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1.1 对比试验

实验者无法控制的诸多变动往往遮蔽了所观测到的效应,而本书正是关于如何在这种

情况下设计试验的。大量不可控的变化在科技试验和多种类型的生物科学工作中普遍存

在,也正是在这些领域中本书描述的方法使用最为频繁。不过,了解其中一些简单的方法对

于绝大多数的实验科学分支而言都是很有价值的。
以下给出一些大量难以预测的变化存在的典型例子。
例1.1 大多数农业产量试验的目的是比较某种农作物的若干品种,或者若干可选的

施肥方式,或者若干管理体系,等等。试验区域被划分成地块,不同品种或任何需要比较的

对象被一一分配到每一个地块上。通过测量或估计每个地块的产量(或其他属性),人们可

以凭借这些观测值进行不同品种之间的比较。根据经验可知,即使每一个地块上种植的都

是同一个品种,地块与地块之间的产量也可能有很大的差异,这种差异的主要特点如下:
(1)

 

邻近地块的产量相比于间隔较远地块的产量更为相仿;
 

(2)
 

田地上可能存在系统性的变化趋势或者局部的周期性变化;
 

(3)
 

如果在不同的田地上或不同的年份重复该试验,平均产量可能会大不相同。
田地中单个地块的产量与总体平均值的偏差高达±30%都可能是常见的,而品种之间

5%的系统性差异就可能具有相当大的实际意义了。我们将关注安排试验的方法,以便可以

自信而准确地将我们感兴趣的品种差异与不感兴趣的不可控差异区分开。
这种试验的目的是比较不同品种,而不是在指定条件下确定某种品种每英亩地可能的

绝对产量。这么说有两个原因。首先,品种之间的差异决定了基于试验的任何可能的实际

建议,换言之,选择两个品种中的哪一个并不取决于绝对产量,而是取决于一个品种的产量

比另一个高多少,以及在其他认为重要的特性上的不同。其次,即使(3)中提到的平均产量

出现了实质性的变化,品种之间的差异通常也保持相对恒定。这意味着直接比较品种比在

单独的试验中为每个品种估计代表性条件下的平均产量然后再比较估计值要经济得多。
总结本例的讨论,在一个试验中我们需要考虑以下几方面的内容:
(1)

 

目的是比较一些品种(或处理方法);
  

(2)
 

在没有品种差异的情况下,不同地块上的产量也有很大差异;
  

(3)
 

品种之间的差异相对稳定,即使平均响应水平可能会有所波动。
为方便起见,我们引入一些标准术语。这些地块被称为试验单元(experimental

 

unit),
或更简洁地称为单元(unit),将想要比较的品种、肥料等称为处理(treatment)。试验单元的
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正式定义是:
 

它对应于试验材料的最小划分,使得任何两个单元在实际试验中都可以接受

不同的处理。例如,假设为了估计地块上的产量,在每个地块上分别选取两个子区域,其上

的农作物被收割且称重。这些子区域不是试验单元,因为一个地块上的两个子区域始终接

受相同的处理。
例1.2 工业技术中的许多试验都具有与例1.1相似的形式,目的可以是比较几个可

选的处理方法,或者是评估对标准处理方法进行修改后的效果。此类试验包括将原料分为

若干批,然后在第一个周期(天、小时等)用一种处理方法处理一个批次,在下一个周期一般

使用另一种处理方法来处理另一个批次,以此类推;
 

或者也可能使用多套设备同时处理。对

每个批次进行观测(平均强度、产品的产量等)。在不考虑处理方法的不同所带来差异的情况

下,观测值也会因批次而异,除了显然存在的随机变化外可能还会出现某些稳定的变化趋势,
例如,温度和相对湿度依每小时、每天的变化以及由于加入刚运来的原料所产生的突然间断。

例1.3 当藤壶(Balanus
 

balanoides)附着的板岩暴露在海水中时,同类的藤壶会迅速

附着上来。Knight-Jones(1953)在研究附着的机理时,分别使用了未经处理的板岩和多种

化学试剂处理过的板岩。通过探究哪种试剂可使附着量大大减少,他可以对涉及的化学过

程做出部分推断。
这个试验与例1.1和例1.2相比增加了一个特征:

 

只有当比较不同处理方法有助于揭

示所研究现象的本质时,这种比较才有意义。该试验是关于比较的,因为它明智地包含了一

系列未经处理的板岩以作为对照。这是为了确保经过处理后所观测到的附着速率的任何下

降都不是由于自然附着速率的变化而引起的,后者属于不稳定的波动。
这里的试验单元是板岩,观测的是在三天的时间内藤壶附着的数量,处理指的是对照和

各种化学试剂。
例1.4 确定药物效力的一种方法是通过以下方式与公认的标准品进行直接比较:

 

将

药物以恒定速率作用于受试动物,并记录下发生动物死亡或其他可识别事件时的剂量。该

临界剂量称为耐受量或阈值。分别使用待分析的药物和标准品对一些动物重复此步骤。尽

管耐受性因动物而异,但是通过比较药物和标准品的平均对数耐受性(参阅2.2节)可以确

定效力。在这里,每只动物都是接受两种可能的处理方法(待分析的药物和标准品)之一的

试验单元。
一种替代方法是无须使用标准品而直接使用平均对数耐受性来测量药效。这通常是不

能令人满意的,因为不同动物组之间的耐受性差异很大,因此在不同实验室和不同时间进行

的试验结果只能大致作对比。经验表明,药物和合适的标准品之间的对数耐受性差异通常

很少受到动物组之间系统性差异的影响,因此如果将标准品引入试验,则不同时间、地点重

复试验所得到的药效量度变化不大。

Finney(1952)充分讨论了这种比较生物测定的简单形式。
例1.5 使用新药物的临床研究提出了类似的试验设计问题。在研究中除了新的治疗

方法,把对照治疗也包含进来几乎永远是明智之举,因为除了极个别的病例外,治愈比例的

较小改变往往就能展现新方法的疗效。之所以将确定对照治疗的治愈比例作为试验的一部

分而不是仅仅基于过去的经验,是有令人信服的理由的,我们将在后文详细讨论。在此应用

中,每个患者都是一个试验单元,他们接受两种或多种可能的治疗方法之一。
在严重疾病的治疗中有一个复杂的问题,即不提供可能会增加生存机会的治疗被认为
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是不道德的。因此,一旦存在合理的证据表明某种特定的治疗方法实际上是优越的,就必须

立即结束试验(Armitage,1954)。
上述试验与许多物理或化学试验之间的本质区别在于,对于后者,一旦掌握了试验技术

并且仪器工作正常,就能获得几乎可重复的结果。更准确地说,与对系统进行更改时预期产

生的效果相比,不可控的变化很小。因此,如果系统发生更改并且观测值出现变化,则可以

安全地假定所进行的更改是引起观测值变化的原因。在这种情况下,本书描述的方法几乎

没有什么价值,除非作为防止设备缺陷引起误差的保护措施。但是,一旦所关心的效应与不

可控的变化大小具有可比性,我们将要考虑的问题就变得很重要。
例1.1~例1.5都是相同的形式。我们有一些试验单元和一些可供选择的处理方法。

试验包括对每个单元应用一种处理方法并进行一次(或多次)观测,处理方法在单元上的分

配受实验人员控制。当这种试验的目的是比较不同处理而不是确定绝对值时,该试验称为

对比(comparative)。*

不是对比试验的有计划的观测主要与探究已定义事物的性质有关,例如,一批羊毛的平

均纤维直径,或特定区域中甲虫的种类数量,或某地区儿童看电视的特点(经常看与不经常

看)等。
区分上述最后一个例子中涉及的比较(看电视频次的对比)和在对比试验中要进行的比

较尤其重要。关键的区别点在于,对比试验中每个单元的处理是由实验者选择的,而在有计

划的调查中,观测者根本无法对使得特定个体归为某一组而不是另一组的原因进行控制。
从有计划的调查中可以得出有趣的结论,特别是在相似个体的群组之间进行比较,例如在相

同年龄、受教育背景、社会阶层等的儿童群体中进行比较时。不过,从对比试验中得到的结

果比从有计划的调查中得到的结果在因果关系上具有强大得多的说服力。基于此,我们后

面几乎完全将注意力集中在对比试验上。
讨论对比试验的设计分为两个几乎完全不同的部分,其处理准则应考虑以下问题:

 

(1)
 

选择要比较的处理方法、要进行的观测以及要使用的试验单元;
  

(2)
 

将处理方法分配到试验单元的方法,以及决定应使用多少个单元。
本书的大部分内容是关于问题(2)的,但是在第9章中试着对问题(1)进行了讨论。
为方便起见,我们首先讨论能够成为好试验的要求。

1.2 好试验的要求

在本节中我们假定已经确定了处理、试验单元和观测属性。那么,一个好试验的要求是

处理的对比应尽可能没有系统性误差且足够准确,结论应具有广泛的有效性,试验安排应尽

可能简单,并且结论的不确定性应可以评估。
下面依次讨论这些要求。

(i)
 

没有系统性误差
 

这意味着,如果使用大量试验单元进行指定设计的试验,则几乎肯定可以给出每个处理

* 所有测量(包括计数)在某种意义上都是对比,但这不会影响对比试验与其他试验之间的区别,因为在特定试验的

框架内,通常可以将测量视为绝对测量。
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对比的正确估计。下面这些例子可以说明此点。
例1.6 考虑一个工业试验,在同一台机器上比较两个略有不同的过程A和B,其中A

总是在上午使用,B总是在下午使用。无论处理多少批次,都不可能仅凭试验结果就将过程

A和B之间的差异与单纯上午较之下午机器性能或操作人员的任何系统性变化区分开来,
以示两者无关。有时确实存在这种系统性的变化。计算统计显著性时倒是不会遇到困难;

  

它可能告诉我们,A和B之间的表观差异并不像是纯粹随机的,但也无法确定对差异的两

种或多种可能的解释中哪一种是正确的。
当然,认为这样的试验无用是不明智的。先前的试验工作,或者关于该过程的一般认

知,或者对相关变量(例如温度、相对湿度)的补充测量可能说明,上午和下午的任何差异都

不重要。于是,只要清楚地了解到试验的解释基于此额外的假设,就不会造成太大的问题。
但是,假设试验获得了令人惊讶的结果,或者与以后的试验结果明显矛盾呢?

 

那么除非存在

强有力的证据证明上午和下午没有差异,否则该试验的说服力就可能大打折扣。
因此,一条合理的原则就是规划试验以尽可能地规避这种困境,即,确保接受一种处理

的试验单元与接受另一种处理的试验单元不存在系统性的差别。
每当待检验的对比与试验材料的不同批次、不同观测者、不同试验方法之间的差异完全

混杂在一起时,就会出现与刚才讨论相类似的难题。当所有接受同一种处理的单元被集中

在一组,而不是独立进行响应时,这种问题也很容易发生。
例1.7 在动物饲养试验中,一个可行的计划是让同一个围栏中的所有动物一起接受

同一种处理。这在一定程度上模拟了实际条件,且试验工作组织起来也非常方便。但是如

果我们让一大围栏的动物接受试验规定的量,则不可能将定量差异与围栏之间的系统性差

异区分开,比如某一围栏中存在某些完全与试验处理无关的疾病时。
例如,Yates(1934)描述了在猪身上进行的试验,其中猪被分成单独饲养的小群,使得每

种喂养方式都能在几组完全独立的猪身上进行测试。试验中发现没吃绿色食物的猪生病

了。Yates指出,如果当初没吃绿色食物的猪被养在了同一个围栏中,那得出的结论很可能

就是疾病是由外来原因引起的,特别是先前试验表明了绿色食物并不是必需的。但是,相互

独立的几组没有吃绿色食物的猪生病了,而其他的猪并没有生病,这一事实就有力地证明了

是该喂养方式致病。
采用另一种方式来说明困难:

 

在单一围栏试验中,根据1.1节的定义,试验单元是一围

栏的动物,而不是单独的每一个动物。因此,这是一个没有重复的试验,在得出有效结论之

前需要作进一步的假设。
在这种试验中做出使用哪种设计方法的决定并不容易,引用该例主要是为了说明所涉

及的逻辑要点。Lucas(1948)和Homeyer(1954)对动物饲养试验进行了进一步的讨论。
一类常见的试验(以例1.3为例)包括:

 

实施处理方法,注意观测值与不进行这种处理

时预期的观测值之间的差别,从而得出是处理方法引起了该差别的结论。为了使这种试验

本身具有说服力,必须将处理过的单元与一系列对照单元进行比较,其中对照单元不经过任

何处理,但要在与接受处理单元相同的条件下进入试验,使两者没有系统性的差别。例如,
过去已经获得了某种观测值,而现在处理单元给出了不同的观测值,这本身并不一定是处理

效应非零的有力证据,因为试验单元之间可能存在系统性的差异或者外部条件发生了系统

性的变化。如果过去的经验表明在未经处理单元上的观测值以稳定的方式变化,则该经验
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(特别是在前期工作中)可能是为了省去特殊的对照单元。但是,这种做法等同于允许试验

中各单元之间存在可能的系统性差异,例如例1.6,在大多数情况下最好避免。
下面给出一个经典的由于缺少对照而在很大程度上无效的试验范例。
例1.8 McDougall(1927)训练了一些大鼠在有灯和没有灯的出口之间进行选择以检

验大鼠中可能存在的拉马克效应(Lamarckian
 

effect)。然后,他繁育了这些大鼠,并测量了

之后的每一代大鼠学会上述任务的速度。如果拉马克效应显现,则学习速度会随着遗传代

数而稳定增加,且实际发现确实如此。试验排除了其他某些解释(例如选择),然而没有对照

单元,即没有在相同条件下由未经训练的大鼠所繁殖的后代进行试验。因此,这种效应可能

是由于试验条件中系统性的不受控制的变化所致。

Crew(1936)用对照单元重复了该试验,未发现明显的拉马克效应。Agar等(1954)在
一项持续了20年的试验中,发现了类似于 McDougall的初始速度增加,但对照组和受训大

鼠的情况相同。他们得出的结论是,这种效应是由于鼠群健康状况的长期变化所致。
我们可以总结如下:

 

接受一种处理的试验单元与接受包括对照在内的任何其他处理的

单元应仅显示出随机性差异,并应允许彼此独立做出反应。当此举不可能或不可行时,应明

确辨认任何关于不存在系统性差异的假设,并尽量通过补充测量或以往的经验加以核实。
稍后我们将介绍,随机化手段是如何确保消除系统性误差的主要来源的。

(ii)
 

精度

如果通过随机化(第5章)实现了没有系统性误差,则从试验中获得的处理对比的估计

值与其真实值*的差异仅仅来自随机误差。应当注意,术语“随机”在其严格的统计学意义

下将被广泛使用。大致说来,这意味着它指的是那种不具有可再现模式的变异。如例1.1
中简短描述的田地产量的变化不是随机的,因为它具有变化趋势以及相邻地块的产量之间

具有相关性等。
通常可以使用标准误差(standard

 

error)来量度处理的对比估计值中随机误差的可能

大小。对此的精确定义和计算方法在关于统计方法的教科书中有所描述,例如文献

(Goulden,1952,p.17-20),但就眼前的目标而言,以下的说法就足以使人理解其意了:
  

在大约1/3的情况下,估计值的误差将超过正负一个标准误差;
 

在大约1/20的情况下,估计值的误差将超过正负两个标准误差;
 

在大约1/100的情况下,估计值的误差将超过正负2.5个标准误差。
这些叙述需要一定的限定条件,具体取决于误差分布的形式和标准误差的准确性,而标

准误差本身也必须进行估计。对这些问题目前我们还不需要关注。
标准误差的取值———由此任何一个指定试验的精度———取决于:

 

(1)
 

试验材料的内在差异性和试验工作的准确性;
  

(2)
 

试验单元的数量(以及对每个试验单元重复观测的数量);
  

(3)
 

试验的设计(如果效率不高,还取决于分析方法)。
在统计设计能够提供帮助的大多数试验中,改进试验材料或提高测量设备的精度只能

实现非常有限的精度提高。其原因一部分是通常存在很难消除的固有变异性,一部分是在

* 第2章将精确地定义真实值。
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极度受控条件下的试验将不再能代表实际条件,例如在温室、小规模工厂等。这一点将于第

9章再进行讨论。
如果每个试验单元观测到一个观测值,则在其他条件相同的情况下,两种处理之间差异

估计值的标准误差与每种处理的单元个数的平方根成反比。实际上,标准误差为

标准差×
2

每种处理包含的单元数
(1.1)

若A、B两种处理得到的观测个数不同,则为

标准差×
1

A的单元数 +
1

B的单元数
(1.2)

这里的标准差(standard
 

deviation)是经过相同处理的试验单元上的观测值的随机散度的统

计量度(Goulden,1952,p.17)。*

由式(1.1),可通过增加到4倍数量的试验单元来使标准误差缩小一半,而要想将标准

误差缩小为原来的1/10,则需要将单元数量增加到原来的100倍。尽管理论上可以通过增

加单元数量来使标准误差任意减小,但这样提高精度的方法代价太大。
对试验单元进行重复观测而获得的收益小于或等于单元数量相应增加所产生的收益。

其可以根据类似于式(1.1)和式(1.2)但稍微复杂一点的公式进行评估。
提高精度的第三种方法是通过改进设计,这正是我们最应该关注的。总体思路是,应使

用任何有关试验单元的可用信息来减小式(1.1)和式(1.2)中的有效标准差。这种方法有时

候有可能达到与大规模增加试验单元数量相当的精度提高。
大体说来,我们对精度的要求是标准误差应该足够小,以使得我们能够得出有说服力的

结论,但标准误差又不能太小。如果标准误差很大,则试验本身几乎是无用的,而不必要的

过小标准误差则意味着试验材料的浪费。在大多数情况下,目标是对处理差异的估计,此
时,利用式(1.1)和式(1.2)能够在设计试验时预测出任何指定数量的单元将会达到的精度,
或者指定精度时所需的单元数。为此,我们必须了解一些有关标准差的信息,即单元间的变

异性,不过近似信息通常是可以从先前的类似试验中获得的。有时候目标不是估计处理差

异,而是做出一个不可更改的决定,例如确定哪一种处理方法是最佳的。在这种情况下,如
果一种处理方法比其他处理方法好得多,且单元是依次进行测试的,那么即使估计的准确性

低也可以在少量观测后结束试验。这带来了一些特殊的问题。单元个数的选择问题将在第

8章详细讨论。

(iii)
 

有效范围
 

当我们估计两种处理之间的差异时,得出的结论是基于试验所使用的特定单元以及试

验所考察的条件。如果希望将结论应用于新的条件或单元,则除了标准误差所测得的不确

定性以外,还涉及其他一些不确定性。此说法的唯一例外是当试验单元通过合适的统计抽

样过程选取自定义明确的单元总体时。
试验所考察的条件范围越广,我们对结论进行外推的信心就越大。因此,如果能够在不

降低试验准确性的情况下安排考察大范围的条件会是很理想的。这在决定某些实际操作过

* 应注意,标准差是指各个单元上观测值的变化;
 

而标准误差是指从整个试验得到估计值的随机变化。
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程的试验中尤其重要,而在目标纯粹是要了解某种现象的试验中则没那么重要。
例1.9 “Student”(1931)提到了爱尔兰农业部做的与引进Spratt-Archer大麦有关的

一些试验。引入工作几乎在所有地方都取得巨大的成功,但是一个地区的农民却拒绝种植,
声称自己的本地大麦更加优良。一段时间后,农业部为了展示Spratt-Archer大麦的优越

性,在相应地区以单行的形式种植了本地大麦,并与Spratt-Archer大麦进行了对比。
“Student”

 

报道说,令农业部惊讶的是,农民们完全正确:
 

当地的大麦产量更高。同时,原因

很明显:
 

本地大麦生长更快,能够消灭在该地区盛行的杂草;
 

但是
 

Spratt-Archer大麦从一

开始就没有那么强大,于是成了杂草的受害者。因此,最初在良田上进行的试验,当结论应

用于其他地方时肯定会产生误导。
其他类型的试验也会得出类似的观点。一种在特定条件下效果很好的新试验技术可能

不适合常规使用。试验过程中,在特殊监管下效果良好的新工业流程也可能无法在常规生

产中获得成功。举一些具体的例子,在一批同源原料上测试的纺织工艺的改良实际上可能

关键取决于原料的含油量;
 

小麦品种之间的差异可能取决于土壤和天气条件;
 

等等。
这些说法将得到以下结果。首先,即使是在纯粹的技术性试验中,重要的也不仅是关于

处理差异为多少的经验知识,还有对差异产生原因的理解。这些认知将表明结论的哪些外

推是合理的。其次,如果可以人为改变条件而不增大误差的话,我们应该在设计试验时这么

做。例如,在比较两种拉伸羊毛的方法时,有时可能会期望这两种方法之间的差异不受羊毛

含油量的影响。通常有利的做法是在试验中同时使用含油少的羊毛和含油多的羊毛,以直

接检验拉毛方法的差异和含油量之间是否独立。症结所在当然是如果要包含几个这样的补

充因子,试验就可能会变得难以组织。此外存在这样的可能性:
 

如果系统很复杂,由于没有

一组试验条件能得以完全考察,因此无法得出任何明确的结论。这导致了第三点:
 

重要的

是要明确认识到对任何特定试验结论的限制有哪些。
这些考虑因素在纯科学工作中不太重要,通常最好的办法是设法对某些非常特殊的情

况获得透彻的理解,而不是一次试验就得出广泛的结论。

(iv)
 

简单性
 

这是一个非常重要的、必须牢记的问题,但是很难做出概括性的评述。它涉及多个注意

事项。如果试验是由相对不熟练的人员完成的,则可能难以确保遵循复杂的变更计划。如

果要在生产条件下进行工业试验,则重要的是尽可能少地干扰生产,即,对不同的工序进行

长时间的操作,而不是频繁地进行更改。在科学工作中,尤其是在研究的初期阶段,保持灵

活性可能很重要;
 

试验最初可能会提出一系列有希望的好问题,因此,获得任何有价值的结

果之前如果必须完成一个大型试验可不是好事。不过,当然存在某些情况下,相当复杂的安

排是有好处的,只是要决定在任何特定应用中安排得多复杂为好则需要判断力和经验。
以上说明适用于简化设计。简单的分析方法也是人们想要的。幸运的是,高效设计和

简便分析的要求是高度相关的,对于本书中的几乎所有方法,只要满足稍后描述的某些假

设,完整统计分析的简单方案都是可供选用的。如果仅需要估计处理差异而无须估计精度,
那么很少见设计除了简单平均以外有其他更多的要求了。

使用计算机来分析试验结果是最近的一项重要进展,特别是对于涉及大量数据或试验

工作所花费的时间等于或小于用常规方法分析结果所需时间的领域。如果编写的程序合
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适,在计算机上进行统计分析所需的时间一般都非常短。

(v)
 

不确定性的计算

前述的要求都不是统计学上的,最后介绍的不确定性的计算是统计学上的。我们希望,
如果可能的话从数据本身出发,能够计算出估计处理差异时的不确定性。这通常意味着估

计出差异的标准误差,由此可以在任何所需的概率水平上计算出真正差异的误差范围,并由

此可以量度处理之间差异的统计显著性。
为了能够进行严格的计算,必须有一组试验单元对一种处理独立地做出响应,并且与接

受其他处理的其他组单元之间仅存在随机性的差异。对接受相同处理的单元进行观测值的

比较(不一定是直接的)可以得出误差的有效量度。使用随机化(在第5章中将详细讨论)以
消除不同处理单元之间的系统性差异,会自动使差异随机化,并在较弱假设下证明统计分析

的合理性。应当仔细注意这种分析与例1.6之间的区别。
在试验单元数量很少的试验中,可能无法由观测值本身获得对误差标准差的有效估计。

在这种情况下,有必要使用先前试验的结果来估计标准差(参见8.3节)。这样做的缺点是

我们需要假设随机变异的大小保持不变。
本书的一般原则是不介绍统计分析方法。其原因一方面是有许多关于此类方法的出色

描述,另一方面是将其包括在内不仅会大大增加本书的篇幅,而且还会分散人们在设计方面

进行考虑的注意力。

概  要

  我们主要分析以下形式的试验:
 

有多种可选的处理,在每个试验单元上应用其中一种,
然后进行观测。目的在于能够从假定存在的不可控变异中分离出处理之间的差异;

 

当然,
这可能只是向着了解所研究现象迈出的第一步。

一旦定下了处理、试验单元和观测的属性后,则主要的要求如下:
(1)

 

接受不同处理的试验单元之间不应存在系统性的差异,即至少从切实可行的角度,
应尽可能避免假设某些变异来源不存在或可忽略不计;

  

(2)
 

估计的随机误差应适当小,这应当以尽可能少的试验单元来实现;
  

(3)
 

结论应当具有广泛的合理性;
  

(4)
 

试验的设计和分析应当简单;
 

(5)
 

在没有人为假设的情况下应当能够对结果进行适当的统计分析。
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第2章

一些关键假设

2.1 引言

在许多试验中,对每个试验单元会进行好几种类型的观测。例如,在比较甜菜的品种

时,可以测量根的产量、顶部的产量、糖的产量以及(如果有可能的话)植物的数量,或许还可

以观测疾病的发生率、抽薹的频率以及对糖的化学分析。在比较羊毛纱线的纺纱方法时,通
常会测量纱线的不规则性、纱线强度和纺纱时的断头率,并可能对用纱线织造的织物进行测

试。在初步的描述中,可以方便地假设每个试验单元上仅进行一次观测。该观测结果可以

通过一些试验读数计算得出。例如,纱线不规则性的量度通常是通过沿着纱线长的厚度变

化轨迹中计算出所谓的变异系数来获得的。再者,在实验心理学的学习试验中,待分析的观

测通常是对学习速度的一种量度。这是从原始数据中得出的,原始数据包括如每次尝试完

成试验任务时成功或失败的记录。
以下假设(或对其的一些简单修改)构成了本书中介绍的大多数设计的基础。假定将特

定处理应用于特定试验单元时获得的观测值是

(只取决于特定试验单元的量)+(取决于使用处理的量) (2.1)
且不受其他单元对处理的特定分配的影响。可以更生动地描述如下:

 

用符号T1,T2,…,

Tt
 表示可选的处理;

 

假定使用T1 在任何一个单元上获得的观测值与使用T2 时获得的观

测值相差一个常数
 

a1-a2。每种处理对应
 

a1,a2,…,at
 中的一个常数,试验的目的是估计

形如
 

a1-a2 的差异,我们称这种差异为真实的处理效应(true
 

treatment
 

effect)。
这个假设的要点是:
(1)

 

式(2.1)中处理所在项加到单元所在项上,而不是其他(如相乘);
 

(2)
 

处理效应是恒定的;
  

(3)
 

一个单元上的观测不受其他单元如何处理的影响。
这三个要点将在后文分别讨论。
对观测结果进行全面的统计分析时以上假设尤其重要。即使仅通过计算简单的平均值

来分析试验,这些假设仍然是必需的,因为与假设的重大背离将影响对结果的整体定性解

释。通常可以从数据中对假设进行一定程度的检查,但永远无法完全避免做出这些或那些

假设。读者初读时不必过多注意以下部分的细节。


