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摘要　以 1个均匀设计应用的实例为对象 ,回归分析得到 2个多元二次多项式方程: ( 1) Y = 0. 084 826+ 0. 231

79X 3 - 0. 050 286X 3X 3+ 0. 028 422X 1X 3 - 0. 001 396 2X 2X3 ; ( 2)Y = 0. 062 320+ 0. 251 1X 3 - 0. 060 0X 3X3

+ 0. 023 47X 1X 3。对这 2个方程进行线性变换处理后 , 用 SPSS软件包进行共线性诊断分析 , 得出方程 ( 1)第

4项和第 2项存在强烈的共线性关系 , 共线性的存在使方程的预测变得不可靠 ; 方程 ( 2) 没有共线性存在 , 可

以正确指导科研工作。
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Abstract　 The tw o multivariate second-deg ree polynomial models, ( 1) Y = 0. 084 826+ 0. 231

79X 3 - 0. 050 286X 3X 3+ 0. 028 422X 1X 3 - 0. 001 396 2X 2X3 , ( 2)Y = 0. 062 320+ 0. 251 1X 3

- 0. 060 0X3X 3 + 0. 023 47X 1X3 , are obtained from an application of uniform design. These tw o

models t ransformed by linear method, are analy zed by SPSS Kit to solv e collinearity problems. The

st rong collinearity relation betw een the fourth item and the second i tem in Equation( 1) is found,

which leads to fallibi lity prognosis. There is no collineari ty found in Equation ( 2) w hich could be

employed in scientific researches.
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　　在对均匀设计试验的数据进行处理时 ,多元回归

分析是 1种必不可少的数理统计工具
[1, 2 ]
。近年来 ,人

们对多元线性回归模型中多重共线性的存在、所产生

的问题及其处理方法进行了广泛的研究 [3～ 10 ]。 均匀

设计对数据进行回归分析时广泛采用的是多元二次

多项式模型。多元二次多项式模型是一种非线性的模

型 ,人们往往忽视这种模型中共线性的存在 ,故这种

模型中是否有共线性的存在 , 共线性将产生什么危

害 , 如何处理共线性问题 , 均未见有相关的报道。多

元二次多项式模型可以进行线性转换 ,在这种模型中

的共线性问题是有可能存在的 ,也需要给予重视 ,本

文以一具体的例子对该问题进行初步探讨。

1　多元二次多项式模型中共线性的存在

1. 1　回归分析

　　表 1
[1 ]
的数据经多元逐步回归分析

[11 ]
,可以得到

如下 2个回归方程:

　　 ( 1)Y = 0. 084 826 + 0. 231 79X 3 - 0. 050

286X 3X 3+ 0. 028 422X 1X 3 - 0. 001 396 2X 2X3 .

　　相关的参数: F1 = 131. 493 7,F2 = 69. 200 4,F3

= 101. 345 0, F4 = 10. 364 3, F = 138. 224 6, R =

0. 998 2,e= 0. 010 71, F0 = 2. 1.

　　方程及方程的第 1至第 3项均通过T= 0. 01的

F检验 ,方程的第 4项通过T= 0. 05的检验 ,故方程
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表 1　制备阿魏酸的均匀设计试验方案 U7 ( 73 ) 和结果

Tabl e 1　 The U7 ( 73 ) and results of uniform design for

prepar ing ferulic acid

No.
配比

Matching
(X 1 )

吡啶量

Py ridine
(X 2 )

反应时间

Reaction time
(X 3 )

收率

Recovery
( Y )

1 1. 0 13 1. 5 0. 330

2 1. 4 19 3. 0 0. 360

3 1. 8 25 1. 0 0. 294

4 2. 2 10 2. 5 0. 476

5 2. 6 16 0. 5 0. 209

6 3. 0 22 2. 0 0. 451

7 3. 4 28 3. 5 0. 482

显著。

　　 ( 2) Y = 0. 062 320+ 0. 251 1X 3 - 0. 060 0X 3X 3

+ 0. 023 47X 1X 3 .

　　相关的参数: F1 = 41. 078 7, F2 = 31. 827 2,F3

= 23. 839 5, F= 43. 879 2, R = 0. 988 8,e= 0. 021

74, F0 = 2. 2.

　　方程及方程的各项均通过 T= 0. 01的 F检验 ,

故方程显著。

由上可见回归分析并没有告诉我们 2个方程中

的各项之间是否存在着共线性的关系。要想进一步获

得方程中各项间是否存在共线性关系 ,需要对方程进

行共线性分析。

1. 2　多元二次多项式回归方程的共线性诊断分析

1. 2. 1　对方程进行线性变换

　　多元二次多项式方程进行线性变换处理后也可

以用 SAS, SPSS或者 M IN TAB等常见的统计分析

软件包进行共线性诊断分析。现以上述的方程 ( 1)为

例说明变换的方法。

　　原方程变换后得方程:

　　Y = 0. 084 826+ 0. 231 79Z1 - 0. 050 286Z2+

0. 028 422Z3 - 0. 001 396 2Z4.

　　方程经过线性变换后 ,接着用原始实验的数据

去变换成 Z1 , Z2 , Z2 , Z4所对应的数据 ,变换的方法见

表 2。

1. 2. 2　共线性诊断分析

　　在 SPSS软件上用表 2中 Z与 Y的数据进行多

元线性回归分析 ,而且选择共线性诊断的功能项进行

共线性诊断分析 , 结果见表 3。用类似的变换方法对

方程 ( 2) 进行共线性诊断 , 结果列于表 4。

　　表 3、表 4中 Model、 B、 Std. Error、 t、V IF分别

代表方程的各项 (包括常数项 )、各项的系数、各项的

标准误差、各项的 t统计量、各项 (不包括常数项 )的

V IF值 ; Condi tion index为方程的条件因子。 V IF与

表 2　数据变换结果

Table 2　 Data tranform results

No. X 1 X 2 X 3
Z1

(X 3 )
Z2

( X 3X 3)
Z3

(X 1X 3 )
Z4

(X 2X 3 )
Y

1 1. 0 13 1. 5 1. 5 2. 25 1. 5 19. 5 0. 330

2 1. 4 19 3. 0 3. 0 9. 0 4. 2 57 0. 360

3 1. 8 25 1. 0 1. 0 1. 0 1. 8 25 0. 294

4 2. 2 10 2. 5 2. 5 6. 25 5. 5 25 0. 476

5 2. 6 16 0. 5 0. 5 0. 25 1. 3 8 0. 209

6 3. 0 22 2. 0 2. 0 4. 0 6. 0 44 0. 451

7 3. 4 28 3. 5 3. 5 12. 25 11. 9 98 0. 482

表 3　方程 ( 1) 共线性诊断结果

Table 3　Results of col linearity diagnostics for Equation ( 1)

模型

Model B
标准误差

Std. Erro r t VIF
条件因子

Condition
index

C 　 8. 472 E -02　 0. 019 　 4. 353

Z1 0. 231 0. 021 10. 929 　 24. 951

Z2 - 5. 09 E -02 0. 06 - 8. 044 37. 377

Z3 2. 956 E -02 0. 03 10. 000 5. 880

Z4 - 1. 44 E -03 0. 00 - 3. 182 9. 125 32. 674

表 4　方程 ( 2) 共线性诊断结果

Table 4　Results of col linearity diagnostics for Equation ( 2)

模型
Model B

标准误差
Std. Error t VIF

条件因子
Condition
index

C 6. 143 E -02　 0. 036 　 1. 695

Z1 0. 251 0. 041 6. 817 　 22. 748

Z2 -6. 10 E -02 0. 011 - 5. 529 28. 070

Z3 2. 444 E -02 0. 005 4. 903 5. 880 26. 606

条件因子均是共线性是否存在的指标值 ,均不宜大于

30。由表 3可见 , 方程 ( 1) 中第 4项 ( Z4 )对标准误

差的贡献为 0,即该项对方程的影响不显著 ,第 2项

( Z2 )与第 4项 ( Z4 )的 t统计量与其它变量的项的 t统

计量相比均较小 ,故第 4项 (Z4 )是不必要的。由于第

4项 ( Z4 )进入了方程 ,引起第 2项 ( Z2 )V IF值异常增

大 , 也引起整个方程的条件因子 ( 32. 674)异常的增

大 , 并超过了 30, 说明第 4项 ( Z4 )与第 2项 ( Z2 )有

着强烈的共线性关系 ,进一步回归分析时须把第 4项

去掉。

　　表 4是方程 ( 1)去掉第 4项 ( Z4 ) ,消除共线性影

响后所得到的结果。由表 4可见 , 每一项对标准误差

的贡献均大于 0,而且各变量项的 V IF值均小于 30,

方程的条件因子 ( Condi tion index= 26. 606)小于 30。

故第 4项 ( Z4 )消除掉后方程解除了共线性的影响 ,

各变量项间已经没有共线性存在。

以上的分析结果表明在多元二次多项式回归方

程中同样存在着共线性的问题。
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2　多元二次多项式模型中共线性的危害

　　如果不进行共线性检验 , 仅从 F检验值、相关系

数 R以及标准偏差e这三项指标考虑 ,人们往往会选

择方程 ( 1)。而方程 ( 1)恰恰是有共线性存在的。由

表 5可见 , 由于共线性的干扰 , 方程 ( 1) 的预报值

明显偏高 , 比文献 [1 ]值高了近 6个百分点 , 相对

误差则超过 11% 。说明共线性的存在会使方程的预

测变得不可靠。而方程 ( 2)由于没有共线性的存在 ,

故与文献值相一致。
表 5　寻优结果

Tabl e 5　 Results of opt imization

方　程
Equation

寻优结果 Optimiza tion results

X 1 X 2 X 3 Y

( 1) 3. 4 10 3. 1263 0. 5764

( 2) 3. 4 - 2. 575 0. 5185

文献 [1 ]值
Rom Reference

[ 1]
3. 4 - 2. 575 0. 5185

　　由表 6可见共线性也导致方程相应项的 F统计

值异常的小 ,即方程 ( 1)的第 4项的 F4仅为 10. 3643

通不过T= 0. 01的 F检验。但与多元线性回归分析

有所区别的是 ,多元二次多项式回归分析中 ,共线性

的存在会使整个方程的显著性、相关系数以及标准偏

差等指标变好 ,呈现出一种过拟合的状态。没有经验

的人极易于受到误导 , 抛弃方程 ( 2) 转而选择方程

( 1) , 结果所用的方程往往对实际的科研工作起到误

导作用 , 得不到正确的结果。
表 6　方程 ( 1) 与方程 ( 2) 的比较

Tabl e 6　 Comparison between Equation ( 1) and Equat ion ( 2)

方　程
Equa tion

F1 F2 F3 F4

( 1) 131. 4937 69. 2004 101. 3450 10. 3643

( 2) 41. 0787 31. 8272 23. 8395 -

方　程
Equa tion

F R e
共线性

Co llinearity

( 1) 138. 2246 0. 9982 0. 01071 有 Yes

( 2) 43. 8792 0. 9888 0. 02174 无 No

3　讨论

　　均匀设计在化学化工的各领域中已经得到广泛

深入地应用 ,可是作者在与一些人士就均匀设计的应

用进行交流时 ,他们常反映说 , 由均匀设计所得的回

归方程常常预报不准 ,有时甚至与验证试验的结果相

去甚远。之所以产生这样的情况 , 原因在于: ①有些

人对回归分析没有足够的理解 ,在进行非线性回归时

片面追求大的 R值或者小的e值 ,致使选进方程中的

项过多 , 使误差自由度为 1, 甚至为 0, 此时有关的

结论就没有可靠性了 , 故应使误差有足够的自由度 ,

以自由度≥ 5
[1 ]
为好 ;②方程有共线性存在 ,使方程的

可靠性变差甚至没有可靠性。因此 ,要想在科研实践

中正确地应用均匀设计 , 在进行回归分析时 ,必须考

虑并消除上述两种原因所造成的影响。

　　本文用回归分析相关的软件包得到回归方程后 ,

再用 M IN TAB或者 SPSS软件进行共线性分析 , 若

发现有共线性的存在 ,则把方程中有共线性关联项中

F统计值或者 t统计值最小的那一项人为地去掉 , 再

进行逐步回归分析得到新的方程 ,接着对新的方程再

进行共线性检验 ,直至找到没有共线性或者共线性程

度较小的方程为止。比如 , 方程 ( 1) 的第 4项 (Z4 )

不但对标准误差的贡献为 0, 而且 t统计量也是变量

项中最小 ,故须把第 4项 ( Z4 )人为地去掉 ,接着再进

行逐步回归分析得到新的方程 , 即方程 ( 2) , 对方程

( 2) 进行共线性诊断得出方程 ( 2) 已经没有共线性

存在 , 即可选择方程 ( 2) 进行回归分析。

　　本文的方法也适用于其他多元多次多项式回归

模型的共线性分析及处理。
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