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【摘要】　 本文目的是介绍一种特殊的处理多因素试验设计一元定量资料差异性分析方法，即结合分析法。通常情况
下，处理多因素试验设计一元定量资料应采用方差分析。但是，此方法无法给出各对影响因素“重要性”的评价，也无法给出

因素各水平的“效用值”，更无法给出“理想试验点”。本文通过对一个实例的全面解析，显示了 ＳＡＳ中的 ＴＲＡＮＳＲＥＧ过程具
有很强且多样性的变量变换能力，它集方差分析、回归分析和结合分析于一体，能够很好地处理不符合传统统计学要求的复

杂资料，能够实现前述期望达到的目的。
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１　基本概念

１．１　多因素试验设计类型

　　在一项试验研究中，通常都会涉及多个试验因
素，从每个因素中各取一个水平组合起来，就形成了

一个特定的“试验条件”。在有多个试验因素的研

究场合中，以不同的方式选取因素的水平组合，就对

应着不同的“试验设计类型”。例如，将所有试验因

素的水平全面组合且在各种组合条件下进行两次或

两次以上独立重复试验，此安排就被称为“析因设

计”；又例如，依据正交原理从全部水平组合中选取

部分水平组合来安排试验，就被称为“正交设

计”［１］。以此类推，还有“均匀设计”“最优设计”和

“正交组合设计”等［２－３］。

１．２　理想试验点

前面所说的每个试验条件常被称为“试验点”，

也就是说，每个“试验点”实际上就是由拟考察的试

验因素各取一个水平的一种组合。若试验结果是定

量的，在各试验点上实施试验后，就可以观测到一个

或多个具体的数值。在实际问题中，当定量观测结

果的取值越大越好时，就称此类定量指标为“高优

指标”；反之，就称为“低优指标”。若定量指标取中

等值为优，这种情况并不多见，不属于本文讨论的

３０２
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范畴。

所谓“理想试验点”，也被称为“最优试验条

件”，是指“高优指标”或“低优指标”获得最优取值

时所对应的“试验点”或“试验条件”。

１．３　三种分析方法的异同点

本文涉及到三种统计分析方法：方差分析、回归

分析、结合分析。一般来说，方差分析的主要目的是

考察各因素对定量指标的影响，一方面希望能将全

部因素及其交互作用对定量结果的影响分出主次关

系，另一方面希望能揭示出每个因素各水平对定量

结果影响之间的差异。回归分析的主要目的是构建

因变量依赖自变量变化而变化的回归模型，同时筛

选出对因变量具有统计学意义的自变量，有时，还需

要在给定自变量取不同值的条件下，预测因变量的

数值；而结合分析的主要目的是希望给出各因素对

“偏好评分”影响大小的“重要性”的度量，同时希望

给出每个属性（或因素）的每个水平作用大小的“效

用值”的度量。

从上面的介绍似乎可以认为上述三种分析方法

是完全不同的，事实上，它们都属于回归模型分析

法。因为方差分析模型本质上就是一种简单的回归

模型，而结合分析模型实际上是将属性（或因素）的

每个水平当作一个“二值自变量”，并基于“效用值”

可叠加的假定构建出来的回归模型［４］。

２　一个取自ＴＲＡＮＳＲＥＧ过程的样例

２．１　样例的名称与内容

　　在 ＳＡＳ／ＳＴＡＴ的 ＴＲＡＮＳＲＥＧ过程中有一个名
为“ＢＯＸ－ＣＯＸ变换”的样例：在纺织研究中，纱线
的寿命主要受三个试验因素的影响［５］。见表１。

表１　影响纱线寿命的三个主要试验因素及其水平

编　号 因素名称 １水平 ２水平 ３水平

１ Ａ：纱线测试样品的长度（ｍｍ） ２５０（－１） ３００（０） ３５０（１）

２ Ｂ：负载循环时的振幅大小（ｍｍｄ） ８（－１） ９（０） １０（１）

３ Ｃ：负载量（ｇ） ４０（－１） ４５（０） ５０（１）

注：表中圆括号之前的数字为因素的“真实水平”，圆括号内为因素的“代码水平”

　　由表１可知，这是一个涉及三个３水平试验因
素的试验研究，若将３个试验因素的水平全面组合，
就有２７种不同的试验条件，每个试验条件下的试验
结果为纱线的寿命长短（单位不详），是一个计量变

量。研究者在２７种不同试验条件下都只进行了一
次试验，即没有进行重复试验，其试验结果（用 Ｆａｉｌ
表示）和２７种水平组合见表２。

表２　三个３水平因素水平全面组合条件下纱线寿命数据

编　号 Ａ Ｂ Ｃ Ｆａｉｌ 编　号 Ａ Ｂ Ｃ Ｆａｉｌ

１ －１ －１ －１ ６７４ １５ ０ ０ １ ４３８

２ －１ －１ ０ ３７０ １６ １ ０ －１ ４４２

３ －１ －１ １ ２９２ １７ １ ０ ０ ３３２

４ ０ －１ －１ ３３８ １８ １ ０ １ ２２０

５ ０ －１ ０ ２６６ １９ －１ １ －１ ３６３６

６ ０ －１ １ ２１０ ２０ －１ １ ０ ３１８４

７ １ －１ －１ １７０ ２１ －１ １ １ ２０００

８ １ －１ ０ １１８ ２２ ０ １ －１ １５６８

９ １ －１ １ ９０ ２３ ０ １ ０ １０７０

１０ －１ ０ －１ １４１４ ２４ ０ １ １ ５６６

１１ －１ ０ ０ １１９８ ２５ １ １ －１ １１４０

１２ －１ ０ １ ６３４ ２６ １ １ ０ ８８４

１３ ０ ０ －１ １０２２ ２７ １ １ １ ３６０

１４ ０ ０ ０ ６２０

４０２
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２．２　结果变量Ｆａｉｌ的频数分布

表２中结果变量Ｆａｉｌ的频数分布见图１。由图
１可知，结果变量Ｆａｉｌ呈极严重的正偏态分布。

图１　结果变量Ｆａｉｌ的频数分布直方图

２．３　需解决的问题及困难

上述样例的专业问题实际上就是一个具有三因

素析因设计结构的一元计量资料的统计处理问题。

由于在因素各水平组合条件下未进行重复试验，所

以，表２中的“安排”不能被称为一个“标准的析因
设计”，而只能叫做具有“析因结构”。统计处理的

困难在于：其一，结果变量偏离正态分布很远；其二，

未进行重复试验，样本含量严重不足，无法分析因素

之间可能存在的交互作用效应的大小。

２．４　统计分析的任务

一般来说，在多因素试验研究场合，当结果变量

为计量变量时，统计分析的任务是研究哪些因素对

结果的影响是主要的、哪些是次要的；因素之间各

级交互作用的效应大小；有时，研究者还希望求出

“理想试验点”，即在多个试验因素分别取什么样

的水平组合条件下，所得到的试验结果在专业上是

最满意的。就本例而言，在什么样的试验条件下，纱

线的寿命最长（它属于“高优指标”）。

２．５　解决上述困难的策略

第一，可以对计量因变量采取 ＢＯＸ－ＣＯＸ变
换，使其服从或近似服从正态分布［５－６］。第二，可以

对定性自变量（即试验因素）采取变量扩展变换，例

如“ＣＬＡＳＳ变换”或“ＰＯＩＮＴ变换”或“ＥＰＯＩＮＴ变
换”或“ＱＰＯＩＮＴ变换”［５］。实际上，前述提及的那些
“变量扩展变换”类似于将定性变量数量化，也就是

给定性变量的水平重新编码，并引入交互作用项。

第三，将原本属于“方差分析的任务”改换为“回归

分析任务”，即构建变换后的因变量关于变量扩展

变换产生的自变量的回归模型。第四，借助“结合

分析”［７－８］的思路和方法，获得各试验因素对结果变

量的“重要性”评价及试验因素各水平的“分值效

用”大小，得出“理想试验点（即全部因素最佳的水

平组合对应的试验条件）”。

３　数据集的形成与上述策略的实现

３．１　数据集的形成

　　利用以下ＳＡＳ程序，可以形成待分析的ＳＡＳ数
据集：

ｐｒｏｃｆｏｒｍａｔ；
ｖａｌｕｅ　ａ　－１＝８０　＝９　１＝１０；
ｖａｌｕｅ　ｌ　－１＝２５０　０＝３００　１＝３５０；
ｖａｌｕｅ　ｏ　－１＝４０　０＝４５　１＝５０；
ｒｕｎ；
ｄａｔａｙａｒｎ；
ｉｎｐｕｔＦａｉｌＡｍｐｌｉｔｕｄｅＬｅｎｇｔｈＬｏａｄ＠＠；
ｆｏｒｍａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａ．ｌｅｎｇｔｈｌ．ｌｏａｄｏ．；
ｌａｂｅｌｆａｉｌ＝＇ＴｉｍｅｉｎＣｙｃｌｅｓｕｎｔｉｌＦａｉｌｕｒｅ＇；
ｄａｔａｌｉｎｅｓ；

６７４ －１ －１ －１ ３７０ －１ －１ ０ ２９２ －１ －１ １ ３３８ ０ －１ －１
２６６ ０ －１ ０ ２１０ ０ －１ １ １７０ １ －１ －１ １１８ １ －１ ０
９０ １ －１ １ １４１４ －１ ０ －１ １１９８ －１ ０ ０ ６３４ －１ ０ １
１０２２ ０ ０ －１ ６２０ ０ ０ ０ ４３８ ０ ０ １ ４４２ １ ０ －１
３３２ １ ０ ０ ２２０ １ ０ １ ３６３６ －１ １ －１ ３１８４ －１ １ ０
２０００ －１ １ １ １５６８ ０ １ －１ １０７０ ０ １ ０ ５６６ ０ １ １
１１４０ １ １ －１ ８８４ １ １ ０ ３６０ １ １ １

；

ｒｕｎ；
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３．２　显示结果变量Ｆａｉｌ的频数分布

利用以下ＳＡＳ程序，可以直方图形式呈现结果
变量Ｆａｉｌ的频数分布情况：
ｐｒｏｃｕｎｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａ＝ｙａｒｎｎｏｒｍａｌ；
ｖａｒｆａｉｌ；
ｈｉｓｔｏｇｒａｍｆａｉｌ；
ｒｕｎ；

以上程序运行的结果如图１所示。

３．３　对因变量和自变量进行变量变换

对结果变量 Ｆａｉｌ进行 ＢＯＸ－ＣＯＸ变换，同时，
对定性自变量进行ＱＰＯＩＮＴ变量扩展变换。所需要
的ＳＡＳ程序如下：
ｏｄｓｇｒａｐｈｉｃｓｏｎ；
ｐｒｏｃｔｒａｎｓｒｅｇｄｅｔａｉｌｓｄａｔａ＝ｙａｒｎｓｓ２ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ

ｐｌｏｔｓ＝（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）
ｏｂｐ）；

ｍｏｄｅｌＢｏｘＣｏｘ（ｆａｉｌ／ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌａｍｂｄａ＝－２ｔｏ２ｂｙ
０．０５）＝
ｑｐｏｉｎｔ（ｌｅｎｇｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏａｄ）；

ｏｕｔｐｕｔｏｕｔ＝ａａａａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ；
ｒｕｎ；

【ＳＡＳ程序说明】“ｐｒｏｃｔｒａｎｓｒｅｇ”调用 ＴＲＡＮ
ＳＲＥＧ过程；“ｍｏｄｅｌ语句”等号左边为对因变量 Ｆａｉｌ
进行“ＢＯＸ－ＣＯＸ变换”，此变换的一个关键参数叫
做“ｌａｍｂｄａ”，经过尝试，需在（－２，２）范围内按步长
为０．０５去选择具体的 ｌａｍｂｄａ值并代入计算，选择
使对数似然函数取最大值时的ｌａｍｂｄａ值。当此值

带有很多位小数时，尽可能取一个简约的数值（即

“ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ”的含义）。“ｑｐｏｉｎｔ变量扩展变换”是对

三个定性变量进行二次反应面变换，即在三个定性变

量的基础上，增加它们的平方项和二次交叉乘积项。

３．４　显示对因变量Ｆａｉｌ进行ＢＯＸ－ＣＯＸ变换的结果

利用以下ＳＡＳ程序，可以直方图形式显示对因

变量Ｆａｉｌ进行 ＢＯＸ－ＣＯＸ变换的结果（注：ｔｆａｉｌ是

对变量ｆａｉｌ采用ＢＯＸ－ＣＯＸ变量变换后的变量）。

ｐｒｏｃｕｎｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａ＝ａａａｎｏｒｍａｌ；

ｖａｒｔｆａｉｌ；

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｆａｉｌ／ｎｏｒｍａｌ；

ｒｕｎ；

以上ＳＡＳ程序的输出结果见图２：

图２　经过ＢＯＸ－ＣＯＸ变换后的
结果变量ｔｆａｉｌ的频数分布直方图

　　对变换后的因变量 ｔｆａｉｌ进行假设检验，所得结

果如下：

Ｇｏｏｄｎｅｓｓ－ｏｆ－ＦｉｔＴｅｓｔｓｆｏｒＮｏｒｍａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

检验 统计量 Ｐ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｄ ０．０８３１２４０２ Ｐｒ＞Ｄ ＞０．１５０

Ｃｒａｍｅｒ－ｖｏｎＭｉｓｅｓ Ｗ－Ｓｑ ０．０２１７２９２５ Ｐｒ＞Ｗ－Ｓｑ ＞０．２５０

Ａｎｄｅｒｓｏｎ－Ｄａｒｌｉｎｇ Ａ－Ｓｑ ０．１３４９８９２９ Ｐｒ＞Ａ－Ｓｑ ＞０．２５０

　　由图２和以上关于正态性检验结果可知，经过
ＢＯＸ－ＣＯＸ变换后的结果变量ｔｆａｉｌ服从正态分布。

３．５　上述“ｍｏｄｅｌ语句”输出的结果

上述 “ｍｏｄｅｌ语句”实际上创建了一个经
ＢＯＸ－ＣＯＸ变换后的因变量 ｔｆａｉｌ关于经 ＱＰＯＩＮＴ变

量扩展变换后的三个定性自变量及其所有二次项的

“二次反应曲面回归模型”。见图３。
由图３中倒数第２列可知，三个试验因素的主

效应项（即一次项）都具有统计学意义；而由它们产

生的所有二次项都没有统计学意义。
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图３　二次反应曲面回归模型的参数估计与假设检验结果

　　反映回归模型对资料拟合效果的输出结果如下：

ＲｏｏｔＭＳＥ ０．１９３８３ Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ ０．９７２５
ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＭｅａｎ ６．３３４６６ ＡｄｊＲ－Ｓｑ ０．９５７９
ＣｏｅｆｆＶａｒ ３．０５９８７ Ｌａｍｂｄａ ０．００００

　　以上结果表明：模型对资料的拟合效果较好，Ｒ２

＝０．９７２５，校正的Ｒ２＝０．９５７９。

３．６　寻求更简约的回归模型及结果

　　利用以下ＳＡＳ程序，可以获得更简约的回归模型。

ｐｒｏｃｔｒａｎｓｒｅｇｄｅｔａｉｌｓｄａｔａ＝ｙａｒｎｓｓ２ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ
ｐｌｏｔｓ＝（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）
ｏｂｐ）；

ｍｏｄｅｌＢｏｘＣｏｘ（ｆａｉｌ／ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌａｍｂｄａ＝－２ｔｏ２ｂｙ
０．０５）＝
ｃｌａｓｓ（ｌｅｎｇｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏａｄ／ｚｅｒｏ＝ｓｕｍ）；ｏｕｔｐｕｔ

ｏｕｔ＝ａａａａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ；
ｒｕｎ；
　　简约回归模型的输出结果见图４。

图４　仅含主效应回归模型的参数估计与假设检验结果

　　由图４可知，三个试验因素都有３个水平，都以
中间水平为“基准”，除中间水平无统计学意义外，

其他均有统计学意义。

反映回归模型对资料拟合效果的输出结果如下：

ＲｏｏｔＭＳＥ ０．１８９４２ Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ ０．９６９１

ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＭｅａｎ ６．３３４６６ ＡｄｊＲ－Ｓｑ ０．９５９８

ＣｏｅｆｆＶａｒ ２．９９０２９ Ｌａｍｂｄａ ０．００００

　　以上结果表明：模型对资料的拟合效果较好，
Ｒ２＝０．９６９１，校正的Ｒ２＝０．９５９８。

与前面的结果相比，简约回归模型比复杂回归

模型的Ｒ２略低，但校正的Ｒ２反而略高。

关于各试验因素的“重要性”和“效用值”的输出

结果见图５。由图５第４列可知，三个试验因素的重
要性分别为：纱线测试样品的长度（Ａ）占４４．８５１％、
负载循环时的振幅大小（Ｂ）占 ３４．０００％，负载量
（Ｃ）占２１．１４９％。由图５第２列可知，“Ｕｔｉｌｉｔｙ”为各
试验因素的各水平的“效用值”，当结果变量属于

“高优指标”时，将各试验因素正的最大效用值对应

的“水平”组合在一起，就构成了“理想试验点”。就

本例而言，在理想试验点为“ｌｅｎｇｔｈ３５０”“Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
８”和“Ｌｏａｄ４０”所构成的试验条件下，即当纱线长度
取３５０ｍｍ、振幅取８ｍｍｄ和负载量取４０ｇ时，纱线
寿命最长。
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图５　各试验因素的“重要性”及其各水平的“效用值”的输出结果

４　讨论与小结

在多因素试验研究中，要了解各因素对试验结

果的影响情况，特别是因素之间各级交互作用的效

应，最合适的试验设计类型为多因素析因设计。然

而，多因素析因设计至少应满足两个特点：第一，全

部试验点应该由所有试验因素水平的全面组合而

成；第二，在各试验点条件下，至少要做两次独立重

复试验。本文中的样例满足了前面提及的第一点，

但不满足第二点，严格来说，此样例在试验设计上是

存在瑕疵的。

通常的方差分析或多重回归分析对资料都有很

高的要求，例如正态性和方差齐性等。样例中的因变

量呈严重的正偏态分布，通过采用ＢＯＸ－ＣＯＸ变换，
使其偏斜情况得到了很好的校正。将结合分析与回

归分析有机地结合在一起，不仅可以获得各试验因素

对试验结果影响情况的分析结果，还能获得关于各试

验因素重要性的评价以及确定出理想的试验点。

ＳＡＳ中的 ＴＲＡＮＳＲＥＧ过程具有很强且多样性
的变量变换能力，它集方差分析、回归分析和结合分

析于一体，能够很好地处理不符合传统统计学要求

的复杂资料，获得满意的统计分析结果。
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