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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

3κ Παραγοντικοί ςχεδιαςμοί

Οι ςχεδιαςμοί 3κ είναι μία κατθγορία παραγοντικϊν ςχεδιαςμϊν

όπου κάκε παράγοντασ ζχει τρία επίπεδα. Τα επίπεδα μποροφν να

κωδικοποιθκοφν ωσ -1 (χαμθλό επίπεδο), 0 (μεςαίο επίπεδο) και +1

(υψθλό επίπεδο) ι εναλλακτικά ωσ 0, 1 και 2.

Είναι χριςιμοι ςχεδιαςμοί ςτθν βιομθχανικι ζρευνα και

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ όταν μασ ενδιαφζρει θ επίδραςθ τθσ

καμπυλότθτασ ενόσ ποςοτικοφ παράγοντα ςτθ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ. Η

προςκικθ του τρίτου επιπζδου επιτρζπει θ ςχζςθ μεταξφ τθσ απόκριςθσ

και κάκε παράγοντα να περιγράφεται από ζνα μοντζλο δεφτερθσ τάξθσ.
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Το ςθμαντικότερο μειονζκτθμα των ςχεδιαςμϊν 3κ είναι ότι όταν ο

αρικμόσ των παραγόντων k είναι μεγάλοσ, αυξάνεται πάρα πολφ το

μζγεκοσ του πειράματοσ (9, 27, 81, ...).

Ο ςχεδιαςμόσ 3k δεν είναι ο πιο αποτελεςματικόσ τρόποσ για

αποδϊςουμε το μοντζλο δεφτερθσ τάξθσ, όπου τα ςχζδια

επιφανειακισ απόκριςθσ υπερτεροφν, ενϊ οι ςχεδιαςμοί 2k με τθν

προςκικθ κεντρικϊν ςθμείων παρζχουν μια καλι ζνδειξθ τθσ

καμπυλότθτασ και επιτρζπουν να διατθρθκεί το μζγεκοσ και θ

πολυπλοκότθτα του ςχεδιαςμοφ ςε χαμθλό επίπεδο.
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Συνδυαςμοί επεμβάςεων ςε 3k ςχεδιαςμό

32 ςχεδιαςμόσ, 9 εκτελζςεισ 33 ςχεδιαςμόσ, 27 εκτελζςεισ
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Παράγοντασ
Α
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Παράδειγμα: Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 32 (Montgomery, 8th ed.)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή παρ/τασ BE ΑΤ ΜΤ F Pr(>F)

A 2 24,33 12,16 8,423 0,00868 **

B 2 25,33 12,66 8,769 0,00770 **

AB 4 61,33 15,33 10,6154 0,001844

Υπόλοιπο 9 13,00 1,44

Σφνολο 17 124,00

Πίνακασ ανάλυςησ παραλλακτικότητασ
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Συντελεςτζσ ορθογώνιων αντιθζςεων
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Αν οι παράγοντεσ είναι ποςοτικοί και τα επίπεδα ιςαπζχουν, οι κφριεσ

επιδράςεισ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε 2 ςυνιςτϊςεσ, μία γραμμικι (L) και μία

τετραγωνικι (Q), με ζνα βακμό ελευκερίασ θ κακεμία.
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Η αλλθλεπίδραςθ δφο παραγόντων διαχωρίηεται ςε 4 ςυνιςτϊςεσ με 1 βακμό

ελευκερίασ θ κακεμία.
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή παρ/τασ BE ΑΤ ΜΤ F Pr(>F)

A 2 24,33 12,16 8,423 0,00868 **

(AL) 1 (8,33) 8,33 5,7692 0,0397723*

(AQ) 1 (16,00) 16,00 11,0769 0,0088243**

B 2 25,33 12,66 8,769 0,00770 **

(BL) 1 (21,33) 21,33 14,7692 0,0039479**

(BQ) 1 (4,00) 4,00 2,7692 0,1304507

AB 4 61,33 15,33 10,6154 0,001844

(ALBL) 1 (8,00) 8,00 5,5385 0,0430650*

(ALBQ) 1 (42,66) 42,66 29,5385 0,0004137***

(AQBL) 1 (2,66) 2,66 1,8462 0,2073056

(AQBQ) 1 (8,00) 8,00 5,5385 0,0430650*

Υπόλοιπο 9 13,00 1,44

Σφνολο 17 124,00

Πίνακασ ανάλυςησ παραλλακτικότητασ
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Συνδυαςμόσ 
επεμβάςεων

Y 1 2 Διαιρζτησ Επίδραςη
Άθροιςμα Τετραγώνων

(3)2/Διαιρζτη

00 -3 -2a 24 ---- ---- ----- ----

10 2 12 10 2
1
x3

1
x2 

d
12 AL 8,33

20 -1 14 -24 2
1
x3

2
x2 36 AQ 16,00

01 -3 2b 16 2
1
x3

1
x2 12 ΒL 21,33

11 4 14 -8 2
2
x3

0
x2 8 ABLxL 8,00

21 11 -6 -8 2
2
x3

1
x2 24 ABQxL 2,67

02 5 -8c -12 2
1
x3

2
x2 36 BQ 4,00

12 10 0 -32 2
2
x3

1
x2 24 ABLxQ 42,67

22 -1 -16 -24 2
2
x3

2
x2 72 ABQxQ 8,00

Αλγόριθμόσ του Yates για το 32 ςχεδιαςμό

a (-3) + (2) + (-1) = -2, b - (-3) + 0*(2) + (-1) = 2 και c (-3) - 2*(2) + (-1) = -8
d 2rx3txn, όπου r ο αρικμόσ των παραγόντων ςτον ςυνδυαςμό επεμβάςεων με μεςαίο ι υψθλό επίπεδο (10), t ο

αρικμόσ των παραγόντων του πειράματοσ (k=2) μείον τον αρικμό των γραμμικϊν όρων ςτθν επίδραςθ (AL) και n ο
αρικμόσ των επαναλιψεων
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B Σφνολα

A 0 1 2 I J

0 -3 -3 5 0 8

1 2 4 10 6 -2

2 -1 11 -1 18 18

AB2 = 28 AB = 33,34

Η αλλθλεπίδραςθ δφο παραγόντων μπορεί επίςθσ να διαχωριςτεί ςε 2

ςυνιςτϊςεσ (AB και ΑΒ2) με 2 βακμοφσ ελευκερίασ θ κακεμία, οι οποίεσ δεν ζχουν

πραγματικι ςθμαςία αλλά χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι άλλων ςχεδιαςμϊν.

Ο Yates ονόμαςεσ τισ δφο ςυνιςτϊςεσ ωσ Ι και J ςυνιςτϊςεσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ

(Ι(ΑΒ)=ΑΒ2 και J(ΑΒ)=ΑΒ).
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> library(DoE.base)
> data=fac.design(3, 2, replications=2,randomize=F)
creating full factorial with 9 runs ...

> data
run.no run.no.std.rp A B Blocks

1       1              1.1 1 1     .1
2       2              2.1 2 1     .1
3       3              3.1 3 1     .1
4       4              4.1 1 2     .1
5       5              5.1 2 2     .1
6       6              6.1 3 2     .1
7       7              7.1 1 3     .1
8       8              8.1 2 3     .1
9       9              9.1 3 3     .1
10     10           1.2 1 1     .2
11     11           2.2 2 1     .2
12     12           3.2 3 1     .2
13     13           4.2 1 2     .2
14     14           5.2 2 2     .2
15     15           6.2 3 2     .2
16     16           7.2 1 3     .2
17     17           8.2 2 3     .2
18     18           9.2 3 3     .2
class=design, type= full factorial 
NOTE: columns run.no and run.no.std.rp are annotation,  not part of the data frame
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> Y=c(-2,0,-1,-3,1,5,2,4,0,-1,2,0,0,3,6,3,6,-1)
> data=add.response(data, Y) 
> data

run.no run.no.std.rp A B Blocks Y
1       1              1.1 1 1     .1 -2
2       2              2.1 2 1     .1 0
3       3              3.1 3 1     .1 -1
4       4              4.1 1 2     .1 -3
5       5              5.1 2 2     .1 1
6       6              6.1 3 2     .1 5
7       7              7.1 1 3     .1 2
8       8              8.1 2 3     .1 4
9       9              9.1 3 3     .1 0
10     10           1.2 1 1     .2 -1
11     11           2.2 2 1     .2 2
12     12           3.2 3 1     .2 0
13     13           4.2 1 2     .2 0
14     14           5.2 2 2     .2 3
15     15           6.2 3 2     .2 6
16     16           7.2 1 3     .2 3
17     17           8.2 2 3     .2 6
18     18           9.2 3 3     .2 -1
class=design, type= full factorial 
NOTE: columns run.no and run.no.std.rp are annotation,  not part of the data frame
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> fit=lm(Y~(A+B)^2, data)
> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)   

A            2 24.333 12.1667 8.4231 0.008676 **
B            2 25.333 12.6667 8.7692 0.007703 **
A:B        4 61.333 15.3333 10.6154 0.001844 **
Residuals  9 13.000  1.4444                    
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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> AL=rep(c(-1,0,1),6)  
> AQ=rep(c(1,2,1),6)  
> BL=rep(c(-1,-1,-1,0,0,0,1,1,1),2)
> BQ=rep(c(1,1,1,2,2,2,1,1,1),2)
> ALBL=AL*BL
> ALBQ=AL*BQ
> AQBL=AQ*BL
> AQBQ=AQ*BQ
> data1=cbind(data, AL, AQ, BL, BQ, ALBL, ALBQ, AQBL, AQBQ)
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> data1

A B Blocks Y AL AQ BL BQ ALBL ALBQ AQBL AQBQ
1 1 1 .1 -2 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 2 1 .1 0 0 2 -1 1 0 0 -2 2
3 3 1 .1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1
4 1 2 .1 -3 -1 1 0 2 0 -2 0 2
5 2 2 .1 1 0 2 0 2 0 0 0 4
6 3 2 .1 5 1 1 0 2 0 2 0 2
7 1 3 .1 2 -1 1 1 1 -1 -1 1 1
8 2 3 .1 4 0 2 1 1 0 0 2 2
9 3 3 .1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 .2 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1
11 2 1 .2 2 0 2 -1 1 0 0 -2 2
12 3 1 .2 0 1 1 -1 1 -1 1 -1 1
13 1 2 .2 0 -1 1 0 2 0 -2 0 2
14 2 2 .2 3 0 2 0 2 0 0 0 4
15 3 2 .2 6 1 1 0 2 0 2 0 2
16 1 3 .2 3 -1 1 1 1 -1 -1 1 1
17 2 3 .2 6 0 2 1 1 0 0 2 2
18 3 3 .2 -1 1 1 1 1 1 1 1 1
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> fit=lm(Y~AL+AQ+BL+BQ+ALBL+ALBQ+AQBL+AQBQ, data1)
> anova(fit)
Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq    Mean Sq    F value       Pr(>F)    

AL         1      8.333        8.333       5.7692    0.0397723 *  
AQ         1    16.000     16.000     11.0769    0.0088243 ** 
BL         1    21.333     21.333     14.7692    0.0039479 ** 
BQ         1      4.000       4.000        2.7692    0.1304507    
ALBL       1      8.000       8.000        5.5385    0.0430650 *  
ALBQ       1    42.667     42.667     29.5385    0.0004137 ***
AQBL       1      2.667       2.667        1.8462    0.2073056    
AQBQ       1      8.000       8.000        5.5385    0.0430650 *  
Residuals   9    13.000       1.444                      
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Παράγοντασ 
C

Παράγοντασ A

1 2 3

Παράγοντασ B

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1
-35 -45 -40 17 -65 20 -39 -55 15

-25 -60 15 24 -58 4 -35 -67 -30

2
110 -10 80 55 -55 110 90 -28 110

75 30 54 120 -44 44 113 -26 135

3 4 -40 31 -23 -64 -20 -30 -61 54

5 -30 36 -5 -62 -31 -55 -52 4

Παράδειγμα: Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 33 (Montgomery, 8th ed.)
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Πηγή Παρ/τασ ΒΕ 
Άθροιςμα 

Τετραγώνων

Μζςο 

Τετράγωνο
F-Ratio P-Value

A 2 994 497 1,1650 0,3271016 

Β 2 61190 30595 71,7354 1,571e-11 ***

AΒ 4 6301 1575 3,6934 0,0159498 * 

C 2 69105 34553 81,0145 3,893e-12 ***

AC 4 7514 1878 4,4044 0,0071866 ** 

ΒC 4 12854 3214 7,5348 0,0003269 ***

AΒC 8 4629 579 1,3566 0,2594959

Σφάλμα 27 11516 427 

Σφνολο 53 174102

Πίνακασ ανάλυςησ παραλλακτικότητασ
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Συνδυαςμόσ 
επεμβάςεων

Y 1 2 3 Διαιρζτησ Επίδραςη
Άθροιςμα Τετραγώνων

(3)2/Διαιρζτη

000 -60 -93 -459 165 ---- ---- ----- ----

100 41 -350 963 -112 2
1
x3

2
x2 36 AL 348,44

200 -74 -16 -339 264 2
1
x3

3
x2 108 AQ 645,33

010 -105 563 -21 225 2
1
x3

2
x2 36 BL 1406,25

110 -123 -133 55 202 2
2
x3

1
x2 24 ABLxL 1700,17

210 -122 533 -146 408 2
2
x3

2
x2 72 ABQxL 2312,00

020 -25 -104 -285 2541 2
1
x3

3
x2 108 BQ 59784,08

120 24 -309 273 290 2
2
x3

2
x2 72 ABLxQ 1168,06

220 -15 74 276 -492 2
2
x3

3
x2 216 ABQxQ 1120,67

001 185 -14 77 120 2
1
x3

2
x2 36 CL 400,00

101 175 -17 -30 -125 2
2
x3

1
x2 24 ACLxL 651,04

201 203 10 178 561 2
2
x3

2
x2 72 ACQxL 4371,13

011 20 18 24 101 2
2
x3

1
x2 24 BCLxL 425,04

111 -99 -74 93 61 2
2
x3

0
x2 16 ABCLxLxL 232,56

211 -54 111 85 119 2
3
x3

1
x2 48 ABCQxLxL 295,02

021 134 -94 128 -3 2
2
x3

2
x2 72 BCQxL 0,13

121 154 -43 33 -47 2
3
x3

1
x2 48 ABCLxQxL 46,02

221 245 -9 247 411 2
3
x3

2
x2 144 ABCQxQxL 1173,06

002 9 -216 591 -2724 2
1
x3

3
x2 108 CQ 68705,33

102 -28 19 1362 -277 2
2
x3

1
x2 72 ACLxQ 1065,68

202 -85 -88 588 -555 2
2
x3

3
x2 216 ACQxQ 1426,04

012 -70 38 30 315 2
2
x3

2
x2 72 BCLxQ 1378,13

112 -126 164 277 -77 2
3
x3

1
x2 48 ABCLxLxQ 123,52

212 -113 71 -17 309 2
3
x3

2
x2 144 ABCQxLxQ 663,06

022 67 -20 -342 -1545 2
2
x3

3
x2 216 BCQxQ 11051,04

122 -51 69 -219 -541 2
3
x3

2
x2 144 ABCLxQxQ 2032,51

222 58 227 69 165 2
3
x3

3
x2 432 ABCQxQxQ 63,02

Αλγόριθμόσ του Yates για το 33 ςχεδιαςμό
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A Σφνολα

C B 1 2 3 I J

1

1 -60 41 -74 -198 -222

2 -105 -123 -122 -106 -79

3 -25 24 -15 -155 -158

2

1 185 175 203 331 238

2 20 -99 -54 255 440

3 134 154 245 377 285

3

1 9 -28 -85 -59 -144

2 -70 -126 -113 -74 -40

3 67 -51 58 -206 -155

Οι αλλθλεπιδράςεισ δφο παραγόντων μποροφν να διαχωριςτοφν ςτα ςυςτατικά

I και J, τα οποία είναι ΑΒ, ΑΒ2, AC, AC2, BC, και BC2, με δφο βακμοφσ ελευκερίασ.
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Σφνολα Σφνολα

C I(ΑΒ) I J C J(ΑΒ) I J

1 -198 -106 -155 -149 41 1 -222 -79 -158 63 138

2 331 255 377 212 19 2 238 440 285 62 4

3 -59 -74 -206 102 105 3 -144 -40 -155 40 23

Οι αλλθλεπιδράςεισ τριϊν παραγόντων ABC μποροφν να διαχωριςτοφν ςε

τζςςερα ςυςτατικά W, X, Y και Z (AB2C2, AB2C, ABC2 και ABC αντίςτοιχα).

11,3804
54

)165(

8

)102()212()149(
W(ABC)CABΙ[Ι(AB)xC]

2222
22 




77,221
54

)165(

8

)105()19()41(
X(ABC)CABxC]J[I(AB)

2222
22 




77,18
54

)165(

8

)40()62()63(
Y(ABC)ABCΙ[J(AB)xC]

2222
2 




11,584
54

)165(

8

)23()4()138(
Z(ABC)ABCJ[J(AB)xC]

2222



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> design=fac.design(3, 3, replications= 2, randomize=FALSE)
creating full factorial with 27 runs ...

> design
run.no run.no.std.rp A B C Blocks

1       1           1.1 1 1 1     .1
2       2           2.1 2 1 1     .1
3       3           3.1 3 1 1     .1
4       4           4.1 1 2 1     .1
5       5           5.1 2 2 1     .1
6       6           6.1 3 2 1     .1
7       7           7.1 1 3 1     .1
8 8           8.1 2 3 1     .1
……
48     48          21.2 3 1 3     .2
49     49          22.2 1 2 3     .2
50     50          23.2 2 2 3     .2
51     51          24.2 3 2 3     .2
52     52          25.2 1 3 3     .2
53     53          26.2 2 3 3     .2
54     54          27.2 3 3 3     .2
class=design, type= full factorial 
NOTE: columns run.no and run.no.std.rp are annotation,  not part of the data frame
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> Y=c(-35,17,-39,-45,-65,-55,-40,20,15,110,55,90,-10,-55,-28,80,110,110,4,-23,-30,-40,-64,-61, 
31,-20,54,-25,24,-35,-60,-58,-67,15,4,-30,75,120,113,30,-44,-26,54,44,135,5,-5,-55,-30,-62,-52, 
36,-31,4)
> data=cbind(design, Y)
> data

A B C Blocks   Y
1  1 1 1     .1 -35
2  2 1 1     .1  17
3  3 1 1     .1 -39
4  1 2 1     .1 -45
5  2 2 1     .1 -65
6  3 2 1     .1 -55
7  1 3 1     .1 -40
8  2 3 1     .1  20
9 3 3 1     .1  15
…
48 3 1 3     .2 -55
49 1 2 3     .2 -30
50 2 2 3     .2 -62
51 3 2 3     .2 -52
52 1 3 3     .2  36
53 2 3 3     .2 -31
54 3 3 3     .2   4
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> fit=lm(Y~A*B*C,data)
> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)    

A 2 994 497 1.1650 0.3271016    
B 2 61190 30595 71.7354 1.571e-11 ***
C 2 69105 34553 81.0145 3.893e-12 ***
A:B 4 6301 1575 3.6934 0.0159498 *  
A:C 4 7514 1878 4.4044 0.0071866 ** 
B:C 4 12854 3214 7.5348 0.0003269 ***
A:B:C 8 4629 579 1.3566 0.2594959    
Residuals 27 11516 427                      
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 3k με ανάμειξη

Στον 3k ςχεδιαςμό μπορεί να ςχθματιςτοφν με ανάμειξθ 3p μθ πλιρεισ

ομάδεσ (τρεισ, εννζα, …), όπου p<k. Για τον ςχθματιςμό των ομάδων

αναμειγνφονται οι ςυνιςτϊςεσ των αλλθλοεπιδράςεων.

Η βαςικι αντίκεςθ L είναι θ εξισ:

όπου αi παριςτάνει τον εκκζτθ του i παράγοντα ςτθν επίδραςθ που είναι

αναμειγμζνοσ και xi είναι το επίπεδο του i παράγοντα ςτον ςυγκεκριμζνο

ςυνδυαςμό επεμβάςεων. To αi παίρνει τιμζσ 0, 1 και 2, εκτόσ πρϊτο μθ μθδενικό

αi που είναι 1 και το xi παίρνει τιμζσ 0, 1 και 2.

Οι ςυνδυαςμοί των επεμβάςεων τοποκετοφνται ςτισ ομάδεσ με βάςθ τισ

τιμζσ των βαςικϊν αντικζςεων L (modulo 3).

L = α1x1 + α2x2 + … +αkxk



Στο παράδειγμα με το πειραματικό ςχεδιαςμό 32, μποροφμε να αναμείξουμε

τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ διπλισ αλλθλεπίδραςθσ ΑΒ2 με τισ ομάδεσ. Αν επιλζξουμε τθν

ΑΒ2, θ ορίηουςα είναι:

οι τιμζσ του L (mod 3) είναι:

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

21 2xxL 

 (mod3) )()(L:

(mod3) )()(L  :

(mod3) )()(L  :

(mod3) )()(L:

(mod3)  )()(L  :

 (mod3)  )()(L  :

 (mod3) )()(L  :

 (mod3)  )()(L  :

 (mod3) )()(L  :

0=3=22+21=22

2=5=22+11=12

1=4=12+21=21

2=2=02+21=20

0=3=12+11=11

1=1=02+11=10

1=4=22+01=02

2=2=12+01=01

0=0=02+01=00

Ομάδα 1 Ομάδα 2 Ομάδα 3 

0 0 1 0 0 1

1 1 2 1 1 2

2 2 0 2 2 0



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Παράδειγμα: Σχεδιαςμόσ 32 ςε τρεισ ομάδεσ με ανάμειξθ ΑΒ2

Ομάδα 1  Ομάδα 2 Ομάδα 3  

00 = 4 10 = -2 01 = 5 

11 = -4 21 = 1 12 = -5 

22 = 0 02 = 8 20 = 0 

0 7 0

89,10
9

7

3

700
AT

2222

ομάδων 2 





Πηγή Παρ/τασ ΒΕ Άθροιςμα Τετραγώνων

Ομάδεσ (AB2) 2 10,89

A 2 131,56

Β 2 0,22

AΒ 2 2,89

Σφνολο 8 145,56

56,131
9

7

3

1)11(17 2222





22,0

9

7

3

322 2222

B 




Β

Α 0 1 2 Σφνολο

0 4 5 8 17

1 -2 -4 -5 -11

2 0 1 0 1

Σφνολο 2 2 3 7
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> design=conf.design(c(A = 1, B = 2), 3)
> design
Blocks A B

1      0 0 0
2      0 1 1
3      0 2 2
4      1 1 0
5      1 2 1
6      1 0 2
7      2 2 0
8      2 0 1
9      2 1 2
> Y=c(4,-4,0,-2,1,8,0,5,-5)
> data=cbind(design,Y)
> data
Blocks A B  Y

1      0 0 0  4
2      0 1 1 -4
3      0 2 2  0
4      1 1 0 -2
5      1 2 1  1
6      1 0 2  8
7      2 2 0  0
8      2 0 1  5
9      2 1 2 -5
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> fit=aov(Y ~ (A+B)^2 + Error(Blocks), data)
> summary(fit)

Error: Blocks
Df Sum Sq    Mean Sq

A:B     2      10.89        5.444

Error: Within
Df Sum Sq     Mean Sq

A 2   131.56      65.78
B 2       0.22        0.11
A:B 2       2.89        1.44
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A Β C L = x1 + 2x2 + 2x2 L (mod 3)

0 0 0 0 0

0 1 0 2 2

0 2 0 4 1

1 0 0 1 1

1 1 0 3 0

1 2 0 5 2

2 0 0 2 2

2 1 0 4 1

2 2 0 6 0

0 0 1 2 2

0 1 1 4 1

0 2 1 6 0

1 0 1 3 0

1 1 1 5 2

1 2 1 7 1

2 0 1 4 1

2 1 1 6 0

2 2 1 8 2

0 0 2 4 1

0 1 2 6 0

0 2 2 8 2

1 0 2 5 2

1 1 2 7 1

1 2 2 9 0

2 0 2 6 0

2 1 2 8 2

2 2 2 10 1

Παράδειγμα: Σχεδιαςμόσ 33 ςε τρεισ ομάδεσ με ανάμειξθ ΑΒ2C2
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Πηγή 

Παραλλακτικότητασ
Άθροιςμα Τετραγώνων

Ομάδεσ (AB2C2) 2

A 2

Β 2

AΒ 4

C 2

AC 4

ΒC 4

Σφάλμα (ABC+AB2C+ABC2) 6

Σφνολο 26

Πίνακασ ανάλυςησ παραλλακτικότητασ
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> design=conf.design(c(A = 1, B = 2, C = 2), 3)
> design

Blocks A B C
1        0 0 0 0
2        0 1 1 0
3        0 2 2 0
4        0 1 0 1
5        0 2 1 1
6        0 0 2 1
7        0 2 0 2
8        0 0 1 2
9 0 1 2 2
10 1 1 0 0
…..
18      1 2 2 2
19      2 2 0 0
20      2 0 1 0
21      2 1 2 0
22      2 0 0 1
23      2 1 1 1
24      2 2 2 1
25      2 1 0 2
26      2 2 1 2
27      2 0 2 2
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1η (0,0) 2η (0,1) 3η (0,2) 4η(1,0) 5η(1,1) 6η(1,2) 7η(2,0) 8η(2,1) 9η(2,2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Σχεδιαςμόσ 33 ςε εννζα ομάδεσ με ανάμειξη ΑΒC και ΑΒ2D2

Για δθμιουργθκοφν οι εννζα ομάδεσ μποροφμε να επιλζξουμε δφο
ςυνιςτϊςεσ (P και Q) και επιπλζον δφο ακόμα ςυνιςτϊςεσ αναμειγνφονται, για
να ζχουμε τον απαραίτθτο αρικμό βακμϊν ελευκερίασ. Οι ςυνιςτϊςεσ αυτζσ
ορίηονται ωσ PQ2 ι P2 Q.

(ABC) (AB2D2)  = A2B3CD2 = (A2B3CD2) 2 = AC2D
(ABC) (AB2D2) 2 = A2B5CD4 = B2CD = (B2CD) 2= BC2D2

Οι βαςικζσ αντικζςεισ είναι:

και3211 xxxL  4212 22 xxxL 
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> conf.design(rbind(c(A = 1, B = 1, C = 1, D = 0), c(A = 1, B = 2, C = 0, D = 2)), p = 3)

Blocks A B C D
1      00 0 0 0 0
2      00 1 1 1 0
3      00 2 2 2 0
4      00 2 1 0 1
5      00 0 2 1 1
6      00 1 0 2 1
7      00 1 2 0 2  
8      00 2 0 1 2
9      00 0 1 2 2
……
74     22 0 1 1 0
75     22 1 2 2 0
76     22 1 1 0 1
77     22 2 2 1 1
78     22 0 0 2 1
79     22 0 2 0 2
80     22 1 0 1 2
81 22 2 1 2 2
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Κλαςματικόσ παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 3k

Στουσ 3k ςχεδιαςμοφσ μποροφμε να καταςκευάςουμε ζνα (1/3)p κλάςμα,

όπου p<k, το οποίο κα ζχει 3k-p ςυνδυαςμοφσ επεμβάςεων. Αρχικά επιλζγουμε τισ

p ςυνιςτϊςεσ, τοποκετοφμε τουσ ςυνδυαςμοφσ ςε 3p μθ πλιρεισ ομάδεσ και

εκτελοφμε τθν ομάδα που επιλζγουμε.

Aν ABα2Cα3…Kαk είναι θ ςυνιςτϊςα τθσ αλλθλεπίδραςθσ που χρθςιμοποιικθκε

για τθν δθμιουργία των ομάδων, τότε θ I=ABα2Cα3…Kαk είναι θ ορίηουςα ςχζςθ του

κλαςματικοφ ςχεδιαςμοφ. Οι ταυτόςθμεσ επιδράςεισ - αλλθλοεπιδράςεισ

παράγονται με τον πολλαπλαςιαςμό τθσ επίδραςθσ με Ι και Ι2 (modulo 3).
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Τρία ζνα-τρίτο κλάςματα ςχεδιαςμοφ 33 με Ι=ΑΒ2C2

1ο κλάςμα 2ο κλάςμα 3ο κλάςμα

000
012
101
202
021
110
122
211
220

100
112
201
002
121
210
222
011
020

200
212
001
102
221
010
022
111
120

211

220

110

000

021

101

012

122

202

210

100

201

011

121
002

222

112

020

111
221

200

120
010

001

022

212

102
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Ταυτόςημεσ επιδράςεισ με Ι=ΑΒ2C2

A  = A(AB2C2)  = A2B2C2 = ABC

A  = A(AB2C2)2 = A3B4C4 = BC

B  = B(AB2C2)  = AB3C2 = AC2

B  = B(AB2C2)2 = A2B5C4 = ABC2

C  = C(AB2C2)  = AB2C3 = AB2

C  = C(AB2C2)2 = A2B4C5 = AB2C

AB  = AB(AB2C2) = A2B3C2 = AC

AB  = AB(AB2C2)2 = A3B5C4 = BC2

Οι επιδράςεισ που εκτιμοφνται είναι οι εξισ:

A  + BC + ABC, B  + AC2 + ABC2, C + AB2 + AB2C και AB + AC + BC2



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> design=conf.design(c(A = 1, B = 2, C = 2), 3)
> design

Blocks A B C
1       0 0 0 0
2       0 1 1 0
3       0 2 2 0
4       0 1 0 1
5       0 2 1 1
6       0 0 2 1
7       0 2 0 2
8       0 0 1 2
9       0 1 2 2
10      1 1 0 0
…..
18      1 2 2 2
19      2 2 0 0
20      2 0 1 0
21      2 1 2 0
22      2 0 0 1
23      2 1 1 1
24      2 2 2 1
25      2 1 0 2
26      2 2 1 2
27      2 0 2 2
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> fract_design=design[c(19:27),]
> fract_design

Blocks A B C
19      2 2 0 0
20      2 0 1 0
21      2 1 2 0
22      2 0 0 1
23      2 1 1 1
24      2 2 2 1
25      2 1 0 2
26      2 2 1 2
27      2 0 2 2
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Παραγοντικοί ςχεδιαςμοί με μικτά επίπεδα

Α
ΧL Χ

A*ΧL A*ΧL ΧQ A*ΧQ

Β C ΑΒ AC BC ABC

1 - χαμθλό - - χαμθλό + + + -

2 + υψθλό - - χαμθλό - - + +

3 - χαμθλό + - μεςαίο - + - +

4 + υψθλό + - μεςαίο + - - -

5 - χαμθλό - + μεςαίο + - - +

6 + υψθλό - + μεςαίο - + - -

7 - χαμθλό + + υψθλό - - + -

8 + υψθλό + + υψθλό + + + +

Για να ςχεδιάςουμε ζνα πείραμα δφο παραγόντων (Α και Χ) με δφο και τρία

επίπεδα, χρθςιμοποιοφμε ζνα ςχεδιαςμό 23 όπου τα επίπεδα των παραγόντων B

και C ςυνδυάηονται για να δθμιουργθκοφν τα τρία επίπεδα του Χ παράγοντα. Η

επίδραςθ του Α υπολογίηεται από τισ εκτελζςεισ 1, 2, 7 και 8, όπου ο Χ είναι ςε

χαμθλό και υψθλό επίπεδο.
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Οι εκτελζςεισ 3 και 5 είναι επαναλαμβανόμενεσ και χρθςιμοποιοφνται για τθν

εκτίμθςθ ςφάλματοσ με 1 βακμό ελευκερίασ όπωσ επίςθσ και οι εκτελζςεισ 4 και 6.

Η μζςθ διακφμανςθ των δυο ηευγϊν εκτελζςεων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ

μζςο τετράγωνο του υπολοίπου με 2 βακμοφσ ελευκερίασ.

Πηγή παραλλακτικότητασ BE ΑΤ ΜΤ

A 1 ΑΤΑ ΜΤΑ

X (ΧL +ΧQ) 2 ΑΤΧ ΜΤΧ

AX (A*ΧL +A*ΧQ) 2 ΑΤΑΧ ΜΤΑΧ

Υπόλοιπο (από τισ εκτελζςεισ 
3 και 5 και τισ 4 και 6)

2 ΑΤΥπ ΜΤΥπ

Σφνολο 7 ΑΤΣυν

Πίνακασ Ανάλυςησ Παραλλακτικότητασ


