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Εντελώσ Συχαιοποιημζνο ΢χζδιο 
(Completely Randomized Design)

Πλεονεκτήματα

 Είναι το απλοφςτερο πειραματικό ςχζδιο.
 Χρθςιμοποιείται όταν το πειραματικό υλικό και το περιβάλλον είναι εντελϊσ
ομοιόμορφα.
 Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί οποιοςδιποτε αρικμόσ επεμβάςεων και
επαναλιψεων και επίςθσ διαφορετικόσ αρικμόσ επαναλιψεων για κάκε
επζμβαςθ.
 Ζχει το μεγαλφτερο αρικμό βακμϊν ελευκερίασ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα
πειραματικά ςχζδια (ΤΠΟ και ΣΛΤ).

Μειονεκτήματα

 Εάν υπάρχει ανομοιογζνεια των πειραματικϊν μονάδων, θ ακρίβεια του
πειράματοσ είναι μικρότερθ.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Συχαιοποίηςη ςτο ΕΣ΢

Οι πειραματικζσ επεμβάςεισ τοποκετοφνται ςτισ πειραματικζσ

μονάδεσ με εντελϊσ τυχαίο τρόπο. Θ τυχαιοποίθςθ μπορεί να γίνει με τθ

χριςθ των πινάκων τυχαίων αρικμϊν ι με ειδικά λογιςμικά

προγράμματα.
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Θ κατανομι των τεςςάρων επεμβάςεων (Μ, Α, Β & Γ) ςτισ 24 πειραματικζσ μονάδεσ
μετά τθν τυχαιοποίθςθ
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Προχποθζςεισ τησ ANOVA

1. Οι πλθκυςμοί (a) από τουσ οποίουσ προιλκε κάκε επζμβαςθ ακολουκοφν

τθν κανονικι κατανομι

2. Οι διακυμάνςεισ των πλθκυςμϊν αυτϊν είναι ίςεσ ι ομοιογενείσ. Θ

ιδιότθτα αυτι λζγεται ομοςκεδαςτικότητα.

3. Οι παρατθριςεισ (an) είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ

ι ιςοδφναμα τα πειραματικά ςφάλματα εij είναι ανεξάρτθτα και ακολουκοφν

τθν κανονικι κατανομι με μζςο όρο μθδζν και κοινι διακφμανςθ
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Μζθοδοι για ζλεγχο τησ κανονικότητασ 

α) Γραφικοί μζκοδοι

β) Το κριτιριο του χ2

γ) Ο ζλεγχοσ Kοlmοgοrον-Smirnov (Lilliefors) 

δ) Ο ζλεγχοσ Anderson – Darling

ε) Ο ζλεγχοσ Cramer von Mises

ςτ) Ο ζλεγχοσ Shapiro Wilk (Shapiro Francia)

η)   Ο ζλεγχοσ D'Agostino – Pearson K2

θ) Ο ζλεγχοσ Jarque – Bera
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Μζθοδοι για ζλεγχο ιςότητασ των διακυμάνςεων 

α) Θ δοκιμαςία Hartley’s Fmax.

β) Θ δοκιμαςία Cοchran

γ) Θ δοκιμαςία Bartlett

δ) Θ δοκιμαςία Levene

ε) Θ δοκιμαςία Brown-Forsythe 

ςτ) Θ δοκιμαςία Q Burr-Foster
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Ανεξαρτηςία των υπολοίπων

Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ πειράματοσ, κα πρζπει να υπάρχει θ

πρόβλεψθ ϊςτε, οι επιδράςεισ μζςα και ανάμεςα ςτισ διαφορετικζσ

επεμβάςεισ να είναι ανεξάρτθτεσ.

Θ παραπάνω προχπόκεςθ επιτυγχάνεται ικανοποιθτικά με τθν

επιλογι του κατάλλθλου πειραματικοφ ςχεδίου και τθν ορκι

τυχαιοποίθςθ.
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Εντελώσ Συχαιοποιημζνο ΢χζδιο

Το γραμμικό πρότυπο:

Υij = j-ςτι παρατιρθςθ τθσ i-ςτισ επζμβαςθσ

μ = ο μζςοσ όροσ του πλθκυςμοφ

τ i = θ επίδραςθ τθσ i-ςτισ επζμβαςθσ

ε ij = τυχαίο ςφάλμα

ijijY   
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Κατάτμηςη Αθροίςματοσ Σετραγώνων
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ΑΤ ολικό    =     ΑΤ επεμβάςεων    +   ΑΤ ςφάλματοσ

εκτιμά
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Αν υψϊςουμε ςτο τετράγωνο τθν πιο πάνω ταυτότθτα για κάκε παρατιρθςθ και ακροίςουμε όλεσ τισ παρατθριςεισ:
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Πίνακασ Ανάλυςθσ Παραλλακτικότθτασ για το Εντελϊσ Τυχαιοποιθμζνο Σχζδιο

Πηγή 

παρ/τητασ
BE ΑΣ ΜΣ F Θ΢ΜΣ1 Θ΢ΜΣ2

Επεμβάςεισ a – 1 

Υπόλοιπο a (n – 1) 

Σφνολο an – 1 
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Θεωρθτικι ςφςταςθ μζςου τετραγϊνου: 1 Μοντζλο τυχαίων επιδράςεων, 2 Μοντζλο ςτακερϊν επιδράςεων



Ανάλυςη μοντζλου ςταθερών επιδράςεων (Fixed-effects model)

Αν ο ερευνθτισ επιλζγει να χρθςιμοποιιςει ςτο πείραμα του κάποια

ςυγκεκριμζνα επίπεδα-επεμβάςεισ και τα ςυμπεράςματα του πειράματοσ

αφοροφν μόνο τα προκακοριςμζνα αυτά επίπεδα-επεμβάςεισ, τότε το

μοντζλο είναι ςτακερϊν επιδράςεων (Στi = 0).

H0: τ1 = τ2 = … = τi και      H1: τ1 ≠ τ2 ≠ … ≠ τi

Ανάλυςη μοντζλου τυχαίων επιδράςεων (Random-effects model)

Αν τα επίπεδα τθσ επζμβαςθσ είναι ζνα τυχαίο δείγμα που προζρχεται

από ζνα πλθκυςμό με μζςθ τιμι 0 και διακφμανςθ ςτ
2 και τα ςυμπεράςματα

του πειράματοσ ζχουν ωσ ςτόχο να επεκτακοφν ςτον πλθκυςμό των επιπζδων

τότε το μοντζλο είναι τυχαίων επιδράςεων (Στi ≠ 0).

H0: ςτ
2 = 0 και   H1: ςτ

2 > 0

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Ο ζλεγχοσ των υποθζςεων: 

Μθδενικι υπόκεςθ H0:   μ1 = μ2 = μ3

Εναλλακτικι υπόκεςθ            H1:   μ1  μ2  μ3

H0: όλοι οι μζςοι όροι είναι όμοιοι

H1: τουλάχιςτον ζνασ μζςοσ όροσ διαφζρει από τουσ υπόλοιπουσ

Δοκιμαςία ή κριτήριο του F

Είναι μία γενικι δοκιμαςία, μονόπλευρθ και ελζγχει τθν μθδενικι

υπόκεςθ H0.
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Παράδειγμα : Τυχαιοποίθςθ τεςςάρων επεμβάςεων με πζντε επαναλιψεισ ςε ΕΤΣ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> library(agricolae)
> trt=letters[1:4]
> design.crd(trt, 5, randomization=TRUE )

plots r trt
1    101 1  a
2    102 1   b
3    103 1   c 
4    104 2   c 
5    105 2   a
6    106 3   c 
7    107 1   d
8    108 2   b
9    109 2 d
10   110 3   b
11   111 4   b
12   112 4   c
13   113 5   c
14   114 3   d
15   115 4   d
16   116 5   d
17   117 3   a
18   118 5   b
19   119 4   a
20   120 5   a



101 10 2                            103 104                            105                                                                 

106 107                            108                            109                             110                                                          

111 112 113                            114                              115                              
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10                    3                      11 11                      7

9                      5 5 4                      7

6 10 10 8 8

Επζμβαςη 1 2 3 4 5

Α. 10 7 9 5 9 40 8

Β. 3 5 7 6 4 25 5

Γ. 11 11 9 9 10 50 10

Δ. 5 4 8 8 10 35 7
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Παράδειγμα : Πείραμα τεςςάρων επεμβάςεων με πζντε επαναλιψεισ ςε ΕΤΣ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

10 9 4 5 9

116 117                             118                            119                            120                                                          
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Η δοκιμαςία Levene για ζλεγχο ιςότητασ των διακυμάνςεων

Θ δοκιμαςία Levene βαςίηεται ςτθν ‘ανάλυςθ διακφμανςθσ’ των παρατθριςεων μετά
τθν μετατροπι τουσ με τθν ζκφραςθ:

Υπολογίηουμε το κριτιριο W ωσ εξισ:

και ςυγκρίνεται με τθν κρίςιμθ τιμι από τον πίνακα του F, για ΒΕ αρικμθτι a – 1 και ΒΕ
παρανομαςτι N – a για α = 0,05.

Θ δοκιμαςία τροποποιείται αν αντί για τον μζςο Ῡi. χρθςιμοποιθκεί ο διάμεςοσ Ỹi.

(δοκιμαςία Brown-Forsythe).

 

 



 








a

i

n

j

iij

a

i

i

aNZZ

aZZn

W

1 1

2

.

1

2

...

)/(

)1/(
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Επζμβαςθ Y Yij - Ῡi. Ηij =|Yij - Ῡi.|

A 10 2 2

A 7 -1 1
A 9 1 1

A 5 -3 3

A 9 1 1

B 3 -2 2

B 5 0 0

B 7 2 2
B 6 1 1
B 4 -1 1

Γ 11 1 1

Γ 11 1 1

Γ 9 -1 1
Γ 9 -1 1

Γ 10 0 0
Δ 5 -2 2
Δ 4 -3 3

Δ 8 1 1
Δ 8 1 1

Δ 10 3 3

Η δοκιμαςία Levene για ζλεγχο ιςότητασ των διακυμάνςεων 
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Επειδι θ τιμι W = 1,97 είναι μικρότερθ από τθν κρίςιμθ τιμι F του πίνακα
για ΒΕ 3 αρικμθτι 16 παρανομαςτι (3,239), δεν απορρίπτουμε τθν Θ0 και
ςυμπεραίνουμε ότι οι διακυμάνςεισ είναι ίςεσ.
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> crd=read.table("E:\\Actuar\\crd.txt", header=T,  dec=",")
> attach(crd)
> Tr=factor(Tr)
> fit=aov(Y~Tr)
> library(car)
> leveneTest(fit, center = mean)

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = mean)
Df F value    Pr(>F)

group     3     1.9753    0.1584
16

> leveneTest(fit, center = median) # Brown–Forsythe test

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value     Pr(>F)  

group        3     0.5024     0.686
16
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Ζλεγχοσ Kοlmοgοrον-Smirnov (Lilliefors)

Ο ζλεγχοσ K–S ςυγκρίνει τθν εμπειρικι ςυνάρτθςθ κατανομισ (EDF) με τθν

ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ και προχποκζτει θ μθδενικι κατανομι να

είναι πλιρωσ προςδιοριςμζνθ με γνωςτζσ παραμζτρουσ .

Το κριτιριο του ελζγχου K-S υπολογίηεται ωσ εξισ:

όπου:

Μία τροποποίθςθ του ελζγχου K-S είναι ο ζλεγχοσ Lilliefors που

χρθςιμοποιείται όταν οι παράμετροι τθσ μθδενικισ κατανομισ πρζπει να

εκτιμθκοφν από τα δεδομζνα του δείγματοσ.
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Αρχικά υπολογίηονται τα υπόλοιπα εij των παρατθριςεων τα οποία

κατατάςςονται ςε κλάςεισ ςυχνοτιτων κατά ανιοφςα ςειρά και

υπολογίηονται για κάκε κλάςθ οι ςυχνότθτεσ, οι ακροιςτικζσ ςυχνότθτεσ και

οι ακροιςτικζσ ςχετικζσ ςυχνότθτεσ.

Υπολογίηουμε τισ κανονικζσ μεταβλθτζσ z που αντιςτοιχοφν ςτα ανϊτερα

όρια κάκε κλάςθσ υπολοίπων (μζςο μθδζν και τυπικι απόκλιςθ των

υπολοίπων) και υπολογίηουμε το ποςοςτό ενόσ κανονικοφ πλθκυςμοφ που

αναμζνεται να είναι μικρότερο.

Υπολογίηεται θ απόλυτθ τιμι τθσ διαφοράσ F(z) – Ακροιςτικι ςχετικι

ςυχνότθτα. Θ μεγαλφτερθ τιμι είναι θ ςτατιςτικι τθσ δοκιμαςίασ

Kοlmοgοrον-Smirnov και ελζγχεται με τθν κρίςιμθ τιμι Dn,a του πίνακα

Kοlmοgοrον-Smirnov.
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Κλάςεισ ΢υχνότητα 
Αθροιςτική
΢υχνότητα 

Αθροιςτική 
΢χετική  

΢υχνότητα 
z F(z) |Α΢΢ - F(z)|

-3 -2 2 2 0,10 -1,19* 0,118 0,018

-2 -1 2 4 0,20 -0,59 0,276 0,076

-1 0 4 8 0,40 0,00 0,500 0,100

0 1 2 10 0,50 0,59 0,723 0,223

1 2 7 17 0,85 1,19 0,882 0,032

2 3 2 19 0,95 1,78 0,962 0,012

3 4 1 20 1,00 2,37 0,991 -0,009

Επειδι θ τιμι max|ΑΣΣ - F(z)|= 0,223 είναι μικρότερθ από τθν κρίςιμθ τιμι
Dn,a του πίνακα K-S για n = 20 και α = 0,05 (0,294), ςυμπεραίνουμε ότι τα
υπόλοιπα ακολουκοφν κανονικι κατανομι.

*(μ = 0 και s = 1,685) 19,1
685,1

02
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> residuals=residuals(fit)
> ks.test(residuals, "pnorm", mean(residuals), sd(residuals))

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data:  residuals
D = 0.22347,  p-value = 0.2707
alternative hypothesis: two-sided

> library(nortest)
> lillie.test(residuals)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data:  residuals
D = 0.22347, p-value = 0.01003
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Επζμβαςη Yij Yij - Ῡi. Ῡi. - Ῡ.. Yij - Ῡ.. (Yij - Ῡi.)
2 (Ῡi. - Ῡ.. )2 (Yij - Ῡ.. )2

Α 10 2 0,5 2,50 4,00 0,25 6,25

Α 7 -1 0,5 -0,50 1,00 0,25 0,25

Α 9 1 0,5 1,50 1,00 0,25 2,25

Α 5 -3 0,5 -2,50 9,00 0,25 6,25

Α 9 1 0,5 1,50 1,00 0,25 2,25

Β 3 -2 -2,5 -4,50 4,00 6,25 20,25

Β 5 0 -2,5 -2,50 0,00 6,25 6,25

Β 7 2 -2,5 -0,50 4,00 6,25 0,25

Β 6 1 -2,5 -1,50 1,00 6,25 2,25

Β 4 -1 -2,5 -3,50 1,00 6,25 12,25

Γ 11 1 2,5 3,50 1,00 6,25 12,25

Γ 11 1 2,5 3,50 1,00 6,25 12,25

Γ 9 -1 2,5 1,50 1,00 6,25 2,25

Γ 9 -1 2,5 1,50 1,00 6,25 2,25

Γ 10 0 2,5 2,50 0,00 6,25 6,25

Δ 5 -2 -0,5 -2,50 4,00 0,25 6,25

Δ 4 -3 -0,5 -3,50 9,00 0,25 12,25

Δ 8 1 -0,5 0,50 1,00 0,25 0,25

Δ 8 1 -0,5 0,50 1,00 0,25 0,25

Δ 10 3 -0,5 2,50 9,00 0,25 6,25

Σφνολο 150 0 0 0 54 65 119

Ῡ1.= 8

Ῡ2.= 5

Ῡ3.= 10

Ῡ4.= 7

Ῡ..= 7,5



Το άκροιςμα τετραγϊνων επεμβάςεων δίνεται ωσ εξισ:

Το ςυνολικό άκροιςμα τετραγϊνων υπολογίηεται ωσ εξισ:

Ο διορκωτικόσ όροσ: 1125
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Πηγή 
παρ/τητασ

BE ΑΣ ΜΣ F F πιν. Prob > F

Επεμβάςεισ 4 – 1 = 3 65,00 21,66 6,42 3,24 0,0046*

Υπόλοιπο 4(5 – 1) = 16 54,00 3,37

Σφνολο 4*5 – 1 = 19 119,00

Πίνακασ Ανάλυςθσ τθσ Παραλλακτικότθτασ για το ΕΤΣ

Θ κρίςιμθ τιμι του F πίνακα για ΒΕ αρικμθτι (3)
και ΒΕ παρανομαςτι (16) και α = 0,05 είναι 3,24.
Επειδι θ τιμι F πειράματοσ (6,42) είναι ζξω από
τθν περιοχι αποδοχισ τθσ Θ0, οι επεμβάςεισ
διαφζρουν ςτατιςτικά ςθμαντικά μεταξφ τουσ.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

6.42



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> summary(fit)

Df Sum Sq     Mean Sq    F value    Pr(>F)   
Tr 3         65           21.667        6.42     0.00463 **
Residuals      16        54              3.375                   
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> boxplot(Y~Tr)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> par(mfrow=c(2,2))
> plot(fit)



Κατηγορίεσ πολλαπλών ςυγκρίςεων 

Προςχεδιαςμζνεσ ςυγκρίςεισ (a priori)

Οι προςχεδιαςμζνεσ ςυγκρίςεισ κακορίηονται πριν τθν ζναρξθ του

πειράματοσ και γίνονται αντί τθσ δοκιμαςίασ F. Χρθςιμοποιοφνται

ορκογϊνιεσ ςυγκρίςεισ για ομάδεσ επεμβάςεων ι πραγματοποιείται

ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ προςχεδιαςμζνων ςυγκρίςεων μζςων.

Εκ των υςτζρων ςυγκρίςεισ (a posteriori)

Πραγματοποιοφνται μετά τθ γενικι δοκιμαςία τθσ ςθμαντικότθτασ F

και αν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι, τότε είναι δυνατό να

χρθςιμοποιθκεί μία από τισ κατάλλθλεσ δοκιμζσ ςφγκριςθσ μζςων.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Επιλογι  α

Προςχεδιαςμζνεσ ΢υγκρίςεισ Δοκιμαςία F

Διόρκωςθ 

για πολλαπλζσ ςυγκρίςεισ

Ναι

Κατά πείραμα προςταςία

Μικρόσ ι μεγάλοσ 

αρικμόσ ςυγκρίςεων

Μικρόσ

Dunn

Μεγάλοσ

Tukey Scheffe

Συγκρίςεισ με τον μάρτυρα

Dunnett

Κατά ςτρϊματα προςταςία

SNK Duncan

Όχι

Ε΢Δ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Δοκιμαςία Ελάχιςτησ ΢ημαντικήσ Διαφοράσ
(Fisher’s protected LSD)

Για να χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ τθσ ΕΣΔ πρζπει να απορριφκεί θ γενικι

μθδενικι υπόκεςθ με τθ δοκιμαςία F. Θ δοκιμαςία ΕΣΔ δεν ελζγχει τον κατά

πείραμα βακμό ςφάλματοσ.

Αρχικά υπολογίηεται θ κρίςιμθ περιοχι – ελάχιςτθ ςθμαντικι διαφορά

και ςυγκρίνεται με τισ διαφορζσ των μζςων όρων των επεμβάςεων ανά

ηεφγθ. Αν θ διαφορά είναι μεγαλφτερθ από τθν κρίςιμθ περιοχι τότε οι

μζςοι όροι των επεμβάςεων διαφζρουν.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Επζμβαςη M.O.

Γ 10 a 

A 8 ab

Δ 7 bc

B 5 c 

10 – 5 = 5 ςθμαντικι

10 – 7 = 3 ςθμαντικι

10 – 8 = 2 μθ ςθμαντικι

8 – 5 = 3 ςθμαντικι

8 – 7 = 1 μθ ςθμαντικι

7 – 5 = 2 μθ ςθμαντικι

Δοκιμαςία Ελάχιςτησ ΢ημαντικήσ Διαφοράσ
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> library(agricolae)
> LSD.test(fit, "Tr", console=TRUE)

Study:
LSD t Test for Y 
Mean Square Error:  3.375 
Tr,  means and individual ( 95 %) CI

Y   std.err r   LCL     UCL Min. Max.
1  8 0.8215838 5 6.25832  9.74168    5   10
2  5 0.8215838 5 3.25832 6.74168    3    7
3 10 0.8215838 5 8.25832 11.74168    9   11
4 7 0.8215838 5 5.25832  8.74168    4  10

alpha: 0.05 ; Df Error: 16
Critical Value of t: 2.119905 
Least Significant Difference 2.463107

Means with the same letter are not significantly different.
Groups, Treatments and means
a       3      10 
ab 1       8 

bc 4      7 
c         2     5 

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Δοκιμή του Duncan ( Multiple-Range)

Θ μζκοδοσ Duncan βαςίηεται ςε μία ομάδα κρίςιμων περιοχϊν των
οποίων θ τιμι τουσ εξαρτάται από τον αρικμό των μζςων που ςυγκρίνονται.
Το επίπεδο ςθμαντικότθτασ για κάκε ςφγκριςθ δεν είναι ςτακερό αλλά
διαφζρει ανάλογα με τθν κατάταξθ και τθν απόςταςθ των μζςων όρων που
ςυγκρίνονται. Όταν p = 2 δεν γίνεται καμία διόρκωςθ και θ διαφορά των
μζςων αξιολογείται με βάςθ μία μθ διορκωμζνθ κρίςιμθ τιμι.

Θ κρίςιμθ περιοχι υπολογίηεται ωσ εξισ:

Θ τιμι R υπολογίηεται από τον Πίνακα Duncan με βάςθ τθν απόςταςθ των
μζςων όρων ςτισ ςυγκρίςεισ.
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Επζμβαςη M.O.

Γ 10 a 

A 8 ab

Δ 7 bc

B 5 c 

Σιμή του p 2 3 4

Κρίςιμεσ τιμζσ R 2,998 3,144 3,235

Ελάχιςτθ Σθμαντικι Περιοχι 2,46 2,57 2,65

Δοκιμαςία Duncan

   R τιμή*R τιμήx )(
n

MT
s

x




10 – 5 = 5 ςθμαντικι (p = 4)

10 – 7 = 3 ςθμαντικι (p = 3)

10 – 8 = 2 μθ ςθμαντικι (p = 2)

8 – 5 = 3 ςθμαντικι (p = 3)

8 – 7 = 1 μθ ςθμαντικι (p = 2)

7 – 5 = 2 μθ ςθμαντικι (p = 2)

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



> duncan.test(fit, "Tr", console=TRUE)

Study:
Duncan's new multiple range test
for Y 
Mean Square Error:  3.375 

Tr,  means
Y   std.err r Min. Max.

1  8 0.8215838 5    5   10
2  5 0.8215838 5    3    7
3 10 0.8215838 5    9   11
4  7 0.8215838 5    4   10

alpha: 0.05 ; Df Error: 16 
Critical Range

2       3        4 
2.463107 2.582897 2.657778 

Means with the same letter are not significantly different.
Groups, Treatments and means
a       3       10 
ab 1         8 

bc 4         7 
c      2        5 

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Δοκιμαςία Student – Newman – Keul (SNK) 

Θ δοκιμαςία SNK είναι πιο ςυντθρθτικι από τθν Duncan και διατθρεί το
επίπεδο ςθμαντικότθτασ το πολφ ςτο επίπεδο α για κάκε ςφγκριςθ. Όταν p = 2
δεν γίνεται καμία διόρκωςθ και θ διαφορά των μζςων αξιολογείται με βάςθ
μία μθ διορκωμζνθ κρίςιμθ τιμι, όταν p > 2 χρθςιμοποιείται μία διόρκωςθ
που γίνεται κατά τζτοιον τρόπο ϊςτε ο βακμόσ ςφάλματοσ κατά ςφγκριςθ
ακόμα και ςτθν περίπτωςθ των δφο ακραίων μζςων να είναι α.

Θ κρίςιμθ περιοχι υπολογίηεται ωσ εξισ:

Το qα υπολογίηεται από τον Πίνακα Q Tukey (Studentized Range Distribution).
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Επζμβαςη M.O.

Γ 10 a 

A 8 ab

Δ 7 bc

B 5 c 

Σιμή του p 2 3 4

qa(p,n2) 2,99 3,65 4,05

Wp 2,46 2,99 3,32

Δοκιμαςία Student – Newman – Keul (SNK) 

n

MT
npqsnpqWp axa


*),(*),( 22 

10 – 5 = 5 ςθμαντικι (p = 4)

10 – 7 = 3 ςθμαντικι (p = 3)

10 – 8= 2 μθ ςθμαντικι (p = 2)

8 – 5 = 5 ςθμαντικι (p = 3)

8 – 7 = 1 μθ ςθμαντικι (p = 2)

7 – 5 = 2 μθ ςθμαντικι (p = 2)

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



> SNK.test(fit, "Tr", console=TRUE)

Study:
Student Newman Keuls Test
for Y 
Mean Square Error:  3.375 

Tr,  means
Y     std.err        r   Min. Max.

1      8   0.8215838  5     5     10
2      5   0.8215838  5     3       7
3    10   0.8215838  5     9     11
4 7   0.8215838   5     4     10

alpha: 0.05 ; Df Error: 16 
Critical Range

2                3                4 
2.463107  2.998074  3.324205 

Means with the same letter are not significantly different.
Groups, Treatments and means
a          3       10 
ab 1         8 

bc 4         7 
c      2        5

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Δοκιμαςία Tukey ή Ζντιμησ ΢ημαντικήσ Διαφοράσ

Θ δοκιμαςία Tukey υπολογίηει μια νζα κρίςιμθ τιμι που μπορεί
να χρθςιμοποιθκεί για να εκτιμθκεί εάν οι διαφορζσ μεταξφ
οποιωνδιποτε δφο ηευγϊν μζςων όρων είναι ςθμαντικζσ. Θ
πικανότθτα να υποπζςουμε ςε ςφάλμα τφπου Ι χρθςιμοποιϊντασ
τθσ μζκοδο αυτι είναι α.

Θ κρίςιμθ περιοχι υπολογίηεται ωσ εξισ:

Το qα υπολογίηεται από τον Πίνακα Q Tukey (Studentized Range
Distribution).
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Επζμβαςη M.O.

Γ 10 a 

A 8 ab

Δ 7 ab

B 5 b 

10 – 5 = 5 ςθμαντικι

10 – 7 = 3 μθ ςθμαντικι

10 – 8= 2 μθ ςθμαντικι

8 – 5 = 3 μθ ςθμαντικι

8 – 7 = 1 μθ ςθμαντικι

7 – 5 = 2 μθ ςθμαντικι

Δοκιμαςία Tukey

32,3
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Από τον Πίνακα των κρίςιμων τιμϊν τθσ ςτατιςτικισ q του Tukey, για α = 0,05, p = 
4 και v = ΒΕυπ = 16, ζχουμε q = 4,04

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



> HSD.test(fit, "Tr", console=TRUE)

Study:
HSD Test for Y 
Mean Square Error:  3.375 

Tr,  means
Y  std.err r Min. Max.

1 8 0.8215838 5     5     10
2 5 0.8215838 5     3       7
3 10 0.8215838 5     9     11
4 7 0.8215838 5     4     10

alpha: 0.05 ; Df Error: 16 
Critical Value of Studentized Range: 4.046093 
Honestly Significant Difference: 3.324205 

Means with the same letter are not significantly different.
Groups, Treatments and means
a          3       10 
ab 1        8 
ab 4        7 

b        2        5

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Δοκιμαςία Scheffe

Θ δοκιμαςία Scheffe υπολογίηει μια νζα κρίςιμθ τιμι πιο ςυντθρθτικι
από τθν Tukey. Τροποποιεί τθν κρίςιμθ τιμι F λαμβάνοντασ υπόψθ τον
αρικμό των ςυγκρινόμενων επεμβάςεων (a -1)Fcrit. Θ δοκιμαςία ελζγχει
το ςφάλμα κατά πείραμα.
Θ κρίςιμθ περιοχι υπολογίηεται ωσ εξισ:

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Επζμβαςη M.O.

Γ 10 a 

A 8 ab

Δ 7 ab

B 5 b 

10 – 5 = 5 ςθμαντικι

10 – 7 = 3 μθ ςθμαντικι

10 – 8= 2 μθ ςθμαντικι

8 – 5 = 3 μθ ςθμαντικι

8 – 7 = 1 μθ ςθμαντικι

7 – 5 = 2 μθ ςθμαντικι

Δοκιμαςία Scheffe
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> scheffe.test(fit, "Tr", console=TRUE)

Study:
Scheffe Test for Y 
Mean Square Error  : 3.375 

Tr,  means
Y   std.err r Min. Max.

1  8 0.8215838 5    5   10
2  5 0.8215838 5    3    7
3 10 0.8215838 5    9   11
4 7 0.8215838 5    4   10

alpha: 0.05 ; Df Error: 16 
Critical Value of F: 3.238872 
Minimum Significant Difference: 3.621799 

Means with the same letter are not significantly different.
Groups, Treatments and means
a         3       10 
ab 1         8 
ab 4         7 

b      2         5 
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Δοκιμαςία Dunnett (ςφγκριςη με το μάρτυρα)

Θ δοκιμαςία Dunnet χρθςιμοποιείται μόνο εάν γίνεται μια ςειρά
ςυγκρίςεων ςε μία ςυγκεκριμζνθ επζμβαςθ, όπωσ για παράδειγμα τθν
επζμβαςθ – μάρτυρα. Θ δοκιμαςία λαμβάνει υπόψθ το ςφάλμα τφπου Ι
κατά πείραμα.

Θ κρίςιμθ περιοχι υπολογίηεται ωσ εξισ:

Το q’ υπολογίηεται από τον Πίνακα q’ Dunnett.
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Επζμβαςη M.O.

Γ 10 ns

A (μάρτυρασ) 8 -

Δ 7 ns

B 5 ns *

8 – 10 = - 2 μθ ςθμαντικι

8 – 7 = 1 μθ ςθμαντικι

8 – 5 = 3 μθ ςθμαντικι (* p-value = 0,0510)

Δοκιμαςία Dunnett (ςφγκριςη με το μάρτυρα)

005,3
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Από τον Πίνακα των κρίςιμων τιμϊν τθσ ςτατιςτικισ q’ του Dunnett , για α = 
0,05, a = 4 και v = ΒΕυπ = 16, ζχουμε d = 2,59 
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> library(multcomp)
> summary(glht(fit, linfct=mcp(Tr="Dunnett")))

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Dunnett Contrasts

Fit: aov(formula = Y ~ Tr)

Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)  

2 - 1 == 0   -3.000      1.162  -2.582   0.0507 .
3 - 1 == 0    2.000      1.162   1.721   0.2395  
4 - 1 == 0   -1.000      1.162  -0.861   0.7264  
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

(Adjusted p values reported -- single-step method)
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Δοκιμαςία Bonferroni

Θ δοκιμαςία Bonferroni υπολογίηει ζνα νζο α κατά ςφγκριςθ με
ςκοπό να διατθριςει το ςφάλμα κατά πείραμα ςτακερό ςτο 0,05. Αν a
ο αρικμόσ των επεμβάςεων, υπάρχουν k = (a)*(a-1)/2 πικανά ηεφγθ
επεμβάςεων και θ κάκε ςφγκριςθ μεταξφ δφο μζςων όρων γίνεται ςτο
επίπεδο α/κ.
Θ κρίςιμθ περιοχι υπολογίηεται ωσ εξισ:

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Επζμβαςη M.O.

Γ 10 a 

A 8 ab

Δ 7 ab

B 5 b 

10 – 5 = 5 ςθμαντικι

10 – 7 = 3 μθ ςθμαντικι

10 – 8= 2 μθ ςθμαντικι

8 – 5 = 3 μθ ςθμαντικι

8 – 7 = 1 μθ ςθμαντικι

7 – 5 = 2 μθ ςθμαντικι

Δοκιμαςία Bonferroni
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> LSD.test(fit, "Tr", p.adj=c("bonferroni"), console=TRUE)

Study: ets.aov ~ "Tr"

LSD t Test for Y 
P value adjustment method: bonferroni

Mean Square Error:  3.375 

Tr,  means and individual ( 95 %) CI

Y         std          r       LCL               UCL      Min   Max
1         8   2.000000     5     6.25832    9.74168     5     10
2         5   1.581139     5     3.25832    6.74168     3        7
3       10   1.000000     5     8.25832  11.74168     9     11
4         7   2.449490     5     5.25832     8.74168    4      10

Alpha: 0.05 ; DF Error: 16
Critical Value of t: 3.008334 

Minimum Significant Difference: 3.495368 

Treatments with the same letter are not significantly different.

Y     groups
3     10        a
1       8        ab
4 7        ab
2       5          b



p

Δοκιμαςία 2 3 4

L.S.D. 2,46 2,46 2,46

Duncan 2,46 2,57 2,65

Student - Newman - Keul 2,46 2,99 3,32

Tukey 3,32 3,32 3,32

Scheffe 3,61 3,61 3,61

Παράδειγμα: Τζςςερισ επεμβάςεισ, πζντε επαναλιψεων ςε ΕΤΣ (ΒΕυπ = 16 ) 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η  ΜΕΘΟΔΩΝ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ  ΢ΤΓΚΡΙ΢ΕΩΝ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



p

Μζκοδοσ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ΕΣΔ 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98

Duncan 1,98 2,09 2,15 2,21 2,24 2,28 2,30 2,33 2,34

SNK 1,98 2,38 2,60 2,77 2,90 3,00 3,08 3,16 3,22

Tukey 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22

Scheffe 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20

Παράδειγμα: a =  10, n = 13, α = 0,05 και ΒΕυπ = 120 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η  ΜΕΘΟΔΩΝ  ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ  ΢ΤΓΚΡΙ΢ΕΩΝ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



 



a

i

ii YYnAT
1

2

...

 
 


a

i

ni

j

iij YYAT
1 1

2

.

 
 


a

i

n

j

ij YYAT
1 1

2

..

aN

AT
MT







)1( 







AT
MT )1/(2

1

2  


atnn i

a

i

ie

2

e





MT

MT

Πίνακασ Ανάλυςθσ τθσ Παραλλακτικότθτασ για το Εντελϊσ Τυχαιοποιθμζνο
Σχζδιο με άνιςο αρικμό παρατθριςεων

Πηγή παρ/τητασ BE ΑΣ ΜΣ F Θ΢ΜΣ 

Επεμβάςεισ a – 1 

Υπόλοιπο N – a

Σφνολο N – 1 

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Άςκηςη 1. Τα δεδομζνα αναφζρονται ςε πείραμα αξιολόγθςθσ τεςςάρων
ςυγκεντρϊςεων ορμόνθσ α-ΝΑΑ (Α - 0ppm, Β - 50ppm, Γ - 100ppm & Δ - 200ppm),
ςε κάλαμο ςτακερϊν ςυνκθκϊν, με πζντε επαναλιψεισ ςφμφωνα με ΕΤΣ.
Ελζγξετε αν υπάρχουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των επεμβάςεων.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Άςκηςη 2. Μετρικθκε θ περιεκτικότθτα ςε λάδι ςε τζςςερα υβρίδια
θλίανκου. Ελζγξτε αν υπάρχουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ.

Τβρίδια 1 2 3 4 5 6 7

6107 38,5 33,6 41,2 46,4 46,0 48,7 29,1

6112 49,2 46,6 40,7 48,6 43,6 46,2 49,4

6114 41,5 42,3 44,9 47,1 45,4 42,8 51,4

6097 47,2 44,2 46,8 39,4 44,0 47,1 43,2

Άςκηςη 3. Μετρικθκε θ επίδραςθ πζντε ςυγκεντρϊςεων μυκθτοκτόνου
ςτθν ανάπτυξθ του μυκθλίου. Ελζγξτε αν υπάρχουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ
διαφορζσ.

΢υγκζντρωςη 1 2 3 4 5

0 0,33 0,42 0,24 0,35 0,29

1 0,28 0,24 0,20 0,25 0,17

5 0,12 0,08 0,14 0,09 0,11

10 0,05 0,04 0,08 0,07 0,08

15 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02


