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观察数据用联系数表示的方差分析及应用 
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摘  要：观察数据在一般情况下由观察值和观察误差两部分组成．因此，可以用联系数作出客观描述，在此基础上

给出了一种新的方差分析，比传统方差分析能更细致地分析观察数据的变差和作出显著性检验. 
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The Square  Difference Analysis and Application Using Connection  

Number Indicates in Observation Data 

 
WANG  Xia 

（College of Science, Tianjin University of Science＆Technology, Tianjin 300457, China） 

Abstract：The observation data is expressed by connection number. This paper gives out the four fundamental operations of 

arithmetic of connection number and average operation of arithmetic. This paper also makes up a kind of new square difference

analysis model. Using the living example, this paper shows that it can do better in painstaking analysis observation data change 

difference and producing notable inspection than tradition square difference analysis.  
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; 
方差分析是数理统计中的一种基本方法，是根据

试验的结果进行分析，鉴别各个有关因素对试验结果

影响的有效方法，广泛应用于各种科学试验和观察数

据的分析[1] . 

  传统方差分析中用到的观察数据都是以确定值

表示的.事实上，由于测量工具和观察方法自身的限

制，实际科学研究与试验中得到的观察数据是带有一

定程度不确定性的数据，由此想到可以用集对分析中

的联系数[2,3]来如实地描述这种观察数据，当观察数据

用联系数来表示时，给出了一种新的方差分析模型，

这比传统方差分析能更细致地分析观察数据的变差

和作出显著性检验. 

1 联系数及其基本运算 

  本文取以下形式的联系数[4]：  
   u A Bi= +                            (1) 

其中： ,A B R+∈ ， [ 1,1]i ∈ − ；需要归一化时，可令 N =  

A B+ ，a A N= ，b B N= ，则由式(1)可得 

 a biμ = +                           (2) 

式(1)与式(2)统称为联系数， ( )A a 称为同部， ( )B b 称为

异部．注意到 i 在区间 [ 1,1]− 取值的不确定性，所以式

(1)与式(2)联系数也称为确定不确定性联系数.  

设有两个联系数 1 1 1u A B i= + ， 2 2 2u A B i= + ，则 

  （1） 1u 与 2u 两个联系数相等，即 1u = 2u 1A⇔ =  

2 1 2,A B B= . 

  （2） 1u 与 2u 的和是一个联系数，记作 1 2u u u= + = 

A Bi+ （ 1 2A A A= + ， 1 2B B B= + ）.由此定义知，联系

数满足加法交换律与结合律，且可推广到有限个联系

数的和． 

  （3） 1u 与 2u 的差是一个联系数，记作 1 2u u u= − = 

A Bi+ ，即 1u = 2u + A Bi+ ，由联系数加法及联系数相

等的定义有： 1 2A A A= + ， 1 2B B B= + ，即 1 2A A A= − ，

B =  1 2B B− ，两个联系数相减时，同部做减法运算，

异部也做减法运算． 

   （4） 1u 与 2u 的乘积是一个联系数，记作 u =  
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1 2u u× = A Bi+ ，其中： 1 2A A A= ， 1 2 2 1 1 2B A B A B B B= + + .

可以推广到有限个联系数的乘积，进而得到联系数乘

幂的运算. 

   （ 5 ） 1u 与 2u 的 商 是 一 个 联 系 数 ，记 作 u =  

1 2u u A Bi= + ，由 乘 积 及 相 等 定 义 得 2 2u u A A= +    

2 2 2 1 1 1( )A B AB B B i u A B i+ + = = + ，比较同部和异部，得

方程组 

2 1

2 2 2 1

A A A

A B AB B B B

=⎧
⎨ + + =⎩

 

解 此 方 程 组 得 1 2A A A= ， 1 2
1 2 2

2

( ) ( )
A B

B B A B
A

= − +  

  （ 6 ）  设 有 n 个 联 系 数 1 1 1u A B i= + ， 2 2u A= +  

2B i ，…， n n nu A B i= + ，则它们的平均数是一个联系数，

记作 1 2( )nu u u u n= + + +� =
1

1 n

k
k

u A Bi
n =

= +∑ ，其中：

1
A

n
=

1

n

k
k

A
=
∑ ，

1

1 n

k
k

B B
n =

= ∑ . 

  （7）联系数大小比较：设 I 是一个有限区间，

若 [ 1,1]i I∈ ⊆ − 时，有 1u − 2u > 0，则在 [ 1,1]i I∈ ⊆ − 这

个范围内有 1u > 2u ；同理，若 [ 1,1]i I∈ ⊆ − 时，有 

1u − 2u < 0，则在 [ 1,1]i I∈ ⊆ − 这个范围内有 1u < 2u ；

若 [ 1,1]i I∈ ⊆ − 时，有 1u − 2u = 0，则在 [ 1,1]i I∈ ⊆ − 这

个范围内有 1u = 2u ；0 是特殊的联系数．显然，联系

数在比较大小时与 i 的取值有关[5]. 

2 观察数据用联系数表示的方差分析 

观察数据用联系数表示的方差分析在程序、格式

以及显著性检验准则等，都与传统的方差分析基本相

同，只是在有关的数学运算中采用了联系数的运算规

则[6] . 

本文以单因素多水平方差分析为例叙述如下： 

  （1）把所要考察的因素 A 在给定的范围内划分

出 m 个水平 1 2, , , mA A A� 等级. 

  （2）在水平 jA ( 1,2, ,j m= � ）下，进行 k（ 2k ≥ ）

次 独 立 试 验 ，每 次 试 验 所 得 观 察 数 据 用 联 系 数

nl nl nla b iμ = + 表示，其中 1, 2, ,n m= � ， 1, 2, ,l k= � ． 

（3）全部试验所得观察数据 nlμ 记入表 1 所示的

单因素方差分析计算表． 

 

表 1 观察数据用联系数表示的单因素方差分析计算表 

Tab.1 Individually element square difference analysis using connection number indication in observation data 

因     素 
序 号 

1A       2A         …        mA
 

（∑）总和 

1 

2 

�  

k  

11μ       21μ        …        1μm  

12μ       22μ       …        2μm  

�          �        �           �  

1μ k       2μ k       …        μmk  

 

 

 

∑（样本和） 

 

（∑）
2

（和的平方） 

 

∑
2

（平方的和） 

 1
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=
∑

k

l
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∑

k
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1 1
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m k
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1 1
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1 1

μ
= =
∑∑
m k

nl
n l

 

 

（4）按联系数运算法则计算表 1 中的各种平方

和，并令 

 2

1 1

1
( )

m k

nl
n l

P
mk

μ
= =

= ∑∑                   (3) 

  2

1 1

1
( )

m k

nl
n l

Q
k

μ
= =

= ∑ ∑                     (4) 

 2

1 1

m k

nl
n l

R μ
= =

=∑∑                        (5) 

组间离差平方和 

1S Q P= − （自由度： 1m − ）          (6) 

组内离差平方和 

2S R Q= − （自由度： ( 1)m k − ）         (7) 

总平方和 

 1 2S S S= + = R P− （自由度： 1mk − ）   (8)  

  （5）写出表２所示的方差分析表，并计算 F 值

和作 F 检验. 

  当 F > F 0.01 时，认为因素 A 影响特别显著；当 

F 0 . 0 1≥ F > F 0 . 0 5 时，认为因素 A 影响显著；当 

F 0.05≥ F > F 0.10 时，认为因素 A 有一定影响；当

F 0.10> F 时，认为因素 A 看不出有什么影响． F 0.10，

F 0.05，F 0.01 可以从常用的 F 检验表中查得.与传统方

差分析所不同的是，实际计算分析中得到的 F 值，由
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于是一个同异型联系数 A Bi+ ，还需要计算 1, 1i i= = −
时的 F 值，这样有可能出现被检验因素 A 介于“影响

特别显著”与“,影响显著”之间，或“影响显著”与

“有一定影响”之间，或“有一定影响”与“看不出有

什么影响”之间，在这种情况下，如果允许，可以进一

步作试验，以获得新的观察数据，再作一次方差分析. 

表 2 观察数据用联系数表示的方差分析表 

Tab. 2 Square difference analysis using connection number indication in observation data 

方差来源 平方和 自由度 均方 F  临界值 

组间 

组内 

总和 

S
1

 

S
2

 

S  

1m −  
( 1)m k −

 
1mk −  

S S m1
1

= ( -1)
 

2 2 ( 1)S S m k= −
 

1 2S S  ( , ( 1))F m m kα −  

查表 

 

3 应用举例 

为了便于与传统的方差分析相比较，这里取文献

[1]的一个例子作适当补充后来说明观察数据用联系

数表示的主要计算结果. 

例：为考察温度对某一化工产品得率的影响，选

了 5 种不同的温度，且同一温度作了 3 次试验，得观

察数据如表 3 所示. 表 3 中带 i 部分数据是观察误差，

主要由计算器具的不确定性和观察方式等因素决定，

但此处为假设数据. 

  由表 3 知 5m = ， 3k = ，根据式(3)—式(8)可得

21
(1344 14.4 ) 120422.4 2594.304

15
P i i= + = +  

    
1

(362178 7909.94 ) 120726 2636.65
3

Q i i= + = +  

  120776 2645.28R i= +  

1 (120726 2636.65 ) (120422.4

2594.304 ) 303.6 42.35

S Q P i

i i

= − = + − +
= +

 

自由度： 1f = 1m − = 4 

  2 (120776 2645.28 )

(120726 2636.65 ) 50 8.63

S R Q i

i i

= − = + −
+ = +

 

自由度： 2f = ( 1)m k − =10 

1 2 (303.6 42.35 ) (50 8.63 )

353.6 50.98

S S S i i

i

= + = + + + =
+

        

自由度： f = 1mk − =14 

于是得方差分析表 4．其中 1 2

1
=  [ (303.6

4
F S S = +  

1
42.35 )] /[ (50 8.63 )]

10
i i+ = (75.9 10.95 ) (5 0.863 )i i+ + =  

15.18 0.367i− ． 

表 3 某化工产品在不同温度下的得率及方差分析 

Tab. 3 Receive rata and square difference analysis of a certain chemical products in difference temperature 
                 得率/% 

温度/℃ 
1 2 3 

∑ （∑）
2 

∑
2

 

60 90 1i+  92 1.2i+  88 0.8i+  270 3i+  72900 1629i+  24308 544.68i+  

65 97 1.5i+  93 1i+  92 1i+  282 3.5i+  79524 1986.25i+  26522 665.25i+  

70 96 1.5i+  96 1.5i+  93 1.2i+  285 4.2i+  81225 2411.64i+  27081 805.14i+  

75 84 0.6i+  83 0.5i+  88 0.8i+  255 1.9i+  65025 972.61i+  21689 325.45i+  

80 84 0.6i+  86 0.8i+  82 0.4i+  252 1.8i+  63504 910.44i+  21176 304.76i+  

          ∑（总和） 1344 14.4i+  362178 7909.94i+  120776 2645.28i+  

 

表 4 用联系数表示的某化工产品在不同温度下的得率方差分析表 

Tab. 4 Receive rate square difference analysis of a certain chemical products in  

difference temperature using connection number indicates 

方差来源 平方和 自由度 均方 F  

组间（温度） 303.6 42.35i+  4 75.9 10.59i+  15.18 0.367i−  

组内（误差） 50 8.63i+  10 5+0.863i  

总和 353.6 50.98i+  14   

 

  当 1f = 1m − =4， 2f = 1mk − =10 时查表有 F 0.05（4，

10）= 3.5 ，F 0.01（4，10）= 6.0 ．现在 F =15.18 0.367i− ，

当 1i = 时， 1 15.18iF = = − 0.367 =  14.813 6.0> ．当 1i =
时，是 [ 1,1]i ∈ − 中 F =15.18 − 0.367i 的最小值，从而说

明温度对该化工产品得率有特别显著的影响，这一结

论与文献[1]的结论完全相同．用联系数对观察数据进

行描述，与传统单因素方差分析比较，新方法具有理

论上的突破，并经受了实践的检验. 
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4 结 论 

方差分析是数理统计中处理有关随机不确定性

的一种有效方法，无论是科研实践还是生产工作实际

中，观察数据受到仪器仪表等计量器具不确定性的影

响和观察方法的限制而带有一定程度的不确定性是

无法避免的，从这个意义上说，把观察数据用联系数

u A Bi= + 表示既合理，也符合客观实际；从测量的意

义上说，也符合测量数据的不确定度原理[7] ，据此给

出的基于联系数的方差分析方法，一方面是对传统方

差分析方法的创新，同时也将促进集对分析联系数学

的理论和应用研究的发展[8, 9] . 
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