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調理 実験 の 計画 と統計的解析 （W ）

戸 　田 準
＊

N 　 3因子 実験の 計画 と解析

　 3つ の 因子 ノ1，B ，C を と りあげる 実験 を考 え る。因 子

A ．B ．C の 水準数 を それぞれ a，b，C とす る と．処理 の 数

は 全部 で t＝abc とな る。3 因子実験 で は 3 つ の 2 因 子交

互作用 AxB ，A．× C，B × C の ほ か に 3 因 子 交互 作 用 A

× B × C が 考えられ る が ， 3 因子交互作用 は技術的解釈

が むずか し い こ とが 多 く，3 因子交互 作用 を 必要とす る

実験は まれ で ある 。こ こ で は 3 因子 交互 作用 は 誤 差 と考

え る こ とに し， 3 因 子交互 作用 を誤差か ら分離す るた め

の 手順 は考え な い こ とに す る 。

　 N −1　 3 因子実験 の 計画

　 3因子を含む実験 の 手順 を考え る が ，
t（：＝abe ）個 の 処

理 の 各々 に つ い て 1回ずつ 実験を行な う手順 の み を考 え

る。

　（1） 因子 A の 水準を 義 に 固定 し，その 中で 因 于 B と

因子 C の 水準 の 組合せ か らで きる bc 個 の 処 理 に つ い て

無作為化 して実験す る 。 次に 囚子 A の 水準 を Ait（i’ iFi ）

に 固定して 同 じく bc個の 処理 を 無作為化 して 実験す る 。

こ の よ うな実験で は実験誤差 が 1 次誤差 と 2 次誤 差に 分

劑され るが 因子 A の 主 効果と 1 次誤差を分離す る こ とが

で きな い 。因子．4 の 主効果 を儀牲に し て 因子B とC の 主

効果 お よび 因子 A と B ．因子 A と C の 交互 作用を 精度 よ

く検出 す るた め に 用 い られ る手順 で ある 。

　  　因子A の 水 準を At，因子 B の 水準を B ゴに 固定 し

て そ の 中で 因子 C の 水準 Ci，　C2，…，　C ， を 無作為化し て

実験する 。 次に A の 水準を At・，因 子 B の 水準を β〆 （i
’

キガか ／≒ゴあ る い は ♂≒ ∫，ノキの に 固定 し，そ の 中で 因

子 C の 水準 Ci，砲 …．　Cc を 無作為化し て 実験す る 。 こ

の 手順を用 い て も実験誤差 が 1 次誤差 と 2 次誤差 に 分割
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第 4．1図　3 因子実験 の 処 理 と手順
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され る。因子A と 因予 β の 交互作用を 1 次誤差か ら分離

す る こ とが で きな い が ，困子 C の 主効果，因子A と因子

C お よび 因子B と 因子 C の 2 因予交互作用を精度 よ く検

出 した い ときに 用 い られ る 手順で あ る 。

　 上 の 2 つ は い ずれ も分割法 と よばれ る手順 で あ り，（1）

に お け る因 子 A ，  に お け る因 子 A ，B を 1次因子， 

に お け る 囚子 B と因子 C ， （2＞に お け る 因子 Cを 2 次因子

とい う。 3因子 の 分劃実験 の 配置は こ れら以外 に も考え

られ るが ，一般 に 分割 法 を 用 い る の は 次 の 2 つ の 場合で

ある。

　 （i）　 1次因子 と 2 次因子 の 水準 の 組合 せ を完全 に 無

作 為化 して 実験す る こ とが むず か し い 場合。

　（li）　 1次因子 の 主効果 に 閼す る 情報 の 精度は低 くな

っ て も 2 次因子 の 主効果 お よび 1 次因子 と 2 次囚 子の 交
’

互作用 に つ い て 精度 の よい
1i

青報を 得 た い 場合 。

　   　t＝abc 個 の 処理 の す べ て を完全無作為化 して 実験

す る。い わゆ る 3元配置で あ る。

　上に 述 べ た 3 つ の 手順 の ち が い を 図示的 に 示す と第4 ．

1図 の よ うに か け る。第4ユ 図に お け る吝手順 の 実験方

法 は それぞれ，まず匚 ］ の 間を 無作為化 し，次に 匚：コの

中 を無作為化す る こ とを示 し て い る 。

　 3 元配置法 と分割法 の 例 と し て手順   に 相当す る 解析

法を説明す るが ，考え方や 数式の 意味は 2 因子実験 の 解

析法と同 じで ある か ら計算手順 を 主 に 示す 。 3 因子 の 水

準の数がすべ て 等 し く （a ＝b・＝C），交互作用 を無視して

主 効果 の み を 考え る と きに は ラ テ ン 方格法が 用 い られ る

の で こ れに つ い て も説明す る。

　 W −2　 3元配置法

　3 因 子 の 水 準の 組 合 RL｝　AiBj 　C ，　
）tこ お け る測定値勘 滝 は

ig
’
　4．　1表の よ うな形式で 得 られ る 。

　測定値 ゐ 沸 の 構造お よ び 要因効果 に つ い て の 条 件 は

次 の よ うに な る 。

　　　必り 滝
＝
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　α ，β，r は それぞれ因子 A ，B ．C の 主 効果，（αβ），（αr）

（βr）は 2 因 子 交 互 作 用 ， e は 誤差 を あらわ す 。 平方和

を計算す るに は第 4．2 表の よ うな 補助表（2 元表）をつ く

っ て お くとよい
。

　 　 　 　 　 　 第 4．2表 　 3 元 配置法の 補助表

　　 （a ）　A と B の 2元表 （Tii，）
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第 4，1表 　3 元配置法の データ （因子 A 　α 水準 ；

　　　　 因子B 　 b 水準 ；因子 C 　 C 水準 ）
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ゴk ）

Ci　 C2　 …　 Cc 計

工

　

2

　

　

ひ

君

B
…

8

Cl

T ．11 　T ．11　　　 T ．1C
T ．21 　T ．22 　…　 T ．2c

T．b1　7「．b2　　　 T ．ba

T ．1．
T ．2．

T ．b．

計

A1

A2

エ

　

　

BBBb Xlll 　　　 Xl12 　　
’”

　　　 Xllo

Xl21 　　　 × 1 ？ 2　　
’’”t’

　　 X エ 2c

　VIbIXlb2 ’鹽’
　　　Xlbc

工

　

詔

亨
　

う

BB

”
β

X211 　　　 R ：212 　　
’”
　　　　V21C

x22 エ　　　 x222 　　
’一’”

　　 x22c

c2blx2b2 ’國’
　　 　c2bc

A ． エ

　

　

ヒ
　

め

β

B
門
B

XcallXa21Ca

．b1

Xa12in　　
’”

　　　　Xalc

Xafi　2　　
’”噛’噛

　　 Xa2c

xαb2　　　　　°’”脚　　　　　x α bc

T ．．1　T ．．za　 …
　 T．．e

38 （ヱ06 ）

　 　 　 c 　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 b
Tiゴ・＝Σ　cεjic，　　　 Ti。iC　・　・　ll］　a：iik，
　 　 k＝1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 戸 1

T．ゴk＝Σ Xtdk
　 　 i＝1

　 　 　 う　　c 　　　　　　　　　 a 　　o

Tt・・＝Σ Σ 必 励 ，鶏 ．＝Σ Σ 勘 凡，
　 　 ノ

＝1k ＝1　　　　　　　　 i＝lk ＝1
　 　 　 α　 　う

τ ・房 ＝

渇 Σ ∬ 轍
　 　 　 z＝1 丿

＝工

　 　 a 　 b　 c

T ； ．Σ ．x Σ Si 」k

　 呂
嵩1ン

縣1k ＝工

　　（げ＝1，22…　，a ；ノ＝1，2，…　，う；

　　 k・＝1
，
2，…tC ）

（4．1＞

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

　　　　　　　　　　 調理実験の 計画 と統計 的解 析 （の

第 4．3表 　分散分析表 （3 元配置法）

要 　因 　 　s．s． d．f 解 ．s． Fo

五 　間

B 　 問

c 　間

AXBAXCBxC

誤 　差

SASBSeSA

．BSA
　．aSB
．aSe

ψA ＝a − 1

φB
＝う

一1

φσ
＝c − 1

φ滋．B ・＝（a − 1）（み
一1）

φ∠ x σ
＝（α

一1）（o − 1）

吻 × σ
＝（b− 1）（c

− 1）

φc
＝（a − 1）（う

一1）（σ
一1）

＊

砺 ＝8』 ／φA

VB ＝SB／吻
Vc ＝sσ／ipc
VAxB ・＝SAxB／giA．B
VA ．σ ・＝SA．σ／φ且 ．σ

砺 ．a ＝ SB．a／φB ．e
Ve＝Se／φe

VA／　VeVB

／VeVa

／　VeVA

．B ／Ve

ぬ ．a／VeVB

．σ／アc

計 Sr　　dir：＝abc − 1

＊

φε
＝φ厂 （φ汲 十φB 十φσ ＋ φA ・B 十 φd ． σ＋diB． σ）

妨 距 婿 ．．，謬 な どは 対応す る 平均をあらわす。

　全平方和 Sr は A 間平方和 SA，　 B 間平方和 SB，0 間

平方和 Sa，丑 xB 間平方和 SA　． e ，　 A × C 間平方和 SA・σ，

B × C 間平方和 SB ・ σ お よび誤差平方和 5 β に 分解 され る。

　 　 　 　 　 a 　　b　　c

散分析表に 直接 か きお ろす e 分散分析

表を第 4．3 表に 示す。

　交互作用 を誤差で 検定 した と き Fo

が小さ く，（調理）技術か らみ て も交互

作用が 無視で ぎる と きに は 交 互作用 を

誤差 に プール する こ とがあ る 。

（例 4．1》

　厚焼き卵 の 「や わ らか さ」 に 与 え る

卵 ， 魚肉す り身，だ し じるの 効果 を み

る た め に ，卵 の 量，魚 肉 す り身の 量 ，

だ し じ る の 量 を 因 子 と し ， 各 々 3水準
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　　　 Σ Σ 7褫 2

　　妻 气　 一叢一（SA＋ s ・）

　 　 　 　 う　 c
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一

男．ゴ．一あ，．iC＋ th）2

　 　 　 ゴ＝1k ＝1
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　　　Σ Σ 勾 ・
2

　　翌 气
… 一

蕩
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（SB＋s・）

　 　 a 　 b　　c

Se＝Σ Σ Σ ｛譜
岨

一
（勘 ．＋ 妨 ．計 ゑ ゴtS

　 　 ∫西1’＝1k＝1

　　　　　　　
一房乞．．一房 ，ゴ厂 男．．k 十 瑟）｝

2

＝

  鋤
贓 ＋ 脇 ＋ 臨 1

を 設定 して t＝3x3x3 ＝27 種類の 厚焼ぎ卵を調整 した。

それぞれ に つ い て 岡 田式 ゼ リー
強度試験器 に よ り 「や わ

らか さ」 を測定し次 の よ うな 測定値を得た。

卵

Al 　 50

A2　 60

As　 70

魚肉す り身

だ 　 し　 じ　 る

C1　0　　　　C2　11　　　C3　23

Bl　　6B2

　 19B3

　 32Bl

　　 6B

：　 19Bs

　 32Bl

　 　 6B2

　 19B3

　 32

1　 ユ5．5　　　　　17．5
　 19．3　　　　　20．1
　 16．0　　　　19，5

17．025

．528
．0

12．415
．Q15
．4

20．O
ユ8．521
．O

22．020
．025
，5

15．516
．518
．O

15．517
．019

，1

18．0

工8．021
．1

（4．2）

　（家 政 誌　21，95 （1970 ）。
こ の 実験 は 本来 は 5 因子実

験で あ る が，こ こ に と りあげた 以外 の 2 因 子 は 効果が 小

さい の で それらを無視して ，

を 示す数値例とし た 。）

　まず2 元表を つ くる 。

3因子実験と し て 計算手順

（a ）
’

BIB2 　　 B ，

エ
　　
ヨ

　　
ヨ

ゑ

AA
50．054
．449
、0

64．9　　　63，5
53，5　　　61．9
51，5　　　58．2

7「1．．＝178．4
T2 ，．＝169．8
コ
膚
3．．羸158．7

T ．1．　　7 Φ 　　T ．3．
153．4 　 169．9 　 183．6

T
　 　 506．9

（bL 「 c ・ c2　　 Cs

エ

　

ユ

　

ラ

且

AA
5D．842
．850
．O

57，1　　　7 ，5
59．5 　　67．5
51．6　　　57，1

…■ ⊥、看1 、畿 盈1
（c ） BlB2 　 　 B3

Ti．り％ ，．．な どは 第 4．2 表 か ら得 られ る。自由度 は 分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1eg ）

ユ
　

ユ　
ビ

σ

CC
　 　 43．4

1　 　 53． 
　 　 57．0

50，8　　　49．4
55．6　　　59．6
63．5　　　74．6
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次に （4．2）式に した が っ て 平方和を計算 し分散分析表を

っ くる と次 の よ うに な る 。

要 　 　因 ∫．s． 1d・f 「
「
m ．s． Fo

A 　（卵） 問

B （す り身）問

C （だ し）間

蘓糊
β × c 間 「s ・ ・ e

S 。 　 21．　6763　I
SB　　　　50．814ユ
Sa　　　147．4452

SAxB　　23，5882
SAMC　　35．1704
　 　 　 工9．6593

22244410．83821
　 　 　 1

25，407173
．72265
，897 工

8．7926 ’

4．9148

3．508
．21＊

23．82＊ ＊

L912

．841
，59

誤 差 ］s 、
24．75848

r日＝α lS・ ・23・… gl　・・

… 94・［、

　F （2．8 ；0，05）；4．46，　F （2，8 ；0．0ユ）＝＝8．65，
　F （4，8 ；0．05）＝3．84

　魚肉す り身 の 量 お よ び だ し じ るの 量が有意と な っ た 。

すなわち魚肉す り身お よび だ し じ るが 多 くな る と厚焼 き

卵がやわらか くな る。

　 　 　 第 4．4表　 3 元配 置分割 法の データ

　　　　　　　　 （1 次囚子 A ，B ； 2次囚子 C）

B1 　　 1
ヒ

B2
　 　 1 Bb

Al 1

　
2CC

XlllXll2

Cc　　 Vllc

X121

× 122X12C

A ，　　 Ci
　 　 　 c2Cc

．刀 21 工

x212x21e

勘 一
x222 　　

1x22c

　L
’
ILb1

： lb2XIbcZ2

う1x2b2x2bc

場 合 と同様で ある。el は 1 次誤差，　 eil は 2 次誤差をあ

らわ し．それぞれ の 分散 を σ 12，σゴ とす る。

　 まず 3 元配置法 の 場合 と同 じ よ うに 補助表（第 4．2表）

を つ くる 。全平方和 ST　ex　A 問平方和 SA，B 間平方和 SB，
1 次誤差平方和 S， 1 ， C 間平方和 Sc，　 AxC 間平 方 和

SA．σ，　B × C 間平方和 SB ・σ お よ び 2 次誤 差平方和 5e　9
に 分解され る。 こ れ らの うち Sr，SA，5∬ ，　Sc，SA ・ σ，　SG．σ

は （4．2）式に よ っ て 計算すれば よい 。そ し て S ， 1 は （4．

2）式 の SA　・B ，　 S，　E は （4．2）式 の Se と等 しい 。 すな わ

ち

　　　1：禽吟　　　　　（4・・）

と な る 。 分散分析表は 第 4．5表の よ うに なる。

　 こ こ で は 分散比 の つ くり方 に 注意 しな くて は な ら な い 。

1 次因子 ゑ お よ び B の 主効果 の 分散比を計算する ときの

分 母は Veエ で あ り，2 次 因 子 C の 主効果お よ び 1 次因子

と 2 次 因 子 の 交互作用 AxC ，　 BxC の 分散比を計算す

る とぎの 分母は Ve［ で あ る。Ve　fiは 構造（M ．10）に お け

る 2 次誤差 eE の 分散 σ ゴ の 推定値 であり，V』1 は σ ゴ
＋ cσ 12の 推定値で あ る 。 Ve　I に くらべ て Ve　llの 方 が 小

さ くな る の が 普通 で あ るが ，1 次誤差が 2 次誤差 に 対 し

て有意とならない ときは 両者を プール し て新し い 誤差を

つ くり，それ で すべ て の 要因を 検定す る こ とに な る 。 プ

ール した 誤差 〆 の 平方和， 自由度 ，平均平方は （4．4）

式に よ っ て 計簾す る。

Aa 　

　

ヨ

σ

C

・XallXa12 コ ：a21Xa22 XmblXub2

　　　　　δ1　i−＝ a ・、
　　　　　　　　　　　　

匿

竺 　　　　　　　
Xabc

　 M −3　 3元配置分割法

　N −1  の 手順 に した が っ て 実験を 行 な うと測定 値は 第

4．4表 の よ うな形式に な る 。

　こ の手順で は先に述べ た よ うに 実験誤差が 1 次誤差 と

2 次誤差に 分割 され るが，1 次因子 A とB の 交互作用 を

1 次誤 差 とみ なす こ とに な る の で 因子

ー
∬

H

ど　
　
ピ

5

φ

ノ

　

　

ピ

十

十

φ

1

夏

4

＆

伽

畠

＝

ζ

＝

趣

吻

玲

A と B の 間に 交互作用 が あ る と予想 さ

れ る と きに ば 注意を要す る 。因 子 A と

因子 B との 交互作用は 無視で きる と し

て 測定値 端 沸 の 構造 は 次 の よ う に か

け る 。

　　　 Xi 　，i　Jl　＝＝　Ft十 α i＋ βゴ十 61 彡∫＋riC

　　　　　　＋ （α
厂）iJc＋ （βr）躍 ＋ ♂

∬虐麹

　　　　　 （ゴ＝1，2，tt・，a ；ブ； 1，2，…

　　　　　 b ；k・＝1，2．…．c）（M ，10）

要因 効果 の 意味と条件は 3 元 配 置法 の

（4．4）

（（例 4．　2））

　屠殺直後 の 豚 肉は死 後硬直 の た め 肉がか た い が ，屠殺

後あ る程度時間がた つ と肉が や わ らか くな る 。 こ の こ と

は 豚肉の 消化率と関係が あ るか もし れ な い
。 そ こ で 豚肉

の P −一ス と ラ ウ ン ドを屠殺直後，20°C3 日間貯蔵，20Q

第 4．5表　分散分析表 （3 元配置分割法）

要 　囚　 　 s．5． d．f： 尹7占．5． Fo

A 　　間　SA
B 　 　間　SB

工次誤 差 鳧
I

C　　間　5a
AXC 　SAxe

BXC 　SB ．σ

2 次
壁 ．施

φ五
＝a − 1

gSs＝b− 1

φ・ 1
罵 （a − 1）ψ

一／）

φo
＝

‘
− 1

φ鳳 ．σ
需（a − 1）（う一1）

φB．σ
＝φ一1）¢ − 1）

VA 　＝：　Sll／diA
砺 ＝εガ φB

馬
＝疎

1
／φ・I

Va＝Sc／φσ

VAxc＝SAxa／φAxc

v6・σ
＝ SB．σ／ptB．a

φ・ゴ （a − 1）（b』1）（c
− 1）V・

ll
＝Se　n ／φe

∬

馬 ／Ve
　 　 　 工

VE／Ve
　 　 　 Iv
／el ／v ・ll

レb／　Ve
　 　 H
鴇 ．σ／VL
　 　 　 ∬

VD．c／Ve
　 　 　 皿

計　　 STilT ＝abc − 1
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調理 実験の計 画 と統計的解析 （N）

C7 日間貯蔵 した 後，5 種類 の 方法に よ っ て 調理を行な

っ た もの の ペ プ シ ン に よ る 消化率 を 測定 し た 。 結果 は 次

の 通 りで あ っ た 。

法

要

豚肉 の消化 率 調 理

因 s．s． ［d・f・Lm・s・ Fe

部 位 購 嗽 驫 磊 嘉 炒急 融

間

間

差

　

　

樹

暾

誤

部

臓

次

（

 

AB1

　 AlP

　
一

　 ス

　 A2

ラ ウ ソ ド

IB、 o 日
IB23

日

Bg　 7 日

B1   日

B23 日

Bs　 7 日

36．27　47，ユ0　 67，47　83，46　6S，87
79、97　81．69　 85．40　 76．99　81．43
84。57　85，26　 84．51　 80．97　87a　83

c （調 理 法）間

交 作 ∫　 A × c
互制 Bxc
2　 次 　誤 　差

亀 　 　 65．15
SB　　2507．04
S

・ 179
・49

Se　　　683．92
SAxa　292．08
SBx

σ　760，54
5・

n665
・21

1　 　 65．15
2　　　1253，52
2　 　 39，74

4　 　 170．98
4　　 73．02
8　 　 95．e7
8　 　 83．15

48．10　67、20　64．51　50．15　80，35
75．04　7工．67　 82．71　 67．18　77．OO
73，29　 83，57　85。18　 79，08　 82．55

プー
ノレ した 誤差 S・

’
　 1797・32i22 　 81・70

（「食品の 調理科学」，p．115，医歯薬出版，昭和36年）

4＊ ＊

　 こ の 実験は 肉 の 部位，貯蔵 日数，調理 法を 因 子 とす る

3 因子実験 で あ る。す な わ ち ，

　 因 子 A ： 肉 の 部 位 　A ， 卩
一ス ，A2 ラ ゥ ン ド

　 因子B ； 貯蔵日数　B ， 0 日 ，
B ， 3 日，　 Bs　 7 日

因子 C 繦 法

｛＆議 鰭計
蒸す’．

　 　 a ：＝ 2，　b＝3，　‘ ＝5

し か し30個 の 測 定値は 完全無作為 した 実験 か ら得られた

も の で は な い の で 3 元配置法 と して 解析す る の は 適当で

・は な い 。実験手順を 考 え る と，まず屠殺直後 に ロ ース と

ラ ウ ン ドを 5 種類の 方法 で 調理 し測定す る 。 次 に 3 日間

紵蔵した ロ ース と ラ ウ ン ドに つ い て 同 じ実験を行な い ．

7 日 目に も同様 の 実験を 行 な う。因 子 A と因子 B を 固 定

し た 中で 因予 c の 水準を無作為化 した もの とす る と 3 元

配置分割法 と し て解析す る の が 適当で ある 。 肉 の 部位と

貯蔵 日 数 を 1 次因子，調理 法を 2 次因子 とす る 。

　 まず第 4，2 表 に し た が っ て 補助表 を つ くる 。

　　　計 　 「S ・ ・。53・・42 ・ 1
　 F（2，22 ；0， 1）＝5．72

，　F（4，22 ；O．05）≡2，82

　 1 次誤差，交互作用 ム × C お よび BxC は 2 次誤差 に

対 して （計算す るまで もな く）有意 と な らな い の で こ れ

らを プ ール と し新 しい 誤差 を つ くる 。

趨‡激 糊
　　　　　　fSet

主効果 を Ve’ tこ対して 検定す る と主効果 B の み が 有意 と

な る。す な わ ち 貯蔵 日数に よ リペ プ シ ン 消化率が こ と な

り，長 く貯蔵す るほ ど （もち ろ ん 実験 の範囲内で ） ペ プ

シ ン に よ る 消化率が高 くな るが ，部位 ・
調 理 法 の ち が い

に よ る ペ プ シ ソ 消化率 の 差 は 大きくな い
。

　結果的に は 3 元 配置法 に よ る解析 と同 じ もの に 帰着 し

た が ，完 全 無作為化を 前提 とす る 3 元配置法 と分割法の

考え方， した が っ て 測定値 の構造 に ちが い の ある こ とに

留意した い。

（a ） BI B2 B3 Ti．．

エ

　

ウロ

AA 303，17　　　405．48　　　423．14
310．31　　　3？3．60　　　403．671131

．791087
．58

7こ
ノ
，　　　　613．48　　　779．08　　　826，8122 ユ9．37＝T

（b ） C1c2C3C4C5

　 A1 　　　　200．81　　214，05　　237．38　　241．42　　238．13
　 　 　 　

＿4・

」
196・43222 ・44232 ・4° エ96・41239 ・90

T・・司 397・24436 ・49469 ・78437 ・83478 ・03

　 TV−4　ラテン 方格法

　 3 つ の 因子 の 水準数が す べ て 等 し く，交互 作用が 無視

で きる ときに は ラテ ン 方格を用い る実験配置法が あ る。
ラ テ ン 方格を 用 い る 実験配 置 は もと もと 1 つ の 因子と 2

つ の 実験条件 （実験 日，実験者など）を と bあげ る とき
に 用 い られ る もの で ある が ，一

般 に 各 因 子 の 水準の 数が

等しい 3 因子実験 に 用 い て もよ い。 3 つ の 因子の 水準 の

　　　　　　　第 4，6表　3x3 ラ テ ン 方格

　　 （1）　 　   　 　 　   　 　 　 （4）

1　 2　 3
2　 3　 1
3　 1　 2

（・ ） l　 c 、

　 　 L
c2CsCaCr

」

120D312231 2qU1123312

〔5）  

∩
δ

2
工

21

∩
」

132

ユ

　
ヒ

　

ヨ

BBB 84．37　　　114．30　　131，98　　　133，61　　149．22
155．01　　153．36　　王68．11　　144．17　　ユ58．43
157．86　　／68．83　　169．69　　160．05　　17G．38

（7）

2　 3　 ユ

1　 2　 3
3　 1　 2

（8）

213132321 231312123 ー
ウ臼
32

∩
013ユ

2

（9）    

　（4．2），（4．3）式に よ っ て 各平方和を計算 し分散分析表

を つ くる と次 の よ うに な る。

 

312／
23231

21332

ー

ユ

32
132213321 321132213
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数 が い ずれ も t の とき 3 元配置法 で は 測 固の 実験が 必 要

とな るが ラ テ ン 方格 を用 い る と t2個 の 実験 で すませ る こ

とが で きる。第 4．6 表に は 12組 の 3x3 の 数字を 示 して

ある。い ずれ も各行に 1，2，3 が 1回ずつ あらわ れ ， 各列

に も L2 ，3 が 1 回ず つ あ らわ れ る。こ の よ うな tXt の

数宇 の 配列を ラ テ ン 方格 とい う。　3x3 の ラ テ ン 方格は

第4．6 裹に 示 した 12組 だ けで あ る。t＝4．t・＝5 の と きの

ラ テ ン 方格 の 例を 第 4．7 表 に示す。

　 　 　 　 　 　 　第 4．7袤 　 ラ テ ン方 格の 例

　 　 t ＝・4　 　　 　　 　 　　 　　 　t ＝・5

　 　 　 1234 　 　 15432
　 　 　 2143 　 　 21543
　 　 　 34 ・ 12 　 　 32154
　　　4321 　 　 43215i
　 l 　−・・一一一 　 　 　 54321

　 3 水準 の 因子を 3 つ と りあげ囚 子 A の 水準を Al．ん ．

As，因子 B の 水準 をB ，，B2，　B ，．囚子 C の 水準 を Ci，C2，
C3 とす る 。

3 × 3 ラ テ ン 方格を 用 い る と きは ．3 つ の 行

に 因子A の 3 水準，3 つ の 列 に 因子 B の 3 水 準，3x3 の

行 列 の 中の 3種類 の 数字の 各 々 に 因 子 C の 3 水 準 を対 応

させ る。 まず第 4．6表 の ／2個 の 中か ら無作為に 1つ を え

らぶ th た とえば（1）を え らん だ とする と第4．8表 に 示す よ

うな 9 個 の 水 準 の 維 合 せ （処 理 ） に つ い て 実験を行な う

こ とに な る。9個 の 処理 に つ い て 無作為化 し て実験する 。

第 4．8表か らわ か る よ うに 水準 A ， は 因子 B の 3 水 準 の

各々 と 1 回ずつ ，因子 C の 3 水 準 の 各 々 と 1 回ず つ 組合

わされ て い る 。 A ，．A3 に つ い て も同様で あ り，因子 B，

因子 C の 各水準に つ い て も同様 で あ る 。

第 4．8表 　3× 3 ラ テ ン 方格へ の わ りつ け の 例

　　　絢 ゴ 
＝

μ十 at 十 βゴ十rJo十 吻   　　　　（M ．11）
「

ai，βゴ，μ は それぞれ因子 A ，　B ，　C の 主効果をあ らわす 。

データ は一
般 に 第 4．9 表 の よ うな形式に な る 。 （k）は え

ら ん だ ラ テ ン 方格に よ っ て きま る 。

　全平方和 S」
・は A 間平方和 SA，　 B 間平方和 SB，　 C 間、

平方和 Sσ お よ び 誤差平方和 Seに 分解され る e

EBI　B2 　 B3
　　　」　L

処 理 の 内 容

ヨ

　
エ

　

カ

CCCユ

　
　

　
き

君

BB

ヨ

　
さ

　
さ

孟

A

み

ヨ

　
き

　
エ

CCCユ

　
ヨ

　

き

β

BB
コ

　
　

　

コ

A

五

五

ユ

　

ゴ

　

ヨ

CCCユ

　

ヨ

　

き

BB

β

エ

　

ユ

　

ユ

且

AA
ヨ

　

　

　

コ

CCCを

　

さ

　

エ

σ

CC

エ

　

　

　

き

CCC

SA・・tΣ （じじ ．一罐 ）
2＝

　 　 ご＝1

　 　 t　 　 t

ST　＝・　z Σ （勘  
一
励

2

　 　 μ 1∫罕1

一碧、ゑ曜
一
号

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　 E］　T ，．2
　 　 　 t　　　　　　　　 ‘；1 T2

　 　 　 tE

｝
’
β
＝・t・z （x ・ンー¢ ）

2＝
　 　 ゴ罰1

　

　

2

が

ア

2

　

　

、
」

匡

丁

　

ψ

Σ
1＝

．
丿

　 　 　 tSc
＝tΣ （　c〔1）

　
x ）

2＝
　 　 1＝1　　　　　　　　　　t

　 　 t　　 t

5，
＝Σ Σ

　 　 雄 1戸 1

♂

　
Z

毀

二

Σ
1羅ど

2
彡

T2

（if，ゴ（k）
一譲乞．一三ど．ブーx7

（iC）十 2葺）
2

　 ＝ 5r− （SA十 SB十 Sc）
　 　 t　　 t

T ＝＝Σ Σ　 riゴ 

　 　 i；1’罕1
　 　 　 tTi

，＝Σ　Xij
・
 

　 　 ブ＝1

　 　 　 tT

．ゴ＝：Σ　Xt ゴ 

　 　 ど逼1

　 　 　 t　 　 t

TCt）＝Σ Σ勘  

　 　 i；1j＝1
　 　 　 （k＝の

　

　

ユ

　

お

AAA

第 4．9表 　tXt ラ テ ン 方格 法の データ

B1 B2 B ， 計

ユ

　　
を

A

且
…

ん

Xll （re）　　 x12 （il）　　　　 Clt （rc＞

X21 〔k）　　　　X22 （κ ）　　　
’「幽

　　　X2t （de）

Ctl（k ）　　 XtR （k）
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％
…

男

2
‘ ．（4．5）

a：tt （k ）

Tco は 彦
2
個の 測定値 の うち O 内の 添字が ♂の もの ψ個

に つ い て 和 を と っ た もの で あ る。分散分析表は第4．10表
の よ うに な る 。

t＝2 の と きは e，
・＝O，す な わ ち誤差を 評

価す る こ とが で きない ． また t ＝ 3 の と きも 晦 ＝2 とな

り誤 差 の 自由度が 小 さくな る。誤差の 自由度を確保 し よ

うとすれ ば オ≧ 4 の とぎで ない と使え な い だ ろ う。

　　　　 第 4．10表　分散 分析衷 （ラ テ ン 方格法）

要 　　因　∫．∫．

卜
二「
肖 T．1 T ．2

d．f． m 、3． Fo

玉」 ＿
7H

　ラ テ ソ 方格を 用い る上 の よ うな実験配置法 を ラ テ ン 方

格法 とい う。測定値 Co・k の 構造は 次 の よ うに か け る。

　　　灘 り陀
＝

μ＋ α 乞＋ βブ＋ rk＋ eo ’k（i，ゴ，
　k＝1．2，…　，の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （M ．11）
ラ テ ン 方格法で は ゴ，ゴが ぎま る と k が 必 然的 に きまっ て

く る の で構造 は 次の よ うに か い て もよい 。
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A （行 ）問　SA　φri＝t− 1　　　　 VA ＝SA／転 　VA／Ve
B （列）間　Se 　φB ＝t− 1　　　　 VB　・・　SB／φE 　VB／Ve
C 　 問 　Sa　 dia・　t− 1　　　　 Vo　・・　Sefdiσ 　％ ／％

誤　　　　差　　Se　　　φ8
二（t

−−1）（t− 2）＊

　　Ve＝Seノφ彦

十
一冖二卩 Sr　 吻 ＝〆− 1

　
＊

φe　
＝φr

− （φ紙 十φB
一
トφa）

（例 4，鋤

　例 4．1 の
一

部を と り出 して 数値例 と して説 明す る。例

（110）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

調理実験 の 計画 と統 計的解 析 （W ）

4．エ は 3 水準 3 因子 の 実験 で あ っ た か ら 3X 配 置法で は

27個 の 処理が あ っ たが ，交互作用 を無視し て 3x3 の ラ

テ ン 方格を用 い る実験に よ っ て 9 個 の 処理 で す ませ る こ

と に す る。3 × 3ラ テ ソ 方格 の 中か ら無 作為 に 1 つ を え ら

ん で 第 4．6 表 の   を と りだ した とす る。 行に 卵 の 量，列

に 魚肉す り身の 量，中の 数字 に だ し じ るを わ りつ け る と

9 個 の 処 理 内容 は 次の よ うに な る。測定値も記 して お く。

要 因　　 s・s．　 ld・f： m ・s・　 i　 ff
−一

A 　（卵） 問

B （す り身）間

C （だ し） 間

誤 　 　　 　差

3且　　9．3067
S6　 9．5000
So　79．4067
Se　 1．4066

2222 4，65344
．750039
．70340
．7033

6．626
．7556
．45＊

十
言卩 S・

　 99・62・。181

∠LIBIC115 ．5 ！1エ232Cs　25．5AIB3C219 ．5　コ
冂
1．　60．5

A2 ヱ31C3　22．0　！12B ？C2　18．5　A2 β 3Cl 　15．4　　コ
【
2．　55、9

A3BIC215 ．5 且 3 ヱ32Cl 　16．5AsB3C321 ．1　Tg．　53．1

」
・・ 53・・ T ・・ 6… T ・・ 56・・ レ ・69・・

T ・・） 蝦 T ・・） 53・・ T ・・） 6・・61

式 （4．5）に した が っ て 平 方和 を計 算 し分散分析表 を つ く

る と次 の よ うに な る 。

　F （2，2 ；0．05）＝19．O，　27（2，2 ；0、01）＝＝99．　O

　だ し じ るの 量 の 間に は 有意差がある 。 卵 の 量，す り身

の 量 に つ い て lik　F ・ の 値 が 大きい に もか か わ らず有意 と

は な らない 。 こ れ は 1 つ に は 誤差 の 自由度が 少 な い た め

で あ る e 誤差 の 自由度 が 少ない と こ の よ うに 要 因効果の

検 出力が 低 くな る 。 こ の こ とは 自由度 が 少な い ときの 誤

差分散の 推定精度が 低 い こ と と うらは らな こ とで あ る 。

統計的に 検定 を 行な うに は あ る程度 ，誤差の 自［虹度 を 磯

保 して お く必要があ る。

詞 ［亘ー紹 丕

昭禾050 年・改定 「日本人 の 栄養所要量 と解説 」

、

（B5 判 209 ペ ージ　定価 1，　OOO　R　第
一

出版 ）

多最近 の 国民体位 の 向上，食生活様式の変化，栄養学

に お け る漸しい 知見等に よ り，新 し い 日本人 の 栄養所

要量 が 本年 3 月 8 日 に 栄養審議会か ら厚生大臣に 答申

され ， 今後こ の 所要量が使用 され る こ とに な っ た。

吻従来 力 卩 リーと呼 ばれ て い た 熱量 の 所要量 が エ ネ ル

ギ ー
量 と変 り，ま た 基礎代謝 の 算定に従来用 い られ て

い た 体表面積を やめ ，体重 の み を使用 す る よ うに なっ

た こ と，た ん 自質の 所 要量 の 算定 に つ い て 卵 た ん 白質
の 利用 率を 考慮す るなど多 くの 点が 改訂 され て い る。

こ れ に つ い て は す で に 本誌 で も 8 巻 1 号に 福場教授 の

解説 を の せ て い るが ，こ の 所要量 の 発表 に 当 り，厚生

省か ら 出された 解説書（策定委員会委 員の 執筆に よ る）

が 出 され ，その 全文と ， 策定委員 とし て参加 され た 国

立栄養研究所 の 方々 が，更 に 補足解説を した もの が 本

書で あ る。

參今 日の 改訂の 理 由を正 し く理 解し，所要量に 対する

考え方 を 高め る上 か らも．本書 を一読す る必 要が あ る

と思 う。　　　　　　　　　　　　　　　 （元山）
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