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ま え が き

人はなにかを感じて記録したり，なにかに利用するために言葉や絵，記号（文

字，数値）を用いて表現したりしようと試みる。この行為が「はかる」の始ま

りである。

紀元前 500年頃（ギリシャ時代），
こ

琥
はく

珀は装飾品として使われていたが，当時

の哲学者ターレスは琥珀を摩擦すると
ちり

塵など軽いものを引き付ける現象に強く
ひ

惹かれ，琥珀を electrum（ギリシャ語で引くもの）と名付けた。また，BC10

世紀以前の中国や古代ギリシャ時代では，ある種の石（天然マグネタイト）に

鉄を吸い付けるなどの性質があることを理解していたようで，漢代には占盤に

使われていた。「はかる（計る・測る）」という行為は「他者との違いを認識（観

察）することから始まる」と大きく捉えると，静電気や磁気の現象についての

認識は，定量的な扱いとはいえないが，「測った」ことになる。科学史上はじめ

ての定量的な扱いは，1600年に発行されたイギリスの物理学者ウィリアム・ギ

ルバート（William Gilbert）の電気，磁気に関する著書『磁石について』まで

待つことになる。ギルバートは実験を行って，当時の電気，磁気に関する知識

をまとめている。また，琥珀を帯電させて静電気の研究も行い，electrumから

electricity（電気）という言葉をはじめてつくった。電子計測分野でのこうした

歴史は脈々と引き継がれ，電子回路の進展にともなって高度化してきている。

そして現在，アナログとディジタルの相互変換器の高速化，低価格化に代表

される電子技術およびセンサの発達に従い，多くの物理量が電気的に計測され，

それをディジタル値として扱うように変わってきている。これは，計測が機械

的より電気的なほうが高精度な割に構造が簡単で安価にできるようになってき

たことに加え，電圧や電流のかたちで計測した物理量を用いてコンピュータに

より対象物を制御したり，計測データをコンピュータ処理して必要な情報を得
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たりできるためである。また，CD，DVDやブルーレイディスクのように多く

の情報を記録したメディアから，正確に情報を読み取ることも計測技術の一面

である。このように，われわれの生活において，ディジタル化された多くの計

測技術が用いられており，知らず知らずにこれらの恩恵にあずかっていること

になる。したがって，現在の計測技術者には，指針形の電圧計や電流計の原理

や取扱いなどの計測の基礎技術だけでなく，ディジタル化された計測システム

を構築でき，計測された信号から必要な情報を抜き出す能力が求められる。

一方，企業で開発された計測機器，計測制御機器の信頼性を評価する，ある

いは測定値を保証する必要がある。また，企業にて作製された製品の品質保証

や製造ロットごとの品質管理のためのデータ取得には，さまざまな計測技術が

用いられている。これらの際，計測機器の信頼性あるいは測定値の保証のため

に測定結果の評価が行われている。ところで，電圧計と電流計を用いた電圧降

下法により抵抗の値を測定する場合，計器の内部抵抗の影響で，計器の接続に

よっては抵抗値に非常に大きな誤差が生じることがある。このため，抵抗値の

大きさに応じて接続法を変える，あるいは内部抵抗を考慮して測定値を補正す

る必要がある。このように，計測手法が適切かどうかを検討するうえで，誤差

による議論は非常に有効である。従来は測定結果の評価の際にも，その値がど

の程度正しいのかを測定値がどれだけ真の値に近いかという誤差で評価してき

た。しかし，誤差は真の値からのずれであるが，そもそも計測では真の値は求

められず，求められるのは最確値にすぎない。測定値には偏りもばらつきも生

じ，すべての偏りの要因が特定できるとは限らない。このため，統計的手法を

用いて偏りもばらつきとして捉えるべきである。計測された値のまわりに真の

値の候補が広がっているため，指定された区間にどの程度の確率で測定値が存

在するか，信頼区間で表現すべきとの提案があり，トレーサビリティーを考慮

した測定結果の質の保証を行う観点から「測定の不確かさ」の概念が測定結果

の評価に導入された。近年，評価過程の透明性をはかり，計測機器や測定値の

信頼性を保証するための評価表現が，誤差から不確かさへと大きく変化してき

ている。したがって，不確かさについての知識が，製品の品質保証や品質管理
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に不可欠となる。

このように，計測がコンピュータを中心としたディジタル計測に移行し，ま

た，測定結果の評価表現が変化している現在，電気・電子計測技術を学ぶ際に

は，従来の範囲に加え，センサ，アナログとディジタルの相互変換，データの

コンピュータへの取込み，信号処理や計測データの評価におよぶ全体像を見わ

たした考え方が必要となる。そこで本書では，不確かさを含む計測の基礎から，

センサを用いたディジタル計測の基本，つまり，センサからのアナログ信号を，

雑音をできるだけ少なく伝送し，ディジタル化してコンピュータに取り込み，

そして計測データから情報を抽出する信号処理手法の一部までを記載した。こ

れは，学びの際だけでなく，社会に出てからの実践的な場面でも，まずは本書

を見て，そこから必要に応じてさらに詳細な情報を調べる手がかりを得られる

ように配慮したためである。

このため記載が多岐にわたっており，限られた時間数での計測の授業に使用

する際は，必要に応じて章や節をとばしてほしい。そして，授業が終わっても，

末永く手もとに置いて利用していただきたい。

また，本書は 1章と 4章，巻末の付録を降矢が，2章と 5章を吉村が，3章

を福田が，6章を が，7章～10章を 澤が分担して執筆したため，文章表

現に個性がある点はご容赦願いたい。なお，ここに，西山の草稿を受け，まえ

がきと 1章の一部，ならびに付録が執筆されたことも加えて記したい。最後に，

長きにわたり諦めずに粘り強く執筆を促してくださったコロナ社に感謝の意を

表し，ここに筆を置きたい。

2016年 5月

著 者
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20 1. 計 測 と 測 定

きない。むやみに数字を並べても意味がない。有効数字とは，誤差を含みながら

も，測定値として意味をもつ桁数だけ表示したものである。そして，測定結果な

どを表す数字のうちで位取りを示すだけの 0を除いた意味のある数字である。

例えば，ある長さを最小目盛 1 mmのものさしで測り，最小目盛の 10分の 1

まで読み，測定値を 32.5 mm と記述すると，1 mm 以下の桁は目分量であるこ

とを示し，末位の「5」には誤差を含んでいることを示している。この場合，有

効桁数は 3桁となる。

＜数値の丸め方＞

測定値の処理を行うとき，一般には四捨五入で端数処理（丸め）を行うが，こ

れも偏りの原因になる。四捨五入で切り捨てとなるのは，4，3，2，1，切り上げ

になるのは 5，6，7，8，9である。

そこで，切り捨てと切り上げの割合を均等にするため，丸め方についてつぎの

ように規定されている。数値の丸めを小数第 n位に丸めようとするとき

条件 1 小数第 (n + 1)位の数字が 5以外のときは，四捨五入をする。

条件 2 小数第 (n + 1)位の数字が 5のときは，小数第 (n + 2)位以下の数値

があきらかに 0でなければ四捨五入により切り上げる。

条件 3 小数第 (n + 1)位の数字が 5で，小数第 (n + 2)位以下の数値が不明

か 0であるときは

1© 小数第 n位が偶数のときは切り捨てる。

2© 小数第 n位が奇数のときは切り上げる。

この端数の処理方法は四捨五入と比べて，丸めと演算を交互に何度も繰り返した

ときの誤差の蓄積が小さいという利点があり，浮動小数演算などで利用される。

1.8 測定値の保証と計測の信頼性

系統誤差を調べ “正確さ”を追求し，偶然誤差の軽減をはかり “精密さ”を追

求することは，測定対象から情報を検出するためのシステムや測定法を検討す

るうえで，非常に有用である。

従来，測定結果の評価に関しては，その値がどの程度正しいか（どの程度の

精度なのか）を，測定値がとれだけ真の値に近いのかで評価してきた。

しかし

コ
ロ
ナ
社



1.8 測定値の保証と計測の信頼性 21

• そもそも，真の値は求められない。求められるのは最確値である。誤差

は真の値を前提にしている。

• すべての偏りの要因を特定し，すべての値を補正するのは難しい。特定

できない未知の偏りが存在する可能性もある。

などといったことから，偏りについてもばらつきとして捉えるべきである。

そこで，「推定した値のまわりに真の値の候補が広がっている。指定された区

間にどの程度の確率で測定値が存在するか，信頼区間で表現すべきである」な

どといった意見が提案され，トレーサビリティーを考慮した測定結果の質の保

証を行う観点から，図 1.15に示すような「測定の不確かさ」の概念が導入さ

れた（GUM：計測における不確かさの表現ガイド）。

精　度＊

（精確さ＊＊）

精密さ＊

（精　度＊＊） Aタイプの
不確かさ（統計的方法）

標準不確かさ 合成標準不確かさ 拡張不確かさ

包含係数

Aタイプ

Bタイプの
不確かさ（そのほかの方法）

不確かさ（精度）評価の概念
　　＊　JIS Z 8103「計測用語」による（本文の説明はこの用語に準じる）
　＊＊　JIS Z 8402「分析・試験の許容差通則」による

Bタイプ正確さ＊

（真　度＊＊）
偏　り

［系統成分］

繰り返し性

ばらつき
［偶然成分］

（ a）　従来の精度評価の概念 （ b）　新しい不確かさ評価の概念

再現性

図 1.15 精度による評価と不確かさによる評価の対比
（引用元：山崎弘郎『電気電子計測の基礎』電気学会）
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22 1. 計 測 と 測 定

1.8.1 不確かさの評価

不確かさ評価の流れを図 1.16に示す。

(1) 測定プロセスの明確化：測定方法，標準器，測定手順，測定環境などを

明確にしておく。

(2) 関数モデルの構築：測定結果に影響を与える要因（測定量や測定器の特

性，関数モデルの特性，温度や湿度，気圧などの測定環境，測定者の癖な

ど）を抽出し測定結果を算出するための関数モデルを構築する。

(3) 不確かさ成分の評価：タイプA，タイプ Bに分類して，不確かさを標準

偏差の形で評価する（1.8.2項および 1.8.3項参照）。

(4) 合成標準不確かさ：各項目の不確かさを合成する。

(5) 包含係数の決定：信頼の水準を選択する。約 95%の信頼で表現するな

ら，包含係数 k = 2とする。

(6) 拡張不確かさ U の計算：測定値の存在する区間を表現する尺度として，

測定プロセスの明確化 （1）　測定方法，標準器，測定手順，環境条件など

関数モデルの構築 （2）　測定結果の算出式および不確かさ要因の抽出

不確かさ成分の評価 （3）　タイプ A，またはタイプ Bの評価で不確かさを計算

合成標準不確かさの計算（4）　二乗和の平方根で合成

包含係数 kの決定 （5）　約 95％の信頼の水準なら，包含係数 k＝2

拡張不確かさの計算 （6）　合成標準不確かさの k倍を計算

不確かさの報告 （7）　結果の記載　例）　測定結果±U，k＝2

図 1.16 不確かさ評価の流れ
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拡張不確かさを用いる。

(7) 不確かさの報告：拡張不確かさ U を用いて，測定結果 ±U などと表示
する。

1.8.2 タイプAの評価法

タイプAの評価法とは，統計的手法を用いてばらつきを算出する方法である。

標準不確かさをかりに uA と記載すると，uA は N 回測定したときの平均値の

実験標準偏差に相当する。測定値を xi（i = 1, 2, · · · , N）で示し，その平均値
を x̄，実験標準偏差を s(x)とすれば

s(x) =

√√√√ 1
N − 1

N∑
i=1

(xi − x̄)2 (1.25)

uA =
s(x)√
N

(1.26)

1.8.3 タイプBの評価法

タイプ Bの評価法とは，繰り返し計測から求められない不確かさを，入手し

た情報や予測される要因にもとづいて，適切な確率密度分布を仮定し，ばらつ

きの度合いとして推定する方法である。なぜタイプ Bの不確かさ評価が必要な

のか例を挙げて示そう。

• 標準器の校正の不確かさ：使用している標準器の校正の不確かさ評価ま

で行わなくてはならない？

• 再現することが難しい不確かさ：実験室の温度変化で，ばらつきが生じ

るなら，実験室の温度を 1年中測り続けなければならない？

• そもそも測定できない不確かさ：使用している温度計は±0.5◦Cでしかわ

からない。その測れなかった ±0.5◦Cの間の温度のばらつきの評価は？

要因が特定でき，定量的に補正できる不確かさについては，測定値を補正す

るのは当然であるが，例示した不確かさは実際には「特定できない偏り」であ

り，適切な確率密度分布を仮定してばらつきを評価せざるを得ない。
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仮定で用いられる代表的な確率密度分布を表 1.4に示す。

• 方形分布：最も使われる分布。限界値などに適用。

• 三角分布：中心が多く，端にいくにつれ小さくなる分布。

• U字分布：周期的に変化する要因に対して適用される分布。

• 正規分布：校正証明書などで不確かさがわかっているときに適用する分布。

表 1.4の下欄の表記は，それぞれの分布におけるタイプ Bの標準不確かさを示

している。方形分布，三角分布，U字分布の場合は標準偏差で標準不確かさを

表し，正規分布の場合は約 95%の信頼水準の条件下で，拡張不確かさ U の 2分

の 1を標準不確かさとして表している。

表 1.4 代表的な確率密度分布

方形分布 三角分布 U 字分布 正規分布

－a a
－a a

－a a
－σ σ

a√
3

a√
6

a√
2

U

2

コーヒーブレイク

標準不確かさの求め方

表 1.4の確率密度分布（p(x)）が方形分布形状の場合の標準不確かさ uB（=

標準偏差 σ）を求めてみよう。

x̄ = 0,

∫ ∞

−∞
p(x)dx = 1

より

p(x) =
1

2a
(−a <= x <= a)

p(x) = 0 (x < −a, x > a)

σ2 =

∫ ∞

−∞
(x − x̄)2p(x)dx = 2

∫ a

0

x2

2a
dx =

a2

3
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