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１． はじめに：計量計測（Metrology）の特質 

 「はかる（測る、計る、量る）」ことは比べ

ることであり、比べるためにはその基準とな

る測定標準（measurement standard）を必要

とします。metrology（計量計測）とは、測定

の科学であり、測定を計画・実践し、その結

果を評価して活用するまでの幅広い内容を含

むと理解されています。国際計量計測用語

（VIM：International Vocabulary of 

Metrology、ISO/IEC Guide 99:2007、TS Z 

0032:2012）によれば、「測定の科学及びその

科学の応用」と定義され、その注記では、「測

定不確かさ及び適用分野に関係なく、測定の

すべての理論的及び実際的側面が含まれる」

とされています（筆者注記：計量計測を単に

計量、あるいは計測という場合もあります。

また、JIS Z 8103 計測用語:2000では、計測

を、「特定の目的をもって、事物を量的にとら

えるための方法・手段を考究し、実施し、そ

の結果を用い所期の目的を達成させること」

としています）。すなわち、従来の「計量法」

をイメージする法的規制の範囲に留まらず、

分析化学や臨床医学など標準物質を必要とす

る広範な領域にまで波及するような広い分野

を対象とする概念へと拡張されています。 

そして近年の計量計測では、測定された結

果の信頼性（信用性）を確保するために、基

盤となる測定標準につながる計量計測トレー
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サビリティ（metrological traceability）と

測定不確かさ（measurement uncertainty）を

表現することが不可欠とされ、これらに関す

る国際文書類の整備が国際組織の連携のもと

に進展しています。 

 本稿では、測定結果の信頼性を確保するた

めの国際的ルールとそれに関する国際文書類

の整備状況を概観し、加えて標準物質に関わ

る最近の動向について紹介いたします。 

 

２．計量計測の歴史的発展 

人間が生活を開始した時点での必須要件は

多々あったと思われますが、その一つに「モノ」

を「はかる」という要素があり、特に人間生活

に集団としての社会的位置づけが求められる

ようになると、「はかる」ことの意義がいっそう

明確化されて、生活の目安となる公共財として

の「はかる」ことの科学的客観性あるいは法的

な基準とルール、さらにはそのための道具（計

量器、計器、測定器、試験機、測定装置、分析

機器、標準物質など）が必要となってきました。

はかること、すなわち、計量計測に関連する分

野は、日常生活から産業・経済・通商と幅広く、

政治にも深く関与してきました。洋の東西を問

わず、国の統治に関しては、土地の面積や穀物

などを「はかる」技術や取り決めが構築されて

きたことにもその重要性が示されています。 

 「計量」という学問体系は、以前の度量衡（度：

長さ、量：かさ・体積、衡：秤{はかり}・質量）

の時代から進化し、近年のメートル条約（Metre 

Convention ） や 国 際 法 定 計 量 機 関

（ International Organization of Legal 

Metrology：OIML）を設立する条約の二つの国際

条約、さらには安全・安心の目安となる基準認

証の視点を基盤に置く国際連携がきめ細かく

結ばれています。そして現在は、「はかる」世界

の国際的統一がいっそう注目を集めるように

なってきましたが、その背景に、学問的位置付

け、産業的位置付け、そして社会生活的位置付

けがありあす。メートル条約が締結された 1875

年当時は、計量の標準を必要とする分野が物理

学と電磁気学に集約されていましたが、近年で

はその領域が化学、生物学、臨床医学、食品科

学、環境科学、さらには気象学へと急速に広が

ってきています。計量計測の対象も「モノ」の

みならず、「事象」をも含むようになってきまし

た。そして、学問的には、1960年に承認された

国際単位系（SI：International System of 

units）が新たな国際統一の起点となり、現在で

は「はかる」計量単位の国際標準を SIに置くこ

とが国際的にも学術的な面からも広く認めら

れています。日本においては小学校から高等学

校までの教科書にも SIが採用されています。 

 さらに最近では、SIの基本単位の定義を、プ

ランク定数、ボルツマン定数、アボガドロ定数

などの基礎物理定数に基盤を置く方法に変更

するという方向性が 2011 年の国際度量衡総会

(CGPM)で決議され、2014 年の CGPM でも確認さ

れて、2018 年の CGPM において決定されるとい

う見込みです（慎重を要する理由は、現在のキ

ログラムが示す測定不確かさに匹敵する再現

性の確認が新定義に要求されているためで

す。）。ここでの考え方は、人工物である「国際

キログラム原器」が現示する質量そのものを基

本単位とする方法（表 1 に現在の定義方法を示

す）から、表 2 に示す方法に変更するというも

のです。 

計量計測を実施する流れは、(1)測定計画の

策定（目的の確認）：モデリング、(2)測定の

実施によるデータの収集：（原理と道具の選

択）、(3)要因ごとのばらつきとその合成、(4)

測定結果のまとめと活用、に大別することが

できます。図１はその流れを示したもので

す。また、図２はこれらの流れにおいて考慮

すべきばらつきの要因を４W１H（When, 

Where, Who, What, How）という特性要因図の

形（Fish bone diagram、Cause-Effect Diagram、

あるいは石川ダイアグラムともいう）で示し 
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表1 SI基本単位の定義(現状)
基本量 基本単位（記

号）
現状 定義

時間 秒 （s） △ν133

(Cs)hfs

セシウム133原子の基底状態の二つの超微細構造準位の間の
遷移に対応する放射の周期の9 192 631 770倍の継続時間

長さ メートル （m） c 1秒の299 792 458分の1の時間に光が真空中を伝わる行程の

長さ

質量 キログラム（kg） m(K ) キログラムは質量の単位であって，単位の大きさは国際キログ
ラム原器の質量に等しい．

電流 アンペア （A） μ0
真空中に1メートルの間隔で平行に配置された無限に小さい円

形断面積を有する無限に長い二本の直線状導体のそれぞれを
流れ，これらの導体の長さ1メートルにつき2×10-7ニュートンの

力を及ぼし合う一定の電流

熱力学温度 ケルビン （K） TTPW
熱力学温度の単位，ケルビンは，水の三重点の熱力学温度の
1／273.16である.

物質量 モル （mol） M(12C) ①モルは，0.012キログラムの炭素12の中に存在する原子の数

に等しい数の要素粒子を含む系の物質量である．②モルを用
いるとき，要素粒子が指定されなければならないが，それは原
子，分子，イオン，電子，その他の粒子又はこの種の粒子の特
定の集合体であってもよい．

光度 カンデラ （cd） ｋcd
カンデラは，周波数540テラヘルツの単色放射を放出し，所定
の方向におけるその放射強度が1／683ワット毎ステラジアンで
ある光源の，その方向における光度である．

 

 

表2 SI基本単位の定義の基盤(案)
2011年10月の第24回CGPM（国際度量衡総会）における議事
案では，将来のSI基本単位はすべて基礎物理定数に基礎をおく
方針が提示されている。

基本単位（記号） 現状 将来（案） 定数 不確かさ

秒 （s） △ν133(Cs）hfs △ν
133(Cs）hfs (Cs微細構造) ～10-１4

メートル （m） c c 真空中の光速
度

～10-１２

キログラム（kg） m(K ) h プランク定数 5.0×10-8

アンペア （A） μ0 e 電気素量 6.8×10-10

ケルビン （K） TTPW k ボルツマン定
数

1.7×10-６

モル （mol） M(12C) NA アボガドロ定数 1.4×10-９

カンデラ （cd） ｋcd ｋcd （輝度効率） ～10-3
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図２ 特性要因図：Fish bone diagram

考慮すべき不確かさ要因の抽出
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図１ 測定不確かさ評価の流れ：測定対象に対する測定結果の最終表示

データは、ばらつくもの！ 測定結果をいかに表現するか？

①モデリング
（数学モデル）

測定(対象)量

（measurand）
測定

（measurement）

測定値
（measured

value）

測定結果
（measurement

result）

計量参照
測定単位
測定手順
標準物質

校正(calibration)
試験(testing)
検査(inspection)

最 確 値

± 拡張不確かさ

③要因ごとの
ばらつき

②データの収集

④ばらつきの合成

⑤信頼の水準

⑥最終表示
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たものです。 

上記の(1)は、何の目的で何を測定の対象と

するかを明確化し、そのための原理や原則を

利用してどのような装置や道具を使うかを確

定します。(2)ではその目的に応じてデータを

収集します。(3)では得られたデータをばらつ

きの要因ごとに分析した上で合成して総合的

なばらつきを求めます。(4)ではその結果につ

いて信頼度を伴った形で評価します。このよ

うに明確な目標のもとに測定を実践して結果

をまとめ、その結果を活用することで所期の

目標が達成されます。 

最近の最先端の計量、とくに国際比較など

の客観性が求められる分野では、どのような

測定標準を基盤としているかという計量計測

トレーサビリティを示すことと、測定された

結果の信頼性を付与する測定不確かさの表記

が必須の要件とされています。 

国際比較の結果を用いて国際的な相互承認

を実践するために、メートル条約のもとで実

施された、長さ、時間、質量、温度、電圧、

力、圧力、などの主要な量についての国際的

な基幹比較の結果が、世界各国の計量標準研

究所（NMI：National Metrology Institute）

と BIPMで構成される地域計量組織と BIPMと

の合同委員会である JCRB（Joint Committee 

between Regional Metrology Organizations 

and the BIPM）で活用されています。すなわ

ち、相互承認の基盤となる各国の NMIが自前

の品質マネジメントシステムと国際比較への

参加実績をもとにその実力が評価されて、

CIPM-MRAという国際相互承認協定登録への要

件となっています。その結果は JCRBでの審議

を経て、基幹比較データベース（KCDB：Key 

Comparison Database）として BIPMのホーム

ページ上に確保され、相互に利用できるよう

になっています。また、臨床医学の分野で

は、JCTLM（Joint Committee for 

Traceability in Laboratory Medicine）が別

途この分野のデータベースを KCDBに準じて構

築しています。 

 

３． 計量計測に関わる国際文書類 

前章で述べたように、計量計測標準の基盤

を形成する国際単位系（SI）に関しては、国

際度量衡局（BIPM）が発行する SI国際文書 1)

が基本であり、関連する規格が ISO及び IEC

から ISO/IEC 80000シリーズとして発行され

ています。日本においてはこれらを順次翻訳

して規格として発行しているところです 2)。 

JCGM（Joint Committee for Guides in 

Metrology）は、計量計測分野における国際文

書の編集・発行を目的として 1997年に設置さ

れ、現在では、BIPM、IEC、IFCC、ILAC、

ISO、IUPAC、IUPAP、及び OIMLの 8国際組織

で構成されています（現在の議長は BIPM局長

が務めています）。この中に二つの作業部会：

WGをもち、各 WGはそれぞれ WG1:GUM（測定に

おける不確かさの表現方法）、WG2：VIM（国際

計量計測用語）と分担しています。表 3 には

JCGMの小史を示しました。また、表 4 には

JCGMで発行済み及び編集中の文書類を示して

います。なお、JCGM文書は表中にも示したよ

うに、JCGM内及び発行元の ISO/IECの両方の

番号を持つことにご注意ください。 

     

３．１ JCGM－WG2(VIM)の活動：国際計量計

測用語  

 VIMの初版は 1984年に発行されており、第

1版から第 3版の間には、表 5 に示すような変

遷がありました。VIM第 3版は 5章構成（量及

び単位、測定、測定装置、測定装置の性質、

及び測定標準・エタロン）で合計 144語を包

含しています。このうち、第 1章の量及び単

位は ISO/IEC 80000-1とその内容を共有して

います。表 5に示した定義の変遷からもわか

るように、JCGMでの議論の根底には、従来の

誤差論(EA: Error Approach)から不確かさ論 
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表５ 計量計測トレーサビリティの定義内容の変遷
（VIM１～VIM３）

定義の内容 VIM１ VIM２ VIM３

• 測定結果 ○ ○ ○

• 国家標準への繋がり ○ ○

• 計量参照＊への繋がり ○

• 比較の連鎖 ○ ○

• 校正の連鎖 ○

• 不確かさの記述 ○ ○

＊計量参照：単位の定義，測定標準，標準測定手順，標準物質などを意味する。

 

 

(UA: Uncertainty Approach)への転換という

大きな変革があります。図 3 はその違いを大

まかに示したものです。測定結果の信頼性確

保のためには、測定標準への計量計測トレー

サビリティと測定不確かさの記述が不可欠で

す。計量計測トレーサビリティ及び測定不確

かさの定義を次に記します（VIM3による）。 

＊計量計測トレーサビリティ（metrological 

traceability） 

個々の校正が測定不確かさに寄与する、文

書化された切れ目のない校正の連鎖を通し

て、測定結果を計量参照に関連付けること

ができる測定結果の性質。 

＊測定不確かさ（measurement uncertainty） 

用いる情報に基づいて、測定対象量に帰属

する量の値のばらつきを特徴付ける負では

ないパラメータ。 

図 4 は、現場の測定結果に伴う測定不確か

さから頂点となる国家あるいは国際標準にま

で遡る（垂直方向）計量計測トレーサビリテ

ィと測定不確かさを順次積み上げていくボト

ムアップ方式の評価の概要を、不確かさピラ

ミッドとして図式化したものです。図４に

は、一般に製品の素性や農産物等の産地など

を時系列的に辿る（水平方向）履歴管理とい

うべき一般のトレーサビリティとの違いを同

時に示してあります。 

 なお VIM3では、計量計測トレーサビリティ

の頂点に位置する計量参照(metrological 

reference)を、測定単位、測定手順及び標準

物質としており、SIトレーサブルのみでな

く、標準物質対応にまで拡張していることに

注目すべきです。（筆者注記：上記の

referenceについては VIM3の用語の定義には

なく、量についての定義の注釈に記述されて

います。） 

VIMに関してはその第 3版が 2007年に発行

され(ISO/IEC Guide 99)ましたが、一部にわ

かり難いという意見もあるので、現在 WG2に

おいてその注釈文書を編集中です（一部は

BIPMのホームページ上で公開済み）。さらに

VIM3の改訂（第 4版：VIM4の編集)に向けた

準備が進行中です。VIM4の編集に際しては、 

従来の定量的性質(quantitative property)に 
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総合精度

精密さ

真度

繰返し性

(ばらつき)

再現性

Type A(統計的扱い)

Type B（統計以外）

標準不
確かさ

合成標準
不確かさ

拡張不確
かさ

包含係数 ｋかたより

(a)従来の精度・誤差評価： (b) 不確かさ表現の概念： UA

図 ３ 測定における不確かさ表現の概念（EA⇒UA）
EA: Error Approach,     UA: Uncertainty Approach
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図４ 計量計測トレーサビリティと履歴管理の区別
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不確かさピラミッド
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加えて名義的･定性的な性質(nominal/ 

qualitative property)を如何に扱うかが課題

です。すなわち、後者の測定標準、計量計測

トレーサビリティ、測定不確かさの定義と評

価の方法論を構築することです。 

 

３．２ JCGM-WG1(GUM)の活動：測定不確かさ

の表現 

GUMは発行後 22年が経ち(1993年発行、

1995年にその訂正版を発行)、2008年には念

願の認知された国際文書 ISO/IEC Guide98-3

となっています。内容的には、前述の EAから

UAへの変換を詳細に記述しています（この内

容は VIM3に詳しく紹介されています）。前述

の KCDBはその概念を忠実に守って総合的な測

定不確かさ（拡張不確かさ）を算出してお

り、計量標準の国際的な相互承認の拠り所と

なっています。 

図 5 は測定結果に関して総合的な測定不確

かさを図 1の測定の流れに沿って順次積み上

げていく過程を詳細に示したものです。すな

わち、STEP1で数学的モデルを理論あるいは実

験から構築し、STEP2ではあらかじめ補正の有

無を確認した上でデータを取得します。次の

STEP3では、要因ごとのばらつきを推定した後

にこれらを合成します（STEP4）。このとき、

現行の GUMでは、測定不確かさのタイプを、

実験的に得られる TypeA（統計的な扱いが可

能）と文献や経験等から得られる TypeB

（TypeA以外）に分ける概念が導入されていま

す。なお、最終的には、TypeAも TypeBも同等

に合成されて一定の信頼率のもとに拡張不確

かさで表記されることが一般的です（STEP5及

び STEP6）。 

我が国における計量法に基づくトレーサビ

リティ体系である JCSS制度においては、上記

の概念が導入されており、図 4に準じて描い

たものが図 6 です。図 6は主として物理標準

を想定した内容ですが、標準物質に関しては

図中の標準器を標準物質に置き換えた体系を

想定すればよいことになります。 

 

３．３ GUMの改訂に関する最新情報 

 前述のように、1993年に発行された GUMの

文書は 2008年に ISO/IECの国際ガイド文書と

して認知されて以降、国際比較結果の表示や

適合性評価の指針として広く活用されていま

す。しかしながら、適用範囲が従来の物理・

電気中心から化学分析や臨床科学、食品科

学、環境科学などへと拡大されるにしたがっ

て、測定モデルや分布形の拡張が求められる

ようになり、いくつかの見直しが必要となっ

てきました。すなわち、従来の頻度主義

（Frequentism）に加えて、ベイズ統計

（Beyesianism）の導入が必要となってきたの

です。そこで、GUM本体に続きモンテカルロ法

を利用する Supplement 1や Supplement 2が

順次発行されました。図７は、現在の GUMの

方式である分布形が既知の場合の計算の流れ

（図中左の A）と情報論的に分布形が未知で確

率密度関数(PDF)から不確かさを評価する流れ

（図中右の B）を比較したものです。 

さて、数年前から現行の GUMを改訂する作

業が進められており、2014年 12月に JCGM-

WG1としての改訂案がまとめらました。現行

GUMとの違いは次のとおりに要約されます。な

お、改訂に際しては原則として，現在の版の

流れと技術水準は維持する方針です。 

ここで、GUM改訂案の概要として現 GUMとの

相違点を中心に記述すると次のようにまとめ

られます。 

 

・VIM3の定義にある測定結果(measurement 

result)の概念を導入し、測定対象量

(measurand)を確率分布としてとらえていま

す。 
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図５ 不確かさ解析・評価の流れ図（ステップごとの内容）

(準備)

測定方法の選定
（原理の確認）

STEP 1 理論 ?

NO

数学モデル y = f ( Xi ) 経験

（モデル化）
YES 実験

YES

STEP 2 補正？
データ取得 計算

NO

STEP 3 不確かさ
要因ごとの推定 要因の推定 [ Ui ]

Type A Ui

Type B

STEP 4

合成 不確かさの合成
Uc = ［∑ （ｃi Ui ）2 ］ ½

STEP 5

総合評価 拡張不確かさ[ U]

U = K Uc

STEP 6 不確かさの表現
最終表現 y ± U 

(準備)

測定方法の選定
（原理の確認）

STEP 1 理論 ?

NO

数学モデル y = f ( Xi ) 経験

（モデル化）
YES 実験

YES

STEP 2 補正？
データ取得 計算

NO

STEP 3 不確かさ
要因ごとの推定 要因の推定 [ Ui ]

Type A Ui

Type B

STEP 4

合成 不確かさの合成
Uc = ［∑ （ｃi Ui ）2 ］ ½

STEP 5

総合評価 拡張不確かさ[ U]

U = K Uc

STEP 6 不確かさの表現
最終表現 y ± U 

 

 

 

・ 確率密度関数(probability density 

function)の概念を導入します（ベイズ統計

の理論）。 

・Type Aと Type Bの定義を削除しますが、現

行との乖離を避けるために概念は維持しま

す。 

・standard measurement uncertaintyの定義

を変更して、確率密度関数の標準偏差とし

て定義しています。（combined uncertainty

及び expanded uncertaintyを削除） 

・有効自由度の概念を排除して、包含係数か

ら包含区間への転換を図ります。 

・Nominal property(名義的性質）と Ordinal 

quantity(順序尺度量)に関しては扱いませ

ん。 

・測定のモデル化（Modelling the 

measurement）の章（第８章）を新たに設け

ます。その中で，その他のモデルの節を設

置して、観測方程式(Observation 

equation)や統計モデル(Statistical 

model)を取り上げます。なお、ここでは、

Fish bone diagram(Cause-and-effect 

diagram)や ANOVA(Analysis of variance)に

ついても記述する方向で検討中です。 

改訂原案（WG1委員会案）は加盟組織への

回付が実施され、コメントが収集されました

(コメントの締切りは 2015年 4月 3日)。 
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これに対して JCGMに加盟の８組織とメート

ル条約に加盟の NMI（国家計量研究所）からの

多くのコメントが提出されました。 

 これらのコメントの集計結果の公表を含め

て 2015年 6月には、Measurement 

Uncertaintyに関する Workshopが BIPMにおい

44

国家計量標準（特定標準器） 計量標準研究所：NMIJ

一 般 測 定 器 使用者(一般の使用)

図６ ＪＣＳＳにおける計量計測トレーサビリティの概念
注：上記の計量計測トレーサビリティ体系は、いずれの階層（国家、二次、常用参照、実用等）
においても標準が存在する場合を想定しているが、ある階層で存在しない場合には、その
上の階層に直接つながる場合も容認する。

［ Ｓ Ｉ の 定 義 ］ （ 国 際 標 準 ）

トレーサビリティ
の流れ(方向)

［指定校正機関］
（jcss校正証明書）

特 定 二 次 標 準 器 登録事業者(校正事業)
（JCSS校正証明書）

常 用 参 照 標 準 器 登録事業者(校正事業)
（JCSS校正証明書）

実 用 標 準 器 使用者(社内標準等)

標準供給の流れ

モデル

（従来のＧＵＭ）［A］ （数値計算）［B］

入力情報

確率密度関数（PDF）
感度係数

PDF

( ｘi, ｕi )

分布の伝播の原理

測定量YについてのPDF

Yについての知識

（ y, u(y) ）, 95％包含区間

不確かさ伝播の法則

測定量Yについての知識

Yについてのガウス近似

（平均と標準偏差）

Yについての包含区間

（95％包含区間）

第一段階

＜公式化＞

(1)物理的原理に基づくモデル⇒［A］

(2)情報による確率密度関数 ( PDF )

の特定 ⇒［B］

第二段階

＜計算＞

(1)測定量に pdf の導入

(2)最良推定値及び標準不確かさの決定

(3)測定量についての95％信頼区間の決定

y ： 最良推定値 best estimate

( expectation )

u ( y )： 標準偏差 standard deviation

95％ 包含区間 95％ coverage interval
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て 2日間実施され、測定不確かさに関連の多

岐にわたる具体的取り組みと多くの事例が紹

介されて盛況でした。さらに JCGM-WG1（GUM）

の会議が続く 3日間に BIPMにおいて開催され

ました。この WG1の会議では、回収されたコ

メントが改訂案に対して否定的であったこと

を重視して慎重な討議を進めましたが、改訂

原案がそのまま承認される可能性は低いと思

われます。 

 

４．標準物質の位置づけ 

４．１ 計量参照の役割の拡張 

 前述のように VIM3では、測定標準への計量

計測トレーサビリティの確保の方法が、測定

単位の定義に直結する SIトレーサブルのみで

なく、測定手順（measurement procedure）及

び標準物質にまで拡張されています。これは

計量計測標準のニーズが化学分析、生物学、

環境科学、臨床医学などにまで広がったこと

への対応にほかなりません。 

     

４．２ 信頼性確保のためのいくつかの手段 

 物理分野を中心として発展してきた計量計

測トレーサビリティでは、SIトレーサブルが

基本的に要求されてきましたが、現在では上

記の SIに直結する場合のほかに、測定結果の

信頼性評価確保のためのいくつかの方法が

VIM3に提示されています。それらは、計量計

測学的比較性、測定結果の計量計測学的両立

性、及び標準物質のコミュータビリティで

す。厳密を期すために、これらの定義を次に

記しておきます。 

＊測定結果の計量計測比較性（metrological 

comparability of measurement results）、

計量計測比較性（metrological 

comparability） 

任意の種類の量に対して、同一の計量参照

への計量計測学トレーサビリティをもつと

いう、測定結果の比較性。 

＊測定結果の計量計測両立性（metrological 

compatibility of measurement results）、

計量計測両立性（metrological 

compatibility） 

二つの異なる測定結果から得られた一対の

測定された量の値の差の絶対値が、その差

の標準測定不確かさの選定した倍量よりも

小さくなる、指定された測定対象量に対す

る測定結果の集合の性質。 

＊標準物質のコミュータビリティ、標準物質

の相互互換性（commutability of a 

reference material） 

ある標準物質において表記された量に関し

て、二つの所定の測定手順によって得られ

た測定結果の間の関係と、他の指定された

物質についての測定結果の間で得られた関

係との一致の度合いによって実証される、

標準物質の性質。 

 

図８は計量計測比較性と計量計測両立性の

意味を比べたものです。（ａ）の比較性の場合

には、二つの異なる測定結果が同一の計量参

照（単位の定義、測定手順、標準物質、及び

これらの組合せによって得られます）に計量

計測トレーサビリティを介して比較される内

容です。この場合、両測定結果の大きさには

制限されないとしています。これに対して

（ｂ）の計量計測両立性の場合には、二つの

異なる測定結果の平均値の差(ｘ１－ｘ２)の絶

対値がそれぞれの標準偏差ｕ１及びｕ２の二乗

和の平方根のｋ倍（ｋ：包含係数で 1～3の値

をとります）以下であれば、二つの異なる測

定結果が同等で両立性が成り立つと判定しま

す。この場合には、それぞれの測定結果に計

量計測トレーサビリティは求められていませ

ん。 

一方、図９では､ある試料Ｓとそれに関連す

る標準物質Ｒとを異なる手順によって測定し

た結果を比べた場合に、図の左側のように異 
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なる手順で測定しても測定結果が信頼幅の範

囲内で同一とみなせるならば、両手順にコミ

ュータビリティがあるとみなします。これに

対して右図のように、手順によってＳとＲの

間に信頼幅を超える差があるときには、両手

順にはコミュータビリティがないとみなしま

す。上記の三つの用語に関しては、EURACHEM

（A focus for Analytical Chemistry in 

Europe）が VIM3の詳細な解説文書を発行して

います 5)。 

標準物質に関して特に注目すべき対象が VIM3

で取り上げられている名義的性質（nominal 

property）です。現在の GUMでは名義的性質

を測定不確かさ評価の対象外としています

が、VIM3では定義しています。また、標準物

質が役割を担う範囲については、VIM3の定義

と ISO/REMCOの理解の範囲が異なることに注

意を要します 6)。また、国内で発行された文書

では、幅広く化学分野の取り組みに関しても

解説している 7)ので、参考にしてください。 

 

５．おわりに 

計量計測分野の最近の動向を JCGMの活動を

中心に標準物質関連の内容も含めて紹介しま

したが、原稿作成の時点において未確定な事

項がいくつか生じていますので、今後の動向

についてもご注目ください。特に GUMに関し

ては改訂案が提示されましたが、これについ

ては否定的なコメントも多く、関連する JCGM-

WG1では、2015年 10月に予定されている次回

の会合において、具体的な今後の対応策を検

討することになっています。また、VIM4の構

成概要の検討が開始されており、現在の VIM3

が Quantity（量）対応の用語中心の内容であ

ることに加えて、IFCCや IUPAC、ISO/REMCOか

らの要請に応じて質対応の名義的性質

（Nominal property/quantity）をも含めるこ

とを検討中です。 

 

参考文献 

1) 国際度量衡局（ BIPM ） Home Page：

http://www.bipm.org/en/committees/jc/

jcgm/２） 

2) ISO/IEC 80000シリーズ（JIS Z 8000シリ

ーズ） 

3) VIM ： International Vocabulary of 

Metrology－Basic and general concepts 

and associated terms; ISO/IEC Guide99, 

2007 (JCGM 200)，TS-Z 0032:2012. 

4) GUM ： Guide to the expression of 

Uncertainty in Measurement，1995年訂正

版 (1st edition); ISO/IEC Guide 98-3, 

2008 (JCGM 100)，TS Z 0033:2012. 

5) Eurachem： Terminology in Analytical 

Measurement,  Introduction to VIM3, 

First Edition 2011.  

6) ISO TR 79 - 2015 - Examples of reference 

materials for qualitative properties,  

ISO/REMCO N 1384. 

7) 今井秀孝編著：ISO/IEC 17025 に対応した

「適合性評価と計量のトレーサビリティ」， 

㈶日本規格協会，2007年 3月． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

化学計測に役立つ『データの見える化』 

 
 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 

物質計測標準研究部門 計量標準基盤研究グループ 

 城野克広 

 

前回から、化学計測に関わる様々なデータの見

方と見せ方について、解説しております。今回

は要因効果図というグラフと、パレート図とい

うグラフについて説明したいと思います。 

 

３．要因効果図の見方と見せ方 

３．１ 要因効果図の見方 

化学計測に携わっている方には、マイクロピ

ペットを実験に使っている方も多いと思いま

す。しかし、同時にマイクロピペットによって

採取された液体の体積が、ちゃんと設定した通

りの体積になっているかということに疑問を

持つ方も多いでしょう。 

私は、不確かさ評価の専門家として、マイク

ロピペットの体積の精度については、なかなか

興味を持っております。関連規格の作成に携わ

ったり、筆頭著者として関連論文を書いたりし

つつ、色々と情報を集めております。興味があ

る読者の方も多いかと思いますので、最新の研

究動向をひとつ紹介しましょう。 

2015 年にポルトガルの研究者バチスタ博士

らが１報の論文（参考文献１）を出しました。

これは、マイクロピペットを所定の体積を分け

て取ることができる体積計とみなしたときに、

どのような影響でばらつくかを調べたという

内容です。マイクロピペットに純水を吸い込ん

で、それを容器に吐き出します。その水の質量

を質量計で量り、水の密度から体積に変換しま

す。そうすると、所定の体積と実際の体積の差

が分かるわけです。 

さて、彼らは実験をばらつかせる要因として、 

①吸い込む時間（吸引時間） 

②吐き出す時間（排出時間） 

③吸い込む角度（吸引角度） 

④吐き出す角度（排出角度） 

⑤吸い込むときの水面からの深さ（吸引深さ） 

 

が影響していると考えました。（図１参照）そこ

で、これらのことがどれだけ影響するかを実際

に実験して確かめたのです。彼らは５つの要因

のそれぞれに、①４秒、②４秒、③90º、④60º、

⑤3 mm をとりあえずの参照条件として、そこ

からのずれを調べています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ Batistaらによって指摘されたマイクロピ

ペットによる純水の体積測定のばらつきの要

因 
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所定の量が 1000 L の結果だけ、図２にお見

せします。図２の横軸は、５つの要因を変化さ

せた値。縦軸は参照条件での測定値からの相対

的なずれを示しています。一つの要因を変化さ

せているとき、他の要因は参照条件に固定して

います。 

この図からは、吸引角度が、マイクロピペッ

トによって分け取られた液体の体積に大きく

影響するように見えます。一番影響が小さそう

なのは、吸引時間です。このように、横軸に実

験条件、縦軸に測定値あるいは参照条件からの

ずれを取ると、どの要因によって、ばらつきが

生じるかということが一目瞭然にわかります。 

このグラフを要因効果図と呼びます。測定を

行うには、測定条件を決めることが重要です。

測定の現場でお仕事されている読者の皆様に

は、測定条件を決めきらずに、適当に実験して

しまい、同じ結果が再現できないという経験を

お持ちの方も少なくないと思います。それを防

ぐためには、どのような実験条件が結果に影響

を与えるかということを、よく知っておく必要

があります。そのために役立つツールになるの

が要因効果図です。 

要因効果図を読む上で、まず気を付けたいこ

とは、横軸の幅が大きくとられ過ぎていたり、

小さくとられ過ぎていたりしないか？という

ことです。上の例ではもしかすると、一番影響

が大きそうな吸引角度の幅は大きく取りすぎ

ているかも知れません。吸引角度の参照条件は

90 度ですが、45 度というのは明らかに目視で

違いが分かるので、かなり特別な事情がなけれ

ば、これほどずれることはないと思います。こ

のように、縦軸のみを見て何かを判断するのは、

やや性急なのが、難しいところです。 

仮に、まずまず妥当な範囲で要因効果図が描

かれているとすれば、要因効果図から読み取れ

ることはおおよそ２つです。一つは「ある要因

と測定結果が直線的な関係にあるか」。もう一

つが、さきほどから述べている「どの要因が測

定結果に及ぼす影響が大きいか」です。 

これらを説明するために、図３の要因効果図

をご用意しました。図３では、要因 A、要因 B、

 

図 2 バチスタ博士らによるマイクロピペットのばらつきの要因効果図［参考文献１］。中抜きの四角（□）

は彼らが設定した参照条件を表す。 
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要因 C の３つの要因の影響を受ける仮の測定

を考えて、その結果を要因効果図として描きま

した。 

要因 A に対する要因効果図の現れ方が、測定

においてはよく見られます。つまり、ある条件

を変えていくと、測定結果がおよそ直線的に変

化するというものです。ピペットの場合でも、

ほとんどの要因に対して、測定値は直線的に変

化していました。 

一方、要因 B に対する測定結果の変化は、直

線的とは言えません。しかも、この場合、もっ

とも大きな影響を持つ要因 A と比べて、無視で

きない程度の大きさで変化しているように思

えます。このため、単なる偶然の誤差のために

このような形になったというのは考えにくい

というわけです。このように、測定誤差を考え

ても、ひとつの直線に乗っているようには見え

ないように効果が表れるというのは、測定をす

る立場からすると、ちょっとやっかいです。非

直線性の効果というのをうまく考慮できるほ

ど、計量管理の手法はよく発展していないから

です。 

全く対処がないわけではないですが、できる

だけ余計な面倒は避けたいものです。この場合、

最終的に測定結果に与える要因 B の影響が要

因 A の影響に比べて十分小さくなるようにす

れば、非直線だろうが、直線だろうか、いずれ

大した問題ではないということになります。こ

のため要因 B のばらつく範囲が狭まるように、

うまく実験条件を設定・制御してあげるという

ことを最初に考えるべきでしょう。 

要因 C は要因 B と同じように、非直線的な変化

のようにも見えますが、測定には誤差があるこ

とを考えれば、あるいは、横一直線というよう

にも見えなくはないと思います。測定の誤差に

対して、要因効果が無視できないかどうかは、

統計学的には分散分析という手法で調べられ

ます注２）。この場合は、いずれにしても要因 C の

ばらつきが測定結果に与える影響は、要因 A の 

 

図３ 要因効果図の例 

 

 

それに比べて無視できそうです。このようにそ

れぞれの要因が及ぼす影響の傾向と大きさを

知ることが出来るのが、要因効果図です。 

要因効果図が最も役立つのは、どの実験条件

をどの程度設定・制御するのがよいかを探るた

めのヒントを与えてくれるものです。あまりに

ギチギチの実験条件を決めてしまうと、効率が

悪いですし、かといって、無視できないほどの

ばらつきが予想外に発生する実験は好ましい

ものではありません。元々、要因効果図は品質

工学と呼ばれる分野で、製品設計のために使わ

れていたものですが、それを実験条件の設計の

ために使ってあげようというわけです注１）。 

さて、要因効果図から感度係数と呼ばれる値

を計算することがあります。感度係数とは、測定

結果の変化の大きさを、要因の変化の大きさで割っ

た変化率のことです。これは、要因 A のように、

要因に対して測定結果が直線的に変化してい

るとき、影響の大きさを定量的に知るために求

めるものです。要因 A の場合には、要因 A が

30 – 10 = 20 変化する間に、測定結果は 35 – 8 = 

27 だけ変化していますから、感度係数は 27/20 

= 1.35 ≈ 1.4 となります。 
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ちなみに、これは直線の傾きに相当します。こ

の感度係数は、測定の不確かさを評価する際に、

非常に重要です。次章にも登場しますので、そ

の際に感度係数の役割を確認しましょう。 

 

３．２ 要因効果図の見せ方 

要因効果図を描画する際に気をつけたいの

は、読むときと同じで、横軸の幅が大きくとら

れ過ぎていたり、小さくとられ過ぎていたりし

なかということです。特定の要因だけを非現実

的に幅広くとることは、特別な目的がなければ、

お勧めできません。 

ある要因が現実的な状況において、どのくら

いばらつくか？ということを考えるときには、

前回エラーバーのところでお話した標準偏差

を使うのが便利です。前回お話したように標準

偏差とは「普通のずれ」のことを意味します。

また、標準偏差の２倍は、なかなかない大きな

ずれに相当します。 

これを踏まえて、標準偏差の１倍～２倍程度

の範囲が現実的なばらつきの範囲であろうと

いうことになります。このあたりの範囲の大き

さを選んで、要因効果図を描くとよいと思いま

す。 

その際、標準偏差でも、その 1.5 倍でも２倍

でもよいですが、すべての要因について、範囲

を決める係数として同じ倍数を選べるならば、

要因効果図の価値はより高まることになりま

す。縦軸の直接的な比較に意味が出てくるから

です。ただ、それが現実的でない場合もあるで

しょうし、おおよその傾向を読み取るのには、

値を揃えることはそれほど意識することはな

いかも知れません。 

 

４．パレート図の見方と見せ方 

４．１ パレート図の見方 

 

図４ 日本プロ野球パシフィック・リーグ・2015 年シーズンの６月９日試合終了時点での本塁打（ホーム

ラン）数のパレート図。上位 22 人まで。 
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一般的には、パレート図というのは、図４に

示すようなものです。これは 2015 年 6 月 9 日

時点での、日本プロ野球パリーグにおける本塁

打のパレート図です。ここには、ふたつの異な

るグラフを重ねて描いてあります。一つは棒グ

ラフ、もう一つは折れ線グラフです。 

棒グラフについては、縦軸は左側になります。

横軸は選手名であり、その名前の上の棒グラフ

の長さから、どれだけの本塁打を打ったのかが

分かります。この棒グラフは一種のヒストグラ

ムではあります。通常のヒストグラムと違うの

は、横軸が数字ではなく選手の名前という数字

では表せないラベルになっており、そのラベル

は縦軸の値が大きい順に並んでいるというこ

とです。 

折れ線グラフの縦軸は右側になります。ある

選手に対応するポイントは、該当選手とその選

手より本塁打を多く打った選手の全本塁打の

合計を、全ての本塁打数で割った累積割合です。

2015 年シーズン 6 月 9 日まで中田翔選手は 19

本、中村剛也選手が 18 本の本塁打を打ってお

り、パリーグの全本塁打数は 238 本です。(18 + 

19)/238 = 0.16 から、16 %が中村選手までの累積

割合となるわけです。この場合、最後のサンチ

ェス選手の項目までの累積割合はおよそ 85 %

というところですから、残り 15 %の本塁打は、

ここに出てきていない選手が打ったというこ

とになります。 

このパレート図は、物事が偏って生じている

ことを説明するのに使います。「パレートの法

則」というのを聞いたことがある方もいらっし

ゃるかも知れません。「ある集団のごく一部の

要素によって、その集団の生み出す影響のほと

んどが説明できる。」という法則です。ある集団

の「ごく一部」を 20 %、影響の「ほとんど」を

80 %に置き換えて、80:20 の法則などと呼ばれ

ることもあります。 

パリーグの一軍には各チーム 25 人の登録選

手があり、６チームありますから、合計 25 × 6 

= 150 人の選手がいます。このグラフには 22 人

の選手の結果が載せてあります。つまり、22/150 

= 15 %の選手が、さきほど述べた通り 85 %の本

塁打を打っているということですから、80:20の

法則がなかなか当てはまっている例と言えま

しょう。 

品質管理の分野では、このパレート図は顧客

からの苦情や不良の発生原因などを突き止め、

効率的な対応を行うために使われます。不良発

生の原因は無数にあるようにも思えますが、そ

のうちの上位 20 %に対応することで、80 %の不

良を抑えることができるというわけです。化学

測定においても品質管理や顧客対応は重要で

しょうから、このような一般的な使われ方をし

たパレート図の意味するところは理解してい

ただくとよいと思います。 

 

４．２ （不確かさ評価での）パレート図の見

せ方 

前節では、一般的なパレート図の使い方を紹

介しました。ここでは、アメリカ機会学会の規

約［参考文献２］で紹介された、不確かさの評

価にパレート図を使う方法について解説しま

す。ここに紹介する方法は今のところ、一般的

とは言い難いのですが、しかし、役に立つ手法

と思います。 

まず、用語の確認から。標準偏差で表される

ばらつきの大きさを不確かさ評価においては

標準不確かさと呼びます。統計学で標準偏差と

呼んでいるものを、計量学においては標準不確

かさと呼ぶことにするということです。日本語

ではリンゴと呼んでいるものを、英語ではアッ

プルと呼ぶという程度の話で、本質的に同じで

す。 

ある物体 Y の長さ測定において、３つの不確

かさの要因（室温、測定者、繰り返し）がある

とします。これについて、要因効果図を描いた

場合に図５のようになったとします。 

この図の横幅は、３つの要因とも±標準不確



 20 

かさ（= 標準偏差）の範囲で取っているものと

しましょう。そうすると、最も影響が大きいの

は測定者によるずれと分かります。室温の影響

は測定者の影響の半分程度のように見えます。

また、繰り返しの影響は無視してもよいかなと

思えるくらい小さいということが分かります。 

また、長さの室温のずれに対する感度係数は

0.10 mm/ºC と分かります。測定者と繰り返しの

ずれに対する感度係数は、両方とも 1 というこ

とも分かります。 

これらの結果を分かりやすくまとめるのに、

表１に示すようなバジェット表と呼ばれるも

のを使用することがしばしばあります。 

 

図５ 物体 Y の長さ測定の要因効果図 

 

 

この表の中で変化した標準不確かさという

のは、例えば室温のずれによる標準不確かさの

単位は 0.50 ºC であり、これは、知りたい物体 Y

の長さの不確かさにはなっていません。これを

変換する役割を負っているのが、感度係数です。

感度係数を 0.50 ºC にかけることにより、物体

Y の長さの不確かさに変換しているのです。 

さて、ここで新しく出てきたのは、合成標準不

確かさです。これは何かというと、３つの報告

された標準偏差をもつばらつきの要因があっ 

表１ 物体 Y の長さ測定のバジェット表 

要因 標 準 不

確かさ 

感 度

係数 

変換した

標準不確

かさ 

室温のずれ 0.50 ºC 0.10 

mm/ºC 

0.05 mm 

測定者によ

るずれ 

0.10 mm 1 0.10 mm 

繰り返しに

よるずれ 

0.02 mm 1 0.02 mm 

合成標準不確かさ 0.11 mm 

 

た場合に、それらを足しこんで得られる新しい

値の標準偏差ということです。すなわち、この

場合、「室温のずれ」、「測定者によるずれ」、「繰

り返しによるずれ」という３つの要因のずれを

合わせ込んだ、総合的な長さの不確かさのこと

を言います。 

これを計算するために、どうしたらよいかと

いうと、以下の不確かさの伝ぱ則を使います。 

222
繰り返し測定者室温合成 uuuu ++=  

ここで、u 合成が合成標準不確かさ、u 室温が変換

後の室温のずれによる標準不確かさ、同じく、

u 測定者および u 繰り返しは測定者と繰り返しのずれ

による標準不確かさです。ここでのポイントは

２乗して足して平方根を取るということで、要

因が３つ以外の場合でもやり方は同じです。

（なぜ二乗して足すのか？ということは疑問

でしょうが、あまり簡単に説明できることでも

ありませんので、詳細は参考文献２をご覧くだ

さい注３）。） 

この２乗して足すということは極めて重要

です。さきほど「室温の影響は測定者の影響の

半分程度のように見えます。」と申しました。し

かし、要因効果図で捉えられたこの半分という

比率は、不確かさには直結しません。というの

は、要因効果図で見て、50 %の影響がある要因

は、不確かさ評価においては、0.5 × 0.5 = 0.25 か
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ら 25 %程度の寄与しか与えないからです。 

このようなことを視覚的に理解する上で、パ

レート図が役に立つと思います。この場合のパ

レート図は、以下の手順でグラフを作っていき

ます。 

①横軸には、各不確かさ要因を要因効果図で見

て、影響の大きい順にとります。 

②縦軸には、変換した標準不確かさの２乗をと

り、棒グラフにします。 

③必要に応じて、累積割合の折れ線グラフを描

きます。 

実際にグラフにしてみますと、図６のようにな

ります。 

 このようにして見ますと、率直に言って、室

温の影響も、測定者の影響に比べれば、それほ

どではないということが、一目で分かります。

また繰り返しの影響が極めて小さいというこ

とも、より強調される結果となります。 

このようなことは、要因効果図やバジェット

表では視覚的に確認することが出来ません。要

因効果図は試験条件をどのように絞り込むか

には非常に役に立ちます。その一方で、絞り込

まれた条件下でどのようなばらつきの原因が

あるかよく把握したいときは、パレート図の出

番となるわけです。 

さきほども述べた通り、一般的な手法ではな

いですが、ある特定の不確かさ要因が極めて大

きい影響があるということを言いたいときに

は、ぜひ使ってみて下さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 物体 Y の長さ測定の不確かさ評価のた

めのパレート図 

 

 

注１） 品質工学においては、要因効果図には

２種類のものがあって、ここで示したのはその

うちの一つです。もう一つは、固定された実験

条件で繰り返し測定を行い、その標準偏差など

のばらつきの大きさを縦軸にとるものです。 

注２）分散分析に興味のある方は参考文献３

「４ 分散分析」を参照して下さい。 

注３）なぜ二乗するかに興味のある方は参考文

献３ p. 43「2.8 誤差・不確かさの伝播則」を参

照して下さい。 
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★ 次回は、箱ひげ図と（ユーデンプロットを
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平成 27年度通常総会報告 

 

平成 27年度標準物質協議会通常総会が、平

成 27 年 7 月 24 日 16 時から化学物質評価研究

機構本部大会議室で開催されました。千葉会長

はじめ会員 17名、オブザーバー6名（1名当日

欠席）の合計 23名の参加がありました。また、

委任状が 6名の会員から提出され、事務局より

出席者と委任状出席者の合計 23 名であり過半

数に達した旨の確認が行われ、総会が成立する

との宣言がありました。次いで、千葉会長が議

長を努め、平成 26 年度総会の議事録の確認が

行われ、議事番号の修正を行った後、承認され

ました。また、事務局から議事録署名人に中丸

氏（ガステック）及び横山氏（住友精化）の指

名がありました。その後、事務局から平成 26年

度の事業報告並びに収支決算書について説明

が行われ、監査人の大類氏（高千穂化学工業）

及び片倉氏（関東化学）から会計処理が適正に

行われていたとの報告がありました。 

事業報告では、会報（第 68号、第 69号及び

第 70号）の発行、CCQM-NMIJシンポジウム（食

品の規制に係わる化学分析と標準物質の役割）

に支援したこと、標準物質協議会の見学会を実

施したこと、外部委員会への委員派遣状況等が

報告されました。 

平成 27年度事業計画案については引き続き

会報を発行すること、見学会を開催する方向で

検討することなどが提案され承認されました。

平成 27年度予算書については特に問題は無く、

承認されました。 

人事については、規約第 12条及び第 13条に基

づき、藤川氏（関東化学）が片倉氏（関東化学）

の後任の理事として就任すること、それ以外の

役員は、平成 26年 7月から平成 27年 6月まで

の役員の再任が承認されました。また、「久保田

正明 名誉会員（前会長）への「顧問」の委嘱に

ついて」の提案があり、承認されました。また、

顧問への交通費等支給のための基準の見直し

が承認されました。さらに、会員への各種連絡

方法についても、従来の郵送からメールによる

配信とすることが了承されました。 

以上をもって 17時に閉会しました。 

（事務局 四角目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜総会の様子＞ 
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編集後記 

やっと梅雨があけ、暑い季節がやってきまし

た。皆さま いかがお過ごしでしょうか。 

会報第 71号をお届けいたします。 

 

編集担当となり、1 年が経過し 2 年目となり

ました。まだ不慣れではありますが、引き続き

頑張ってまいりたいと思いますのでよろしく

お願いいたします。 

 

今井様には、測定結果の信頼性を確保するた

めの国際的ルールとそれに関する国際文書類

の整備状況、関連して標準物質に関わる最近の

動向についてご紹介いただきました。特に不確 

かさに関する国際文書 GUMの改訂の動きについ 

て注視したいと思います。 

 

城野様には、測定値から何が見えるかについ

て、2 回目として要因効果図、パレート図につ

いて分かりやすく解説していただきました。次

号も楽しみにしたいと思います。 

 

平成 27年 7月 24日には、例年より１か月程

度遅くなりましたが総会が開催されましたの

で、その概要をお届けしました。 

 

引き続き、皆様からのご寄稿をいただきたく、

よろしくお願い申し上げます。 

（四角目） 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（写真は、埼玉県宮代町に咲くノウゼンカズラ 

の花です。） 

 

 

〒345-0043 

埼玉県北葛飾郡杉戸町下高野 1600 番地 

一般財団法人化学物質評価研究機構内 

    標準物質協議会 事務局 四角目和広 

  Tel. 0480-37-2601   Fax. 0480-37-2521 

  E-mail  shikakume-kazuhiro@ceri.jp 


