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1. 誤差と不確かさ

誤差 （測定値） ― （真値）

測定値 ＝ Ｘ ± 2σ ｘ ．．．不確かさ 誤差、誤差の幅、標準誤差

（真値）
誤差

測定値 X

95％の信頼
の範囲

測定値 X

神様だけ
が・・・



2. 不確かさの要因

・校正の不確かさ、安定性、測定条件（環境、組合せ）、
分解能、校正データの補間、 ・・・

電気＿熱起電力、インピーダンス、接続の再現性、・・・

質量＿温度・温度変化、空気浮力、湿度、温度勾配、
偏心、静電気、塵埃、磁性・磁気、 ・・・

・近似、丸め誤差、・・・

何に影響を受けるか？
計測方法、計測器の構造と環境、数値の取扱い



3. 不確かさの成分のタイプ

タイプA：統計的方法によって評価するもの

繰返し測定でのばらつき

分布の型＿正規分布

タイプB：その他の手段で評価するもの

校正データ、カタログ値、経験値、・・・

分布の型＿正規分布、矩形（一様）分布、三角分布、

U字分布、台形分布



4. 繰返し測定のばらつき

繰返し ｎ回測定

中心 → 平均値

ばらつき → 平均値の標準偏差

標準偏差 𝑠 𝑥 =
 𝑖=1

𝑛 (𝑥𝑖−  𝑥)2

𝑛−1
，分散 𝑠2 𝑥 =

1

𝑛−1
 𝑖=1

𝑛 (𝑥𝑖 −  𝑥)2

平均（値）の分散 𝑠2  𝑥 =
𝑠2 𝑥

ｎ .

⇒ 平均（値）の標準偏差 𝑠  𝑥 =
𝑠 𝑥

ｎ
.



5. 何故、平均の標準偏差？
通常のデータ （A、B、C、… ）のばらつき

⇒平均値と標準偏差で把握しますが、

同じものを測って、同じであってほしいところ

ばらつく測定値 X1、X2、X3…

測定値は、その瞬間、瞬間の結果で同じでない。

（表示の分解能が低ければ表面上、同じ数値）

本当の値はどこに→ 主体は平均値で、そのバラツキ！

『平均（値）の標準偏差』

Standard deviation of the mean
X

X1 X2 X3



平均の標準偏差 σ𝑛−1/ ｎ をシミュレーション

平均の標準偏差？



6. 分布の型と標準偏差

矩形（一様）分布

±𝑎 → ±  𝑎 3

U字分布

±𝑎 → ±  𝑎 2

三角分布

±𝑎 → ±  𝑎 6

台形分布

±𝑎, 𝑏 → ±𝑎
1+𝑏2

6

(0<b<1)

-a          +a -a          +a

-a          +a
-a            +a

-ba      +ba

正規分布
±𝑎

-a              +a
（-σ） （+σ）



分布の型と標準偏差 矩形（一様）分布

±𝑎 → ±  𝑎 3
-a          +aシミュレーション

矩形分布

サイの目 サイの目 0 1 2 3 4 5 6 7

1 度数 0 1 1 1 1 1 1 0

2

3

4

5 平均 3.5

6 標準偏差(σn-1) 1.8708287 ┐

平均の標準偏差(σn-1／√N) 0.7637626 ↓

≒

不確かさの幅(±) 3.2403709 ↑

[不確かさの幅(±)]／√3 = 1.870829 ┘ 0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5 6 7

矩形分布

サイの目



分布の型と標準偏差 三角分布

±𝑎 → ±  𝑎 6
シミュレーション -a          +a

三角分布

サイの目

一投目 二投目 合計 サイの目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 1 → 2 度数 0 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1 0

2 → 3

3 → 4

4 → 5

5 → 6

6 → 7

2 1 → 3 平均 7

2 → 4 標準偏差(σn-1) 2.4494897 ┐

3 → 5 平均の標準偏差(σn-1／√N) 0.4082483 ↓

4 → 6 =

5 → 7 不確かさの幅(±) 6 ↑

6 → 8 [不確かさの幅(±)]／√6 = 2.4494897 ┘

3 1 → 4

2 → 5

3 → 6

4 → 7

5 → 8

6 → 9

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

三角分布

サイの目



分布の型と標準偏差

シミュレーション

U字分布

±𝑎 → ±  𝑎 2
-a          +a

Ｕ字分布

サイの目 サイの目 0 1 2 3 4 5 6 7

1 度数 0 7 2 1 1 2 7 0

1

1

1

1

1 平均 3.5

1 標準偏差(σn-1) 2.2594829 ┐

2 平均の標準偏差(σn-1／√N) 0.5052357 ↓

2 ≒

3 不確かさの幅(±) 3.1953915 ↑

4 [不確かさの幅(±)]／√2 = 2.259483 ┘

5

5

6

6

0

2

4

6

8

0 1 2 3 4 5 6 7

Ｕ字分布

サイの目



分布の型と標準偏差

シミュレーション

台形分布 (0<b<1)

± 𝑎, 𝑏 → ±𝑎
1+𝑏2

6 -a            +a

-ba      +ba

台形分布
サイの目 サイの目 0 1 2 3 4 5 6 7

1 度数 0 2 4 4 4 4 2 0

1

2

2

2 平均 3.5

2 標準偏差(σn-1) 1.5389675 ┐

3 平均の標準偏差(σn-1／√N) 0.3441236 ↓

3 ≒

3 不確かさの幅 (±b) 0.4011324 ↑

3 不確かさの幅 (±a) 3.5 │

4 a*√(1+b 2̂)／6]= 1.539541 ┘

4

4

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7

台形分布

サイの目



7. バジェットシート
不確かさの算出例 測定値 (偏差) (偏差)^2

１回目 5.05 0.030 0.00090
２回目 5.05 0.030 0.00090
３回目 5.00 -0.020 0.00040
４回目 5.00 -0.020 0.00040
５回目 5.05 0.030 0.00090
６回目 5.00 -0.020 0.00040
７回目 5.00 -0.020 0.00040
８回目 5.00 -0.020 0.00040
９回目 5.05 0.030 0.00090

１０回目 5.00 -0.020 0.00040
平均 5.020 計 0.00600

標準偏差 0.02582

平均の標準偏差 0.008165

不確かさのバジェットシート

不確かさの要因 値（±） タイプ 確率分布 除数 感度係数 不確かさへの寄与[cm] 自由度

繰返し測定[cm] 0.008165 A 正規 1 1 0.008165 9

計測器の校正値[mm] 0.05 B 正規 2 0.1 0.0025 ∞

読取り誤差[mm] 0.05 B 矩形 √3 0.1 0.002886751 ∞

温度変動[℃]
（鉄の膨張率 0.0000121 [1/K]）10cm

5 B 矩形 √3 0.000121 0.000349297 ∞

温度測定の不確かさ[℃] 0.2 B 正規 2 0.000121 0.0000121 ∞

経年変化による影響[mm] 0.01 B 矩形 √3 0.1 0.00057735 ∞

… B －

合成標準不確かさ 0.00903914

有効自由度 13.5

包含係数 2.23

結果 5.02 [cm]

拡張不確かさ ±0.02 [cm]

k = 2.23 （信頼の水準約95％）

[項目]

・不確かさの要因

・値（±）、

・タイプA/B

・除数＿１標準偏差への除数

・感度係数＿単位揃える係数

・不確かさへの寄与

・自由度

・合成標準不確かさ

・有効自由度

・包含係数

・拡張不確かさ



8. 不確かさの合成

不確かさ成分の合成は、標準偏差の平方和のルート

𝑆 = 𝑆𝑎2 + 𝑆𝑏2 + 𝑆𝑐2 + ・・・ _( 𝑆2= 𝑆𝑎2 + 𝑆𝑏2 + 𝑆𝑐2 + ・・・ )

𝑢𝑐(𝑦) = 𝑢1
2(𝑦) + 𝑢2

2(𝑦) + 𝑢3
2(𝑦) + ・・・



9. 包含係数

表１：有効自由度νeff に対する約95 ％の信頼の水準をもつ区間の包含係数k＿t分布表( t95 )

νeff 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 100 ∞

k 12.71 4.3 3.18 2.78 2.57 2.45 2.36 2.31 2.26 2.23 2.09 2.01 1.98 1.96

信頼の水準約95％とするために合成標準不確かさに掛ける係数ｋ
（正規分布 2σ）

表２：有効自由度νeff に対する約95 ％の信頼の水準をもつ区間の包含係数k＿t分布表( t95.45 )

νeff 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 100 ∞

k 13.97 4.53 3.31 2.87 2.65 2.52 2.43 2.37 2.32 2.28 2.13 2.05 2.02 2.00



10. 有効自由度

νeff =
𝑢𝑐
4(𝑦)

 𝑖=1
N 𝑢𝑖

4(𝑦)
ν𝑖

Type-Ａの自由度：ν𝐴=（繰返し測定回数）―１

Type-Ｂの自由度：ν𝐵= ∞ 無限大 ［ ν𝑖=ν𝐴, ν𝐵1, ν𝐵2, ν𝐵3,・・・］

⇒ νeff =
𝑢𝑐
4(𝑦)

 
𝑢𝐴
4 (𝑦)

ν𝐴



バジェットシート
不確かさの算出例 測定値 (偏差) (偏差)^2

１回目 5.05 0.030 0.00090
２回目 5.05 0.030 0.00090
３回目 5.00 -0.020 0.00040
４回目 5.00 -0.020 0.00040
５回目 5.05 0.030 0.00090
６回目 5.00 -0.020 0.00040
７回目 5.00 -0.020 0.00040
８回目 5.00 -0.020 0.00040
９回目 5.05 0.030 0.00090

１０回目 5.00 -0.020 0.00040
平均 5.020 計 0.00600

標準偏差 0.02582

平均の標準偏差 0.008165

不確かさのバジェットシート

不確かさの要因 値（±） タイプ 確率分布 除数 感度係数 不確かさへの寄与[cm] 自由度

繰返し測定[cm] 0.008165 A 正規 1 1 0.008165 9

計測器の校正値[mm] 0.05 B 正規 2 0.1 0.0025 ∞

読取り誤差[mm] 0.05 B 矩形 √3 0.1 0.002886751 ∞

温度変動[℃]
（鉄の膨張率 0.0000121 [1/K]）10cm

5 B 矩形 √3 0.000121 0.000349297 ∞

温度測定の不確かさ[℃] 0.2 B 正規 2 0.000121 0.0000121 ∞

経年変化による影響[mm] 0.01 B 矩形 √3 0.1 0.00057735 ∞

… B －

合成標準不確かさ 0.00903914

有効自由度 13.5

包含係数 2.23

結果 5.02 [cm]

拡張不確かさ ±0.02 [cm]

k = 2.23 （信頼の水準約95％）

[項目]

・不確かさの要因

・値（±）、

・タイプA/B

・除数＿１標準偏差への除数

・感度係数＿単位揃える係数

・不確かさへの寄与

・自由度

・合成標準不確かさ

・有効自由度

・包含係数

・拡張不確かさ



11. 演習 …繰返し測定の不確かさ

不確かさの算出例 測定値 (偏差) (偏差)^2

１回目 5.05 0.030 0.00090
２回目 5.05 0.030 0.00090
３回目 5.00 -0.020 0.00040
４回目 5.00 -0.020 0.00040
５回目 5.05 0.030 0.00090
６回目 5.00 -0.020 0.00040
７回目 5.00 -0.020 0.00040
８回目 5.00 -0.020 0.00040
９回目 5.05 0.030 0.00090

１０回目 5.00 -0.020 0.00040
平均 5.020 計 0.00600

標準偏差 0.02582

平均の標準偏差 0.008165
Σ/(n − 1)

1/ n



バジェットシート
不確かさのバジェットシート

不確かさの要因 値（±） タイプ 確率分布 除数 感度係数 不確かさへの寄与[cm] 自由度

繰返し測定[cm] 0.008165 A 正規 1 1 0.008165 9

計測器の校正値[mm] 0.05 B 正規 2 0.1 0.0025 ∞

読取り誤差[mm] 0.05 B 矩形 √3 0.1 0.002886751 ∞

温度変動[℃]
（鉄の膨張率 0.0000121 [1/K]）10cm

5 B 矩形 √3 0.000121 0.000349297 ∞

温度測定の不確かさ[℃] 0.2 B 正規 2 0.000121 0.0000121 ∞

経年変化による影響[mm] 0.01 B 矩形 √3 0.1 0.00057735 ∞

… B －

合成標準不確かさ u c 0.00903914

有効自由度 νeff 13.5

包含係数　ｋ 2.23

結果 5.02 [cm]

拡張不確かさ　Ｕ ±0.02 [cm]

k = 2.23 （信頼の水準約95％）

1 9

∞
∞
∞

∞
∞



文献

• JCSS公開文書＿技術適用指針▪不確かさガイド、他

http://www.nite.go.jp/iajapan/jcss/documents/index.htm#n03

• TS Z0033「測定における不確かさの表現のガイド」

http://www.jisc.go.jp/app/jis/general/GrvTSTRSearch.html

→ TS/TR検索で「 Z0033 」（GUM）、「Z0032」（VIM）を検索

・「測定における不確かさの表現のガイド」原文（国際度量衡局）
http://www.bipm.org/en/about-us/ の「PABLICATIONS」から「Guides in
Metrology」を選択。

GUM:Uncertainty in Measurement. (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement)、VIM:Vocabulary of Metrology. (International Vocabulary – Basic
and General Concepts and Associated Terms)

・「計測における不確かさの表現のガイド」日本規格協会（1996年）



蛇足

バジェットシートなど、Ｅｘｃｅｌに計算式を仕組んでおくと便利ですが、

数値は１５桁が限界！

１１１１１１１１１ Ｘ １１１１１１１１１ は、１２３４５６７８９８７６５４３２１を

期待しますが、１２３４５６７８９８７６５４３００ となってしまいます。

０.１１１１１１１１１ Ｘ ０ . １１１１１１１１１ は、

０.０１２３４５６７８９８７６５４３ となってしまいます。


