
第3章 測定 システムのパ フォーマンスの評価:マ ンマ シンシステムの事例

第3章 では、計測の核 となる測定 を行う測定 システムのパ フォーマ ンスの評価 の事例 を

検討す る。特に、人間が直接 に関わ った測定 システムの問題 として事例 を取 り上げ、マ ン

マシン ・システムとしての測定 システムのパフォーマンスについて考察する。マ ンシステ

ムの問題 として、測定の過程 に生 じる測定者の過ちの発生状況を調べ、測定結果に対す る

影響 を検討 した。 さらに、測定者 の判断が重要な要素 となる接触式変位測定について、測

定のモデル を提案 し、実験的に確認 した。 さらに、測定 操作の過程 を記録 し、その特徴 と

測定誤 差 との対応関係について検討 を行った。

3.1計 測 における過 ちとデータの変動

測定のマ ン ・システムの問題 として 、実物測定 における誤差成分のうち、測定者の判断

の過ち による誤差 とその影響の大 きさについての検討を行 う。過ちについては、測定の非

定常的な状態で あるか ら、本来の意味での誤差 とはいえないという考え方がある。しか し、

現実 にはデータが過ちを含んで いるか どうかを判定することは難 しい作業で ある。多 くの

測定の 中でデータ として このような過 ちが含 まれることがあ り、定常状態にお ける誤差 と

の区別 をつけるのは難 しい。従 って、過ちがデータに含 まれた ときの問題の検討は測定 に

おけるマ ン ・システムを考 える上で不可欠である。

測定 ・検査の過程にお いて、測定者 によ る過ちが多 くみ られる ことは経験的に知 られて

いる。例 えば、傷等 の目視検査 の場合 、不良品の10%以 上を見逃 して いると言 われてい

る。測定の場合、極端な過ちではな い限 り、被測定物が変動 しているのか、測定 して いる

状態が変動 しているのか、の判定 は測定結果か らは難 しい。

一方 、測定にある程度の過ちが見 られた として も、結果的に大きな問題に発展す ること

は比較的少ないようにみえる。それは測定中になん らかの フィー ドバ ックがかか り測定の

や り直 しが行われた り、何回かの測定 を行 い平均化することによ り、過ちの及ぼす影響 を

減ず るような計測プロセスが とられていることによると思われ る。しか し、このような シ

ステムの冗長度 をな くしつつ、信頼性を上 げていくためには、測定にお ける過ちの発生状

況 とその及ぼす影 響を正 しく把握 してお くことが重要である。

本 節では・測定におけ る過ちがどのよ うな形で発生 し・測定の結果にどのようなひずみ

を生 じるか について検討 を行 った。

図3.1.1測 定 システ ム の構 成



3.1.1測 定 における過ちの考え方

測定 システム(図3.1.1)は 、セ ンサー を含 む測定器、測定者 によ り構成 された一つの

システムで あり、測定対象 とともに全体 として ある周辺 ・環境条件 の下にある。測定対象

を操作 し、セ ンサーによ り測定量 を関知す る、測定システムの構成要素のそれぞれが何 ら

かの変動 をし、システムの出力すなわち測定値 の変化 となって現れて来る。

このような システムにおいて 、個 々の構成要素や周辺 ・環境条件 の変動の状態 を概念的

に大き く分類 したものが表3.1.1で ある。

表3.1.1測 定 系 の変 動 状態

変動 をかたよ りとば らつきに分 けたとき、かたよ りの大 きさあるいはば らつきの大 きさ

が一定で、 ある範囲内に収 まる場合 には、定常状態で あ り、予測可能な状態 にあるという

ことがで きる。それに対 して、かたよ りやば らつきが変化 してい く状態では、何 らかの状

態変化が生 じてお り、非定 常状態、すなわち、"異 常"が 生 じていると考える。測定 中に

何 らかの異常が生 じた状態 を"誤 り"と 呼ぶ。

現実 には、測定系の構成要素の変動状態の区別は明確で あるわけで はな く、測定者の対

応の仕方 により出力であるデータが変化す る。例えば、3)の かたよ りが時間的に変動 し

ている状態 を考 えると、測定系の校正を しな い場合 にはばらつきの大 きい状態の一つで あ

ると考 え られる し、校正を しつつ測定す る場合には、かたよ りの ある状態を校正によ り修

正し、小さなば らつ きが残 る状態 にする ことができる。また、3)～5)の 非定常状態、

すなわち、"異 常"と 考えた状態が しば しば生 じ、全体 として"普 通"の ば らつき と区別がつ

かな い場合 には、局所的に異常 と思えても、全体 としてはそれが普通 の定常状態で あると

判断せざるを得ない。

測定系及びその構成要素が どの状態にあるか を判断 し、対応す ることは非常に難 しい。



一般 に、測定者は測定系か ら測定状態のフィー ドバ ック情報 を得て、判断を行いなが ら測

定を進め ることを要求され る。従 って、測定結果 に誤 りが残 るか、取 り除 くことができる

かの要 は、測定者の判断にある といえる。

伝統的な統計的方法 において、 このような定常状態 を統計的管理状態 と呼び、予測が可

能で、統計的検討が可能な状態であるとして きた。 しか し、ば らつきを検討対象 とした品

質工学 の方法において、SN比 を用 いる ことによって非定常状態を含めて統計的 に検討す

ることがで きる。

本節 では、測定系の構成要素や周辺 ・環境条件が表3.1.1の3)～5)の 誤 りの状態に

あることを測定者が測定プロセスの中で正 しく判断できず、誤 った判断を下 し、誤 った測

定デー タが残るという部分を"過 ち"と 呼ぶ ことにす る。

図3.1.2に 、測定者 による一連の測定プ ロセス と、その中で測定者による誤 りが起 こり

得る事項 を示 した。測定者 による条件設定 や操作な どの作業の中で、あるいは、測定者に

よる判断の中に、測定者による誤 りの見逃 しが生 じる可能性がある。

図3.1.2測 定者の測定プロセス と誤 りの可能性

一方、測定の自動化が進み測定者の必要がなくな り、過ちもなくなるとの考えもあるが、

測定器の校正及び調整は最終的には人間がやらざるを得ず、人間による過ちの問題は最後



まで残る。また、本節では検討対象 とは しないが、測定の作業的部分だけでなく、計測を

計画する段階での過ちも広義の意味での計測 の過ち ということができるが、 この場合には

データ全体 の信頼性が問題 となる。

3.1.2測 定誤差 と過ちの例

測定 とい う行為では、その結果が測定値 として表現され る。測定に過ちが あったか否か

の判断は、測定誤差 の大小 による判定に頼 るほかはな い。測定誤差は"測 定値 と真の値の

差"と 定義されるが、真の値が不明の場合、個 々の測定値の誤差 を正 しく知る ことは出来

ない。普通の測定で は、真の値 を推定するために測定 を行 うわけであ り、真の値不明の場

合がほとん どである。標準 による測定器の校正は、相対的に小さな誤差範囲で真の値 に相

当する値(標 準値)の 分か った ものを測定 してお り、誤差 の分かる例の一つである。

ここでは、真値に相当する値が幹事所の測定 によ り分かる持ち回 り測定のデー タを もと

に、測定の過 ちが どの程度生 じているかの調査を行った。表3.1.2は 、過去 に行われたマ

イクロメータによる寸法測定及び硬さ測定のデータか ら調べ られた過ち とみられ る例 をま

とめた ものである。いずれ も、読み誤 り、書き誤 り、計算 ミス と思われる過ちがほぼ1%

程度あることが分かる。読み誤 りに分類 されたものは、マイクロメー タに特有な読み誤 り

である、標準値か ら0.5、1mmだ け測定値がずれているもののみで、小さな桁で読み誤 り

のあった場合 には、測定値か らは推定できない。 また、マイ クロメー タの場合、JISZ8042

許容差通則3-1)に 基づいて測定者別 に範囲Rの 検 討を行ったところ、7%程 度 の測定が異

常 と判定された。

表3.1.2過 去のデータにみ られ る過 ちの例

また、 リングゲージ等の持ち回 り測定 の報告3-2)の 中でも、誤差 の大 きいデー タが5%

前後み られる。誤差の大きい原因につ いて、測定担 当者は、 目盛、寸法の読み誤 り、書き

写 しの過ち、ブロックゲージの密着不良、標準尺の狂い、端子面不良、計算 ミス、原因不

明等をあげている。 これ らのデータは、測定精度の現状調査のため のものであ り、参加事

業所や測定者はかな り注意 して測定 して いる場合で ある と思われる。 この ことか ら、一般

の測定において も数%の 過ちが存在 し・見逃 されて いることが十分予想され る。



3.1.3過 ちによるデータの変動の影響

図3.1.3は 、上記 リングゲージの持ち回 り測定 にお ける寸法偏差の分布の例である3-2)。

このよ うな例を見て分かるように、測定値 の分布にお いて、正常データと異常デー タの境

界を明確 に示す ことは難 しい。許容差通則では、データ間の距離によって測定値が異常で

あるか否かの検定を行 う方法、例 えばGrabbsの 方法 、Dixsonの 方法な どが採用 されてい

る。 この方法は多数決原理 によって測定の結果を判定することに相 当している。更に、異

常値 を検 出 した後であってもその値 を含む場合の計算結 果が技術的に満足 な もので あれ

ば、それを採用するとしている。

図3.1.3寸 法偏 差 の 分布(文 献3-2)に よ る)

このよ うな考 え方か ら、過ちが許容 され る程度を知るためには、現実 に過ちのある測定

値を含む可能性が あるデータにお いて、過 ちによ りその計算結果が どのよ うに変化するか

を検討 してお くことが必要である。

過ちを含 む測定値のモデルとして 、図3.1.4の 分布 を仮定す る。

図3.1.4過 ちを含 んだ測定値のモデル

全体の測定値 の分布(分 散V,総 平均値x)は 、

過ち を含 まない測定値x'の 分布(分 散 σ'2、平均値x0')と

過ちの測定値x"の 分布(分 散 σ"2、平均値x")

とにより成 り立っている。測定値総 数N個 の うち、過ちの個数はm個 とする。 また、特

に断 らない限 り、分布の形は仮定 していない。さらに、平均値、分散 によって は必ず しも、



図3.1.4で 示 したよ うに、ふたつの分布は、必ず しも分離 しているとは限 らず、重な りが

大 きい場合 もある。

一般 に、測定結果 として平均値、分散を求め利用す ることが多 いことか ら、それ らの変

動を求め る。過ちが含 まれ ることによる総平均値の変化分(x-x0')及び分散Vを 標準偏差 σ'2

で基準化 して求める と次のようになる。

但 し、

であり、 これ らを、それぞれ、分散比及び過ちの程度 と呼ぶ ことにす る。また、過ちを含

まな い測定値 の偏差二乗和 Σ'(x'-x0')2、及 び過ちの測定値 の偏差二乗和 Σ"(x"-x")2の 期待

値が、それぞれ、(N-m-1)σ'2、(m-1)σ"2と 近似 できることを利用 した。

前式 よ り、基準化 された総平均値 の変動分 と分散 は測定値総数N、 過ちの個数m、 分散

比r、 過ちの程度dの4つ のパ ラメー タによ り表現で きる ことが分か る。 これ らに予想さ

れる値 を代入 し、総平均値及び分散 の変化の様子を調べる ことがで きる。

分散比rを パ ラメータ とし、過ち率m/N(N=100)と 過ちの程度dの 軸でできる平面上で

の、全体の分散Vが 正 しい分散 σ'2の2倍 となる境界線 を図3.1.5(a)に 示す。同様 に、図

3.1.5(b)にVが σ'2の1.4倍 となる境界線 を示した。総数Nが 小さい とVの 値の信頼性は

低 くなる ことか ら、N=100の 場合を例 とした。その付近では、Nに よる境界線の変化は小

さい。



図3.1.5過 ち の許 容 され る境 界線(N=100の 場合)

各曲線(実 線)の 下方の領域では、全体の分散が過ちのない場合の分散の2倍 又は1.4倍

より小 さくな り、分散が大きくは変化は しないという立場か ら、過ちが許容され ると考え

られる。全体の分散Vが σ'2の2倍 を1つ の限界(図3.1.5(a))と 考えたのは、計測誤差

による損失関数の考え方 に基づいて、損失が2倍 以下であれば過 ちが許容されるとい う

仮定 によっている3-3)。 また、分散の差の検定にお いて、2つ の分散の自由度が100の 場

合、F分 布の5%点 は1.4で あ り、V/σ2が1.4以 下であれば過ちが許容 される という仮定

か ら図3.1.5(b)を 求 めている。

一方、図中の点線 は、総平均値xがx0'の95%信 頼区間±2σ'/√N(N=100)の 間に入

る条件の限界d・(m/N)=0.2を 示 して いる。点線の下方が平均値の立場か ら許容 され る領

域である。

図3.1.5か ら明 らかなよ うに、許容条件が厳 しくなると、 当然許容域 は狭 くなる。

dが 小 さい場合、(a)で はr>3で 、また(b)で はすべての場合、点線が上にな り、平均



値xの 変化が大 きくな らないという制限よ り、分布Vの 変化が大 きくならない という制

限の方が 厳 しい。 また、分散比rが 小 さい場合(r<2)に は、かな りの過ち率(8%付 近)ま

で許容 される ことが分かる。

一方、過ちの程度dが 大 きい場合には、rに 対する存在性 は小さく、(a)の 場合(d=6で)

2%、(b)の 場合(d=4で)1%程 度の過ちが許容 される。また、d=2、r=2程 度の過ちでは、4%

程度の過ち率まで許される。

以上の ように、過ちによる平均値 と分散の変化の面か らは、種々の条件の下で、かな り

の過ちが許容され ることが明 らか とな った。しか し・個 々のデータが重み を持つ場合やppm

管理が要求 され る場合には、1つ の過ちが重大な影響を持つことか ら、損失関数 を考慮 し

つつ、過 ちをな くす対策、過ち検 出可能なシステム構成等により、測定系の信頼性向上を

行 うことが必要で ある。

3.1.4ま とめ

測定にお ける測定者による過ちにつ いて、現 状及びその影 響について検討 した結果、以

下のことが明 らか とな った。

1)測 定系の非定常な状態で測定者がそれ を見逃 した場合を測定の過ちと考える。

2)現 実の測定の中に数%の 過ちがみ られ る。

3)測 定数が大きい場合、極端でない過ち(d<2、r<2)が あって も4%以 内の過ち率であれば、

平均値、分散に大 きな変動を生 じない ことが ある。

4)個 々のデータが重要な意味を持つ場合には、過ちをな くすための対策が必要である。



3.2寸 法測定 におけるパフォーマンス と誤差のモデル:マ ンマ シンシステム

実物測定の誤差の うち、マンマ シンシステム の問題 として、測定者が測定の過程で判断

を行 うとい う計測 システムの中での誤差の評価の問題 について検討 を行 う。 ここでは、接

触 式変位測定器 における測定モデルを提示するとともに、接触式変位測定器及 び測定過程

解析装置を用 いた実験 によ り、測定 の個人差 の発生の状況を明 らか にする。評価技術 の面

では、個 人差 を検出す るための実験 計画及びデータの解析 ・評価手法が中心的な問題であ

る。

3.2.1実 験の 目的

一般 に、測定 にお ける誤差 は、それ を使 用した計測器に固有の誤差 と理解されがちであ

るが、測定誤差の研究が進む中で、それだけで は不十分であることが明 らかにされて いる
3-4)

。計測器及び計測器 を扱 う測定者 を一つ のマ ン ・マ シンシステム として とらえ、測定

過程を分析 し、その系か らの測定誤差 の発生原 因を追求する。経験的 にも、測定結果 は測

定者のパ フォーマ ンスによ り、また測定者への測定中の情報の フィー ドバ ックの仕方 によ

り変化する ことが言 われている。 ここで、量的、質的な成果 を生みだす測定の過程を人間

工学的 にパ フォーマンス と呼ぶ。

本節では、計量研型低測定 力プラスチ ック測長器(以 下、接触式変位測定器 という。図

3.2.1)を ブ ロックゲー ジで校正する という測定 を例に とり、そ こで得 られる測定データの

構造のモデルを考え、寸法測定操作 における測定のパ フォーマ ンスについて検 討した。

第一 に、測定過程 を考慮 した測定 データの構造のモデルを作った。第二 に、そのモデル

に従 って、数値実験 を行い、データの分布形 を求 め、その特徴 について検 討 した。第三に、

測定者への測定デー タの フィー ドバ ックの有無 による変化 をモデルか ら検討 した。最後 に、

それ らを確認す るための実験 を行った。

図3.2.1接 触式変位測定器の外観

3.2.2接 触式変位測定器の構造 と測定のプロセ ス

対象 と した接触式変位測定器の構造は図3.2.2の 通 りである。基本的 には、マイ クロメ



ータ と同様に、スピンドルとアンビルによって被測定物をはさみ込み、寸法測定を行うよ

うになっている。アンビルは板ばねに直結されており、その変位を表す接触位置表示部の

指針がゼ ロになった時、測定力設定用マイクロメータヘ ッ ドによって予めセ ットした測定

力が与 え られる。測定力は、板バネ によ り10gfか ら200gfま で可変である。

図3.2.2接 触式変位測定器の構成

この測定器 を使用 した測定過程は図3.2.3の 通 りで ある。

図3.2.3測 定者の操作 と測定過程



操作③の零点測定は、スピンドル送 り用マイクロメータヘッドに組み込まれたエンコーダ

に直結された座標表示をリセットし、寸法値を表示させるために行われる。座標表示の最

小単位は1μmで ある。被測定物をのせる載物台は、ベアリングボールにより水平面上で

可動である。ブロックゲージを測定する場合には、最適値は寸法値が最小となった値であ

る。最小値か否かは、接触位置表示部を見ながらアンビルの変位ができるだけ小さくなる

ように被測定物あるいは載物台を操作することによって測定者によって判断される。測定

時間の制限を設けない場合は、最適であると判断されるまで操作が繰返される。最適値の

読取りは、座標表示部によってよって行われる。また座標表示部はプリンタに直結されて

お り、測定者にその内容を知らせずに読取 りを行うことができる。

3.2.3測 定データの構造のモデル

(1)寸 法測定値のモデル

前 に述べた接触式変位測定器 によ う寸法測定の基本は被測定物 の両端の位置 を検 出し、

二つの位置の差によって寸法値 を得る ことにある。位置の検出はスピン ドル側の端子 をア

ンビル側の端子及び被測定物に当て ることによって実現する。 この一連 の測定操作過程は

前に述べた通 りであるが、そ こで得 られる測定値 には表3.2.1に あげた誤差が含 まれる。

それ らを考慮 した上で、座標の読み値y1は 次のように表される。

ここで、MJは 被測定物の寸法,β0は 寸法 に対する 目盛の倍率(感 度係数),θJは 倍率

の誤差で ある.添 字jは 寸法MJに よ り変化するとい う意味で付 けた.tとeJは 端子 を被

測定物 に当て最適値を捜す という操作 に関連 し,寸 法値を とりだす時の誤差のかたよ りと

ば らつきをそれぞれ表 している.ま た,α は,表 示 リセ ッ ト(操 作③)に よ りゼ ロにセ ッ

トされ る意味のないかたよ りを除いたかた よりで,測 定圧セ ッ ト(操 作②),接 触位置表

示部の指針合せ(操 作⑧)の 偏 りを表 している.α は一連の寸法測定では一定 の微小量で

ある.ε1は それ らの誤差 のば らつきを表 している.添 字iは1回 の測定にお いて,ば ら

つきの分布の うちある一つの値 をとる という意味で付け られて いる.

表3.2.1測 定値に含まれる誤差



式(3.2.1)を 展開す ると,座 標の読みyiに 対応す る実寸法上 の寸法MJは,

となる。 ここで,θJ/β.《1と して近似式 を利用 した。また、微小量の2次 項 は省略 し

た。 こ こで、基準寸法M0(添 字k)と の差 をとれば、寸法値が求め られる。

右辺第一項 によって、寸法値Mi-M0の 値が推定され、第二項以降は寸法の次元での誤

差項である。

さ らに、 θJ=θ0=θ'と して平均的な感度係数の誤差で代用 し、寸法推定値の偏差 δ

を求めると次 のようにな る。

したがって、測定誤差は、 目盛 り付 けの誤差 、最適値 を捜す操作 によ り生ずる誤差 、その

他測定機構 によ り生ず る誤差に分 けられる。更 に、偏差 δの分散V[δ]は 、ばらつき

もつ各項の分散の和 であり、基本的 には、基準値M0測 定の分散 と寸法MJの 測定の分散の

和である。

(2)測 定値の分布

一般に、測定誤差は正規分布 し、寸法測定値の分布 も正規分布 になると考 えられている。

しか し、ある原因によって、座標読み値がある値以上あるいは以下の値はとらないとす る

な らば、寸法値 の分布は必ず しも正規分布 にな らず 、ある種 のゆがみ をもった分布 になる

と考え られる。被測定物 を端子 によってはさみ込 む接触式測定 において、端子が被測定物

に食い込 まない限 り、端子はある所以上は進 まない。 また外側 に関 して言えば、例えば被



測定物が傾いた場合などのように、容易に大きな測定誤差を持ち得る。その大きさは、Heltz

の接近量等マイナス側に表れる誤差と比較すればかなり大きな値となる。したがって、誤

差の発生がランダムであり、正規分布するとしても、座標読み値はある値以下にはならず、

打切 りのある正規分布をしていると考えてよい。
一般に分布をする特性値の差の分布はもとの分布のたたみ込み積分によって表される。

そこで、数値実験として、打切 り点を持った正規分布のたたみ込み積分を計算 し、打ち切

り点や分散の違いによって分布がいかに変化するかについて考察した。

打切 りのある正規分布は次のように表すことができる。

(3.2.6)

ここで、u1は 打切 り点の規格化された座標、Q(u)は 正規 分布のuの 上側確率で規格化の

ための定数である。

また、打切 りのないとしたもとの正規分布の中心 をxの 原点 とした。原点が座標読み値の

分布 において何 に相 当するか今のところ明 らかではないが図3.2.4の よ うに基準値M0の 座

標分布g0(x)とMJを はさんだ時 の座標 分布gJ(x)の 原点がMJ-M0だ け離れていると仮

定 した。二つの分布 の距離がMJ-M0で な い場合には、そ の差だけ寸法値の分布 を平行移

動すればよい。

図3.2.4座 標 値の 分布gi(x)

寸法偏差 δの分布S(δ)は 次のようになる。



ここで

で あ る.

式(3.2.8)よ り明 らか な よ うに、S(δ)は σ02+σJ2の 分 散 を もつ正 規分 布 がそ の係 数Q

(b)/Q(u0)・Q(UJ)だ け ひず み を持 って いる分 布 とな る3-5)。 当然、 打切 りの な い場 合

には、 この係 数 は1と な り、正 規分 布 とな る。

図3.2.5計 算 によって求め られた寸法偏差の分布S(δ):a,b



実際 に計算機 によって、い くつかの場合について分布S(δ)を 求めた。いくつかの例に

ついて図3.2.5に 示すが、次のような特徴がみ られる。

a)二 つの分布の打切 りがないとした時の分散が同 じ場合、図3.2.5(a)の よ うに、

(1)規 格化された変数uで 表 した打切 り点が同 じな らば、S(δ)は ほぼ左右対象とな

る。対称の中心 は δ=0で はない。

(2)M1の 座標読み値 の分布g1を 固定 し、基準点の座標読み値 の分布g0の 打切 り点

u0を 大 き くすると、最大値をとる偏差 δの値 δmax、 平均値 δは小さくなる。ま

た、 δmax>δ であ り、分布S(δ)は 右 にすそ をひ く。

(3)g1とg0の 形 を入れかえると、S(δ)は もとの分布を δ=0の 直線 に関 し対称移

動 した もの と同 じとなる。

b)二 つの分布 の分散が異なる場合、図3.2.5(b)の ように、

(1)打 切 り点uが 同 じで も、S(δ)は 対称にな らない。

(2)u0を 大 きくした ときのひずみの傾向はa)の 場合とほぼ同じで あるが,被 対称性

はよ り強 く現れ る。

実際の寸法測定 においては、零点測定の分散 は、被測定物をはさんだ測定の分散よ り小

さいと考 え られる。 これは、式(5)に お けるV[θ'y1/β02]と 、端子 の当 りに起因 したV[e

k]が 最小値 を捜す操作がな いため小さい ことによる。 したがって、基準点M0を 零点 にと

った場合 には分散 に差が あり、M0≠0と した場合 には分散 の差は小さ くS(δ)の ひずみ

は小さ くなると考 え られる。

打切 り点があるという仮定 については、機構的な制約か ら考え られた。もし、顕微鏡の

ように非接触式測定の場合には、打切 りの原 因となる制約 はない。 したがって、標線合せ

の個人差 による誤差を除けば、座標読み値は左右対称 に分布 し、寸法値の分布はひずみを

もたないであろう。

以上の考察よ り、接触式変位測定器 による寸法測定値の分布は、 δ>0の 方にすそ をひ

いた分布 にな ると予想 され る。

(3)測 定値の フィー ドバック

測定者への測定値のフィー ドバ ックの有無 による、測定結果への影 響の差異 について検

討す る。

今 、問題 として いる測定の場合、座標表示部 を測定者 に提示す るか否かによって、測定

者のフィー ドバ ックの有無 をコン トロールで きる。測定者は、接触位置表示部の指針を見

なが ら、被測定物叉 は載物台 を操作 し、最適値 の判断を行 う。そ の時点 において、測定値

を提示する ことは、以前に読み とった値 と同 じか否かの情報が測定者 に与え られる ことに

相当する。従 って、最初の測定 に対 しては影響を及ぼさないが、続 けて行われる測定には

大きく影響する。例えば、最小値を捜す場合、2回 目以後 の測定において、以前の読み値

より大きければ、その読み値 に近づ くように操作が繰返 される。また読み値が同 じな らば、

安心 してそれを読取る。一方、フィー ドバ ックがない場合、何回か操作 を繰返 し、適 当な

時に中断 して測定値 を読取 る以外 にな く、そ こに測定者の恣意の入 る可能性は少ない。

このような測定者 の判断の差 を前に述べた誤差のモデル に対応させ る。式(1)に 現れ るe



1は端子の取付 け、被測定物のセッティング状態、測定者の判断に基因する誤差と考 えた。

これ らは本来証明すべきではあるが、従来の実験デー タや経験により、このような仮定は

正 しい と考えている。今 、誤差e1を 長時間 ばらつきT1と 短時間ば らつき τ1に 分けて考

える。短時間ば らつきは、測定者への測定値のフィー ドバ ックによ り、測定者が制御 し小

さくす ることができる。長時間ば らつきについては、測定者 は関知することができない。

接触位 置表示部の指針合わせ を含む誤差 ε1につ いて も同様に考 え、有効繰返 し操作 回数

N1を 概念的に導入 して、座標読み値の分散は、

と表現できる。N1は 現実の操作回数 だけでな く、頭 の中での平均化の操作、以前の測定

結果の記憶 との比較等 を含めた抽象的 なものである。 また、長時間と短時間の区切 りは、

測定者 が測定値 を記憶 している時間によって区切 られると考 えられる。

測定値のフィー ドバ ックの有無による差は、N1に 現れる。フィー ドバ ックのある場合、

制御可能な ばらつき τ1の分散は小さくな り、N1は 大き くなる。 フィー ドバ ックのない場

合には、何 ら意図的な制御はできず、 τ1の 分散 は大 き く、N1は 小さいと考え られる。ま

た、分散の違 いか ら、フィー ドバ ックが時間的に どの程度 まで有効かを知ることができる。

3.2,4接 触式変位測定器 による確認実験

(1)実 験条件

寸法測定のモデル につ いて、以上の ことを確認するために、図3.2.6の ような配置で実

験 を行 った。工学部学生(4年 生)6名 に測定 させ、測定値をフィー ドバ ックしないグル

ー プ(A1)と フィー ドバ ックするグループ(A2)に 各々3名 ずつに分 けた。測定者の フ

ィー ドバ ックの有無 は、座標表示部を見せるか隠すかによって分 けた。反復は 日をかえて

行 い、繰返 しは一度端子 を被測定物か ら完全 に離 した後測定 させ た。また、ブロックゲー

ジはインチ系列のものを用 い、測定値 との対比が容易につかないよ うにした。位置座標値

については、 リセ ッ トごとに、式(1)の αの値が異な るため、位置の絶対値 をとることは

できなか った。

図3.2.6確 認のための実験の配置



表3.2.2確 認 実験 の偏 差 デ ー タ



(2)実 験結果(1):測 定デー タの検討

以上のよ うな配置 によ り実験 を行ったところ、表3.2.2の ような結果を得た。測定は、

反復Rご とに測定力P1～P3に つ いて、また測定力Pご とに寸法M0～M4に ついて測定順

序をラ ンダム化 した。表2のM0の欄 に零点測定の場合の座標表示の値が示されている。

これ は、同一反復R内 での任意の点での零点セ ットが行われてお り、(1)式 の αを含 んで

いるため絶対値 には意味がない。 しか し、同一反復R内 での測定力の違 いによる接触位置

のずれ を反映 している。M1～M4の 欄 には、各寸法のブロックゲージをはさんだ時 の座標

値か ら零点の座標値 の平均値を引き寸法値に直 した上でブロックゲージの表示値 を基準値

とした時の偏 差が示 されている。

これ らのデータの中で、フィー ドバ ックのない測定者H3のR1P1M3n2の 偏差の値は他

に比べてかな り大 きくな っている。 フィー ドバ ックのない場合、座標値の微小な変化 しか

分か らないことから、被測定物が傾 くなどしたままの状態 で最適であると判断 して異常な

値を出す可能性が非常に大きい。実 際の測定の場合には、本来 これ も誤差に含めて考 える

べきで ある。 しかし、測定者のパフォーマンスを考える立場か ら、誤差 に含 める と、パ フ

ォーマ ンスの傾向が判断できな くなる可能性があるので、 ここでは以上値の検定 を行い、

異常値 は棄却す ることにした。Dixonの 方法によ り検定 を行 ったところ、危険率1%でH

3R1P1M3n2の デー タは異常値で ある とみなす ことができる。異常値 を棄てる ことによっ

てデー タのバ ランスが崩れ ることを防 ぐため、ここでは繰返 し1回 目の値で代用 したがデ

ー タの 自由度を減 らし、欠測値 としての処理を してお り、以後の判断を誤ることはないと

考え られ る。

(3)実 験結果(2):フ ィー ドバ ックの有無

表3.2.3(a)は 測定者別の分散分析表で、不偏分散 の値 を示 している。E1は 反復誤差 、

E2は 操作誤差 、E3は 繰返 し誤差 に相 当している。A1の グループは、E3に 対 しE2が 有

意 となったのは1名 だけであるが、A2の グループで は3名 とも有意 となった。不偏 分散

VE2の 値 を比較する と、いずれのグループも同程度で あることか ら、VE3の 大きさの差に

よって この違いがでてきている。



表3-2-3フ ィー ドバ ックの 有 無 による測 定 結 果 の 違 い(μm2)

a)分 散分析表(不 偏分散の値)

**…1%有意 差あ り、*…5%有 意 差あり

b)誤 差分散成分の推定値

そ こで、有意 にな らなかった要因 について、誤差 にプール した上で不偏分散 の期待値よ

り,E1,E2,E3の 分散の推定値 を求める と表3.2.3(b)に なる。A1の 繰返 し、操作誤

差の分散 とA2の 操作誤差 の分散 はほぼ同 じであるが、A2の 繰返 し誤差の分散はそれ らに

比べ小 さくなって いる。 これは、A2グ ルー プの繰返 し測定では、1回 目の測定値が記憶

され 、2回 目の測定 においては、そ の値に近づけようとす ることで、繰返 し誤差 は小さく

なって いる。操作誤差 に対 してはフィー ドバ ックの効果 はみ られない。 この実験 の場合、

操作誤差は異な ったブロックゲージをもってきた ときの誤差で、測定値をすべて覚えなけ

れば これを小さくす ることはで きない。 フィー ドバ ックの有無は操作誤差 にとってほとん

ど無意味であると考え られ る。 フィー ドバ ックのないA1の 場合、意図的に操作す ること

はできず、繰返 し誤差 と操作誤差はほぼ同 じになる。

表3.2.4フ ィー ドバ ックによる測定時間の平均 と分散の違い



表3.2.5測 定者別の測定値の分布のゆがみの検定

繰返 し測定 の問題 をはっき りさせ るために、判断時間をとった。表3.2.4は 端子が測定

物 に当たってか ら測定値 を読取るまでの時間について、平均 と分散を とったものである。

平均 につ いてはほ とん ど差はないが、分散 についてみると,A1の 方がA2よ り大 きく、最

適値 を捜す操作 において,A1の 測定者 はかな り迷いなが ら判断を下 していることが分か

る。それに対 し、A2の 場合、判断は選択的であ り、前の測定値にひ きず られ ていること

か ら、判断時間のば らつきが小さいのは当然で あると考え られる。

これ らの ことを、前 に定式化 したデータの構造モデル と対応させると、有効操作回数N

1の違 いとみることができる。端子の接触 によるば らつきを長時間でのば らつきT1と 短時

間でのば らつき τ1に分 けたが、フィー ドバ ックがかか る繰返 し誤差が τ1に相 当して いる。

フィー ドバ ックが ある ことによって、頭 の中での平均操作が加わ り、有効 操作 回数N1は

実質的 には大 き くな り、V[τ1/β0]N1を 小さ くしている。 これを、測定のパ フォーマン

スの点か らみれば、 フィー ドバ ックによって繰返 し誤差 は小さくなるが、操作、反復誤差

は小 さくな らず,見 掛 け上精度は上がるが実質的には何 の効果 もないことが分かる。更 に

言 うな らば、測定値のフィー ドバ ックは繰返 し測定 を行 う意味をな くしている。

また、表3(a)の 分散分析表の中で有意 とな った要因は寸法の一次式効果 β及び測定力

Pと βの交互作用である。これ らは被測定物の状態に関連 した もので、被測定物 が同 じよ

うに傾いて いた とすれば、偏差 δは当然寸法Mに 比例することにな り、一次効果 βの分散

は大 きくなる。また、P*β の交互作用 が大き くなるのは、測定 力の大 きい場合 と小さい

場合では、最適値 の判断 の難 易度が違っているためであると考え られる。

(4)実 験結果(3):寸 法値の分布

図3.2.7は 、実験よ り得 られた寸法偏差 δのMの 回帰直線か らのずれの分布で ある、δ=0

を平均としている。全体的な特徴 として 、右の方向(δ 大)に すそをひいた分布 とな り、

頂点はい く分 とが りをもっている。 これ を定量的にみ るために、3次 、4次 の標本モー メ

ン トであるひずみ度(g3)、 とが り度(g4)に つ いて計算 し3-6)、 表3.2.5の 結果を示す。g

3に ついて は、A1とA2で ほとん ど差はない。6人 中4人 は頂点が左 に寄 り右 にすそ をひ

いている点で有意にな り、有意 にならなかった2人 も形の上では共通 している。 とが り度

(g4)に つ いては、H1は 平坦で有意 にな り、3人 は とが りで有意 になった。 ここで、分布

が平坦 になった り、とが りをもち正規分布か らはずれるのは、標準偏差の小さい繰返 しの

分布が別の原 因で偏 りを もつため、測定値の分布が広がった り、とが りをもっ ことによっ



ている と思われ る。また、フィー ドバ ックの有無 によ り差がな いのは当然で、今回のよう

なフィー ドバ ックのや り方では、繰返 しに影響す るだけで、測定全体 の分布 に対 して は大

きな影 響はない。

図3.2.7実 験 によって得 られた寸法偏差 δの分布(零 点基準の場合)

図3.2.8実 験 によって得 られた寸法偏差 δの分布(M1基 準の場合)

また、図3.2.7で は、平均値を原点 としているが、実際に寸法値 として表 した場合が δ

が負 にな ることが あった。 これは、寸法値が座標値 の差で表 されるというモデルか ら考え

て当然起 こり得 ることである。

図3.2.7に お いては基準値 として零点測定の座標値をとっているが、寸法M1の 測定 の座

標値を基準 として寸法値の偏差 δの分布をとると図3.2.8の ようにな る。図3.2.7の 分布 と

比較すると、分布が尖が りをもつ状態 には変わ りはな いが分布の頂点はいずれ もδ=0と

なっている。更 に分布の広が りをみ ると、左右ほぼ対称 になっている。3.2の 分布のモ

デル と対応 させると、座標値の二つ の分布の打切 りがな いとした時の分散が同 じで、 しか

も打切 り点が同 じ場合に、 分布S(δ)は ほぼ左右対称 となる ことが分かって いる。 この事

か ら、座標値の分布 につい て、零点測定の場合 と被測定物 をはさんだ場合では、その分散



に違 いがあると推定 される。測定過程 について検討すると、零点測定の場合ただ単に端子

を合わ せるだけで あるが、被測定物 をは さむ場合には最適値 を捜すための操作が入 り、ば

らつ きは大 きくなる。このような差が図3.2.7と 図3.2.8の 違 いとなっている。

以上 のように、寸法値の分布の点か らもモデルの妥当性を確認できた。 しか し、分布 を

考 えるにあた り、測定者1人 当 りの測定点数 は48点 であ り、十分であるとは言えない。

この点 につ いては今後の問題 として残 されている。 また、パ ラメータの数が多いため、計

算によ り求めた分布 と実験 によ り求 め られた分布のフィッティ ングは行わず、定性的な議

論にと どめた。

3.2.5ま と め

接触式変位測定器による寸法測定の手順及び操作を検討し、計量器及び測定者の系から

発生す る誤差のモデルを定式化し、それを確認するための実験を行った。

(1)寸 法値 は本質的に二つの座標値の差 として表され ること、及び この座標値に入る誤

差 を偏 りとば らつきに分離 して表す ことによって、誤差のモデルを得た。それによる と、

測定誤差は 目盛付けの誤差、最適値 を捜す操作によって生ずる誤差、その他測定の機構 に

よ り生ずる誤差 に分 ける ことができる。

(2)誤 差のモデル に、有効操作回数の概 念を導入す ることによって、最適値 を捜す操作

による誤差の一部が小さくなることを明 らかにした。 フィー ドバ ックによって誤差分散の

一部は小さくなるが、小さ くな らない部分があ り、測定のパ フォーマ ンスにとって フィー

ドバ ックはあま り意味がない。

(3)座 標値の分布が測定機構 上の制約 によって打切 り点 をもてば、寸法値の分布は正規

分布か らずれ、 とが りをもち、右(δ>0)に すそをひく形 となる。

(4)以 上の考察の結果 は、接触式変位測定機による、フィー ドバ ックの有無 によるパ フ

ォーマ ンスの違 いをみるための実験結果 とよく一致 した。




