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鱼类种群或群体的鉴别通常是通过测量鱼类的量度和计数性状
,

利用统计学的一些方法进行显著性检

验
,

以达到 鉴别二个取样是否具有显 著性差异
,

即是否属 于二个不同的种群或群体的目的
。

常用的方法有
:

差

异系数比较
、

均数显著性检验
、

方差分析和判别函数分析等【四川矿业学院数学教研组
,

1 9 78 口
,

其中判别函数

分析综合地考虑了鱼类取样的各个性状对其的影响
,

是一个 比较全 面且应用较多的方法
。

然而在进行判别函

数分析时
,

需要涉及一些复杂的数学计算
,

特别是需要求解一个多元线性方程组
,

该方程组的元数与分析用的

鱼类取样测量性状项数相同
,

当鱼类取样性状项数较多时
,

方程组的求解将是一个非常繁锁和庞大的过程
。

而

利用计算机编程进行判别函数分析
,

利用了计算机迅速准确的优点
,

不失为一种较好的方法
。

我们在参与东海

带鱼种群鉴别的过程中
,

利用计算机编程的方法
,

取得了较好的效果
。

1 材料与方法

利用判别函数分析进行鱼类种群鉴别的基本原理参考了有关的文献「广东省水产研究所资源室鱼类组
、

中山大学数力系数学教研室统计组
,
1 9 7 5 ; 董一中

,

1 9 8 7 ]
,

多元线性方程组的求解及行列式的展开原理参考了

《数学手册 》[ 四川矿业学院数学教研组
,
1 9 7 8 ]一书

,

为了便于计算机编程
,

我们探索使用了列变换的方法进行

高阶行列式的展开
,

程序的编制是在 386 计算机上采取汉语 G w B ASI C 语言实现的
,

进行程序调试所用的带

收稿年月
:
2 99 4一7一2 1

。
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鱼取样材料是东海带鱼课题组 1 9 9 3年的种群鉴别取样测定材料
。

2 结果与分析

编制与调试好的计算机程序见后 (为了节省篇幅
,

94 0语句以后 的行列式展开 中没有列 出测量性状数 M

一 4 一 8的有关语句
,

即 1 2 5 。一 1 7 4。和 2 0 2 0 一 2 3 6。句语句
,

但其格式与其前后的有关语句完全相同
,

输入计算机

时请参考前后有关语句补入 )
,

整个程 序分计算机初始化及数据输入
、

计算各测量性状平均值与观察值数
、

计

算二个样品间的协方差之和
、

行列式展开
、

解线性方程组和计算判别函数 D 值和 F 值几个部分
。

为了便于读

者理解
,

下面先将判别函数的概念及有关公式的求解方法介绍如 下
。

假设有两批鱼类取样
a
和 b 具有 k 项测量性状

.

X a
‘

和 X b
:

分别为
a

、

b 两批取样中第 i项性状第 t 个测量

值
,

而

(1 )

一
X

一击咎
x 一

(2 )

一
、、少、卫产,dJ任

Z‘、2.、

及

x b一俞公
x b

:

分别表示
a

、

b 两批取样第 i项性状的平均值
,

令

d 一 X a ,

一 X b
.

W
J

一 艺 (x a
,

t 一 x a ) (X a jt 一 x a J

) + 艺

一 1
,

2
,

⋯
,

k

(X b
: t 一 X b ) (X b

」t 一 X b

i
,

J = 1
,

2
,

⋯
,

k

W
J

为
a

、

b 两批取样的协方差之和
,

从线性方程组

L :

W
1 1 + L Z

W
I : + ⋯ + L‘W

l‘

I
J :

W
Z : + L Z

W
Z : + ⋯ + L k

W
Zk

(5 )

I
J x

W
* l + L Z

W
、2 + ⋯ + L k

W
、、

解出 L , ,

L Z ,

⋯
,

L k ,

令

判别函数 D 一 I
矛l d : + L Zd Z

⋯ + L , d 、 (6 )

求出 F = N a , N b / (N a + N b ) , (N a + N b一 k一 1 ) / k
, D (7 )

之值
,

根据显著性水平及 自由度 (k
,

N a + N b 一 k 一 l) 查 F 分布表得 F 查表值
,

若求出的 F 值大于 F 查表值
,

则表示该两批取样在该显 著性水平下具有显著差异
。

在进行判别函数分析时
,

上述多元线性方程组的求解将是一个最为复杂和繁琐的过程
,

特别是在鱼类取

样具有较多项性状测量值时
,

方程组的求解一般采用行列式展开法
。

L ; = d t , / d t r l
』 2 = d t Z / d t t ⋯ L * = d t k / d t t (8 )

d t t

一

1:
一

⋯
.

⋯⋯

W
2 2

W
k Z

W
一2

WW
d t -

W
Z、

W
kk

(9 )

(1 0 )
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d t Z

d l

d 2

(1 1 )

叭叽呱山
山人

d t k

d k

W
1 2

W
2 2

(1 2 )

W
k Z

WW=WWW二W1

对于一个 k 阶的高阶行列式可按某行 (或列 )的展开法展开
,

例如按第一行展开
:

W
22

W
23

W
22

W
33

W
、2

w
州 ⋯竺

W
Z k
}

_

_ _

}W

⋯
一 (一 ”

‘一 ’

w ”

⋯
-

W
k k
1 lw W

、3

W
Z*

W
3阮

W
、k

WW二W

+

WWWW
23

+ (一 l) l 一 Z

W
zZ

W
k 3

叭讯一Wk做

一
. . .

一 (一 1 )
’一 k

W
lk

⋯竺
2 1

1羚
}W

k l

W
: :

W
3 2

W
Z (

卜
一)

W
3 (、一

〕

(1 3 )

W
、2

⋯ W
k (

卜 z )

因此
,

一个 k 阶行列式等于 k 个 k一 1阶行列式各自乘上其对应的首行元素之和 (其正 负符号按一定的规

律变化 )
,

而每一个 k一 1阶行列式又等于 k 一 1个 k 一 2阶行列式各自乘上其对应的首行元素之和(其正负符号

按同样的规律变化 )
。

以此类推一直分解到二阶行列式
,

而二 阶行列式

W
11

W
一2

w
ZI

w
22

1
一W

l l

W
2 2 一 W

Z,
w

: 2 (1 4 )

是由一正一负两个元素积相加组成
,

这样
,

一个 k 阶的行列式的展开就由 k ,

(k 一 1 ) ,

⋯
, 2 * 1 一 k! 个元

素积相加组成
,

其正负符号按一定的规律变化
,

每个元素积又由 k 个元素相乘组成
。

例如
,

第一个元素积为

W
: :

W
2 2

⋯ W
‘、
组成

,

符号为正
。

假如 k ~ 1。
,

即鱼类取样有10 个测量性状
,

一个 10 阶的行列式的展开就由 1 0!

一 1 0 ‘ 9 ‘

⋯
, 2 ‘ 1 一 3 6 2 8 8 0 0 个元素积相加组成

,

每个元素积 又由10 个元素相乘组成
,

其正负符号又有一

定的变化规律
,

因此
,

整个计算过程将是一个非常繁琐和庞大的过程
,

靠手工或计算器几乎是无法完成这样的

计算的
。

为了便于编程计算
,

我们找出了 k 阶行列式展开时各项之间的关系
,

利用列变换的方法
,

较好地解决了

计算机编程问题
,

其基本原理如下
:

如 (1 3) 式所示 的 k 阶行列式展开后的各项就相当于在展开前把该项所对应的列移到 原行列式的第一列
,

并把该列之前的每一列依次往后移一列
,

再展开取其第一项
,

但正负号仍按原来的变化规律取
,

例如
,

k 阶行

列式展开后的第3项就相当于在展开前
,

把该行列式的第3列移到第1列
,

然后将原第1
、

第2列依次移到第2
、

第3

列后再展开
,

取其第1项
,

对于 k 一 1
、

k 一 2
、

⋯
、

2 阶行列式
,

可采用相同的原理展开
,

因此
,

在进行 k 阶行列式

展开时
,

先依次将 1
、

2
、

⋯
、

k 列移到首列
,

每移动一列后
,

把该列之前的各列依次往后移一列
,

然后展开
,

取其

第1项
,

该第1项包括一个正 负符号项乘上原行列式的首行首列元素(W
, 、)再乘上一个 k 一 1 阶行列式

.

而一个

k 一 1 阶行列式同样可采用列变换的方法展开
,

依次类推
,

将 k 一 2
、

⋯
、

2 阶行列式展开
,

但要注意
,

在每一次

列变换
、

展开后
,

要进行列还原
,

再进行下一次的列变换和展开
。

整个 k 阶行列式展开后就等于 k! 个展开项之
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和
,

具体程序见后第9 40 一 2 5 9。行程序
。

在求解 5式所示的多元线性方程组时
,

采用了与上述方法相似但稍有不同的列替换方法
,

即用 d l ,

d : ,

⋯
,

d 、 依次替换 9式中的第 1
,

2
,

⋯
,

k 列
,

然后展开求得 dt : ,

dt Z ,

⋯
,

dt 、 ,

再根据 8式依次求得 L , ,

L Z ,

⋯
,
L K .

具

体程序见后第58 。一 93 。行程序
。

程序第10 一 21 。行为计算机初始化及数据输入程序
,

它首先要求输入需比较的二批取样数据文件名
,

该二

个数据文件都存放在当前 目录下
,

它们是在用 FO X B A SE 数据库管理系统生成的鱼类取样测定数据库的基

础上
,

用 C O P Y T O 命令传送的利用逗号作为分界符的通用格式文件
,

直接可供 G W BA SI C 语言接受
。

在输入

文件名后
,

再输入取样的测量性状数及二批取样中较大样 品的取样数
,

然后计算机就进入计算状态
,

最后打印

出计算结果 D 和 F 值
。

为了节约篇幅
,

程序仅给出了样品测量性状数为10 以内任意的判别函数分析
,

这在一般的情况下已足够

了
,

如果读者需要计算样品测量性状数 10 以上的判别函数时
,

只要在 940 一 2 5 9 0行的行列式展开程序中按上述

行列式展开原理增加一些相应的语句即可
。

本程序也适用于其它方面二个样本间的判别函数分析
。

本程序已应用于东海带鱼群体的鉴别工作
,

其分析结果被有关专家认为是可信可靠的
。

3 讨论

关于 利用判别函数分析进行鱼类种群鉴定的研究国内已有一些学者做过〔广东省水产研究所资源室鱼

类组
、

中山大学数力系数学教研室统计组
,

1 9 7 5 ; 韦 最
、

周彬彬
,

19 88 ; 张其永
、

蔡泽平
,
1 983 ; 熊国强等

,

1 9 9 2〕
,

对利用判别函数分析进行鱼类种群鉴定的基本原理及应用例子
,

上述有关的文献已有介绍
,

但对利用

刽别函数分析进行鱼类种群鉴定的实现方法方面 (主要是有关多元线性方程组的求解方法问题 )的报导还没

有见到过
,

作者参考了本文材料与方法中已引用的《数学手册 》
,

采用行列式展开的方法求解多元线性方程
,

同

对
,

为了便于计算机编程
,

我们采用了列变换形式进行高阶行列展开的方法
,

较好地解决了多元线性方程的求

解和计算机编程间题
。

所编的程序具有较大的灵活性
,

能对测量性状数为10 以 内的任意数的二个样品进行判

别函数分析
。

当然
,

采用行列式展开的方法求解多元线性方程组可能不是唯一的方法
,

用列变换的形式进行高

阶行列式展开也可能不是最佳方法
,

我们在这里主要起抛砖引玉的作用
,

供大家参考
,

同时
,

也为有关读者今

后应用判别函数分析提供方便
。
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1。 ’
判别函数显著性检验程序

2 0 ’
计算机初始化及数据输入

3 0 IN PU T
”

请输入第一批数据文件名
” ,

D BN I$

40 IN PU T
”

请输入第二批数据文件名
” ,

D B N Z$

5 0 IN PU T
”

请输入样品性状数
” ,

M

60 IN PU T
”

请输入最大样品数
’‘ ,

N

7 0 D IM D D (M )
,

K I (M )
,

K Z (M )
,

K 3 (M )
,

K 4 (M )
,

K S(M )
,
K 6 (M )

,

K 7 (M )
,

K S (M )
,

K g (M )

8 0 D IM X (N
,

M
,

2 )
,

X X (M
,

2 )
,

T X (M )
,

N (M
,

2 )
,

D (M )
,

W (M
,

M )
,

E (M
,

M
,

2 )
,

D T (M )
,

K (M )
,

L (M )

9 0 F O R K = 1 T 0 2

1 0 0 IF K = 2 T H E N ()PE N D BN Z $ F ()R IN PU T

A S # 1
:

G ()T O 1 2 0

1 1 0 OPE N D BN I $ F()R IN P U T A S # 1

1 2 0 N l一 0

13 0 FO R I一 I T () N

1 4 0 IF E ()F (1 ) T H E N 2 0 0

1 5 0 N l= N l十 1

1 6 0 FO R J= 1 T O M

1 7 0 IN PU T # 1
,

X (I
,

J
,

K )

1 8 0 N E X T J

1 9 0 N E X T I

2 0 0 C LO S E # l

21 。
’

计算各测量性状平均值及观察值数

22 0 FO R J= 1 T O M

2 3 0 T X (J)= 0 , T = 0

2 4 0 FO R I一 1 T O N I

2 5 0 IF X (I
,

J
,
K )= 0 T H E N T = T + 1

:

G ()T () 2 7 0

2 6 0 T X (J) = T X (J)+ X (I
,

J
,

K )

2 7 0 N E X T I

2 8 0 N (J
,

K ) = N l一 T

2 9 0 IF N (J
,

K )= 0 T H E N 3 1 0

3 0 0 X X (J
,

K )一 T X (J) / N (J
,

K )

3 1 0 N E X T J

3 2 0 IF K = 2 T H E N N B = N I心O T () 3 4 0

3 3 0 N A ~ N l

3 4 0 N E X T K

35 。
’

计算二个样品间的协方差之和

360 FO R I~ 1 T O M

3 7 0 F()R J一 I T () M

3 8O E (I
,

J
,

1 )= 0
,
E (I

,

J
.
2 ) = O

3 9 0 F()R T = 1 T O N A

4 0 0 X l = (X (T
,

I
,

1 )一 X X (I
,

1 ) ) , (X (T
,

(J
,

1 ))

4 1 0 IF X (T
,

I
,

1 )一 0 T H E N X l = 0

4 2 0 E (I
,

J
,

1 )= E (I
,

J
,

1 )+ X l

4 3 0 N E X T T

4 4 0 FO R T = I T () N B

4 5 0 X Z = (X (T
,

I
,

2 )一 X X (I
,

2 )) , (X (T
,

(J
,

2 ))

4 6 0 IF X (T
,

I
,

2 )一 0 T H E N X Z ~ O

4 7 O E (I
,

J
,

2 ) = E (I
,

J
.

2 )+ X Z

4 8 0 N E X T T

4 9 0 N E X T J

5 0 0 N E X T I

5 1 0 F()R l= I T () M

5 2 0 D (I ) = X X (I
,

1 )一 X X (I
,

2 )

5 3 0 F()R J~ I T () M

5 4 0 W (I
,

J)= E (I
,

J
,

1 )十 E (I
,

J
,

2 )

5 5 0 N E X T J

5 6 0 N E X T I

5 7 0
’

解线性方程组

5 8 0 D = 0

5 9 0 G ()S U B 9 4 0

6 0 0 D T T = D T

6 1 0 F()R S = I T () M

6 2 0 F()R R = I T () M

6 3 0 K (R ) = W (R
,

S )

6 4 0 W (R
,

S )= D (R )

6 5 0 N E X T R

6 6 0 G O S U B 9 4 0

6 7 0 D T (S )= D T

6 8 0 F()R R = 1 T O M

6 9 0 W (R
,

S )一 K (R )

7 0 0 N E X T R

7 1 0 L (S )一 D T (S ) / D T T

7 2 0 D = D + D (S ) , I
J

(S )

7 3 0 N E X T S

74 0 ’

求算判别函数 D 和 F 值

,

1 ) 一 X X

,

2 )一 X X
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7 5 0 F = N A * N B / (N A 十N B ) , (N A + N B 一 M 一

l ) / M
, D

7 6 0 L PR IN T D B N I $ ; 即 一 一
即 ; D B N Z $

7 7 0 L PR IN T
‘,

判别函数 (D )一
” ; D

7 8 0 L PR IN T
’‘
F =

’‘ ; F

7 9 0 L PR IN T
, ,

观察值数 (n a + n b )=
I, ; N A ; ” +

11 ; N B

8 0 0 FO R I= 1 T O M

8 1 0 L PR IN T
”

d (
“ ; I ; 11

) =
即 冬D (I)

8 2 0 N E X T I

8 3 0 FO R I= 1 T O M

8 4 0 L PR IN T
n
L (

’‘ ; I;
”

)=
’‘ ; L (I)

8 5 0 N E X T I

8 6 0 FO R I= 1 T O M

8 7 0 D L (I) = 0

8 8 0 F O R J= 1 T O M

8 9 0 D L (I) = D L (I)十W (I
,

J) 关 L (J)

9 0 0 N E X T J

9 1 0 LP R IN T
”
D L (

’‘ ; I ; ’‘) =
‘, ; D L (I)

9 2 0 N E X T I

a 3 0 E N D

9 4。 ’

行列式展开

9 5 0 D T = 0

9 6 0 FO R 11 = 1 T O M

9 7 0 F O R J= 1 T O M

9 8 0 K l (J)= W (J
,

11 )

9 9 0 FO R JJ= 11 T O 1 S T E P 一 l

1 0 0 0 W (J
,

JJ)一W (J
,

JJ一 1 )

1 0 1 0 N E X T JJ

1 0 2 0 w (J
,

1 ) = K l (J)

1 0 3 0 N E X T J

1 0 4 0 D l= (一 l)
一

(1十 11 ) ,

W (1
,

1 )

1 0 5 0 FO R 12 = 2 T O M

1 0 6 0 FO R J= 2 T O M

1 0 7 0 K Z (J)= W (J
,

12 )

1 0 8 0 FO R JJ= 12 T O 2 S T E P 一 1

1 0 9 0 W (J
,

JJ) = W (J
,

JJ一 1 )

1 1 0 0 N E X T JJ

1 1 1 0 W (J
,

2 ) = K Z (J)

1 1 2 0 N E X T J

113 0 IF M = 2 T H E N D O = D l ,
W (2

,

2 )心O T O

1 8 6 0

1 1 4 0 D Z一 (一 1 )
一

12 ,

W (2
,
2 )

1 1 5 0 FO R 13 = 3 T O M

1 1 6 0 FO R J= 3 T O M

1 1 7 0 K 3 (J) = W (J
,

1 3 )

1 1 8 0 FO R JJ= 13 T O 3 S T E P 一 1

1 1 9 0 w (J
,

JJ)= W (J
,

JJ一 1 )

1 2 0 0 N E X T JJ

1 2 1 0 W (J
,
3 ) = K 3 (J)

1 2 2 0 N E X T J

1 2 3 0 IF M = 3 T H E N D O = D l , D Z ,

W (3
,

3 )
:

G O TO 1 8 6 0

1 2 4 0 D 3 = (一 1 )
一

(13 一 l) ,

W (3
,

3 )

1 7 5 0 FO R 19 = 9 T O M

1 7 6 0 FO R J= 9 T O M

1 7 7 0 K g (J) = W (J
,

19 )

1 7 8 0 FO R JJ= 19 T O 9 S T E P

1 7 9 0 W (J
,

JJ) = W (J
,

JJ一 1 )

1 8 0 0 N E X T JJ

1 8 1 0 w (J
,

9 ) = K g (J)

1 8 2 0 N E X T J

1 83 0 IF M = 9 T H E N D O= D I

一 1

关 D Z 关 D 3 务 D 4 关 D S

, D 6 , D 7 , D S ,
W (9

,
9 )

:

G O T O 1 8 6 0

1 8 4 0 D g ~ (一 1 )
一

(19 一 7 ) ,
W (9

,
9 )

1 8 5 0 D O= D l 朴 D Z 朴 D 3 关 D 4 餐 D S 朴 D 6 关 D 7 并 D S 长

D g 朴
W (1 0

,

1 0 )

1 8 6 0 D T = D T + D O

1 8 7 0 IF M = 9 T H E N 2 0 2 0

1 8 8 0 IF M = 8 T H E N 2 0 9 0

1 8 9 0 IF M ~ 7 T H E N 2 1 6 0

1 9 0 0 IF M = 6 T H E N 2 23 0

1 9 1 0 IF M = 5 T H E N 2 3 0 0

1 9 2 0 IF M = 4 T H E N 2 3 7 0

1 9 3 0 IF M = 3 T H E N 2 4 4 0

1 9 4 0 IF M = 2 T H E N 2 5 1 0

1 9 5 0 FO R J= 9 T O M

1 9 6 0 FO R JJ= 9 T O 19一 1

1 9 7 0 w (J
,

JJ) = W (J
,

JJ+ 1 )

1 9 8 0 N EX T JJ

1 9 9 0 W (J
,

19 )一 K g (J)

2 0 0 0 N EX T J

2 0 1 0 N EX T 19

2 3 7 0 FO R

2 3 8 0 FO R

J= 3 T O M

JJ= 3 T O 13一 1
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2 3 9 0 W (J
,

JJ) = W (J
,

JJ十 1 )

2 4 0 0 N E X T JJ

2 4 1 0 w (J
,

13 ) = K 3 (J)

2 4 2 0 N E X T J

2 4 3 0 N E X T 13

2 4 4 0 FO R J= 2 T O M

2 4 5 0 FO R JJ~ 2 T O 1 2 一 1

2 4 6 0 W (J
,

JJ) = W (J
,

JJ十 1 )

2 4 7 0 N E X T JJ

2 4 8 0 W (J
,

12 )= K Z(J)

2 4 9 0 N E X T J

2 5 0 0 N E X T 12

2 5 1 0 FO R J~ 1 T O M

2 5 2 0 FO R JJ= 1 T O 11 一 l

2 5 3 0 W (J
,

JJ) = W (J
,

JJ+ 1 )

2 5 4 0 N E X T JJ

2 5 5 0 W (J
,

11 ) = K l (J)

2 5 6 0 N E X T J

2 5 7 0 N E X T 1 1

2 5 8 0 R E T U R N


