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数据非平衡性对试验分析结果的影响
Ξ

胡 希 远
(西北农林科技大学 农学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　利用蒙特卡罗 (M onte Carlo)模拟考察了随机区组设计、裂区设计和条区设计因数据缺失形成的数

据非平衡性对试验分析结果的影响。结果表明,数据非平衡性可导致方差组分估计的精准度降低、固定效应误差的

偏低估计以及固定效应测验一类统计错误率的增大。缺失数据越多,这一现象表现越明显。数据缺失对随机区组设

计分析精准度的影响小,而对裂区和条区设计分析精准度的影响大。
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　　试验分析的精准度直接关系到试验的结论及其

可靠性。为了提高试验分析的精准度,需要对每一试

验进行精心设计、认真实施,并采用正确的统计分析

方法。对平衡试验资料一般采用传统的方差分析方

法 (简称ANOVA ) 进行分析。用ANOVA 方法分

析数据有许多优点, 如计算简便, 可构建准确的 F

测验进行统计检验,对平衡数据能获得最佳无偏估

计等。但是,通常在试验的实施过程中,往往由于不

可预测的原因出现一个或多个观测值缺失的情况,

使原本平衡的试验设计失去了均衡性。当发生这样

的情况时,传统的ANOVA 方法不能对得到的非平

衡资料进行有效分析。

对于非平衡数据,采用H enderson 法虽可取得

各变异来源的均方值,但因其不是独立的,且在零假

设成立时它们的期望值也不相等,因而无法对处理

效应进行统计测验。分析非平衡数据的一个可行途

径是运用混合线性模型的分析原理。该分析方法不

需计算均方,通过直接估计各项随机效应的方差组

分,并进一步估算固定效应均值及其标准误,从而进

行固定效应的统计测验。但该方法的缺点是,对小样

本非平衡数据分析的精准度低。笔者利用混合线性

模型分析原理,对 3 个常用农业试验设计的小样本

非平衡数据进行分析,为考察其数据分析的效果采

用了蒙特卡罗 (M on te Carlo)模拟研究。

1　混合线性模型和统计分析方法

1. 1　混合线性模型

　　混合线性模型一般具有下面的矩阵形式[1 ]:

y = X Β + Z u + e (1)

式中, y 为试验观测值向量; Β为固定效应向量; u 为

随机效应向量; e为剩余效应向量; X 为固定效应试

验设计矩阵; Z 为随机效应试验设计矩阵。

对随机效应和剩余效应的分布分别有:

u～N (0, G ) , e～N (0, R ) ;

对试验观测值的期望值和协方差分别有:

E (y ) = X Β,V ar (y ) = ZGZ′+ R = V。

G 和 R 分别是随机效应方差组分和剩余方差

组分的函数,如果方差组分已知,那么G 和 R 以及

试验观测值的协方差阵V 已知,这时固定效应 Β的
最佳线性无偏估计 (BLU E)可由下式给出:

Βδ = (X ′V - 1X ) - X ′V - 1y (2)

其估计的误差可由下式求得:

V ar (Βδ) = (X ′V - 1X ) - (3)

　　在实际农业科学研究中,方差组分的值未知,需

要依据样本数据估计方差组分,试验观测值的协方

差V 也成为估计值Vδ。此时,由式 (2)得到的固定效

应估计一般不再是最佳线性无偏估计,而是经验性

最佳线性无偏估计 (eBLU E ) , 由式 (3)得到的固定

效应估计的误差仅可作为误差的近似计算[2 ]。在这

种情况下,固定效应及其误差估计的精准度受方差

组分估计特性的影响。对非平衡数据,若仅以估计方

差组分为目的, 可采用最小范数二次无偏估计

(M INQU E)、最小方差二次无偏估计 (M IVQU E)、

极大似然估计 (M L ) 或限制性极大似然估计

(R EM L )等方法估计方差组分[3～ 6 ]。但在许多试验
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研究中,试验的最终目的是要对固定效应差异显著

性进行测验,对此需要确定固定效应误差的自由度。

在非平衡数据条件下,混合模型中固定效应误差自

由度一般不能由一个均方项的自由度来准确确定,

而是需要通过一定的近似计算才能得到。普遍适用

的自由度近似计算方法又依赖于方差组分的估计及

其估计的方差和协方差[7～ 9 ]。R EM L 法在提供方差

组分估计值的同时,还能给出方差组分估计的方差

和协方差,为固定效应误差自由度的近似计算提供

了条件。鉴于这种情况, 在实际应用中一般采用

R EM L 法估计方差组分。采用该方法的另一个重要

原因是, 在平衡数据条件下, R EM L 法可获得和

ANOVA 法相一致的估计结果[10 ]。但是在非平衡条

件下,该方法具有的渐进最佳无偏估计特性对小样

本数据方差组分估计效果的改进帮助甚微。

1. 2　固定效应显著性测验

线性对比 (L inear con trast)是国际上广泛应用

的一种效应比较方法,它可以对两个或多个效应进

行比较。在方差组分真值未知而采用样本估计值时,

固定效应的线性对比可根据下面的统计量进行测

验[11 ]。

对两个固定效应的线性对比:

t=
L ′Βδ

L ′(X ′Vδ- 1X ) - L
～ t (Μ) (4)

对多个固定效应的线性对比:

F =
Βδ′L (L (X ′Vδ- 1X ) - L ′) - 1L ′Βδ

rang (L ′) ～ F ( rang (L ′) , Μ)

(5)

其中,L ′是描述固定效应线性对比的行向量或矩阵,

rang (L ′)表示L ′的秩。自由度Μ由下式计算:

Μ=
2 ∑

k

p = 1

M p Ρδ2
p

2

∑
k

p = 1
∑

k

q= 1
Cov Ρδ2

p , Ρδ2
q M pM q

(6)

式 中, M p = L ′( X ′Vδ- 1
X ) -

X ′Vδ- 1
Z p Z
′
qVδ- 1

X

(X ′Vδ- 1·X ) -
L ; Cov Ρδ2

p , Ρδ2
q 为 R EM L 法估计方差

组分的方差协方差; k 为模型中所含随机效应 (方差

组分)的数目; Ρδ2
p 为由R EM L 法估计的方差组分值;

Z p 为随机效应试验设计矩阵 Z 中关于第 p 个随机

效应的分矩阵。

式 (6)中分子表示 2 倍的固定效应线性对比方

差的平方,分母表示固定效应线性对比方差的方差

协方差。在这一自由度计算方法中,利用了方差组分

的估计值及其估计的方差协方差。一般情况下,式

(4)和 (5)分别近似地服从 t分布和 F 分布[12 ]。为区

别于方差分析中的 t测验和 F 测验,依式 (4)和 (5)

进行的 t 测验和 F 测验也被称作W ald2t 测验和

W ald2F 测验[13 ]。

2　蒙特卡罗 (M on te carlo )模拟分析

2. 1　模拟的试验设计及其模型

　　随机区组设计:

y ij k = Λ+ Αi+ Βj + (ΑΒ) ij + blk + eijk

裂区设计:

y ij k = Λ+ Αi+ Βj + (ΑΒ) ij + blk + eik + eijk

条区设计:

y ij k = Λ + Αi + Βj + (ΑΒ) ij + blk + eik + ejk + eijk

( i = 1,⋯, a; j = 1,⋯, b; k = 1,⋯, r)

式中, Λ为总体平均值; Αi 为因素A 第 i水平的效应

(固定) ; Βj 为因素B 第 j 水平的效应 (固定) ; (ΑΒ) ij

为因素A 第 i水平与因素B 第 j 水平交互效应 (固

定) ; blk 为第 k 个区组的随机效应; eik和 ej k为随机误

差效应; eijk为剩余误差效应。

blk～N (0, Ρ2
bl) ; eik～N (0, Ρ2

RA ) ; ejk～N (0, Ρ2
RB ) ;

ej ik～N (0, Ρ2
R )。

根据试验的目的和研究结论适用范围的不同,

区组效应可看作固定效应或随机效应。在上述模型

中,区组被看作随机效应。区组随机的优点是试验结

论的适用范围宽[14 ]。在这 3个试验设计中,根据试

验因素水平组合 a×b×r的所有处理具有相同观测

数目 (1个)可知, 该试验数据在试验设计时是平衡

的[14 ]。这种平衡类型称为分类平衡 (C lassif ica t ion

balance)。在分类平衡试验设计中,同一试验因素所

有效应的方差是一固定值,在这种意义上分类平衡

试验设计也是方差平衡的试验设计。本研究考虑由

于部分数据缺失形成的非平衡数据。这种非平衡数

据既是分类非平衡,又是方差非平衡。

2. 2　模拟的数据结构

每一试验设计所考虑因素水平组合为 a×b×

r= 2×3×3,所有方差组分 Ρ2
bl, Ρ2

RA , Ρ2
RB和 Ρ2

R分别取

值为 1。关于数据非平衡性考虑一个和两个观测数

据缺失这两种情况。

为了准确地考察固定效应测验一类统计错误率

的控制情况,固定效应测验一类统计错误率的估计

须达到足够的精度。本文以固定效应测验时经验性

一类统计错误率估计值 95%的置信区间不超过测

验显著水平 Α= 0. 05 的 5%为精度要求, 对所需模

拟产生的数据集数进行计划,由此得出对各试验设
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计的每一数据结构应模拟产生 100 000个数据集用

于统计分析。所有数据模拟和统计分析以软件包

SA S为环境进行编程和运算。

3　模拟分析的结果

3. 1　方差组分估计

　　通过 100 000次蒙特卡罗模拟计算方差组分估

计的相对偏差 (B iasö% = (Ρδ2- Ρ2) ö(Ρ2×100)、均方

误差 (M SE = B ias+ V ar (Ρδ2) )和效益系数 (C. E. =

M SE ö(Ρ2+ ûB iasû ) )见表 1。应用这些统计量可检

验方差组分估计的无偏性和有效性。这些统计量越

小,估计效果越好。

由表 1可见,在无缺失数据的平衡条件下,每一

试验设计中所有方差组分的估计均是无偏的,但在

非平衡条件下,方差组分的估计存在着一定的偏差。

偏差的出现和增大反映了估计准确性变差。此外,数

据的非平衡性还导致了方差组分估计均方误差和效

益系数的增大,反映了方差组分估计的精确性和估

计效益变低。随着缺失数据的增加,方差组分的相对

偏差、均方误差和效益系数都相应地增大。不同方差

组分以及同一方差组分在不同试验设计中,其估计

也不是等效的。剩余效应方差组分 Ρ2
R 的偏差、均方

误差和效益系数最小,而区组效应方差组分 Ρ2
bl的偏

差、均方误差和效益系数最大,另外两个随机效应方

差组分的居中。在随机区组设计中,各方差组分的偏

差、均方误差和效益系数小于裂区设计和条区设计

中对应的方差组分。

表 1　数据平衡与非平衡时方差组分估计的相对偏差 (% )、均方误差和效益系数

T able 1　B ias (% ) ,M SE and C. E. of variance componen t est im ate fo r balance and unbalanced data

设计类型
T ype

方差组分
V ariance

componen t

相对偏差ö% B ias 均方误差M SE 效益系数 C. E.

0 1 2 0 1 2 0 1 2

随机区组设计B lock design
Ρ2

R 0. 0 - 1. 5 - 2. 3 0. 45 0. 46 0. 48 0. 66 0. 67 0. 69

Ρ2
bl 0. 0 2. 0 3. 0 1. 18 1. 38 1. 42 1. 06 1. 14 1. 18

裂区设计 Sp lit2p lo t design

Ρ2
R 0. 0 - 3. 0 - 3. 8 0. 50 0. 50 0. 53 0. 68 0. 69 0. 72

Ρ2
RA 0. 0 17. 2 18. 3 1. 35 1. 37 1. 41 0. 97 0. 99 1. 17

Ρ2
bl 0. 0 18. 3 19. 2 1. 96 2. 68 2. 45 1. 19 1. 38 1. 54

条区设计 Strip2p lo t design

Ρ2
R 0. 0 - 3. 2 - 4. 2 0. 61 0. 62 0. 64 0. 76 0. 77 0. 80

Ρ2
RA 0. 0 - 18. 0 - 19. 0 1. 40 1. 47 1. 50 1. 00 1. 02 1. 21

Ρ2
RB 0. 0 5. 5 8. 0 1. 17 1. 33 1. 36 1. 08 1. 13 1. 15

Ρ2
bl 0. 0 26. 5 28. 3 2. 36 3. 19 3. 23 1. 21 1. 39 1. 76

　　注:表项中的 0, 1, 2表示缺失数据数。下表同。

N o te: 0, 1 and 2 in the tab le imp ly N o. of lo ss values. T he sam e is in o ther tab les.

3. 2　固定效应的误差

为了探讨数据非平衡性对固定效应准确性和精

确性的影响,根据模拟得到的固定效应估计值对其

偏差和标准误进行了计算。与平衡条件下相同,非平

衡条件下固定效应的估计是无偏的,但估计的误差

不同。表 2 给出了模拟计算的固定效应比较的误差。

a1- a2, b1- b2, a1b1- a1b2, a1b1- a2b1 和 a1b1- a2b2 分

别代表因素A 主效应、因素B 主效应、因素A 同一

水平上A×B 交互效应、因素B 同一水平上A×B

交互效应以及A 和B 两因素水平都不同时A×B

交互效应的比较 (以下相同)。从表 2结果可知,数据

平衡时固定效应估计的误差最小,随着数据缺失的

出现和增加,所有固定效应比较的误差增大。在无缺

失数据的平衡条件下,固定效应比较的误差在不同

效应比较和不同试验设计间存在着差异。根据方差

分析可知,这种差异由固定效应误差组成的不同所

致。表 2表明,这种差异的趋势在非平衡数据条件下

依然存在,平衡条件下固定效应误差较大的试验设

计或效应比较,其误差在非平衡条件下也较大。

表 2　数据平衡与非平衡时固定效应估计的误差

T able 2　Standard erro rs of fixed effect con trast fo r balance and unbalanced data

效应比较
Effect con trast

随机区组设计B lock design 裂区设计 Sp lit2p lo t design 条区设计 Strip2p lo t design

0 1 2 0 1 2 0 1 2

a1- a2 0. 22 0. 24 0. 27 0. 89 0. 92 0. 95 0. 88 0. 93 1. 00

b1- b2 0. 33 0. 37 0. 41 0. 33 0. 37 0. 42 1. 00 1. 07 1. 17

a1b1- a1b2 0. 67 0. 73 0. 81 0. 67 0. 75 0. 85 1. 33 1. 47 1. 66

a1b1- a2b1 0. 67 0. 74 0. 82 1. 33 1. 42 1. 52 1. 33 1. 47 1. 66

a1b1- a2b2 0. 67 0. 74 0. 82 1. 34 1. 41 1. 52 1. 99 2. 13 2. 33
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　　表 2中固定效应的误差是由所有模拟得到的固

定效应估计值计算得出的,通常称其为固定效应的

观测误差值,它反映了固定效应估计误差的真实大

小。在实际试验数据分析时,固定效应的误差是根据

方差组分的估计值由式 (3)估算的。为了验证非平衡

条件下式 (3)估算固定效应误差的准确性,在这里将

式 (3)估算的固定效应误差平均值与模拟观测误差

值予以比较。表 3 给出了固定效应误差平均值相对

于观测误差值的相对偏差,在数据平衡时所有固定

效应误差的偏差为零,在缺失数据时均为负值。这一

结果表明,在非平衡条件下,利用方差组分估计值估

算的固定效应误差低于实际误差。同时可以看出,与

表 2中误差大小的变化趋势相似,缺失数据增加,误

差估计的偏差相应增大。随机区组设计中,固定效应

比较误差的偏差较小,所有效应比较误差的偏差都

未超过 5% ; 在裂区和条区设计中,固定效应比较误

差的偏差较大,不同效应比较间误差偏差的差异也

较大,其中一些效应比较误差的偏差在缺少一个数

据时已超过了 5%。相对于裂区设计,条区设计中效

应比较误差的偏差有所增加。
表 3　数据平衡与非平衡时固定效应估计误差的相对偏差

T able 3　B ias % of est im ated standard erro rs of fixed effect con trast fo r balance and unbalanced data

效应比较
Effect con trast

随机区组设计B lock design 裂区设计 Sp lit2p lo t design 条区设计 Strip2p lo t design

0 1 2 0 1 2 0 1 2

a1- a2 0. 0 - 1. 8 - 2. 2 0. 0 - 5. 3 - 6. 5 0. 0 - 6. 0 - 7. 2

b1- b2 0. 0 - 1. 8 - 2. 2 0. 0 - 2. 8 - 4. 3 0. 0 - 2. 8 - 4. 5

a1b1- a1b2 0. 0 - 1. 8 - 2. 2 0. 0 - 2. 8 - 4. 3 0. 0 - 4. 3 - 7. 4

a1b1- a2b1 0. 0 - 1. 9 - 2. 1 0. 0 - 3. 8 - 5. 6 0. 0 - 6. 5 - 9. 8

a1b1- a2b2 0. 0 - 1. 9 - 2. 2 0. 0 - 3. 9 - 5. 6 0. 0 - 4. 3 - 6. 9

3. 3　固定效应检验的统计错误率

通常情况下,固定效应差异显著性统计测验是

进行试验的最终目的。在测验准确时,测验的一类统

计错误率等于给定的差异显著性水平 Α, 一类统计

错误率能得到控制;但当测验不准确时,实际的一类

错误率可能不等于给定的显著性水平 Α, 对一类错

误率不能进行有效控制,给定的显著性水平 Α只是
统计测验一类错误率的名义值。通常取显著水平

Α= 0. 05进行差异显著性测验。图 1～ 3是在不同条

件下,给定显著水平 Α= 0. 05 时通过模拟得到的固

定效应 t测验一类统计错误率。

　　从图 1～ 3可以看出, 3种试验设计在数据平衡

时,固定效应测验的一类统计错误率相当于给定的

显著水平 Α= 0. 05,但在缺失数据的非平衡条件下,

固定效应测验的一类统计错误率明显增大。缺失数

据越多,一类统计错误率增大越多。在缺失数据个数

相同时,随机区组设计中一类统计错误率增加较少,

而在裂区设计和条区设计中一类统计错误率增加较

多。随机区组设计缺失 2个数据时,所有效应比较的

一类统计错误率未超过 0. 06,而裂区设计和条区设

计缺失 1个数据时,一些效应比较的一类统计错误

率已超过了 0. 06。进一步的模拟研究表明,随机区
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组设计 a×b×r= 2×3×3在缺失数据超过 4个时,

固定效应测验的一类统计错误率才会大于 0. 06。这

一结果表明,试验数据不平衡时,统计测验的一类统

计错误控制性变差,实际一类统计错误率比名义一

类统计错误率大。数据缺失对随机区组设计的分析

结果影响较小,对裂区设计和条区设计分析结果的

影响大。由于固定效应的误差直接影响到固定效应

测验统计量的计算结果,误差值越小,测验统计量的

值越大。前面 3. 2的结果已表明,固定效应误差的计

算值低于实际观测值,固定效应一类统计错误率增

大正是固定效应误差计算值偏低的反映。

4　结论与讨论

试验数据缺失形成数据不平衡时,采用R EM L

法估计方差组分存在着明显的偏差。如果试验的目

的只是估计方差组分 (例如动植物育种上估算遗传

方差组分和环境方差组分) , R EM L 法不是理想的

选择。随着缺失数据的增加,方差组分估计的准确性

和精确性都相应降低。

试验数据不平衡导致固定效应误差增大,而通

过方差组分估计值计算固定效应的误差会形成固定

效应误差的偏低估计,这使得固定效应显著性测验

的一类统计错误率高于给定的一类错误率 (显著水

平)。缺失数据越多,一类统计错误率增加的越多。数

据不平衡对随机区组设计分析结果影响小,而对裂

区设计和条区设计分析结果影响大。随机区组设计

a×b×r= 2×3×3在缺失数据不超过 4个时,固定

效应测验的一类统计错误率可保持在 0. 06以内,对

应的裂区和条区设计在缺失 1 个数据时,固定效应

测验的一类统计错误率便可超过 0. 06。因此,在试

验研究过程中,要采取严格措施,尽力避免数据的缺

失,当出现数据缺失时应采用高效的方法估计方差

组分,在进行固定效应测验并作出统计推断时,应当

考虑到实际一类统计错误率与给定统计错误率的差

异,以便作出比较准确的研究结论。

本文只对常用的 3 个试验设计在 a×b× r=

2×3×3这样的因素水平组合下进行了模拟研究,模

拟得到的固定效应测验统计错误率的大小,可作为

对应试验数据分析时一类统计错误率校正的依据。

为了准确了解其他试验设计及其数据结构下,实际

一类统计错误率与给定一类统计错误率差异的大

小,还需要做进一步的模拟研究。
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T h ink ing on the m easu rem en t p rob lem s of info rm at ion

W ANG Na i-x in , ZHANG Hui-feng
(Colleg e of L if e S ciences, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In o rder to elim inate the lim ita t ion of the Shannon en tropy, the ax iom system fo r the Shan2
non en tropy w as modif ied, and an info rm at ion m easu re system w ith the ax iom at iza t ion m ethod w as de2
duced. T hat cou ld be ex tended to all d iscrete random variab le and vecto r w ith the infin ited coun tab le d ist ri2
bu t ion series. T he paper p roved the theo rem of m ax im um info rm at ion m easu re, the theo rem of addit ivity,

the theo rem of genera lized addit ivity, the theo rem of m u tual info rm at ion m easu rem en t and the the theo rem

of independency. Suggest ion s to choo se the value of the param eters in the info rm at ion m earu rem en t system

w ere pu t fo rw ard.

Key words: Shannon en tropy; m easu rem en t of info rm at ion; info rm at ion m easu rem en t system
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Influence of da ta im balance on the ana lysis resu lts of experim en t

HU X i-yuan
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper exam ined the influence of data im balance on the analysis resu lts fo r random b lock

design, sp lit2p lo t design and strip 2p lo t design u sing the M on te Carlo sim u la t ion. T he sim u la t ion resu lts

show ed that the im balance of data due to m issing ob servat ion s led to low er p recision and low er exactness of

variance componen t est im at ion, to underest im at ion of the erro r of f ixed effects as w ell as to h igher type É

erro r ra te fo r f ixed effect test. W ith mo re m issing ob servat ion s these influences w ou ld be heavier. T he im 2
balance of data influenced the analysis resu lts in sp lit2p lo t design and strip 2p lo t design m uch heavier than

in random b lock design.

Key words: im balance of data; variance componen t est im ate; f ixed effect test
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