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The Confounding Property of Main Effects

in Two-Level Regular Designs

MINAIWAER Yasen, LI Zhiming

(School of Mathematics and System Sciences, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract： The paper aims to study the formulas of the confounding index pattern between main effects and

other-order effects in two-level regular designs. The relationship between the alias matrix and aliased effect-number

pattern is investigated with the index pattern. Through the aliased effect-number pattern, we provide the formula

of the important elements in the confounding index pattern. The optimal designs are listed and compared under

different conditions in tables.
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0 引 言

试验设计特别是二水平正规设计在科学研究的各个领域中备受关注. 文献[1]认为一个试验往往有多个设

计方案, 试验者如何从中选择最优设计是研究中的难点问题. 研究者给出一些准则下的最优设计, 如最大分辨

度准则[2]、最小低阶混杂准则[3]、纯净效应[4]等. 这些准则都基于效应排序原则: 低阶效应比高阶效应重要;

同阶效应同等重要, 它们从不同角度反映了一个设计中不同因子之间的混杂程度. 一个2n−m正规设计D由n个

因子F1,F2, · · · ,Fn组成, 共N = 2n−m次试验. 每个因子都是二个水平, 用+1和−1表示. 在因子F1,F2, · · · ,Fn中,

有n−m个独立列, m个额外列(称为定义字). 这m个定义字生成的子群称为定义对照子群G. 令Ai为定义对照子

群G中字长为i(i = 1,2, · · · ,n)的字母个数, 称序列W = (A1,A2,A3, · · · ,An)为设计的字长型(WLP). 文献[3]通过顺

序最小化WLP中元素选择最优设计.文献[5]提出二水平正规设计的别名效应数型来描述所有因子之间的混杂信

息, 得到字长型对应于别名效应数型中某些元素的函数, 并在别名效应数型的基础上提出了一般最小低阶混杂
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准则. 文献[6]计算了别名效应数型中的主要元素. 有关二水平一般最小低阶混杂准则的理论性质及设计构造可

参阅文献[7-13].

在最优设计的选择上, 主效应和各阶交互效应的混杂情况往往更为重要. 为了更好地描述主效应与各阶因

子交互效应混杂的情况,文献[14]在某些二因子交互效应重要的先验情况下,根据线性模型的最小二乘估计提出

了描述主效应与各阶因子交互效应混杂的别名矩阵,并引入混杂指标集来选择最优设计.但是,对于该指标集的

性质及计算相关研究较少. 本文主要通过别名矩阵及别名效应数型来计算混杂指标集中的重要元素.

1 基本概念

令q = n−m及N = 2q. 对于一个2n−m正规设计D, 若考虑主效应与其它高阶效应之间的混杂结构, 根据文

献[15]建立一个线性模型:

Y =β0I +
n∑

i=1

Xiβi +ε (1)

其中: Y表示n个观测向量, β0是均值向量, I表示所有元素为1的列向量, βr(r = 1,2, · · · ,n)是r阶因子交互效应的

参数向量, X1是设计D对应的N×n矩阵, Xr(r =2, · · · ,n)是r阶交互效应的N×(
n

r

)
矩阵, ε是不相关随机误差向量

且E(ε)= 0,D(ε)= σ2(σ > 0). 则模型(1)中β1的最小二乘估计量β̂1 =(X
′
1X1)−1X

′
1Y , 且

E(β̂1)= β1 +
n∑

i=2

(X
′
1X1)−1X

′
1Xiβi (2)

令Pr = (X
′
1X1)−1X

′
1Xr = (aijr), 称之为主效应与r阶因子交互的别名矩阵, 简称r阶别名矩阵. 因此, β̂1与β1的偏

差为

B(β̂1,β1)=
n∑

i=2

(X
′
1X1)−1X

′
1Xiβi =

n∑
i=2

Piβi (3)

(3)式表明β̂1与β1的偏差主要由βr及Pr(r = 2, · · · ,n)决定, 但βr是未知的常数, 因此通过度量Pr来最小化Prβr. 文

献[14]提出一种方法: ‖Pr‖2 = tr(P
′
rPr) =

∑
i,j a2

ijr. 在效应排序原则下, 最小化β̂1与β1的偏差等价于序列最小化

‖P2‖2, · · · ,‖Pn‖2. 记Nr = ‖Pr‖2(r = 2, · · · ,n), 称N(D) = (N2, · · · ,Nn)为设计D的混杂指标集, 序列最小化N(D)设

计为最优N设计.

注意到混杂指标集揭示了主效应与r阶因子交互效应之间的混杂信息.文献[5]引入二水平设计的效应别名数

型来反映所有因子的混杂信息,包括主效应与各因子之间的混杂. 考虑一个2n−m正规设计D,令#
i C(l)

j 为与l个j效

应别名的i阶效应的个数, 称l为i阶效应与j阶效应的混杂程度, 则集合
{

#
i C(l)

j , i, j =0,1, · · · ,n; l =0,1, · · · ,
(

n

j

)}

反映了二水平设计不同阶因子混杂的信息. 显然, l值越大, i阶效应与j阶效应混杂的个数越多. 记#
i Cj=(#i C(0)

j ,
#
i C(1)

j , · · · , #
i C

(Kj)

j ),其中i, j =0,1, · · · ,n;Kj =
(

n

j

)
. 根据效应排序原则,对#

i Cj按照以下规则排序:若满足如下三个

条件之一: max{i1, j1}< max{i2, j2}, max{i1, j1} = max{i2, j2}且i1 < i2, 或max{i1, j1}= max{i2, j2}, i1 = i2且j1 <

j2, 则
#
i1
Cj1放到

#
i2
Cj2的前面. 称

#C(D)= (#1 C1,
#
0 C2,

#
1 C2,

#
2 C1,

#
2 C2,

#
0 C3,

#
1 C3,

#
2 C3,

#
3 C1,

#
3 C2,

#
3 C3, · · ·) (4)

为设计D的别名效应数型(Aliased Effect-Number Pattern, 记AENP). 基于AENP, 顺序最大化(4)式得到设计称

为一般最小低阶混杂(General Minimum Lower-Order Confounding)设计, 简记为GMC设计.

在AENP(4)中, #
1 C(l)

j 表示与l个j阶效应混杂的主效应个数,因此集合{#
1 C(l)

j , j =0,1, · · · ,n, l =0,1, · · · , Kj}反
映了主效应与其它效应之间所有的混杂信息, 其中Kj =

(
n

j

)
. 当l越大, 主效应与其它效应之间的混杂就越严重.

类似的, 根据混杂程度l得到向量

#
1 Cj =(#1 C(0)

j ,#1 C(1)
j , · · · ,#1 C

(Kj)

j ) (5)
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其中Kj =
(

n

j

)
. 由于#

1 C0 = (n), 可忽略不计. 按照效应排序原则对#
1 Cj进行排序, 若j1 < j2, 则

#
1 Cj1置于

#
1 Cj2之前,

得到一个新的排序方式

M(D)= (#1 C2(D),#1 C3(D),#1 C4(D),#1 C5(D),#1 C6(D), · · ·) (6)

称之为基于主效应的别名效应数型(Aliased Effect-Number Pattern Based on Main Effect, 记M-AENP). 顺序最

大化式(6)得到设计称之为基于主效应的一般最小低阶混杂(General Minimum Lower-Order Confounding Based

on Main Effects)设计, 简记为M-GMC设计.

例 1 考虑两个非同构的212−7设计

D1 = {1,2,3,4,5,345,234,235,245,123,124,134},
D2 = {1,2,3,4,5,345,234,123,125,145,124,134}.

由(6)式可得

M(D1) = (12;013,12;12;050,12;12;050,12;12;013,12;12;0,12),

M(D2) = (12;012,4,8;12;050,8,03,4;12;044,4,05,8;12;013,8,03,4;12;4,8).

根据混杂指标集定义, 可计算

N(D1)= (0,156,0,600,0,600,0,156,0,12), N(D2)= (0,152,0,616,0,576,0,172,0,8),

其中 0s指连续s个0. 设计Di(i=1, 2)中所有主效应都不与二阶交互效应别名,由#
1 C(12)

3 (D2) > #
1 C(12)

3 (D1), N3(D2)

< N3(D1). 因此, 在M-GMC准则及混杂指标集下设计D2优于D1, 且D2既是M-GMC设计、又是最优N设计. 但

GMC准则下D1优于D2, 因此D1为GMC设计.

由例1可知, M-GMC准则与GMC准则下的最优设计不一定是同一个设计.

2 主要结果

对二水平正规设计, 各因子效应之间的关系要么混杂, 要么正交, 因此模型(2)中r阶别名矩阵Pr =(X
′
1X1)−1

X
′
1Xr(r =2,3, · · · ,n)中的元素只能取1或0. 令aijr为r阶别名矩阵Pr中第i(i=1,2, · · · ,n)行、第j(j =1,2, · · · ,(n

r

)
)列

的元素. 在表1中, 第i行表示第i个主效应, 第j列表示第j个r阶交互效应. 如果aijr = 1, 意味着第i个主效应与

第j个r阶交互效应别名, 否则正交, 即

aijr =

{
1, 第i个主效应与第j个r阶交互效应混杂,

0, 第i个主效应与第j个r阶交互效应正交.

令ai.r为Pr第i行所有元素之和且ai.r =
∑Kr

j=1 aijr, 其中Kr =
(

n

r

)
.

表 1 2n−m正规设计的r阶别名矩阵Pr

Pr 1 2 · · · j−1 · · · Kr ai.r

1 a11r a12r · · · a1(j−1)r · · · a1Krr

Kr∑
j=1

a1jr

2 a21r a22r · · · a2(j−1)r · · · a2Krr

Kr∑
j=1

a2jr

...
...

...
...

...
...

...
...

n an1r an2r · · · an(j−1)r · · · anKrr

Kr∑
j=1

anKrr

由矩阵Pr可知, ai.r可能取值分别为0,1,2, · · · ,Kr. 令mlr表示ai.r取某一数值对应的频数, 见表2.
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表 2 ai.r取值的频数分布

ai.r 0 1 2 3 · · · j · · · Kr

mlr m0r m1r m2r m3r · · · mjr · · · mKrr

因为a2
ijr = aijr(i=1, · · · ,n;j =1, · · · ,Kr;r =2, · · · ,n), 根据Nr及mlr的定义可得,

Nr = ‖Pr‖2 =
n∑

i=1

Kr∑
j=1

a2
ijr =

n∑
i=1

Kr∑
j=1

aijr =
n∑

i=1

ai.r =
Kr∑
l=0

lmlr (7)

根据(7)式直接可得以下等价性质.

定理 1 最小序列化N =(N2, · · · ,Nn)等价于最小序列化

(
n∑

i=1

ai.2, · · · ,
n∑

i=1

ai.n

)
或

(
K2∑
l=0

lml2, · · · ,
Kn∑
l=0

lmlKn

)
.

当ai.r = l(l = 0,1, · · · ,Kr)对应的频数为mlr时, 说明与l个r阶交互效应别名的主效应个数为mlr. 根据
#
1 C(l)

r 的

定义, 得到

#
1 C(l)

r (D)= mlr (8)

其中: l =0,1, · · · ,Kr;r =2, · · · ,n. 根据(8)式得到

Nr =
Kr∑
l=0

l#1 C(l)
r (9)

根据式(9), 可以得到最小序列化N =(N2, · · · ,Nn)的另一个等价定义.

定理 2 最小序列化N =(N2, · · · ,Nn)等价于最小序列化

(
K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 , · · · ,

Kn∑
l=0

l#1 C(l)
n

)
.

定理1揭示了混杂指标集N与别名矩阵Pr之间的关系, 定理2反映了N与基于主效应的别名效应数型之间的

关系.

例 2 考虑一个26−2设计D = {1,2,3,4,23,34}. 通过计算可得设计D的r阶别名矩阵Pr(r = 2,3,4,5). 以2阶别

名矩阵P2为例(见表3), 其它类似. 由表3可知, ai.2的取值为0,1,2, 对应的频数ml2分别为1,4,1. 用别名矩阵P2计

算设计D的N2值: N2 = a2.1+a2.2+a3.2+a4.2+a5.2+a6.2 =0+1+2+1+1+1= 6. 类此的,可以计算N3 =4,N4 =6,N5 =2.

因此, N(D) = (6,4,6,2). 由式(8)可计算#
1 C(0)

2 = m02 = 1,#1 C(1)
2 = m12 = 4,#1 C(2)

2 = m22 = 1. 所以, #
1 C2(D) =

(1,4,1,0, · · · ,0). 同样, 通过别名矩阵P3,P4,P5可得
#
1 C3(D) = (2,4,0, · · · ,0), #

1 C4(D) = (1,4,1,0, · · · ,0)及#
1 C5(D) =

(4,2,0, · · · ,0).

表 3 二阶别名矩阵P2

P2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ai.2

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
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根据式(7), 利用别名矩阵Pr计算Nr比较直观及简洁, 但当因子个数增加时, 别名矩阵的计算过程比较繁杂.

在序列N =(N2, · · · ,Nn)中, 元素N2最重要. 下面以r =2为例, 通过#
1 C(l)

2 计算N2.

定理 3 若2n−m设计D⊂Fqq, 则N2(D)= 0.

证明 因为D⊂Fqq, 根据文献[7]知, #
1 C(0)

2 =n和#
1 C(l)

2 =0(l≥ 1). 由式(9)可得N2(D)= 0.

定理 4 设2n−m设计D =(D\Sqr)∪Sqr, 其中Sqr =Hq \Hr. 则

N2(D)= (n−N/2)(N−2r)+
∑

l≥(N−2r)/2

l#1 C(l−(N−2r)/2)
2 (D\Sqr).

证明 因为D = {D \Sqr,Sqr}, 根据文献[7]可知当l = n−N/2时, #
1 C(l)

2 (D) = N − 2r. 当l ≥ (N − 2r)/2时,
#
1 C(l)

2 (D)= #
1 C(l−(N−2r)/2)

2 (D\Sqr). 由式(9)可得结论.

例 3 考虑一个210−6设计D =(D\S43)∪S43 = {23,123}∪{4,14,24,124,34,134,234,1234}.
显然, #

1 C2(D \S43) = (2), 其中n−N/2 = 10−8 = 2,(N −2r)/2 = (16−23)/2 = 4. 根据文献[7]可得#
1 C2(D) =

(0,0,8,0,2). 因此, 由定理4知N2(D)= 2×(16−8)+4×2= 24.

下面利用AENP中的元素表达混杂指标集中N3,N4,N5,N6,N7元素的计算公式.

定理 5 对分辨度R≥ III的2n−m正规设计, 则

N3 =
2
3

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 ,

N4 =
1
2

K3∑
l=0

l#2 C(l)
3 − 1

6
(n−3)

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 ,

N5 =
3

5×2

K3∑
l=0

l#3 C(l)
3 − 2(n−4)

5×3

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 ,

N6 =
1
5

K4∑
l=0

l#3 C(l)
4 − (n−5)

5×2

K3∑
l=0

l#2 C(l)
3 − (n−3)

5×2

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 ,

N7 =
8

10×7

K4∑
l=0

l#4 C(l)
4 − 9(n−6)

10×7×2

K3∑
l=0

l#3 C(l)
3 +

(n−4)(n−14)
10×7×2

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 .

证明 对2n−m设计, 通过文献[10]给出的A4,A5,A6和文献[16]给出的Ai, Ai−2,
#
1 Ci−1之间的关系, 可得

K3∑
l=0

l#1 C(l)
3 =

2
3

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 (10)

K4∑
l=0

l#1 C(l)
4 =

1
2

K3∑
l=0

l#2 C(l)
3 − 1

6
(n−3)

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 (11)

K5∑
l=0

l#1 C(l)
5 =

3
5×2

K3∑
l=0

l#3 C(l)
3 − 2(n−4)

5×3

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 (12)

由式(9)和式(10∼12)得

N3 =
2
3

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 , N4 =

1
2

K3∑
l=0

l#2 C(l)
3 − 1

6
(n−3)

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 ,

N5 =
3

5×2

K3∑
l=0

l#3 C(l)
3 − 2(n−4)

5×3

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 .

由文献[17]可以给出

A7 =
1

7×5

K4∑
l=0

l#3 C(l)
4 − (n−5)

7×5

K3∑
l=0

l#2 C(l)
3 +

(n−3)(n−6)
7×5×2

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 (13)



180 新疆大学学报（自然科学版）（中英文） 2023年

A8 =
1

10×7

K4∑
l=0

l#4 C(l)
4 − (n−6)

10×7

K3∑
l=0

l#3 C(l)
3 +

(n−4)(n−7)
10×7×2

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 (14)

由文献[16]可得

A7 =
1
7

K6∑
l=0

l#1 C(l)
6 − (n−5)

7×5

K4∑
l=0

l#1 C(l)
4 +

(n−3)(n−5)
7×5×3

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 (15)

A8 =
1
8

K7∑
l=0

l#1 C(l)
7 − (n−6)

8×6

K5∑
l=0

l#1 C(l)
5 +

(n−4)(n−6)
8×6×4

K3∑
l=0

l#1 C(l)
3 (16)

由式(13), (15)知
K6∑
l=0

l#1 C(l)
6 =

1
5

K4∑
l=0

l#3 C(l)
4 − (n−5)

5×2

K3∑
l=0

l#2 C(l)
3 − (n−3)

5×2

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 ,

由式(14), (16)知

K7∑
l=0

l#1 C(l)
7 =

8
10×7

K4∑
l=0

l#4 C(l)
4 − 9(n−6)

10×7×2

K3∑
l=0

l#3 C(l)
3 +

(n−4)(n−14)
10×7×2

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 ,

由式(9)得

N6 =
1
5

K4∑
l=0

l#3 C(l)
4 − (n−5)

5×2

K3∑
l=0

l#2 C(l)
3 − (n−3)

5×2

K2∑
l=0

l#1 C(l)
2 ,

N7 =
8

10×7

K4∑
l=0

l#4 C(l)
4 − 9(n−6)

10×7×2

K3∑
l=0

l#3 C(l)
3 +

(n−4)(n−14)
10×7×2

K2∑
l=0

l#2 C(l)
2 .

3 部分最优设计表格

为比较混杂指标集下的最优设计与其它准则下最优设计的关系,列出了部分二水平最优N设计、M-GMC设

计和GMC设计. 每个2n−m设计的q个独立列及m个额外列的取法可参阅文献[5]. 为方便起见, 表中第一列表示

2n−m最优N设计, 简记n−m.i; 第二列对应该设计的额外列; 第三列给出设计的混杂指标集Nr(r = 2,3, · · · ,n)的

值; 第四列给出M-AENP中#
1 Cj的元素; 第五、六列分别对比最优N设计, M-GMC设计、GMC设计. 记“Y”表示

该设计为最优设计,“N”表示在该准则下不是最优设计.

由表4可知, 试验次数为16的2n−m设计中, 在混杂指标集下序列最小化(N2,N3, · · · ,Nn)与序列最大化(#1 C2,
#
1 C3,

#
1 C4, · · ·), (#1 C2,

#
2 C2,

#
1 C3,

#
2 C3, · · ·)选的最优设计是相同的.

表 4 16次试验的二水平设计

最优N设计 额外列 N2,N3,N4
#
1 C2;

#
1 C3;

#
1 C4 M-GMC GMC

6-2.1 14 7 0,12,0 6;0,0,6;6 Y Y

7-3.1 14 7 11 0,28,0 7;04,7;7 Y Y

8-4.1 14 7 11 13 0,56,0 8;0,8;8 Y Y

9-5.1 14 7 11 13 3 12,56,64 0,8,02,1;1,06,8;07,8,1 Y Y

10-6.1 14 7 11 13 3 6 24,72,136 02,8,0,2;04,2,03,8;012,2,0,8 Y Y

11-7.1 14 7 11 13 3 6 12 36,104,236 03,8,3;08,3,0,8;020,3,0,8 Y Y

12-8.1 14 7 11 13 3 6 12 9 48,156,384 04,12;013,12;032,12 Y Y
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由表5可知, 当n = 7,8,10,13, · · · ,19以及n = 22,23, · · · ,28时, 试验次数为32次的最优N设计既是M-GMC设计

又是GMC设计. 212−7,220−15,221−16最优N设计是M-GMC设计但不是GMC设计. 29−4,211−6最优N设计既不是M-

GMC设计也不是GMC设计.

表 5 32次试验的二水平设计

最优N设计 额外列 N2,N3,N4
#
1 C2;

#
1 C3 M-GMC GMC

7-2.1 30 7 0,4,10 7;3,4 Y Y

8-3.1 30 7 11 0,12,20 8;2,0,0,6 Y Y

9-4.1 30 7 11 19 0,24,40 9;1,0,0,8 N N

9-4.2 30 7 11 13 0,28,35 9;2,03,7 Y Y

10-5.1 30 7 11 19 29 0,40,80 10;04,10 Y Y

11-6.1 28 14 7 19 25 11 0,100,0 11;09,10,1 N N

11-6.2 28 14 22 26 7 11 0,104,0 11;08,3,0,8 Y Y

12-7.1 28 14 7 19 25 11 13 0,152,0 12;012,4,8 Y N

12-7.2 28 14 22 26 7 11 13 0,156,0 12;013,12 N Y

13-8.1 28 14 22 26 7 11 13 19 0,220,0 13;016,1,12 Y Y

14-9.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 0,308,0 14;022,14 Y Y

15-10.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 0,420,0 15;028,15 Y Y

16-11.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 0,560,0 16;035,16 Y Y

17-12.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 24,560,672 0,16,06,1;1,034,16 Y Y

18-13.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 6 48,592,1360 0,0,16,05,2;08,2,027,16, Y Y

19-14.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 72,656,2104 03,16,04,3;016,3,021,16 Y Y

6 12

20-15.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 96,752,2944 04,16,03,4;024,4,016,16 Y N

6 12 24

20-15.2 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 96,756,2944 04,16,03,4;025,4,015,16 N Y

6 12 9

21-16.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 120,880,3925 05,16,02,5;032,5,012,16 Y N

6 12 24 17

21-16.2 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 120,884,3920 05,16,02,5;032,1,4,011,16 N Y

6 12 9 24

22-17.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 144,1052,5072 06,16,0,6;042,6,07,16 Y Y

6 12 9 24 18

23-18.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 168,1260,6440 07,16,7;052,7,03,16 Y Y

6 12 9 24 18 23

24-19.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 192,1512,8064 08,24;063,24 Y Y

6 12 9 24 18 23 29

25-20.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 228,1768,9952 09,24,0,0,1;064,1,06,24 Y Y

6 12 9 24 18 23 29 5

26-21.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 264,2072,12184 010,24,0,2;076,2,03,24 Y Y

6 12 9 24 18 23 29 5 10

27-22.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 300,2424,14820 011,24,3;088,3,0,24 Y Y

6 12 9 24 18 23 29 5 10 20

28-23.1 28 14 22 26 7 11 13 19 21 25 31 3 336,2828,17920 012,28;0101,28 Y Y

6 12 9 24 18 23 29 5 10 20 27

由表6可知, 当n = 8, · · · ,12,19,20,29,30,31,32时, 试验次数为64的最优N设计既是M-GMC设计又是GMC设
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计. 223−17, 224−18, 228−22最优N设计是M-GMC设计但不是GMC设计.当n =13, · · · ,18,21,22,25,26,27时,最优N设

计既不是M-GMC设计也不是GMC设计.

表 6 64次试验的二水平设计

最优N设计 额外列 N2,N3,N4
#
1 C2;

#
1 C3 M-GMC GMC

8-2.1 60 15 0,0,10 8;8 Y Y

9-3.1 60 15 22 0,4,20 9;5,4 Y Y

10-4.1 60 15 22 39 0,8,40 10;2,8 Y Y

11-5.1 60 15 22 39 21 0,16,70 11;1,4,6 Y Y

12-6.1 60 15 22 39 21 59 0,24,120 12;02,12 Y Y

13-7.1 60 15 22 39 19 41 26 0,56,140 13;03,5,0,4 N N

14-8.1 60 15 22 35 26 37 19 46 0,88,200 14;04,2,0,4,8 N N

15-9.1 60 15 22 35 26 37 19 46 59 0,120,300 15;08,15 N N

16-10.1 60 15 22 35 26 37 19 46 59 29 0,172,405 16;010,12,0,0,4 N N

17-11.1 60 15 22 35 26 37 19 49 29 55 41 0,236,560 17;012,9,03,8 N N

18-12.1 60 15 22 35 26 37 19 49 29 55 41 50 0,312,720 18;014,6,04,12 N N

19-13.1 60 15 22 35 26 49 37 55 19 50 29 46 41 0,400,960 19;016,3,05,16 Y Y

20-14.1 60 15 22 35 26 49 37 55 19 50 29 46 41 59 0,500,1280 20;025,20 Y Y

21-15.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 19 38 21 41 26 0,816,0 21;038,6,12,3 N N

22-16.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 19 38 21 41 26 0,1000,0 22;045,12,10 N N

44

23-17.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,1216,0 23;051,1,1,21 Y N

21 35

24-18.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,1460,0 24;060,4,20 Y N

21 35 38

25-19.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,1740,0 25;069,10,15 N N

21 35 38 52

26-20.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,2060,0 26;079,20,6 N N

21 35 38 52 25

27-21.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,2420,0 27;089,10,17 N N

21 35 38 52 55 25

28-22.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,2824,0 28;0100,4,24 Y N

21 35 38 52 55 25 31

29-23.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,3276,0 29;0112,1,28 Y Y

21 35 38 52 55 25 31 44

30-24.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,3780,0 30;0126,30 Y Y

21 35 38 52 55 25 31 44 41

31-25.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,4340,0 31;0140,31 Y Y

21 35 38 52 55 25 31 44 41 62

32-26.1 56 11 22 37 7 59 28 42 14 49 13 26 47 50 19 0,4960,0 32;0155,32 Y Y

21 35 38 52 55 25 31 44 41 62 61

4 结 论

本文主要研究2n−m正规设计中主效应与其它各阶因子之间混杂指标集的计算公式. 首先通过线性回归模

型的最小二乘估计的偏差得到了主效应与r阶因子交互效应之间的r阶别名矩阵Pr. 在低阶效应的基础上, 提出

基于主效应的别名效应数型及一般最小低阶混杂准则. 分析了r阶别名矩阵Pr、混杂指标集以及别名效应数型

之间的关系. 利用别名矩阵Pr计算Nr更直观及简洁, 但当因子个数增加时, 别名矩阵的计算过程比较繁杂. 在
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序列N = (N2, · · · ,Nn)中元素N2最重要, 因此通过M-AENP函数中#
1 C(l)

2 给出N2的计算公式(定理3及定理4). 定

理5给出了通过AENP函数计算混杂指标集中的元素. 最后一节通过表格列出试验次数为16、32及64次试验的二

水平设计来比较混杂指标集、M-GMC准则、GMC准则下的最优设计.
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