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ΠλήρειςΠλήρεις ΟµάδεςΟµάδες σεσε ΛατινικόΛατινικό ΤετράγωνοΤετράγωνο

((Latin SquareLatin Square--LSLS))

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 2233 ((ΦασούλαςΦασούλας, 2006, , 2006, σσ. 111).. 111).

ΊδιοΊδιο µεµε τοτο ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 2222 µεµε τητη διαφοράδιαφορά ότιότι ηη
τυχαιοποίησητυχαιοποίηση τωντων 10 10 γενοτύπωνγενοτύπων έγινεέγινε
σύµφωνασύµφωνα µεµε τοτο σχέδιοσχέδιο τουτου ΛατινικούΛατινικού
ΤετραγώνουΤετραγώνου..

ΝαΝα ελεγχθείελεγχθεί αναν οιοι γενότυποιγενότυποι παρουσιάζουνπαρουσιάζουν
στατιστικάστατιστικά σηµαντικέςσηµαντικές διαφορέςδιαφορές σεσε επίπεδοεπίπεδο
σηµαντικότηταςσηµαντικότητας αα=0,05.=0,05.



ΛατινικόΛατινικό ΤετράγωνοΤετράγωνο



ΗΗ ονοµασίαονοµασία αποδίδεταιαποδίδεται……

…στον Leonhard Euler

Portrait by Johann Georg Brucker

Leonhard Euler 

Born 
15 April 1707 

Basel, Switzerland 

Died 

18 September 1783 (aged 76) 

[OS: 7 September 1783] 

St. Petersburg, Russia 

Residence 
Prussia, Russia 

Switzerland 

Nationality Swiss 

Fields Mathematician and Physicist 

Institutions 

Imperial Russian Academy of 

Sciences 

Berlin Academy 

Alma mater University of Basel 

Doctoral 

advisor 
Johann Bernoulli 

Religious 

stance 
Calvinist[1][2] 

Signature 

 

Notes 

He is the father of the mathematician Johann Euler 

 



Stained glass window in the dining hall of Stained glass window in the dining hall of CaiusCaius CollegeCollege, in , in 

CambridgeCambridge, commemorating Ronald Fisher and , commemorating Ronald Fisher and 

representing a representing a Latin squareLatin square
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ΤυχαιοποίησηΤυχαιοποίηση στοστο LSLS

�� ΚάθεΚάθε γραµµήγραµµή καικαι κάθεκάθε στήληστήλη αποτελείαποτελεί µιαµια πλήρηπλήρη
οµάδαοµάδα ((blockblock, , replicationreplication).).

�� ΣεΣε κάθεκάθε γραµµήγραµµή καικαι στήληστήλη τυχαιοποιούνταιτυχαιοποιούνται
ανεξάρτηταανεξάρτητα οιοι επεµβάσειςεπεµβάσεις ((ΓενότυποιΓενότυποι))

�� ΕπιλέγουµεΕπιλέγουµε έναένα βασικόβασικό σχέδιοσχέδιο ΛατινικούΛατινικού
ΤετραγώνουΤετραγώνου ((απόαπό ειδικούςειδικούς πίνακεςπίνακες))

�� ΤυχαιοποιούµεΤυχαιοποιούµε τιςτις γραµµέςγραµµές

�� ΤυχαιοποιούµεΤυχαιοποιούµε τιςτις στήλεςστήλες

�� ΤυχαιοποιποιούµεΤυχαιοποιποιούµε τιςτις επεµβάσειςεπεµβάσεις

�� ΣχεδιάζουµεΣχεδιάζουµε τηντην τελικήτελική µορφήµορφή τουτου πειράµατοςπειράµατος



ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα ΛατινικώνΛατινικών

ΤετραγώνωνΤετραγώνων
3 x 33 x 3 4 x 44 x 4

A B CA B C A B C DA B C D A B C DA B C D A B C DA B C D A B C DA B C D

B C AB C A B A D CB A D C B C D AB C D A B D A CB D A C B A D CB A D C

C A BC A B C D B AC D B A C D A BC D A B C A D BC A D B C D A BC D A B

D C A BD C A B D A B CD A B C D C B AD C B A D C B AD C B A

5 x 55 x 5 6 x 66 x 6

A B C D EA B C D E A B C D E FA B C D E F

B A E C DB A E C D B F D C A EB F D C A E

C D A E BC D A E B C D E F B AC D E F B A

D E B A CD E B A C D A F E C BD A F E C B

E C D B AE C D B A E C A B F DE C A B F D

F E B A D CF E B A D C

Τα γράµµατα

αντιστοιχούν σε

επεµβάσεις



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ΤυχαιοποίησηςΤυχαιοποίησης

(5(5××5) 5) LSLS

1) Επιλογή Λατινικού Τετραγώνου

1η 2η 3η 4η 5η 

A B C D E 

B A E C D 

C D A E B 

D E B A C 

E C D B A 
 

Αρ. Στηλών



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ((συνέχειασυνέχεια))

2) Τυχαιοποίηση Στηλών: 1, 5, 4, 2, 3

1η 5η 4η 2η 3η 

A E D B C 

B D C A E 

C B E D A 

D C A E B 

E A B C D 
 

Αρχικοί Αρ. 

Στηλών

Πίνακες

Τυχαίων

Αριθµών



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ((συνέχειασυνέχεια))

3) Τυχαιοποίηση Γραµµών: 4, 2, 1, 3, 5

 1η 5η 4η 2η 3η 

4η D C A E B 

2η B D C A E 

1η A E D B C 

3η C B E D A 

5η E A B C D 
 

Αρχικοί Αρ. 

Γραµµών



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ((συνέχειασυνέχεια))

4) Τυχαιοποίηση Επεµβάσεων: 1, 4, 5, 3, 2

Γράµµα: Α B C D E 

Επέµβαση: E1 E4 E5 E3 E2 
 



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ((συνέχειασυνέχεια))

5) Τελική Μορφή Τετραγώνου

Ε3 Ε5 Ε1 Ε2 Ε4 

Ε4 Ε3 Ε5 Ε1 Ε2 

Ε1 Ε2 Ε3 Ε4 Ε5 

Ε5 Ε4 Ε2 Ε3 Ε1 

Ε2 Ε1 Ε4 Ε5 Ε3 
 



ΠαραµετροποίησηΠαραµετροποίηση --11

�� ΠειραµατικόΠειραµατικό ΣχέδιοΣχέδιο ((Experimental DesignExperimental Design):): ΠλήρειςΠλήρεις
ΟµάδεςΟµάδες σεσε ΛατινικόΛατινικό ΤετράγωνοΤετράγωνο ((Latin SquareLatin Square))

�� ΠλήθοςΠλήθος ΠαραγόντωνΠαραγόντων ((FactorsFactors): ): 33 ((ΓενότυποςΓενότυπος, , 
ΓραµµέςΓραµµές--RowsRows, , ΣτήλεςΣτήλες --ColumnsColumns))

�� ΠλήθοςΠλήθος ΕπιπέδωνΕπιπέδων ((LevelsLevels) ) τουτου ΠαράγονταΠαράγοντα
ΓενότυποςΓενότυπος ((ππ): 10, ): 10, τουτου ΠαράγονταΠαράγοντα ΓραµµέςΓραµµές ((γγ): 10 ): 10 
καικαι τουτου ΠαράγονταΠαράγοντα ΣτήλεςΣτήλες ((σσ):10 ):10 

�� ΣυνολικόΣυνολικό πλήθοςπλήθος µετρήσεωνµετρήσεων ((ΝΝ): 100): 100

�� ΣχέδιοΣχέδιο: : ΙσορροπηµένοΙσορροπηµένο ((BalancedBalanced), ), δηλδηλ.  .  ίδιοςίδιος
αριθµόςαριθµός µετρήσεωνµετρήσεων--επαναλήψεωνεπαναλήψεων σεσε κάθεκάθε
επέµβασηεπέµβαση



ΠαραµετροποίησηΠαραµετροποίηση --22

�� ΕξαρτηµένηΕξαρτηµένη µεταβλητήµεταβλητή ((Depended VariableDepended Variable): ): 
ΠρωϊµότηταΠρωϊµότητα ξεσταχιάσµατοςξεσταχιάσµατος ((ηµέρεςηµέρες))

�� ΑνεξάρτητεςΑνεξάρτητες µεταβλητέςµεταβλητές--ΠαράγοντεςΠαράγοντες
((IndependedIndepended VariablesVariables): ): ΓενότυποςΓενότυπος ((δοµικόςδοµικός), ), 
ΓραµµέςΓραµµές καικαι ΣτήλεςΣτήλες ((σχεδίουσχεδίου))

�� ΠρότυποΠρότυπο ΙΙIIII ((Model type IIIModel type III): ): ΜεικτέςΜεικτές
ΕπιδράσειςΕπιδράσεις ((Mixed EffectsMixed Effects))

�� ΓενότυποςΓενότυπος: : ΚαθορισµένεςΚαθορισµένες ΕπιδράσειςΕπιδράσεις ((Fixed Fixed 
EffectsEffects))

�� ΓραµµέςΓραµµές καικαι ΣτήλεςΣτήλες: : ΤυχαίεςΤυχαίες ΕπιδράσειςΕπιδράσεις ((Random Random 
EffectsEffects))



ΜεθοδολογίαΜεθοδολογία ΕγκατάστασηςΕγκατάστασης ΠειράµατοςΠειράµατος

�� ΠροηγούµενηΠροηγούµενη εµπειρίαεµπειρία καικαι γνώσηγνώση σχετικάσχετικά µεµε τοτο
πειραµατικόπειραµατικό υλικόυλικό

�� ΕµπειρίαΕµπειρία καικαι γνώσηγνώση σχετικάσχετικά µεµε προηγούµεναπροηγούµενα πειράµαταπειράµατα
στονστον ίδιοίδιο πειραµατικόπειραµατικό αγρόαγρό

�� ΈλεγχοιΈλεγχοι οµοιοµορφίαςοµοιοµορφίας καικαι οµοιογένειαςοµοιογένειας πειραµατικούπειραµατικού
υλικούυλικού

�� ∆ιαστάσεις∆ιαστάσεις πειραµατικώνπειραµατικών τεµαχίωντεµαχίων

�� ΠλήθοςΠλήθος φυτώνφυτών

�� ΑποστάσειςΑποστάσεις

�� ΚαλλιεργητικήΚαλλιεργητική φροντίδαφροντίδα

�� ΠερίοδοςΠερίοδος πειραµατισµούπειραµατισµού

�� ΜέθοδοςΜέθοδος µέτρησηςµέτρησης εξαρτηµένηςεξαρτηµένης µεταβλητήςµεταβλητής

�� ΕγκυρότηταΕγκυρότητα--ΑξιοπιστίαΑξιοπιστία µετρήσεωνµετρήσεων

�� ΕδαφολογικάΕδαφολογικά στοιχείαστοιχεία

�� ΚλιµατολογικάΚλιµατολογικά στοιχείαστοιχεία

�� ΤήρησηΤήρηση ΗµερολογίουΗµερολογίου ΠειράµατοςΠειράµατος



ΠότεΠότε εφαρµόζεταιεφαρµόζεται τοτο LSLS

�� ΌτανΌταν δενδεν µπορούµεµπορούµε νανα εξασφαλίσουµεεξασφαλίσουµε
οµοιόµορφοοµοιόµορφο περιβάλλονπεριβάλλον..

�� ΌτανΌταν δενδεν µπορούµεµπορούµε νανα ελέγξουµεελέγξουµε τηντην
ανοµοιοµορφίαανοµοιοµορφία--ανοµοιογένειαανοµοιογένεια µεµε δοµικούςδοµικούς
παράγοντεςπαράγοντες..

�� ΌτανΌταν έχουµεέχουµε αποδείξειςαποδείξεις ήή ενδείξειςενδείξεις ότιότι ηη
ανοµοιογένειαανοµοιογένεια τουτου περιβάλλοντοςπεριβάλλοντος βαίνειβαίνει προςπρος
δύοδύο συγκεκριµένεςσυγκεκριµένες κατευθύνσειςκατευθύνσεις κάθετεςκάθετες µεταξύµεταξύ
τουςτους ((κλίσειςκλίσεις--gradientsgradients)). . 

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: : ΟΟ πειραµατικόςπειραµατικός αγρόςαγρός µπορείµπορεί νανα
παρουσιάζειπαρουσιάζει διαφορέςδιαφορές γονιµότηταςγονιµότητας προςπρος µίαµία
κατεύθυνσηκατεύθυνση καικαι συγχρόνωςσυγχρόνως διαφορέςδιαφορές υγρασίαςυγρασίας ωςως
προςπρος µίαµία άλληάλλη, , κάθετηκάθετη µεµε τηντην πρώτηπρώτη..



ΣκοπόςΣκοπός

�� ΗΗ ελάττωσηελάττωση τουτου πειραµατικούπειραµατικού σφάλµατοςσφάλµατος
καικαι ηη αύξησηαύξηση τηςτης ευαισθησίαςευαισθησίας τουτου
πειράµατοςπειράµατος..

�� ΟΟ έλεγχοςέλεγχος δύοδύο γνωστώνγνωστών πηγώνπηγών
παραλλακτικότηταςπαραλλακτικότητας..

�� ΗΗ αποµάκρυνσηαποµάκρυνση τηςτης επίδρασηςεπίδρασης τωντων δύοδύο
γνωστώνγνωστών πηγώνπηγών παραλλακτικότηταςπαραλλακτικότητας..



ΧρήσιµεςΧρήσιµες--ΟδηγίεςΟδηγίες (1)(1)

�� ΈστωΈστω ότιότι θέλουµεθέλουµε νανα πειραµατισθούµεπειραµατισθούµε µεµε ππ επεµβάσειςεπεµβάσεις..

�� ΧωρίζουµεΧωρίζουµε τοντον αγρόαγρό σεσε ππ γραµµέςγραµµές--σειρέςσειρές καικαι ππ στήλεςστήλες
((ίσεςίσες λωρίδεςλωρίδες). ). ΜεταξύΜεταξύ τωντων λωρίδωνλωρίδων είναιείναι δυνατόνδυνατόν νανα
παρεµβάλλονταιπαρεµβάλλονται διάδροµοιδιάδροµοι παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων ήή όχιόχι..

�� ΤυχαιοποιούµεΤυχαιοποιούµε τιςτις επεµβάσειςεπεµβάσεις µεµε τέτοιοτέτοιο τρόποτρόπο ώστεώστε
κάθεκάθε επέµβασηεπέµβαση νανα εµφανίζεταιεµφανίζεται µίαµία µόνοµόνο φοράφορά σεσε κάθεκάθε
στήληστήλη καικαι γραµµήγραµµή..

�� ΟΟ αριθµόςαριθµός τωντων επαναλήψεωνεπαναλήψεων πρέπειπρέπει νανα είναιείναι ίσοςίσος µεµε τοντον
αριθµόαριθµό τωντων επεµβάσεωνεπεµβάσεων..

�� ΤοΤο πλήθοςπλήθος τωντων πειραµατικώνπειραµατικών τεµαχίωντεµαχίων είναιείναι ππ22..

�� ΠρακτικάΠρακτικά τοτο σχέδιοσχέδιο αυτόαυτό χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται γιαγια 44--88
επεµβάσειςεπεµβάσεις..



ΆλλεςΆλλες εφαρµογέςεφαρµογές τουτου LS: LS: 

�� ΟιΟι στήλεςστήλες µπορείµπορεί νανα αναφέρονταιαναφέρονται σεσε 3 3 
διαφορετικούςδιαφορετικούς παρασκευαστέςπαρασκευαστές πουπου δοκιµάζουνδοκιµάζουν
3 3 επεµβάσειςεπεµβάσεις ((µεθόδουςµεθόδους προσδιορισµούπροσδιορισµού
φωσφόρουφωσφόρου) ) σεσε 3 3 διαφορετικέςδιαφορετικές ώρεςώρες τηςτης ηµέραςηµέρας
((γραµµέςγραµµές).).

�� ΟιΟι στήλεςστήλες µπορείµπορεί νανα αναφέρονταιαναφέρονται σεσε 4 4 
βουστάσιαβουστάσια, , οιοι επεµβάσειςεπεµβάσεις σεσε 4 4 τύπουςτύπους
απολυµαντικώναπολυµαντικών ((δοχείωνδοχείων γαλακτοκοµίαςγαλακτοκοµίας) ) καικαι οιοι
γραµµέςγραµµές σεσε 4 4 µεθόδουςµεθόδους χρήσηςχρήσης τωντων
απολυµαντικώναπολυµαντικών..

ΧρήσιµεςΧρήσιµες--ΟδηγίεςΟδηγίες (2)(2)



∆ιατάξεις∆ιατάξεις ΕγκατάστασηςΕγκατάστασης LSLS (1)(1)

�� ΤοποθέτησηΤοποθέτηση τεµαχίωντεµαχίων στοστο LS LS τοτο έναένα

δίπλαδίπλα στοστο άλλοάλλο

Στήλες 1η 2η 3η 4η 

Γραµµές ABCD BCDA CDAB DABC 
 



�� ∆ιάταξη∆ιάταξη στονστον αγρόαγρό LS LS µεµε 9 9 επαναλήψειςεπαναλήψεις τωντων 3 3 

επεµβάσεωνεπεµβάσεων

∆ιατάξεις∆ιατάξεις ΕγκατάστασηςΕγκατάστασης LSLS (2)(2)

A C A 

C A B 

B B C 

C B B 

B C C 

A A A 

B A C 

A B A 

C C B 
 



∆ιατάξεις∆ιατάξεις ΕγκατάστασηςΕγκατάστασης LSLS (3)(3)

�� ΤοποθέτησηΤοποθέτηση 3 3 LS LS σεσε 3 3 ΤοποθεσίεςΤοποθεσίες

Τοποθεσία Ι 

A C B 

C B A 

B A C 
 

Τοποθεσία ΙΙ 

C A B 

B C A 

A B C 
 

Τοποθεσία ΙΙI 

A B C 

B C A 

C A B 
 



ΕλληνολατινικάΕλληνολατινικά ΤετράγωναΤετράγωνα

((GreacoGreaco--LatinLatin SSquaresquares))

Aα Bε Cβ Dφ Eχ Fγ Gδ
Bβ Cφ Dχ Eγ Fδ Gα Aε
Cχ Dγ Eδ Fα Gε Aβ Bφ
Dδ Eα Fε Gβ Aφ Bχ Cγ
Eε Fβ Gφ Aχ Bγ Cδ Dα
Fφ Gχ Aγ Bδ Cα Dε Eβ
Gγ Aδ Bα Cε Dβ Eφ Fχ

A Greaco-Latin square consists of two latin squares (one using the 

letters A, B, C, … the other using greek letters a, b, c, …) such that 

when the two latin square are supper imposed on each other the 

letters of one square appear once and only once with the letters of 

the other square. The two Latin squares are called mutually 

orthogonal



ΠίνακαςΠίνακας ∆εδοµένων∆εδοµένων

35938314447333436332637Σύνολα

28Η 1Ε 5Α 5Γ 3Θ 2Β 2Ζ 1∆ 3Κ 3Ι 310

33Α 5Θ 3Κ 3∆ 4Ι 3Η 2Ε 6Β 2Γ 2Ζ 39

27Κ 3Ι 3Θ 2Η 3Ζ 2Ε 4∆ 3Γ 3Β 2Α 28

29Θ 4Α 2Ζ 4Β 2Γ 2Κ 3Ι 2Η 2Ε 4∆ 37

23Ζ 2Η 2Β 3Ε 3Α 3Γ 1Θ 2Ι 2∆ 2Κ 36

25Γ 3Ζ 3Ε 4Θ 3Η 2∆ 2Β 3Α 2Ι 3Θ 15

36Β 3Γ 3Η 5Α 5∆ 3Ι 4Κ 3Ζ 4Θ 2Ε 44

60∆ 9Κ 6Γ 6Ι 9Ε 9Ζ 8Α 6Θ 5Η 1Β 33

55Ε 5∆ 2Ι 9Ζ 8Β 3Θ 3Η 8Κ 4Α 6Γ 72

43Ι 4Β 2∆ 3Θ 7Κ 3Α 5Γ 2Ε 8Ζ 1Η 81

Σύνολα10987654321Στήλες

Γραµµές



ΠίνακαςΠίνακας ΑνάλυσηςΑνάλυσης ΠαραλλακτικότηταςΠαραλλακτικότητας

((ήή ∆ιακύµανσης∆ιακύµανσης))

Για τους γενότυπους, η δειγµατική τιµή F συγκρίνεται µε την

Κρίσιµη Τιµή (θεωρητική) της F-Κατανοµής µε (π-1) και [(π-1)(π-2)] 

β.ε., σε επίπεδο σηµαντικότητας α.

Πηγή 

Παραλλακτικότητας 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Άθροισµα 

Τετραγώνων 
Μέσα Τετράγωνα F 

Γραµµές π-1 ΑΤγ ΜΤγ=
1π

ΑΤγ
−

 F=
ΜΤγ
ΜΤΣ

 

Στήλες π-1 ΑΤσ ΜΤσ=
1π

ΑΤσ
−

 F=
ΜΤσ
ΜΤΣ

 

Γενότυποι  

(ή Παράγοντας) 
π-1 ΑΤΠ ΜΤΠ=

1π
ΑΤΠ
−

 F=
ΜΤΠ
ΜΤΣ

 

Σφάλµα  

(ή Υπόλοιπο) 
(π-1)(π-2) ΑΤΣ ΜΤΣ=

( 1)( 2)π π
ΑΤΣ

− −
  

Ολική π
2
-1 ΣΑΤ   

 



ΠίνακαςΠίνακας ∆εδοµένων∆εδοµένων

35938314447333436332637Σύνολα

28Η 1Ε 5Α 5Γ 3Θ 2Β 2Ζ 1∆ 3Κ 3Ι 310

33Α 5Θ 3Κ 3∆ 4Ι 3Η 2Ε 6Β 2Γ 2Ζ 39

27Κ 3Ι 3Θ 2Η 3Ζ 2Ε 4∆ 3Γ 3Β 2Α 28

29Θ 4Α 2Ζ 4Β 2Γ 2Κ 3Ι 2Η 2Ε 4∆ 37

23Ζ 2Η 2Β 3Ε 3Α 3Γ 1Θ 2Ι 2∆ 2Κ 36

25Γ 3Ζ 3Ε 4Θ 3Η 2∆ 2Β 3Α 2Ι 3Θ 15

36Β 3Γ 3Η 5Α 5∆ 3Ι 4Κ 3Ζ 4Θ 2Ε 44

60∆ 9Κ 6Γ 6Ι 9Ε 9Ζ 8Α 6Θ 5Η 1Β 33

55Ε 5∆ 2Ι 9Ζ 8Β 3Θ 3Η 8Κ 4Α 6Γ 72

43Ι 4Β 2∆ 3Θ 7Κ 3Α 5Γ 2Ε 8Ζ 1Η 81

Σύνολα10987654321Στήλες

Γραµµές



ΥπολογισµοίΥπολογισµοί

∆ιορθωτικός Όρος (Correction Term):  

 

∆Ο=
2359

100
=1.288,81  

 

Συνολικό Άθροισµα Τετραγώνων: 

  

ΣΑΤ=(5
2
+6

2
+6

2
+…+3

2
+3

2
+3

2
)-∆Ο=400,19 

 

Άθροισµα Τετραγώνων Παραγόντων:  

 

ΑΤΠ=(
2 2 241 25 34

10
+ + +K

)-∆Ο=51,49 

 

Άθροισµα Τετραγώνων Γραµµών:  

 

ΑΤγ=(
2 2 243 55 28

10
+ + +K

)-∆Ο=147,89 

 

Άθροισµα Τετραγώνων Στηλών:  

 

ΑΤσ=(
2 2237 26 38
10

+ + +K
)-∆Ο=33,69 

 

Άθροισµα Τετραγώνων Σφαλµάτων: 

 

ΑΤΣ=ΣΑΤ-ΑΤΠ-ΑΤγ-ΑΤσ=(400,19)-(51,49)-(147,89)-(33,69)=167,12 



ΠίνακαςΠίνακας ΑνάλυσηςΑνάλυσης ΠαραλλακτικότηταςΠαραλλακτικότητας

((ήή ∆ιακύµανσης∆ιακύµανσης))

Κρίσιµη Τιµή F(9, 72)=2,01, σε επίπεδο σηµαντικότητας α=0,05

Πηγή 

Παραλλακτικότητας 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Άθροισµα 

Τετραγώνων 

Μέσα 

Τετράγωνα 
F F0,05 

Γραµµές 9 147,89 16,43 7,08 2,01 

Στήλες 9 33,69 3,74 1,61 2,01 

Γενότυποι 

(Παράγοντας) 
9 51,49 5,72 2,46 2,01 

Σφάλµα 72 167,12 2,32   

Ολική 99 400,19    

 



ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα απόαπό τοτο SPSSSPSS

Πηγή 

Παραλλακτικότητας 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Άθροισµα 

Τετραγώνων 

Μέσα 

Τετράγωνα 

F p 

Γραµµές 9 147,89 16,43 7,08 0,000 

Στήλες 9 33,69 3,74 1,61 0,129 

Γενότυποι 

(Παράγοντας) 

9 51,49 5,72 2,46 0,017 

Σφάλµα 72 167,12 2,32   

Ολική 99 400,19    

 

R2=0.582
 2 147,89 33,69 51,49 233,07

0,5823
400,19 400,19

R
+ +

= = =



ΈλεγχοιΈλεγχοι ΠροϋποθέσεωνΠροϋποθέσεων

�� ΚανονικότηταΚανονικότητα τωντων ΣφαλµάτωνΣφαλµάτων

�� ΟµοσκεδαστικότηταΟµοσκεδαστικότητα ((ΟµοιογένειαΟµοιογένεια

∆ιακυµάνσεων∆ιακυµάνσεων))

�� ΠροσθετικότηταΠροσθετικότητα--ΑθροιστικότηταΑθροιστικότητα



ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα απόαπό ANOVAANOVA

•Επειδή 2,46>2,01 ⇒⇒⇒⇒ Οι γενότυποι παρουσιάζουν

στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε επίπεδο

σηµαντικότητας α=0,05.

•Η επίδραση του περιβάλλοντος (ως προς τις

γραµµές του LS) είναι επίσης στατιστικά

σηµαντική σε ε.σ. α=0,05.

•Η επίδραση του περιβάλλοντος (ως προς τις

στήλες του LS) δεν είναι στατιστικά σηµαντική

σε ε.σ. α=0,05.



ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΠαραλλακτικότηταςΠαραλλακτικότητας

((Coefficient of VariationCoefficient of Variation), ), CVCV

100 100
.. ..

MSE
CV

Y Y

ΜΤΣ
= × = ×

Στο παράδειγµα, CV
2,32 1,52

100 100 42,4%
3,59 3,59

= × = × =  



ΣχετικήΣχετική ΑποτελεσµατικότηταΑποτελεσµατικότητα γιαγια τοτο

LSLS

(16,43) (3,74) (9 2,32) 41,05
1,61

11 2,32 25,52

( 1)
( )

( 1)
RE CRD

π
π

+ + ×
= = =

×
ΜΤγ+ΜΤσ+ − ΜΤΣ=

+ ΜΤΣ

16,43 (9 2,32) 37,31
1,61

10 2,32 23,2

( 1)
( , )

( )
RE RCBD έ

πγραµµ ς
π

+ ×
= = =

×
ΜΤγ+ − ΜΤΣ=

ΜΤΣ

3,74 (9 2,32) 24,62
1,06

10 2,32 23,2

( 1)
( , )

( )
RE RCBD ή

πστ λες
π

+ ×
= = =

×
ΜΤσ+ − ΜΤΣ=

ΜΤΣ



ΣύγκρισηΣύγκριση τωντων τριώντριών ΠειραµατικώνΠειραµατικών

ΣχεδιασµώνΣχεδιασµών (1)(1)

�� ΠειραµατικόΠειραµατικό ΣφάλµαΣφάλµα ((Experimental ErrorExperimental Error) ) 

στοστο CRDCRD==33,87,87

�� ΠειραµατικόΠειραµατικό ΣφάλµαΣφάλµα ((Experimental ErrorExperimental Error) ) 

στοστο RCBDRCBD==2,482,48

�� ΠειραµατικόΠειραµατικό ΣφάλµαΣφάλµα ((Experimental ErrorExperimental Error) ) 

στοστο LSLS==2,322,32



ΣύγκρισηΣύγκριση τωντων τριώντριών ΠειραµατικώνΠειραµατικών

ΣχεδιασµώνΣχεδιασµών (2)(2)

�� ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΠροσδιορισµούΠροσδιορισµού ((Coefficient Coefficient 
of Determinationof Determination) ) γιαγια τοτο CRDCRD: : RR22=0,129=0,129
((12,9%12,9%))

�� ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΠροσδιορισµούΠροσδιορισµού ((Coefficient Coefficient 
of Determinationof Determination) ) γιαγια τοτο RCBDRCBD: : RR22=0,498=0,498
((49,8%49,8%))

�� ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΠροσδιορισµούΠροσδιορισµού ((Coefficient Coefficient 
of Determinationof Determination) ) γιαγια τοτο LSLS: : RR22== 0,5820,582
((58,2%58,2%))



ΣύγκρισηΣύγκριση τωντων τριώντριών ΠειραµατικώνΠειραµατικών

ΣχεδιασµώνΣχεδιασµών ((33))

�� ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΠαραλλακτικότηταςΠαραλλακτικότητας
((Coefficient of VarianceCoefficient of Variance) ) γιαγια τοτο CRDCRD: : 
CVCV=54,9%=54,9%

�� ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΠαραλλακτικότηταςΠαραλλακτικότητας
((Coefficient of VarianceCoefficient of Variance) ) γιαγια τοτο RCBDRCBD: : 
CVCV=43,9%=43,9%

�� ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΠαραλλακτικότηταςΠαραλλακτικότητας
((Coefficient of VarianceCoefficient of Variance) ) γιαγια τοτο LSLS: : 
CVCV=42,4%=42,4%



ΣύγκρισηΣύγκριση τωντων τριώντριών ΠειραµατικώνΠειραµατικών

ΣχεδιασµώνΣχεδιασµών ((44))

ΣχετικήΣχετική ΑποτελεσµατικότηταΑποτελεσµατικότητα ((Relative Relative 
EfficiencyEfficiency) ) τουτου LS LS σεσε σχέσησχέση::

�� ΜεΜε τοτο CRDCRD: : 

RERE((CRD)CRD)==61%61%

�� ΜεΜε τοτο RCBDRCBD ((γραµµέςγραµµές)): : 

RE(RCBD, RE(RCBD, γραµµέςγραµµές))==61%61%

�� ΜεΜε τοτο RCBDRCBD ((στήλεςστήλες)): : 

RE(RCBD, RE(RCBD, στήλεςστήλες))==66%%



ΠροσοχήΠροσοχή!!!!!!

�� ΣκοπόςΣκοπός τουτου πειραµατισµούπειραµατισµού δενδεν είναιείναι µόνοµόνο

νανα βρούµεβρούµε στατιστικάστατιστικά σηµαντικέςσηµαντικές διαφορέςδιαφορές

µεταξύµεταξύ τουτου//τωντων δοµικούδοµικού//ώνών παράγονταπαράγοντα//ωνων

((ΓενότυποςΓενότυπος) ) αλλάαλλά καικαι νανα µειώσουµεµειώσουµε τοτο

ΠειραµατικόΠειραµατικό ΣφάλµαΣφάλµα..



ΤοΤο ΓενικόΓενικό ΓραµµικόΓραµµικό ΠρότυποΠρότυπο

((General Linear ModelGeneral Linear Model))

ijk i j k ijkY t r c eµ= + + + +

ti: η κύρια επίδραση της Επέµβασης (Γενότυπος) i (i=1,…,10)

rj: η κύρια επίδραση της Γραµµής j (j=1,…,10)

ck: η κύρια επίδραση της Στήλης k (k=1,…,10)

Γενικά: i it Y Y= −



ΠαραδοχέςΠαραδοχές καικαι ΠροϋποθέσειςΠροϋποθέσεις

ΠροϋποθέσειςΠροϋποθέσεις::

�� ΟιΟι παρατηρήσειςπαρατηρήσεις προέρχονταιπροέρχονται απόαπό τυχαίατυχαία δείγµαταδείγµατα

�� ΟιΟι παρατηρήσειςπαρατηρήσεις είναιείναι ανεξάρτητεςανεξάρτητες ηη µίαµία απόαπό τηντην άλληάλλη

�� ΟιΟι πληθυσµοίπληθυσµοί ((οο××××××××ππ σεσε πλήθοςπλήθος) ) τωντων παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων ακολουθούνακολουθούν
ΚανονικήΚανονική ΚατανοµήΚατανοµή

�� ΙσχύειΙσχύει ηη ιδιότηταιδιότητα τηςτης αθροιστικότηταςαθροιστικότητας ((προσθετικότηταςπροσθετικότητας)). . 
ΙσοδύναµαΙσοδύναµα, , δενδεν υπάρχειυπάρχει αλληλεπίδρασηαλληλεπίδραση µεταξύµεταξύ επεµβάσεωνεπεµβάσεων καικαι
ΓραµµώνΓραµµών καικαι ΣτηλώνΣτηλών τουτου LS. LS. ΗΗ επέµβασηεπέµβαση ii έχειέχει τοτο ίδιοίδιο
αποτέλεσµααποτέλεσµα ανεξάρτηταανεξάρτητα απόαπό τητη ΓραµµήΓραµµή ήή//καικαι ΣτήληΣτήλη στηνστην
οποίαοποία εφαρµόζεταιεφαρµόζεται. . 

�� ΟιΟι διασπορέςδιασπορές τωντων πληθυσµώνπληθυσµών ((ππ22 σεσε πλήθοςπλήθος) ) είναιείναι ίσεςίσες
((ΟµοσκεδαστικότηταΟµοσκεδαστικότητα))

1

0j

j

r
π

=

=∑

Παραδοχές:
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π
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ΣτατιστικοίΣτατιστικοί ΈλεγχοιΈλεγχοι

Μηδενικές Υποθέσεις 

 
2

0
: 0rσΓΗ =  

2
0

: 0cσΣΗ =  

0 1 2
: πµ µ µΠΗ = = =L  

 

Εναλλακτικές Υποθέσεις 

 
2

1
: 0rσΓΗ >  

2
1

: 0cσΣΗ >  

1 : 2 , .

, , ( , 1,..., ): zl

ά έ ό έ

l z l z

τουλ χιστον µ σοι ροι διαφ ρουν δηλ
π µ µ

ΠΗ

∃ = ≠
 



ΆλλεςΆλλες ΣτατιστικέςΣτατιστικές ΑναλύσειςΑναλύσεις

�� ΑνΑν ηη ANOVA ANOVA ανιχνεύσειανιχνεύσει στατιστικάστατιστικά

σηµαντικέςσηµαντικές διαφορέςδιαφορές ακολουθούνακολουθούν

συγκρίσειςσυγκρίσεις µέσωνµέσων όρωνόρων ((a prioria priori, , ad ad 

hochoc))



∆ιαγραµµατική∆ιαγραµµατική ΑναπαράστασηΑναπαράσταση τουτου

ΥποδείγµατοςΥποδείγµατος

 

Πρωϊµότητα 

Γενότυπος 

Σφάλµα 

Γραµµές 

Στήλες 



ΣυγκρίσειςΣυγκρίσεις ΜέσωνΜέσων ΌρωνΌρων

�� ΤοΤο ΚριτήριοΚριτήριο τηςτης ΕλάχιστηςΕλάχιστης ((ΣτατιστικάΣτατιστικά) ) ΣηµαντικήςΣηµαντικής ∆ιαφοράς∆ιαφοράς

((ΕΣ∆ΕΣ∆--LSDLSD))

ΕΣ∆=

Στο παράδειγµα: 

 

ΕΣ∆=
2 2,32 4,64

1,99 1,99 1,99 0,464 1,99 0,681 1,36
10 10

×
× = × = × = × = , σε 

επίπεδο σηµαντικότητας α=0,05. 

ΕΣ∆= ( 1)( 2); / 2 ( 1)( 2); / 2

2 2
a a

MSE
t tπ π π ππ π− − − −

×ΜΤΣ ×
=  

Όπου ( 1)( 2); / 2at π π− − : Κρίσιµη τιµή της t-Κατανοµής µε ( 1)( 2)π π− −  β.ε., σε 

επίπεδο σηµαντικότητας α/2 



ΣτοΣτο ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

Γενότυποι ΜΟ ΤΑ N 

Α 4,10 1,66 10 

Β 2,50 0,53 10 

Γ 3,20 1,87 10 

∆ 3,40 2,07 10 

Ε 5,20 1,93 10 

Ζ 3,60 2,55 10 

Η 3,40 2,67 10 

Θ 2,90 1,66 10 

Ι 4,20 2,62 10 

Κ 3,40 0,97 10 

ΕΣ∆0,10 1,14   

ΕΣ∆0,05 1,36   

ΕΣ∆0,01 1,80   

ΕΣ∆0,0011 1,78   
 

1,36



ΣταΣτα προηγούµεναπροηγούµενα παραδείγµαταπαραδείγµατα……

Γενότυποι ΜΟ ΤΑ N 

Α 4,10 1,66 10 

Β 2,50 0,53 10 

Γ 3,20 1,87 10 

∆ 3,40 2,07 10 

Ε 5,20 1,93 10 

Ζ 3,60 2,55 10 

Η 3,40 2,67 10 

Θ 2,90 1,66 10 

Ι 4,20 2,62 10 

Κ 3,40 0,97 10 

ΕΣ∆0,10 1,46   

ΕΣ∆0,05 1,75   

ΕΣ∆0,01 2,32   

ΕΣ∆0,0011 2,97   
 

Γενότυποι ΜΟ ΤΑ N 

Α 4,10 1,66 10 

Β 2,50 0,53 10 

Γ 3,20 1,87 10 

∆ 3,40 2,07 10 

Ε 5,20 1,93 10 

Ζ 3,60 2,55 10 

Η 3,40 2,67 10 

Θ 2,90 1,66 10 

Ι 4,20 2,62 10 

Κ 3,40 0,97 10 

ΕΣ∆0,10 1,17   

ΕΣ∆0,05 1,40   

ΕΣ∆0,01 1,86   

ΕΣ∆0,0011 2,38   
 

CRD RCBD



ΠαρουσίασηΠαρουσίαση τωντων ΑποτελεσµάτωνΑποτελεσµάτων 11

ΗΗ ANOVA ANOVA έδειξεέδειξε ότιότι υπάρχουνυπάρχουν στατιστικάστατιστικά
σηµαντικέςσηµαντικές διαφορέςδιαφορές, , σεσε επίπεδοεπίπεδο
σηµαντικότηταςσηµαντικότητας αα=0,05, =0,05, µεταξύµεταξύ τωντων 10 10 
ΓενοτύπωνΓενοτύπων::

((FF(9,72)=2,46, (9,72)=2,46, pp=0,017<0,05=0,017<0,05))

ΗΗ ANOVA ANOVA έδειξεέδειξε ότιότι ηη επίδρασηεπίδραση τουτου
περιβάλλοντοςπεριβάλλοντος ((ωςως προςπρος τιςτις ΓραµµέςΓραµµές τουτου LSLS) ) 
είναιείναι στατιστικάστατιστικά σηµαντικήσηµαντική ((pp<0,001<0,001) ) ενώενώ δενδεν
είναιείναι στατιστικάστατιστικά σηµαντικήσηµαντική ωςως προςπρος τιςτις ΣτήλεςΣτήλες
τουτου LSLS ((pp=0,129>0,05=0,129>0,05))



ΠαρουσίασηΠαρουσίαση τωντων ΑποτελεσµάτωνΑποτελεσµάτων 22

Γενότυποι ΜΟ ΤΑ N 

Α 4,10 ab 1,66 10 

Β 2,50 b 0,53 10 

Γ 3,20 ab 1,87 10 

∆ 3,40 ab 2,07 10 

Ε 5,20 a 1,93 10 

Ζ 3,60 ab 2,55 10 

Η 3,40 ab 2,67 10 

Θ 2,90 b 1,66 10 

Ι 4,20 ab 2,62 10 

Κ 3,40 ab 0,97 10 
 

Μέσοι όροι που ακολουθούνται από

διαφορετικό γράµµα διαφέρουν στατιστικά

σηµαντικά, σε επίπεδο σηµαντικότητας

α=0,05, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του

ελέγχου Tukey HSD



ΠαρουσίασηΠαρουσίαση τωντων ΑποτελεσµάτωνΑποτελεσµάτων 33
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∆ιάστηµα∆ιάστηµα ΕµπιστοσύνηςΕµπιστοσύνης γιαγια τητη ΜέσηΜέση ΤιµήΤιµή ΠληθυσµούΠληθυσµού

((∆ιασπορά∆ιασπορά ΠληθυσµούΠληθυσµού ΆγνωστηΆγνωστη, , nn<30<30)) [ II ][ II ]

, / 2 , / 2,a a

s s
X t X t

n n
ν ν

 
− + 

 

√√√√(ΜΤΣ) 

(ANOVA)β.ε
Σφάλµατο

ς

(A
NOVA)

Επαναλήψεις



∆ιάστηµα∆ιάστηµα ΕµπιστοσύνηςΕµπιστοσύνης γιαγια τητη ΜέσηΜέση ΤιµήΤιµή ΠληθυσµούΠληθυσµού

((∆ιασπορά∆ιασπορά ΠληθυσµούΠληθυσµού ΆγνωστηΆγνωστη, , nn>>3030))

1 / 2 1 / 2,a a

s s
X z X z

n n
− −

 
− + 
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