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Σχζδιο Τυχαιοποιθμζνων Πλιρων Ομάδων 
(Randomized Complete Block Design)

Η ομαδοποίθςθ γίνεται για τον ζλεγχο τθσ ‘ανεπικφμθτθσ’
παραλλακτικότθτασ ενόσ παράγοντα όχλθςθσ.

Πλεονεκτιματα

Η τοποκζτθςθ των επεμβάςεων κατά ομάδεσ μεγιςτοποιεί τθν
παραλλακτικότθτα μεταξφ των ομάδων και ελαχιςτοποιεί τθν
παραλλακτικότθτασ μζςα ςτισ ομάδεσ.

 Αυξάνεται ο κφκλοσ εφαρμογϊν των αποτελεςμάτων όταν οι ομάδεσ
τοποκετθκοφν ςε διαφορετικό περιβάλλον.

 Η ςτατιςτικι ανάλυςθ είναι ςχετικά απλι και ολόκλθρεσ επεμβάςεισ ι
ομάδεσ αν ζχουν χακοφν μποροφν να εξαιρεκοφν από τθν ανάλυςθ.

Μειονεκτιματα

 Οι βακμοί ελευκερίασ του ςφάλματοσ είναι λιγότεροι ςε ςχζςθ με το ΕΤΣ.

 Ο αρικμόσ των επεμβάςεων δεν μπορεί να υπερβεί τισ 15 διότι αυξάνεται θ
ανομοιογζνεια μζςα ςτθν ομάδα και επομζνωσ το πειραματικό ςφάλμα.
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Μεταβολι παράγοντα όχλθςθσ (π.χ. μεταβολι κερμοκραςίασ)
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Η τυχαιοποίθςθ γίνεται ξεχωριςτά για κάκε ομάδα ζτςι ϊςτε κάκε
επζμβαςθ να εμφανίηεται μία φορά μζςα ςε κάκε ομάδα.

Παράδειγμα:
Ρείραμα ζξι επεμβάςεων (Α, Β, Γ, Δ, Ε, ΣΤ) με τζςςερισ ομάδεσ
1. Δθμιουργοφμε τζςςερισ ομάδεσ κάκετα ςτθν μεταβολι του παράγοντα

όχλθςθσ.
2. Χωρίηουμε κάκε μία από τισ ομάδεσ ςε ζξι πειραματικζσ μονάδεσ.
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3. Ξεκινϊντασ από τθν πρϊτθ ομάδα αρικμοφμε τισ μονάδεσ από το 1 μζχρι το 6.
4. Σε κάκε μονάδα βάηουμε μία επζμβαςθ ακολουκϊντασ τουσ κανόνεσ τθσ

τυχαιοποίθςθσ.
5. Επαναλαμβάνουμε τθν ίδια διαδικαςία και για τισ υπόλοιπεσ τρεισ ομάδεσ.
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Σχζδιο Τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων

Υποκετικι διάταξθ ίδιου πειράματοσ ςφμφωνα με το Εντελϊσ Τυχαιοποιθμζνο Σχζδιο
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Προϋποκζςεισ τθσ ANOVA

1. Η επίδραςθ τθσ i-επζμβαςθσ ςτθν j-ομάδα ακολουκεί κανονικι

κατανομι. Ο αρικμόσ των κατανομϊν αυτϊν ιςοφται με ab

2. Οι διακυμάνςεισ των πλθκυςμϊν αυτϊν είναι ίςεσ ι ομοιογενείσ

(ομοςκεδαςτικότθτα).

3. Δεν υφίςταται αλλθλεπίδραςθ τθσ επζμβαςθσ με τθν ομάδα. Η ιδιότθτα

αυτι λζγεται ακροιςτικότθτα.

ι ιςοδφναμα για τισ δφο πρϊτεσ προχποκζςεισ, τα πειραματικά

ςφάλματα είναι ανεξάρτθτα και ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι με

μζςο όρο μθδζν και κοινι διακφμανςθ.
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Σχζδιο Τυχαιοποιθμζνων Πλιρων Ομάδων

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

β j = θ επίδραςθ τθσ j-ςτισ ομάδασ

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

ijjiijY  
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Αν υψϊςουμε ςτο τετράγωνο τθν πιο πάνω ταυτότθτα για κάκε παρατιρθςθ και ακροίςουμε
όλεσ τισ παρατθριςεισ, τότε τα γινόμενα μθδενίηονται και το βαςικό άκροιςμα τετραγϊνων
εκφράηεται ωσ το άκροιςμα των τριϊν όρων:
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Πθγι παρ/τασ BE ΑΤ ΜΤ F ΘΣΜΤ

Επεμβάςεισ a – 1 

Ομάδα b – 1 

Υπόλοιπο (a – 1 ) (b – 1) 

Σφνολο ab – 1 
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> library(agricolae)
> trt=letters[1:4]
> design.rcbd(trt, 5, randomization=TRUE )

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] "d"  "c"  "b"  "a" 
[2,] "c"  "a"  "b"  "d" 
[3,] "b"  "a"  "d"  "c" 
[4,] "d"  "b"  "a"  "c" 
[5,] "c"  "a"  "d"  "b" 

plots  block  trt
1        101       1       d
2        102       1       c  
3        103       1       b
4        104       1       a
5        201       2       d
6        202       2       a
7        203       2       b
8        204       2       c 
9        301       3       b
10      302       3       c 
11      303       3       a
12      304       3       d
13      401       4       d
14      402       4       a
15      403       4       b
16      404       4       c  
17      501       5       b
18      502       5       c 
19      503       5       a
20      504       5       d

Παράδειγμα : Τυχαιοποίθςθ 4 επεμβάςεων ςε ςχζδιο Τ.Ρ.Ο. με 5 ομάδεσ
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101 102 103 104

105 106                           107 108

109 110 111                            112
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9 11 6                      5

12 6 10 11

11 7 11                    16

Παράδειγμα : Ρείραμα τεςςάρων επεμβάςεων με πζντε ομάδεσ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

14 12 8 17

113 114                            115             116

C BA D

19 9 15                    16

117 118                            119             120

Ομάδεσ 1 2 3 4 5 Σφνολο Μ.Ο.

Επ
εμ

β
ά

ς
ει

σ Α 5 6 7 8 9 35 7

Β 6 10 11 12 16 55 11

C 11 12 16 17 19 75 15

D 8 12 12 17 16 65 13

Σφνολο 30 40 46 54 60 230 11,5

Ομάδα Ι

Ομάδα ΙΙ

Ομάδα ΙΙΙ

Ομάδα ΙV

Ομάδα V



Επζμβαςθ Ομάδα Yij Ῡi. - Ῡ.. Ῡ.j - Ῡ.. eij =Yij-Ῡi.-Ῡ.j+Ῡ..

A 1 5 -4,5 -4 2

A 2 6 -4,5 -1,5 0,5

A 3 7 -4,5 0 0

A 4 8 -4,5 2 -1

A 5 9 -4,5 3,5 -1,5

B 1 6 -0,5 -4 -1

B 2 10 -0,5 -1,5 0,5

B 3 11 -0,5 0 0

B 4 12 -0,5 2 -1

B 5 16 -0,5 3,5 1,5

C 1 11 3,5 -4 0

C 2 12 3,5 -1,5 -1,5

C 3 16 3,5 0 1

C 4 17 3,5 2 0

C 5 19 3,5 3,5 0,5

D 1 8 1,5 -4 -1

D 2 12 1,5 -1,5 0,5

D 3 12 1,5 0 -1

D 4 17 1,5 2 2

D 5 16 1,5 3,5 -0,5

Σφνολο 230

Ῡ1.= 7

Ῡ2.= 11

Ῡ3.= 15

Ῡ4.= 13

Ῡ.1= 7,5

Ῡ.2= 10

Ῡ.3= 11,5

Ῡ.4= 13,5

Ῡ.5= 15

Ῡ..= 11,5
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Δοκιμαςία Shapiro Wilk για ζλεγχο κανονικότθτασ

Η δοκιμαςία Shapiro-Wilk ελζγχει τθ μθδενικι υπόκεςθ ότι ζνα

δείγμα x1,..., xn προιλκε από ζναν κανονικά κατανεμθμζνο πλθκυςμό.

Το κριτιριο W τθσ δοκιμισ υπολογίηεται ωσ εξισ:

Ππου: και

και αi ο ςυντελεςτισ τθσ W δοκιμαςίασ κανονικότθτασ.
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e e (xn+1-i – xi) a b

x1 -1,5 x20 2 x20 - x1 3,5 0,4734 1,6569

x2 -1,5 x19 2 x19 - x2 3,5 0,3211 1,12385

x3 -1 x18 1,5 x18 - x3 2,5 0,2565 0,64125

x4 -1 x17 1 x17 - x4 2 0,2085 0,417

x5 -1 x16 0,5 x16 - x5 1,5 0,1686 0,2529

x6 -1 x15 0,5 x15 - x6 1,5 0,1334 0,2001

x7 -1 x14 0,5 x14 - x7 1,5 0,1013 0,15195

x8 -0,5 x13 0,5 x13 - x8 1 0,0711 0,0711

x9 0 x12 0 x12 - x9 0 0,0422 0

x10 0 x11 0 x11 - x10 0 0,014 0

4,51505

9266,0
22

515,4 22


SSe

b
W

Επειδι p-value 0,1341* > 0,05 δεν απορρίπτεται θ H0

* Από τον πίνακα P-value τθσ δοκιμαςίασ Shapiro-Wilk
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> Tr = factor(rep(c(1:4), each = 5))
> Block = factor(rep(rep(c(1:5))))
> design=data.frame(Tr, Block)
> design

Tr Block
[1,]      1      1
[2,]      1      2
[3,]      1      3
[4,]      1      4
[5,]      1      5
[6,]      2      1
[7,]      2      2
[8,]      2      3
[9,]      2      4
[10,]    2      5
[11,]    3      1
[12,]    3      2
[13,]    3      3
[14,]    3      4
[15,]    3      5
[16,]    4      1
[17,]    4      2
[18,]    4      3
[19,]    4      4
[20,]    4      5
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> Y=c(5, 6, 7, 8, 9, 6, 10, 11, 12, 16, 11, 12, 16, 17, 19, 8, 12, 12, 17, 16)
> rcbd=cbind(design, Y)
> rcbd

Tr Block Y
1        1      1       5
2        1      2       6
3        1      3       7
4        1      4       8
5        1      5       9
6        2      1       6
7        2      2     10
8        2      3     11
9        2      4     12
10      2      5     16
11      3      1     11
12      3      2     12
13      3      3     16
14      3      4     17
15      3      5     19
16      4      1       8
17      4      2     12
18      4      3     12
19      4      4     17
20      4      5     16



> fit=aov(Y~Tr+Block, rcbd)
> rcbd.residuals=residuals(fit)
> rcbd.residuals

1             2             3             4             5             6             7             8 
2.000000e+00  5.000000e-01  2.621330e-16 -1.000000e+00 -1.500000e+00 -1.000000e+00  
5.000000e-01  8.727556e-16 
9            10            11            12            13            14            15            16 
-1.000000e+00  1.500000e+00 -1.181157e-15 -1.500000e+00  1.000000e+00  7.062222e-16  
5.000000e-01 -1.000000e+00 
17            18            19            20 
5.000000e-01 -1.000000e+00  2.000000e+00 -5.000000e-01 

> shapiro.test(rcbd.residuals)

Shapiro-Wilk normality test

data:  rcbd.residuals
W = 0.9268, p-value = 0.134
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Δοκιμαςία Bartlett για ομοιογζνεια των διακυμάνςεων

Η δοκιμαςία του Bartlett χρθςιμοποιείται για να ελζγξει εάν τα k
δείγματα προζρχονται από πλθκυςμοφσ με ίςεσ διακυμάνςεισ. Η
δοκιμαςία αυτι είναι ευαίςκθτθ ςτισ αποκλίςεισ από τθν κανονικότθτα
και τθν ανιςότθτα διαςπορϊν.
Το κριτιριο τθσ δοκιμισ υπολογίηεται ωσ εξισ:

και ςυγκρίνεται με τθν κρίςιμθ τιμι του χ2 για κ – 1 βακμοφσ ελευκερίασ.
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Δοκιμαςία Bartlett για ομοιογζνεια των διακυμάνςεων

Επεμβάςεισ si
2 ni fi lnsi

2 fi *lnsi
2 1/fi

Α 2,50 5 4 0,916 3,66 0,25

Β 12,99 5 4 2,564 10,26 0,25

Γ 11,49 5 4 2,442 9,77 0,25

Δ 12,99 5 4 2,564 10,26 0,25

Σφνολο 20 16 8,488 33,95 1
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Δεν απορρίπτεται θ H0



> bartlett.test(Y~Tr)

Bartlett test of homogeneity of variances

data:  Y by Tr
Bartlett's K-squared = 2.6148, df = 3, p-value = 0.4549
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Δοκιμαςία Tukey για ζλεγχο ακροιςτικότθτασ

Η δοκιμαςία Tukey χρθςιμοποιείται για να ελεγχκεί αν θ επίδραςθ των
επεμβάςεων και των παραγόντων του περιβάλλοντοσ είναι ακροιςτικι. Το
κριτιριο τθσ δοκιμισ υπολογίηεται ωσ εξισ:

Ππου

και ςυγκρίνεται με τθν κρίςιμθ τιμι του F για βακμοφσ ελευκερίασ 1 και
ab−(a+b) όπου a ο αρικμόσ των επεμβάςεων και b ο αρικμόσ των ομάδων.

* SSe = SST – SSA – SSB – SSAB
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Δοκιμαςία Tukey για ζλεγχο ακροιςτικότθτασ
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Πθγι παρ/τθτασ BE ΑΤ ΜΤ F Pr(>F) 

Ακροιςτικότθτα 1 6,858  6,858  4,9952 0,04711 *

Κατάλοιπο 11 15,102 1,3729

Υπόλοιπο 12 22

Επειδι P-value 0,04711< 0,05 απορρίπτεται θ H0



> library(agricolae)
> nonadditivity(Y, Tr, Block, 12, 1.83) # (Από τθν ανάλυςθ διακφμανςθσ με Τ.Ρ.Ο., Β.Ε. υπολοίπου = 
12 και ΜΤ υπολοίπου =1,83) 

Tukey's test of nonadditivity
Y 

P : 182
Q : 4830 

Analysis of Variance Table

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

Nonadditivity 1  6.858  6.8580  4.9952 0.04711 *
Residuals    11 15.102 1.3729                  

---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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Το ςυνολικό άκροιςμα τετραγϊνων υπολογίηεται ωσ εξισ:

Διορκωτικόσ όροσ:

2645
5*4

23022

.. 



ab

33526451716...65 2222 AT ό

Ζλεγχοσ των υποκζςεων: 

Μθδενικι υπόκεςθ H0:   μ1 = μ2 = μ3 = μ4

Εναλλακτικι υπόκεςθ            H1:   μ1  μ2  μ3  μ4
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Άκροιςμα τετραγϊνων επεμβάςεων:
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Άκροιςμα τετραγϊνων ομάδων:
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Επειδι θ τιμι F πειράματοσ για τισ επεμβάςεισ (31,81) είναι μεγαλφτερθ από

τθν κρίςιμθ τιμι (3,49), οι επεμβάςεισ διαφζρουν ςτατιςτικά ςθμαντικά μεταξφ

τουσ. Το F των ομάδων (18,81) είναι ςτατιςτικά ςθμαντικό, οπότε ςωςτά

επιλζχτθκε και χρθςιμοποιικθκε το ςυγκεκριμζνο ςχζδιο.

Πθγι  παρ/τθτασ BE ΑΤ ΜΤ F F πιν. Prob > F

Επεμβάςεισ 4 – 1 = 3 175 58,33 31,81 3,49 <,0001

Ομάδα 5 – 1 = 4 138 34,5 18,81 3,26 <,0001

Υπόλοιπο (4–1)(5–1)= 12 22 1,83

Σφνολο 4*5 – 1 = 19 335

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



> summary(fit)

Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)    
Tr 3  175.8   58.3   31.81        <,0001***
Block        4  138.0   34.50   18.81         <,0001***
Residuals   12  22.0    1.83                     

---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Επζμβαςθ Μζςοσ

C 15 a

D 13 b

B 11 c 

A 7 d

  
86,1

5

1,83*2
*2,17 =  

b

ΜΤυπ*2
*=ΕΣΔ t ] 1-b1-a[α


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Δοκιμαςία Ελάχιςτθσ Σθμαντικισ Διαφοράσ



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

Study: fit ~ "Tr"

LSD t Test for Y 

Mean Square Error:  1.833333 

Tr,  means and individual ( 95 %) CI

Y            std         r        LCL       UCL Min Max
1      7     1.581139    5     5.680663     8.319337      5      9
2     11    3.605551    5     9.680663   12.319337     6     16
3     15    3.391165    5    13.680663  16.319337   11    19
4     13    3.605551    5    11.680663  14.319337     8    17

Alpha: 0.05 ; DF Error: 12
Critical Value of t: 2.178813 

least Significant Difference: 1.865824 

Treatments with the same letter are not significantly different.

Y     groups
3    15      a
4    13        b
2    11          c
1      7            d
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Απώλεια παρατθριςεων

Για κάκε παρατιρθςθ που λείπει χάνεται ζνασ ΒΕ από το ςφνολο 

Η τιμι τθσ παρατιρθςθσ που λείπει υπολογίηεται ωσ :

Ππου : 

b ο αρικμόσ των ομάδων

α ο αρικμόσ των επεμβάςεων

Υ.j το ςφνολο των τιμϊν τθσ ομάδασ από όπου λείπει θ παρατιρθςθ

Υi .  το ςφνολο των τιμϊν τθσ επζμβαςθσ από όπου λείπει θ παρατιρθςθ

Υ..  το ςφνολο των τιμϊν του πειράματοσ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Υπολογιςμόσ Ελάχιςτθσ Σθμαντικισ Διαφοράσ με απώλεια παρατθριςεων

Αν θ δοκιμαςία F είναι ςθμαντικι, για τθν ςφγκριςθ των επεμβάςεων, το
τυπικό ςφάλμα τθσ διαφοράσ των μζςων επεμβάςεων, που από τθν μία
λείπει θ παρατιρθςθ, δίνεται από τον τφπο:

ενϊ για τισ υπόλοιπεσ ςυγκρίςεισ επεμβάςεων:
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Μετατροπζσ δεδομζνων

 Για τθν διόρκωςθ των αποκλίςεων από τισ υποκζςεισ ςτισ οποίεσ

βαςίηεται θ ανάλυςθ (π.χ. κανονικότθτα).

 Για τθν διόρκωςθ των ακραίων τιμϊν.

 Για καλφτερθ περιγραφι ενόσ χαρακτθριςτικοφ, ϊςτε να ςυγκρίνουμε

ςε ίςθ βάςθ τισ πειραματικζσ επεμβάςεισ.

 Σε ειδικζσ περιπτϊςεισ όπου υπάρχει επίδραςθ ενδογενισ (π.χ.

ακροιςτικι δράςθ γονίδιων).
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Μετατροπι τθσ τετραγωνικισ ρίηασ

Η μετατροπι τθσ τετραγωνικισ ρίηασ εφαρμόηεται ςτισ εξισ

περιπτϊςεισ:

 Οι μζςοι και οι διαςπορζσ των επεμβάςεων παρουςιάηουν

αναλογικι τάςθ.

 Τα δεδομζνα είναι μετριςεισ γεγονότων με μικρι πικανότθτα να

ςυμβοφν.

 Δεδομζνα που ςυνικωσ ακολουκοφν τθν κατανομι Poisson.

Για τισ περιπτϊςεισ που οι τιμζσ κυμαίνονται από 0-10 χρθςιμοποιείται

YY *

5,0*  YY
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Λογαρικμικι μετατροπι

Η λογαρικμικι μετατροπι εφαρμόηεται όταν:

 Υπάρχει αναλογικότθτα μεταξφ μζςων των επεμβάςεων και τυπικϊν

αποκλίςεων.

 Για δεδομζνα των οποίων οι διαςπορζσ ακολουκοφν το

πολλαπλαςιαςτικό πρότυπο.

 Η κατανομι των δεδομζνων εμφανίηει δεξιά αςυμμετρία – λοξότθτα.

Υ* = lοg (Y)

Για τιμζσ που κυμαίνονται από 0 μζχρι 10 τότε χρθςιμοποιείται θ

μετατροπι:

Υ* = lοg (Y+1)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Μετατροπι ςε μοίρεσ

Η γωνιακι μετατροπι ι το θμίτονο του τόξου τθσ τετραγωνικισ ρίηασ,

εφαρμόηεται όταν:

 Τα δεδομζνα είναι αρικμοί που εκφράηονται ωσ ποςοςτό του

ςυνολικοφ δείγματοσ εκατοςτιαίεσ αναλογίεσ.

 Δεδομζνα που ςυνικωσ ακολουκοφν τθν κατανομι διωνυμικι

κατανομι.

YY arcsin* 
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Η μετατροπι Box-Cox

Οι μετατροπι Box-Cox είναι μία μζκοδοσ που ζχει ςχεδιαςτεί για τον
προςδιοριςμό ενόσ βζλτιςτου μεταςχθματιςμοφ για μία μεταβλθτι Υ.

όπου λ είναι ο άγνωςτοσ ιςχφοσ παράμετροσ μεταςχθματιςμοφ.
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> rcbd =cbind(rcbd, log(Y))
>  nonadditivity(log(Y), Tr, Block, 12, 0.0094)

Tukey's test of nonadditivity
log(Y) 

P : 0.008796964
Q : 0.3874301 

Analysis of Variance Table

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

Nonadditivity 1      0.0002     0.0001997    0.0195    0.8914
Residuals             11      0.1126     0.0102364               
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Άςκθςθ 1. Μελετικθκε θ επίδραςθ πζντε διαφορετικϊν ςυςτατικϊν ςτον
χρόνο αντίδραςθσ μιασ χθμικισ διεργαςίασ, ςε ςχζδιο ΤΡΟ με ζξι ομάδεσ.
Ελζγξτε αν υπάρχουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των
ςυςτατικϊν.

Ομάδα

Επεμβάςεισ 1 2 3 4 5 6

Α 2 4 3 7 8 6

Β 8 7 8 9 10 11

C 5 8 9 12 11 13

D 12 14 15 13 13 16

E 9 11 7 10 12 15


