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Ανάλυςη διακφμανςησ με υποδειγματοληψία

Σε πολλά πειράματα οι παρατθριςεισ που λαμβάνουμε ανά πειραματικι

μονάδα μποροφν να είναι περιςςότερεσ από μία. Αυτό μασ επιτρζπει να

υπολογίςουμε το μζγεκοσ του ςφάλματοσ ςτα διάφορα ςτάδια του

πειράματοσ. Οι μονάδεσ από τισ οποίεσ λαμβάνονται οι παρατθριςεισ

αυτζσ, ονομάηονται δειγματολθπτικζσ μονάδεσ.

Ζχουμε δφο πιγεσ παραλλακτικότθτασ.

α. Η παραλλακτικότθτα μεταξφ των πειραματικϊν μονάδων που δζχκθκαν

τθν ίδια επζμβαςθ, θ οποία ονομάηεται Πειραματικό ςφάλμα.

β. Η παραλλακτικότθτα μεταξφ των δειγματολθπτικϊν μονάδων που

δζχκθκαν τθν ίδια επζμβαςθ, θ οποία ονομάηεται Δειγματοληπτικό

ςφάλμα.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Εντελϊσ Τυχαιοποιημζνο Σχζδιο με υποδειγματοληψία

Το Γραμμικό Πρότυπο

όπου   

Υijk = το k δείγμα τθσ j παρατιρθςθσ τθσ i επζμβαςθσ

μ = ο μζςοσ όροσ του πλθκυςμοφ

τ i = θ επίδραςθ τθσ i-ςτισ επζμβαςθσ

ε ij ~ Ν (0, σε
2) το πειραματικό ςφάλμα

δ ijk ~ Ν (0, σδ
2) το δειγματολθπτικό ςφάλμα                

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Κατάτμηςη Αθροίςματοσ Τετραγϊνων

εκτιμά

»

»

Αν υψϊςουμε ςτο τετράγωνο τθν πιο πάνω ταυτότθτα για κάκε παρατιρθςθ και ακροίςουμε όλεσ τισ παρατθριςεισ:

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Πηγή παρ/τητασ BE ΑΤ ΜΤ F ΘΣΜΤ* 

Επεμβάςεισ a-1

Πειραματικό 
ςφάλμα

a(n-1)

Δειγματολθπτικό 
ςφάλμα

an(s-1)

Σφνολο ans-1
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πίνακασ Ανάλυςθσ τθσ Παραλλακτικότθτασ για το Εντελϊσ Τυχαιοποιθμζνο Σχζδιο με
υποδειγματολθψία.



Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3

Επζμβαςη 1 2 3 4 Υ11. 1 2 3 4 Υ12. 1 2 3 4 Υ12. Υ1.. Ῡ1..

Α 10 12 14 11 47 10 12 15 11 48 9 14 15 11 49 144 12,0

Β 5 6 8 7 26 4 6 3 9 22 5 6 8 7 26 74 6,2

Γ 11 11 10 10 42 10 11 9 10 40 9 8 9 10 36 118 9,8

Δ 17 18 21 19 75 16 19 22 18 75 19 18 20 17 74 224 18,7

560=Υ... 6,11=...Y

Παράδειγμα 1. Πείραμα τεςςάρων επεμβάςεων με τρεισ επαναλιψεισ των
τεςςάρων παρατθριςεων ςε ΕΤΣ.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Α (10,  12,  14,  11)

Γ (10,  11,  9,  10) Α ( 9,  14,  15,  11)

1                                                 2 3                                                    4 

5                                                  6                                                  7                                                   8

9 10                                                 11 12
Β (5,  6,  8,  7)Β (4,  6,  3,  9)

Β (5,  6,  8,  7)

Γ (11,  11,  10,  10)

Γ (9,  8,  9,  10)

Δ (17,  18,  21,  19)

Δ (19,  18,  20,  17)

Δ (16,  19,  22,  18)

Α ( 10,  12,  15,  11)



Το άκροιςμα τετραγϊνων επεμβάςεων δίνεται ωσ εξισ:

Το ςυνολικό άκροιςμα τετραγϊνων υπολογίηεται ωσ εξισ:

Ο διορκωτικόσ όροσ: 33,6533
4*3*4
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Το άκροιςμα τετραγϊνων πειραματικϊν μονάδων υπολογίηεται ωσ εξισ: 

Το άκροιςμα τετραγϊνων πειραματικοφ ςφάλματοσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

Το άκροιςμα τετραγϊνων δειγματολθπτικοφ ςφάλματοσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή παρ/τητασ BE ΑΤ ΜΤ F Prob > F

Πειραματικζσ 

μονάδεσ
an - 1= 11 1000,7

Επεμβάςεισ a - 1= 3 992,67 330,889 330,89 <,0001

Πειραματικό 
ςφάλμα

a(n - 1)= 8 8 1 0,32

Δειγματολθπτικό 
ςφάλμα

an(s-1)= 36 114 3,16

Σφνολο ans-1= 47 1114,67

Η κρίςιμθ τιμι του F πίνακα για ΒΕ αρικμθτι (3) και ΒΕ παρανομαςτι (8) και α =
0,05 είναι 4,06. Επειδι θ τιμι F πειράματοσ = 330,89, είναι μεγαλφτερθ από τθν
κρίςιμθ τιμι, οι επεμβάςεισ διαφζρουν ςτατιςτικά ςθμαντικά μεταξφ τουσ.



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> attach(crd_subsampling)
>Tr=factor(Tr); R=factor(R); S=factor(S) 
> fit=aov(Y~Tr+Error(Tr:R))
Warning message:
In aov(Y ~ Tr + Error(Tr:R)) : Error() model is singular

> summary(fit)

Error: Tr:R
Df Sum Sq   Mean Sq     F value    Pr(>F)    

Tr 3       992.7      330.9          330.9     1e-08 ***
Residuals     8           8.0           1.0                   
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Error: Within
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Residuals     36    114         3.167 



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> library(agricolae)
> LSD.test(Y, Tr, 8, 1, console = T)

Study: Y ~ Tr

LSD t Test for Y 

Mean Square Error:  1 

Tr,  means and individual ( 95 %) CI

Y                  std             r             LCL                 UCL        Min  Max
1    12.000000   2.0449494   12    11.334314    12.665686       9      15
2      6.166667   1.7494588   12       5.500981      6.832353       3        9
3      9.833333   0.9374369   12       9.167647    10.499019       8      11
4    18.666667   1.7232809   12     18.000981    19.332353     16     22

Alpha: 0.05 ; DF Error: 8
Critical Value of t: 2.306004 

least Significant Difference: 0.9414222 

Treatments with the same letter are not significantly different.

Y           groups
4    18.666667      a
1    12.000000        b
3      9.833333          c
2      6.166667            d



Σχζδιο Τυχαιοποιημζνων Πλήρων Ομάδων με Υποδειγματοληψία

Το Γραμμικό Πρότυπο

όπου   

Υijk = θ παρατιρθςθ ςτο k δείγμα τθσ j ομάδασ τθσ i επζμβαςθσ

μ = ο μζςοσ όροσ του πλθκυςμοφ

τ i = θ επίδραςθ τθσ i επζμβαςθσ

β j = θ επίδραςθ τθσ j ομάδασ

ε ij ~ Ν (0, σε
2) το πειραματικό ςφάλμα

δ ijk ~ Ν (0, σδ
2) το δειγματολθπτικό ςφάλμα                

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Πηγή παρ/τητασ BE ΑΤ ΜΤ F ΘΣΜΤ 

Ομάδεσ b – 1 

Επεμβάςεισ a-1

Πειραματικό 
ςφάλμα

(a-1)(b-1)

Δειγματολθπτικό 
ςφάλμα

ab(s-1)

Σφνολο abs-1
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Πίνακασ Ανάλυςθσ τθσ Παραλλακτικότθτασ για το Σχζδιο Τυχαιοποιθμζνων Πλιρων
Ομάδων με υποδειγματολθψία.



Πηγή παρ/τητασ BE ΑΤ ΜΤ F Pr(>F)

Ομάδεσ 2            1,0 0,5 0,449 0,658   

Επεμβάςεισ 3  992,7 330,9 285,317 <,0001

Πειραματικό 
ςφάλμα

6 7,0           1,2 

Δειγματολθπτικό 
ςφάλμα

36      114   3,167

Σφνολο 46

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Παράδειγμα 2. Το παράδειγμα 1 ςε ςχζδιο Τ.Π.Ο. με τρεισ ομάδεσ των τεςςάρων
παρατθριςεων.



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> fit=aov(Y~Tr+R+Error(Tr:R))
Warning message:
In aov(Y ~ Tr + R + Error(Tr:R)) : Error() model is singular

> summary(fit)

Error: Tr:R
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)    

Tr 3  992.7   330.9 285.317 7.36e-07 ***
R                 2   1.0     0.5   0.449    0.658    
Residuals   6          7.0           1.2                     
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Error: Within
Df Sum Sq   Mean Sq F value Pr(>F)

Residuals    36       114       3.167               



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> LSD.test(Y,Tr,6,1.2,console = T)

Study: Y ~ Tr

LSD t Test for Y 

Mean Square Error:  1.2 

Tr,  means and individual ( 95 %) CI

Y                    std           r           LCL                 UCL       Min Max
1    12.000000    2.0449494    12   11.226219    12.773781     9    15
2      6.166667    1.7494588    12     5.392885       6.940448     3      9
3      9.833333    0.9374369    12     9.059552     10.607115     8   11
4    18.666667    1.7232809    12   17.892885    19.440448    16   22

Alpha: 0.05 ; DF Error: 6
Critical Value of t: 2.446912 

least Significant Difference: 1.094292 

Treatments with the same letter are not significantly different.

Y          groups
4    18.666667      a
1    12.000000        b
3      9.833333          c
2      6.166667            d



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Άςκηςη 1. Μελετικθκε θ επίδραςθ τριϊν αντιβιοτικϊν ςτθν ανάπτυξθ ενόσ
βακτθρίου. Χρθςιμοποιικθκε το εντελϊσ τυχαιοποιθμζνο ςχζδιο με
τζςςερισ επαναλιψεισ (τρυβλία) και μετρικθκε θ αναςτολι ανάπτυξθσ του
βακτθρίου ςε τζςςερισ περιοχζσ των τρυβλίων. Ελζγξτε αν υπάρχουν
ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των αντιβιοτικϊν.

Τρυβλία

Αντιβιοτικά 1 2 3 4

Α

2
4
1 
3

4
5 
3
4 

3
5
3
2 

2
4 
5 
2

Β

5
8
7
6

8
8
9
5 

9
10
9 
6 

7
9
8 
8

C

12
11
9 

13

12
15
10
8 

14
15
9

11 

10
14
15
12


