、
確
率
は

そ
の
事
象
が
発
生
し
た
か
、
こ
れ
か
ら
発
生
す
る
で
あ
ろ
う
こ
と
か
。

つ
ま
り
時
制
は
関
係
な
い
の
で
す
。 

出
目
の
組
み
合
わ
せ
は
丁
が
１
と
１
、
１
と
３
な
ど
全
部
で
１
２
通

り
あ
り
ま
す
。
半
に
な
る
の
は
１
と
２
、
１
と
４
な
ど
全
部
で
９
通
り

し
か
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
の
た
め
、
昔
の
人
は
丁
の
方
が
半
よ
り
出
や
す

い
と
考
え
た
人
も
多
か
っ
た
よ
う
で
す
。 

皆
さ
ん
は
丁
も
半
も
同
じ
程
度
に
出
や
す
い
と
考
え
る
で
し
ょ
う
。

で
も
何
故
同
じ
と
考
え
る
の
で
し
ょ
う
か
。
何
故
丁
も
半
も
確
率
は
０
．

５
な
の
で
し
ょ
う
か
。
考
え
て
み
た
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。 

２
個
の
サ
イ
コ
ロ
振
り
よ
り
も
簡
単
な
ゲ
ー
ム
は
２
個
の
コ
イ
ン
を



 4

 

ダ
ラ
ン
ベ
ー
ル
の
弟
子
で
あ
っ
た
ラ
プ
ラ
ス
は
１
個
の
コ
イ
ン
が

表
と
裏
が
で
る
確
率
が
独
立
に
１
／
２
の
場
合
は
、
２
個
の
コ
イ
ン
を

区
別
す
べ
き
で
、
出
方
は
４
通
り
あ
る
。
２
個
と
も
表
が
出
る
確
率
は

１
／
４
と
す
べ
き
だ
と
し
ま
し
た
。 

２
個
と
も
表
が
出
る
確
率
は
ど
う
で
し
ょ
う
か
。
数
学
者
の
ダ
ラ
ン

ベ
ー
ル
は
２
個
と
も
表
、
２
個
と
も
裏
、
１
個
が
表
で
１
個
が
裏
の
３

通
り
の
出
方
が
あ
る
か
ら
、
２
個
と
も
表
が
で
る
確
率
は
１
／
３
で
あ

る
と
し
ま
し
た
。 

振
る
こ
と
で
す
。
英
語
で
は
コ
イ
ン
を
振
っ
て
表
が
で
る
か
裏
が
で
る

か
と
い
わ
ず
に
、
頭
か
尻
尾
か
と
い
う
の
で
す
。
西
洋
人
の
感
覚
を
疑

い
ま
す
ね
。 

3

－２，２－４，２－６，
－６，５－５，６－６

－３，２－５，３－４，

と集合の数

２個のさいころ投げにおける出目の和の丁半

丁： １２通り
１－１，１－３，１－５，２
３－３，３－５，４－４，４

半： ９通り
１－２，１－４，１－６，２
３－６，４－５，５－６

組み合わせの数

１）実例・・・丁半ばくち
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ダランベール

２枚のコイン投げ

表と表が出る確率
表と裏がでる確率
裏と裏がでる確率

１）実例・・・組み合わせの数と集合の数

ラプラス

1/3

1/3

1/3

1/4

1/4

1/4

1/4

西
洋
の
賭
博
師
で
シ
ュ
バ
リ
エ
・
ド
・
メ
レ
と
い
う
人
が
い
ま
し
た
。

こ
の
人
は
有
名
な
カ
ジ
ノ
の
賭
博
師
で
、
数
学
に
名
を
残
し
て
い
る
の

で
す
。
自
分
が
や
っ
て
い
る
サ
イ
コ
ロ
賭
博
の
問
題
を
数
学
者
に
聞
い

た
か
ら
で
す
。
賭
博
師
で
あ
り
な
が
ら
数
学
に
名
を
残
し
て
い
る
人
は

こ
の
人
ぐ
ら
い
で
し
ょ
う
。
大
事
な
こ
と
は
、
何
が
問
題
か
に
気
づ
く

こ
と
で
す
。
重
要
な
問
い
か
け
で
あ
れ
ば
、
答
え
は
他
の
人
に
任
せ
て

も
名
を
残
せ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。 

こ
れ
は
実
際
に
何
度
も
実
験
し
て
統
計
を
取
っ
て
み
ま
す
と
、
２
個

と
も
表
が
出
る
割
合
は
１
／
４
に
近
く
な
る
こ
と
が
多
い
の
で
す
。
皆

さ
ん
は
当
然
の
こ
と
と
お
考
え
で
し
ょ
う
か
。 

最
初
の
問
題
は
、
「
さ
い
こ
ろ
１
個
を
４
回
振
る
と
１
度
は
６
が
出

る
」
と
い
う
こ
と
に
賭
け
た
ほ
う
が
良
い
か
ど
う
か
で
す
。
つ
ま
り
確

率
が
０
．
５
よ
り
大
き
い
か
否
か
と
言
う
問
題
で
す
。 

２
番
目
は
も
う
少
し
複
雑
で
、「
サ
イ
コ
ロ
２
個
を
同
時
に
振
る
と
い

う
実
験
を
２
４
回
繰
り
返
す
と
、
一
度
は
２
個
と
も
６
が
出
る
」
は
確

率
０
．
５
以
上
か
、
否
か
と
い
う
問
題
で
す
。 

こ
れ
ら
二
つ
の
例
は
純
然
た
る
確
率
計
算
で
す
。
サ
イ
コ
ロ
一
つ
の

目
が
で
る
確
率
が
す
べ
て
１
／
６
で
あ
る
な
ら
ば
、
独
立
事
象
の
合
成

確
率
は
演
繹
的
に
解
け
ま
す
。
ど
の
よ
う
に
解
く
か
は
少
し
頭
を
使
う

必
要
が
あ
り
ま
す
。
前
者
の
問
題
で
は
一
度
も
６
が
出
な
い
確
率
を
計

算
し
て
１
か
ら
そ
の
値
を
引
い
た
も
の
が
答
え
で
す
。
１
マ
イ
ナ
ス
（
５

次
の
例
は
も
う
少
し
難
し
く
な
り
ま
す
。 
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／
６
）
の
４
乗
は
０
．
５
２
で
す
か
ら
賭
け
た
方
が
良
い
の
で
す
。 
後
者
の
問
題
は
同
じ
よ
う
に
計
算
す
る
と
、
０
．
４
９
で
す
か
ら
賭

け
な
い
ほ
う
が
良
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

次
に
紹
介
す
る
問
題
は
、
正
し
い
答
え
が
多
く
の
人
の
直
感
に
反
す

る
こ
と
が
多
い
の
で
重
要
で
す
。「
確
率
と
デ
タ
ラ
メ
の
世
界
」
と
い
う

本
か
ら
の
引
用
で
す
。 

「
目
撃
情
報
の
信
憑
性
」
と
標
題
を
つ
け
て
あ
り
ま
す
。 

あ
る
町
で
起
こ
っ
た
タ
ク
シ
ー
の
ひ
き
逃
げ
事
件
で
す
。
そ
の
町
で

は
タ
ク
シ
ー
会
社
が
二
つ
あ
っ
て
、
Ａ
社
は
そ
の
町
の
８
５
％
の
タ
ク

シ
ー
を
占
め
て
い
ま
す
。
Ｂ
社
の
タ
ク
シ
ー
は
１
５
％
で
す
。
そ
し
て

Ａ
社
の
タ
ク
シ
ー
の
色
は
グ
リ
ー
ン
で
、
Ｂ
社
の
タ
ク
シ
ー
は
ブ
ル
ー

に
塗
ら
れ
て
い
ま
す
。
ひ
き
逃
げ
事
件
が
起
き
た
の
は
夕
方
で
も
う
日

が
暮
れ
か
け
て
い
ま
し
た
。 

幸
い
目
撃
者
が
い
て
、
そ
の
目
撃
者
が
「
ひ
き
逃
げ
し
た
車
の
色
は

ブ
ル
ー
で
あ
っ
た
」
と
証
言
し
た
の
で
す
。 

こ
の
よ
う
な
夕
方
で
は
目
撃
の
信
憑
性
が
絶
対
的
な
も
の
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
調
べ
て
み
ま
す
と
、
目
撃
情
報
の
正
し
さ
は
８
０
％
で
あ
る

こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。 

さ
て
、
ひ
き
逃
げ
し
た
車
が
Ｂ
社
の
車
で
あ
っ
た
確
率
と
Ａ
社
の
車

で
あ
っ
た
確
率
は
ど
ち
ら
が
大
き
い
か
と
い
う
の
が
問
題
で
す
。 

目
撃
の
信
憑
性
は
絶
対
的
で
は
な
い
け
れ
ど
も
、
８
０
％
は
正
し
い

の
で
す
。
Ｂ
社
の
車
で
あ
っ
た
確
率
が
、
Ａ
社
の
車
で
あ
っ
た
確
率
よ

り
高
い
、
と
多
く
の
方
が
考
え
ま
す
。
皆
さ
ん
は
ど
の
よ
う
に
思
い
ま

す
か
。 

８
０
％
信
憑
性
が
あ
る
目
撃
者
の
証
言
に
よ
り
Ａ
社
の
車
で
あ
る
確

率
が
高
い
だ
ろ
う
と
考
え
た
人
は
、
Ａ
社
の
方
が
使
っ
て
い
る
車
の
数

が
多
い
と
い
う
事
前
情
報
を
無
視
し
て
い
ま
す
。
利
用
可
能
な
情
報
を

無
視
す
る
と
間
違
っ
た
答
え
に
結
び
つ
く
こ
と
が
多
い
の
で
す
。 

正
し
く
は
次
の
よ
う
に
考
え
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。 

こ
の
町
の
タ
ク
シ
ー
は
全
部
で
１
０
０
台
で
あ
っ
た
と
し
ま
す
。
す

る
と
Ａ
社
の
車
は
８
５
台
で
Ｂ
社
の
車
は
１
５
台
で
す
。
目
撃
者
の
信

憑
性
は
８
０
％
な
の
で
、
ひ
き
逃
げ
車
が
Ａ
社
で
あ
っ
た
可
能
性
は
見

間
違
え
た
可
能
性
が
２
０
％
あ
り
ま
す
の
で
８
５
台
×
２
０
％
は
１
７

台
。
こ
れ
に
対
し
て
、
Ｂ
社
の
車
で
あ
っ
た
可
能
性
は
１
５
台
×
８
０
％

で
１
２
台
で
す
。
従
っ
て
、
ひ
き
逃
げ
し
た
車
が
Ａ
社
で
あ
っ
た
確
率

は
１
７
／
２
９
で
Ａ
社
の
方
が
高
い
の
で
す
。 

こ
の
よ
う
に
考
え
る
方
が
合
理
的
な
の
で
す
。 

実
例
の
最
後
に
も
う
一
つ
面
白
い
ゲ
ー
ム
を
紹
介
し
ま
す
。
モ
ン
テ

ィ
ホ
ー
ル
問
題
と
い
う
名
前
が
つ
い
て
い
ま
す
。 

モ
ン
テ
ィ
ホ
ー
ル
と
い
う
の
は
人
の
名
前
で
、
テ
レ
ビ
の
司
会
者
で

す
。
日
本
で
言
え
ば
「
み
の
も
ん
た
」
で
し
ょ
う
か
。 
ア
メ
リ
カ
の
視
聴
者
参
加
番
組
は
昔
か
ら
賞
金
額
が
大
き
か
っ
た
の

で
す
。
参
加
し
た
視
聴
者
が
賞
金
や
賞
品
を
貰
っ
て
大
喜
び
を
す
る
画

面
を
写
し
て
視
聴
率
を
上
げ
る
戦
略
な
の
で
し
ょ
う
。
日
本
の
場
合
は
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こ
の
ゲ
ー
ム
は
ス
タ
ジ
オ
に
三
つ
の
ド
ア
が
あ
る
の
で
す
。
そ
し
て

ど
れ
か
一
つ
の
ド
ア
の
後
ろ
に
は
キ
ャ
デ
ラ
ッ
ク
が
置
い
て
あ
り
、
そ

の
ド
ア
を
開
け
た
ら
、
キ
ャ
デ
ラ
ッ
ク
を
差
し
上
げ
ま
す
と
い
う
も
の

で
す
。 

こ
の
と
き
、
あ
な
た
な
ら
ど
う
し
ま
す
か
。
大
抵
の
人
は
車
が
当
た

る
確
率
は
３
３
％
か
ら
５
０
％
に
増
え
た
。
も
し
変
更
し
て
外
れ
た
場

合
い
に
は
変
え
た
こ
と
が
残
念
で
堪
ら
な
い
だ
ろ
う
か
ら
と
の
理
由
で

変
え
な
い
人
が
多
い
の
で
す
。 

ス
タ
ジ
オ
に
来
た
ゲ
ス
ト
は
ま
ず
一
つ
の
ド
ア
を
選
ば
せ
ら
れ
て
、

そ
の
前
に
立
ち
ま
す
。
す
る
と
モ
ン
テ
ィ
ホ
ー
ル
は
残
っ
た
二
つ
の
ド

ア
の
内
、
少
な
く
と
も
ど
ち
ら
か
一
つ
は
山
羊
で
す
か
ら
、
山
羊
の
方

の
ド
ア
を
開
け
る
の
で
す
。 

賞
金
額
の
上
限
が
低
く
抑
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
の
で
そ
う
い
う
こ
と
は

出
来
ま
せ
ん
で
し
た
。 

他
の
二
つ
の
ド
ア
に
は
山
羊
が
繋
が
れ
て
い
る
の
で
す
。
何
故
山
羊

か
は
キ
リ
ス
ト
教
の
影
響
で
し
ょ
う
。
キ
リ
ス
ト
教
で
は
羊
は
良
く
て

山
羊
は
可
愛
そ
う
な
扱
い
を
受
け
て
い
ま
す
。
何
故
か
知
り
ま
せ
ん
が
。 

た
だ
三
つ
の
ド
ア
か
ら
一
つ
を
選
ば
せ
る
だ
け
で
は
何
も
面
白
く
あ

り
ま
せ
ん
。 

そ
し
て
、
「
あ
な
た
は
こ
の
ド
ア
を
選
ば
な
く
て
良
か
っ
た
。
さ
て
、

あ
な
た
は
残
っ
た
一
つ
に
変
え
て
も
良
い
で
す
よ
。
」
と
言
う
の
で
す
。 

し
か
し
、
正
し
い
答
え
は
変
え
な
け
れ
ば
車
が
当
た
る
確
率
は
３

３
％
の
ま
ま
な
の
で
す
。
ド
ア
を
変
え
れ
ば
当
た
る
確
率
は
６
７
％
に

な
り
ま
す
。
何
故
か
判
り
ま
す
か
。 

自
分
が
選
ん
だ
ド
ア
と
そ
の
他
の
２
グ
ル
ー
プ
と
考
え
れ
ば
自
分
の

選
ん
だ
ド
ア
は
３
３
％
の
確
率
だ
っ
た
の
で
す
。
残
り
の
６
７
％
の
う

ち
、
モ
ン
テ
ィ
ホ
ー
ル
が
山
羊
の
方
を
開
け
て
し
ま
っ
た
の
で
、
残
っ

た
二
つ
の
う
ち
の
一
つ
の
ド
ア
が
当
る
確
率
は
６
７
％
で
あ
る
と
い
う

わ
け
で
す
。 

6

１）実例・・・目撃情報の信憑性

のひき逃げ事件

タクシー会社A：車の台数 ８５％ グリーンの車
タクシー会社Ｂ：車の台数 １５％ ブルーの車

目撃の正しさ： ８０％

ひき逃げ目撃者はブルーの車と証言

ひき逃げした車がタクシー会社Ｂである確率はどれだけか

「確率とデタラメの世界」より

タクシー

 
 

確
率
が
５
０
％
に
増
え
た
と
考
え
る
の
は
最
初
に
ド
ア
が
３
つ
あ
っ

た
と
い
う
事
前
情
報
を
無
視
し
た
こ
と
に
な
る
の
で
す
。 

 

7

１）実例・・・モンティ・ホール問題

三つのドアのどれか一つの後ろに車が１台

他の二つには山羊

Ａ Ｂ Ｃ

回答者にプレゼント
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数
学
者
は
公
理
を
満
た
す
も
の
を
確
率
と
し
た
わ
け
で
す
。
そ
の
確

が
実
世
界
で
何
を
意
味
し
よ
う
と
彼
ら
は
興
味
が
な
い
の
で
す
。 

 ２

 

確
率
の
定
義
に
い
ろ
い
ろ
あ
る
と
聞
い
て
「
知
ら
な
か
っ
た
」
と
い

う
人
が
大
勢
い
ま
す
。
皆
さ
ん
の
中
に
も
い
ら
っ
し
ゃ
る
で
し
ょ
う
。 

． 
確
率
の
定
義 

世
の
中
の
本
を
見
渡
す
と
、
現
在
大
き
く
分
類
し
て
４
種
類
あ
り
ま

す
。
一
番
古
い
も
の
が
ラ
プ
ラ
ス
に
よ
っ
て
定
義
さ
れ
た
も
の
で
、
起

こ
り
得
る
全
て
の
状
態
と
そ
の
中
で
好
ま
し
い
状
態
の
比
率
と
す
る
も

で
す
。 

の

 

次
に
フ
ォ
ン
・
ミ
ー
ゼ
ス
は
相
対
頻
度
の
極
限
値
を
確
率
と
定
義
し

し
た
。 

ま

 

ラ
プ
ラ
ス
流
の
確
率
定
義
と
フ
ォ
ン
・
ミ
ー
ゼ
ス
の
頻
度
確
率
は
そ

れ
ぞ
れ
の
学
派
が
優
劣
を
主
張
し
激
し
い
議
論
が
な
さ
れ
ま
し
た
。 

率

 

頻
度
概
念
の
確
率
理
論
は
ラ
プ
ラ
ス
流
の
確
率
を
古
典
確
率
に
追
い

や
る
程
に
優
勢
で
あ
っ
た
の
で
す
が
、
サ
ベ
イ
ジ
等
に
よ
り
確
信
の
度

い
を
確
率
と
す
る
定
義
が
出
さ
れ
論
争
は
続
き
ま
し
た
。 

数
学
者
コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
は
公
理
に
基
づ
く
確
率
理
論
を
作
り
ま
し
た
。 

合

 

確
信
の
度
合
い
を
確
率
と
す
る
も
の
は
ベ
イ
ズ
流
統
計
学
で
も
採
用

さ
れ
て
い
る
確
率
で
す
。
１
９
６
０
年
頃
、
米
国
を
中
心
に
ベ
イ
ジ
ア

ン
革
命
と
言
わ
れ
る
ほ
ど
の
動
き
が
あ
っ
て
、
多
く
の
分
野
で
頻
度
概

念
確
率
は
追
い
や
ら
れ
ま
し
た
。
し
か
し
、
分
野
に
よ
っ
て
は
今
も
使

れ
て
い
ま
す
。
情
報
工
学
を
除
く
工
学
関
係
も
頻
度
概
念
確
率
で
す
。 

 

最
初
が
ラ
プ
ラ
ス
の
定
義
で
す
。
こ
れ
は
次
の
よ
う
に
定
義
し
た
も

の
で
す
。 

わ

 

そ
れ
で
は
こ
れ
ら
が
ど
う
違
う
の
か
、
も
う
少
し
詳
細
に
説
明
い
た

し
ま
す
。 

 

ラ
プ
ラ
ス
の
定
義 

「
実
験
Ｅ
の
結
果
と
し
てN

通
り
の
状
態
が
あ
っ
て
、
そ
の
内
で
望

む
状
態
Ａ
がN

a 

通
り
あ
る
と
き
、
ど
の
状
態
も
等
し
く
起
こ
り
得
る

と
き
、
Ａ
が
起
こ
る
確
率P(A)

はN
a/N

で
あ
る
。」 

8

２）確率の定義

ましい状態の比率（等確率の原理）

ゼス：相対頻度の極限値

：公理を満たすもの （確率論）

信の度合い

不確定さへ対処

率

・頻度概念派と確信概念派
・主観確率について

ラプラス：好

フォン・ミー

コルモゴロフ

サベイジ：確

確率とは本来
数学的確率
実世界の確

（補足）・・
・・

 

こ
の
確
率
の
定
義
で
も
コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
の
公
理
を
満
た
し
ま
す
。
そ

9

ラプラスの定義（古典的）

実験Ｅの結果としてＮ通りの状態があって、その内で
望む状態ＡがＮaとおりあるとき、どの状態も等しく起
こり得るとき、Ａが起こる確率Ｐ（Ａ）は次式で与え
られる。

○ 確率の公理を満たす

○ 物理学者が使う

● Equally likelyに批判がある

N
Na)A(P =
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ケ
イ
ン
ズ
に
よ
る
「
等
確
率
の
原
理
」
は
、
ラ
プ
ラ
ス
の
定
義
に
よ

る
確
率
を
よ
り
基
礎
的
な
も
の
に
言
い
換
え
た
だ
け
で
す
か
ら
同
じ
と

見
て
良
い
で
し
ょ
う
。
等
確
率
の
原
理
の
方
が
明
瞭
な
定
義
だ
と
思
い

ま
す
が
時
代
が
残
す
名
前
は
必
ず
し
も
実
際
と
は
合
っ
て
い
ま
せ
ん
。

ラ
プ
ラ
ス
の
定
義
自
体
、
ラ
プ
ラ
ス
以
前
に
誰
か
が
使
っ
て
い
た
も
の

と
伝
え
ら
れ
て
い
ま
す
。 

ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
が
排
斥
さ
れ
た
と
き
、
も
う
一
つ
の
理
由
と
し
て

色
々
な
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
（
逆
理
）
が
生
じ
る
か
ら
だ
と
さ
れ
た
の
で
す
。

し
か
し
、
そ
の
多
く
が
安
易
に
無
限
の
概
念
を
使
っ
て
し
ま
っ
て
い
た

か
ら
で
す
。
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
で
一
番
難
解
で
あ
っ
た
も
の
は
、
バ
ー
ト

ラ
ン
ド
の
逆
理
と
名
付
け
ら
れ
た
次
の
問
題
で
す
。 

こ
の
答
え
は
、
何
に
着
目
す
る
か
に
よ
っ
て
、
１
／
２
や
１
／
３
そ

し
て
１
／
４
と
明
ら
か
に
３
種
類
の
答
え
が
で
る
の
で
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス

と
さ
れ
た
も
の
で
す
。 

こ
の
確
率
で
は
問
題
が
多
い
と
考
え
ら
れ
た
理
由
は
、「
等
し
く
起
こ

り
得
る
（equally likely

）
と
い
う
表
現
に
あ
り
ま
し
た
。
等
し
く
起

こ
り
得
る
か
ど
う
か
判
ら
な
い
で
は
な
い
か
と
い
う
不
満
で
す
。 

「
平
面
上
に
円
と
そ
の
円
に
内
接
す
る
３
角
形
が
描
い
て
あ
っ
て
そ

の
上
に
無
作
為
に
直
線
の
棒
を
投
げ
か
け
た
と
き
、
そ
の
棒
が
円
を
切

る
長
さ
が
三
角
形
の
一
辺
よ
り
長
く
な
る
確
率
を
求
め
よ
。
」 

し
て
こ
の
定
義
は
物
理
学
で
使
わ
れ
て
い
る
確
率
で
も
あ
り
ま
す
。 

し
か
し
、
現
在
で
は
こ
の
問
題
の
答
え
は
分
か
っ
て
い
ま
す
。
正
解

は
１
／
２
で
し
た
。
回
転
、
尺
度
、
並
進
の
３
種
理
の
変
数
変
換
に
対

し
て
普
遍
で
あ
る
条
件
か
ら
導
き
出
さ
れ
ま
す
。
１
９
０
９
年
に
ボ
レ

ル
に
よ
り
解
決
さ
れ
て
い
ま
す
。 

 
ラ
プ
ラ
ス
の
定
義
で
は
不
満
が
あ
る
と
し
て
、
フ
ォ
ン
・
ミ
ー
ゼ
ス

相
対
頻
度
の
極
限
値
を
確
率
の
定
義
と
し
ま
し
た
。 

は

 

「
意
図
す
る
実
験
が
Ｎ
回
行
わ
れ
る
も
の
と
し
、
事
象
Ａ
がN

a

回

起
こ
っ
た
と
す
る
。
こ
の
と
き
、
事
象
Ａ
が
起
こ
る
確
率
は
比
率N

a

現
在
は
ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
に
関
し
て
提
起
さ
れ
た
全
て
の
パ
ラ
ド
ッ

ク
ス
が
解
決
さ
れ
て
い
ま
す
。 

フ
ォ
ン
・
ミ
ー
ゼ
ス
の
定
義 

20

バートランドの逆理

ランダムに落とした藁が円を
切る長さが内接する３角形の
１辺より長い確率を求めよ。

A：P=1/2 B：P=1/3 C：P=1/4

ラプラスの確率の定義

 

 

21

不変量（Invariance）を考慮

回転、尺度、並進の３種類の変数変換に対して
不変を保てるもの

10,
)1(

)( 2/12 ≤≤
−

= x
x

xdxdxxp 　

ボレル（1909)

5.0)(
1

2/3
=∫ dxxp

ラプラスの確率の定義
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／

 
こ
の
定
義
が
信
頼
性
工
学
な
ど
、
多
く
の
工
学
分
野
で
暗
黙
の
内
に

わ
れ
て
い
る
定
義
で
す
。 

使

 

こ
の
定
義
の
確
率
で
も
コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
の
公
理
は
満
た
し
ま
す
か
ら

学
の
確
率
理
論
は
使
え
ま
す
。 

数

 

こ
の
定
義
で
標
本
数
が
多
い
と
き
は
概
ね
問
題
が
な
か
っ
た
の
で
す
。

大
量
生
産
部
品
の
品
質
管
理
手
法
に
応
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
数
学
的
に

は
大
数
の
法
則
が
成
立
す
る
ぐ
ら
い
標
本
数
が
多
い
と
き
は
使
え
る
と

い
う
こ
と
で
す
。 

N
でN

を
無
限
大
に
し
た
と
き
の
極
限
値
と
す
る
。
」 

実
は
多
す
ぎ
て
も
問
題
が
あ
る
の
で
す
が
、
こ
の
こ
と
は
世
の
中
に

あ
ま
り
知
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。
後
で
、「
中
国
の
皇
帝
の
身
長
」
と
い
う

話
を
紹
介
し
ま
す
。 

寓

 

し
か
し
、
実
世
界
の
事
象
で
こ
の
よ
う
な
極
限
値
が
存
在
す
る
と
は

言
え
ま
せ
ん
。
ま
た
、
フ
ォ
ン
・
ミ
ー
ゼ
ス
自
身
が
言
っ
て
い
る
の
で

す
が
、
一
回
し
か
起
こ
り
え
な
い
よ
う
な
事
象
に
は
使
え
な
い
の
で
す
。

例
え
ば
、「
第
三
次
世
界
大
戦
が
勃
発
す
る
」
確
率
な
ど
と
い
う
こ
と
に

は
使
え
な
い
の
で
す
。
し
か
し
、
良
く
考
え
て
み
れ
ば
、
世
の
中
の
事

象

す
べ
て

限
り
と
言
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。 

は

１
回

 

結
局
、P(A)

の
値
も
推
測
す
る
し
か
手
段
が
あ
り
ま
せ
ん
。
す
る

と
推
測
に
は
確
か
さ
の
程
度
が
問
題
に
な
っ
て
き
ま
す
。
そ
こ
で
信
頼

水
準
を
置
い
て
客
観
的
に
推
定
す
る
と
い
う
こ
と
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。  

し
か
し
、
こ
の
方
式
が
矛
盾
を
含
む
も
の
な
の
で
す
。
こ
の
こ
と
が
、

私
が
そ
も
そ
も
確
率
の
応
用
が
お
か
し
い
の
で
は
な
い
か
と
考
え
た
き

っ
か
け
で
す
。 

頻
度
概
念
の
確
率
で
は
何
故
駄
目
か
の
実
例
は
い
く
ら
で
も
あ
る
の

で
す
が
、
こ
こ
で
は
一
つ
紹
介
い
た
し
ま
す
。
そ
れ
は
正
統
派
統
計
学

と
い
わ
れ
て
い
る
現
在
の
統
計
的
推
測
の
や
り
方
で
す
。 

10

a回起

フォン・ミーゼスの定義

図する実験がＮ回行われるものとし、事象ＡがＮ
ったとする。事象Ａが起こる確率Ｐ（Ａ）は次式で定
る。

工学分野（信頼性工学）で採用

確率の公理を満たす

大数の法則が成立するときは問題なし

極限値が存在するという証明はない

Ｐ（Ａ）を推測する以外に知る方法はない

実世界で１回の事象には使えない

意
こ
義す

○

○

○

●

●

●

N
Nalim)A(P

N ∞→
=

 

デ
ー
タ
を
得
て
推
定
値
の
誤
差
を
表
現
す
る
場
合
、
例
え
ば
、「
誤
差

は
３
％
以
下
で
あ
る
と
９
５
％
の
確
か
さ
で
言
え
る
」
と
い
う
表
現
に

な
っ
て
し
ま
う
の
で
す
。
こ
の
表
現
だ
け
で
も
す
っ
き
り
し
て
い
ま
せ

ん
が
、
同
じ
デ
ー
タ
を
得
て
、「
誤
差
は
５
％
以
下
で
あ
る
と
９
９
％
の

確
か
さ
で
言
え
る
」
と
い
う
表
現
も
出
来
て
し
ま
う
の
で
す
。 

「
確
率
３
％
以
下
で
あ
る
と
９
５
％
信
頼
水
準
で
い
え
る
」
と
い
う

17

統計的推測の問題点

推定値の誤差が3％以下である確率は0.95

推定値の誤差が5％以下である確率は0.99

推定値の誤差は4％

正統派統計学

理論物理学者の使う論理としての確率理論

（岩波講座基礎工学、熱力学、小野周）
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表
現
の
場
合
も
あ
り
ま
す
。 
問
題
は
信
頼
水
準
の
取
り
方
が
恣
意
的
で
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。

慣
習
的
に
６
０
％
、
９
０
％
、
９
５
％
、
９
９
％
の
数
字
を
見
か
け
ま

す
。
場
合
に
よ
っ
て
は
信
頼
水
準
の
取
り
方
に
よ
っ
て
結
論
が
逆
転
し

ま
す
。 

意
図
的
に
結
論
が
導
け
る
か
ら
「
そ
の
方
が
良
い
の
だ
」
と
言
う
人

も
い
な
い
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
。 

も
し
、
頻
度
概
念
確
率
を
捨
て
て
、
確
信
の
度
合
い
の
概
念
に
す
れ

ば
、
こ
の
よ
う
な
問
題
の
場
合
は
「
推
定
値
の
誤
差
は
４
％
以
下
で
あ

る
」
と
い
っ
た
す
っ
き
り
し
た
表
現
が
出
来
ま
す
。 

 コ

 

数
学
者
の
コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
は
頻
度
概
念
と
ラ
プ
ラ
ス
流
と
の
論
争
を

離
れ
、

公
理
を
満
た
すP(A)

を
確
率
と
し
ま
し
た
。 

ル
モ
ゴ
ロ
フ
の
定
義 

次
の

１
） P(A)

は
非
負
数
で
あ
る
。 

２
） 

実
な
事
象
Ａ
の
確
率
は
１
で
あ
る
。 

確

３
） 

も
し
、
事
象
Ａ
と
事
象
Ｂ
が
相
互
背
反
な
ら
ば
、
Ａ
か
Ｂ
が
起

こ
る
確
率P(A+B)

は
Ａ
の
起
こ
る
確
率P(A)

と
Ｂ
の
起
こ
る

確
率P(B)

の
和
で
あ
る
。 

 

つ
ま
り
、
確
率
は
０
か
ら
１
の
数
値
で
表
し
、
加
法
が
成
立
す
る
も

の
と
し
た
わ
け
で
す
。
相
互
背
反
と
い
う
の
は
同
時
に
両
方
起
こ
る
こ

と
は
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。 

 

数
学
者
は
測
度
論
に
基
づ
き
、
こ
の
確
率
の
公
理
を
ゆ
る
ぎ
な
い
も

の
に
し
て
い
ま
す
。
確
率
論
は
こ
の
公
理
か
ら
演
繹
的
に
導
か
れ
る
定

を
集
め
た
も
の

か
ら
論
理
的
に
正
し
い
の
で
す
。 

理

で
す

 

と
こ
ろ
が
確
率P(A)

は
抽
象
的
な
数
で
あ
っ
て
、
実
世
界
で
何
を
意

味
し
て
い
る
の
か
、
数
学
で
は
何
も
言
っ
て
い
な
い
の
で
す
。
逆
に
、

こ
の
公
理
を
満
た
す
も
の
で
あ
っ
た
ら
、P(A)

が
何
を
意
味
す
る
も
の

で
あ
ろ
う
と
も
確
率
論
の
定
理
が
す
べ
て
成
立
す
る
と
い
う
こ
と
で
す
。 

 
 サベ

イ
ジ
の
定
義 

さ
て
一
番
新
し

が
サ
ベ
イ
ジ
の
定
義
で
す
。 

い
の

こ
れ
は
「
確
率P(A)

と
は
命
題
Ａ
の
真
偽
に
関
す
る
確
信
の
度
合
に
割

り
当
て
た
数
値
で
あ
る
」
と
す
る
も
の
で
す
。
命
題
と
は
真
偽
を
明
ら

か
に
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
論
述
で
す
。
英
語
で
はproposition

と
い
い
ま
す
。Preposition

は
前
置
詞
で
す
か
ら
間
違
え
な
い
で
く
だ

さ
い
。 

例
え
ば
命
題
Ａ
と
し
て
「
明
日
ま
た
太
陽
は
昇
る
」
で
す
と
こ
の
命

題
が
眞
で
あ
る
こ
と
は
極
め
て
強
い
確
信
を
持
て
ま
す
か
ら
１
と
す
る

し
ょ
う
。 
で

 
「
１
個
の
サ
イ
コ
ロ
を
振
っ
て
偶
数
が
で
る
。」
は
ど
う
で
し
ょ
う
か
。

多
く
の
方
が
確
信
の
度
合
い
は
０
．
５
で
あ
る
と
い
う
こ
と
に
納
得
さ

れ
る
で
し
ょ
う
。
確
信
の
度
合
い
を
確
率
の
公
理
を
満
た
す
よ
う
に
決

め
る
こ
と
が
出
来
ま
す
の
で
、
確
率
の
解
釈
と
し
て
確
信
の
度
合
い
を
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取

け
で
す
。

 
確
か
さ
の
度
合
い
（degree of belief

）
は
明
ら
か
に
人
間
の
心
の

中
で
抱
く
数
値
で
あ
っ
て
、
事
象
の
属
性
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

11

定義

てた数値Ｐ(Ａ)で
ある。

、

0)A( ≥
1)S(

コルモゴロフの

事象Ａの確率はこの事象に割り当
次の３つの制約式を満たすもので

１）Ｐ(Ａ)は正。

２）確実な事象の確率は１。

３）もしＡ、Ｂが相互背反ならば

P
P =

)B(P)A(P)BA(P +=+

数学者は測度論に基づいた公理から

Ｐ(Ａ)は抽象数で実世界でどのよう

確率論を展開している。

に使われるか関心がない。

12

Ｐ(Ａ)は命題の真偽に関する確信の度合いに割り当てた数値。

○ 確率の公理を満たすようにＰ(Ａ)をセット出来る。

○ この方法は意志決定の方法と合致している。

ベイズの定理：事後分布は

事前分布とデータの尤度の積に比例する。

・情報が無いときは等確率の原理で割り当てる。

・データを見た後ではベイズの定理により計算する。

サベイジの定義

 

ベ
イ
ズ
統
計
学
で
用
い
ら
れ
て
い
る
の
は
こ
の
確
率
で
す
。
通
常
事

前
確
率
を
仮
定
し
、
デ
ー
タ
を
見
た
後
の
事
後
確
率
を
ベ
イ
ズ
の
定
理

求
め
る
と
い
う
方
式
を
取
り
ま
す
。 

サ
イ
コ
ロ
の
大
き
さ
や
質
量
の
よ
う
な
物
理
的
属
性
で
も
あ
り
ま
せ

ん
。 る

こ
と
も
出
来
る
わ

 
確
か
さ
は
物
理
量
で
な
く
心
理
量
で
あ
る
と
私
は
言
っ
て
お
り
ま
す
。 

で

 

本
屋
に
行
っ
て
確
率
の
本
を
手
に
取
り
ま
す
と
、
実
用
的
な
も
の
で

頻
度
概
念
の
確
率
と
コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
の
公
理
で
終
始
し
て
い
る
も
の
が

多
い
よ
う
で
す
。 

数
学
的
な
確
率
の
本
は
コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
の
公
理
だ
け
で
済
ま
し
て
い

も
の
が
多
い
の
は
当
然
で
し
ょ
う
。 

る

 

ベ
イ
ズ
流
と
断
っ
た
も
の
は
、
確
率
を
確
信
の
度
合
い
の
意
味
で
解

釈
し
て
い
ま
す
。 

教
科
書
的
な
本
で
す
と
い
ろ
い
ろ
な
定
義
が
あ
る
こ
と
を
紹
介
し
て

い
る
も
の
も
あ
り
ま
す
。 

し
か
し
、
こ
れ
ら
の
定
義
を
並
べ
て
書
い
て
あ
る
だ
け
で
ど
れ
が
ど

う
だ
と
書
い
て
な
い
の
で
す
。 

確
率
は
場
合
に
よ
っ
て
使
い
分
け
る
べ
き
も
の
な
の
で
し
ょ
う
か
。

大
学
の
先
生
は
幾
つ
も
あ
る
ぞ
と
学
生
に
向
か
っ
て
知
識
を
開
陳
す
れ

ば
済
む
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
仕
事
に
使
う
実
務
者
と
し
て
は
一
つ
で

い
と
困
る
の
で
す
。 

な

 

数
学
の
確
率
は
公
理
に
基
づ
く
抽
象
的
な
も
の
で
す
か
ら
、
問
題
は

あ
り
ま
せ
ん
。
む
し
ろ
色
々
な
場
合
に
共
通
に
成
立
す
る
方
が
学
問
的

価
値
は
高
い
で
し
ょ
う
。 

実
世
界
の
確
率
は
そ
の
意
味
を
ど
の
よ
う
に
捉
え
る
べ
き
か
が
関
心

項
な
の
で
す
。 
事

 
頻
度
概
念
確
率
は
し
ば
し
ば
矛
盾
を
生
じ
た
り
不
合
理
で
あ
っ
た
り

し
ま
す
。
こ
れ
ま
で
、
確
率
と
は
そ
の
よ
う
な
も
の
で
あ
る
と
理
解
さ

れ
て
済
ま
さ
れ
て
き
た
の
で
す
。 
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ワ
シ
ン
ト
ン
大
学
の
物
理
学
の
教
授
で
あ
っ
た
、
Ｅ
・
Ｔ
・
ジ
ェ
イ

ン
ズ
は
長
年
の
研
究
成
果
を
ま
と
め
「
確
率
理
論
：
科
学
の
論
理
」
と

う
本
の
原
稿
を
残
し
ま
し
た
。
こ
の
原
稿
を
数
年
掛
け
て
体
裁
よ
く
ま

と
め
て
出
版
し
た
の
は
、
ジ
ェ
イ
ン
ズ
の
弟
子
の
ラ
リ
ー
・
ブ
レ
ッ
ト

ホ
ー
ス
ト
で
す
。 

 

． 
確
率
の
歴
史 

こ
こ
で
、
こ
の
本
に
書
か
れ
て
い
る
確
率
の
歴
史
を
要
約
し
て
紹
介

い
た
し

す
。 

ま

（
１
） 

ベ
ル
ヌ
ー
イ
、
ラ
プ
ラ
ス
ら
が
正
し
く
確
率
理
論
を
進
め
て

い

。 

た

（
２
） 

こ
の
数
理
を
良
く
理
解
で
き
な
か
っ
た
生
物
学
者
、
統
計
学

者
、
哲
学
者
の
一
派
が
。
一
見
取
り
組
み
易
い
頻
度
概
念
の
確
率
理

論
を
打
ち
立
て
て
し
ま
っ
た
。
し
か
し
、
こ
れ
は
願
望
投
影
錯
誤

（M
ind Projection Fallacy

）
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。 

（
３
） 

ベ
ン
、
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
、
ネ
イ
マ
ン
、
ピ
ア
ソ
ン
、
ク
ラ
メ

ー
ル
達
は
ベ
イ
ズ
流
の
考
え
方
を
半
ば
感
情
的
に
攻
撃
し
、
正
統
派

と
呼
ば
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
（
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
は
自
分
の
最
後
の

論

で
は
非
を
認
め
て
い
る
と
の
こ
と
） 

文

（
４
） 

正
統
派
理
論
は
適
用
で
き
る
範
囲
が
極
め
て
限
ら
れ
て
い
る

に
も
係
わ
ら
ず
、
全
て
に
応
用
し
よ
う
と
す
る
の
で
あ
ち
こ
ち
で
矛

盾
を
起
こ
し
て
い
る
。
一
貫
性
の
無
い
、
そ
の
場
し
の
ぎ
の
（ad 

hoc

工
夫
で
対
処
し
て
い
る
。 

）

（
５
） 

論
理
と
し
て
の
確
率
理
論
は
、
ジ
ェ
フ
リ
ー
、
コ
ッ
ク
ス
の

考
え
方
に
基
づ
き
、
合
理
性
と
首
尾
一
貫
性
の
基
本
的
な
要
求
（
デ

シ

レ
ー
タ
）
だ
け
か
ら
論
理
的
に
展
開
す
る
も
の
で
あ
る
。 

ダ

（
６
） 

論
理
と
し
て
の
確
率
理
論
は
、
原
則
的
に
有
限
集
合
を
基
礎

に
す
る
の
で
実
世
界
に
応
用
し
て
も
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
は
生
じ
な
い
。

あ
ら
ゆ
る
分
野
に
適
用
で
き
る
。
ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
の
定
義
も
導
け

る

現
代
物
理
学
の
確
率
の
考
え
に
も
合
致
し
て
い
る
。 

。

（
７
） 

確
率
は
推
定
す
る
も
の
で
な
く
、
情
報
に
基
づ
き
割
り
当
て

る
も
の
で
あ
る
。
ど
の
よ
う
に
割
り
当
て
る
か
の
原
理
と
し
て
、
最

大
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
原
理
な
ど
数
種
類
が
見
つ
け
ら
れ
て
い
る
。 

要
約
す
る
と
こ
の
本
が
主
張
し
て
い
る
こ
と
は
こ
の
よ
う
な
こ
と
な

の
で
す
が
、
頻
度
概
念
確
率
は
不
合
理
で
矛
盾
を
孕
む
も
の
で
あ
る
か

ら
捨
て
る
べ
き
だ
と
言
っ
て
い
ま
す
。 

 

４

 

こ
の
拡
張
論
理
の
確
率
が
実
世
界
の
確
率
が
ど
う
あ
る
べ
き
か
の
回

を
出
し
て
い
る
の
で
す
。 

． 

拡
張
論
理
の
確
率
理
論 

答
 

拡
張
論
理
の
確
率
理
論
が
ど
う
い
う
位
置
づ
け
に
あ
る
か
、
時
間
軸

横
軸
に
し
た
図
に
し
て
見
ま
し
た
。 

を

 

最
初
に
ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
次
に
頻
度
概
念
派

が
出
て
き
て
、
ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
を
古
典
確
率
に
追
い
や
っ
て
し
ま
い
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ま

 
頻
度
概
念
派
で
有
名
な
学
者
は
Ｒ
．
Ａ
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
や
ク
ラ
メ
ー

ル
で
す
。 

抽
象
概
念
と
し
て
の
公
理
に
基
づ
く
確
率
理
論
に
は
何
も
脅
威
を
与

え
て
い
ま
せ
ん
が
、
実
世
界
の
確
率
は
拡
張
論
理
の
確
率
理
論
だ
け
な

の
で
す
。
拡
張
論
理
の
確
率
は
ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
に
基
礎
を
与
え
た
も

の
で
す
か
ら
物
理
学
で
使
う
確
率
と
も
整
合
が
取
れ
て
い
ま
す
。 

ま
た
、
通
信
理
論
を
確
立
し
た
シ
ャ
ノ
ン
が
基
礎
に
し
た
こ
と
は
拡

張
論
理
の
確
率
理
論
の
基
礎
と
同
じ
こ
と
な
の
で
、
現
代
の
発
達
し
た

情
報
理
論
と
も
整
合
が
取
れ
て
い
ま
す
。 

拡
張
論
理
の
確
率
理
論
は
、
ラ
プ
ラ
ス
流
確
率
に
基
礎
を
与
え
る
も

の
で
あ
り
、
確
信
度
を
確
率
と
す
る
も
の
に
他
な
ら
な
い
の
で
す
。
頻

度
概
念
確
率
を
き
っ
ぱ
り
否
定
し
て
い
ま
す
。 

数
学
者
は
そ
の
論
争
に
は
直
接
参
加
せ
ず
に
公
理
に
基
づ
く
確
率
理

論
を
打
ち
立
て
ま
し
た
。 

拡
張
論
理
の
確
率
理
論
に
基
づ
い
た
確
率
の
決
め
方
の
一
般
規
則
は

シ
ャ
ノ
ン
が
導
い
た
情
報
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
を
最
大
に
す
る
確
率
を
求
め

る
こ
と
な
の
で
す
。
換
言
す
る
と
確
率
の
決
め
方
は
情
報
エ
ン
ト
ロ
ピ

ー
最
大
の
原
理
に
よ
る
こ
と
な
の
で
す
。 

そ
の
次
に
、
確
信
度
を
確
率
と
す
る
確
信
概
念
派
が
出
て
、
頻
度
概

念
派
と
激
し
い
論
争
を
繰
り
広
げ
ま
し
た
。
確
信
概
念
派
で
は
デ
・
フ

ィ
ネ
ッ
テ
ィ
や
Ｄ
．
Ｖ
．
リ
ン
ド
レ
ー
が
い
ま
す
。 

し
た
。 

ジ
ェ
イ
ン
ズ
は
頻
度
概
念
確
率
が
科
学
の
進
歩
を
阻
害
し
た
と
ま
で

厳
し
く
弾
劾
し
て
い
ま
す
。
頻
度
概
念
確
率
は
完
全
に
捨
て
去
っ
た
方

が
良
い
の
で
す
。
図
で
は
×
印
を
つ
け
て
お
き
ま
し
た
。 

13

ャー

ー

拡張論理としての確率理論

頻度概念派
客観確率

確信概念派
主観確率
（ベイジアン）

フォン・ミーゼス、R.A.フィッシ
ネイマン、ピアソン、クラメール

デ・フィネッテイ、D.V.リンドレ
サベイジ、ブラックウエル、
ラフィア、シュレイファー

ラプラス

頻度概念確率

確信概念確率

古典確率

公理に基づく確率
拡張論理としての確率

X

 

シ
ャ
ノ
ン
の
通
信
理
論
を
基
に
し
た
情
報
分
野
が
飛
躍
的
に
発
展
し
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て
い
る
の
に
反
し
、
信
頼
性
工
学
に
進
歩
が
な
い
の
も
こ
の
た
め
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。 
拡
張
論
理
の
確
率
理
論
が
ど
の
よ
う
な
も
の
か
簡
単
に
紹
介
し
ま
す
。 

一
般
に
確
か
さ
と
は
主
観
的
な
も
の
で
あ
る
と
思
わ
れ
て
い
ま
す
。

何
か
が
確
か
な
こ
と
で
あ
る
か
ど
う
か
は
、
人
に
よ
っ
て
そ
の
事
に
関

す
る
情
報
が
異
な
る
か
ら
、
人
に
よ
っ
て
確
か
さ
が
違
う
の
で
す
。
こ

の
意
味
で
確
か
さ
は
主
観
的
で
あ
る
と
い
う
な
ら
ば
正
し
い
で
し
ょ
う
。 

し
か
し
、
情
報
に
基
づ
き
確
か
さ
を
ど
の
よ
う
に
数
値
表
現
す
る
の

か
の
方
法
が
決
ま
っ
て
い
れ
ば
、
む
し
ろ
客
観
的
な
確
か
さ
と
言
え
る

し
ょ
う
。 

で

 

簡
単
な
例
で
、「
サ
イ
コ
ロ
１
個
を
振
っ
て
６
の
目
が
出
る
」
と
い
う

こ
と
の
確
か
さ
を
考
え
て
み
ま
す
。 

サ
イ
コ
ロ
は
６
面
体
で
１
か
ら
６
の
目
が
出
る
可
能
性
が
ど
れ
も
同

じ
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
か
ら
等
確
率
原
理
に
よ
り
数
値
を
割
り
当

て
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
確
率
は
１
／
６
で
あ
る
と
決
め
る
こ
と
は
誰

が
納
得
で
き
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。 

も

 

サ
イ
コ
ロ
振
り
の
よ
う
に
単
純
な
場
合
だ
け
で
な
く
、
複
雑
な
場
合

に
も
使
え
る
方
法
は
何
だ
ろ
う
か
を
突
き
詰
め
た
も
の
が
拡
張
論
理
の

率
理
論
で
す
。 

確

 

基

的
な
事
項
と
し
て
次
の
三
つ
を
掲
げ
ま
す
。 

礎
・ 

合
理
的
で
あ
る
こ
と
。 

・ 

常
識
と
の
一
致
。 

こ
れ
だ
け
な
の
で
す
。
も
し
か
す
る
と
常
識
と
の
一
致
が
難
し
い
と

思
わ
れ
る
方
が
お
ら
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
世
の
中
の
常
識
と
は
変

わ
り
得
る
も
の
だ
か
ら
で
す
。 17

デシダレータ

妥当さは実数で表現

常識との定性的一致

首尾一貫性

14

E.T. Jaynes

 

首
尾
一
貫
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
、
矛
盾
が
な
い
と
い
う
こ
と
で

す
。 し

か
し
、
幸
い
な
こ
と
に
こ
こ
で
は
、
確
か
な
こ
と
を
確
率
１
で
表

し
、
絶
対
に
あ
り
え
な
い
事
を
確
率
０
で
表
す
と
い
う
方
向
性
を
決
め

る
だ
け
に
し
か
使
わ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
全
く
逆
に
し
て
も
成
立
し
て
し

ま
う
か
ら
で
す
。 

 
 ・ 

首
尾
一
貫
し
て
い
る
こ
と
。 
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ジ
ェ
イ
ン
ズ
は
論
理
を
進
め
る
に
あ
た
っ
て
こ
の
三
つ
を
基
礎
に
す

る
こ
と
に
し
、
こ
れ
ら
を
デ
シ
ダ
レ
ー
タ
と
呼
び
ま
し
た
。
デ
シ
ダ
レ

ー
タ
と
は
ラ
テ
ン
語
で
不
可
欠
な
も
の
と
い
う
意
味
で
す
。
三
つ
な
ら

べ
て
い
る
の
で
単
数
形
の
デ
シ
ダ
レ
ー
タ
ム
で
な
く
デ
シ
ダ
レ
ー
タ
で

す
。 

世
の
中
の
事
象
は
す
べ
て
不
確
か
で
あ
っ
て
そ
の
確
か
さ
に
程
度
が
あ

る
だ
け
な
の
だ
と
考
え
る
の
で
す
。 

命
題
が
眞
で
あ
る
妥
当
性
の
程
度
を
表
す
た
め
に
数
値
を
与
え
る
の

で
す
。
そ
の
与
え
方
の
原
則
と
し
て
、
デ
シ
ダ
レ
ー
タ
を
採
用
す
る
と

う
も
の
で
す
。 

い

 

論
理
学
の
論
理
の
進
め
方
は
Ａ
な
ら
ば
Ｂ
で
あ
る
と
い
う
状
況
下
で

言
え
る
こ
と
は
二
つ
だ
け
で
す
。
つ
ま
り
Ａ
だ
っ
た
の
で
Ｂ
で
あ
る
と

い
う
こ
と
と
、
Ｂ
で
な
か
っ
た
の
で
Ａ
で
は
な
い
。
こ
の
論
法
だ
け
で

組
み
立
て
た
理
論
は
如
何
に
複
雑
で
あ
っ
て
も
有
無
を
言
わ
さ
ず
正
し

も
の
で
す
。 

い

 

現
実
の
世
界
で
は
、
Ａ
な
ら
ば
Ｂ
で
あ
る
と
い
う
状
況
下
で
Ａ
で
な

か
っ
た
と
い
う
場
合
も
多
い
の
で
す
。
こ
の
場
合
演
繹
的
な
論
理
で
は

も
言
え
な
い
の
で
す
が
、
少
し
言
え
る
こ
と
が
あ
る
の
で
す
。 

何

 

つ
ま
り
、
Ａ
な
ら
ば
Ｂ
で
あ
る
と
い
う
状
況
下
で
Ａ
で
な
か
っ
た
と

き
、
Ｂ
で
な
い
可
能
性
が
強
く
な
っ
た
と
は
言
え
る
の
で
す
。 

こ
の
よ
う
な
関
係
も
論
理
学
と
同
じ
よ
う
に
ブ
ー
ル
代
数
が
成
立
す

る
と
考
え
て
推
論
を
進
め
る
と
こ
ろ
に
拡
張
論
理
の
拡
張
の
意
味
す
る

と
こ
ろ
で
す
。 

こ
の
論
理
を
進
め
ま
す
と
積
の
定
理
と
和
の
定
理
が
導
け
る
の
で
す
。

そ
し
て
、
違
い
が
認
識
で
き
な
い
も
の
は
同
じ
で
あ
る
と
い
う
無
差
別

の
原
理
と
、
確
実
な
事
象
に
は
妥
当
性
を
１
で
表
す
と
い
う
こ
と
に
し

ま
す
。
す
る
と
、
導
か
れ
た
結
果
は
結
局
ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
定
義
に
一

致
す
る
も
の
で
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
な
の
で
す
。 

こ
れ
は
確
信
度
を
数
値
で
表
し
た
確
率
で
も
あ
る
の
で
す
。 

 

５
．
実
世
界
は
有
限 

拡
張
論
理
の
確
率
理
論
は
本
質
的
に
有
限
集
合
を
背
景
に
持
て
ば
良

い
と
ジ
ェ
イ
ン
ズ
は
言
っ
て
い
ま
す
。
実
世
界
は
有
限
だ
か
ら
で
す
。 

こ
の
点
は
純
粋
数
学
の
公
理
に
基
づ
く
確
率
理
論
と
は
違
い
ま
す
。

コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
の
確
率
は
測
度
論
に
よ
り
磐
石
の
基
礎
を
持
っ
て
い
ま

す
が
、
そ
の
背
景
は
無
限
集
合
で
す
。
コ
ル
モ
ゴ
ロ
フ
の
確
率
は
あ
く

ま
で
も
数
学
と
い
う
抽
象
の
世
界
で
す
。 

現
実
世
界
は
有
限
で
あ
る
こ
と
を
実
感
し
て
み
ま
し
ょ
う
。
ま
た
、

現
実
世
界
は
有
限
で
あ
る
だ
け
で
な
く
、
量
子
的
に
不
連
続
で
す
。 

一
番
大
き
な
も
の
を
一
番
小
さ
い
も
の
で
図
っ
て
ど
の
く
ら
い
の
数

字
に
な
る
か
で
有
限
の
大
き
さ
の
程
度
が
分
か
り
ま
す
。 
有
名
な
歌
舞
伎
の
セ
リ
フ
に
「
石
川
や
浜
の
真
砂
は
尽
き
る
と
も
世

に
盗
人
の
種
は
尽
き
ま
じ
」
と
い
う
の
が
あ
り
ま
す
。
石
川
五
右
衛
門

が
釜
茹
で
の
刑
に
処
せ
ら
れ
た
と
き
の
辞
世
の
句
だ
そ
う
で
す
。 
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海
岸
の
砂
浜
の
砂
の
数
は
有
限
で
あ
り
数
え
ら
れ
る
こ
と
を
知
っ
て

い
た
の
で
し
ょ
う
か
。 
余
談
で
す
が
、
日
本
で
一
番
広
い
砂
浜
を
持
つ
の
は
千
葉
県
の
九
十

九
里
浜
で
し
ょ
う
か
。
さ
て
九
十
九
里
浜
の
砂
粒
の
数
は
何
個
ぐ
ら
い

か
と
言
う
問
題
に
答
え
ら
れ
ま
す
か
。 

こ
の
よ
う
な
問
題
は
フ
ェ
ル
ミ
の
問
題
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
持
て

る
知
識
を
総
動
員
し
、
頭
を
使
っ
て
と
に
か
く
概
数
を
推
測
す
る
わ
け

で
す
。
ビ
ル
・
ゲ
イ
ツ
が
マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
に
入
る
入
社
試
験
に
は
こ

の
よ
う
な
問
題
を
出
す
そ
う
で
す
。 

有
限
の
話
に
戻
り
ま
し
て
、
ま
ず
長
さ
で
考
え
て
み
ま
す
。
こ
の
世

の
中
で
一
番
小
さ
い
も
の
は
素
粒
子
で10
の-15

乗
ｍ
で
す
。
宇
宙
の

大
き
さ
は137

億
光
年
で
す
か
ら
有
限
で
す
。
宇
宙
の
大
き
さ
素
粒
子

の
大
き
さ
で
勘
定
し
て
も10

の200

乗
に
も
な
ら
な
い
で
し
ょ
う
。

ま
だ
実
在
が
確
認
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
が
、「
超
ひ
も
理
論
」
の
「
超
ひ
も
」

は10

の-35

乗
ｍ
ぐ
ら
い
で
あ
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
超
ひ
も
で
図

っ
て
も20

桁
大
き
な
数
字
に
な
る
だ
け
で
す
。 

次
に
質
量
で
見
て
み
ま
す
。
現
実
世
界
で
考
え
ら
れ
る
一
番
大
き
な

質
量
は
宇
宙
全
体

質

で

う
。 

の

量

し
ょ

太
陽
の
質
量
は2

×10

の33

乗
ｇ
で
す
。
銀
河
は2

×10

の11

乗

個
の
太
陽
程
度
の
大
き
さ
の
星
を
持
っ
て
い
ま
す
。
宇
宙
に
は
我
々
の

太
陽
系
が
含
ま
れ
て
居
る
よ
う
な
銀
河
が
や
は
り2

×10

の11

乗
個
あ

る
そ
う
で
す
。
こ
れ
ら
を
全
部
掛
け
合
わ
せ
る
と
宇
宙
全
体
の
質
量
が

計
算
で
き
ま
す
。
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
が
そ
の
何
倍
か
あ
る
ら
し
い
と
い
う

こ
と
で
す
の
で
そ
れ
ら
も
勘
定
に
入
れ
て
も
有
限
で
あ
る
こ
と
に
変
わ

り
は
な
い
で
し
ょ
う
。 

水
素
原
子
の
質
量
は1.6

×10

の-24

乗
ｇ
で
す
。
水
素
原
子
の
質
量

を
単
位
と
し
て
も
、
ま
だ
単
位
が
大
き
す
ぎ
る
と
い
う
こ
と
で
あ
れ
ば
、

電
子
の
質
量
を
単
位
と
し
て
図
っ
て
も
良
い
で
し
ょ
う
。 

要
す
る
に
質
量
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
素
粒
子
の
中
で
一
番
小

さ
い
質
量
を
単
位
に
と
れ
ば
良
い
の
で
す
。
そ
れ
で
現
実
世
界
の
量
は

有
限
で
あ
る
こ
と
が
実
感
で
き
ま
す
。 

こ
こ
で
注
意
す
べ
き
な
の
は
、
組
み
合
わ
せ
の
数
は
有
限
で
あ
っ
て

も
容
易
に
実
世
界
で
存
在
し
得
る
数
を
超
え
て
大
き
く
な
る
と
い
う
こ

と
で
す
。
抽
象
の
世
界
に
入
っ
て
し
ま
う
ほ
ど
で
す
。 

ト
ラ
ン
プ
の
５
２
枚
の
カ
ー
ド
を
並
べ
る
並
べ
方
で
、
カ
ー
ド
を
い

く
ら
切
っ
て
も
、
人
類
が
ま
だ
並
べ
た
こ
と
の
な
い
順
序
は
い
く
ら
で

も
あ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

実
世
界
で
無
限
大
は
な
い
こ
と
は
、
逆
に
無
限
小
も
実
世
界
に
は
な

い
と
い
う
こ
と
で
す
。
こ
の
こ
と
か
ら
連
続
の
概
念
も
抽
象
的
概
念
で

あ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。 

大
学
の
数
学
の
授
業
で
、
ε
、
δ
論
法
が
出
て
き
て
悩
ま
さ
れ
た
覚

え
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
微
小
の
概
念
は
ま
さ
に
抽
象
の
世
界
で

す
。 ラ
プ
ラ
ス
の
確
率
に
関
連
す
る
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
問
題
は
、
殆
ど
す
べ
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サ
イ
コ
ロ
は
最
初
か
ら
６
面
体
で
あ
る
と
い
う
状
況
が
分
か
っ
て
い

ま
す
。
一
般
的
に
は
最
初
は
何
も
判
っ
て
い
な
い
と
い
う
状
況
が
殆
ど

で
す
。 

て
無
限
の
概
念
か
ら
来
て
い
ま
す
。
従
っ
て
、
実
世
界
の
問
題
で
は
パ

ラ
ド
ッ
ク
ス
は
起
こ
り
え
な
い
と
考
え
て
良
い
の
で
す
。 

現
代
物
理
学
は
時
間
に
関
し
て
も
最
小
の
時
間
間
隔
が
あ
る
と
考
え

る
こ
と
に
よ
り
、
物
理
現
象
が
う
ま
く
説
明
で
き
る
と
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
は
プ
ラ
ン
ク
時
間
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。 

不
確
か
な
状
況
か
ら
一
つ
二
つ
と
情
報
を
得
る
こ
と
に
よ
っ
て
だ
ん

だ
ん
確
か
に
な
っ
て
い
き
ま
す
。
こ
の
状
況
を
最
も
簡
単
な
モ
デ
ル
に

対
し
て
、
デ
ー
タ
に
基
づ
き
ど
の
よ
う
に
確
か
さ
を
変
化
さ
せ
る
か
を

示
し
た
の
が
ラ
プ
ラ
ス
で
す
。 

モ
デ
ル
と
し
て
は
Ａ
社
が
開
発
し
た
分
離
ボ
ル
ト
で
あ
っ
た
と
し
ま

し
ょ
う
。
分
離
ボ
ル
ト
は
火
薬
で
作
動
さ
せ
る
も
の
で
、
結
果
は
成
功

か
失
敗
か
が
明
確
に
ど
ち
ら
か
に
で
ま
す
。 

Ａ
社
に
つ
い
て
は
ど
ん
な
会
社
な
の
か
、
信
頼
の
お
け
る
会
社
な
の

か
、
全
く
分
か
ら
な
い
の
で
す
。
Ａ
社
か
ら
調
達
す
る
新
開
発
の
分
離

ボ
ル
ト
は
確
実
に
作
動
す
る
で
し
ょ
う
か
。 

果
た
し
て
時
間
は
連
続
に
流
れ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。
か
な
り
哲
学

的
な
問
い
か
け
で
す
。 

 

６
．
ラ
プ
ラ
ス
の
連
続
則 

 

最
初
か
ら
失
敗
無
く
８
個
の
成
功
を
見
て
、
や
っ
と
確
か
さ
は
０
．

24

これまでｎ回の試行があってその内ｒ回が成功であった。
このとき、次回の試行で成功する確率は次式である。

ラプラスの連続則

2
1

+
+

=
n
rP

ラプラスはあまり良くない例で説明したため誤解された。

25

論理としての確率定義

Ｐ(Ａ)は命題の真偽に関して確信の度合いに割り当て
た数値である。命題に関係する情報（データ）から割
り当る。

ベイズの定理：事後分布は
事前分布とデータの尤度の積に比例する。

（命題の真偽に対する確信の度合い）

確率の割り当て方：
１）不変量を考慮
２）最大エントロピー
３）周辺分布の方法

等確率の原理

ベイズの定理を応用

 

１
個
試
し
て
成
功
す
る
と
、
大
丈
夫
そ
う
だ
な
と
言
う
感
触
を
得
ま

す
。
５
，
６
個
試
し
て
み
て
全
部
成
功
す
れ
ば
、
絶
対
大
丈
夫
と
言
え

る
で
し
ょ
う
か
。 

始
め
て
こ
の
分
離
ボ
ル
ト
を
入
手
し
た
時
点
で
は
、
動
作
す
る
か
否

か
の
二
者
択
一
で
す
か
ら
等
確
率
の
原
理
で
確
率
は0.5

で
す
。 

ｎ
個
試
験
し
て
ｒ
個
成
功
し
た
の
を
見
た
後
で
は
、
確
率
は

(r+1)/(n+2)

に
な
る
と
い
う
も
の
で
す
。
こ
の
式
は
ラ
プ
ラ
ス
の
連
続

則
と
言
う
名
前
が
付
け
ら
れ
て
い
ま
す
。 

ｎ
に
色
々
な
数
字
を
当
て
は
め
て
み
る
と
実
感
と
合
う
と
思
い
ま
す
。 

こ
の
よ
う
な
場
合
、
通
常
何
個
か
買
っ
て
試
し
て
み
ま
す
。 
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９
で
あ
る
と
言
え
る
の
で
す
。 
ラ
プ
ラ
ス
は
こ
の
式
を
紹
介
す
る
と
き
に
、
あ
ま
り
良
く
な
い
例
を

っ
た
た
め
、
逆
に
誤
解
を
受
け
た
よ
う
で
す
。 

使

 

ラ
プ
ラ
ス
の
連
続
則
は
結
果
の
式
は
易
し
い
の
で
す
が
、
誘
導
は
か

な
り
込
み
入
っ
て
い
ま
す
の
で
、
こ
こ
で
は
紹
介
を
省
略
し
ま
す
。 

復
習
し
ま
す
と
、
拡
張
論
理
の
拡
張
を
省
略
し
て
、
論
理
と
し
て
の

確
率
は
「
命
題
の
真
偽
に
関
し
確
信
の
度
合
い
に
割
り
当
て
た
数
値
で

あ
る
。
」
と
い
う
こ
と
で
す
。
そ
し
て
数
値
の
割
り
当
て
方
は
命
題
に
関

係
す
る
情
報
か
ら
割
り
当
て
る
も
の
で
す
。 

数
値
の
割
り
当
て
方
は
、
最
大
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
原
理
に
よ
り
ま
す
が
、

そ
の
他
に
不
変
量
を
考
慮
す
る
も
の
、
他
が
あ
り
ま
す
。 

事
前
分
布
と
し
て
等
確
率
の
原
理
を
使
い
、
デ
ー
タ
を
得
た
後
は
事

前
分
布
と
ベ
イ
ズ
の
定
理
に
よ
る
と
い
う
の
が
原
則
的
に
行
う
方
法
で

す
。 

 拡
張
論
理
と
し
て
の
確
率
理
論 

 

こ
こ
で
拡
張
論
理
と
し
て
の
確
率
理
論
の
位
置
づ
け
を
ま
と
め
て
お

ま
す
。 

き

 

ま
ず
論
理
的
推
論
の
帰
結
と
し
て
ラ
プ
ラ
ス
流
の
確
率
が
導
か
れ
ま

す
。 そ
の
推
論
の
基
礎
に
し
た
の
は
三
つ
の
デ
シ
ダ
レ
ー
タ
で
し
た
。
拡

張
し
た
論
理
に
も
ブ
ー
ル
代
数
を
適
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、
積
の
規
則

と
和
の
規
則
が
導
か
れ
ま
す
。
そ
し
て
、
無
差
別
の
原
理
か
ら
、
絶
対

的
に
強
い
確
信
を
１
と
し
て
、
ラ
プ
ラ
ス
流
の
確
率
定
義
が
誘
導
で
き

る
の
で
す
。 

ジ
ェ
イ
ン
ズ
は
Ｃ
．
Ｅ
．
シ
ャ
ノ
ン
に
も
影
響
を
与
え
て
い
て
、
シ

ャ
ノ
ン
が
通
信
理
論
の
基
礎
と
し
た
シ
ャ
ノ
ン
の
条
件
は
デ
シ
ダ
レ
ー

タ
を
別
の
側
面
か
ら
見
た
も
の
に
他
な
ら
な
い
の
で
す
。 

そ
し
て
、
確
か
さ
を
数
値
で
表
す
に
は
、「
シ
ャ
ノ
ン
の
情
報
エ
ン
ト

ロ
ピ
ー
を
最
大
に
す
る
よ
う
な
確
率
を
求
め
る
」
こ
と
が
首
尾
一
貫
し

た
合
意
理
的
な
方
法
で
あ
る
こ
と
に
な
る
の
で
す
。 

た
だ
し
、
複
雑
な
実
社
会
で
は
情
報
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
計
算
は
非
常

に
難
し
く
な
り
ま
す
。 

一
方
、
不
変
量
を
考
慮
す
る
こ
と
か
ら
確
率
を
決
め
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
こ
の
例
と
し
て
既
に
バ
ー
ト
ラ
ン
ド
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
の
解
決

を
紹
介
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
も
っ
と
重
要
な
例
が
あ
り
ま
す
。 

有
名
な
ガ
ウ
ス
の
誤
差
分
布
は
正
規
分
布
で
も
あ
り
ま
す
が
、
こ
の

分
布
が
論
理
的
な
考
察
か
ら
だ
け
で
誘
導
で
き
る
の
で
す
。 

物
理
学
で
は
同
じ
よ
う
な
考
察
だ
け
か
ら
導
か
れ
た
も
の
に
、
ハ
ー

シ
ェ
ル
・
マ
ッ
ク
ス
ウ
エ
ル
の
気
体
分
子
の
速
度
分
布
が
あ
り
ま
す
。 
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26

論理的推論の帰結として理論式が導かれること

誤差分布が正規分布になること

無差別の原理

ハーシェル－マックスエルの気体分子の速度分布

デシダレータ

ラプラスの確率定義

情報エントロピー

統計力学

積の規則、和の規則

（３次元）

（２次元）

シャノンの条件

最大エントロピー原理

現実世界

確率理論

情報理論
不変量

論理としての確率理論（全体図）

 

７

 

確
率
統
計
の
分
野
で
最
も
重
要
な
分
布
が
正
規
分
布
で
し
ょ
う
。

こ
の
式
が
論
理
的
な
考
察
だ
け
か
ら
導
か
れ
る
も
の
で
あ
る
こ
と
を
述

べ
ま
し
た
が
、
そ
の
考
察
で
重
要
な
の
が
関
数
方
程
式
で
す
。 

私
達
の
数
学
の
授
業
で
は
出
て
き
ま
せ
ん
の
で
、
関
数
方
程
式
が
ど

の
よ
う
な
も
の
で
あ
る
か
説
明

す
。 

し
ま

関
数
方
程
式
と
は
未
知
関
数F(X)

を
含
む
式
で
す
。
代
表
的
な
例
は

コ
ー
シ
ー
の
方
程
式
で
す
。
こ
れ
はF(X+Y)=F(X)+F(Y)

で
す
。 

27

正規分布

図 正規分布 N ( 3, 22 ） の概形

28

関数方程式

（１）全ての実数 Ｘ、Ｙ に対して、Ｆ(Ｘ＋Ｙ)＝Ｆ(Ｘ)Ｆ(Ｙ)
（２）全ての正数 Ｘ、Ｙ に対して、Ｆ(ＸＹ)＝Ｆ(Ｘ)＋Ｆ(Ｙ)
（３）全ての正数 Ｘ、Ｙ に対して、Ｆ(ＸＹ)＝Ｆ(Ｘ)Ｆ(Ｙ)

関数方程式：未知関数 Ｆ(Ｘ) を含む方程式

F(X+Y)=F(X)+F(Y) ：コーシーの方程式

関数方程式は、その関数の持っている性質を表している

関数方程式における興味の中心は、その性質を満たす関
数をすべて求めたい

その他の関数方程式

 

関
数
方
程
式
は
そ
の
関
数
の
持
っ
て
い
る
性
質
を
表
し
て
い
ま
す
。 

 

そ
れ
で
は
ガ
ウ
ス
の
誤
差
分
布
が
ど
の
よ
う
に
導
出
さ
れ
る
の
か
を

．
関
数
方
程
式 
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直
交
座
標
で
な
く
極
座
標
で
表
現
し
た
と
す
る
と
、
ρ(x,y)

はg(r,

θ)

に
等
し
い
は
ず
で
す
。
矢
の
散
ら
ば
り
方
は
角
度
に
よ
っ
て
違
い
が

な
い
は
ず
で
す
か
らg(r,

θ)

はg
（r
）
と
書
け
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の

で
す
。 

30

Ｘ

Ｙ
ｒ

θ

的の中心に向かって矢を射る

幾何学的に、直感的に、要求
される均等性の二つの条件

直角方向の誤差の確率は独立であるべき

dxdyyfxfdxdyyx )()(),( =ρ

極座標でも θθρ rdrdrgdxdyyx ),(),( =

)(),( rgrg =θに独立であるべきだから、θ

ガウスの誤差分布

 

今
、
Ｘ
，
Ｙ
座
標
の
中
心
に
向
か
っ
て
矢
を
射
る
と
想
定
し
ま
し
ょ

う
。
こ
の
矢
が
当
る
場
所
の
確
率
密
度
が
求
め
る
も
の
で
、
こ
れ
を
ρ

(x,y)

と
し
ま
す
。
矢
の
散
ら
ば
り
方
は
、
Ｘ
方
向
Ｙ
方
向
で
違
う
理
由

が
あ
り
ま
せ
ん
の
で,f(x)f(y)

と
表
せ
る
も
の
で
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ

ん
。 

見
て
み
ま
し
ょ
う
。 

31

)()()( 22 yxgyfxf +=従って、

)0(
)(

log
)0(
)(log

)0(
)(log

22

f
yxf

f
yf

f
xf +

=+

この関数方程式を満たす関数は 2

)0(
)(log ax

f
xf

=

2

)0()( axefxf =従って、

正規化条件で係数を決めると、

0,)(
2

>= − α
π
α α 　　xexf

ガウスの誤差分布

結
局
、
図
に
あ
る
よ
う
な
ｘ
、
と
ｙ
を
に
つ
い
て
の
関
数
方
程
式
が

得
ら
れ
て
、
こ
れ
を
満
た
す
関
数
は
指
数
関
数
で
正
規
分
布
と
言
わ
れ

る
式
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
が
結
論
で
き
る
の
で
す
。 

８

 

こ
の
話
も
ジ
ェ
イ
ン
ズ
の
本
か
ら
の
抜
粋
で
す
。
数
字
は
多
少
変
え

て
あ
り
ま
す
。
面
白
い
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
で
す
が
、
確
率
理
論
の
応
用
に

要
な
注
意
を
促
す
も
の
で
す
。 

重

 

あ
る
時
代
の
中
国
の
皇
帝
が
４
億
人
の
民
を
治
め
て
い
ま
し
た
。
こ

の
民
は
自
分
た
ち
を
納
め
て
い
る
皇
帝
の
身
長
が
ど
の
く
ら
い
か
知
り

た
い
と
思
い
ま
し
た
。
皇
帝
の
体
に
物
差
し
を
当
て
る
こ
と
な
ど
畏
れ

多
く
て
誰
に
も
出
来
ま
せ
ん
。
あ
る
人
は
、
１
ｍ
６
０
ｃ
ｍ
ぐ
ら
い
だ
、

別
の
人
は
１
ｍ
８
０
ｃ
ｍ
ぐ
ら
い
だ
と
言
い
ま
す
が
誰
も
自
信
を
持
っ

答
え
る
こ
と
は
出
来
ま
せ
ん
。 
て

 
そ
こ
で
、
プ
ラ
ス
マ
イ
ナ
ス
１
ｍ
の
誤
差
を
許
し
た
ら
誰
も
が
自
信

を
持
っ
て
推
定
す
る
こ
と
が
出
来
ま
し
た
。
中
国
人
民
全
員
か
ら
１
ｍ

の
誤
差
付
の
推
定
値
を
得
た
わ
け
で
す
。
４
億
の
デ
ー
タ
を
平
均
し
、

正
規
化
条
件
で
未
知
パ
ラ
メ
ー
タ
が
一
つ
決
ま
り
ま
す
。
正
規
化
条

件
と
い
う
の
は
。
確
率
密
度
を
全
区
間
に
渡
り
積
分
し
た
値
が
１
で
あ

る
と
い
う
も
の
で
す
。 

も
う
一
つ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
は
分
布
の
散
ら
ば
り
の
程
度
に
対
応
す
る

も
の
で
す
が
、
こ
れ
は
事
象
の
性
質
に
依
存
し
ま
す
。
弓
矢
で
あ
れ
ば

射
手
の
上
手
さ
の
程
度
で
し
ょ
う
。 

 

．
中
国
の
皇
帝
の
身
長 
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誤
差
を
計
算
す
る
と
、
平
均
値
の
誤
差
は
何
と
５
０
ミ
ク
ロ
ン
の
小
さ

さ
に
な
り
ま
す
。
中
国
人
民
は
皇
帝
の
身
長
を
５
０
ミ
ク
ロ
ン
の
誤
差

知
る
こ
と
が
で
き
た
の
で
し
ょ
う
か
。 

で

 

現
代
の
統
計
学
で
最
も
重
要
な
定
理
の
一
つ
に
中
央
極
限
定
理
が
あ

り
ま
す
。
こ
の
定
理
は
誤
差
σ
を
伴
う
測
定
値
が
ｎ
個
あ
っ
た
時
に
、

そ
の
平
均
値
の
誤
差
は
σ
／
√
ｎ
で
あ
る
こ
と
を
教
え
て
い
ま
す
。 

 

こ
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
は
ど
こ
に
間
違
い
が
潜
ん
で
い
る
の
か
は
次
の

を
考
え
る
と
明
ら
か
に
な
り
ま
す
。 

38

ラドックス）

ｍの誤差で推測する

ミクロンで推定できた？

中国の皇帝の身長（パ

データ：４億人の人民がそれぞれ±１

大数の法則：
→ 平均値の誤差は

皇帝の身長は、データの平均値±50

N
σ

39

ノギスとマイクロメータ

精度
ノギス： １／１０ ｍｍ
マイクロメータ：精度１／１００ ｍｍ

ノギスで２００回の計測を行い平均を取った値は
マイクロメータの計測１回より精度が良いと言えるか

 

例

 

あ
る
物
の
長
さ
を
出
来
る
だ
け
精
度
よ
く
計
る
と
し
ま
す
。
一
人
の

人
が
精
度
１
／
１
０
０
ｍ
ｍ
で
測
定
で
き
る
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
タ
を
使
っ

て
１
回
測
定
し
た
デ
値
が
Ａ
ｍ
ｍ
で
あ
っ
た
と
し
ま
す
。
同
じ
も
の
を

１
０
０
人
の
人
が
精
度
１
／
１
０
ｍ
ｍ
の
ノ
ギ
ス
を
使
っ
て
測
定
し
、

得
ら
れ
た
１
０
０
個
の
デ
ー
タ
の
平
均
を
Ｂ
ｍ
ｍ
と
し
ま
す
。
Ｂ
の
誤

差
は
同
じ
く
、
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
タ
の
精
度
と
同
じ
く
１
／
１
０
０
ｍ
ｍ

し
ょ
う
か
。 

 
 お

 

世
の
中
に
使
わ
れ
て
い
る
確
率
の
意
味
が
い
く
つ
か
あ
る
こ
と
を
お

話
し
ま
し
た
。
そ
の
中
で
、
現
在
多
く
の
工
学
分
野
で
使
わ
れ
て
い
る

度
概
念
確
率
は
不
適
切
な
も
の
で
あ
る
こ
と
を
強
調
い
た
し
ま
し
た
。 

頻

 

私
達
が
採
用
す
べ
き
は
論
理
と
し
て
の
確
率
理
論
で
あ
り
、
合
理
的

で
首
尾
一
貫
し
た
論
理
的
帰
結
と
し
て
の
確
率
理
論
な
の
で
す
。 

で

 

ノ
ギ
ス
を
使
う
計
測
者
が
１
０
０
０
人
で
あ
っ
た
ら
、
マ
イ
ク
ロ
メ

ー
タ
の
測
定
精
度
を
し
の
ぐ
の
で
し
ょ
う
か
。 

こ
れ
は
現
代
の
物
理
学
で
採
用
さ
れ
て
い
る
も
の
で
も
あ
り
、
近
年

目
覚
し
い
発
達
を
成
し
遂
げ
た
通
信
分
野
の
基
礎
理
論
に
も
採
用
さ
れ

い
る
も
の
で
す
。 

て

 

現
在
使
わ
れ
て
い
る
工
学
分
野
で
も
頻
度
概
念
確
率
を
捨
て
去
り
こ

れ
ま
で
の
方
式
を
見
直
す
こ
と
で
新
た
な
進
展
が
期
待
で
き
る
も
の
と

思
わ
れ
ま
す
。 

わ
り
に 

（
平
成20

年7

月2

日
） 


