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Σχέδιο Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων

Το Σχέδιο Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων (Random-
ized Complete Block Design) μπορεί να χρησιμοποιηθεί, όταν οι
πειραματικές μονάδες είναι ανομοιογενείς ή οι συνθήκες πραγ-

ματοποίησης του πειράματος δεν είναι όμοιες ή σταθερές ή

όταν ο ερευνητής δεν έχει στην διάθεση του τον εξοπλισμό,
το προσωπικό ή το χρόνο για να πραγματοποιήσει τις πειρα-

ματικές επεμβάσεις.
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Αν ο ερευνητής μπορεί να εντοπίσει τον παράγοντα που προκαλεί

την ανομοιογένεια στις πειραματικές μονάδες (π.χ. φύλο, ηλικία,
γονιμότητα εδάφους κ.α.) ή γνωρίζει ή υποπτεύεται κάποιον
παράγοντα όχλησης (π.χ. θερμοκρασία, φωτισμός, όργανο,
ημέρα) που μπορεί να έχει επίδραση στην μεταβλητή που εξ-
ετάζει και έχει την δυνατότητα να τον ελέγξει δημιουργώντας

ομάδες ομοιογενών πειραματικών μονάδων ή σταθερών συν-

θηκών, τότε το σχέδιο των Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων
είναι η καλύτερη επιλογή.
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Η χρησιμοποίηση ομάδων σταθερών συνθηκών ή ομοιογενών

πειραματικών μονάδων, έχει το πλεονέκτημα ότι μεγιστοποιεί
την παραλλακτικότητα μεταξύ των ομάδων και ελαχιστοποιεί

την παραλλακτικότητα μέσα στις ομάδες. Το μειονέκτημα του
σχεδίου είναι ότι οι βαθμοί ελευθερίας του υπόλοιπου είναι

λιγότεροι σε σχέση με το Εντελώς Τυχαιοποιημένο σχέδιο και

ότι δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μεγάλο αριθμό επεμ-

βάσεων, επειδή μπορεί να αυξηθεί η ανομοιογένεια μέσα στην
ομάδα.
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Τυχαιοποίηση

Η τυχαιοποίηση των επεμβάσεων στις πειραματικές μονάδες

στο σχέδιο των Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων γίνεται ξε-

χωριστά σε κάθε ομάδα έτσι ώστε κάθε επέμβαση να εμφανίζε-

ται μία μόνο φορά μέσα σε κάθε ομάδα.
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Η διαδικασία τυχαιοποίησης σε ένα πείραμα έξι επεμβάσεων

(a = 6) σε τέσσερις επαναλήψεις-ομάδες (b = 4), είναι η εξής:

α) Αρχικά δημιουργούνται τέσσερις ομάδες κάθετα στην
μεταβολή του παράγοντα όχλησης (π.χ. εδαφική υγρασία,
μεταβολή θερμοκρασίας, όργανο μέτρησης, ημέρες κ.α.)

——> Μεταβολή παράγοντα όχλησης —–>

Ομάδα Ι Ομάδα ΙΙ Ομάδα ΙΙΙ Ομάδα IV
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β) Κάθε ομάδα χωρίζεται σε έξι πειραματικές μονάδες.
γ) Απαριθμούνται όλες οι πειραματικές μονάδες.

Ομάδα Ι Ομάδα ΙΙ Ομάδα ΙΙΙ Ομάδα IV

1 7 13 19

2 8 14 20

3 9 15 21

4 10 16 22

5 11 17 23

6 12 18 24

Τυχαιοποιημένες Πλήρεις Ομάδες 7 / 32



δ) Σε κάθε ομάδα ξεχωριστά ταξινομούνται οι έξι επεμβάσεις
σύμφωνα τους κανόνες της τυχαιοποίησης.

Ομάδα Ι Ομάδα ΙΙ Ομάδα ΙΙΙ Ομάδα IV

1 Δ 7 Α 13 Ε 19 Α

2 Γ 8 Δ 14 ΣΤ 20 Β

3 Α 9 Ε 15 Δ 21 Γ

4 Β 10 ΣΤ 16 Α 22 Ε

5 ΣΤ 11 Β 17 Γ 23 ΣΤ

6 Ε 12 Γ 18 Β 24 Δ
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Το γραμμικό πρότυπο-μοντέλο για το σχέδιο των Τυχαιοποιη-
μένων Πλήρων Ομάδων, είναι το εξής:

Yij = µ+ τi + βj + εij

όπου Yij η παρατήρηση της j ομάδας της i επέμβασης
µ ο γενικός μέσος του πληθυσμού
τi η επίδραση της i επέμβασης
βj η επίδραση της j ομάδας
εij το πειραματικό σφάλμα, N(0, σ2)
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Προϋποθέσεις της ανάλυσης της διακύμανσης στο σχέδιο Τ.Π.Ο.,
είναι οι εξής:

α) Οι πληθυσμοί από τους οποίους προέρχεται κάθε επέμβαση
ακολουθούν την κανονική κατανομή.
β) Οι διακυμάνσεις των πληθυσμών είναι ίσες.
γ) Οι παρατηρήσεις είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους.
δ)Δεν υπάρχει αλληλεπίδραση επέμβασης με την ομάδα (αθροισ-
τικότητα - additivity).
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Πηγή

Παρ/τας
Βαθμοί

Ελευθερίας

Άθροισμα

Τετραγώνων

Μέσο

Τετράγωνο

Δοκιμασία

F ΘΣΜΤ
1

Επεμβάσεις a− 1 b
a∑

i=1
(Ȳi . − Ȳ..)

2 ATεπ/(a− 1) MTεπ/MTυπ σ2ε +
n
∑a

i=1 τ
2

i
a−1

Ομάδες b − 1 a
b∑

j=1
(Ȳ.j − Ȳ..)

2 AToµ/(b − 1) MToµ/MTυπ σ2ε + aσ2b

Υπόλοιπο (a− 1)(b − 1)

a∑
i=1

b∑
j=1

(Yij −

Ȳi . − Ȳ.j + Ȳ..)
ATυπ/BEυπ σ2ε

Σύνολο ab − 1
a∑

i=1

b∑
j=1

(Yij − Ȳ..)
2

1
Θεωρητική Σύσταση Μέσου Τετραγώνου, επεμβάσεις-σταθερών επιδράσεων και ομάδες-τυχαίων επιδράσεων
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Παράδειγμα 9. (rcbd.txt) Σε ένα πειραματικό αγρό αξιολογή-
θηκαν τέσσερα υβρίδια αραβόσιτου με πέντε επαναλήψεις -
ομάδες, οι οποίες ήταν κάθετες προς την μεταβολή της εδαφικής
υγρασίας.
Η τυχαιοποίηση έγινε με χρήση λογισμικού και η πειραματική

διάταξη των επεμβάσεων μαζί με τα αποτελέσματα είναι η

εξής:

Ομάδα Ι Ομάδα ΙΙ Ομάδα ΙΙΙ Ομάδα IV Ομάδα V

1 B 5 C 9 C 13 B 17 D
6 12 16 12 16

2 D 6 B 10 B 14 C 18 B
8 10 11 17 16

3 C 7 A 11 A 15 A 19 C
11 6 7 8 19

4 A 8 D 12 D 16 D 20 A
5 12 12 17 9
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Ομάδες

Επεμβάσεις 1 2 3 4 5 Yi . Ȳi .

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
Y.j 30 40 46 54 60 Y.. = 230 Ȳ.. = 11, 5

Διατύπωση υποθέσεων:

Μηδενική υπόθεση H0 : µ1 = µ2 = µ3 = µ4
Εναλλακτική υπόθεση H1 : µ1 6= µ2 6= µ3 6= µ4
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Υπολογισμός διορθωτικού όρου:

∆O =

(
a∑

i=1

n∑
j=1

Yij)
2

ab
=

Y 2..
ab

=
230

2

20
= 2645

Υπολογισμός συνολικού αθροίσματος τετραγώνου:

ATσυν = (
a∑

i=1

b∑
j=1

Yij)
2−∆O = 52+62+...+172+162−2645 = 335

Υπολογισμός αθροίσματος τετραγώνου των επεμβάσεων:

ATεπ =
a∑

i=1

Y 2i .
b
−∆O =

35
2 + 552 + 752 + 652

5
− 2645 = 175
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Υπολογισμός αθροίσματος τετραγώνου των ομάδων:

AToµ =
b∑

j=1

Y 2.j
a
−∆O =

30
2 + 402 + 462 + 542 + 602

4
−2645 = 138

Υπολογισμός αθροίσματος τετραγώνου του υπολοίπου:

ATυπ = ATσυν − ATεπ − AToµ = 335− 175− 138 = 22
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Πηγή

Παρα/τητας
Βαθμοί

Ελευθερίας

Άθροισμα

Τετραγώνων

Μέσο

Τετράγωνο

Δοκιμασία

F
Κρίσιμη

τιμή F

Επεμβάσεις 3 175 58,33 31,81*** 3,49

Ομάδες 4 138 34,5 18,81*** 3,26

Υπόλοιπο 12 22 1,83

Σύνολο 19 335

Επειδή η τιμή F των επεμβάσεων (31,81) είναι μεγαλύτερη από
την κρίσιμη τιμή του F του πίνακα (3,24), απορρίπτεται η μη-
δενική υπόθεση και επομένως οι επεμβάσεις διαφέρουν στατισ-

τικά σημαντικά μεταξύ τους. Επιπλέον επειδή το F των ομάδων
είναι σημαντικό, η ομαδοποίηση είναι επιτυχής και σωστά χρησι-
μοποιήθηκε το συγκεκριμένο σχέδιο.
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Υπολογισμός συντελεστή προσδιορισμού R2 (coefficient of de-
termination)

R2 =
ATµoντλo
ATσυν.

=
ATεπεµβ. + AToµ.

ATσυν.
=
313

335
= 0, 934

Χρησιμοποιώντας το συγκεκριμένο μοντέλο (Τ.Π.Ο.), εξηγήθηκε
το 93,4% της συνολικής παραλλακτικότητας.

Υπολογισμός συντελεστή παραλλακτικότητας CV%

CV =
s

Ȳ..
=

√
MTυπ

Ȳ..
=

√
1, 83

11, 5
= 0, 117

Ο συντελεστής παραλλακτικότητας CV% του πειράματος είναι
11,7%.
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Υπολογισμός έντιμης σημαντικής διαφοράς του Tukey για την
σύγκριση των μέσων των επεμβάσεων.

HSD = qa,pmax ,BEυπ ·
√

MTυπ

n
= 4, 198 ·

√
1, 83

5
= 2, 54

Επέμβαση Μέση Τιμή

C 15 a
D 13 ab
B 11 b
A 7 c
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΄Ελεγχος Tukey - Αθροιστικότητας

Ο έλεγχος Tukey-Αθροιστικότητας (Tukey’s one degree of free-
dom test for non-additivity) χρησιμοποιείται για να ελεγχθεί
αν υπάρχει στατιστικά σημαντική αλληλεπίδραση των επεμ-

βάσεων με τις ομάδες ή ότι η επίδραση των επεμβάσεων και

των ομάδων στην μεταβλητή απόκρισης είναι αθροιστική ή

προσθετική (additivity).
Το γραμμικό πρότυπο είναι το εξής:

Yij = µ+ τi + βj + λ · τi · βj + εij

όπου λ είναι o συντελεστής αλληλεπίδρασης μεταξύ κύριων
επιδράσεων των επεμβάσεων και των ομάδων.
Ο έλεγχος της υπόθεσης είναι: H0 : λ = 0 vs H1 : λ 6= 0
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Το κριτήριο της δοκιμής υπολογίζεται ως εξής:

F =
ATαθρ./1

ATκαταλ./BEκαταλ.

όπου

ATαθρ. =

(
a∑

i=1

b∑
j=1

Yij(Ȳi · − Ȳ··)(Ȳ·j − Ȳ··))2

a∑
i=1

(Ȳi · − Ȳ··)2
b∑

j=1
(Ȳ·j − Ȳ··)2

ATκαταλ. = ATσυν.− ATεπεµβ.− AToµ.− ATαθρ.
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Ομάδες

Επεμβάσεις 1 2 3 4 5 Ȳi . Ȳi . − Ȳ.. (Ȳi . − Ȳ..)
2

Α 5 6 7 8 9 7 -4,5 20,25
Β 6 10 11 12 16 11 -0,5 0,25
C 11 12 16 17 19 15 3,5 12,25
D 8 12 12 17 16 13 1,5 2,25
Ȳ.j 7,5 10 11,5 13,5 15 Ȳ.. = 11, 5 (= 35)

Ȳ.j − Ȳ.. -4 -1,5 0 2 3,5
(Ȳ.j − Ȳ..)

2 16 2,25 0 4 12,25 (= 34,5)
a∑

i=1
Yij(Ȳi .−Ȳ..) 251 28 37 43 42

a∑
i=1

b∑
j=1

Yij(Ȳi .−

Ȳ..)(Ȳ.j − Ȳ..)

-100 -42 0 86 147 (= 91)

1= 5x(-4,5)+6x(-0,5)+11x3,5+8x1,5=25
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a∑
i=1

(Ȳi . − Ȳ..)
2 = 35 και

b∑
j=1

(Ȳ.j − Ȳ..)
2 = 34, 5

a∑
i=1

b∑
j=1

Yij(Ȳi . − Ȳ..)(Ȳ.j − Ȳ..) = 91

επομένως

ATαθρ. =
91
2

35 · 34, 5
= 6, 9

Υπολογισμός νέου υπολοίπου (ή κατάλοιπα):

ATκαταλ. = 335− 175− 138− 6, 9 = 15, 1
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Πηγή

Παρ/τητας
Β.Ε. Άθροισμα

Τετραγώνων

Μέσο

Τετράγωνο

Δοκιμασία

F
Κρίσιμη

τιμή F

Επεμβάσεις 3 175 58,33 31,81*** 3,49

Ομάδες 4 138 34,5 18,81*** 3,26

(Υπόλοιπο) (12) (22) (1,83)

Αθροιστικότητα 1 6,9 6,9 4,99* 4,84

Κατάλοιπα 11 15,1 1,37

Σύνολο 19 335

Επειδή η Fαθρ > Fcr , απορρίπτεται η H0. Στην περίπτωση αυτή,
ο ερευνητής θα πρέπει να ελέγξει για την αιτία της αλληλεπί-

δρασης και για να προχωρήσει στην ανάλυση, θα πρέπει να
κάνει τις κατάλληλες μετατροπές (π.χ. λογαριθμική) ή να την
αγνοήσει επειδή είναι οριακά σημαντική (pvalue 0.047).
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Απώλεια Παρατηρήσεων

΄Οταν υπάρχει απώλεια μίας παρατήρησης για κάποιον λόγο

που δεν σχετίζεται με το πείραμα, θα πρέπει η τιμή αυτή να αν-
τικατασταθεί, αν ο ερευνητής θέλει να συνεχίσει την ανάλυση
λαμβάνοντας υπόψη όλες τις ομάδες. Για κάθε παρατήρηση
που λείπει χάνεται ένας βαθμός ελευθερίας από το σύνολο.
΄Οταν έχει χαθεί μία παρατήρηση, η τιμή που θα την αντικαταστεί
υπολογίζεται ως εξής:

Yij =
bY.j + aYi . − Y..
(a− 1)(b − 1)

όπου b ο αριθμός των ομάδων, α ο αριθμός των επεμβάσεων,
Y.j το σύνολο των τιμών της ομάδας από όπου λείπει η παρατήρηση,
Yi . το σύνολο των τιμών της επέμβασης από όπου λείπει η

παρατήρηση και Y.. το σύνολο των τιμών του πειράματος
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Αν η δοκιμασία F είναι σημαντική, για την σύγκριση της επέμ-
βασης που λείπει η παρατήρηση με τις υπόλοιπες, το τυπικό
σφάλμα της διαφοράς των μέσων επεμβάσεων δίνεται από τον

τύπο:

sd̄ =

√
s2(
2

b
+

a

b(b − 1)(a− 1)
)

ενώ για τις υπόλοιπες συγκρίσεις επεμβάσεων, το τυπικό σφάλμα
της διαφοράς των μέσων επεμβάσεων δίνεται από τον τύπο:

sd̄ =

√
2s2

b
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Εισαγωγή δεδομένων
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Τυχαιοποίηση επεμβάσεων σύμφωνα με το σχέδιο ΤΠΟ
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΄Ελεγχος κανονικότητας
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΄Ελεγχος ομοσκεδαστικότητας και αθροιστικότητας (Rj editor)
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Ανάλυση διακύμανσης
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Πολλάπλές συγκρίσεις μέσων (LSD και HSD-Tukey)
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