
精度（precision） 
 
ここでは AOACの共同試験に関するガイドラインにある精度指標の計算方法
について説明します。 
 
１．データ 
各試験室が２反復の分析を行った場合を説明します。共同試験で集まるデー

タの構造を以下の表１に示します。 
試料は均一性を確認してある非明示試料の場合です。試料が Youdenペア（濃
度差 5%以内の試料 X と試料Y の２個）の場合には試験室 iの分析値１のデータ

を ix 、測定値２のデータを iy とします。 

 
表１．共同試験により得られるデータの構造 

 

試験室１ 試験室２  ・・・  試験室Ｌ    平均 
 

分析値１ 11x    21x   ・・・    1Lx  11
1

L

i
i

x L x
=

=∑  

分析値２ 12x    22x  ・・・    2Lx  2 2
1

L

i
i

x L x
=

=∑  

 

和    1T    2T   ・・・  LT  
1

L

i
i

T L T
=

=∑  

差    1d    2d   ・・・  Ld  
1

L

i
i

d L d
=

=∑  

 

平均 1x    2x   ・・・  Lx  
1

L

i
i

x L x
=

=∑  

 

 ただし、 1 2i i iT x x= + 、 1 2i i id x x= − 、 ( )1 2 2i i ix x x= +  

 

２．分析値 ijx のモデル式 

 分析値の変動は分散分析（Analysis of Variance、ANOVAという略語が統計分
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野ではよく使われています）という統計手法で解析します。 
 分散（Variance）は、ばらつきの大きさを表す統計指標です。 
分散分析には母数模型（fixed-effect model）と変量模型(random-effect model)

という２種類のモデルがあります。表１のデータで、参加した試験室毎の平均

値の差そのものに興味がある場合には母数模型になります。一方、参加試験室

は多くの試験室（母集団）の中からランダムに選んだものと考え、母集団の変

動を推定することに興味がある場合には変量模型になります。２つのモデルで

分散の計算方法は同じですが、分散の期待値が異なります。 
共同試験の目的は多くの試験所における一般的な分析精度の推定ですので変

量模型の考え方に一致します。 

そこで、分析値 ijx は次の変量模型（モデル式）で表現できると仮定します。 

ij i ijx µ α ε= + +     （１） 

ここでµは分析値の真値、 iα は試験室 iによる分析値の変動（バイアス）、 ijε は

試験室 i内の反復 jのときの分析値の変動（偶然誤差、室内誤差）を示します。 

iα は平均 0、分散 2
Lσ の正規分布に従って試験室毎に互いに独立に変動し、 ijε

はどの試験室でも平均 0、分散 2
rσ の正規分布に従って反復毎に互いに独立に変

動し、さらに iα とも独立に変動すると仮定します。 

 次に表１のデータを(１)式のモデルに当てはめます。 
 
2.1 非明示の２反復試料の場合 

(１)式の真値µは総平均値 xが推定値になります。試験室による変動 iα は試験

室 iの平均値 ix と総平均値 xの差が推定値になります。偶然誤差 ijε は試験室 i内

の反復 jのときの分析値 ijx と試験室 iの平均値 ix の差が推定値になります。つま

り、 

( ) ( )ij i ij ix x x x x x= + − + −    （２） 

になります。これは分析値が試験室、反復によって変動しない固定値 x、試験室
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による変動（室間誤差）( )ix x− 、反復による変動（室内誤差、偶然誤差）( )ij ix x−

に分解できることを意味します。 
 
2.2 Youdenペアの試料の場合 
 Youdenペアの場合、(１)式のモデルは 

1 1i y ii ix x µ α ε= = + +     （３） 

2 2i y ii iy x µ α ε= = + +     （４） 

になります。ここで、 xµ は Youdenペアの一方の試料の濃度の真値、 yµ  はもう

一方の試料の濃度の真値です。 ix と iy には非明示の２反復試料の仮定と同じ試

験室による変動 iα と偶然誤差 ijε が共通に含まれ、濃度の真値だけが異なると仮

定します。 
 

３．併行標準偏差（repeatability standard deviation） rS の計算 

3.1 非明示の２反復試料を用いた場合 

各試験室の分析値の差 id は(１)式より 

1 2 1 2i i i i id x x ε ε= − = −     （５） 

となるため、分析値に含まれる試験室のバイアスが除去され、偶然誤差のみの

情報をもっています。 id の期待値は 1iε の期待値 0と 2iε の期待値 0の差で 0とな

り、 id の分散の期待値は 1iε の分散の期待値 2
rσ と 2iε の分散の期待値 2

rσ の和で

22 rσ になります。 

 表１のデータから id の分散を計算すると、分散は平均値との偏差の平方和を

自由度で割ったものなので、 
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( )2 2

1 1
0

L L

i i
i i

d L d L
= =

− =∑ ∑    （６） 

 

になります。 id の平均値 0は理論的な期待値で、L個の id は自由な値をとること

が可能なため(６)式では自由度 Lで割り算しています。 

 (６)式の値が 22 rσ の推定値 22 rS と等しいとおき、 

2 2

1
2

L

i r
i

d L S
=

=∑     （７） 

これを rS について解くと 

( )2

1
2

L

r i
i

S d L
=

= ∑     （８） 

になります。 
 
3.2 Youdenペアの試料を用いた場合 

(３)式、(４)式から id は、 

1 2i i i x y i id x y µ µ ε ε= − = − + −    （９） 

になります。 id の期待値は試料 xと試料 yの濃度差（Youdenペアでは 5%以内）

x yµ µ− になります。 id の分散の期待値は、 xµ と yµ は真値なので分散 0のため 1iε

の分散の期待値 2
rσ と 2iε の分散の期待値 2

rσ の和で 22 rσ になります。 

表１のデータから id の分散を計算するとき、 id の期待値 x yµ µ− は L個の id の

平均値 id で推定します。すると id は L個の値を自由にとることはできなくなり

ます。L 番目の id の値は id と（L-1）番目までの id の和との差
1

1

L

i i
i

d d
−

=
−∑ から求

めることができるため id の自由度は L-1になります。したがって、 id の分散は 

食品総合研究所

National Food Research Institute, Japan

 

 

 
 

 

 

 
 

 



( ) ( )
2

1
1

L

i i
i

d d L
=

− −∑     （10） 

となります。 

 (10)式の値が 22 rσ の推定値 22 rS と等しいとおき、 

( ) ( )
2 2

1
1 2

L

i i r
i

d d L S
=

− − =∑    （11） 

これを rS について解くと 

( ) ( )
1

2 1
L

r i i
i

dS d L
=

= − −∑    （12） 

となります。 

 

４．分散分析表 

 室間再現標準偏差の計算では分散分析表の期待値モデルを用いますので、こ

こで表１のデータを一元分散分析したときの分散分析表を示します。 

 

表２．分散分析表

 

変動要因   平方和   自由度     平均平方    分散の期待値 

 

  室間  ( )2
1

2
L

i
i

x x
=

−∑   1L−  ( ) ( )22

1
2 1

L

id
i

x x LS
=

= − −∑  2 22r Lσ σ+  

 

  室内  ( )
2 2

1 1

L

ij i
i j

x x
= =

−∑∑  L   ( )
2 22

1 1

L

r ij i
i j

S x x L
= =

= −∑∑   2
rσ  

 

  全体  ( )
2 2

1 1

L

ij
i j

x x
= =

−∑∑  2 1L−  
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５．室間再現標準偏差（reproducibility standard deviation） RS の計算 

RS はある１カ所の試験室が１個の試料を１回分析したときの標準偏差の推定

値であり、 
2 2 2

rR LS S S= +      （13） 

になります。ここで LS は(１)式の分析値のモデル式で仮定した試験室が異なる

ことによる変動の大きさを表す標準偏差 Lσ の推定値、 rS は反復による変動（偶

然誤差、室内誤差）の大きさを表す標準偏差 rσ の推定値です。 

 

5.1 一元分散分析表から RS を計算する方法 

表２の一元分散分析表の室間変動の分散 2
dS （データからの計算値）の期待値

は 
2 22r Lσ σ+      （14） 

なので、 
2 2 22r Ld S SS = +      （15） 

とおけます。 

 (15)式の両辺に 2
rS （データからの計算値）を加算すると 

( )2 2 2 2 2 2 22 2r r r rL Ld SS S S SS S+ == + + +   （16） 

になります。(13)式を(16)式に代入すると 
2 2 22r Rd SS S+ =      （17） 

が得られます。(17)式を RS について解くと 

( )2 2 2rR dS S S= +     （18） 
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になります。 

 したがって、一元分散分析表の室間変動の分散 2
dS と室内変動の分散 2

rS を用い

て(18)式から室間再現標準偏差 RS を求めることができます。 

 Excelの分析ツールの中には一元分散分析があります。Excelの分散分析表で

は、グループ間の分散の値が 2
dS 、グループ内の分散の値が 2

rS になりますので、

Excelの結果を(18)式に代入して RS を計算できます。 

 

5.2 データ構造（表１）から RS を計算する方法 

各試験室の分析値の和 iT は(１)式より 

1 2 1 22 2i ii i i iT x x µ α ε ε+= + = + +   （19） 

となります。 iT の期待値は2µ、 iT の分散の期待値は、µは真値のため分散 0の

ため2 iα の分散の期待値、 1iε および 2iε の分散の期待値の和 

( )2 2 2 2 2 2 24 4 2 2 2r r r rL L Lσ σ σ σ σ σ σ=+ + = + +  （20） 

になります。これは表２の分散分析表の室間変動の分散 2
dS の期待値の２倍です。 

 表１のデータから iT の分散を計算するとき、 iT の期待値2µは L個の iT の平均

値 iT で推定します。したがって、 iT  は L個の値を自由にとることはできなくな

ります。L番目の iT の値は iT と（L-1）番目までの iT の和との差
1

1

L

i i
i

T T
−

=
−∑ から求

めることができるため iT の自由度は L-1になります。 

 そこで iT の分散は 
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( ) ( )
2

1
1

L

i i
i

T T L
=

− −∑     （21） 

になります。 

 (21)式の値が ( )2 22 2 rLσ σ+ の推定値 22 dS と等しいとおき、 

( ) ( )
2 2

1
1 2

L

i i d
i

T T L S
=

− − =∑    （22） 

これを dS について解くと 

( ) ( )2

1

12
L

i i
i

dS T T L
=

−= −∑    （23） 

になります。(23)式は非明示の２反復試料だけではなく、Youden ペアの試料で
も成り立ちます。 

 したがって、(18)式の dS に(23)式を代入し、 rS に(8)式または(12)式を代入す

ると表２の分散分析表を作成しないで、表１だけから室間再現標準偏差 RS を求

めることができます。 
 
６．Youdenペアを用いた場合の分散の検定 

Youdenペアを用いた共同試験で得られる室間再現標準偏差 RS は、試料 X の室

間再現標準偏差 RXS  

( ) ( )
1

1
L

i iRX
i

S x x L
=

= − −∑    （24） 

と試料Y の室間再現標準偏差 RYS  

( ) ( )
1

1
L

i iRY
i

S y y L
=

= − −∑    （25） 

の平均的な値 ( )2 2 2RX RYS S+ を示します。試料 X と試料Y は濃度の真値だけが

異なり、濃度のばらつきは等しい試料を仮定しているため、 RXS と RYS に統計的
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な有意差がない（P<0.05）ことを Pitmanの検定（1939）で検定します。 

( )
( )2

1 2

2 1

F L
t

F r

− −
=

−
    （26） 

 ここで、Fは 
2 2
RX RYF S S=      （27） 

の F値であり、 rは ix と iy の相関係数であり 

( )( )

( ) ( )
12

2 2

1 1

2L

i i i i
i

L L

i i i i
i i

x x y y
r

x x y y

=

= =

⎛ ⎞⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠=
− −

∑

∑ ∑
   （28） 

です。 

AOACの共同試験のガイドライン(AOAC 2003, p9)では、 ix と iy の共分散 

( )( )
1cov

1

L

i i i i
i

xy

x x y y

L
=

− −
=

−

∑
   （29） 

と RXS および RYS の定義式である(24)式および(25)式を(28)式に代入した 

( )22
2 2

covxy

RX RY
r

S S
=      （30） 

と(27)式を(26)式に代入した 

( )
( )

2 2

22 2

2

2 cov

RX RY

xyRX RY

S S L
t

S S

− −
=

−
   （31） 

を t値の計算式として記載しています。(31)式と(26)式のｔ値は同じ値になり
ます。 
この検定は、２つの母集団に相関が認められる場合に、各母集団の分散が等

しいかを検定するための方法です。２つの分散の差の検定として広く用いられ

ている F 検定では、２つの母集団は独立な（相関がない）ことを仮定していま
す。 

分析値 ix と iy は相関があると考えられるため F検定ではなく、上記の Piman
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の検定を用います。注意点としては ix と iy の標本分布が正規分布でない場合は

Pimanの検定は有効ではありません（Sandvik and Olsson、1982）。 
(26)式または(31)式の t値が危険率 5%、自由度 2L− の t 値の棄却限界値以上

ならば 2
RXS と 2

RYS は有意差ありのため RS の計算値および rS の計算値は室間再現

標準偏差および併行標準偏差としての精確さが失われ、共同試験としては再実

験が必要になります。 
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