
計測精度

計測値

精度の検討

計測系における処理・判断

科学的・工業的・経済的根拠



［James Watt の時代］

加工機械：孔ぐり機械

精密（precision） 相対的概念
加工の到達精度，計測が実施される分野

270cm

70cm

人力
畜力

シリンダ 布

ピストン

1, 2cm
の精度

原子

レーザー
ピンセット

［現代］

原子・分子加工

計測

精密：μmオーダー
超精密：0.01μm ⇒ ナノ計測



［加工法］

精密旋削
研削，ホーニング

精密プレス
放電，レーザ加工

ラップ加工
電子ビーム加工

ダイヤモンド切削
LIGAプロセス

スパッタリング
イオンプレーティング

超格子膜合成
原子・分子配列加工

［測定器］

マイクロメータ
ダイアルゲージ

差動トランス
CCDホトアレイ

静電コンパレータ
EPMA

レーザ測長計
精密粗さ計

SEM, TEM, STM
LEED, FEM

Auger 分析
ESCA, LEED

［製品］

一般機械部品
自動車部品

腕時計部品
ビデオヘッド

ボールベアリング
VTR

ポリゴンミラー

ミクロトーム刃
スマートセンサ

CCD
超精密回折格子
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母平均

試料平均
T0
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測定値 Mi
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正確さ，精密さ

かたよりδ，ばらつきσ

aδ

bδ

aσ

bσ



系統的誤差

理論誤差： 理論，仮定に基づく．

（例）熱電対： ミリボルト計 → 温度

機器誤差： 測定器の構造変化（温度変動，経年変化）

個人誤差： 測定者のくせ

原因究明 → 測定器の再調整，再校正 → 誤差除去



偶然誤差（accidental error）

誤差要因を特定できずに複雑 ⇒ 除去不可能，補正不可能

母集団（population）
母平均，母分散

標本（sample）
平均値（最確値）
標本分散



2

2
1

2
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

= σ

σπ

x

ey

変曲点

誤差関数（正規分布，ガウス分布）

σπ2
1

σ

精度（measure of precision,
最大確率）

y

0 x

σπ e2
1

x

y



特殊誤差
（１）標準偏差 σ
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（２）母平均誤差 η

G（図心）
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η
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（３）母確率誤差 r

相対関係

r：η：σ



誤差の伝播法則（propagation of error）
間接測定 ),,( 21 LXXZ ϕ= Z: 求める量， X1, X2: 測定値

:,,, 11211 nxxx L :,,, 22221 nxxx L

（１） Z=X1+X2 の場合

X1の誤差 X2の誤差
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誤差 = 23.006.005.022.0 222 =++

× 誤差 = 0.22 – 0.05 – 0.06
= 0.11



（２）

),,,( 21 mXXXZ Lϕ=

kXaXaXaZ mm +±±±= L2211 の場合
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（３）一般的な の場合

:,, 21 Lmm L,, 21 XX の平均値
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推定

母集団：無限回の測定（理論だけで不可能）

標本：有限回の測定

[ ] θθ =ˆE θ̂ ：不偏推定量．標本からの値

母集団に対する値



T Mi

T0 Mi

T0 Mi

T0

母集団の統計

標本の統計

標本平均の統計

σ

σ

σ

σ0

１．点推定法
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不偏標準偏差

誤差 x = Mi - T は求

めることができない

標準偏差σも求めることができない

残差 vi = Mi – T0 は求
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２．区間推定法

k−θ̂ k+θ̂

信頼区間
(confidence interval)

( ) αθθθ −=+<<− 1ˆˆ kkP

α：有意水準(significance level)
1-α：信頼係数(confidence coefficient)

k を定める
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ｔ 分布
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2
it ：自由度 n のχ2分布に従う
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X1, X2 ・・ Xnが N(0,1) に従う
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χ２乗分布

自由度 n のχ2分布


