
3.3測 定過程と測定誤差の関連:測 定過程解析装置による実験

実物測定 のためのマ ンマ シンシステムにおいて、人間による測定作業の過程がその成果

である測定結果 に対 し大きな影響 を持つと考え、測定過程 と測定誤差 の関連 について実験

的に検討 した。まず、測定作業 として接触式寸法測定を取 り上げ、そ の測定過程を記録す

るために測定過程解析装置 を試作 した。次 に、実験 を行 い、得 られた2つ の特性 、すなわ

ち、測定結果 の解析及び測定過程の記録 によ り、それ らの間の関連につ いて検討を進めた。

評価技術 の面では、測定の個 人差 を表現するSN比 及び測定過程の解析方法の問題である。

3.3.1実 験 の 目 的

一般に、正 しい測定を行 うためには測定 を慎重に行 うべ きことが、各種測定マニュアル

等 に指示されている。また 、慎重さはよい測定者の適性 の1つ で あると考え られている。

しか し、実 際の経験か ら言 えば、同じ測定であって も測定者によ り測定時間に大きな差が

あ り、時間を長 くか ける測定者が必ず しも慎重であるとはいえないし、測定時間が長い測

定者が良い測定 を行 うとも限らない。 また、一見慎重に見える測定者が、必ず しも誤差 の

小さい測定を行って いる とは限 らない。そ こで、測定の成果である測定結果の誤差の内容

を明 らかにす るとともに、測定中の測定者 による操作の過程を記録す ることによ り測定過

程の特徴 と測定の誤差 との関連 につ いて検討 を進めた。

本節では、第一に測定者 によ る測定過程 を記録す るための測定過程解析装置 を試作 し、

実験 を行った。第二 に測定 の誤差 の解析 、第三に操作過程 の解析 を行 い、それ らの関連 を

明 らか にした。

3.3.2測 定過程解析装置の試作

試作 した測定過程解析装置(図3.3.1)は 、測定者 によ る測定操作の過程 を記録す るた

めのものであ り、実際の測定 を行 う測定器部 とその操作過程を記録す るモニター部によ り

構成されている。

図3.3.1(a)操 作 過 程解 析装 置(本 体)



図3.3.1(b)操 作 過 程解 析 装 置(操 作 部)

測定器 部は、実際 に測定者が測定を行 う部分であ り、UHM(カ ールツアイス社製万能

測長器)を 基本 とし,そ れ に改良を加えた接触式寸法測定器で ある。 これ による寸法測定

にお いて,測 定 者は、図3.3.2の ように次 の操作 を行 う。

図3.3.2測 定 者 の操 作 と測定 過 程

まず、端子同士を合わせゼ ロ点座標 を読み取 り、次に被測定物を端子で挟み、載物台の

操作(水 平方向 と端子方向に垂直な方向の2方 向の操作が可能)に よ り、最適測定位置 を

捜す。測定者が最適 と判断 した時点で測定点座標 を読み、それ とゼ ロ点座標の差が寸法値

とな る。 ここで、最適測定位置 とは、 この場合は平面端子で被測定物 の両端 を挟み込む測



定であることか ら、測定点座標が最小 となる位 置に相当する。

測定者が最適位置を捜すため に見 るスピン ドルの動きの情報 の表示方法 として、

①通常のUHM測 定に使用する顕微鏡(50倍)に よる内蔵スケールの直接視

② モニター用 レーザ干渉計 によるデジタル表示、

③ 電気マイ クロメータによるアナ ログ表示

の3種 の表示方法が可能であるよ うにした。 この表示方法 は、それぞれ、

① アナログ ・スケール表示、

② デジタル ・カ ウンター表示、

③アナログ ・メータ表示

に対応 している。また、アナログ ・メータ表示に使用す る電 気マイクロメー タのセ ンサー

は、端子 を被測定物 に当てた時点で、スピン ドル表面に設定 した。このセ ンサーの測定力

は100g以 下であ り、測定操作には大きな影響を与えないと判断 した。

モニター部は、測定者による操作過程を取 り出 し、記録 させるための ものである。操作

過程 として、寸法測定中のス ピン ドルの動きを記録する こととした。操作中にス ピン ドル

の動きを記録することによって、最終結果である測定値 との関係の強い特性値を取 ること

ができ、また、測定者がどのような時点で判断をしているかが明 らかにな る。モニ ター部

の測定器の条件 としては、スピンドルに余分の測定力がかか らない こと、 しか も、測定範

囲が広 くとれることである。両者を満足する レーザ干渉計 をモニター部に用いた。 レーザ

干渉計のパルスカウンタの出力は、イ ンターフェイス を介 して、計算機にデ ジタル記録 し、

測定過程解析のデー タとして利用 した。また、前 に述べたよ うに、パルスカウンタのデジ

タル ・カウンタ表示 を測定者に提示す ることによ り、測定者への判断情報のフィー ドバ ッ

ク方法の水準 とした。

3.2.3実 験 計 画

測定過程記録装置を用い、表3.3.1の 実験 因子を取 り上げた実験計画によ り、測定の状

況を変化させ、 寸法測定のパフォーマ ンスの違 いを明 らかにす るための実験 を行った。

測定者10人 に対 して、条件のすべての組合わせでデータを取る多元配 置のわ りつ けで

実験 を行 った。測定者は、工学部学生6名 及び計量研究所職員4名 の計10名 で,い ずれ

もUHMに よる測定の経験 はほとん どない者である。測定方法に慣れるため、初め に測定

者に操作方法、判断方法 を教え何回か練習 した後 に、本実験の測定を行った。

意図的に水準 を変化させた因子は次の通 りである。

測定者への判断情報のフィー ドバ ックの因子(F)は 、前述の通 り測定者が最適測定位

置を捜し、判断す るためのスピンドルの動きの表示方法であ り、その水準 は前 に述べ た3

種類である。アナログ ・スケール表示の場合は、UHMの スケールを使 うため顕微鏡を覗

く形 にな り、被測定物 を目視するため には、顕微鏡か ら目を離す必要がある。また、デジ

タル ・カウ ンター表示、アナ ログ ・メータ表示の場合は、カウンター あるいはメー タを見

なが ら、UHM操 作部を操作す ることが可能であ り、比較的容 易に被測定物 の様子 を直接

見る ことができる。



表3.3.1実 験 の因子 と特性値

被測定物の形状(K)と して 、使用 した平面端子 との接触が、点 、線、面 とな るよ うに、

球、円柱、直方体の3種 類を選び、各形状について2つ の計6個 を測定させた。表中のM

の値は熟練者が測定 した結果であ り、これを標準値 と して利用 した。接触が点、線、面 に

なるに従って、最適点 を探す操作が複雑になるはずで ある。また、点接触の場合 は、本来 、

端子を当てればその まま最適点 になるはずであるが、実際 には、端子表面と球 の表面 の接

触のな じみの問題な どで、被測定物である球 を回転させ るとス ピン ドルが移動す る場合が

あった。また、平面端子の平行度については実験 を始 める時点でチェ ックし調整 した。

被測定物6個 の測定はランダムに行い、それぞれの最初 に端子同士を合わせた零点 の読

み取 り、被測定物を挟 んだ繰 り返 し1回 目の測定、 さ らに、一旦端子を離 し被測定物の姿

勢を変 え、繰 り返 し2回 目の測定を行 った。いずれ も、UHM内 蔵スケールの読み取 りは

測定者 に行わせた。一方、測定過程については、端子 を被測定物 に当て操作 を開始 した時

点から、1秒 に1回 、ス ピン ドルの動きを レーザ干渉計 の出力として記録 した。

3.2.4測 定 誤 差 の解 析

実験 によ り得 られた測定結果である寸法値(UHM内 蔵スケール読み取 り値)に よ り、

最終結果で ある測定の誤差の傾向を検討 した。まず、寸法値 の標準値か らの偏差をデー タ

とし、解析 を行 った。 この偏差 データは、標準値 を真 の値 と考 えれば、誤差 に相当す る値

である。

測定者 による誤差 の傾向を見るために次のような解 析を行 った。偏差データを、 反復4

回の内R1,R2を 前半(D1)、R3,R4を 後 半(D2)の 大反復 として2つ に分 け、

測定者(H)、 表示方法(F)、 被測定物の形状(K)、 大反復(D)毎 のデータ(8個)

をひとまとめ とした。すなわち、同 じ形状で大 き さの異なる試料(M)、 小反復(R)及

び測定の繰返 しのデータをひ とまとめにして二乗和の分解のための分散分析を行 った.表



3-3-2に 、二 乗 和 の分解 の例 を示す 。

表3-3-2SN比 を求めるための二乗和 の分解の例

(HFKD毎 に分散分析:真 の値か らの偏差)

この二乗和の分解をもとにして、次のように、誤差分散の プー リングの方法 を変えて、ば

らつきを表す4つ の誤差分散を求めた。

プール した誤差E1,E2,E3,E4を 、それぞれ、繰返誤差、操作誤差、反復誤差、総合

誤差 と呼ぶ。繰返誤差 は短時間内の同 じ設定 での測定 の繰 り返 しのば らつき、操作誤差は

被測定物を取 り替えるとい う操作が加わった ときの ばらつき、反復誤差は一連 の測定操作

を時間をお いて反復 したときのば らつき、さらに、 総合誤 差はかたよ りとば らつ きを含め

た誤差分散、に対応する。 この因子の名を誤差の種類(因 子Eと 表記する)と 呼ぶ ことに

する。それぞれの誤差分散VEの 逆数の対数変換を行 い、次のSN比 の形 にし、測定の良

さの指標 とした。すなわち、

全体の傾向を見るために、上記SN比 の分散分析 を行 った。表3.3.3に その結果 を示す。

誤差の種類、形状、大反復によって、SN比 の大 きさに差があることが分か った。

さらに、測定者 ごとの誤差の傾向の違いを検討す るために、交互作用E×Hの 平均値の

グラフを図3.3.2に 描 いた。測定者 については、左か ら総合誤差E4のSN比 の小さい順

番に並べた。SN比 全体の分散分析の中で、交互作用E×Hの 効果は大 きくないが、測定

者による誤差 の大きさの傾 向の違 いを見るために必要な交互作用である。



表3.3.3全 体のSN比 の分散分析

図3.3.2測 定者ごとの誤差の傾向の違い

(交互作用E×Hの 平均値)

図3.3.2か ら次 の こ とが 明 らか にな った 。



① 繰返 し誤差E1と 他の誤差Eと は、その大小に全 く相関がな く、繰返 し誤差が小さ

くても操作 ・反復 ・総合誤差が小さ くなるとは限 らない。

② 操作誤差 と反復誤差の変化の様子は似てお り、相関が高い。

③ 操作誤差 ・反復誤差は、総合誤差 と全体 としての変化の傾向は似 ている。

このよ うな傾向は次のようなことか ら生 じていると考え られる。繰返誤差 には測定者が意

識 しコ ン トロールできる部分が多 いが、反復誤差、操作誤差 には測定者の意図が入 りにく

い。即 ち、繰返 し測定では測定者が直前の測定値を記憶 してお り意識的に測定値 を揃える

ことが可能であるが、形状を変えた測定操作が入って いる反復 ・操作誤差では測定値の記

憶が困難 であ り、測定値を意識的に揃える ことができな い。従 って、反復 ・操作誤差 には、

測定者の意図は入 り込み にくく、測定者によるばらつ きとして測定者 のパフォーマンスの

差が現れる.

また、かたよ りの成分が含 まれる総合誤差は反復誤差 ・操作誤差 とその変化の傾向が似

ている。この場合のかたよ りは、3.2節 で検討 したように、負の方向には限界値 を持ち、

正の方向にシフ トしてお り、それをどれだけ小 さくできるか、という形で、最適測定位置

を探すための操作の結果である。すなわち、 この場合 のかたよ りは、測定操作 をうまく行

えば小 さくな る、という性質を持っている。顕微鏡測定 における標線合わせな どの場合の

かたよ りは標線の合わせ方の個人差 を表 し、かたよ りが小 さいことが必ず しも測定の うま

さに対応 しないが、それとは異な り、この場合 にはかたよ りが小 さいことと操作 がうま く

行われた こととは対応 をもっている。

従 って、総合誤差 は、測定操作を どれだ けうまくで きるかという点で、測定 のパフォー

マンスを表 している。かたよ りが含まれ る総合誤差が 、測定のば らつきを表す反復 ・操作

誤差 と変化の傾向が似ていることは、反復で安定 して いる測定者 は最適点 を探す操作 にお

いて もうまく操作を行 うことを示 している。

誤差評価 の立場か らい うと、比較的容易 に求める ことができる ことか ら一般 的に行われ

ている、単なる測定 の繰返 しのば らつきを見るとい うことだけでは、総合的な測定誤差の

傾向を判断する ことはできない、ということを示唆 している。

測定者の特徴を詳 しくみ るために、測定者H毎 に大反復DでSN比 がどのよ うに変化 し

ているか を表す交互作用H×Dに ついてのSN比 の平均値のグラフを図3-3-3に 描 いた。

大反復Dで は、ほ とんどの測定者で、後半の方がSN比 が高 くな り、測定のばらつきは減

少 している。後半のSN比 の高 くな り方で見 ると、測定者H8,H2,H7は ほとんど変

化はないが、他の測定者は、後半でSN比 は高 くな ってお り、測定が上達 している。 これ

は、被験者である測 定者はUHM測 定 に関 してはほとん ど経験のな い初心者であることか

ら、習熟効果が現れたと考えてよい。



図3.3.3測 定者 ごとの習熟効果

図3.3.3を もとにして、測定者 を二 つのグループに分けることを考える。すなわち、

①後半のSN比 が大 きく、測定が うま くなった グルー プ(G1)と 、

② 後半のSN比 が小さいままで、相対的にはまだ測定誤差が大きいグループ(G2)

で ある。以後 の解析で は、 この2つ の グループ(因 子Gと 表記す る)に 分けて誤差の傾向

を検討 した。

改めてグループ分け した測定者 ごとの誤差の傾向 を図3.3.4に 示す.こ こで測定者 を表

す番号を改めて付けなお している。No.1～5はG1、No.6～10はG2に 分類 されている。

各 グループ内では、SN比 誤差 の平均 が大きい順に、すなわち誤差が小さい順に並べて、

番号をふった。 こうする ことによって、図3.3.4の 中で、各測定者の点 を結ぶ線は一方向

に小 さくなっていくことが期待され る。



図3.3.4グ ループ分 けされた測定者の誤差の傾向

図3.3.4で 、測定の うまい測定者No.1～No.5だ けについて注 目すると、繰返 し誤差、

操作 ・反復誤差、総合誤差 の大きさの グラフはほぼ平行 に変化 してお り、かな り高い相関

をもっている。 しか し、それ以外の測定者では、繰返誤差 とその他 の誤差 には高 い相関は

見 られない。 このよ うに、検討の基本 となる集 団をどのように取るか によって誤差の傾向

が変化 して しまうことが、マンマシンシステムにおける誤差評価 の難 しい ところである。

表3-3-4グ ルー プ分けしたSN比 の分散分析

F:判 断情報のフィー ドバ ック、K:被 測定物の形状

H:測 定者、E:誤 差 の種類



グループや大反復な ど基本となる集団によって誤差の傾向が異なるのではないか、との

予測か ら、改めて、上で求めたSN比 について、グループG・ 大反復D毎 に分散分析 を行

い、表3-3-4の 結果を得た。表では、SN比 のばらつきを表す分散のみ を表記 した。

グループ毎に大反復の前後でSN比 の測定者間のば らつきが どのように変化す るかにつ

いて、分散分析の結果か ら次の傾向が明 らかになった。

①4次 誤差e4 は、G1で は後 半の方が分散が小さくな り、SN比 のば らつきは小さ

くなっているが、G2で は分散 に変化がなく、SN比 のば らつきは変わ らない。そ

の傾向は、3次 誤差[H(F×K)]で も同 じである。

②形状の効果(K)も 、G1で は分散が小さ くな り、測定者によらずSN比 はそ ろっ

て くるが、G2で は分散は大きいままになってお り、SN比 はば らついたままであ

る。

③ フィー ドバ ックの効果(F)で は、G1、G2い ずれのグルー プも後半の分散が大

き くなって いる。

この ことは、G1が 測定に向いてお り、うま く測定できるグループ と考えると、G1で

は、グループ内の測定者間のばらつき、形状の変化に対するばらつ きは小 さくな り、測定

能 力が揃 ってくるが、G2で は、グルー プ内のばらつきはそのままで、測定能 力はばらつ

いたままである。 しか し、いずれのグループでも、 フィー ドバ ックの方法 に対 しては、測

定者 のパフォーマ ンスの違いが鮮明になっている。

測定条件の因子の効果を検討 した。

(1)被 測定物 の形状(K)の 効果(図3-3-5)

図3-3-5は、交互作用G×K×D、すなわち、グループ(G)毎に、被測定物の形状(K)

によって、大反復(D)の 前後でSN比 の平均が どのように変化 して いるか を表 して いる。

図3.3.5交 互 作 用G×K×D

被測定物の形状の効果は全体 として 、球、円柱で はSN比 に差がな く、直方体ではSN

比の平均が下がる。本来、球は1点 接触、 円柱は線接触、直方体は面接触であり、最小点

の探索もこの順に難 しくな ると考え られるが、ほぼそれ に対応 して いる。



大反復 の効果 を訓練効果 としてみると、測定の難 しいものほ どSN比 の変化が大 きく、

大反復後 半(D2)で のSN比 の向上が顕著で ある。さらに、G1とG2と を比較す ると、

G2で は3つ の形状共、同 じ程度の効果 しかあげていないが、G1で は何れの形状でも、

G2に 比べ大きな訓練効果をあげて いる。特 に、直方体での訓練効果が著 しい。

球、 円柱について注 目してみると、何れのグループも、前半では円柱よ り球の方がばら

つきが大 きいのに対 し、後半では、同 じ程度 のSN比 になって いる。G1とG2と で訓練

効果 の大 きさが異なるのは、主 として、よ り操作の複雑な直方体測定のSN比 の向上の程

度によっている ことが分かる。

(2)判 断情報のフィー ドバック(F)の 効果(図3.3.6)

図3-3-6は 、交互作用G×F×D、 すなわち、グループ毎(G)に 、フィー ドバ ックの

方法(F)に よって、 大反復(D)の 前後でSN比 の平均が どのよ うに変化 して いるかを

表 している。

図3.3.6交 互作 用G×F×D

フィー ドバ ックの方法では、全体 として、アナ ログ ・スケール表示、デジタル ・カウン

ター表示、アナ ログ ・メー タ表示の順 にSN比 が高 くな り、本 装置 による測定ではこの順

にパ フオーマンスが高 くなる。

大反復の効果を訓練効果 としてみる と、G1の グループでは、アナログ ・スケール表示、

デジタル ・カウンター表示、アナログ ・メータ表示の順 にSN比 が高くな り、アナログメ

ータで訓練効果が一番大きいことが分かる。G2の グループで は、アナログ ・スケール、

アナ ログ ・メータのよ うにアナ ログ表示のものは、訓練効果があるが、デジタル表示では、

効果がな く、むしろ悪 くなって いる。

一般に、アナログ表示では、指針の位置をス ピン ドルの座標の大小 に対応させ ることが

容 易であ り、デジタル表示では、数字 の変化で座標の大小を判定す るため、最小位置の判

定 に困難が ある と予測 され る。G2グ ルー プでは、その予測 に近 い結果が得 られたが、G

1グ ループでは、デ ジタル表示で も大きな訓練効果が得 られて いる。

(3)測 定者の グルー プ分けについて



G1グ ループは、全体 としてSN比 が高 く、訓練効果が大きいグループとして特徴づけ

られた。 さらに、表3-3-4か ら分か るよ うに、グルー プ内のSN比 のば らつき、測定者間

を含め たSN比 のば らつきが小さい。 また、後半では、形状の効果が小さくな り、フィー

ドバ ックの効果が顕著になっている。

一方 、G2グ ループでは、SN比 が全体 に低 く、訓練効果のないグループと して特徴づ

けられた。 また、グループ内のば らつ きも大きい。

この傾向か ら、G1で は、安定 した良い測定が行われ、G2で は、不安定で、ば らつき

自体が反復で大き く変化 して いる ことが明 らかになった。

3.3.5測 定過程記録の解析

前項 では、 フィー ドバ ックの方法 、被測定物の形状などの測定条件を要因として測定者

毎 に測定誤差 を表すSN比 を求め、誤差の大きさが測定条件によ りどのように変化するか

を明 らかに した。 この節では、測定 のパ フォーマンスの立場か ら、ス ピン ドルの動 きの解

析か ら測定過程の解析を行い,そ の特徴 を明 らかにするとともに、測定誤差との関係 を検

討す る。そ のために、記録 した測定過程 のス ピン ドルの動 きを表すデータをグラフ表示 さ

せ、動きのパ ター ンの複雑さで分類 した。各分類の出現率の変化の様子を定量的 に見 るた

めに、累積法の分散分析を行った。

図3-3-7は 、測定過程の記録の例である。最終的に読み取 りを行った時点でのスピン ド

ル位置 を零 として、各時間での零か らの偏差が示されている。図では、横軸 に時間軸 をと

り、最終的に測定値 を読み取った時点 を零 とした。そのため、時間経過は右か ら左に向か

うことになる。縦軸 は、ス ピン ドル位置の、最終読み取 りの位置か らの偏差である。ス ピ

ン ドル位置の記録は、端子 を被測定物 に当てた時点か ら開始した。測定操作の最終段階で

の判断 に関心があるので、その部分 を中心 に図示 したが、9μm以 上の偏差をもちスケー

ルアウ トしたデー タを結ぶ線 は点線で示 した。

この動 きのデータを、表3-3-5に 示す ように、測定の初期(X)、 中期(Y)、 最終(Z)期 の

3つ の部分 にわけ、その中での動きのパター ンの複雑 さによって分類 した。

表3-3-4パ ター ン分 類 の指 標



分類 の指標は、初期状態 として、端子を測定物に当て、測定 を開始 した時点でのスピン

ドルの位置 によって、3段 階 に分類 した。また、最終期状態 については、最終的な読み取

りを行 う直前5秒 以内で、1μm以 上の大きな動きが あるかないかで2段 階に分類 してい

る。そ の間の中間状態については、時間的 にもばらつ きが多 く、複雑であるため、6段 階

に分類した。分類したパターンの典型例を図3-3-7に示す。

図3.3.7測 定 パ ター ンの例



このような分類をもとに、全部の測定パターン1440の分類を行った。分類には単純

なパ ター ンか ら複雑なパター ンへ と序列がある ことか ら、因子 によるパター ンの分布状態

の違 いを定量的に扱 うことのできる累積法の分散分析 を行 った。表3-3-5に 、累積法 の分

散分析の結果を示す。

表3.3.5累 積 法 によ るSN比 の 分散 分 析

G:グ ルー プ、F:フ ィー ドバ ック の表 示 方法 、D=大 反復

K=被 測定 物 の 形状 、n:操 作 の繰 返 し

個 々の 因子 の効 果 を検 討 のベー ス に して、 測 定 者 毎 のパ ター ン分布 の平均 的 な 傾 向 をみ

るため に、図3.3.8を 示 す 。No.1か らNo.10ま で 、 図3.3.4に 対 応 して 、 ほ ぼSN比 の 大

き い順 番 に並 んで いる。 併 せて 、測定 者 毎の 平 均測 定 時 間の 違 い を図3.3.8(4)に 示 した 。

G1とG2で は測 定 時間 に顕 著 な違 いが あ る ことが 分か る。

図3.3.8(1)初 期特 性X

図3.3.8(2)中 期特 性Y



図3.3.8(3)最 終 特 性Z 図3.3.8(4)測 定 時 間

図3.3.8測 定 者 に よ るパ ター ン分 布 、測 定 時間 の違 い

個々の測定者毎のパター ン分布 では特徴抽出は難 しい。そ こに、累積法などの分散分析

手法を活用す る理 由が存在す る。中間特性 のパ ター ン分布 をみ ると、NO.7の 測定者の分

布がその前後の測定者に比べ単純 なパ ター ンが多いのが特徴的である。 もし、パター ン分

布か ら測定者 を分類 した ら、G1に 分類 しただろうと考 えられ る。実 際にはG2に 分類 さ

れてお り、パ ター ン分布か ら測定者 をグループ分 けできない場合 もあることが分かる。分

類するための指標 と、分類された後の特徴 とを区別 しなが ら解析する ことが必要である。

表3.3.5の 累積法の結果か ら、全体 として、グループ(G)と 形状(K)と の主効果、

また、 グルー プ(G)と 、表示方法(F)、 大反復(D)、 形状(K)の 因子 との交互作

用が大 きく、グループによってそれ らの因子の水準でのパ ター ンの現れ方が異な ることを

示している。

個々の因子 について、そのパーター ンの分布につ いて検討を進める。

(1)グ ループ(G)に ついて

表3.3.5に おいて分かるように、グループの主効果が大 きく、初期、中期特性 において

測定過程のパ ター ンがグループによ り異なる。

図3.3.9に 、大反復毎の各グループの平均的なパ ター ン分布 と測定誤差 の違いを示す。



図3.3.9(1)初 期 特 性X 図3.3.9(2)中 期特 性Y

図3.3.9(3)最 終 特 性Z 図3.3.9(4)測 定 誤差

図3.3.9G(グ ルー プ)×D(大 反復)ご とのパ タ ー ンの違 い と測定 誤 差

グループ間のパターンの差に着 目す ると、初期特性X、 中期特性Yに お いては、G2に

比べ、G1に 単純パ ター ンが多 い。 このことは、最初 の操作 を開始する時点で最適測定点

に近 いところでスター トしてお り、中間の操作 において も、動きが小 さい単純な操作 を行

って いることを示 している。測定が うまい グループで単純なパター ンが多いことは、操作

を繰返す ことが良い測定 に必ず しも繋が らないことを示 している。

一方、大反復の主効果 は小 さいことか ら、大反復の前後のパ ター ンを比較 して も大 きな

違いはみられない。G1、G2の グループ分けに大反復の前後のSN比 の向上が一つ の要

因になって いたが、G1の パ ターン分布 をみて分かるように、分布 の変化 はみ られな い。

すなわち、 このパター ン分布 は、測定者 によって決まるものであ り、訓練 な どによっては

変化 しないものであると考 えられ る。



(2)測 定物の形状(K)の 効果

被 測定物の形状 によるパ ター ンの分布の違いを図3-3-10に 示す。中期特性Yに ついて

は、交互作用K×Gが 大 きいので、交互作用のグラフを示 した。

図3.3.10(1)初 期 特 性X 図3.3.10(2)中 期特 性Y

図3.3.10(3)最 終 特 性Z 図3.3.10(4)測 定 時 間

図3.3.10(5)測 定 誤差

図3.3.10G(グ ル ー プ)×K(形 状)に よ る違 い

特性X,Y,Zと も に、球 、 円柱 、 直方体 と対 象 が複 雑 にな るに つれ て 、パ ター ン も複



雑な ものの割合が大 きくな り、測定の操作が複雑 になっていることが分かる。

測定誤差の解析 において も、図3.3.10(5)に 示すよ うに、SN比 は、球、円柱では余 り

差異はなく、直方体で小さ くなっていたが、その関係 は初期特性X,中 期特性Yに おける

パター ンの複雑 さに対応 して いる。また 、図3.3.10(4)に 示す ように、測定時間 も操作 の

複雑 さに応 じて長 くなっている。測定時間の点でみても、球、 円柱の測定時間はほぼ同 じ

であるが、直方体の測定時間は長くなって いる。最終特性Zに おいて、球 で単純 なパター

ンの比率が多いが、 これ には、測定者が操作を行 った としても球に接触 した端子 が動かな

い場合 も含 まれて いる。

前節でみたように、SN比 という観点か らは、大 反復の前後で形状 によっては大きな訓

練効果がみ られたが、その事実を反映するパター ン分布の変化はみ られない。パター ン分

布は、やは り、測定者、形状 によって決まるものであ り、習熟な どその他 の要因によ って

決まるわけではない。

(3)情報のフィー ドバ ック(F)の 効果

情報 のフィー ドバ ックによるパ ター ンの分布の違 いを図3-3-11に 示す。 フィー ドバ ッ

クの主効果はそれほ ど大きな効果ではないが、グループとの交互作用が大きく、グループ

によって因子の効果 が異なるため、グルー プ別 に分布 図を示 した。

図3.3.11(1)初 期 特 性 図3.3.11(2)中 期 特 性



図3.3.11(3)最 終 特 性 図3-3.11(4)測 定 時 間

図3.3.11(5)測 定誤 差(SN比)

図3.3-11G(グ ル ー プ)×F(フ ィ ー ドバ ッ ク)に よ る 違 い

初期特 性Xで は、G1で は、F1,F2に 比 べF3に お いて単 純 なパ ター ンの 割 合が 大

き くな って いるが 、G2で は、 フィー ドバ ック(F)の 水 準 に よ らず 、パ ター ンの分 布 は

同 じで あ る。G1でF3に 単純 なパ ター ンの 割合 が 大 き くな って いる理 由は不 明 で あ る。

中期特 性Yで は、G1で は、誤 差 が 小 さ くな るF1,F2,F3の 順 にパ ター ンが単 純

な もの が増 して いる が、G2で は 、Y3,Y4の 割 合 が変 化す る程度 で 、 フィー ドバ ック

(F)に よるパ ター ンの割 合 には大 きな変 化 は な い。

最終特性Zで は、F1(ア ナ ログ ・スケール表示)にG1とG2と の違 いが現れ、大き

な交互作用 とな っている。G1で は、動 きを停 めた直後 に素早 く判定 を下 して いるが、G

2で は、動きが止まってか らの時間が長 く、動きがないまま迷 いなが ら判定 している部分

が大き くなって いる。

判断情報のフィー ドバ ックの表示方法 は、最適位 置の判定に数字あるいはメータの位置

が一番小 さい ところにあるか どうかを判定する方法に関連 してお り、判断が分か りに くけ

れ ば操作が少 し増える程度で、あまり効果は大 きくないであろうと予測されたが、ほぼ、



そのよ うな結果が得 られた。

全体 としてみたときに、測定時間、測定誤差の傾向 とパ ターンの複雑さとの明確な対応

は見 られな い。 しか し、グルー プ別 に見た とき、G1はG2に 比べ測定時間は短 く、単純

なパターンの割合が大 きい。また、G1で は、デジタル表示(F2)の 場合アナログ表示

(F1,F3)よ り測定時間が長 く、デジタルカウンターで数字 を見なが らの判定の難 し

さが明確 に現れた、 ということができる。それ に比べ、G2で は、フィー ドバ ックの種類

の違いによっては測定時間が変化せず、同 じよ うに長い時 間をかけてお り、そのために中

期特性 には複雑なパター ンの割合が大 きくなっていることが分かる。

(4)議 論

今 まで説明 に使用 したパターンの単純、複雑 という軸は、測定対象の複雑 さ、要因効果

によるSN比 の大 小の変化、測定時間の長短な どと対応がみ られ、特 に最終結果 の評価 を

表すSN比 との対応 もみ られることか ら、測定過程におけ るパ フォーマンスの違 いが、測

定値 に影響を及ぼ していることを示 している。

良い測定が、単純なパ ターンを持つ測定過程によっていることは、ただ単 に時間をか け

た り、操作 を何度 も繰 り返せば、良い測定ができるということではないことを示 して いる。

パター ンの単純 さは、動きが小 さい こと、動 きが少ない ことに対応 してお り、微少な操作

の必要性、 あるいは、短い時間で決断よ く測定することが 良い結果 を生むか もしれないと

言 う意 味で、単純なパター ンでの測定がパ フォーマンスに必要であることを示唆 している。

また、このよ うな傾向は、比較的SN比 が よく、安定 した測定 を行 うG1に 顕著 に現れ、

ば らつきの大きいG2で は、そのような傾向が明確ではな い。測定過程のパ フォーマンス

を検討す る上では、対象の測定者 をどのように選択するかが重要である。

今回の解析では、測定者 をSN比 の傾向 によって二つの グルー プに分けて、パター ン分

布 の特徴 を明 らか にしたが、グループ内の個人差があることか ら、パター ン分布の特徴 に

よる分類 は必ず しも成功 しないと考 えられる。個 人差 を対象 にした実験の解析 において、

どのような指標で人間 をグループ分けす るか、また、そ の前 に、どのような集 団の代表 と

して被験者が集め られているかが重要であるが、その集 団の特徴付 けとの因果関係 を明 ら

かにするのは難 しい。

以上の ことか ら、測定系の信頼性 を評価する際、測定者 の要素を抜きにする ことができ

ない ことが明 らかとなった。測定 に個 人差が生 じることは一般に知 られている ことであ り、

目視の判断 とか測定経験 の差として考え られて きたが、測定過程の操作や判断 によって測

定者によ り10db(誤 差分散で1桁)の 差が生 じる ことは、個 人差の問題の重要性 を示

して いる。また、人間の測定操作、判断が結果 に現れると言 うことは、単 に測 定を自動化

すればす まされる問題ではない。人間の要素の絡む場合 として、工程や装置の調整、計測

器の校正な どの場面での問題 として依 然残 されるで あろ う。

3.3.6ま と め

第3.3節 では、測定の信頼性 と測定過程 との関連を明 らかにす るため、測定のマ ンマ

シンシステムの問題 とし て、接触式寸法測定器 を用 いた測定 システム にお いて、測定者 に

よる測定誤 差の特徴、及び、測定者の操作 による測定過程 と測定誤差の対応につ いて実験



的 に検 討 し、次の ことが明 らか にな った。

1)測 定の個 人差は 目視の判断 とか測定経験の差 として考 えられてきたが、測定過程の操

作や判断によっても、測定者 によ り10db(誤 差分散で1桁)の 差が生 じることか

ら、測定系の信頼性を評価する際、測定者の要素を抜きにす ることができな い。

2)被 測定物の形状、判断情報のフィー ドバ ック方法 の要因によ り、測定者の能 力の差が

現 れる。

3)繰 返し誤差による測定者の評価は、総合誤差との対応は見 られず、測定者の能力の差

の評価にはならない。

さらに、種々の要 因による測定過程のパ ター ンの変化の様子を、初期、中期、最終期、

の3つ の特性の特徴 によ り解析 した ところ、次 の ことが明 らかになった。

4)誤 差が小さくSN比 の高い測定者 グルー プでは、共通的に同 じ様なパター ンが現れる

が、他方の グルー プで は、共通性は明確ではな く、ば らつきが大きいままであるとい

う傾向がある。

5)測 定過程のパターンは測定者、被測定物 の形状によ りほぼ定ま り、SN比 の向上に対

応 したパター ンの変化はみ られない。

6)全 体 として、誤差が小さくSN比 の高い測定者 グループには単純なパター ンが多 く、

比較的単純 な操作による測定を行ってお り、測定時間は短い。

7)誤 差が小 さくSN比 の高い測定者 グルー プは、最終判断を行うときには、動きを停め

た直後 に判断を行って いるパター ンが多 く、ス ピン ドルの動きをもとに判断を下 して

いる。



3.4マ ンマシンシステムとしての測定 システムの評価 と改善の可能性

第3.1節 の検討の中で、測定 システムの中で測定者の判断は測定システムのパ フォー

マ ンス にとって大 きな意味を持っていることが明 らかにされた。過 ち率は測定者個人に依

存するパ ラメー タであるが、大 きな過 ちでない限 り、 もとの測定値 の集団としての評価で

あるば らつきの大きさを、分散で2倍 程度 に変化 させ るという意味で致命的ではな く、過

ちのある定常状態 として評価 して いくことが現実的である。 ここで、2倍 とい うのは、自

由度が大 きい場合、分散比が2倍 以上であれば要因効果 を有意 にするという統計的な検定

の考え方 を採用 して いる。損失関数で考 えると、損失が2倍 にな る境界である。

一方 、第2.2,第3,3節 の実験の中で、測定の種類 によっては誤差の大 きさは測定

者に依存 してお り、かたより、ば らつき両面で、個人差が いろいろな形で表れて いる。全

体としては、個 人差 によって分散で1桁 程度の差が生 じる可能性が あることが明 らかとさ

れた。

従 って、このよ うな測定や操作を行 う人間に依存す る部分を持つ測定システムにおいて

は、個人差を考慮 した評価 システムを取る ことが必須で ある。そのために必要な評価 ・表

現の留意点をまとめると次のようになる。

1)測 定 システムの不確かさ評価 を行 う場合、その測定 システムにおいて人間の要素の影

響が大きいか どうかにより、評価 ・表現の方法 を区別 をする必要がある。

2)人 間の要素 の影 響が小さい場合 には、その旨を述べておき、その成分は検 討の対象か

ら外す ことが可能である。

3)人間の要素の影響が大きい測定の場合には、誤差評価において、個人差に依存する誤

差の成分を加えることが必要である。

4)個人差に依存する誤差成分が大きい場合の誤差(不 確かさ)の 表記においては、個人

差が大きい旨を付記した上で、最高精度として誤差の小さい測定者の値を使って総合

誤差(合 成標準不確かさ)を 表記する。さらに、誤差成分(不 確かさ成分)が 測定者

によってどの程度変化 し得るかを述べる。

測定の信頼性の表記においては、測定者によって変化する部分を明確にし、別記してお

くことが必要である。個人差の評価においては、その表れ方を意識した評価方法が必要で

ある。

個 人差の表れ方 には、個人によってかた よりが異なっている場合だけでなく、ばらつき

が異なる場合 もある。個 人差が最終的 にどのような形で不確かさ評価 に関わ って くるかは、

どのような集団の中での不確かさを評価 しようとして いるか に依存す る。

1)測定者個人の測定結果の不確かさを評価する場合には、個人個人のばらつきが対象に

なる。測定者集団全体からみると、測定者によってばらつきが異なる。

2)測定者集団の不確かさを評価する場合には、測定者集団全体のばらつきが対象になる。

測定者集団のばらつきは、測定者 ごとのかたよりから見積もられる測定者間のばらつ

きと測定者内のばらつきの平均との合成で評価される。。

常 に、不確かさ評価 あるいは誤差評価 には、そのよ うな限定条件を付記す ることが必要で

ある。

一方、個 人差 をな くす、という改善の観点で は、個 人差 の成分であるかたよ り及び ばら



つ きの両面か らのアプローチが必要である。最終的には、個 人差に対 してどのよ うな対策

を採るかである。個 人差の補正 には、校正によって補正する というソフ ト面からのアプロ

ーチ と、測定者間の差 をな くすための教育 ・訓練を行 うとい うアプローチの二つがある。

校正 は、その時点 でのかたよ りを検出して、その原因を追及せずに修正し、で きるだけ

正確度 を上げるとい う方法である。校正を行えば、その時点での測定者 ごとのかたよ り成

分は補正できるが、ば らつき成分の補正はできない。従 って、測定者 ごとのばらつきが評

価 され る。また、測定者 ごとのかたより成分が時間によって変化す る場合には、測定者の

ば らつ きが時間 に依 存して変化することになる。多 くの場合、短時間ば らつきとか長時間

ば らつ きという形で、繰返 し誤差、反復誤差が評価 される。複数の測定値を とって平均化

効果で ば らつきを減 らそ うとする場合 には、元 データが どのような状況で取 られたか に依

存するため、 どのような成分が平均化 されるかに留意する必要がある。

測定 の個 人差をな くすのはより根本的な改善策である。多 くの場合 、測定者の教育 ・訓

練が行われ る。測定者の個人差 としてわか りやすいのは、測定者 ごとのかたよ りで ある。

かたよ りをな くすには、測定者の間での差異をな くす ことである。そのためには、かたよ
り がゼ ロの基準 とな る状態を示 し

、それ に近づ くよ うに訓 練す ることである。 どのように

ゼ ロ基準を定めるか を決めることは難 しいが、まずは、一つの基準 にそろえさせる ことで

ある。ば らつきを減 らす ことも、基準にそ ろえさせる ことで実現す るはずである。すなわ

ち、かたよ りのない基準に近づける訓練により、個人差のない、安定 した測定結果に近づ

ける ことができる。そこでは、かたよ りをな くす ことと、ば らつきを減 らす こととの二つ

の対策 のうち、校正によるかたよりの修正 の可能性を考慮すれ ば、安定性を優先的に追求

すべきで ある。

田中等 は、顕微鏡の下での図形合わせの操作において、基準パ ター ンを提示す ることに

よ って、測定者の教育訓練効果を上げている3-7)。 図形合わせ操作 の場合には、基準 とな

る図形合致の状態 を図示 して測定者に呈示す ることが可能 であった。

第3.3節 では、寸法測定における操作過程が測定結果 と関連 して いるのではないかと

の想定 のもと、操作過 程解析装置を用 いて操作における個 人差 の実験 を行った。その中で

明 らかになった ことは、測定誤差が小 さい測定者の操作は比較的単純 なものが多かったが、

操作パター ンは測定者によってほぼ決まってお り、測定誤差が小さ くなって もそれほ どは

変化 して いない ことである。すなわち、個人差 と操作パター ンは対応するが、測定誤差 と

操作パター ンの対応 は必ず しも確定的ではない、というのが実験の結論であった。実験 自

体 は、測定者の操作過程の現象の表れ方を観測するための ものであ り、教育訓練の方法 を

探すためのものではなかった。しか し、 この実験結果か ら予想 されるのは操作パター ンが

揃 えば、結果が揃 うというものではな く、基準 となる操作パター ンを手がか りに訓練す る

ことには困難が ある ということである。

教育訓練 の中では、標準状態を提示す るとともに、 どれ だけ標準 から離れて いるかの結

果 をフィー ドバ ックすることが必要である。このとき、どの ような標準状態 を提 示す るか、

また、、結果の フィー ドバ ックがあった ときに測定者が どの ような点に留意 して操作過程

や判断を変えてい くのか、という点で のさらなる研究 が必要である。



3.5第3章 のま とめ

第3章 では、測定 を行 うシステムとしてのマンマシンシステムを取 り上げ、人間が大き

く関与す る測定 システムのパフォーマンス評価 について、実験例 を中心 に検討を進 めた。

第3.1節 では、測定のマンシステムの問題 として、測定 システムの異常 とは何かを考

察する とともに、異常を測定者が的確に判断できない状態 を 「過ち」と規定 し、測定の過

ちがデー タの変動 に及ぼす影響 について検討を行 った。その結果、以下のことを明 らか に

した。

1)測定系の非定常な状態を異常と呼び、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 中にも数%の 過ちがみ られる。

3)測 定数nが 大 きい場合(n～100)、 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、誤差の大きさ(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。

第3.2節 では、測定のマンマシンシステムの問題として、測定者の判断が大きな役割

を果たす接触式変位測定器を用いた測定における誤差のモデルを考察 し、実験的にその有

効性を確認した。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、計測器及び

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結

果、以下のことを明 らかにした。

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

誤差をかたよ 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、測

定の機構によ り生ずる誤差の成分 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

による誤差の一部だけが小さくなる ことを明 らか にした。測定値のフィー 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 らない部分が残 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の 方向)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。

第3.3節 で は、測定の信頼性と測定過程との関連 を明 らかにす るため、測定 のマ ンマ

シンシステムの問題 として、接触式寸法測定器を用 いた測定 システムにおいて、測定者 に

よる測定誤差の特徴 、及び、測定者の操作 による測定過程 と測定誤差の対応 について実験

的 に検討 し、次 の ことが明 らか になった。

1)測 定の個人差 は 目視の判断 とか測定経験の差 として考え られてきたが、測定過程の操

作や判断 によ っても、測定者によ り10db(誤 差分散で1桁)の 差が生 じることか

ら、測定系の信頼性 を評価す る際、測定者の要素 を抜 きにす ることができない。

2)被 測定物 の形状、判断情報のフィー ドバ ック方法 の要因によ り、測定者の能力の差が

現れる。



3)繰返し誤差による測定者の評価は、総合誤差との対応は見られず、測定者の能力の差

の評価にはならない。

さらに、種々の要因による測定過程のパター ンの変化の様子 を、初期、中期、最終期、

の3つ の特性の特徴 によ り解析 した ところ、次の ことが明 らか になった。

4)誤 差が小さ くSN比 の高い測定者グループでは、共通的に同じ様なパター ンが現れる

が、他方のグループで は、共通性 は明確ではな く、 ばらつ きが大きいままであるとい

う傾向がある。

5)測 定過程のパター ンは測定者、被測定物の形状によ りほぼ定 まり、SN比 の向上に対

応 したパター ンの変化 はみ られな い。

6)全 体 として、誤差が小さくSN比 の高 い測定者 グルー プには単純なパター ンが多 く、

比較的単純な操作 による測定 を行 ってお り、測定時間は短い。

7)誤 差が小さくSN比 の高い測定者 グルー プは、最終判断を行 うときには、動きを停め

た直後に判断を行 っているパ ター ンが多 く、ス ピン ドルの動きをもとに判断を下 して

いる。

第3.4節 では、マンマ シンシステムとしての測定 システムの誤差評価 とその改善の対

策について検討 を加えた。誤差評価 において は、個 人差の関与に関する情報 を正しく与え、

状況に合わせた計算がで きるようにしてお くことが必 要で ある。改善のための対策 として

は、個人差 を補正するための校正は有効で ある。 しか し、かたよ りの補正はできるが、ば

らつきの補正はで きない。そのため、測定者の教育 ・訓練 では、まず測定の安定性 を追求

す ることが優先され る。また、教育 ・訓練 について は、3.3節 の実験では必ず しも操作

過程 と測定誤差 との対応が明 らかにな らず、操作過程 の面か らの対策 を考えるにはさらな

る研究が必要である.

これらの測定のマンマ シンシステム の一連の実験 の中で、測定 システムの中で測定者が

果たす役割が大 きい場合、測定システムのパ フォーマ ンス評価が測定者 に関わる要因によ

り大きく変化する ことを明 らか にした。人間の測定操作、判断が結果 に現れると言うこと

は、単に測定を自動化すれ ばすまされ る問題ではな く、調整、校正の問題 として依然残さ

れるであろう。




