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本文以方

输
的、 点探对正交试验设计的实践与理论问。

,

及试验误差与效率问题
.

作者运用试验实
咖据贾璐丁在相同的试验规模下

,

分析不同设计方案的误差与效率
,

并与

随机区组类设计比较以评价不同方案的优
、

劣
,

并对正交试验上的某些存在问题总结出八点

改进意见
。

,

; _

小 引 言 一 :
J

.
、

正交试验设计引用于工
、

农业的研究中还是近十多年来的事
。

它和优选法二样能更好

更快进
、

行科学研究健汀
`
丫

日」厂 8

入
〔。汉飞。 〕 〔` , 〕 。

然而在运用的理论的过程中
,

由于经验的

不足
,

产生了一些问题
,

影响到试验的精确性与可靠性
,

作者在教学与科研过程中也发现

了一些问题
,

从中得到启发
。

在 国外的文献中还未发现对这问题的系统探讨
。

现仅从方

差分析的角度
,

探讨正交试验设计的误差分析问题
,

并通过一些 田间 试 验 〔 ` 〕与工厂实

践 〔“ 〕以论证及比较不同设计方案的误差分析与效率优劣
,

提出分析方法的 改 进意见
。

一
、

正交试验设计的误差分析问题

在正交试验设计中
,

如果利用一个 N行 M列的正交表安排试验
,

则各因素及水平的

组合是
“
搭配均衡

,

整齐可比
” 的

。

仅从这种观点上看
,

能大大节约试验次数 (或因素

水平的组合数 )
,

和
“
全面试验

”
相比

,

有很大的优点
,

但试验误差的分解就非易事
,

而且不易分析 出纯的试验误差
。

因此一般利用该正交表中还没安排因素的空列作计算误

差
。

但实质这只是一些交互作用或剩余方差而已
。

如不存在交互作用
,

也不失为一种分

析误差的方法
。

但如果存在交互作用
,

则问题较多
。

本文利用 ,’’ 』、型工厂化薄土育秧设施的试验研究 ” 〔 ` 〕的 田间试验原始 数 据资料进

行分析
。

原 田间排列有 6种组合
,

采用随机区组法
,

各小区的大
、

小一致
,

插植行数一致
,

以小区产量为统计分析指标
。

(一 ) 按正交表作正交试验的方差分析
:

首先按 正交表 L
S
( 2 7 )设 计 进 行 方 差分

析
。
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例 1
·

本试验在分析过程中发现 D
一

鱿 (即东风一4 7二号机动插秧机 ) 的数据不正赏
,

因而将该项小区取消
,

只用 8 小区产量作方差分析
。

按 2 因素
,

2 水平
, ;
一空列作计算

交互作用
,

其余数列作估计试验误差
。

各因素的组合如卞
:

因素 ( 1 )为东风一 74 型 1 号

机动插秧机插
,

以 D
,

表示 , 因素 ( 2 )为手插
,

以 S h表之;
_

每因素各具 两 水平、
了

一“ )

为插温室薄土小苗 (苗龄 n 夭 )
; ( 2 )

、

为插温室薄土中苗 (苗龄为 2 2夭 )
。

每尔区产

量代表一种插法和一种苗龄的组合
。

分析计算见表 (
「

1 ) 闷
.

表 I L 。 ( 2 , 正交试验方差分析计算表 孔

产量 (斤 )
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本例采用 L
。
( 2

7
)表而不 用 L

、
( 2

“
)

表的 目的
,

是为了多得些误差 自由度
。

统

计分析的结果列成方差分析表 ( 2 )
:

用正交表进行方差分析
,

检 出插法之

间有显著 的 差 异
。

因 F = 8
.

0 8 5 8 ,

大 于

F
。 . 。 。 ( : , ` ) = 7

.

71
。

这设计是利 用 空 列

( 4 ~ 7 )计算误差的
,

误差 自由度为空列

自由度之和
,

增至 4 自由度
。

下面是按
“
完

全随机设计
” 进行分析

。

表 2 方 差 分 析 表

变 因 石石{晶图
”

石荔
,

{
J

节下甲
} 1 } F值

(S s)
t

仆D )F 卜( M s) }
. ·

8
。
0 8 5 8

.

法龄插苗

插法 X 苗龄

误 差
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。
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、

1 5
.
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0 0
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。
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00
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总 计 卜 2 52 ! 7

— 厂一
一

(二 ) 按
,’ 完全随机设计

” ( e o m p l e t e l y r a n d o m i z e d d e s i g n ) 分 析
。

例 2
。

用

同样小区产量资料作
“
完全随机设计

”
分析 (重复 2 次 )

。

方差分析结果见表 ( 3
`

o)
` .

方差分析结果与第 1 例 (正交表设计 ) 的分析结果完全相同
。

可以认为各因素的方

差组分也完全一致
。

误差方差为 18
.

93 75
,

不 同的插法间方差为 1 53
。

1 2 5
,
F 二 8

.

0 8 9 8 扒
;

差异显著 (手插与机插比较 )
,

和作者的试验结论 。 ` 〕亦相一致
。

第 1 例与第 2 例不同

之处在于正交试验设计分析时需使用正交表
,

计算误差时需较多空列
,

与随机设计比
,

计
i

算量也较大和较繁
。

’

丁
1

二 州于
·

、
、

( 三 ) 如何分析正交试验设计的误差问题讨论
.

从
.

· .

一
`

, : ; : :
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平 方 和 自 由 度 均 方 差

处 理 因 素
:

17 6
。
2 50

3 1 5
。

2 1 5

1 5
。

12 5

8
。

0 0 0

7 5
。

7 50

(8 )

1

8 5
。

7 0 0 5

1 53
。

12 0 5

1 5
。

2 0 1 5

8
。

00 00

8 1
。

7 93 5

8
。
8 0 58法龄差苗插苗插/ l少、 1

1、

1
.

数学模型上的一些假设立论问题
:

正交试验
,

不少使用直 观 比 较 法
。

设采用

L
。
( 3 ` )表进行正交试验设计

。

设任一观测值 (试号 ) 凡的线性模型为
:

X 。 = 协 + a : + b , + e : + 任 5 1 = i
, 2 , s 表水平数 j = i , 2 ,

… … 9 表 试号

式中
, 林为总平均 ; “ :

为 A甲素 i水平的效应 , b ,为 B因素i水平的效应
; C ;

为 C因素 i 水平

的效应 , 〔 j为 j观测值 (试号 ) 的误差
。

第 1 至 3 相同水平的试号的总和为

3 3

艺 X j = 3件 + s a , + E b i +
3 3

习 + c . E 任
i = ! i二 1

这是假设没有交互作用的模型
。

( 也有资料报道是以 K或 T 表示 E X i )
。

由于其他

效应的总和为零 ( 因素离均差总和等于零 )
,

故 A 因素 1 水平的平均值内容 为
:

么
、 , : _

二人
_

. _ .

1 么 厂

白 人 汀 3 = 人
,

= 协 一 。 l 宁 下尸 山 匕
i二 z ” ` 。 j = 1

式中 又今表A 因素 1 水平的平均 (有以K代表平均值的 )
。

A 因素第 2 水平的平均值内容为
:

_ 人

X :
1

= 林 个 。 2 十 兀干

J

日

公 〔
i二 4

余类推
。

用直观 (接 ) 比较时
,

结果得
:

A A

X Z 一 X
z = a Z 一 a l +

有人 〔 8〕假设上式末二项 为零 (或近似零 )

“
要比较 A 因素三个水平效应的大小

,

通过比较

可 以了
” 。

理由是三个误差 的 平 均 差 数
,

认为

k
全

,

娇及 嵘
( ;试

,

对
,

对
)就

只有三个误

直观比较是 非常蕊
平均即视为 0 ,

这种假设在实际上与理论上亦难以成立
。

作者认为

的
。

只能作为初步观察
,

不能作 出结论
,

也没有什么精度可言
。

如果作方差分析
,

平均数的比较必须和误差联系起来作 t检验或 F 检验
,

否 则就没有

统计推理的意义
。

下面以方差分析原理探讨正交试验的误差分析问题
。
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2
。

正交试验误差的分析与
“
完全随机设计

”
分析的比较

:
从方差组分 (V r ai a

n 不

e c co m pn o

en t )的分析理论
,

可把正交试验各个试区当作
“
完全随机设计

” ,

( 有重

复或无重复 )
。

其效应可按求方差期望值的方法推导出各方差组分
,

或按 M o nt g o n m e 二

yr
l “ 〕所提出的表格法导出方差组分

,

从而给出
“
合适

”
的 F值检验

。

现 以两因素设计

为例加以说明
。

例如
: 用 L 。

( 2
7

)表作正交试验设计
,

8 次试验可视作完全随机设计
,

期望方差组

分可以表格法导出
。

按试验设计的因素及可能发生的交互作用建立一线性模型
。

设 A因素

有
a
个水平担因素具 b个水平 ;共有 a X b个

处理组合
。

则任一观测值
: y : i , 的内容有

:

y , s、 = 协 + T 。 + 日s + ( T日)
; s + 〔 ( , s ) 、

式中协为总体平均 ; T ;
为 A因素在 i 水平的

效应 ;日,为 B因素在 j水 平的效应
,
( T由

, j为

交互作用
; 任 。 j k为误差 ; k为第 k次重复

。

按

表格法写 出期望方差组分如下 (固定模型 )

由期望方差组分可知这一博型 进行 F

检验时
,

各效应对误差方 差 的 比较
_

都是
“
合适

” 的
。

如检验
“
插法间

” 的效应 (
: ,
)

F F R

因 素 期望方差

} ` j K 」
一

…
。 2 1

1
。 : · 2 ; ·

:
日,
}

“ 0 `

}
6 ’ + 2乙 , , _

_ :

` T日,` ,
{

0 0 `

}
6’ + E E ` T日, , ,

E
, : : 、 , _

} 1 1 1 } 6 2

} 气 I J ) 入 1 1

的显著性时
:

F 二 M S插 _ 乙2 + Z E T Z

丽虑万
一

—
夕

一

—
其它效应的检验均可与误差 方 差比 较 而 得

“
合 适

” 的 F 值 检 验
。

如 上 例 1 表

( 1 )
,
L

:
( 2

7
)表的方差分析所示

,

该例的试验误差是以 4 一 7 空列来计算
,

计 算较

繁
。

如用间接法
,

从总平方和中减去各因素列的乎方和
,

获得误差平方 和
,

此 法 则 较

简
。

因总平方和的计法与一般方法相同
,

还是较简易的
。

例如上例 1 的误差平方和的计

算可按常规的
“
完全随机设计

”
方差分析计算误差平方和

:

S S e = 5 5总 一 5 5插 一 5 5苗 一 5 5互作

= 2 5 2 一 1 3 5
。

1 2 5 一 1 5
。

12 5 一 8 = 7 5
。

7 5

误差自由度
:

D F e =
( 8 一 1 ) 一 1 一 1 一 1 = 4

求得误差方差
: M S e = 7 5

.

7 5 / 4 = 1 8
.

9 3 7 5

两种分析方法结果完全一致
,

但间接法较简
。

按完全随机设计法分析可定 出
“
合适

” 的

F检验
,

且计算时无须依赖正交表
。

3
。

正交试验的方差分析 (随机模型 )
:
虽 然两因素两水平 ( 随机模型 ) 的方差

分析方法和前例完全一样
,

但进行F检验时所采用的方差就大不相同了
。

因肺机模型主效应的期望方差组分 为
:

(取 A 因素为例 )

E (M S * ) 一 乙2 + n 乙
2 下日 + b n 乙

, :

误差为 E ( M S
e ) = 乙

2

故主效应 A的方差与误差方差比较时
,

不能获得
“
适合

” 的 F检验
。

互作的期望方差
:

E ( M S A。 ) = 乙2 + n 乙
’ T日
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故检验主效应A 因素的显著性时应为` 丫
`

二 一 二

报 4 卷

原假设
`

,

H万
: T ; = 仃 ; :

华合适 ” 的尸检验只能是
:

飞 吃 一 勺 吧

宜
= (M s

*
,

)/ ( M s 人。

洛
各
2 千 n 己2 下。 年 b n 乙

2 :

6可
一石岛

2
·

T 。 几

互作的检验应为
: i 户

H
。 ,

(了日)台封。
’

; F 三 M凡 B/ M eS

各2 + n 乙
Z T已

, 乙
2

4
.

三因素以上正岌试验的方差分祈尚题、

如下线性效应
:

·

;
、

1

三因素的正交试验
,

:

每一观测值可含有
1

` l 专 、

y ; i、 , = 。 + T ; + 日j + 丫k +
`

(邓 ) ; , + ( T丫 ) ; : 干 (日Y乏
i k + ( T日丫 )

; i k + 〔 ( ; ; k ) ;

共有 9 项
。

固定模型
,

各种效应就能分析出来
,

但必须采用很大的正交表
。

如上例 1

表 “ 的资朴 设为兰因素
:
、

`今 “ ,

. 的试验
。 ’

若采用 L
S ` 2 ” 正交表

,

该 养只
.

舍
一

下
列作误差 (或 T目Y效应 ) 的估计

,

只有一个自由度
,

因此该表基本不宜采用
。

可选用较
’

大的正交表
,

如 L l 。 ( 21
5
)

,

误差的估计可由 7 至 15 列
,

_

其 自由度
二 9

。

但此 时小区数
(试号 ) ,曾加一倍

,

还要采用一个庞大的正交表计算
`

,

因此
,

倒不如仍采用 L
。

(2
,
)正

交表作出各因素的组合
,

重复至 2次
。 ,

统计分析时按
“
完全随机设计

” 进行方差分析
,

同样可析出各因素效应而工作量却节省多了
。

三因素设计
,

如果属随机模型
,

由于期望方差组分较复杂
,

主效应作 F检验时
,

不

易找出
“
合适

” 的方差比
。

例如主效应 A 的期望方差组分 为
:

A
:
各

2 + c月己
2 : 日 +

A 、 B
:

·

乙
“

士
”

护
下
断 十

A 义

价 C
: 气

`

歼千必
2

伟
丫

误差
: 胁 几 ` 一 ’

加
二 -

b n 各
2 , 日

e n 乙
2 : 启

+ n 乙2 。 + b e n 乙
“

T p T

从上各式在进行主效应的 F检验时却找不出
“
合适

” 的方差比
。

因此难 以测出主效应的

显著性
。

至于一阶及二阶互作的效应仍可找出合适的方差比
。

在这种情况下
,

主效应的检验有个权宜的办法
,

可利用不显著的多阶互作平方和与

误差平方和合并
,

求得合并后的方差作为误差
,

把它和主效应 方 差 比 较 求 F值
,

进行

F检验
。

可是这种检验却增加了犯第 n 类 错 误 ( T y eP n “ r r o r
) 的机率

。

M o nt g o m “ r y

〔` “ 、

建议丫个较合理的方法飞
’

“ 如果原误差方差的自由度大于 6 时
,

不必与其他多阶
,

方

差合并 ; 如原误差方差的
.

自由度少于 6 时
,

则须
,

当拟合并的多阶方差其 F值在天的 d

值
`

〔例如 a 二 。
.

25 (即 P 二 叮
.

25 ) 〕一仍不
,

显著 时
,

才作合并为误差处理
。 ” 换言之 歹 那

些多阶互作与误差比的 F值须小些才有旨假设 H
。 :

( T 日)
二 0 ,

或 ( T日)Y
二 o

。

卜

四因素以上的试验
,

其可能产生互作情况 就更复杂了
,

所使用的正交表就更庞大
。

其缺点是
;

第一
,

难 以分清混什的效应
; 第二

,

缺少安排估计误差的空列
。

有人主张先

选用较小的正交表
“ 〕 ,

尽可能安排较多的因素
,

不管各列有无混杂交互作 用
,

作初步

试验
,

一

选 出少数较优因素后厂再进行第二批试验
。

这种方法的缺点是
,

由于忽视互作而

做成错误的判断
。
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综上分析
,

关于多因素试验采用正交表设计问题
,

作者认为只能限于粗略的
,

初步

的观察
:

要提高试验的精确性并进行方差分析
,

还是 以采用
“
平衡不完全区组设计

”
.

〔碑 〕 〔 1 魂 3 〔 1 “ 3 ,

或其他随机区组类的多因素设计为妥
。

因这些设计方差分析理论较坚实
,

经验也较丰
。

但是因素与水平的组合仍可利用正交表
,

不但可作
“
均衡搭配

” ,

而且
.

可

大大节省试验次数
,

待选 出较少较优的因素后再采用完全的正交设计与方差分析
。

二
、

正交试验设置重复与误差的估计问题

正交试验不设重复
。

有些虽设重复
,

但将重复所得的数据加起来 (或平均 ) 进行分

析
,

只以空列估计误差
。

另一情况是利用重复计算误差
,

或设置重复区组
。

1
·

不设重复
,

(采用 L
4
( 2 3 ) 表 )

:

随机选取一组两因素的数据组 合进行统计分

析 〔` 〕 。

直接比较法
,

可看出苗龄 因素影响产量最大 T 、 一 T
: = 15

.

5
,

但这是个错误的结

论
。

如使用方差分析
,

其结果见表 4
。

.

冬 :
.

表 4 方 差 分 析 表
·

变 因
} 平 方 不。

{
自由度

.

}
均 方 差

一

不了不歹节万
一

一几蔽扁丁一 {
1 一 }

一

2 7
.

5 6此

苗 齿令 } 6 0
。
0 6 2 5 } 1 1 6 0

。
0 6 2 5

误
, ,

差 }
“ .0 62 5 … 1

}
“ .0 62 5

尝
·

不}“

1
9。

·
6 8 7 5

}
3

}
`

,

牛斗耳绪望
9 }

1 9
。
6 1 } 1 6 1

。
4

从上表可知
,

使用方差分析方法 (空列作误差 )
,

则各因素远 没达到显著水准
。

前

述较大的苗龄差异仍属误差范围
。

由于误差方差只有一个自 由度
,
F值 须 大 于 或 等于

161
·

4才达显著水准
。

.
· -

·

片
_

下
. _

2
.

设置重复的正交试验的几种分析方法比较 `
一

( 1) 各重复合计 (或平均 )
,

’

以空列作误差估算
。 : _ _ _

_
_

.

这种分析方法
,

曾为不少作者所使用
`
2 〕 厂’ 2 〕 。

.

本文采用 L
4
(

_

2 3
)正 交 表

,

设 三 重

复
,

共 1 2小区资料数据作统计分析 〔 ’ 〕 ,

以探讨其利弊
。

2 因素
, 2 水平

t

的组合与例 1

相同
。

方差分析结果见表 污

此时所得的误差即
“
误差

, ”
(互作

.

)
二 1 .0 始 3 ,

与 插 法方 差 19 2比 的 F = M S擂 /

M孙
= 1 92 / 101 0 8 3 = 19

.

04, 未达显赘水准
。

因这种设计
,

误羡方差只有 1 个自由岛
灵敏 度甚低

。 、 .
r 一 _

. _

:

丫一
「 _

公

( 2 ) 利用重复
,

计算纯误差
。

利用上例 1 2小区的数据 ( 生处理试号
,

每试号 重复

3 次 )
,

作完全随机设计分析
。

如用正交表
,

计算误差平方和 5 5
。 2

见表 5
。

5 5
。 2 = 5 5 曹

、

一 5 5插 一 5 5苗一 5 9互作
-

二 3 6 3
。

4 1 6 7 ~ 19 2 一 8
。

3 3 3 一 1 0
。

0 8 3一 15 3

如用间接法计算误差平方和 5 5
。 2 ,

则

SS
· 2 =

SS 总 一 5 5处理 = 36 3
.

邓67 下21 仇 4 16 7二 15 3
一 `

之
`

「
`

两者结果完全相同
。

式中5 5处理 (处理平方和 ) 即试号间平方和的计算与一般完全随机



平 方 和

( 5 5 )

自由度

( D F)

均 方 差

( MS )

F a( n :, n Z
)

/̀J
、 ..1.、

、

19 2
。

0 0 00 19 2
。
0 0 0 0 19

。

0 4

10
.

0 4
奋

1 3
.

5 2
.

,口J任/,
`

l
、

8
。

33 30

1 0
。

0 8 30

2 10
。
4 16 7

8
。
3 3 30

1 0
。

0 8 30

70
。

1 38 9 。

6盯

龄差理

4
。

9 38

F o . 0 5 ( i , i ) = 1 6 1
.

4

F o
. 0 5 ( i , s ) = 5

.

3 2

F o
. 0 5 ( i

, 6 ) = 5
.

99

F o
. 0 1 r i

, s ) = 1 3
。

7 5

F o
. 0 5 ( s , s ) 二 4

.

07

F o
. 0 5 ( a , 。 ) = 4

.

76

误苗处

15 3
。
0 0 00

6 7
。

79 10

8 5
。
2 0 80

( 8 ) 19
。

12 50

3 3
。
8 9 5 8

1 4
。
2 0 1 3

62
口..L

差组差误区误

竺 于卜
}

3 6 3
·

` 16”

}
“

设计同
。

用这误差方差 M S
。 2 = 19

.

12 5 ( D F 二 8 ) 和插法的方差 M S擂比较
,

则 可 检 出

插法间的差异是显著的
,

已达到 a = 。
.

05 水平
。

若和不显著的交互作用合并作误差比较
,

则可增加一自由度
,

显著水准也增加一级 a(
= 。

.

0 1)
。

( 3 ) 设置重复区组分析误差
。

用同样 12 小区资料数据
,

作随机区组设计分析 (划

分三个区组重复 )
。

这样将区组的变异分出后得 误 差 3 的 方 差 M eS
: 二 14

.

2 0 1 3
,

自由

度
二
a( 一 l) b( 一 1 ) 二 3 x Z 二 6

,

和插法方差比较
:

F 二 M s插 IM S
e 。 二 19 2 / 14

.

2 0 1 3 = 1 3
.

5 2

插祛间的差异已接近极显著水准
, a 二 。

.

01
,
F 。 . 。 : ( : , 。 ) = 13

.

75
。

这种 分 析 显 然 将

“
完全随机设计

”
内的误差平方和中属于区组间变异的部分析 出 ( 自由度 2 亦分出 )

,

因而误差方差也减少了
,

只有 14
.

2 0 1 3
。

标准误差 eS
: = 3

.

7 6 8
。

比之
“
完全随 机 设计

”

的误差方差 ( S咨
: 二 19

.

1 2 5 ) 及标准误差 eS
: = 4

.

37 3降低了 1 3
.

8%
,

精度大为提高
。

关于重复次数的设置问题
,

往往与试验的类型及性质有关
。

D a in e l〔
` 4 〕认为

:

在某

华情况下
,

处理效应的差异△大于 4 倍其标准差 a ,

即 (△ / a) ) 4
,

则需少数重复
,

如

物理科学试验和试验设置在稳定的环境条件下
。

另一极端是
,

效应的差 异很微
,
( △ / a)

( 1
,

通常见诸农业生物及医药等试验
,

因其环境条件变化多端则难 以控制
。

但细小的

改进也有重要的意义或商品价值
。

因此
,

作者认为这些具体问题应由具有该专业知识的

科学工作者来考虑较妥
。

三
、

交互作用作为试验误差询题

不少正交试验设计把交互作用当作误差处理
,

、

这将容易导致错误的结论
。

如正交试

验设计进行
“
一步酸洗法试验

” 〔 “ 〕 。

其设计既无安排误差的空列
,

又无利用重复 (两试

片 ) 计算纯误差
,

结论是值得怀疑的
。

作者将其原始资料作方差分析
,

利用两次重复内

的差异求出具有 9 自由度的误差方差
,

见表 6 。
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表 6

变 因

方差分析表 (一步酸洗法)

犷万
一

石
一

厂爵舀窗下蔺
一

万
一

誉下 F a (n l, n : )

A ( H
2 5 0 `

)

B ( CH
` N 2 5 )

C (洗涤剂 )

D (槽 温 )

互 作

误 差
:

9 0
。
7 80

3 7
。
4 40

吧
。

0 3 7

7 8 6
。

7 8 0

15 4
。

280

1 8 0
。

50 0

4 5
。

3 90

18
。

7 20

8
。

0 3 7

38 4
。

390

15 4
。

08 0

2 0
。

06 0

1 9
。

16二

7
。
6 8

.

F
. o i ( 2 , o ) 二 8

。

0 2

F
. o s ( :

, 9 ) = 5
。
x Z

.0’ 计 !
1 2 5 ,

·

6 2

从上表分析中可知
,

由于分 出了试验误差 ( : )和交互作用相比
:

F = M S (互 作 ) /M S
e Z 二 1 5 4

.

0 8 / 2 0
.

0 6 = 7
.

6 8

已达显著水准
。

可 知被忽略了 的互作是显著的
。

此时主要应从交互作用表中选取最优组

合
,

即 A 3 B , C
Z
D Z
为最优

。

此时槽温 ( D )
,

与洗涤 剂 ( C ) 的水平 与原先所 选的大不

相同
、

(原来是 A
3
B I C , D

3

)
。

交互作用的 1 自由度是从正交表计算表第 3 列分 出来的
。

拟作的两水平只有 1 自由

度
,

余下 1 自由度属于误差 ( : (或互作 ) 的自由度
。

该正交试笋
,

如果没有忽 视互作

与误差的估计
,

第一次试验即可找出最优组合
。

不 然
,

则需再做第二批试验才找出接近

最优的组合〔 “ 〕 。

因此
,

作者认为如果没有明显的证据说明因素之间不存在交互作用 (或 互 作 不 显

著 )
,

将之当作误差处理将易导致错误的结论
。

四
、

无重复试验遗失试号数据的补算

进行正交试验
,

如丢失试验数据
,

或发现某试号数据可能有误时
,

可作最少误差的

补算
。

厂

在无重复试验的情况下
,

缺号 (或缺区 ) 的补算方法
,

差最少的条件下算 出缺号的数值
,

代人原试号电即可照常进

也
赫角

最小二乘法
,

在误

行分析计算
。

设缺号为X
’ ,

按计算误差空列包括 X
’

在内的误差平方和 5 5
。 。

用微分法使 S se 对 X
,

为最小
。 d ( 5 5

。
)

d X
’

“ 0

解X
,

得公式 X
, 一 R

,
一 q T

,

q 一 1

式中R
,

为各试号产量 (或观侧指标 ) 总和 (不包括缺号 ) ;
T, 为与缺区 同水平的产量

(或观测指标 ) 总和 (不 包括缺号 ) , q为同水平内的重复次数
。

如有两空列作误差估
计者

,

可利用两空列分别代入上公式计算 x,
,
及 x

, 2
加以平均

,

负d更接 近真值
。

但必须

注意缺一号 (区 ) 则减少 1 误差 自由度 (总 自由度也随之减少 l )
,

检验的灵敏度亦跟

着降低了
。
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五
、

关乎正女试验的效率问题

试验议计;的效率 ( E ff 沁 i e n c
y)

.

是对于一定 ( 同样 ) 大小规模 的试验 ( 观测样本总

数 ) 而言
,

检验灵敏度愈高
,

其效率也愈高 ; 不同大小规模的试验
,

要求在保证一定的

灵敏度下
,

观测的样本数愈少
,

其效率也愈高二1 7 〕 。

诊有两种同样却模 的试验设计
,

所观测的样本数相 同
,

一采用正交试验设计 (可相

当于完全随机设计 ) ;
一采用

、

“
随机区组设计

,

则前者对于后者 的 “
相 对 效 率

”
可用

其误差方差的倒数比较之
。

误差愈小者效率愈大
。

区组的相对效率
,

可用列 出 公 式 计

算 〔 1 “ 〕〔 1 ” 〕 〔 1 . 〕 :

飞b` 1 ) M S
B + b ( a 一 1 ) M S :

(二 b ?皿乏M S E }
`

.

一

式中
,
b为区组数 ; “ 为处理数

, M S 。为区姐方差
; M S 、 为误差方差

,

现以表 6 的正交试

验资料及表 7 的方差分析
,

求其相对效率
:

’ 一 二一 几… 一 一 S落

代人上公式得
。

·

相对效幸
=

嘴
二 1

.

25
_

.

S s

式中
,

.

`
弓委为相当于完全随机设针的正交试验的误差方差

; S孟
=
随机区组设 计 的 误差方

差、 为了获得同等的平均数标准误差
,

一

必须使 s叠/
二 s震/

。

式中
, 五为正交试验设计的重复次数 ; b为随机区组设计的区组数

。

上式解出
n ,

可得与

b个区组相当的所需的处理重复数
。 。 二 b s二/ s二

= 1
.

2 5b

本试验犷
n 分 1

.

2亏才 3 二 3
.

比
,

二 圣
。

、

这就是说
,

如需获得与随机区组 设计同样精 度时
,

正交设计各处理 (试号 ) 需重复到 4 次 (而不是现在的 3 次 )
。

换言之
,

该试验需增加

2 5%左右的样本数 (或成本 ) 才能达到同随机区组设计相当的精度
。

比较
“
随机区组设计” 与

“
平衡不完全区组设计

” 的效率 〔` 5 〕 〔 , “ 〕 ,

可知
“
平衡不

完全区组万 对于
“ 随机区姐设计

” 的相对效率为 12 6心 1 36 %
。

也就是说
,

前者对后者的

精度又高出 26 %以上
。

但从另一方面看
,

由于划分区组
,

误差 自由度因而减少了
,

也可

降低试验
:

的灵敏度
。

不少作者认为 亡̀ “ 〕 〔` 5 〕 〔’ 。 〕 〔’ 。 〕如估计区组间会存在较 大 的 变异

者
,

以设置区组为宜
: (农业

,

生物医学
,

农业工程上的试验 )
,

否则只设置重复而不必

分区组可保证有较多的误差自由度 ( 如物理机械性的试验 )
。

小 结

本文用方差分析理论论证正交设计的期望方差组分与
“

完全随机设计
”

的方差组分是

完全一致的
。

作者采用 1 9 8 0年进行 的一项田间试验的数据
,

在相同的试验规模下
,

列 出

不同的设计方案作分析比较
。

一
’ · t

’

心书 ) :采角正交表的空列计算试验误差时
, 应用较大的空列较多的正交表才可保证

于有是够的嗅差自由度召在分析误差方差时利用空列计算倒不如利用总平方和的间接计算

法更为简便
。

、
·

(二 ) 正交试验设计的一些线性模型的假设
,

立论似不够合理
,

如多因素试验而假
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设没有交互作用
;
及只有三个误差的平均即视为零等

。

因此
,

正交试验的直观比较方法

是非常粗放的
,

可能导致不可靠的结论
。

本文运用了一些试验实例加以证明
,

特别是交

互作用
,

当未有证明其不存在前
,

是不可忽视的
。

.

(三 ) 正交试验进行方差分析时也必须注意选择合适的方差比的 F检验
。

(四 ) 四因素以上的多因素正交试验
,

其可能产生互作的情况更复杂
,

进行方差分

析时需使用的正交表更庞大
。

如要保证试验的可靠性与精确性
,

作者认为还是以采用如
“
平衡不完全区组设计

”
或其他多因素方差分析设计为妥

。

但因素与水平的组合
,

仍可

利用正交表
,

以其
“
均衡搭配

”
可大大减少处理的组合数

。

(五 ) 不设重复的正交试验
,

或只有一
、

二空列以估计误差的设计是不可取的
。

(六 ) 无重复的正交试验
,

丢失试号数据时
,

仍可以补算
。

(七 ) 设置重复的正交试验
,

统计分析时不要把处理的重复相加 (或平均 ) 作方差

分析
。

这样对提高试验精度没有什么好处
。

应利用重复数据计算试验误差
,

以提高试验

的精度
。

(八 ) 以 iF
s h o r氏衡量试验设计效率的方法来 衡量同等规模

。

有重复的正交设计
,

其效率低于
“
随机区组设计

” 。

但从另一方面看
,

由于划分随机区组
,

误差自由度相应

减少
,

反会降低检验的灵敏度犷二者应取得相对平衡
。

。
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