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I

前  言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件代替 GB/T 19547—2004《感官分析 方法学 量值估计法》，与 GB/T 19547—2004相比，

除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a）修改了“引言”，增加了 2个示例和附录 B中计算方法的解释；

b）增加了术语“内部参比样”、“模数”、“重新标度”（见 3.3、3.4和 3.5）；

c）增加了“评价员的选拔和培训”中对消费者的培训（见 6.2.1，2004年版的 6.2.1）；

d）增加了“评价员的数量”中统计学功效的决定要素，修改了消费者评价小组的人数要求（见 7.2
和 7.3，2004年版的 7.2和 7.3）；

e）更改了“评价员的数量”中消费者评价小组的人数（见7.3，2004年版的7.3）；

f）修改了“数据分析方法的选择”中的内容（见9.1，2004年版的9.1）；

g）修改了“重新标度方法”中的内容（见9.5，2004年版的9.5）；

h）增加了“检验报告”中的内容（见第10章，2004年版的第10章）；

i）修改了“附录B”的内容（见附录B，2004年版的附录A）。

本文件使用翻译法等同采用 ISO 11056:2021《感官分析 方法学 量值估计法》。

本文件由全国感官分析标准化技术委员会（SAC/TC566）提出并归口。

本文件起草单位：。

本标准主要起草人：。

本文件及其所代替文件的历史版本发布情况为：

——2004年首次发布为GB/T 19547—2004；
——本次为第一次修订。
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II

引  言

量值估计法是一种心理物理学标度方法，是通过评价员对某一感官特性进行评分的一种评价方法。

该方法要求评价员给出的评分要符合比例原则，即如果样品 B某个特性的强度是样品 A的 2倍，则样

品 B的评分值应是样品 A评分值的 2倍。诸如强度、愉悦度和可接受性等特性均可用量值估计法进行

评价。

相比专家定义的连续或非连续响应标度，量值估计法受“末端效应”的影响更小。当评价员对产品

引发的感觉程度不熟悉时，就会产生“边界效应”。于是评价员可能将某一初始样品的评分分配到接近标

度边界一端的类别。结果，由于没有足够的等级划分，只能将那些本该归到不同类别的样品归到了同一

类别。使用量值估计法就不会产生这种情况，因为在理论上，各个类别都对应有不同的明确的数字。

允许每位评价员从任何数字（即使用自己的标度）开始进行评分会导致“评价员”效应的影响增加，

但有不同的方法来解决这个问题：

-—方差分析（ANOVA）将评价员效应和其交互效应考虑在内；

-—通过使用一个已赋值的参比样使评价员采用一个共同的标度范围；

-—通过使用一种重新标度方法，将每个评价员提供的数据纳入到一个共同的标度范围。

由主试者根据具体条件选择最佳的分析方法。

量值估计是确定斯蒂文斯心理物理学幂函数的特有方法，它也可用于解决具体问题。

注：在区别差异微小的刺激或者在觉察阈附近进行评估时，量值估计法并不是最有效的方法。

示例 1：一家公司生产了一种市场销路很好的饮料，但最近竞争对手生产出更甜的产品抢占了该公司的市场份额。

为了夺回部分市场损失，该公司决定将甜度提高三分之一。在配制新产品时，如果知道甜味剂的幂函数，就可以估算出

甜度增加三分之一所需的甜味剂用量。

示例 2：一款新研发的减肥饮料的配方中，所需甜味强度是已知的，但尚未决定使用阿斯巴甜或蔗糖作为甜味剂。

已知每种物质的幂函数，可以绘制等甜度曲线，以确定达到所需甜度水平时所需每种甜味剂的浓度。这些信息与成本/

产量信息相结合，可以帮助决定哪种甜味剂更具有成本效益。

附录 B中的计算是使用 R函数进行计算的。R软件包可以免费访问。这些信息是为了方便本标准

的用户而提供的，并不构成本文件对 R包独家使用的认可或推荐。也可以使用其他软件来执行本标准

所要求的计算。

R软件包计算的相关文件位于 U盘 F中ME文件夹中（Text格式（编号：附表））。

由于使用的软件不同，结果有时会因四舍五入的误差而有所不同。
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感官分析 方法学 量值估计法

1 范围

本文件描述了使用量值估计进行感官特性评价的方法，包括评价员的培训、评估值的获得和数据的

统计解释。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

ISO 3534-1 统计学术语 第一部分：一般统计术语（Statistics—Vocabulary and symbols—Part 1:
General statistical terms and terms used in probability）

注：GB/T 3358.1—2009 统计学术语 第一部分：一般统计术语（ISO 3534-1:2006，IDT）

ISO 3534-3 统计学术语 第三部分：试验统计术语（Statistics—Vocabulary and symbols—Part
3:Design of experiments）

注：GB/T 3358.3—2009 术语 第三部分：试验设计术语（ISO 3534-3:1999，IDT）

ISO 6658 感官分析方法 总论（Sensory analysis—Methodology—General guidance）
注：GB/T 10220—2012 感官分析方法 总论（ISO 6658:2005，IDT）

ISO 5492 感官分析 术语（Sensory analysis—Vocabulary）
注：GB/T 10221—2021 感官分析 术语（ISO 549:2008，IDT）

ISO 8589 感官分析 建立感官分析实验室的一般导则（Sensory analysis—General guidance for the
design of test rooms）

注：GB/T 13868—2009 感官分析 建立感官分析实验室的一般导则（ISO 8589:2007，IDT）

ISO 8586 感官分析 感官评价员的选拔和培训（Sensory analysis—Selection and training of sensory
assessors）

注：GB/T 16291.1—2012 感官分析 选拔、培训与管理评价员一般导则 第 1部分：优选评价员（ISO 8586:2023，

IDT）

注：GB/T 16291.2—2010 感官分析 选拔、培训与管理评价员一般导则 第 2部分：专家评价员（ISO 8586:2023，

IDT）

ISO 4121 感官分析 定量响应标度使用导则（Sensory analysis—Guidelines for the use of
quantitative response scales）

注：GB/T 16290—2020 感官分析 定量响应标度使用导则（ISO 4121:2003，IDT）

3 术语和定义

ISO 3534-1、ISO3534-3、ISO 5492 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

ISO和IEC维护的用于标准化的术语数据库网址如下：

——IEC电子百科：http://www.electropedia.org/；
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——ISO在线浏览平台：https://www.iso.org/obp。
3.1

量值估计 magnitude estimation

对产品的某一特性强度或喜好程度进行赋值的过程，不同赋值之间的比例与被试对相应特性的感

知强度间的比例一致。

3.2

外部參比样 external reference

提供给评价员的样品系列中的第一个样品作为参比样，随后待测的所有样品都依据该样品进行评价。

3.3

内部参比样 internal reference

提供给评价员的待测样品系列中的第一个测试样，随后的所有样品都依据该样品进行评价。

3.4

模数 modulus

由检验负责人给定（固定模数）或通过评价员选择（非固定模数）的外部参比样（3.2）的数值。

3.5

重新标度 rescaling

将每个评价员给出的原始数据乘以一个因子的过程，该因子将所有评价员的数据纳入到一个相同标

度的范围。
注：将校正因子与原始数据分别取对数值后再进行加和，等同于上述过程。

3.6

斯蒂文斯心理物理幂函数 Steven’s equation psychophysical power function

其关系如下所示：
R = K Sn

式中：

R——评价员的响应（如感知的强度）；

K——调整 S和 R所使用单位的常量；

S——刺激量（物理量或化学物质的浓度）；

n——幂函数指数，为 LogR与 LogS回归曲线的斜率。

注：实际应用中，斯蒂文心理物理幂函数一般转化成自然对数表示；InR=InK + nlnS。

4 原则

将样品连续提供给评价员，评价员采用比例原则对每个样品的某一特性强度进行赋值记录。

参照同一样品系列中的第一个样品（参比样）赋值进行评分。对于参比样，既可由每个评价员自由

赋值，也可由检验负责人指定赋值，后一种情况称为“固定模数”。

5 基本检验条件

对于基本检验要求如设施和样品的准备、呈送和编码等应参照感官分析通用方法学的相关标准，如

ISO 6658和 ISO 8589，或参考标度和分类相关方法标准，如 ISO 4121。
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6 评价员的选拔和培训

6.1 选拔和培训的基本条件

选拔和培训基本条件应符合 ISO 8586。
和其他的分析方法一样，评价小组组长负责判断评价员所需技能的熟练程度。在制定培训计划时，

应考虑检验的目的、评价员的可用性以及召集和培训新评价员的所需经费。通常经过 3到 4次检验培训

后评价员就可以使用量值估计法进行评价。

6.2 量值估计法的专项内容培训

6.2.1 已证实几何图形面积的评估特别适合引导评价员掌握量值估计法的基本概念。下列 18个图形（表

1）,包括 6个圆形、6个等边三角形和 6个正方形，尺寸范围约为 2 cm2~200 cm2，目前已被成功用于评

价员的培训。

对于消费者评价小组，可使用简化版培训内容，如培训内容可仅限于面积估计。

表 1 培训图形的边长和面积

圆形 等边三角形 正方形

半径/cm 表面积/cm2 边长/cm 表面积/cm2 边长/cm 表面积/cm2

1.4 6.2 2.2 2.1 3.2 10.2

2.5 19.6 4.1 7.3 4.2 17.6
3.7 43.0 7.6 25.0 8.5 72.3
5.4 91.6 12.2 64.4 11.l a 123.2
6.8 145.3 15.5 104.0 11.l a 123.2
8.3 216.4 19.2 159.6 14.2 201.6

a 这里2个边长为11. 1 cm的正方形是为了评估评价员的再现性。

6.2.2 将图形提供给评价员前，告诉评价员该方法的基本原则。这些原则应包括但不局限于下列 3点：

——评分应按比例进行：如果某特性强度是另一个的 2倍，评分值也应是另一个评分值的 2倍；

——使用的标度没有上限；

——只有某一特性感觉不到时才能赋值 0分。

告诉评价员，培训时的评分值通常使用整数（如 5、10、20、25等）。但是使用这种方法时，所有

的数字都是被允许使用的。

评价员也容易受到培训中提及的比例影响，因此建议他们使用不同的比例，例如 3/1、1/3、7/5、
5/6等比例，而不必仅限于使用 2/1或 1/2。

6.2.3 对图形编号，并将这些图形分别放置在一张白色A4（21 cm×29.7 cm）纸的中央。

指导每个评价员对图形进行量值估计，从边长8.5 cm的正方形（外部参比样）开始，分别给出这一

系列正方形图形的响应值并进行记录。

根据测试阶段采用的程序，对评估员进行有固定模数或无固定模数的培训。如果采用固定模数，评

价员根据一个边长为8.5 cm的正方形对边长介于30 cm~100 cm之间的正方形进行赋值。

用非固定模数进行培训时，让评价员对第一个图形进行自由赋值，但建议评价员不要选择太小的数

值。

每次评分前，样品的呈送遵循随机顺序，以保证这些图形的形状和边长不会形成特定的模式。
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6.2.4 在完成一组图形的评估后，让评价员将各自评分结果与评价小组的平均值进行比较。如果实际操

作中无法实现，则将评分结果与前一个评价小组的评分结果进行比较。

这样做的目的是提供正面反馈，保证每一位评价员能够明确培训的目的。宜注意不要造成一种有“正
确”答案的印象。除非评分结果相差很大，否则宜将与评价小组结果的偏离解释为顺序效应，即评价员

的响应值会受到评价样品顺序的影响。宜向评价员保证，尽管存在个体顺序影响，但评价小组的结果是

准确的。

如果部分评价员的评分结果相差很大，应重新向这些评价员解释量值估计法的原则。

6.2.5 当评价员成功完成面积估计的培训后，宜根据在实际检验中待评价产品和物质类型开展进一步的

培训。这可增加评价员在应用量值估计法区别待测物质特性方面的经验。评价小组组长可能需要设计一

些练习，使评价员能正确识别待测特性。这部分培训可参见ISO 8586。

7 评价员的数量

7.1 一般原则

与其他标度分析方法一样，评价员的数量主要依据下列方面：

——多个待测产品特性之间的相似程度；

——评价员接受的培训；

——这个评价结果所得结论的重要性（见 ISO 8586）；

——根据统计学的效度能够确定的目标。

如果没有明确的目标时，参见本文件的 7. 2和 7. 3。

7.2 分析和研究小组

评价小组成员的数量应满足表 2中的要求。

统计学的效度应根据个体评分之间的方差以及需要检测结果的差异程度来决定。

表 2 评价小组的组成

评价员的类型 评价员最少数量 推荐数量

有经验的评价员，接受过待测产品及特性的严格培训 5 10

有经验的评价员，接受过待测产品及特性的相关培训 15 20 ~ 25

新培训的评价员 20 20及以上

7.3 消费者评价小组

消费者评价小组和市场调査研究也可使用量值估计法。消费者选择的数量应根据这些测试类型所需

的消费者抽样要求来确定。就所需评价员到的数量而言，量值估计法并没有任何优势。消费者小组数量

应与典型消费者类型检验所需的消费者数量相同，即至少 60人，通常是更多。

8 程序

8.1 样品的呈送
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所有样品应采用同一种方式提供（如相同的盛装容器和产品量等）。

盛装样品的容器应采用随机三位数字进行编码。

8.2 外部参比样

对于待测特性，参比样的特性强度尽量与所有待测产品特性强度的几何均值接近。

注：具有某个特性极值的参比样会引发失真。

可以在评价员未知的前提下在一组待测样品中加入一个或多个随机编码的参比样。这可以评估同一

轮次中评价员的重复性。

8.3 样品的呈送顺序

应将样品一次全部或依次提供给评价员。评价员应遵守指定的顺序进行评价。和所有感官分析一样，

每个评价员的评价顺序不同，理想的样品呈送顺序是均衡送样。

评价小组组长可参照参考文献中的拉丁方表的平衡顺序设计和实施效果[3]。如果无法采用拉丁方设

计，使用随机顺序。

8.4 量值估计

8.4.1 一般要求

按 8.4.2~8.4.4所描述方法中的一种进行检验。

参比样的调查问卷模式见附录 A。

8.4.2 无固定模数的外部参比样

每个评价员评估外部参比样并进行赋值。建议评价员选值不要太小。

接着，评价员将其他已编码的样品与参比样依次比较，参照该评价员前面给参比样的评分值对样品

进行赋值。

8.4.3 有固定模数的外部参比样

评价小组组长要向评价员指出该外部参比样的值，如 30、50、100或任何一个评价小组组长认为合

适的值。

评价小组组长指导评价员参照对外部参比样的评分值（固定模数）对其他样品进行赋值。

8.4.4 无外部参比样

无外部参比样时，也可使用量值估计法进行评价。由于感官系统（如记忆）的限制，评价员很一致

地参考第一个样品进行评分会很困难。无外部参比样时有 2种解决方案：

a） 评价员对后面的每个样品进行评分前，无需再重新评价第一个样品。

鼓励评价员记住参比样的特性强度，必要时再重新评价参比样的强度。

因此，可通过下列 2种方式：

——检验前：设计一个样品呈送顺序，使每个评价员的第一个样品都不同；最理想的设计宜为每个
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样品都有相同数量的评价员将其作为参比样；这样样品间平均差异的方差才能相等。

——分析数据时：使用一个高权重的（理论上是无穷大）任意常数评估每个评价员对第一个样品的

评分，以便正确估计差异的方差。

b） 评价员与紧邻的前一个样品比较，对每个样品进行评价。

注：这样产生的问题是，毎一个评价员产生的评分误差自相关，同时两个相邻样品差异的方差小于两个不相邻样品

差异的方差值。

因此，可通过下列 2种方式：：

——检验前：设计一个样品呈送顺序，这个顺序使样品的所有可能的排列方式都能提供给相等数量

的评价员；如果无法实现，尽量使设计的样品呈送顺序接近理想模式；使样品间平均差异的方差相等，

或尽量接近。

——数据分析时：应用自相关误差模型，但这种方法稍微更复杂。

必须说明的是，即使按照 a）（通过系统与参比样比较方式进行样品评价）进行分析，仍要保留与

前面样品评价相关的自相关误差项，即使它可能很小（用 8.4.2和 8.4.3中所描述的参比样进行的检验结

果也说明上述结论是对的）。因此，前面给出的样品提供的顺序要均衡的建议，在所有情况下都适用。

9 数据分析

9.1数据分析方法的选择

分析方法取决于（见附录B）；

——试验设计：完全设计或不完全设计，

——是否存在重复，

——归因于评价员因子（固定因子或随机因子）的状态，样品因子通常设为是固定因子。

9.2 原始数据的提供

结果可用双因素表格形式表示，行是经对数转换的评价员响应值，列是不同样品。

当所有评价员对每个样品都做了相同次数的评分时，得到一个完全平衡设计方案，这个具有评价员

效应的模型是正交模型，如果某些样品没有被所有的评价员评估相同的次数，就是一个不完全设计，这

个具有评价员效应的模型是非正交模型。

由于不能对0取对数，所以响应值为0时会有问题。有多种方法处理样品的0值。宜用很小的数值代

替0值，这个值的选择宜考虑每个评价员所使用的标度（如该评价员给出的最小评分值的一半）。

9.3 产品差异的确定

方差分析可以清楚解释所有的区组因素（包括不平衡设计或非正交因素），而且用经对数转换的数

据进行方差分析是最准确的方法。实际上，并不总能保证所进行检验中所有的关键因素都是平衡和正交

的完全设计。例如，当一个试验分几次进行时，可能无法每次试验时都是完全相同的评价员组成。推荐

咨询统计学专家以建立一个最佳的试验设计。

当通过方差分析发现产品间存在显著差异时，采用均值多重比较方法中的一种进一步分析。一个采

用完全设计（没有经过重新标度的数据）的产品特性差异比较的示例见B.l。

9.4 回归分析
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在已知变量值（如S浓度和物理量等）与响应值R的情况下，如果遵循斯蒂文斯定律，可以根据公

式（1）对与这些物理变量和化学变量相关的感官响应进行线性回归分析并估计模型参数：

ln� = ln � + �ln � （1）

在这个分析中，最重要的参数是与斯蒂文斯心理物理幂函数中n值相对应的回归曲线的斜率。

也可以分析不同评价员间回归曲线的斜率是否相等。

9.5 重新标度方法

9.5.1 全面重新标度

原因如下所述。因为每个评价员都评价的是同一组样品，每个评价员对这一组样品响应的总量值宜

相等。因此，对于同一组样品，每个评价员所使用的标度具有相同的总量值。

程序如下：

在被所有的评价员都评价过的所有样品中：

——计算每个评价员的评分值取对数后的平均值；

——计算所有评价员的平均值。

对于每一位评价员：

——计算出的每个评价员的校正值，该校正值加上评价员自身的均值后将与评价小组的均值相等；

——每个评价员对所有样品的评分值加上自身的校正值。

全面重新标度的示例见附录B.2。

9.5.2 经参比样重新标度

如果一个或多个参比样（经随机编号）被插入到样品系列中，首先计算每个评价员对参比样（第一

个样品或可能存在的隐藏参比样）估计值的平均值。然后计算校正值，使参比样均值成为一个定值。将

每个评价员的评分值乘以这个由参比样计算得来的校正值，对待测样品获得的数据进行校正。

值得说明的是，全面重新标度法的方差综合分析得到的均方误差要小于经参比样的重新标度法。如

8.2中所示，参比样的强度宜与该评价小组所有样品强度的几何均值接近。当已知参比样的强度与评价

小组几何均值相等时，这时的误差较小[6]。參比样的评分值与实际几何均值越接近越好。

9.5.3 外部重新标度

不同形式的外部重新标度方法已在参考文献中给出。样品评价完后，评价员会得到一个包括4~11
级测量范围的语义标度来描述响应，相关表述示例如下：

——极强；

——很强；

——中等；

——稍强，等。

评价小组组长要求评价员对这些用词汇描述的响应进行量值估计，这个评分与评价样品时使用的比

例一致。每个评价员的评价结果都用一个校正值进行重新标度，该校正值是使用全面重新标度法计算评

价员对语义响应标度的估计值得到的。

外部重新标度的示例见附录B.4。
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10 检验报告

检验报告应包括以下内容：

——研究目的；

——检验结果；

——样品数量和样品描述；

——所采用参比样（如果有的话）和这个样品特性（如果用的话）；

——检验重复次数；

——评价员数量和资质水平；

——检验一般条件，例如环境、日期和时间；

——其他任何有助于评价检验可靠性的信息；

——本文件的标准号，以及对这种方法所做修改的说明；

——检验负责人姓名：

——检验的时间。
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附 录 A

（资料性）

问卷模式

A.1 无固定模数参比样的问卷模式

姓名： 日期：

1） 提供一个编号为“R”的橙汁参比样给你

你品尝该参比样并根据酸的强度给出一个数值：

响应值：

记住该样品酸的强度。

2） 提供6个橙汁饮料给你

请根据下列顺序依次评价6个样品。

参照参比样“R”的赋值，等比例对每个样品酸的强度进行赋值。每个样品品尝之前，必须重新品尝

参比样。

样品 561

样品 274

样品 935

样品 803

样品 417

样品 127

A.2 有固定模数参比样的问卷模式

姓名： 日期：

1） 提供一个编号为“R”的橙汁参比样给你

该参比样的酸度赋值是50。
品尝样品并记住它的酸度。

2） 提供6个橙汁饮料给你

请根据下列顺序依次评价6个样品。

参照参比样“R”的值（50），等比例对每个样品酸的强度进行赋值。每个样品品尝之前，必须重新

品尝参比样。

样品 561

样品 274

样品 935
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样品 803

样品 417

样品 127
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附 录 B

（资料性）

数据分析示例

B.1 无重复，无重新标度数据的数据分析——所有评价员一次评估完该系列所有产品

B.1.1 示例

表B. 1为 7个有经验的评价员对 6种咖啡因含量不同的饮料中苦味强度的评价结果。对于评价员 1、
2和 3，样本 274是外部参比样，强度赋值是 20。对于评价员 5、6和 7，样本 803是外部参比样，强度

赋值是 40。最后，对于评价员 4，样本 935是参比样，强度赋值是 32。对于每个评价员，外部参比样

是待测样品系列中的第一个样品，其余 5个样品以随机顺序呈现，评价员之间都不同。评价员并未对外

部参比样（表 B.1中外部参比样的赋值是由小组组长给出）赋值，但他们对参比样都至少品尝了 5次（5
种待测产品品尝之前，每次都会先品尝参比样 1次），并将其与小组组长给出的参比样赋值进行对应。

括号内为估计值的自然对数值，保留 3位小数。

表 B.1 6个样品的数据

样品编号

561 274 935 803 417 127
评价员 浓度（mg/100 mL）

9 18 36 40 72 144
估计值（自然对数值）

1 10（2.303） 20（2.996） 35（3.555） 40（3.689） 70（4.248） 140（4.942）
2 8（2.079） 20（2.996） 38（3.638） 44（3.784） 85（4.443） 160（5.075）
3 8（2.079） 20（2.996） 36（3.584） 40（3.689） 75（4.317） 150（5.010）
4 7（1.946） 15（2.708） 32（3.466） 37（3.611） 70（4.248） 135（4.905）
5 12（2.485） 25（3.219） 38（3.638） 40（3.689） 75（4.317） 145（4.977）
6 12（2.485） 22（3.091） 35（3.555） 40（3.689） 80（4.382） 160（5.075）
7 9（2.197） 18（2.890） 35（3.555） 40（3.689） 74（4.304） 145（4.977）

自然对数值

的均值
2.225 2.985 3.570 3.691 4.323 4.995

此文件存在 U盘 F中ME（2019）文件夹下，名字为：附表 B1。通过以下三个命令将其导入 R：

该文件中表 b1有 7列（评价员、样品、评分、评分的自然对数值、重新标度评分的自然对数值、

浓度的自然对数值）和 42行（6个样品×7个评价员）。命令是：

从而得到表B.1 中“自然对数值的均值”，具体如下：

1T 2T 3T 4T 5T 6T

2.225 2.985 3.570 3.691 4.323 4.995
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B.1.2 显著性差异分析

使用 R命令对表 B.1的自然对数值进行双因素方差分析：

分析结果如表 B.2所示，样品因子的效应非常显著。结果是很合理的，因为样品间咖啡因浓度存在

很大差异（如 9 mg/100 mL、18 mg/100 mL和 36 mg/100 mL等）。

表 B.2 表 B.1数据的双因素方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P>F
评价员 6 0.24 0.040 4.55 0.002
样品 5 33.18 6.635 753.11 < 2×10-16

残差 30 0.26 0.009 一 —

多重比较测试：图基（Tukey’s）检验是检验两两样品间是否有显著差异的一种多重比较方法。在

这个检验中，最小显著性差异按下式计算：

� × 1
2
�2 × ( 1

��
+ 1

��
) （B.1）

式中：

s2—表 B.2中残差项的均方；

ni—计算第一样品组均值时的观测值数量；

nj—计算第二样品组均值时的观测值数量；

C—因子，根据残差的自由度、总样品量和所选的α-风险计算的函数，如表 B. 6给出了该值。学生

化极差的临界值参见参考文献［1］。

本示例中（6个样品，残差的自由度为 30），当选择α-风险=0.05时，C=4.30，最小显著性差异计

算如下：

4.30 × 0.5 × 0.009 × ( 1
7
+ 1

7
)=0.154 （B.2）

任何显著性分析方法下均没有显著性差异的样品对只有 803和 935这一组。自然对数的均值仅相差

0.121。这个结论是合理的，样品 803和 935的咖啡因浓度很接近，浓度对数值仅相差 0.046，而其他相

邻样品对之间的咖啡因浓度对数差分别为 0.255（样品对 417和 803）、0.301（样品对 274和 561、935
和 274以及 127和 417）。

上面的计算可通过使用 R的 TukeyHSD命令获得：

这个命令得到：

样品 差异 置信下限 置信上限 padj
2T-1T 0.763 0.608 0.913 0.000

3T-1T 1.345 1.193 1.498 0.000

4T-1T 1.467 1.314 1.619 0.000

5T-1T 2.098 1.945 2.250 0.000

6T-1T 2.770 2.617 2.922 0.000

3T-2T 0.585 0.432 0.738 0.000
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4T-2T 0.706 0.554 0.859 0.000

5T-2T 1.338 1.185 1.490 0.000

6T-2T 2.009 1.857 2.162 0.000

4T-3T 0.121 -0.031 0.274 0.182

5T-3T 0.753 0.600 0.905 0.000

6T-3T 1.424 1.272 1.577 0.000

5T-4T 0.631 0.479 0.784 0.000

6T-4T 1.303 1.150 1.456 0.000

6T-5T 0.672 0.519 0.824 0.000

对于每一个样品对，该命令可以得出：

a）两个样品之间的差异值；

b）置信水平为 95%的置信下限（lwr）和置信上限（upr）；

c）p值（“adj”这个词是没用的）。

在显著性水平α=0.05时，样品组 4T-3T（803和 935）之间不存在显著性差异。

注 1：当评价员因子设为随机因子时，必须使用 lmer()命令（来自 lmerTest R包）。这些命令是：

由于采用平衡试验设计，因此样品因子的 p值相同的（与表 B.2中的数值相同）。但"评价员"因子

的 p值（0.006）不同，这一数值高于表 B.2中的数值（0.002）。

当“评价员”因子设为随机因子而非固定因子时，“评价员”效应通常偏低（因此 p值较高）。

注 2：对表 B.1每个评价员的 6个评分值数据进行重新标度，如 B.2所示。在文件中表 b1中，重新标度后的评分值

在 R语言命令的列“重新标度评分的自然对数值”中。

结果如表 B.3所示。重新标度后结果是 7个评价员的总和均相同，等于 3.631，并且“评价员”的平

方和为 0。

表 B.3 表 B.1的双因素方差分析在重新标度后的结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 Pr（>F）

评价员 6 0.00 0.000 0 1

样品 5 33.17 6.635 739 < 2×10-16

残差 30 0.26 0.009 - -

B.2 无重复，有内部重新标度数据的数据分析——所有评价员一次评估完该系列所有产品

表 B.4是一个研究项目的结果，该项研究中感官小组成员给一系列蔗糖溶液的感知甜度进行赋值。

使用 2%蔗糖溶液作为参比样，所有评价员给该参比样的赋值为 10分。参比样的评分值不参与数据分

析中。2%蔗糖参比样同时也作为隐藏样品进行评分。

表 B.4 6个蔗糖样品的数据集
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蔗糖浓度%

（质量/体积）

评价员

L.M. B.W. M.M. H.H. J.D. J.F.

0.5 5 1 1 1 2 0.5

1 1 4 2.5 1 2 2

2 10 10 8 5 10 5

4 20 15 20 30 20 25

8 50 30 40 100 25 50

16 100 50 80 300 40 200

几何均值 13.08 9.83 10.42 12.85 9.63 10.38

注：各评价员的几何均值计算如下：GM = � �1 × �2 . . . . ��

例如，小组成员 L.M.，GM = 6 5 × 1 × 10 × 20 × 50 × 100 = 13.08

表 B.4经过自然对数转化后得到表 B.5。

表 B.5 表 B.4数据经过自然对数转化后的数据

蔗糖浓度%

（对数值）
L.M. B.W. M.M. H.H. J.D. J.F.

0.5（-0.693） 1.609 0 0 0 0.693 -0.693

1（0.000） 0 1.386 0.916 0 0.693 0.693

2（0.693） 2.303 2.303 2.079 1.609 2.303 1.609

4（1.386） 2.996 2.708 2.996 3.401 2.996 3.219

8（2.079） 3.912 3.401 3.689 4.605 3.219 3.912

16（2.773） 4.605 3.912 4.382 5.704 3.689 5.298

算术均值 2.571 2.285 2.344 2.553 2.266 2.340 2.393

校正因子 -0.178 0.108 0.049 -0.16 0.127 0.053

表 B.5的总均值等于 2.393。对于每个评价员，校正因子用于重新标度评分值。校正因子等于小组

总均值与评价员均值的差值。例如，对于评价员 L.M.，校正因子等于 2.393-2.571=-0.178。因此，校正

后 0.5%蔗糖浓度的评分值为 1.609-0.178=1.431，1%蔗糖浓度的评分值为 0-0.178=-0.178，2%蔗糖浓度

的评分值为 2.303-0.178=2.125。
计算结果见表 B.6。

表 B.6 表 B.4数据进行全面重新标度后的数据

蔗糖浓度%的对数值
评价员

L.M. B.W. M.M. H.H. J.D. J.F. 算术均值

-0.693 1.431 0.108 0.049 -0.160 0.820 -0.640 0.268

0.000 -0.178 1.494 0.965 -0.160 0.820 0.746 0.614

0.693 2.125 2.411 2.128 1.449 2.43 1.662 2.034

1.386 2.818 2.816 3.045 3.241 3.123 3.272 3.053

2.079 3.734 3.509 3.738 4.445 3.346 3.965 3.790

2.773 4.427 4.420 4.431 5.544 3.816 5.351 4.598

算术均值 2.393 2.393 2.393 2.393 2.393 2.393

此文件存在 U盘 F中ME（2019）文件夹下，名称为：附表 B2。通过以下三个命令将其导入 R：
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文件中表 b6有 7列（评价员、Concsu、浓度、浓度的自然对数值、评分、评分的自然对数值和重

新标度评分的自然对数值）和 36行（6名评价员×6个浓度）。命令：

得出表 B.6中的平均值如下：

1c 2c 3c 4c 5c 6c

0.268 0.614 2.034 3.053 3.789 4.598

评价员具有相同的自然对数值的均值 2.393，由命令得到的：

使用 R命令对表 B.6的数据采用双因素方差分析：

结果见表 B.7。评价员因子的平方和等于 0，因为数据已全面重新标度。

表 B.7 表 B.6的双因素方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 Pr>F

评价员 5 0 0 — 1

样品 5 90.33 18.066 49.5 3.62×10-12

残差 25 9.12 0.365 — —

浓度因子非常显著。R命令如下：

R命令显示，具有相邻浓度的样品对 2c-1c和 3c-2c存在显著差异（p<0.05），但是对于样品对 4c-3c、
5c-4c和 6-5c之间不存在显著性差异（p值分别为 0.07、0.31和 0.22）。

这个命令得到：

样品 差异 置信下限 置信上限 padj
2c-1c 0.347 -0.728 1.421 0.916

3c-1c 1.766 0.691 2.841 0.000

4c-1c 2.785 1.796 3.859 0.000

5c-1c 3.522 2.466 0.460 0.000

6c-1c 4.330 3.255 0.541 0.000

3c-2c 1.420 0.345 2.495 0.005

4c-2c 2.438 1.363 3.513 0.000

5c-2c 3.175 2.100 4.250 0.000

6c-2c 3.984 2.909 5.059 0.000

4c-3c 1.018 0.057 2.093 0.071
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5c-3c 1.755 0.680 2.830 0.000

6c-3c 2.564 1.489 3.639 0.000

5c-4c 0.737 -0.338 0.181 0.313

6c-4c 1.546 0.471 2.621 0.002

6c-5c 0.809 -0.266 1.884 0.224

B.3 子组样品进行内部重新标度情况下的数据分析

假定表 B.1示例中，所有评价员并没有对系列样品中的所有样品进行评价。评价员 2、3、4、5、6
和 7都只评价了 6个样品，试验采用非平衡设计。

实际上，表 B.4与表 B.1相同，只是没有删去了评价员 2、4和 6对样品 274的评分值以及评价员

3、5和 7对样品 417的评分值。

在所有评价员对样品 561、935、803和 127进行评价后，就能对该子组样品进行重新标度，步骤如

下：

a) 首先，计算每个评价员对子组中 4个样品估计数自然对数值的均值（例如：（2.303+3.555+3.689）
/4=3.622，见表 B.8），

b) 其次，计算整个评价小组估计数自然对数值的均值（等于 3.620）
c) 再次，将整个评价小组的均值减去每个评价员的均值，计算每个评价员的校正值（如评价员 1

的校正值：3.620-3.622=-0.002）
d) 最后，用这个值修正每个评价员的评分，得到表 B.9。

表 B.8 评价员评分值的自然对数值和校正值计算

评价员

样品编号 共同子组

的平均值
校正因子561 274 935 803 417 127

估计值的自然对数值

1 2.303 2.996 3.555 3.689 4.248 4.942 3.622 -0.002
2 2.079 — 3.638 3.784 4.443 5.075 3.644 -0.024
3 2.079 2. 996 3.584 3.689 — 5.011 3.591 +0.029
4 1.946 — 3.466 3.611 4.248 4.905 3.482 +0.138
5 2.485 3.219 3.638 3.689 — 4.977 3.697 -0.077
6 2.485 — 3.555 3.689 4.382 5.075 3.701 -0.081
7 2.197 2.890 3.555 3.689 — 4.977 3.604 +0.016

全组均值 — — — — — — 3.620 —

表 B.9 重新标度估计值的自然对数值

评价员
样品编号

561 274 935 803 417 127
估计值的自然对数值

1 2.301 2.994 3.553 3.687 4.246 4.940
2 2.055 — 3.614 3.760 4.419 5.051
3 2.108 3.025 3.613 3.718 — 5.040
4 2.084 — 3.604 3.749 4.386 5.043
5 2.408 3.142 3.561 3.612 — 4.900
6 2.404 — 3.474 3.608 4.301 4.994
7 2.213 2.906 3.571 3.705 — 4.993

全组均值 2.225 3.017 3.570 3.691 4.338 4.994

此文件存在 U盘 F中ME（2019）文件夹下，名称为：附表 B3。通过以下三个命令将其导入 R：
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文件中表 b9有 5列（评价员、样品、样品方法、评分的自然对数值、重新标度评分的自然对数值）

和 36行（评价员 1有 6行，评价员 2、3、4、5、6和 7各 5行共计 30行）。R命令：

得出表 B.9中“自然对数的算数平均值”的以下值：

使用 R命令对表 B.9的数据采用方差分析：

结果见表B.10。

表 B.10 表 B.9的方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 Pr> F
样品 5 30.416 6.083 641.543 <2×10-16

评价员 6 0.010 0.002 0.173 0.982
残差 24 0.228 0.009 — —

“样品”因子具有很高的显著性。由于仅对 4个样品进行重新标度，因此评价员因子的平方和不等

于 0。R命令给出每个评价员的均值：

获得

多重比较测试：对最小显著性差异的计算，必须考虑到不同样品的均值并非通过相同数量的观测值

计算获得（4个评价员评价了 274、417和 121，7个评价员评价了 567、935和 803）。可采用图基检验

进行计算[2]。该示例中（6个样品和 24个残差自由度），当α-风险为 0.05时，C等于 4.37。
因此，样品组（274、417）是汇有 4个处理的一个组合，其最小显著性差异等于：

4.37 ×
1
2
× 0.009 ×

1
4
+
1
4

= 0.207

样品组（561、 274）的最小显著差异等于：

4.37 ×
1
2
× 0.009 ×

1
7
+
1
4

= 0.184

最后，对于样品组（561、935）的最小显著性差异等于：

4.37 ×
1
2
× 0.009 ×

1
7
+
1
7

= 0.157

1T 2T 3T 4T 5T 6T

2.225 3.017 3.570 3.691 4.338 4.994
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最终，只有样品对 803和 935之间没有显著性差异。这一结论与 B.1相同。

上述计算可通过使用 R命令直接得到：

该命令得到：

样品 差异 置信下限 置信上限 padj
2T-1T 0.792 0.603 0.981 0.000

3T-1T 1.345 1.184 1.506 0.000

4T-1T 1.467 1.306 1.628 0.000

5T-1T 2.113 1.925 2.302 0.000

6T-1T 2.770 2.609 2.931 0.000

3T-2T 0.553 0.365 0.742 0.000

4T-2T 0.675 0.486 0.863 0.000

5T-2T 1.321 1.108 1.534 0.000

6T-2T 1.978 1.789 0.166 0.000

4T-3T 0.121 -0.040 0.282 0.210

5T-3T 0.768 0.579 0.957 0.000

6T-3T 1.424 1.263 1.585 0.000

5T-4T 0.647 0.458 0.835 0.000

6T-4T 1.303 1.142 1.464 0.000

6T-5T 0.656 0.468 0.845 0.000

注：当评价员因子设为随机因子时，函数 Imer()（来自 lmerTest R包）：

得到样品因子的 F值（768.74）和 p值（2.2×10-16）。对于评价员因子，p值等于 1：评价员之间的

差值为零。

B.4 外部重新标度情况下的数据分析

在完成主要试验后，评价员对语义类项标度进行赋值。具体而言，建立一个 5 点标度（从“极苦”
到“轻微苦”），评价小组组长要求每个评价员采用待测样品评价时所使用的标度对这些语义描述进行赋

值。这个训练的假设性结果如表 B.11所示。

小组组长要求评估员按照评估测试样本时所使用的标度，为这些表达式分配量级。与评估测试样本时使

用的标度一致。

表 B.11 语义标度评分的假设性结果

评价员 轻微苦 苦 中等苦 很苦 极苦 校正因子a

1 5 25 50 100 150 -0.0025

2 5 30 60 100 160 -0.0880

3 5 25 50 100 150 -0.0025

4 5 20 45 90 140 + 0.0980

5 5 25 50 100 150 -0.0025
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6 3 30 55 110 170 0

7 5 25 50 100 150 -0.0025
a 计算同B.2中保持一致

对表 B.12中数据进行重新标度处理，结果如表 B.13，具体步骤如下：

——首先，用全面重新标度法计算出校正值；

——其次，将每个评价员的评分值加上该评价员的校正值，校正表 B.8中的数据。

需注意，表 B.12中，只有评价员 1评价了该系列中的所有 6个产品，其他评价员只评价了 5个样

品（如评价员 2没有评价样品 274）。因此，试验是不平衡设计。还要注意，表 B.11中的空格与表 B.8
中的空格不相同。如样品 561，表 B.8中有一个空格（评价员 2的单元格），但表 B.11中没有空格。

表 B.12 评价员评分的自然对数值

评价员
样品编号

561 274 935 803 417 127
1 2.303 2.996 3.555 3.689 4.248 4.942
2 — 2.996 3.638 3.784 4.443 5.075
3 2.079 — 3.584 3.689 4.317 5.011
4 1.946 2.708 — 3.611 4.248 4.905
5 2.485 3.219 3.638 — 4.317 4.977
6 2.485 3.091 3.555 3.689 — 5.075
7 2.197 2.890 3.555 3.689 4.304 —

表 B.13 表 B.12重新标度估计值的自然对数值

评价员 样品编号

561 274 935 803 417 127
1 2.300 2.993 3.553 3.686 4.246 4.939
2 — 2.908 3.550 3.696 4.355 4.987
3 2.077 — 3.581 3.686 4.315 5.008
4 2.044 2.806 — 3.709 4.346 5.003
5 2.482 3.216 3.635 — 4.315 4.974
6 2.485 3.091 3.555 3.689 — 5.075
7 2.195 2,888 3.553 3.686 4.302 —

全组均值 2.264 2.984 3.571 3.692 4.313 4.998

此文件在 U盘 FM中 E（2019）文件夹下，名称为：附表 B4。通过以下三个命令将其导入 R：

文件中表 b13有 4列（评价员、样品、评分、评分的自然对数值）和 36行（评价员 1有 6行和评

价员 2、3、4、5、6和 7的 30行）。命令：

得出表B.13中“全组均值”：
1T 2T 3T 4T 5T 6T

2.264 2.984 3.571 3.692 4.313 4.998
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使用 R命令对数据采用方差分析：

结果见表 B.14。由于试验是不平衡设计，“评价员”因子的平方和不等于 0。样品因子具有非常高的

显著性。

表 B.14 表 B.13的方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P > F
样品 5 27.770 5.554 669.077 <2×10-16

评价员 6 0,122 0.020 2.455 0.054

残差 24 0.199 0.008 — —

如 B.12中所述，6种样品，每种样品有 6个观测值，残差的自由度为 24，当α风险=0.05时，LSD
按以下公式计算：

4.37 × 0.008 × 0.5 × ( 1
6
+ 1

6
) =0.160

样品对 935和 803之间没有显著性差异。这一结论与 B.1和 B.3的结论相同。

该结果也由 R命令得到：

该命令得到：

2T-1T 0.720 0.557 0.882 0.000

3T-1T 1.307 1.145 1.470 0.000

4T-1T 1.428 1.266 1.159 0.000

5T-1T 2.049 1.887 2.212 0.000

5T-4T 0.621 0.459 0.784 0.000

6T-1T 2.734 2.571 2.896 0.000

3T-2T 0.588 0.425 0.750 0.000

4T-2T 0.708 0.546 0.871 0.000

5T-2T 1.330 1.167 1.492 0.000

6T-2T 2.014 1.851 2.177 0.000

4T-3T 0.121 -0.042 0.283 0.234

5T-3T 0.742 0.579 0.905 0.000

6T-3T 1.427 1.264 1.589 0.000

6T-4T 1.306 1.143 1.468 0.000

6T-5T 0.685 0.522 0.847 0.000

两个相邻的样品没有显著性差异的是 4T（935）和 3T（803）。

注 1：由于试验是不平衡设计，函数 aov（LogScoreresc...）中的评价员+样品样品顺序给出的结果与“样品-评价员”

的结果不同。对于“评价者+样品”顺序，评价员因子的 p值<0.05。但样品-评价员顺序通常设为是最相关的顺序。

注 2：当评价员因子作为随机因子时，R命令：
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样品因子的 F值等于 655.32，p值等于 2.2×10-16。对于评价员因子，p值=0.14；在α=0.05时，评价员之间的差异不

显著（评价员因子设为固定时，p=0.054）。

B.5 有重复情况下的数据分析

B.5.1 总则

表 B.15列出了同一评价小组对表 B.1中结果进行的重复量值估计结果。在完成对重复样品的第一

次评价后，评价员立即开始重复样品的第二次评价，但顺序与第一次评价顺序不同。评价员没有被告知

包括两次重复评价。

表 B.15 重复 1和重复 2的评分值

评价员 重复

样品编号

561 274 935 803 417 127
估计值（自然对数值）

1 1 10（2.303） 20（2.996） 35（3.555） 40（3.689） 70（4.248） 140（4.942）
2 15（2.708） 25（3.219） 35（3.555） 38（3.638） 70（4.248） 135（4.905）

2 1 8（2.079） 20（2.996） 38（3.638） 44（3.784） 85（4.443） 160（5.075）
2 8（2.079） 15（2.708） 35（3.555） 45（3.807） 90（4.500） 180（5.193）

3 1 8（2.079） 20（2.996） 36（3.584） 40（3.689） 75（4.317） 150（5.011）
2 10（2.303） 20（2.996） 35（3.555） 35（3.555） 70（4.248） 145（4.977）

4 1 7（1.946） 15（2.708） 32（3.466） 37（3.611） 70（4.248） 135（4.905）
2 10（2.303） 20（2.996） 35（3.555） 38（3.638） 65（4.174） 130（4.868）

5 1 12（2.485） 25（3.219） 38（3.638） 40（3.689） 75（4.317） 145（4.977）
2 10（2.303） 25（3.219） 35（3.555） 40（3.689） 80（4.382） 150（5.011）

6 1 12（2.485） 22（3.091） 35（3.555） 40（3.689） 80（4,382） 160（5.075）
2 10（2.303） 20（2.996） 35（3.555） 40（3.689） 80（4.382） 160（5.075）

7 1 9（2.197） 18（2.890） 35（3.555） 40（3.689） 74（4.304） 145（4.977）
2 10（2.303） 15（2.708） 35（3.555） 38（3.638） 70（4.248） 140（4.942）

自然对数值

的均值

-
2.277 2.981 3.563 3.678 4.317 4.995

此文件在 U盘 F中ME（2019）文件夹下，名称为：附表 B15。通过以下三个命令将其导入 R：

表 B.15有 7列（评价员、样品、评分、评分的自然对数值、重复、浓度、浓度的自然对数值）和

84行（7 名评价员×6个样品×2 次重复）。评价员 1 的 12个评分值在第 1~12行，评价员 2的 12个评

分值在第 13~24行，以此类推。命令：

得到表 B.15中“自然对数值的均值”如下：

1T 2T 3T 4T 5T 6T
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2.277 2.981 3.563 3.678 4.317 4.995

B.5.2 当评价员因子设为固定因子时，显著效应的确定

试验设计中有三个因素：样品、评价员和重复。样品因子和重复因子通常设为固定因子。因此，当

评价员因子为固定因子时，试验设计中有三个固定因子。在这种情况下，使用 R 命令执行三因素方差

分析：

结果见表 B.16。

表 B.16 表 B.15方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P > F

评价员 6 0.28 0.046 5.152 0.000962***

样品 5 64.32 12.864 1445.232 < 2×1016***

重复 1 0.00 0.001 0.133 0.718

评价员×样品 30 0.55 0.018 2.047 0.027

评价员×重复 6 0.07 0.012 1.378 0.255

样品×重复 5 0.04 0.008 0.912 0.487

残差 30 0.27 0.009 — —

评价员和样品因子是非常重要的。此外，评价员×样品的交互效应也显著；表明评价员对咖啡因量

变化的响应方式不同。当模型不考虑重复因子时，这些结论得到了证实。使用以下命令进行方差分析：

结果见表 B.17。

表 B.17 表 B.15双因素方差分析结果

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P > F

评价员 6 0.28 0.046 2.28 0.0006
样品 5 64.32 12.864 1412.86 < 2×1016

评价员×样品 30 0.55 0.018 200 0.19

残差 42 0.38 0.009 — —

B.5.3 当评价员因子设为随机因子时，显著效应的确定

将评价员因子设为随机因子，样品因子和重复因子设为固定因子时，设计是交互的，正确的 R函

数是 lmer函数。

有 4个命令：
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得到表 B.18，有 2个部分。

第一部分是模型的固定部分。由于试验是平衡设计，p值与表 B.17 的值相同，而且提到类型Ⅲ和

Satterthwaite法均无法使用。

第二部分是随机部分。没有采用 F值检验，而是使用似然比检验值（LRT值），其遵循具有表中

给定的自由度数值的卡方分布。使用似然比检验值和自由度 2列获得 p值（列 Pr（>Chisq））。

表 B.18—当评价员因子是随机因子时表 B.15的数据分析结果

评价员因子不显著：p值等于 0.2697（表 B.16中的 p=9.000）。评价员与样品交互作用的 p值与 0.027
相比，非常接近于 0.05（0.0513）。

由于重复因子和涉及重复因子的 2个交互作用都不显著，因此可以将三因子模型简化为双因子模型。

R命令：

得到表 B.19。

表 B.19 评价员因子是随机因子且忽略重复因子的数据分析结果

评价员和样品交互作用显著（p=0.038），表明评价员对咖啡因量变异的响应方式不同。

B.6 回归曲线斜率的确定（斯蒂文斯方程指数，见表 9.4）

B.6.1 总则
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当已知样品中刺激物浓度时（如表B.1和表B.15中的咖啡因浓度或表B.4中的蔗糖浓度），可对浓度

自然对数值和评分的自然对数值进行线性回归分析，并评估回归曲线的斜率。如果没有重新标度评分，有必

要为不同的评价员提供不同的纵坐标。建议进行评价员和浓度自然对数间的交互效应分析，以检验每个评价

员的斜率是否相同。

本示例主要是表 B.15。为了便于阅读，该表重新进行组成且只包含平均数。采用以下 3个 R命令：

得到一个包含 6行（6个浓度）和 11列的文件：1列给出浓度的自然对数值，1列是小组均值，2
列是重复的均值，7列是每个评价员的均值：

采用原始评分的自然对数值（而不是重新标度评分的自然对数值）执行计算，以突出显示评价员之

间的差异。

B.6.2 小组斜率的确定

斜率是通过 R命令的 lm()函数来确定的。有 3个 R命令：

有可能绘制一个描述感官响应与物质浓度之间关系的图。有 3个 R命令：

参见图 B.1的“小组”（顶行，左侧）。

注1：由于评分的自然对数值和重复的交互效应不显著（见表 B.16），重复1和重复2的斜率非常接近，

分别为0.99和0.96。
注2：使用以下三条命令可以从文件中表b15中获得先前的系数和近似的舍入误差：
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这些得到：

对于每个浓度而言，响应值的自然对数值和浓度的自然对数值的图中有 14个数据点（7个评价员

×2个重复）。

B.6.3 每个评价员斜率的确定

由于评价员×样品的 p值接近 0.05（见表 B.16），因此确定每个评价员的斜率很有意义。

对于评价员 1的命令：

得到：

和图 B.1“评价员 1”（顶行，左边第二个）

对于评价员 2，需要在评价员 1的函数中，将数字 1替换为数字 2，获得：
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对于评价员 3以及之后的评价员方法同上。

给出表 B.19和图 B.1（包含 8个图表）。

评价员 1的斜率最低为 0.860，与评价员 2和 4有显著差异。

评价员 2的斜率最高为 1.116，与评估员 1、4和 5有很大差异。

表 B.19 回归曲线

评价员 截距 斜率
置信区间

下限 上限

1 0.57 0.860 0.756 0.964
2 -0.36 1.116 1.053 1.179
3 0.03 0.992 0.913 1.072
4 -0.04 0.993 0.974 1.012
5 0.43 0.911 0.773 1.049
6 0.22 0.965 0.851 1.078
7 0.00 0.995 0.929 1.060

图 B.1 回归曲线（数据来自表 B.15）
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