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　　摘要　计算机辅助试验研究(Computer Aided Research , 简称 CAR)系统是大型试验设计和分析应用

软件包 ,由正交试验法和回归分析法两大部分组成 ,具有功能比较完善 、数据处理灵活和使用方便等特

点。正交试验法部分有试验安排 、直观分析和(或)方差分析功能。回归分析法部分包括线性回归分析 、

二次回归分析和逐步回归分析 ,有回归试验安排 、回归方程的获取及显著性检验 、性能预测 、绘制性能曲

线或等高线图和优选配方等功能。 CAR系统完全适合辅助橡胶 、塑料和胶粘剂等的配方设计和试验。

　　关键词　计算机辅助试验研究 ,试验设计 ,正交试验法 ,回归分析法

　　试制一种产品 、改革一项工艺一般都要

经过大量的试验 ,而试验的目的就是要了解

各种因素对指标的影响。在试验中合理地利

用过去的经验 ,科学地安排试验 ,缩短摸索过

程 ,提高工作效率 ,有很重要的意义 。试验设

计理论和方法就是解决这些实际问题的数理

统计法的一个分支 ,在工农业生产和科学研

究等方面得到广泛的应用 。

试验设计主要包括两方面的内容:①试

验安排(简称设计);②对试验结果进行分析

(简称分析)。正交试验法和回归分析法是广

泛应用的试验设计方法 ,尤其是正交试验法

对多因素试验十分有效。然而直至现在 ,在

很多理工科非数学专业的本科教育中未开设

专门的数理统计或试验设计课;此外 ,正交试

验法和回归分析法 ,特别是多元回归分析法

和多元逐步回归分析法的计算量太大和计算

步骤太多 ,从而制约了正交试验法和回归分

析法更广泛的应用。

我们把常用的试验设计方法和计算机技

术结合起来 ,开发了计算机辅助试验试验研

究(ComputerAided Research , 简称CAR)系
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统 ,使试验设计更易为人们利用 ,成为科技工

作者进行新产品开发 、生产质量控制和科学

研究的有力工具。

1　CAR系统的内容 、结构和试验设计功能

CAR系统是一个大型的试验设计和分

析应用软件包 ,由正交试验法和回归分析法

两大部分组成 ,具有试验设计 、配方(配合)开

发 、试验拟合模型等用途 ,可辅助橡胶 、树脂 、

塑料 、胶粘剂 、油漆和油墨的新配合和新配色

设计 ,是化工 、冶金 、建材 、医药医学和生物等

领域进行多因素试验定性和定量分析的有效

工具 。

图 1简要地说明了 CAR系统的内容 、结

构 、层次和试验设计功能 。顺便指出 , CAR

系统包含的正交试验法 、回归分析法和回归

的正交试验设计法 ,都是直接最优化(试验最

优化)方法 ,并未涉及到有关理论。

2　CAR系统的正交试验法部分

正交试验法是安排和分析多因子试验的

数学方法。由于正交表具有正交性 、均衡分

散和整齐可比的特点 ,因此可利用正交表较

少地 、有重点地安排有代表性的试验 ,而通过

对这些试验结果(数据)的分析 ,能够确定以

下内容:①对指标影响显著的因子和对指标
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图 1　CAR 系统的内容 、结构和试验设计功能示意图

无关紧要的因子;②对指标最为有利的水平

搭配;③在最优水平组合下指标大致的变化

范围;④进一步试验的方向。

正交试验法具有试验次数少 、试验点代

表性好的特点 ,既能用直观分析法又能用方

差分析法对结果进行分析 ,得出因子的显著

性和最佳水平组合。

CAR系统正交试验法部分包括常用的 9

个正交表为:①二水平表:L4(2
3), L8(2

7),

L12(2
11);②三水平表:L9(3

4), L27(3
13);③四

水平表:L16(4
5);④混合水平表:L8(4×24),

L9(2×33), L18(2×37)。这些表具有正交试

验安排 、结果分析的直观分析法和方差分析

法等功能。

正交试验安排模块能根据用户进行试验

的因子数 、因子的水平数和因子间的交互作

用 ,为用户推荐出既能满足要求 ,试验次数又

最少的正交表 ,并且根据系统提供的表头设

计 ,进行一系列的人机对话 ,完成因子安排 ,

保证不会发生混杂现象 。最后 ,可根据用户

的要求打印输出若干份试验设计结果 ,包括

正交表和试验方案等 。

结果分析包括直观分析法和方差分析

法 。直观分析法模块能对用户的试验结果进

行一系列的分析计算 ,检验出各因子及交互

作用对性能影响的大小 ,确定最佳水平组合
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和最佳水平组合预测值。方差分析模块是根

据用户选定的显著性水平 ,对各因子及其交

互作用进行显著性检验 ,从而确定最佳水平

组合和最佳水平组合预测值。

分析结果可按用户的要求打印输出若干

份。直观分析法的打印结果包括正交计算

表 、各因子与交互作用显著性排列和最佳水

平组合与最佳水平组合预测值。方差分析法

的打印结果包括正交计算表 、方差分析表和

最佳水平组合与最佳水平组合预测值。

3　CAR系统的回归分析法部分

一般说来 ,正交试验法只能定性地分析

相关变量之间的关系 ,要建立变量之间的定

量关系(也就是常说的配经验公式问题),就

要应用回归分析法。回归分析法是研究相关

关系的一种有力数学工具 ,它是建立在对客

观事物进行大量试验和观察的基础上 ,用来

寻找隐藏在那些看似不确定的现象中的统计

规律性的一种数理统计方法。

在回归分析中 ,一般要解决以下一些问

题:①从一组数据出发 ,确定变量之间是否存

在相关关系 ,如果存在 ,就需要确定它们之间

的定量关系表达式(回归方程式),并对它的

可信程度作统计检验;②从共同影响着某一

变量的诸多变量中 ,判别哪些变量的影响是

显著的 ,哪些是不显著的;③利用所找到的回

归方程式对变量进行预测和控制。回归分析

所用的基本方法是最小二乘法 。

正交试验法和回归分析法过去曾是相互

独立的数学分支 ,长期以来古典的回归分析

法只是被动地处理已有的试验数据 ,而对如

何恰当而正确地安排试验却没有进行考虑 。

这样不仅会盲目地增加试验次数 ,而且得到

的试验数据还往往不能提供充分的信息。由

于实践的需要和数学工作者的研究 ,50 年代

以来已把正交试验法和回归分析法结合起

来 ,发展成回归的正交设计法 。

回归的正交设计法一方面利用正交表的

正交性 、均衡搭配和综合可比的原理 ,可以有

计划 、合理地在正交表上安排少的试验次数;

另一方面可以通过试验数据 ,利用回归分析

中最小二乘法原理 ,使变量之间建立起经验

公式 ,并把两者的优点有机结合起来 。

CAR系统的回归分析法部分采用回归

分析试验设计的理论和方法(包括回归的正

交设计方法),设置了试验安排模块 ,一般有

随机设计 、等分设计 、正交设计和旋转设计等

方法供用户选定 。

CAR系统的回归分析法部分有:①线性

回归分析法 ,包括一元 、二元和三元线性回归

分析;②二次回归分析法 ,包括一元 、二元和

三元二次回归分析;③逐步回归分析法 ,包括

多元线性和多元二次回归方程的获取及显著

性检验。 ①和②两部分具有试验安排 、回归

方程的获取及显著性检验 、绘制性能曲线图

或等高线图 、性能预测和配方优选等功能 。

这两部分的试验安排在线性回归分析中采用

等分设计 、正交设计和随机设计 3种方法 ,在

二次回归分析中采用正交组合设计 、通用旋

转组合设计和随机设计 3种方法 。

回归分析法部分的功能是:

(1)回归分析试验安排。回归分析的试

验安排一般有随机设计 、等分设计 、正交设计

和旋转设计等方法 。为在性能预测和优选配

方过程中排除误差的干扰 ,以较少的试验建

立精度较高的回归方程 ,在线性回归中推荐

采用等分设计和正交设计方法;在二次回归

中推荐采用正交组合设计和通用旋转组合设

计方法 。运行这些模块 ,出现菜单时 ,用户键

入选择 ,计算机就按用户选定的设计方法通

过人机对话为用户进行试验设计 ,并打印出

试验方案。

(2)回归方程的获取及显著性检验。通

过对试验结果进行最小二乘法处理得出回归

方程 ,并由用户指定显著性水平 ,对此方程进

行显著性检验 、拟合性检验和回归系数的显

著性检验等 ,确定方程和回归系数的显著性。
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(3)性能预测 。经显著性检验显著的回

归方程才能用于预测性能指标值。只要选择

了这些功能模块 ,用户输入感兴趣的变量范

围值(超出试验范围的数值 ,只能作为参考),

就能计算出性能指标预测值 ,并打印出来 。

它的可靠程度取决于方程显著性检验的显著

性水平。

(4)绘制性能曲线图和等高线图 。利用

经显著性检验显著的回归方程 ,这些模块能

根据用户给定的性能指标值 ,计算出等于给

定性能指标值的点 ,并绘制出性能曲线图或

等高线图(等高线图也可以在 AU TOCAD 下

显示 、编辑 、绘制和存储)。

(5)配方优选。根据用户的要求 ,这些模

块能优选出符合全部指定性能指标的配方 。

在此基础上 ,用户还可根据性能的重要程度 ,

把性能分为关键性能 1 和关键性能 2 等 ,

CAR系统则按重要程度的顺序优选出最优

配方 。

4　CAR系统的特点

综上所述 , CAR系统具有下列特点:

(1)CAR系统包含的试验设计理论和方

法正确无误 ,结果可靠。数学方法 ,特别是涉

及数学方法的计算机软件 ,它们所采用的数

学原理 、方法的正确性是最重要的 。CAR系

统的正交试验法和回归分析法两部分的试验

设计功能模块都是依据有关专著[ 1 ～ 5]所述的

原理 、方法编制的 ,并且用相关的实例验证。

(2)CAR系统具有的内容和功能(包括

试验设计功能和其它功能)比较完善。

(3)CAR系统具有多种灵活的数据管理

方式。在 CAR系统运行过程中 ,会生成各种

数据(文件)。其中最重要的是:①正交试验

方案或回归分析试验方案数据;②根据试验

方案做试验所得出的指标数据;③正交试验

法或回归分析法的分析结果数据;④回归分

析法部分生成的可在 AUTOCAD 下形成性

能曲线图或等高线图等图形的命令组文件

(后缀为 SCR)。前 3 种数据(文件)是 CAR

系统运行所不可缺少的 ,其正确性决定了试

验设计 、分析结果和预测与控制的正谬 ,且它

们之间又有一定的联系 。例如 ,有了试验方

案和试验指标数据(文件),CAR系统运行才

能得到分析结果数据(文件);在回归分析法

部分 ,分析结果数据(文件)是经显著性检验

的回归方程 ,是继后绘制性能曲线图或等高

线图(生成后缀为 SCR的命令组文件)、性能

预测和配方优选的依据 。因此 ,CAR系统十

分重视对这些数据(文件)的管理 ,使用户应

用方便 。例如 ,设立这些数据文件的存储 、检

查 、修改 、调用和传递功能;它们的命名由

CAR系统自动统一处理 ,操作方便 、不易混

乱;试验方案和试验指标数据的输入既可用

键盘逐一键入 ,也可以用数据文件编辑。

(4)CAR 系统采用模块结构和菜单技

术 ,具有多种灵活的数据管理方式和输入输

出的中文提示 ,使用十分方便 。CAR系统是

一个试验设计的应用软件包 ,其基点是解决

试验方案设计和试验数据分析的问题 ,但是 ,

它对于用户 ,尤其有关数据文件和试验设计

方面的操作都给予明确的提示。

(5)因为 AUTOCAD绘图软件包是 CAR

系统的支撑软件之一 ,因此性能曲线图或等

高线图也可在 AUTOCAD 状态下显示 、编

辑 、绘制和存储。

(6)CAR系统的研究者既有橡塑专业教

师 ,也有高分子材料合成和加工的科技人员 ,

这个软件首先是为教学和科研服务的 。实践

证明它完全适合辅助橡胶 、塑料 、胶粘剂等的

配方设计和试验 ,并适用于多因素试验设计

和分析[ 6 ,7] 。

(7)如果用户有特定要求 , 可协商在

CAR系统中添加新内容。由于篇幅所限 ,有

关 CAR系统的应用请见另文
[ 6 , 7]

。
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第九届全国轮胎技术研讨会论文

Computer Aided Research System and Experimental Design

Y ao Zhongyao and Lin Huiyin
(S outh China University of Science and Technology , Guangzhou　510641)

　　Abstract　The Computer Aided Research(CAR)Sy stem is a sof tw are package for perpendic-

ular experimental design and reg ression analy sis.It features perfect functions , f lexible data process

and ease of use.The perpendicular experimental design consists of experiment plannning , visual

analy sing and meansquare deviation analysing functions.The regression analysis includes a number

of functions , such as linear regression analy sis , second reg ression analysis , progressive regression

analy sis , regression experiment planning , regression equation aquiring and its remarkability exami-

nat ion ,performance prediction , characteristic curve o r contour line plo tting and formula optimiza-

tion.CAR system is an aid sui table for the formula design and experiment of rubber ,plastics and

adhesive.

　　Keywords 　computer aided research , experimental design , perpendicular experimental de-

sign , regression analy sis
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