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正交设计与均匀设计的初步比较 
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摘 要：系统研究了试验设计与优化及其在化学中的应用。对广用的正交设 

计与新颖的均匀设计进行 了初步比较，通过有关优化效率及试验次数的比较，指出 

两者各 自的优缺点。作 者一项方法或技术，试验设计与优化及其推广应用是项重 

要工作，宜取长补短，相互促进。 

关键词：苎竺堡盐与 堕 ：兰壅堡 ：趋鱼塑生； 煎坌墼：g-~．q-比 
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试验设计与优化是化学计量学的重要分支领域之一 ～ ，也是科学研究 中人们乐于采 

用的有用方法或工具。正交试验设计 (OAD)是应用甚广 、历时较长的试验设计 方法 。 

均匀试验设计(}Ⅱ∞)则是较新开发、应用日益广泛的试验设计方法 ]，它们均引起人们广 

泛关注。新近有人倡导采用“均匀设计”，且声势不小。如文献[8]中专设章节(3．4)标题为 

“均匀设计与正交设计的比较”，结语是如果采用偏差作均匀性的度量，均匀设计明显优于正 

交设计，并至少可节省 60％以上的试验，文献[9]亦声言“均匀设计是一种优于正交设计的 

新试验设计方法”。这些提法有失偏颇。作者现道出有关观点与看法，供有关专家学者交流 

和广大使用人员参考。 

1 主要论题 

讨论的主题限于多因素实验条件最优化的范畴，而不指解决其它性质的课题。主要包 

括多因素实验设计和多变量计算机设计。开展优化研究，旨在提高质量，增加产量，降低成 

本，节省时间，改善操作条件，防止环境污染，获得优良效益。通常试验初期，由于开发潜力 

较大，往往改进幅度较大，效益较高 ；而当多次试验以后，已达到相当水平，存在潜力 已相对 

降低，因而进展较慢，但试验单次成本不减少，故试验后期的效益常会下降。试验的基础既 

已建立，多数情况包括研究项 目应追求总体效果 或者全局性的最优化。但很多试验或因限 

于时间地点，如寿命试验或田问试验 ；或限于原材料数量，如价格较 昂或不易得到 ；或因结果 
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已基本满足使用者要求，只要求阶段效果好。因计算机具强计算功能，除非课题计算量特大 

以致超出计算能力，一般总可解出多元函数的极值(或非线性规划最优解)。本文论题拟分 

三部分。现作初步简要的综合比较，以后另文将朴充列举较多情形和较多实例的计算机验 

证，并讨论分散性度量等问题，再以化学实验结果和其它材料累积作试验比较。 

试验好的设计，已有一些论著涉及“ 。筒言之，便是在较少的实验次数及批数下达到 

相对较好的结果。实验次数与批数的多少有时一致，而有时矛盾。处理最优化问题的指导 

性原则是：由稀至密，分批进行且作观察稽考，有苗头处着重加密，过稀之处适当加密，从而 

提高效率。 

2 齐整可比性 

均匀设计只具有充分均匀性，而正交设计还具有齐整可比性，故此处专门讨论 设求多 

元(m>1)连续函数 f( )的绝对或全局投优值(极大或极小，此处设为极大值)，这要求通 

过试验或者计算，把事实不知道的多维空间中的某点 =( 墨 ^j(二)寻找出来，使得 

)达到极大(优)值 ： )=nH · 

为行文方便，假设全局最优所对应的多维 是唯一的。其中有一个选哪些多维点作试验或 

计算的问题，具体地说，对于第 维分量丑要确定一个考察范围[ ．hi]．玉∈[吗，6，]，J=1， 

2，⋯，m范围选小了以致漏掉 ，则此批实验无法找到最优点，解决最优化问题，须在下批 

实验中扩大[ 61]进行；范围扩大了，即使包括 ，冯，但还有一如何找出 冯或其近似值问 

题。区域过大势必浪费试验。衡量一个试验的好坏，关键在于它能否迅速而有效地找到或逼 

近全局最优点 z’或全体 ．不论是追求全局优化亦或是阶段提高都要面对这 个根本问题。 

多因素全面试验其完全组台次数太多，既难以实现又不很科学。在部分实施中正交表任 

意两列问具有正交性，即各种水平的搭配均衡而出现次数相等。对于不少于 3水平的因素， 

刚可画出趋势响应图。通过趋势响应图可粗略地估计 ．r ．其理论依据是实验现象中高阶相 

互作用比低阶相互作用(其中主效应是零阶交互作用)，在绝对值上往往倾向于较小。正交设 

计通常是低比例的部分实施，趋势图的估计虽然相对有效却非绝对可靠，然而若趋势图的单 

调性表现出规律而且扳差极大，则其估计将是很有效的。例如考察7因素，填满正交表 L (6 

×36)．若搭配完全则共有4374种组合+故很难完成此全面试验。但用上述正交设计则仅需18 

次(组合)，对其中各因素作趋势图。科学家试验旨在探讨未知现象。依据大量实例，很多结果 

显示出有些范围[吗，6_J尚未包含 的趋势图(特别是对某些因素 j)就这些因素的每一种 

所取各个水平均不合理。若此 4374种组合中条件的最好者都远离最优点 ，则这些因素水 

平均不尽合理。若按趋势图将各因素水平调整至较为合理，则需朴充少量次数试验，便产生 

高效率的结果，取得较大幅度的进展。这就是经常使用的正交法。分两批∞ 次试验，其结果 

超过不尽合理的全面试验中的最好者。多因素项目考虑范围宽广，实验者因为知识不足，亦 

未用过趋势图，把部分因素定量水平选偏，往往在所难免。又如考察13因素，填满 (3 )正 

交设计表。若采用全面试验，则完全组合将有 1594323≈ 1．6×1o6种，这时更难实施。由于考 

察因素更多，试验范围更易选偏。针对范围选偏的诸因素，朴充少量次数合理水平的组合很 

有必要 用正交设计法分两批约30次试验，结果将超过全面试验的完全组合。补充作第 2批 

正交试验，并非单一地追求优良组合，而是用正交表设计网络去碰去试，采用多网点，加上趋 
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势图，逼近最优组合的机会将很大。 

就多因素全面试验而言，开始阶段由于组合数量很大，故不应盲目求全，否则将意味着 

极大浪 费。对任意可区分定量水平的因素，则先少分水平，即以3或 4个先作侦察试探，优先 

考察范围是否选偏?分批进行试验，待选定考察范围包含 r最优点 后(,32‘∈ [m D])，再 

逐步加密，求出各个 ，所考察因素越多，正交设计相对全面试验组合 的威力越大，成效越 

高。 

就最简单的双因素水平而言。设因素 A 上j均有两水平 1，2，即 A， 与 B，上32。若试验 

两种搭配组台 ^ 马 与 A B．现假定 马 结果较好，试问好的原因何在?是由于 还是由 

于 B 好’7区别不开则分拆不清，这种情况Ⅱ4效应混杂。多试验数据处理忌讳混杂在一起，鱼 

日混珠是最烦恼的事，正交性要求每对(组)因素的水平组合出现次数相同，正是为 了避免 

混杂；均匀设计涉及大量混杂，牺牲了齐整可 比性，客观上构成 了一大损失。因此在分批试验 

寻找各 能力上，比起正交设计要逊色多 r。特别是当因素数 目和 函数 峰值较多时，尤其 

如此。 

3 均 匀分散性 

文献[8]在其中3．2及3．4提出用偏差作为度量均匀性的准则，顺便指出一点是文献[8] 

中 定义2不周详。定义中Sup所历经过的矩形均从原点出发，这意味着偏差反映左下的 

分布比较灵敏而反映右上的分布比较迟钝。以第 1表 U(5 )及其 U(5 )为例，其内部开域 

和加边闭域的正方形 K=[0．1，0．7] 和 J=[0 1，0 7] ，面积 脚 = U(J)=0．36，则落 

人点数 ， =0I『J =4．则 ／w— j)=0．44，U(K)一 ／’l=0．36均大于 U( )的偏 

差 D =0．31．可见偏差并没有反映出中央区域的分布。因此文[8]定义2中Sup所经历的矩 

形[0，d 应扩充为经过的矩形[王 ，工1．人们普遍接受分散性带来突出性的原则。所谓突出性 

表 1 第一类变换是取不同的设计先取出一张预备表 

实验号 盘性
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是指逼近绝对极值或全局最优的能力。通过均衡分散性强弱来表述两种设计的优化能力毕 

竟有些间接。此外将通过计算机验证直接比较两者的平均突出性。为简明起见，此处列举 两 

个实例以表明此趋势。 

例[1] 再M =(ayZ— + 一1．34) +( 一 一0 09)+( 一 +z一0．41) ． 

试求其极小点 一 =( ．y ，z )，使 『( 一 )= ’， ， )达到最小值(mln=0)的 

问题。它等价于三项分别等于零的非线性方程组求解。用正交设计法可方便地求 出 -=r =0 

90221，y =1．10034，z =0．9~)13(计算过程略)。至于均匀设计，则有 9个条件作均匀设 

计，由文献[8]I 给出 U(95)及 (9 )两种均匀设计。本例中自变量 3个(‘ M ，在两表 

中各取 3列。就水平选取而言，先选定三维的变化范围，如取 0≤ ‘ z≤ 1．8，∞， ， 的取 

值均为0．2j 0．1，J=1．2⋯9，正交设计在 工母( )中三个水平( ， ， )均取 0．6j一0．3， 

= 1，2，3(水平)。欲比较的是两种设计中 9次试验的各函数值中最小者，以较小者为佳。以 

最小值的平均数为指标，称平均突出性。第一娄变换是取不同的设计先硎出一张预备表(见 

表 1)．使用有 3列(本例中水平数 日相同)的设计，不妨约定，把 自变量 m M ≈依顺序置放于 

第 1，2，3列。对均匀设计作两种置换，表 1是一种三列间置换，共有 31种，另一种为逐列对水 

平数码作正反次置换(即j与1若干设计的预备表1．0 j互换)，到共有23=8种。U(3 )的 

全体共 48种，形成三套重复试验，共有 48／3=16种不同设计。按预备表其行号分组分别是 

(1，2，3)，(L2，8)，(1，3，2)，(1，3，9)，(1，4，5)，(1，4，6)，(1，5，4)，(1，5，7)，(1，6，4)，(1，6， 

7)，(1，7，5)，(1，7，6)(1，8，2)，(1，8，9)，(1，9，3)，(1，9，8)．若 U(93)的 48种变换形成 4套重 

复，共有 l2种不同设计，行号组 为(1，1，10)，(1，1，11)，(1，lf)，1)，(1，10，10)，(1，10，11)， 

‘1，lO，12)，(1，11，1)，(1，11，10)，(1，11，11)，(1，11，12)，(1，12，10)，(1，12，11)正交设计编 

排原理略有不同，共有 12种不同排法。取前两行 13，14作为公共行(列)，则第三行即由第 15 
～ 26行，共有 12种不列取法。第2类变换是取不同范围。本文中只考虑作平移，正 

方体的边长和体积都保持不变，以 J( ， 

L 代表由0．3K一0．9≤ ≤ 0．3K+ 

0 9，0．3f 0 9≤ y≤ 0．3f+0 9，0．3， 

一

0．9≤ z≤ 0，3m+0．9，组成的正方 

体，则共有 63=216种不同的范围。其共 

性是 恰 好 均 包 括 极 小 值 ( ， ， 

z )．由前面示例布点的范围知 J(3，3， 

3)．此两类变换均相 当于函数在 自变量 

之间作了某种变换等价于采用了不同的 

类似函数。各种设计的最小平均数见表 

2．平均数表 明两种均 匀设计都比不上 

正交设计突出。由于次数比较少，两方互 

有好坏，说服力不强，需在更多情况下 比 

较，以最小值的平均数为指标即平均突 

出性。另外还 发现，文献 [8]的偏差愈 

小，其水平数愈差。 

表 2 三种设计最小数的平均数 

表 3 七种设计的计算结累 
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例【2]譬(而 M = ( —y一26．2) +( 一 一3o 4) +( 一 一36．3) +( 

一 37_8) +( 一 一38．6) ，决定非线性回归的三个参数，文献[1O]在附录5解出g( 

， 在 = 41．707904， = 15 838814，z =O．9562398处达到绝对极小 值 rain=2． 

908947．共取 8 =516种长方体变换范围 J(k，[' ，恰好都包含了极小点，就 3变量 8水平 

条件，以均匀设计，经过列置换和位级数码的正反对换，选用8种 嵋 (8 )，24种 U(8 ×4 )， 

24种 U(8 ×4 )，24种 U(8 ×4 ×2 )，及 24种 U(8 ×2 )；关于正交设计则选用了 1种 

(2 )，4种 k(4 ×2 )(详排法见另文)。ll：8个位级水平的取法是将 区域 以 n等分，然后 

取中点，上述 7类设计的计算结果见表 3． 

关于平均突出性，已验证了7种函数(包括上述2倒)，都说明上交设计较好。因为计算和 

验证需要按不同设计对不 同函数和在不 同范围进行，工作量很大，少数人做不周全。有条件 

和有热忱的蒯行，建议参加这类验证。均匀设计牺牲了齐整可 比性，即使在平均 突出性上有 

些超过，也是得不偿失。 

4 其 它 问题 

1)离散因素 前面讨论只涉及到连续定量因素。在实际工作中常遇到非连续定量因 

素，如材料和作物品种等，它们有时称作离散型因素(变量)。一次均匀设计大致 会是一个品 

种结台一项栽培条件，则各个品种的栽培条件互不相同j对材料性能大抵相似。对品种的栽 

培不能算单因素试验，一批试验常需对有关因素的用量与状态作些比较分析，才能有效前 

进。均匀设计涉及很多混杂，除直接结果 比较外，对这种分析的作为不大 ，故同离散因素的差 

距较远。节省次数是手段，鹪决问题是 目的。手段应从属 目的。过分强调节省次数而采用不优 

秀的设计则反而降低了效益，从全局看，不是节省而是浪费。 

2)多批试验 对于多分批试验，需逐批搜索。对于少分批试验，常要求它提供系统的看 

法。 口数据中处理试验误差，均匀设计构造欠齐整，不如正交段计，因而使用上不够清晰有 

效。【日]田口玄一有一卓越贡献便是用正交表作误差表引进波动，估计误差均方，极小化误 

差均方，实现稳定性最优化。这对提高产品质量和降低成本起到深远影响。若以均匀表作误 

差表来估计误差均方，便会感到困难或欠准确。 

3)少次试验 少次试验可使用均匀设计不失为其一优点。当然也可用其它方法，如 

L(2 )加中心点等 超过 12次试验，分批用正交设计虽非绝对连接却也基本连接。 

4)设计倾向 对不同的方法可取长补短，在不同阶段适当结合。均匀设计 的分批是按 

试验结果直接逼近最优点。经计算机验证可知，均匀设计的分散性程度很强，突出性效果亦 

很好，因此特别在试验前期出一些好结果并不偶然。但是对出好成果的均匀设计若改用正交 

设计，其平均效果可能也会很好。用均匀设计和正交设计从事开发工作，远 比不采用设计好 

得多。 
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