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測定値の不確かさに関する間違いと混乱について
河 合　 潤＊

1．はじめに
「『計測における不確かさの表現ガイド（GUM，
Guide to the expression of uncertainty in 
measurement）』 ［1,2］という新 ISO 規格では，複数
回の測定値に併記していた「標準偏差 σ」の代わ
りに，「不確かさ
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の代わりに，「不確かさσ/√𝑁𝑁」を使うことになった，と異なる複数の研究機関の権威ある講演者が話す
のを聞いた． 

すなわち，「分析結果を報告する場合には，不確かさ �
√�

を使うことに新ISO規格で決まったので，今後
は，σではなく，不確かさ �

√�
を使って下さい．」とか「分析値を報告する場合，𝑥̅𝑥 � 𝜎𝜎���を使ってはいけ

ない．𝑥̅𝑥 � �
√�

を使うべきである」というものである．私は，実際に権威ある講師の⼀⼈から講演のパワー

ポイントをもらい⼿元に持っているが，講演者の間違いを責めるのが本稿の⽬的ではないから，敢えて
そうしたパワーポイントは⽰さないことにする． 
 
２．分析の実例 

分析誤差を表現するために，𝑥̅𝑥 � 𝜎𝜎���と𝑥̅𝑥 � �
√�

のどちらを⽤いるべきかを考えるために，本節では，分

析の具体例を⽰してみたい． 
⽸Aと⽸Bに在中の粉末試料から，250mgずつを精秤する．これに2.5mℓの濃硝酸を加えて加熱溶解し，

さらに超純⽔2.5mℓを加え，5分間加温撹拌した後，0.5mℓの濃塩酸を加え，超純⽔を⽤いて25mℓとし
分析溶液とする．この⽔溶液の微量元素をICP-AESで分析する．250mgを精秤する段階からこの分析操
作をさらに4回繰り返し，それぞれの⽸について各5回のサンプリングにより分析値を得たとき，⽸AとB
の分析値を，それぞれ，ai��i ��������，bi��i ��������とする．⽸AとBの分析値として報告すべき統計量は，𝑥̅𝑥 �

𝜎𝜎���と𝑥̅𝑥 � �
√�

のどちらか？ という問題に⾔い換えることができる． 

なおこの分析操作は和歌⼭カレーヒ素事件における亜ヒ酸の異同識別鑑定書の分析操作(科警研)を参
考にした． 
 

３．𝑥̅𝑥 � 𝜎𝜎���と𝑥̅𝑥 � �
√�

の意味 

GUMでは「真値」や「誤差」という⽤語を使わないが，わかりやすく議論するために，平均値＝真値，
標準偏差＝誤差，とみなせると仮定しよう．これは前節の実例の⽸AとBの粉末を全量消費して分析する
までNを⼤きくしたことに相当する． 

�𝜎𝜎���は前節で述べた溶解操作を含めたICP-AES分析全体の誤差を表している．⼀⽅で� �
√�

は真値の取

」を使うことになった」と
いう言説を，複数の異なる研究機関の権威ある講
演者が話すのを聞いた．
すなわち，「分析結果を報告する場合には，不
確かさ 
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を使うべきである」
というものである．私は，実際に権威ある講師の
一人から講演のパワーポイントをもらい手元に
持っているが，講演者の間違いを責めるのが本稿
の目的ではないから，敢えてそうしたパワーポイ
ントは示さないことにする．

2．分析の実例
分析誤差を表現するために，
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 は真値の取りうる範囲
を示す統計量とみなすことができる．これを図示

図 1． ガウス分布をなすN個の測定データのガウス分
布の σと，ピークの位置の範囲を示す 
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すれば，図 1のようになる．すなわちガウス関数
の半値幅（FWHM）は概略±σの幅を持ち（FWHM
は 2σよりやや広い），ピークトップの位置
は 
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 程度の曖昧さを持つ．ピークトップは缶
Aの全量を消費して分析すれば，確定値が決ま
るので，それが真値となるから，Nが大きければ
大きいほど真値に近づくことがわかる．
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 は GUM ［2］では「標準不確かさのタイプA
評価の基本となる式」のような曖昧な説明をして
いるが，GUMを説明する講習会などを受講する
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standard deviation of the mean）」，Bevington と
Robinson ［5］は「平均値の平均誤差（estimated 
error in the mean）」，古い本 ［6］では「平均の標
準誤差（standard error of mean，an estimator 
of the standard error）」などと呼ばれることもあ
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（uncertainty principle）など，
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 以外の意味に
も従来から使われてきたので，はっきりさせたい
場合には「Taylor の SDOM（standard deviation 
of the mean）」と言うとよい．Taylor の本は，
非常に広く読まれている本であり，この本の副題
『The Study of Uncertainties in Physical 
Measurements』に複数形で書かれている通り，
様々な uncertainties がある．

4．GUMではどう書かれているか
GUMの日本語訳 ［2］には，「1.0 A この標準仕
様書は，主として，測定のトレーサビリティを確
実にすることが必要な場合に，計測器及び測定器
の校正並びに標準物質の値付けにおいて不確かさ
を評価し，表現するための一般規則を定めるもの
である．」と記載されている．ここで点線下線は

JIS 規格書などでは，英語の ISO規格に存在しな
い文章を表す．GUMでも和訳で追加した文章を
示している．英語の原 GUMの第 1節は 1.1 から
始まり，1.0 A は存在しない．したがって GUM
の英文オリジナルには何らかの問題があって，英
文にはない「1.0 A」を日本語版で補ったことが
わかる．
次節で説明するように，「1.0 A」を言い換えた

「不確かさ評価は，SI トレーサビリティがある測
定についてのみ行うことができる」という城野の
解説は極めて重要である．
「1.0 A」は，検査分析に用いる機器を，標準試
料を用いて校正する場合などに，（N回測定の平
均） 
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 としてN回測定した数値の真の値が存在
する範囲を示して，系統誤差などを補正すること
を想定していると考えられる．SI トレーサブル
ではない量，たとえば小学生 15 人の身長に対す
る 
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 は意味を持たない〔ただし，同一地域で同
一学年の男子と女子の身長の母集団の分布に差が
あるかどうか（二母集団分布）という場合には意
味を持つ〕．河川水の時々刻々の元素濃度の分析
結果に対しても 
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 は意味がなく，σの方が重要
な意味を持つ．
原 GUM（英文 GUM）で「不確かさ評価は，
SI トレーサビリティがある測定についてのみ行
うことができる」という城野の文章に相当する英
文を探せば，本節の冒頭で引用した 1.0 A 以外に，
Scope の 1.1 に「developing, maintaining, and 
comparing international and national physical 
reference standards, including reference 
materials.（国家標準へのトレーサビリティを実
現するための国家計測体系の全体における標準の
校正，機器の校正及び試験の実施）」という文章
が見つかる．ここで括弧内の和訳は，GUMハン
ドブック ［2］p. 20に記載されているままを引用した．
本節の冒頭で引用したGUM和訳は，公文書に
おける「及び」と「並びに」の用法を理解せずに
読むと誤解のおそれがあるから注意する．公文書
で「A及びB並びにC及びD」と書いてあれば，（A
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5．金属学会誌「まてりあ」の解説
城野は「まてりあ」誌の「測定の不確かさ評価

について」と題する 4回連載の入門講座（第 1回：
不確かさとは何か ［7］，第 2回：不確かさの算出手
順 1 ［8］，第 3 回：不確かさの算出手順 2 ［9］，第 4
回：不確かさの活用 ［10］）を書いている．この連
載第 1回目で「1 メートルの定義は，「メートルは，
1秒の 299792458 分の 1 の時間に光が真空中
を伝わる行程の長さである」と与えられています．
とはいえ，自宅に新しい冷蔵庫を買うのに，キッ
チンを真空にして，光学系を組み立てて，精密な
ストップウォッチを購入し，冷蔵庫が入る隙間を
光路の違いから計算するということをする人はど
こにもいないでしょう．メジャーで冷蔵庫を入れ
る隙間を測れば，それで結構な話です．この程度
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いうことです．」（下線は河合による）と解説して
いる．
この下線部は，光速度のように真値が存在し，

その真値へと，トレーサブルにつながっている量
の計測の不確かさ評価に 
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 を使うべきだと説明
する文章である．
なお「標準不確かさ」という用語もある．城野
は連載第 4回 ［10］で「標準不確かさ」に言及し，「ち

なみに，標準偏差に対応する不確かさは標準不確
かさと呼びます．」と書いているが，式が無いか
ら，「標準偏差」＝「標準不確かさ」なのか，そ
うではなくて，何らかの関数で「対応する」のか
は，この文章だけでは判断できない．最近の解説
には，「標準不確かさ」＝「標準偏差 σ」と明示
したものが多くなった．数年前は 
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 だったから，
定義が変遷しているらしい．GUMを参照する場
合，文献［1,2］の公表後に細かな修正がなされ
た痕跡があるので，注意すべきである．「真値」
や「誤差」など従来用いて来た用語は，誤解の余
地がないから，GUMに遠慮することなく使うべ
きである．

6．分析報告書にどう書けばよいか：結論
分析会社の分析技術者を対象としたある学会の
講習会で，本稿で扱った問題を講演した際に，講
演中にふと思いついて，御社の分析報告書では①
「
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GUMでは「真値」や「誤差」という⽤語を使わないが，わかりやすく議論するために，平均値＝真値，
標準偏差＝誤差，とみなせると仮定しよう．これは前節の実例の⽸AとBの粉末を全量消費して分析する
までNを⼤きくしたことに相当する． 

�𝜎𝜎���は前節で述べた溶解操作を含めたICP-AES分析全体の誤差を表している．⼀⽅で� �
√�

は真値の取

を報告する」，
③「①と②を併記する」のどれですか？と聞いた
ことがある．十数社の対面講義出席者は，① ② 
③にほぼ均等に分かれた．本稿で述べてきたよう
に，①と報告するのが正しいが，②が正しいと誤
解している分析依頼者も多いから，「本来は
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１．はじめに 

最近ここ数年の間に，『計測における不確かさの表現ガイド(GUM，Guide to the expression of 
uncertainty in measurement)』[1,2]という新ISO規格では，複数回の測定値に併記していた「標準偏差σ」
の代わりに，「不確かさσ/√𝑁𝑁」を使うことになった，と異なる複数の研究機関の権威ある講演者が話す
のを聞いた． 

すなわち，「分析結果を報告する場合には，不確かさ �
√�

を使うことに新ISO規格で決まったので，今後
は，σではなく，不確かさ �

√�
を使って下さい．」とか「分析値を報告する場合，𝑥̅𝑥 � 𝜎𝜎���を使ってはいけ

ない．𝑥̅𝑥 � �
√�

を使うべきである」というものである．私は，実際に権威ある講師の⼀⼈から講演のパワー

ポイントをもらい⼿元に持っているが，講演者の間違いを責めるのが本稿の⽬的ではないから，敢えて
そうしたパワーポイントは⽰さないことにする． 
 
２．分析の実例 

分析誤差を表現するために，𝑥̅𝑥 � 𝜎𝜎���と𝑥̅𝑥 � �
√�

のどちらを⽤いるべきかを考えるために，本節では，分

析の具体例を⽰してみたい． 
⽸Aと⽸Bに在中の粉末試料から，250mgずつを精秤する．これに2.5mℓの濃硝酸を加えて加熱溶解し，

さらに超純⽔2.5mℓを加え，5分間加温撹拌した後，0.5mℓの濃塩酸を加え，超純⽔を⽤いて25mℓとし
分析溶液とする．この⽔溶液の微量元素をICP-AESで分析する．250mgを精秤する段階からこの分析操
作をさらに4回繰り返し，それぞれの⽸について各5回のサンプリングにより分析値を得たとき，⽸AとB
の分析値を，それぞれ，ai��i ��������，bi��i ��������とする．⽸AとBの分析値として報告すべき統計量は，𝑥̅𝑥 �

𝜎𝜎���と𝑥̅𝑥 � �
√�

のどちらか？ という問題に⾔い換えることができる． 

なおこの分析操作は和歌⼭カレーヒ素事件における亜ヒ酸の異同識別鑑定書の分析操作(科警研)を参
考にした． 
 

３．𝑥̅𝑥 � 𝜎𝜎���と𝑥̅𝑥 � �
√�

の意味 

GUMでは「真値」や「誤差」という⽤語を使わないが，わかりやすく議論するために，平均値＝真値，
標準偏差＝誤差，とみなせると仮定しよう．これは前節の実例の⽸AとBの粉末を全量消費して分析する
までNを⼤きくしたことに相当する． 

�𝜎𝜎���は前節で述べた溶解操作を含めたICP-AES分析全体の誤差を表している．⼀⽅で� �
√�

は真値の取

（N=5）などと報告すべきである」と述
べた上で，③と併記しておけばよいと結論できる．
なお①は（N＝5）などと分析回数も併記すべき
である．
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