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摘 要

本文阐述了均匀设计方法的特点
，

介绍了均匀设计的基本原理及其具体构造方法
，

并用 ��
�

���语言编制了构造 田���均匀设计布点方案的电子计算机程序
。

关键词 田间均匀设计布点方案 ����� 语言

随着农业生产水平的提高
，

农业科学研究已 由过去的单因素试验发展到多因素多水平

的综合研究
。

因此多因素多水平的试验设计在农业科学研究中就显得越来越重要了
。

过去

当试验设计中的因素较多时
，

多采用正交试验法
〔�，，

而在正交试验法中
，

当因素水平较多时
，

所需试验处理的数 目是很可观的
。

例如
�

安排一个 �水平试验则至少要 ��个试验处理
。

一般

来说
，

做这么大规模的田间试验是不允许的
，

另外试验环境也不容易控制
。

虽然当因素的个

数在 �个以下时
，

可以采用旋转组合设计
、

最优回归设计和最优混合设计
〔幻来减少试验处理

数目
，

但为了减小试验误差
，

每一个处理必须重复 ���次
，

所需试验处理数 目也不小
，

并且

因素的水平数还要受限制
，

给研究工作带来了许多不便
。

因此
，

广大研究人员迫切要求找到

一种供多因素多水平试验
，

试验处理数目又比较少的试验设计
，

而均匀设计恰好满足了这个

要求
〔，’ ，

它是数论方法应用于试验设计的最新成就
，

可使试验处理数减少到最小程度
，

仅仅

等于因素个数
。

例如
�

用均匀设计安排 �因素 �水平的田问试验
，
�个试验处理即可安排

，

每

一处理重复 �次也只需 �� 个试验处理
，

这是均匀设计布点方案最突出的特点
。

虽然均匀设

计节省了大量的试验处理
，

但仍能将事物变化的主要规律反映出来
，

它已在我国飞航式导弹

的设计中取得了有效的作用
，

在纺织工业及其它行业上应用也取得了重大效益
〔幻 。

至于均匀

设计在农业上的应用
，
已有人进行了尝试

〔幻 。

结果表明
，

均匀设计完全适合农业科学研究
，

用

均匀设计布置试验所获信息量
，

与用其它的试验设计方法布置试验所获得的信息量相近
，

的

确是一种值得在农业科学研究中广泛推广使用的试验设计方法
。

����年我们在吉林省集

安
、

辉南
、

柳河和临江等试验基地
，

首先采用均匀设计布点方法布置田问试验
，

收到了加快试

验进度的良好效果
。

因为均匀设计布点方案的构造需用到数论的知识
，

比较复杂
，

并且 目前

又没有公开发表的均匀设计布点方案表供人们使用
，

这给均匀设计方法在农业科学研究中

的广泛应用带来了困难
。

因此
，

我们根据均匀设计布点方案的具体构造原理
，

用 �����语言

编制了构造 负 个因素以内的各种均匀设计布点方案电子计算机程序
，

望能给广大农业科学

研究工作者带来方便
，

本程序已在 �����一 �微机上实现过
�

一
、

均匀设计布点方案的基本原理

均匀设计是从正交试验的
“
均匀分散

，

整齐可比
”
的特点出发

，

消除了正交试验中均匀分

散性和整齐可 比性相互照应而产生的潜在重复
，

以试验点在试验范围内充分
“
均匀分散，

为
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原则
，

单纯从均匀性出发的一种设计方法
。

之所以产生这种想法
，

是因为在数值积分中
，

当维

数较高时
，

数论方法是 目前最好的方法
〔 ‘，，

它的出发点就是让点子在积分范围内散布得十分

均匀
，

使布的点离被积函数的各种值充分地近�平均而言�
，

所以用的点不多
，

却能便积分值

得到很好的近似
。

二
、

均匀设计布点方案的具体构造方法

均匀设计表是根据均匀设计的布点方法构造出来的
，

设有 �个因素
，

各有 �个水平
，

如

果做全面试验共 �
’

种水平组合
，

这些组合构成了 �维欧氏空问的 �
，

个点
。

构造正交表时
，

是

从这 �
’

个点中挑选了一部分代表
，

均匀设计也采取这个原则
，
只是挑选的代表更少些

，

均匀

设计挑选的
�

原则是
�

�
�

每个因素的每个水平各做一次试验
，

共做 �次试验
。

仅有这个原则一切可能的组合还是太多
，

当 �稍大时
，

连高速计算机也难以胜任
，

根据

数值积分的经验可以缩小布点范围
，

而不十分影响布点的均匀性
，

于是产生了第二原则
。

�
�

取 自然数
��，��……�。 ，�‘

��
，
���

，
��一 �

，
�� �

，
�… … ，� 。

��
，
��表示整数

� ，
�的最大公

约数
，

则布点为
�

�
�

���一 ���
，，
��

� �

…… ，
��

。

������� ��
，

��

�� �
，
�

，…… ，
�

。

为了和试验设计的习惯一致
，

本又规定 ��三����� ��
，

而不是 �
。

设满足�
�‘ ，
��一 �

，��
��的自然数

��
有 � 个

，

贝�从
，�‘
个

��
中选出 �个

，

使函数 住
���

，��

�小 小
， ‘

�
， ， �

�

�
，、 、 � 、 �

�
，

一
， 。 。
一

，、 一 。 、

一
，� 。 ，‘ 一 、 ，�

二
�杏乙 乙 〔�一会�������二 二共共�〕达到极小即可使布点达到最均匀

。

其中
�，、 ���

，

�������
。

�二飞招、 、 ‘ 兀
’ 一 ‘ 、

一
“
二 ” �十�“ � ‘ �

一
’ ， 一 ‘一 礴

�
“ “ 山一 “ ‘ 认

一 ‘ 一 ‘ “ � 、 ‘ 一
’ “

不失一般性总可令 ��三�
，
否则总可以改变试验次序使 �，

三�
，

于是只要从不等于 �的 �一 �

个
�。 中选择 �一�个

��
即可

。

由于当 �为较大的素数时
，
满足条件��

�，��二�
，����的自然数的数目太大

，

在选择布点

��
�

��中的
��，��， “ ·

… ，��
时

，

一切可能的组合太多
，

增加了计算的困难
，

于是在 �为素数时

又有下面的布点原则
。

�
�

当 �为素数 �时
，

选择

�
�
���一 ��

，
��

，
��

� ，…… ，
��

，一 ‘
������� ��

�

��

�一 �
，
�

，…… ，
�

。

其中
�
为正整数

，���
，

且
�
对模 �之次数��

，

在满足这些条件的
�
中

选择一个使函数 母
�
��

，���
�令 令

， ，

�
� ， 。 �

一 乙� 乙了
以 一 丁� 气‘ ���兀

� �� �， � � 了‘ 粤
��〕达到极小即可使布点达到最均

牡气� �

匀
，

其中
�二、 一��犷

‘
������

。

而所谓
�
对模 �之次数

，

见下面的定义
�

设 � 为一整数
，
��

，
��二 �

，

最小之正整数 �使 �，三���
����者称为

�
对模 �之次数

。

显然布点��
�

��是布点��
�

��的一种特例
，

一般说来布点��
�

��比布点��
�

��为优
，

但 �较

大时
，

布点��
�

��计算量太大
，

布点��
�

��就成一种可行的办法
。

经验证明布点��
�

��比布点

��� ��差得不算太大
。

当 �不是素数时
，

只要 �能表成 �，
或 ��‘

的形式�其中 �为奇素数�
，

也可用布点��
�

��
，

并且当 �较大时
，

这种布点的效果还是不错的
。

如果我们用 争����来表示采用��
�

��
、

��
�

��布点时
，

最多允许设置的因素个数
，

则 中���的

值可通过下面的公式计算出来
�

设 �的素因子分解为
��一讨

·

�罗
·

一
�汾

，
��

��
�……��。

一

�
邢为 � 个素数

，

贝“ 、 ‘�，一� �

纹
“ 一
击

，，

特另“当 �一�为素数时
，

动‘�，
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因为 �簇中���
，

对有些 �
，

申���较小
，

如 任�����
，

这时用布点��
�

��造出来的表
，

允许的

因素就不够多
，

所以为了扩大 �的范围
，
又有下面的布点原则

。

�
�

如 �一�一�
，
�为素数

，

这时采用布点
�

�
�
���� ��

，
��

，
���

，…… ，
��

’ 一 ‘
������� ��

�

��

�� �
，
�

，…… ，
�

。

其中 � 为正整数
，���

，� 对模 �之次数��
，

也就是说
，

利用素数 �的

表划去最后一行即得 ���一 �的表
，

经验证明
，

对相当多的 �一�一�
，

用布点��
�

��造出的表

比用布点��
�

��造出的水平数为 �的表
，

不仅列多而且点布得更均匀
。

对某一些不能表成 ���一 �
，
�为素数形式的 �

，
如果 �为偶数

，

也可以采用划去 �� �

水平的��
�

��布点的最后一行
，
得到 �水平的布点结果 �也就是采用下面的布点原则

。

�
�

设 ���一 �
，
�为奇数

，

选择布点
�

�
�

���� ���
， 。
��。 �

， · ·

一�������〔��� ��
�

��

�� �
，
�

，…… ，
�

。

其中
�， ，�� ，…… ，�� 为自然数

。 ����
，
��

‘ ，
��� �

，
�一 �

，
�

，…… ，
�

。

经验

证明布点��
�

��造出的表列多并且更均匀
。

在我们编制的造表 �
�

均匀设计布点方案表�程序中
，
�一 �

，
�

，
�

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

采用布点��
�

��
，

最多允许布置 �一 �个因素 �利用它们的结果
，
�� �

，
连

，
�

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，

��
，
��采用布点��

�

��
，

最多允许 �个因素
。
����

，

�� 也采用布点��
�

��
，

分别最多允许设置

��个因素和 ��个因素
，

利用这一结果
，
�一��

，
��采用布点�’�

�

��
，

分别最多允许 �� 个因素

和 �� 个因素
。
���

，
��

，

�� 采用布点��
�

��
，

分别最多允许设置 �个因素
，
�个因素和 �� 个因

素
，

利用此结果
，
���

，
��

，
��采用布点��

�

��
，

分别最多允许设置 �个因素
，
�个因素和 �� 个

因素
。

在计算过程中我们用到了同余逆的概念
，
见下面的定义

�

正整数
� 和 �

，
��

，
��一 �

，��

�
，

则一定存在正整数 ���
，

使
�

·

�三����� ��
，
�称为

�
的同余逆

，

记作 � 一 ’
���� ��

。

关于同余逆有下面的事实
�

在布点 ��
�

��时
，

有 乌����一
，� ， �，， …… ，�’ 一 ‘

二右
�
����

，�一 ’ ，

�一 ’ ，……� 一
�’ 一 ‘

�������
�

即用 � 和
�

�一 ’ ，
布点是同等均匀的

，

所以我们用布点��
�

��时
，

所选

择的 �是 � ，�一 ’
中小的一个

。

另外
，

在用��
�

��布点时
，

如果使 母
�

��
，��达到极小的

�
不止一个

，

我们选择最小的一个
。

三
、

程序设计

�
�

输入输出说明

键盘输入

�－因素水平个数 �� 可以取除了 �以外不超过 �� 的自然数
。

�－因素个数
�
当 � 依次取值为 �

，
�

，…… ，
�� 时

，
�的最大取位依次为

��
，
�

，
�

，
�

，
�

，

�
，
�

，
�

，
��

，
��

，
��

，
��

，
�

，
�

，
��

，
��

，
��

，

输出结彩表示

��因素水平个数 �二因素个数

��
，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

。

� 一

�通
试验处理序号

因 素 排 列 序 号

个试验处理中各因索各水平的组合编码

�
�

计算实例

�因素 �� 水平和 �因素 �水平两个布

点方案的计算实例
注

�

均匀设计布点方案采用等距离编码
。
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���

� ��

�� �

�� �� �一 �

��� � � � � �

� � � � �
�

�

� � � �� � �

� � �� � � �

� � � � � �

� � � � �� �

� � � � � �

� � � � � ��

� � � � � �

� � � �
�

� �

�� �� � � � �

���

� �

�� �

�� � �� �

��� � � � � �

� � � �

程序打印清单

����� �
�

�

����� ������

����� “ ” �“ �� ” �� �” “ �”�� ” ��

��� ����
，
����

，
���

，
�� ��

� ��

作 ����� ��� ��������� ��

���� �

正 �� ��� �� ���� �二 ������ ���

�� ��肠 ��������耳� ���

���

���

������巧��������������

��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��� �一 ����止琴
�乃���二 ‘

毗
��

���一�

���� ���

����� ����

�� �

��� �二 ��� �

��������一 �

����去 ����

���� �

�� ������������ ���

�� ��� �����

� ��一�� �

�� ��一 ����

『�� ��� ������� ���

���� ���

�� ������� ���

���� �
�����一����

���� �

� ��

�� 一 �����
�

��� ����

��� �� ��� �

�一 ����

����� ����

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�石�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�� �

��� �� ��� �

�� �

��� �一 ��� �

�� �� ��� 〔�
�

������� � ���
，
������ ��〕

�� �一 ���
�

������� � ��� ���

��� � �

���� �

�一���

���� �

����� 入

�� �� 一������ ���

�� �� 一� ����� ���

�����一�

���� �

��� �一 ��� �一 �

�� ��� �一 ����

�� �� ��� ������� ���

���丁 �

�� �� � ����� ���

�一 �

���

����� ����

����� ����

���� ����

����� ����

����� ����

�� ��� ����� ���

����� ����

���� ����

�一� �����一 �

��� ��一 ��� �一�十 �
������ ��
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���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�夕�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

汾��

����

�� �� ����� ���

��� ��� ��十 ��� �一���
�
����� ��

『�一 ����� ���

��� ��������� �一�十�
������ ��

甘 �� ����� ���

��� �����十��� �一�十 �
������ ��

正 ������� ���

��� ��� ��十 ��� �一�� �
������ ��

�� �� ����� ���

��� ��� ��� ��� �一�十 �
������ ��

�� �一 �丁��� ���

��� ��� ��十 ��� � 一�� �
������ ��

�� �� ����� ���

��� ��一 ��十 ��� �一�� �
�����一 ��

份 �� ����� ���

��� ������ ��� �一�十 �
���������

『�一 ������ ���

�����

��一��� �

��������

���
��二�

�����

�������

���十�

�一����

���� �

�����
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