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Ενότθτα 2θ: 

Γεωργικοί Πειραματιςμοί Χωριςτοφ χεδίου-
Ομάδεσ με Τποομάδεσ

Γεϊργιοσ Μενεξζσ
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Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

• Σο παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε
άδειεσ χριςθσ Creative Commons. 

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που 
υπόκειται ςε άλλου τφπου άδειασ χριςθσ, θ 
άδεια χριςθσ αναφζρεται ρθτϊσ. 

2

Άδειεσ Χριςθσ
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• Σο παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτα πλαίςια 
του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα.

• Σο ζργο «Ανοικτά Ακαδθμαϊκά Μακιματα ςτο 
Αριςτοτζλειο Πανεπιςτιμιο Θεςςαλονίκθσ» ζχει 
χρθματοδοτιςει μόνο τθ αναδιαμόρφωςθ του 
εκπαιδευτικοφ υλικοφ. 

• Σο ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και 
ςυγχρθματοδοτείται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Σαμείο) και από εκνικοφσ πόρουσ.
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Χρθματοδότθςθ

Βιομετρία
Σμιμα Γεωπονίασ



ΑΡΙΣΟΣΕΛΕΙΟ

ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ

ΘΕΑΛΟΝΙΚΗ

ΑΝΟΙΧΣΑ

ΑΚΑΔΗΜΑΙΚΑ

ΜΑΘΗΜΑΣΑ

Γεωργικοί Πειραματιςμοί 
Χωριςτοφ Σχεδίου: 

Ομάδεσ με Υποομάδεσ

Βιομετρία
Σμιμα Γεωπονίασ

Ενότθτα 2θ

(Split-plot designs)
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Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

Αναφζρεται:

• ςτθ διαδικαςία ι ςτο 
μεκοδολογικό ςχζδιο 
ςφμφωνα με το οποίο οι 
διακζςιμεσ πειραματικζσ 
μονάδεσ εντάςςονται ςε 
διάφορεσ πειραματικζσ 
ςυνκικεσ (μεταχειρίςεισ ι 
αγωγζσ) 

• ςτθν κατάλλθλθ ςτατιςτικι 
ανάλυςθ των δεδομζνων 

Αποςκοπεί:

• ςτον ζλεγχο και περιοριςμό 
των ανεπικφμθτων πθγϊν 
παραλλακτικότθτασ 
(διακφμανςθσ) και αποτελεί 
αποδεκτό μθχανιςμό 
παραγωγισ δεδομζνων για 
τον ζλεγχο ςχζςεων αιτίασ-
αποτελζςματοσ

Πειραματικόσ Σχεδιαςμόσ
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Σμιμα Γεωπονίασ
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Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα
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Βαςικζσ Αρχζσ Πειραματιςμοφ

1. Σφγκριςθ των μεταχειρίςεων

2. Τυχαία επιλογι ι τυχαία ανάκεςθ των 
πειραματικϊν μονάδων ςτισ μεταχειρίςεισ

3. Επανάλθψθ των μετριςεων για όλουσ ι για 
μερικοφσ από τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ των 
μεταχειρίςεων

Βιομετρία
Σμιμα Γεωπονίασ
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Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

• αφισ διατφπωςθ μιασ ι περιςςότερων ςτατιςτικϊν 
υποκζςεων που αντιςτοιχοφν ςε ερευνθτικζσ 
υποκζςεισ

• Κακοριςμόσ μεταβλθτϊν (ανεξάρτθτεσ, εξαρτθμζνεσ, 
κορφβου)

• Κακοριςμόσ του πλθκυςμοφ και του μεγζκουσ 
δείγματοσ (επαναλιψεισ)

• Κακοριςμόσ τθσ διαδικαςίασ τυχαιοποίθςθσ των 
πειραματικϊν μονάδων ςτισ μεταχειρίςεισ

• Κακοριςμόσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ

Δομθμζνθ πορεία ςτο ςχεδιαςμό 
ενόσ πειράματοσ
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Σμιμα Γεωπονίασ



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

• Ολόκλθρα πειραματικά τεμάχια (whole plots), ςτα 

οποία εφαρμόηονται μεταχειρίςεισ ενόσ ι 

περιςςότερων παραγόντων, διαιροφνται ςε υποτεμάχια

(subplots), ςτα οποία εφαρμόηονται μεταχειρίςεισ ενόσ 

ι περιςςότερων επιπρόςκετων παραγόντων

Πειραματιςμοί Χωριςτοφ Σχεδίου
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ

Βαςικι Αρχι:



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

• Παράγοντασ Α(3 επίπεδα), Whole Plots

• Παράγοντασ Β(2 επίπεδα), Subplots

Παράδειγμα
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ

α3 α1 α2

Ομάδα i Ομάδα i

α3 β2 α1β1 α2β2

α3 β1 α1β2 α2β1
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Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

• Είναι παραγοντικοί ςχεδιαςμοί 

• Η αντίςτοιχθ τυχαιοποίθςθ είναι δφο ςταδίων

• Κάκε μεταχείριςθ του παράγοντα Α (ολόκλθρο 
πειραματικό τεμάχιο-whole plot) κακίςταται ομάδα 
(block) για τισ μεταχειρίςεισ του παράγοντα Β 
(υποτεμάχια-subplots), αλλά ατελι ομάδα (Incomplete 
block) ςε ςχζςθ με το ςφνολο των μεταχειρίςεων 
(ςυνδυαςμοί επιπζδων των δφο παραγόντων)

Χαρακτθριςτικά Πειραματιςμϊν 
Χωριςτοφ Σχεδίου
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

• Οι μεταχειρίςεισ ενόσ ι περιςςοτζρων 
παραγόντων απαιτοφν μεγαλφτερθ ποςότθτα 
πειραματικοφ υλικοφ απ’ ό,τι οι μεταχειρίςεισ 
άλλων παραγόντων

• Όταν αναμζνονται μεγαλφτερεσ διαφορζσ 
μεταξφ των επιπζδων ςυγκεκριμζνων 
παραγόντων ςε ςχζςθ με τισ διαφορζσ μεταξφ 
των μεταχειρίςεων κάποιων άλλων παραγόντων

Πότε χρθςιμοποιοφνται (1)
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

• Όταν είναι  επικυμθτι θ ςφγκριςθ των 
μεταχειρίςεων ςυγκεκριμζνων παραγόντων 
με μεγαλφτερθ ακρίβεια απ’ ό,τι θ ςφγκριςθ 
κάποιων άλλων παραγόντων

• Όταν ζνα Πείραμα είναι ςε εξζλιξθ και είναι 
επικυμθτι θ ειςαγωγι επιπλζον παραγόντων

Πότε χρθςιμοποιοφνται (2)
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

Εφαρμογι
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ

ε ζνα ποολίβαδο οριοκετικθκαν 8 blocks (ομάδεσ). 

Κάκε ομάδα είχε 3 πειραματικά τεμάχια ςτα οποία ζγιναν οι εξισ χειριςμοί : 

Μάρτυρασ (χωρίσ προςκικθ κρεπτικϊν ςτοιχείων), Ν (προςκικθ αηϊτου) και 

Ρ (προςκικθ φωςφόρου). 

Πάρκθκαν από κάκε πειραματικό τεμάχιο ρίηεσ από τα εξισ εννζα φυτικά είδθ : 

τα αγρωςτϊδθ Agrostis, Poa και Festuca, τα μθ ψυχανκι πλατφφυλλα

Prunella, Fragaria, Plantago και Galium και τα ψυχανκι Trifolium και 

Dorignium. 

τισ ρίηεσ εκτιμικθκε ο αποικιςμόσ με κυςανϊδεισ μυκόρριηεσ (μφκθτεσ οι οποίοι 

ςυμβιϊνουν ςτισ ρίηεσ των φυτϊν και προςφζρουν διάφορεσ ωφζλειεσ ςτα 

φυτά) ο οποίοσ εκφράςκθκε ωσ ποςοςτό των ριηϊν με υφζσ κυςανωδϊν

μυκορριηϊν.
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Ηθτοφμενα
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ

• Να διερευνθκεί θ επίδραςθ των κρεπτικϊν ςτοιχείων 
και των ειδϊν ςτον αποικιςμό των κυςανωδϊν
μυκοριηϊν

• Να τεκμθριωκεί εάν μποροφμε να ςυμπεράνουμε 
για τον Μάρτυρα εάν τα αγρωςτϊδθ, τα μθ ψυχανκι 
πλατφφυλλα και τα ψυχανκι ωσ ομάδεσ φυτικϊν 
ειδϊν διαφζρουν ςθμαντικά ωσ προσ τον αποικιςμό 
τουσ με μυκόρριηεσ



Αριστοτέλειο
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Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

Τα δεδομζνα 
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Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ

• Δίνονται ςε φφλλο εργαςίασ του Excel

• Εφαρμόηεται ο μεταςχθματιςμόσ:

• Επιτυγχάνεται καλφτερθ προςαρμογι ςτθν Κανονικι Κατανομι 
και ωσ ζνα βακμό θ ομοιογζνεια τθσ διακφμανςθσ

Παραμετροποίθςθ:

• r=8 Blocks (Ομάδεσ)

• α=3 μεταχειρίςεισ για τον παράγοντα Α (whole plots) Λιπάνςεισ

• b=9 μεταχειρίςεισ για τον παράγοντα Β (subplots) είδθ

arcsin( )Y

../../Desktop/Presentation ΑΠΘ Split_Plot/Menexes Presentation/Data for Presentation_Split plot.xls
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Θ τυχαιοποίθςθ ςε μία από τισ 8 
Ομάδεσ
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Σμιμα Γεωπονίασ

C

Poa Prunella Fragaria Trifolium Agrostis Festuca Plantago Galium Dorignium 

N

Agrostis Festuca Trifolium Plantago Fragaria Galium Prunella Dorignium Poa

P

Dorignium Galium Plantago Festuca Prunella Fragaria Poa Trifolium Agrostis
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Πίνακασ Ανάλυςθσ Διακφμανςθσ
Split plot design

17
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Σμιμα Γεωπονίασ

Source of Variation df SS Mean squares F 

Blocks r-1    

Nutrients (factor A) a-1    

Error (a) (a-1)(r-1)    

Species (Factor B) b-1    

Interaction, AB (a-1)(b-1)    

Error (b) a(r-1)(b-1)    

Total abr-1    
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Πίνακασ Ανάλυςθσ Διακφμανςθσ
Factorial (RCBD)
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Σμιμα Γεωπονίασ

Source of Variation df SS Mean squares F 

Blocks r-1    

Nutrients (factor A) a-1    

Species (Factor B) b-1    

Interaction, AB (a-1)(b-1)    

Error  ab(r-1)    

Total abr-1    
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Ζλεγχοι Υποκζςεων μζςω τθσ ANOVA
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Σμιμα Γεωπονίασ

• Η01: Δεν υπάρχει επίδραςθ του παράγοντα Α
(μC=μP=μΝ Λιπάνςεισ)

• Η02: Δεν υπάρχει επίδραςθ του παράγοντα Β (μi=μj, i, 
j=1,…,9 Είδθ)

• Η03: Δεν υπάρχει αλλθλεπίδραςθ ΑΒ μεταξφ των δφο 
παραγόντων

• Με εναλλακτικζσ Η11,Η12, Η13: όχι θ Η0

• ε επίπεδο ςθμαντικότθτασ α
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Τυπικά Σφάλματα των Διαφορϊν για 
τισ Συγκρίςεισ Μζςων Όρων
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Σμιμα Γεωπονίασ

(Split plot design)
Διαθοπέρ μεηαξύ… Τςπικό Σθάλμα ηηρ Διαθοπάρ 

Δύο μέζων όρων ηοσ παράγονηα Α 2 aE

rb
 

Δύο μέζων όρων ηοσ παράγονηα Β 2 bE

ra
 

Δύο μέζων όρων ηοσ παράγονηα Β ζηο 

ίδιο επίπεδο ηοσ παράγονηα Α 
2 bE

r
 

Δύο μέζων όρων ηοσ παράγονηα Α ζηο 

ίδιο ή ζε διαθορεηικά επίπεδα ηοσ 

παράγονηα Β  

 2 1 b ab E E

rb

   
 

 

Τιμι t κατά προςζγγιςθ
 

 

1

1

b b a a

b a

b E t E t
t

b E E
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Αποτελζςματα ANOVA
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Σμιμα Γεωπονίασ

Πηγέρ Μεηαβληηόηηηαρ β.ε. 
Αθποίζμαηα 

Τεηπαγώνων 

Μέζα 

Τεηπάγωνα 
F p 

Ομάδες 7 957,426 136,775   

Λιπάνζεις (παράγονηας A) 2 2840,117 1420,058 16,236 0,000 

Σθάλμα (a) 14 1224,474 87,462   

Είδη (Παράγονηας B) 8 41839,747 5229,968 71,052 0,000 

Αλληλεπίδραζη, AB 16 5226,352 326,647 4,438 0,000 

Σθάλμα (b) 168 12366,167 73,608   

Σύνολο 215 64454,256    

    

   

   

0.05 0.01

0.05 0.01

0.05 0.01

2;14 3,739, 2;14 6,515,

8;168 1,994, 8;168 2,619

16;168 1,704, 16;168 2,109

F F

F F

F F
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Επιμζρουσ Υπολογιςμοί (1)
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Σμιμα Γεωπονίασ

Διορθωηικός Όρος (Correction Term): 
2 2

... (9150,601)
387655,1

216

Y
C

rab
    

 

SS(total)=    
2 22

, ,

35,669 68,027 387655,1 64454,256ijk

i j k

Y C       
   

SS(whole units)
   

2
2 2

.

,
344,114 355,569

387655,1 5022,017
9

ij

i j

Y

C
b

  
     


 

 

SS(blocks)
   

2 2 2
.. 1067,162 1104,180

387655,1 957,426
27

i

i

Y

C
ab

  
     


 

 

SS(A)
   

2
2 2

. . 2948,823 2793,422
387655,1 2840,117

72

j

j

Y

C
rb

  
     


 

 

SS[error(a)]=SS(whole units)-SS(blocks)-SS(A)=1224,474 
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Επιμζρουσ Υπολογιςμοί (2)

23
Βιομετρία

Σμιμα Γεωπονίασ

SS(B)
   

2 2 2
.. 1446,220 9150,601

387655,1 41839,747
24

k

k

Y

C
ra

  
     


 

 

SS(AB)
   

     

2

.

,

2 2

SS( ) SS( )

236,974 482,704
387655,1 2840,117 41839,747

8

5226,352

jk

j k

Y

C A B
r

    

  
     





 

 

SS[error(b)]=SS(total)-SS(whole units)-SS(B)-SS(AB)=12366,167 
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Υπολογιςμόσ των Τυπικϊν 
Σφαλμάτων…
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Σμιμα Γεωπονίασ

• …των Διαφορϊν για τισ ςυγκρίςεισ των Μζςων Όρων

Διαθοπέρ μεηαξύ… Τςπικό Σθάλμα ηηρ Διαθοπάρ 

Δύο μέζων όρων ηοσ 

παράγονηα Α 
2 2 87,462

1,559
72

aE

rb


   

Δύο μέζων όρων ηοσ 

παράγονηα Β 
2 2 73,608

2,477
24

bE

ra


   

Δύο μέζων όρων ηοσ 

παράγονηα Β ζηο ίδιο 

επίπεδο ηοσ παράγονηα Α 

2 2 73,608
4,290

8

bE

r


   

Δύο μέζων όρων ηοσ 

παράγονηα Α ζηο ίδιο ή ζε 

διαθορεηικά επίπεδα ηοσ 

παράγονηα Β  

 2 1 2(8 73,608 87,462)
4,334

72

b ab E E

rb

         

 1,996t 
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Συγκρίςεισ Μζςων Όρων (1)
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Σμιμα Γεωπονίασ

Είδη-Species (Sub Plot Factor B) MO 

Agrostis 27,541 

Poa 28,843 

Festuca 32,466 

Prunella 40,278 

Plantago 34,805 

Fragaria 36,199 

Galium 51,240 

Trifolium 69,645 

Dorignium 60,259 

LSD0.05 4,889 

 

Λιπάνζεις-Nutrients (Whole Plot Factor A) MO 

Μάρησρας 40,956 

Προζθήκη Ν 47,338 

Προζθήκη P 38,798 

LSD0.05 3,343 

 

/ 2

2 a
a

E
LSD t

rb


/ 2

2 b
a

E
LSD t

ra


α=0,05, κρίςιμθ τιμι 

τθσ t-Κατανομισ για 14 β.ε.

α=0,05, κρίςιμθ τιμι 

τθσ t-Κατανομισ για 168 β.ε.
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Συγκρίςεισ Μζςων Όρων (2)
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/ 2

2 b
a

E
LSD t

r


Είδη Μάπηςπαρ Πποζθήκη N Πποζθήκη P 

Agrostis 29,622 36,680 16,319 

Poa 30,102 32,266 24,160 

Festuca 38,125 40,926 18,345 

Prunella 36,887 43,722 40,225 

Plantago 34,818 40,239 29,359 

Fragaria 34,926 41,264 32,406 

Galium 36,525 58,242 58,953 

Trifolium 68,632 71,231 69,072 

Dorignium 58,965 61,475 60,338 

LSD0.05 8,469   

LSD0.01 11,177   

0.05/2( 168)t df   1,974   

0.01/2( 168)t df   2,605   

 

LSD για οριηόντιεσ ςυγκρίςεισ 

=8,652 (α=0,05)
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Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ
(πρϊτθ κατεφκυνςθ)
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Λιπάνζεις-Nutrients (Whole Plot Factor A)

Προζθήκη PΠροζθήκη ΝΜάρησρας
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Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ
(δεφτερθ κατεφκυνςθ)
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Είδη-Species (Sub Plot Factor B)

Dori gni um
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Συγκρίςεισ Ομάδων Μζςων Όρων 
(Planned comparisons)
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Ομάδερ Ειδών Μάπηςπαρ 
Πποζθήκη 

N 

Πποζθήκη 

P 

Grasses (Αγρωζηώδη) 32,616 36,624 19,608 

Forbs (Μη Ψστανθή πλαηύθσλλα) 35,789 45,867 40,236 

Legumes (Ψστανθή) 63,798 66,353 64,705 

 

Για τον Μάρτυρα:
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Παράδειγμα Υπολογιςμϊν 
(αντίκεςθ 1)
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138,050
(1;168) 1,875, 0,173 0,05, (1;168) 3,897

73,608
criticalF p F      

Agrostis Poa Festuca Prunella Plantago Fragaria Galium

236.974 240.817 305.003 295.096 278.547 279.408 292.202

4 4 4 -3 -3 -3 -3

Θ πρϊτθ αντίκεςθ δεν είναι 
ςτατιςτικά ςθμαντικι ςε ε.ς. 
α=0,05, επομζνωσ θ ομάδα 

«Αγρωςτϊδθ» δεν διαφζρει 
ςτατιςτικά ςθμαντικά από τθν 

ομάδα «Μθ Ψυχανκι 
Πλατφφυλλα», ςτο Μάρτυρα
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Υπόλοιπα Αποτελζςματα
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• Η ομάδα «Αγρωςτϊδθ» διαφζρει ςτατιςτικά 
ςθμαντικά, ςε ε.ς. α=0,05 από τθν ομάδα 
«Ψυχανκι» (F(1;168)=126,811, p=0,000)

• Η ομάδα «Μθ Ψυχανκι Πλατφφυλλα» διαφζρει 
ςτατιςτικά ςθμαντικά, ςε ε.ς. α=0,05 από τθν ομάδα 
«Ψυχανκι» (F(1;168)=10,434, p=0,000)
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Μεταςχθματιςμόσ ςτισ αρχικζσ 
μονάδεσ μζτρθςθσ
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Είδη-Species (Sub Plot Factor B) ΜΟ 

1  Agrostis 23,375 

2  Poa 24,000 

3  Festuca 30,500 

4  Prunella 42,167 

5  Plantago 33,292 

6  Fragaria 35,542 

7  Galium 59,958 

8  Trifolium 86,750 

9  Dorignium 74,375 

 

Λιπάνζειρ-Nutrients (Whole Plot Factor A) ΜΟ 

Μάρησρας 42,889 b 

Προζθήκη Ν 53,139 a 

Προζθήκη P 40,625 b 

 

 Λιπάνζειρ-Nutrients (Whole Plot Factor A) 

Είδη-Species (Sub Plot Factor B) Μάπηςπαρ Πποζθήκη Ν Πποζθήκη P 

1  Agrostis 24,625 c 36,375 9,125 

2  Poa 25,750 c 29,375 16,875 

3  Festuca 38,250 c 43,125 10,125 

4  Prunella 36,375 c 47,750 42,375 

5  Plantago 32,750 c 42,500 24,625 

6  Fragaria 33,250 c 43,625 29,750 

7  Galium 36,250 c 71,250 72,375 

8  Trifolium 86,125 a 88,125 86,000 

9  Dorignium 72,625 b 76,125 74,375 

 

Ομάδερ Ειδών Μάπηςπαρ 
Πποζθήκη 

N 

Πποζθήκη 

P 

Grasses (Αγρωζηώδη) 29,542 b 36,292 12,042 

Forbs (Μη Ψστανθή πλαηύθσλλα) 34,656 b 51,281 42,281 

Legumes (Ψστανθή) 79,375 a 82,125 80,188 
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• Yijk = m + a i + b j + (ab )ij + g k + (ag )ik + e ijk
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• Στατιςτικζσ Προχποκζςεισ ANOVA

i. Κανονικι Κατανομι

ii. Ομοιογζνεια διαςπορϊν-ςυνδυαςπορϊν

iii. Παράτυπεσ τιμζσ

• Πολλαπλζσ Συγκρίςεισ Μζςων Όρων

• Ανάλυςθ Ιςχφοσ (a priori, post-hoc)



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Σίτλοσ Μακιματοσ

Σμιμα

Επίδραςθ του μεταςχθματιςμοφ
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Πριν το μεταςχθματιςμό Μετά το μεταςχθματιςμό
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