
⑧ 生 物 数 学 学 报 ����
，
�����

����一���

������� ��

��������������

试验设计中的重复试验次数的确定

管 宇

��浙江林学院 应用数学系
，

浙江 临安 ������

杨琪瑜
’

�南京林业大学 应用数学系
，

江苏 南京 �������

摘 要� 研究单因素
、

双因素的方差分析
，

提出因素水平差异显著与否
，

主要取决于试脸

效应的平方和 �或试验效应方差�与随机误差
�

引入平均相对试验效应
，

在其已知前提下
，

给出保

证一定概率的因素水平差异显著的最小总试脸次数
、

或每水平的最小平均重复试脸次数
�

关锐词
� 试脸设计� 重复试验次数

� 试脸效应� 随机误差

中图分类号
�

���� �� 分类号
�

������ ����� 文献标识码
� �

文章编号
� 一���一������������

一����一��

� 引 言

在试验设计时设置重复试验
，

能够估计试验误差� 重复试验次数越多试验误差越低
，

试验

精确度越高
�

一般认为
，

适宜重复次数应保证使误差项自由度至少为 ��
，

否则 �检验或 �检

验的临界值上升很快
，

难以呈现显著性 川
�

如果事先了解了试验的变异系数
�

则可根据精确度

所要求的标准误算出应有的重复次数 ���
�

还有其它如利用信息相对量 ���
、

根据实际经验等方

法得出的各种算法 陈��
�

文 ��」利用计算机进行大量随机模拟试验，

揭示了正交试验设计中因素

水平差异显著与否
，

主要取决于试验效应的平方和与随机误差
�

一般的试验设计的分析方法主

要是方差分析
，

试验因素水平差异显著与否
，

也是主要取决于试验效应的平方和 �或试验效应

方差�与随机误差
�

在绝大多数情形下
，

人们做试验目的是要说明某些因素水平有显然差异
，

即对试验结果作方差分析时
，

希望某些因素的 � 比大于 �。 �

本文研究单因素
、

双因素的方差

分析
，

引入平均相对试验效应
，

在其已知前提下
，

给出保证一定概率的因素水平差异显著的最

小总试验次数
、

或每水平的最小平均重复试验次数
�

� 单因素方差分析的重复次数

�一�固定模型
�

设因素 � 有
。
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，
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�

为试验

，
�

�、廿，
工

随机误差
、

相互独立且都服从 ���
，

尹�分布
�

设 � 是犯第一类错误的概率
， 。 � 艺 �‘ ，

占，

‘� �

生立。 ��
了�尹

，

等重复试验时 几
�

�
矛�尹

�

‘�表示试验效应平方的平均值与试验随机误
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差 �方差�之比
，

不妨简称为平均相对试验效应
�

艺���艺���一一���记 ��� � 兄 二‘
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‘ 一 动
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若假设 万。 �占� � �

‘ 一 。 。
�一 �

、 ， � � �
� 、

�一
，、 � �

� 、

� �了���、
成立

，

即所有 �‘ 都为 。 ，

几 、 ��。 一 �
，。 一 。

�， 拒绝域凡 � 凡�
。 一 �

， 。 一 。 �
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又 尝装岑三井�“ �
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，

因此 占，的估计式
�

占� 二 �凡 一 ����一 ����
�

当水平数确定
、
占， 已知 �如利用

历史数据估计�时
，

如果希望以概率口要求试验结果因素�水平有显著差异
，

则总试验次数
。

满足
�
尸��� 全���

� 一 �
，� 一 �

��全口
，

即 ����
� 一 �

，� 一 ���占��全���
� 一 �

，� 一 �

��全口
，

简

记为
�

凡�
� 一 �

，。 一 ���占��七���
� 一 �
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�

�二�随机模型
�

�仅列出与固定模型不同的部份�

�‘� � 。 � �‘ � �、，， � ‘ 一 ���
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，��这样处理目的使非中心 �分布的

非中心参数形式都为 而
，

多因素模型也如此处理
�这便于计算和各类模型

、

因素之间比较
，

所

有 ‘ 都称为平均相对试验效应�
，

么的估计式
�

凡� �凡 一 ����一 ���
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尸�
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希望以概率 口要求试验结果因素 �水平有显然差异
，

总试验次数
。
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�
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� 一 �

， 。 一 �
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�三�计算

������软件有现成的中心 �分布和非中心 �分布 �近似�值可供直接调用
，

能非常方便

地实现本文所需计算
，

指令分别为
�

凡�
�，‘�� �����

。 ，
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��入�� ��������一 口

， �，
�
，
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，

如有以下较好算式 �误差与直接调用 ������ 所得结果相当���】
�
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这样就变成 �个 �中心��分布的计算比较
，

单因素固定模型
、

随机模型最小总试验次数
�
值满

足
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·
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�一 � 全凡�
� 一 �
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��其中入分别取
�‘� 、 。 占盆

， 。 ， 。 ，
� 按式 ���计算�

�

例 � �水平的单因素试验
�

当 入� �
�

�
， � � �

�

��
，
���� 时

，

分别至少共要设置 ��
、

��
、

�� 次和 ��
、

��
、

�� 次试验
，

分别确保 ��
、

��
、

��� 的概率使试验结果差异显著或非常

显著
�

若是等重复试验则每个水平分别需要重复 �
、
�

、
�和 �

、

�
、

�次试验
�

� 双因紊方差分析的等重复次数

�一�固定模型
�

设因素 � 有
。
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其中
� �叮、 为观测值

，
拼为总体平均值�

平 �‘ 与 马 交互作用的试验效应
，

且 又
侣� �
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�

、

��的试验效应
，
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，
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�
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�

�二�随机模型
�

�仅列出与固定模型不同的部份�
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�
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希望以概率 口要求试验结果因素 �
、

�
、

��水平有显然差异
，

每水平搭配重复试验次

数
�
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，
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吸
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一 ‘

� �
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支
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估计式
�
占义� �

� 一 ����� 一 ���
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占若� �吞一 ����� 一 ���
。 ，

占艾
� � �

� 一 ����一 �����
。 一 ���

。
、

如果希望以概率口要求因素水平有显然差异
，

等重复试验次数
，
满足下列三个不等式之一

�

�
凡�一 ‘ ，‘一 ‘，‘“�‘，‘·‘艾�全凡 ‘一 �

，

�一 ‘，‘“ 一 ‘，�

�凡�
�一 ‘ ， “ 一 “ 吞�” 占答�全��华

一 ‘ ， “ 一 �吞�

�凡��
� 一 ����一 ��

】 � 一 ����叹。 �全����
� 一 ����一 ��

，� 一 ���

容易看出
，

当平均相对试验效应相同时
，

要使主效应差异显著
，

随机模型与混合模型比固

定模型需要更多的重复试验
，

因此选择模型要正确
�

文献 ����例 �
�

�四台同型号机器和近百名

操作工人的试验
，

采用的是混合模型� 若改用固定模型将得出机器性能差异极显著的错误结论
�

表 � 当 。 � �刀�
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注
�

表 �中
“ ，”

号前后按 月� ����
，
仓��

，
�

·

�� 排列的 � 值
，

等重复试验的最小重复次数
� 二 「。 ���

�

� 随机模拟

模拟算法
�

���为方便计
，

随机误差 尹 都取 �
，

根据不同 叔取 已�
、

��
、

�功 值得 入 � 而
�

固

定模型因素 � 的试验效应各取 �组
�

��平均取值
�

当
。
为偶数时

， � ‘ � �一��
‘� ‘
办不

，

�� �
，
�

，… ，� � 当
。
为奇数时

， � 、 � �一��
‘�，
了丽万二刀

�

，
�二 �

，
�

，… ，� 一 �
， � 。 � �

�

��

�个独大
� � � 二 一了无 �

。 一 ����
， �� 二 �� 二 … � � 。 �

禅����
。 一 ���

�

���个极大
�

�， 二 一��

孰瓜万
，

其余效应全为零
�

���利用最常见的乘同余发生器产生��
，

��上的伪均匀随机数
�

为编程运算方便取模 �，
，

乘子为形如 ����的
�
个 �� �到 “

�素数
，

初始值就取等于乘子
，

各运算 �沪 组数据 �并经独立

性检验�
�

���分别对
�
组均匀随机数列

，

应用 ������� 有理逼近方法 ��‘��此法在标准正态分布伪随

机数发生器中属运算量适中精度较高的较优算法�产生
�
组标准正态分布伪随机数列 �礼

�

�
，
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�

试验设计中的重复试验次数的确定 ���

表水再变换成一般正态分布伪随机数列 �，
� 。

示第
吕
个观测值 �点�的第 ，个模拟值

，

� 拜
�

� 。 。 ·

�。 �
��
� � �

，
�

， 、 ‘ 、 ，。 �艺� �
，
�

，

其中 ，。 �

户
。

和 � 。

表示第
�
个观测值 �点�的均值和标准差

�

平数为 �的随机 �模型�因素效应通过产生 �个正态分布伪随机数获得
�

���分别累计 � 比的频数
�
� � 凡

�。 、

��
�

�。
三� � ����

、

�� 。 � 兰� � �� 。 �、
� 全凡。

输出相应的频率 二�，
二�

，
二�

，
二�

�

表 � 当 。 二 住��时
，

双因素的最少孟复试验次数
�
值

����� � ��� ���� ���������� ����������������� �� ������ ��
���� ��� � �刀�

占 因素 ��� �� � �又 � ��� ��� �� � �� � �� � ��� ���

��������乙，曰�，一��山�乳乳乳城�，戮�，�，乳卜乳冬乳�，乳乳乳乳冬冬�，�，�，�，乳乳�，�，�
�

� �， �
，
�

�
，
�， �

沮，�

，
�

， �

，
�

， �

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�， �
，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�
，
�， � �

，
�

，
�

�
，
�

，
� �

，
�

，
�

�甘��﹄匕电了‘夕���

，�月

��������，�了��
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

，�，��，乳

�
，
�

�
�

�

，
��

，
��

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

，
�

，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�‘�二�勺‘�‘夕，，，‘万�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�石�‘

�几‘

‘，‘﹃�自护，
八‘，山�几��

�，�，�，

��������山，﹄��，�护‘，�，�﹄，�了��护，吸夕

�‘��卜，�，叭冬乞��

八‘�冬么

�
，
�

，

�
，
�

，

�
，
�

，

�
，
�

，

�
，
�

�
，
�
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�， �

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�勺山
，
�

�

�

���，入

����禅��为一匕��弓自，一���

乃，�

�二�
‘几人

�几‘�

戮�，

戳�，

匕�︸��勺山�������

�
����，�夕‘�‘���护

几乙伪‘�，一��山�

�，乳

���������，�，�，‘，‘，��

孰�，�，

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

��

�‘几石�乙，习�‘以�，�，�，�，�，�，�，�，�，�，
�‘，创勺山�石�‘，召�

，
�

�
，
� �

，
�

，

�
，
�

，

�
，
�

，

�
，
�

，

�
，
�

，

，
� �

，
�

，
� �

，
�

，
�

，
� �

，
�

，
� �

，
�

，
�

，
� �

，
�

，
� �

，
�

，
�

，
� �

，
�

，
� �

，
�

，
�

，
� �， �

，
� �

，
�， �

，
� �， �

，
� �

，
�

，
�

�，卜
口闷

��

��二�
，
�

，

�
，
�

，

�
，
�

，

瓜，�

�山�

浮闷

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

随 �
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�
，
�

�，��

�，

��

�，

注
�

表 �中
‘，���’’ 表示因素 �

、

� 的水平数分别为 �和 �
，

下标
“
无

、

固
、

随
”

分别对应无交互作用
、

固定模型
、

随机模型
�

不同模型的交互作用因素 ��结果都一样
，

故只列 �行
� 混合模型因素 �

、

� 分别与固定模型因素 �
、

随机

模型因素 �结果相同
� ‘

么�
，
�’’ 分别表示 口二 已��

，
�

�

��
，。

�

�� 时的重复试验次数
�

模拟结果 �用 ��十� 编程运算�
�

���当 久� �占给定后
，

因素 � 效应 ��， ��，… ，� 。

的不同取值对频率 二�
，
��

，
二�

，
二� 影

响很小
，

影响结果的关键因素是所有试验效应的平方和
�

例 � �水平 �次等重复试验 涸定模型
，
占� ����组不同效应的模拟频率 ���

�

��

�
�

���
、

�
�

���
、

��
，

���
、

��
�

���
，
���

�

���
、

�
�

���
、
��

�

���
、
��

�

���
，
���

�

���
、

����
、
��

�

���
、

��
�

���
�

�组试验效应的取法代表 �种极端情形
，

模拟结果显示差异不大、 那么其它情形结果

自然不会有更大的差异
�

���采用不同的乘同余发生器 �种子和模至少一个不同�
，

也几乎不影响模拟结果
，

说明随

机模拟具有相当的准确性
�

例 � 对例 �情形 ��采用
�

���模同
、

种子不同 ����模不同
、

种子同 �����模和种子都不同

的 �类发生器模拟
·

结果如�
�

����
�

���
、
�

�

���
、

�����
、
��

�

���
，

�����
�

���
、
����

、

��
�

���
、

��了��
，

������
�

���
、

����
、

�����
、
��

�

���� 差异不大
·

���经过大量的随机模拟
，

其结果都验证了表 �
、
�数据的正确性

�
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� 结 论

本文只讨论了单因素和双因素情形
，

显然完全可以推广到更多因素的情形
�

我们通过对大量文献期刊
、

书籍上的试验设计实例计算后发现
�

相对平均试验效应有大有

小
，

平均重复试验次数有多有少
，

结论也有差异显著和差异不显著
�

当平均重复试验次数相同

时
，

相对平均试验效应越大水平差异越显著
�

当相对平均试验效应较小时
，

只要增加一定数量

的重复试验就能使结果差异显著
�

例如文献 【���例 �
�

�
，

最大的因素 � 的 占
， 一 �

�

�� 试验结果

�比大于 ��
�

�� ，

显然是因为 ���试验每水平搭配都重复试验 �次缘故
�

由表 �知
�

大多数情

形的双因素试验
，

每水平搭配重复试验 �次就足以使其中某因素水平差异显著
�

不管试验效应多么的小
，

只要增加重复试验次数就能使结果差异显著� 同样地尽管试验

效应较大
，

如果试验次数少也有可能使结果差异不显著
�

因此我们建议应该根据不同的行业特

点
，

给出各自较为合理的相对平均试验效应的下限 �过小的试验效应很有可能来自其它未考虑

原因�
，

以保证统计试验方法的科学性和严肃性
�
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