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量測精確度的統計推論 

賀全慶 

中山科學研究院系統維護中心  技正 

摘 要 

本文針對量測精確度的評估方法做簡單介紹，內容包括評估資料蒐集的方式、分

析的模型與方法、結果的確認與信賴區間的推導。目的在於協助不論是從事檢測或校

正的人員，當開發一個新的量測方法或是擬對現行量測方法進行分析評估時，一個簡

單有用的分析技術與觀念。 

 

關鍵詞：量測精確度、準確度、變異數分析、信賴區間 

1. 前言 

不論是檢測還是校正，基本上都是由操作人員利用一定的程序 (方法) 與設備，在

某個時間點、某種環境下對待測 (校) 件施以量測的動作。所以，一般談到「量測系統」

都會論及這個系統的組成要素，包括：(1) 人員、(2) 設備、(3) 設備的校正結果、(4)

環境、(5) 時間與 (6) 校正的程序 (方法)。這些因素都會影響校正結果的品質。 

量測的目的在於求得待測件的真值。由於量測系統中各項組成要素都存在某些不

可避免的隨機變異，這些隨機變異造成量測結果的不確定性，因此在大多數情況下，

待測件的真值其實是個未知數。雖然真值不可知，但吾人希望量測的結果非常接近真

值，這是吾人實施量測的目的，因此，量測的品質就成為關注的焦點。 

在統計學與量測學的領域中，用來評估量測品質的指標稱為「精準度 (Accuracy)」。

ISO 5725-1【1】將此精準度指標又區分為「精確度 (Precision)」與「準確度 (Trueness)」

兩部分。所謂「精確度」是指各次量測結果彼此接近的程度。以統計學的術語來說，就

是衡量多次重複量測結果的變異數。眾所皆知，吾人希望量測結果的變異數越小越

好，因為變異數越小，代表量測的結果資料越集中，代表量測的精確度越高。但是，光

有精確度不足以完整表達量測結果的品質，吾人還需要知道量測結果與 (約定) 真值之

間的差距，此即「準確度」。一般以大量重複量測結果的平均值與 (約定) 真值之間的差

距做為評估準確度的指標，吾人期望此差距為 0。在統計學的術語上，準確度又稱為「偏

差 (Bias)」。 

量測的結果需要考慮精確度，主要是因為使用相同的待測件、在相同的條件下進
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行重複量測，每次得到的結果不一定會相同。這是因為在任何一個量測系統、任何一

次量測過程中都有無可避免的隨機誤差存在。這些會影響量測結果的因子在執行量測

的過程中不可能完全受到控制。在實務上，因為這些不可控因子會影響量測的結果，

因此在解讀量測結果時，必須將此影響列入考慮。當量測結果與指定值之間的差異小

於隨機誤差時，吾人認為量測結果與指定值之間沒有差異。 

假設量測時使用相同的待測件，量測的品質特性相同且只有一項，量測的方法(程

序)也經過標準化、文件化，則會影響量測品質的因素只剩下前述的 (1) ~ (5) 項。量測

的「精確度」是以重複量測結果的變異性來衡量，而此變異性又分為兩類，一為「重複

性變異 (Repeatability Variation)」，指得是當因素 (1) ~ (5) 均維持不變的條件下執行重複

量測所得到的量測變異數，一般以 2
rσ 表示；另一為「重現性變異  (reproducibility 

Variation)」，指得是當因素 (1) ~ (5) 至少有一項變動的條件下，執行重複量測所得到的

量測變異數，一般以 2
Rσ 表示。一般而言， 22

rR σσ ≥ 。 

本文僅就「精確度」的評估部分做介紹，「準確度」的部份將另文探討。 

2. 量測精確度的評估 

量測精確度的評估須透過多家實驗室共同參與量測實驗而得。假設有 p個實驗室，

使用相同的待測件與標準化的量測方法，對相同的品質特性進行進行 n次重複量測。假

設沒有離群值，所得量測結果的資料格式如表一。其中， 

ijy ：第 i個實驗室第 j次量測的觀察值； 

∑
=

=
n

j
iji yy

1
. ：第 i個實驗室所有量測值的總和； 

n

y
y i

i
.

. = ：第 i個實驗室所有量測值的平均； 

表一、量測結果的資料格式 

 實驗室 
 1 2 … p 

重複觀察數 y11 
y12 
. 
. 
. 

y1n 

y21 
y22 
. 
. 
. 

y2n 

 
 
 

… 

yp1 
yp2 
. 
. 
. 

ypn 
總和 y1. y2. … yp. 

平均數 .1y  .2y  … .ny  

變異數 2
1S  2

2S  … 2
pS  
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( )2
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n
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j
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S
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−
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−

∑
：第 i個實驗室所有量測值的變異數； 

此外，定義 

∑∑
= =

=
p

i

n

j
ijyy

1 1
.. ：所有觀察值的總和； 

np

y
y ..= ：所有觀察值的總平均。 

對任何一個實驗室而言，該 n個觀察值必須是在重複性條件 (亦即前述的條件(1) ~ 

(5) 均維持不變) 下、於短時間內量測而得，而且每一次的量測活動必須互為獨立。此

外，參與實驗的 p個實驗室係由實驗室母群體當中隨機挑選而得。 

基本上，這樣的實驗安排符合典型的一因子變異數分析--隨機效應模型。其變異數

分析表如表二。 

表二、一因子變異數分析表：隨機效應模型 

變異來源 平方和 自由度 均方 均方期望值 統計量 

實驗室 SSL p-1 
1−

=
p

SSL
MSL  ( ) 22

Lr nMSLE σσ +=  
MSR

MSL
F =  

隨機誤差 SSE p(n-1) ( )1−
=

np

SSE
MSE  ( ) 2

rMSEE σ=   

總和 SST pn-1    

 

其中， 
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( ) ( )∑∑∑

∑∑∑
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= =
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−=−=
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p
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SnyySSE

yynyySSL

yySST

1

2

1 1

2

.

1

2

.
1 1

2

.

1 1

2

1

 

此時，重複性變異的估計值為 

p

S
MSES

p

i
i

r

∑
=== 1

2

2  

實驗室間變異的估計值為 
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n

MSEMSL
SL

−=2  

重現性變異的估計值則為 

222
rLR SSS +=  

3. 變異數分析結果的確認 

一因子變異數分析有三大基本假設：(1) 常態母體，(2) 所有母體變異數都相等 (變

異數齊一性)，(3) 觀察值互相獨立。其中有關獨立的部分，在進行實驗時已有要求，因

此在完成變異數分析後，尚須對前兩項假設條件進行確認。 

有許多技術可以用來檢定觀察值是否符合常態分配，最常用的莫過於常態機率圖

【2】。首先，計算所有觀察值的殘差， ije ，如下。 





=
=

−=
nj

pi
yye iijij ,...,2,1

,...,2,1
     , .  

將殘差由小到大排序，然後計算殘差的期望值， ( )[ ]keE  

( )[ ] 
















+
−=

25.0

375.0

n

k
ZMSEeE k  

其中， ( )[ ]keE 表第 k 個排序殘差的期望值，Z(x)表標準常態分配的 x 百分位數。繪製殘

差與其相對應期望值的散佈圖，如果圖形顯示點的分布呈現一條直線，則可以合理的

判定觀察值符合常態分配的假設。如果覺得目視結果判斷不易，可以計算殘差與其期

望值的線性相關係數並與臨界值做比較【3】，若計算所得結果大於臨界值，則判定觀

察值符合常態分配的假設。 

其他如卡方檢定中的適合度檢定或無母數統計推論中的 Kolmogorov- Smirnov適合

度檢定都可以用來檢定常態母體的假設。 

至於變異數齊一性的假設，最常用的是 Bartlett檢定【4】，程序如下。 

假設檢定：




 ===

01

22
2

2
10

Not :

...:

HH

H pσσσ
 

計算卡方檢定統計量：
c

q
o ×= 3026.22χ  

其中， 
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( )13

1
1
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1

2
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−
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若 2
,1

2
αχχ −> po 則拒絕接受 H0。 

4. 量測精確度估計值的信賴區間 

表一所得到的觀測結果只是眾多可能結果之一，因此所得到的重複性變異或重現

性變異都只是一個點估計值。吾人可以利用其統計特性求得其 (1-α)×100%的信賴區

間。 

對重複性變異而言，由於 
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可得 
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對重現性變異而言， 
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此為兩個獨立卡方變數的線性組合，不具封閉形式的機率密度函數，因此無法求得

2
RS 確切的信賴區間【4】。但是，吾人可以求得 22

RL σσ 的信賴區間，而這是一項有意義
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的指標，它代表實驗室間的變異佔重現性變異的百分比。如果此百分比值大，代表重

現性的變異主要來自實驗室之間的差異，實驗室內量測值的變異相對較小，代表實驗

室內重複量測結果的一致性高。如果此百分比值小，代表實驗室之間的一致性高，但實

驗室內重複量測的重複性較差，這是否代表標準量測方法需要改善 (亦即，開發更好的

量測方法) 值得探討。 
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因此， 22
RL σσ 的(1 - α)×100﹪信賴區間為 










++ U

U

L
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1
,
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5. 範例 

假設有八個實驗室參與煤礦中含硫量測定的實驗，表三為八個實驗室得到的測定結

果，表四則為其變異數分析表。從變異數分析表得知，各實驗室量測的平均值是不一樣
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的。 

圖一顯示各實驗室量測值的 95%信賴區間，從圖一中可以看出實驗室 D 與 F 兩者

有著顯著的差異。圖二為常態機率圖，由於圖二中各點的散佈呈現一條直線，吾人可以

合理的判定量測資料符合常態分配的假設。圖三則為變異數齊一性檢定的結果，從

Bartlett 檢定的 p 值可知，各實驗室量測值母體的變異數可以視為相等。這些結論支持

使用變異數分析法的合宜性。 

根據表四的結果，可得： 

00064.0000188.000045.0

00045.0
5

000188.0002434.0

000188.0

2

2

2

=+=

=−=−=

==

R

L

r

S

n

MSEMSL
S

MSES

 

2
rσ 的 95%信賴區間為：(0.000122,  0.000329) 

22
RL σσ 的點估計值為 0.70，而其 95%信賴區間為：(0.43,  0.92) 

表三、煤礦中含硫量的測定值 

實驗室 A B C D E F G H 

0.71 0.69 0.66 0.67 0.7 0.73 0.71 0.7 

0.71 0.67 0.65 0.66 0.69 0.74 0.71 0.65 

0.7 0.68 0.69 0.65 0.66 0.73 0.69 0.68 

0.71 0.68 0.67 0.68 0.71 0.72 0.7 0.66 

測 
定 
值 

0.69 0.67 0.68 0.65 0.69 0.73 0.69 0.69 

表四、變異數分析表 

變源 SS 自由度 MS F P-值 臨界值 

實驗室 0.017038 7 0.002434 12.98095 8.85E-08 2.312738 

誤差 0.006 32 0.000188    

總和 0.023038 39     
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圖一、各實驗室量測值的信賴區間 
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圖二、常態機率圖 
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圖三、變異數齊一性的檢定 

6. 結語 

本文針對量測精確度的評估方法，從資料的蒐集、分析、評估到區間估計做一簡單

的說明。實務上，在執行量測精確度評估的時候，有許多事項需要注意與要求，包括待

測件、測試方法、測試時間、參與實驗室的選擇、重複量測數、觀察值的處理 (如：離

群值的檢測) …等，詳細的要求可參考 ISO 5725-2【5】。該規範採用多項待測件、多個

實驗室參與與各實驗室所獲重複觀察值數目可能不等的方式評估量測精確度。本文則

採最簡單的形式，僅取一項待測件且每個實驗室都獲得相同觀測數目的方式做說明，

目的在讓讀者了解精確度分析的一般做法。 

同時，本文也採用與該規範不同的評估方式，選用一般統計學上常用的實驗設計與

變異數分析技巧，因為可以執行這些運算與分析的軟體垂手可得 (例如：EXCEL)，增

加使用者的實用性與方便性；此外，本文還增加有關精確度指標信賴區間的推導，讓整

個分析工作更趨完整。 
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Evaluation of Precision of a Measurement Method 
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Abstract 

An approach is proposed in this paper to evaluate the precision of a measurement method. 
It includes the requirements for data collection, model for analysis, validation of the 
assumptions of the analytical method and derivation of the confidence intervals for 
repeatability variation and the ratio of between laboratories variation to reproducibility 
variation. The purpose is to provide the practitioners a simple tool to evaluate the precision of 
a measurement method, be it newly developed or applying an existing procedure. 
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