ΓΕΩΡΓΙΚΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΟΣ
Βασικές Έννοιες 
1. Σκοπός του Γεωργικού Πειραματισμού
Στα γεωργικά πειράματα οι δειγματοληπτικές μονάδες στις οποίες μελετάμε τα χαρακτηριστικά που μας ενδιαφέρουν είναι 
α) ένα φυτό ή
β) ένα πειραματικό τεμάχιο (plot) στο οποίο φυτεύονται ένα ή περισσότερα φυτά
Στα πειράματα που γίνονται σε επίπεδο φυτού χωριστά, μπορεί να μας ενδιαφέρει να μετρήσουμε το μήκος το βάρος, την περιεκτικότητα σε ζάχαρα ή άλλα στοιχεία, τον αριθμό των ανθέων, το χρώμα κλπ. Συνήθως στα πειράματα που γίνονται σε επίπεδο πειραματικού τεμαχίου, μας ενδιαφέρει η συνολική παραγωγή του τεμαχίου (το βάρος π.χ.)
Τα Γεωργικά Πειράματα γενικά γίνονται για να ελεγχθεί η επίδραση διαφορετικών «Επεμβάσεων» σε κάποιο χαρακτηριστικό  του φυτού (παραγωγή, βάρος, μήκος, συγκέντρωση σακχάρων, αριθμός φύλλων, κ.λ.π..) 
Επεμβάσεις (Treatments) μπορεί να είναι διαφορετικά λιπάσματα, μυκητοκτόνα, ορμόνες, θερμοκρασίες, υποστρώματα η ακόμα δοσολογίες κάποιων λιπασμάτων κ.λ.π.
Ένα απλό Πείραμα με Έναν Παράγοντα, μπορεί να ελέγχει την επίδραση διαφορετικών λιπασμάτων στην παραγωγή ντομάτας σε θερμοκήπια ή την επίδραση της θερμοκρασίας στην παραγωγή αυτή. 
Πιο σύνθετα πειράματα, μπορούν να ελέγχουν ταυτόχρονα και τα δύο (λίπασμα και θερμοκρασία). Αυτά τα πειράματα λέγονται Πειράματα με Δυο Παράγοντες. Μπορούμε να έχουμε και περισσότερους από δύο παράγοντες σε ένα πείραμα. Είναι φανερό, πως όσο πιο πολλοί παράγοντες μπαίνουν σε ένα πείραμα, τόσο αυξάνει η πολυπλοκότητα του, τόσο στο επίπεδο του σχεδιασμού και της εκτέλεσης, όσο και στο επίπεδο της Στατιστικής Ανάλυσης των αποτελεσμάτων.

2. Μέση Τιμή – Τυπικό Σφάλμα – Διακύμανση – Πειραματικό Σφάλμα
Ας υποθέσουμε ότι κάνουμε ένα γεωργικό πείραμα, όπου μελετάμε την επίδραση ενός παράγοντα σε κάποιο χαρακτηριστικό που μας ενδιαφέρει (π.χ. του λιπάσματος στο βάρος των καρπών). Μπορούμε να ετοιμάσουμε ένα τμήμα του χωραφιού (πειραματικό τεμάχιο – plot) και να φυτέψουμε το φυτό αυτό. Αφού δώσουμε το λίπασμα που μας ενδιαφέρει, σε μερικές εβδομάδες ή μήνες ζυγίζουμε τους καρπούς που πήραμε. Έστω ότι πήραμε 6,3 κιλά. 
Τώρα θέτουμε το πρώτο μας ερώτημα: Αν ετοιμάζαμε κάποιο άλλο πειραματικό τεμάχιο και φυτεύαμε ένα ίδιο φυτό, δίνοντας το λίπασμα που μελετάμε, μπορούμε να πούμε ότι περιμένουμε πάλι να μας δώσει ακριβώς 6,3 κιλά;
Φυσικά η απάντηση στο ερώτημα αυτό είναι ΟΧΙ, αφού το βάρος των καρπών, που θα πάρουμε, δεν εξαρτάται μόνο από λίπασμα που δίνουμε αλλά και από δεκάδες άλλους παράγοντες. Ακόμα και αν μπορούσαμε να κρατήσουμε όλες τις συνθήκες του πειράματος σταθερές (άρδευση, φωτισμός, έδαφος, ποικιλία φυτού…), πάλι δεν μπορούμε να είμαστε σίγουροι ότι το αποτέλεσμα θα είναι ακριβώς το ίδιο. Πιθανόν να πάρουμε 6 κιλά, 7 κιλά ή ίσως και 8,5 κιλά παραγωγή. 
Χρειάζεται λοιπόν να «εκτιμήσουμε» πόσα κιλά κατά μέσο όρο περιμένουμε να πάρουμε αν δώσουμε το συγκεκριμένο λίπασμα στο φυτό. Συνεπώς για να γίνει η εκτίμηση αυτή, χρειάζεται να επαναλάβουμε το πείραμα πολλές φορές (n φορές), να κάνουμε δηλαδή επαναλήψεις (replications). 
Παράδειγμα: Έστω ότι κάναμε n=8 επαναλήψεις και μας έδωσαν τα αποτελέσματα
	7 κιλά
	6,3 κιλά
	  7,2 κιλά
	5,8 κιλά
	7 κιλά
	6,6 κιλά
	6 κιλά
	6,5 κιλά



Τότε η μέση τιμή είναι 6,55 κιλά
Τώρα που υπολογίσαμε τη μέση τιμή, μπορούμε να πούμε ότι από το πέιραμα προέκυψε πως αν δώσουμε το συγκεκριμένο λίπασμα στο φυτό αυτό, περιμένουμε ότι θα πάρουμε κατά μέσο όρο παραγωγή ίση με 6,55 κιλά.
Τώρα θέτουμε το δεύτερο ερώτημα: πόσο σίγουροι είμαστε για αυτό το αποτέλεσμα; Δηλαδή, πόσο καλή είναι η εκτίμηση της μέσης τιμής που βρήκαμε, ώστε να πούμε τελικά και στους παραγωγούς, ότι αν χρησιμοποιήσετε το συγκεκριμένο λίπασμα, θα πάρετε περίπου 6,55 κιλά ανα φυτό;
Εδώ λοιπόν παίζει ρόλο μια ποσότητα που ονομάζεται Τυπικό Σφάλμα (standard error ή SE). Αυτή η ποσότητα εκφράζει πόσο μεγάλο ή μικρό είναι το σφάλμα που γίνεται στην εκτίμηση της μέσης τιμής. Το τυπικό σφάλμα δίνεται απο τον τύπο
		 
δηλαδή εξαρτάται από δύο ποσότητες (τη Διακύμανση και το μέγεθος του δείγματος)
Στον Γεωργικό Πειραματισμό, ένας βασικός στόχος μας είναι να μειώσουμε αυτό το σφάλμα, ώστε η εκτίμηση της μέσης τιμής να γίνεται πιο ακριβής. Έχουμε δύο τρόπους να το πετύχουμε αυτό:
1) αυξάνοντας τον παρανομαστή (n), το κλάσμα μειώνεται. Δηλαδή αν πάρουμε 100 παρατηρήσεις θα έχουμε πολύ λιγότερο σφάλμα από το αν πάρουμε μόνο 10, ενώ αν οι παρατηρήσεις γίνουν 1000 το σφάλμα μικραίνει ακόμα περισσότερο. Όμως τα γεωργικά πειράματα είναι πολλές φορές επίπονα και αντιοικονομικά, συνεπώς μεγάλο μέγεθος δείγματος δεν μπορούμε να έχουμε. Δεν μπορούμε να πάρουμε δεκάδες επαναλήψεις, οπότε μάλλον πρέπει να επικεντρωθούμε στην δεύτερη επιλογή, δηλ.
2) μειώνοντας τον αριθμητή του κλάσματος, δηλαδή τη Διακύμανση (Variance) των μετρήσεων μας. Συχνά αναφέρουμε τη διακύμανση αυτή ως Πειραματικό Σφάλμα (experimental error). 
Η Διακύμανση, υπολογίζεται με τα ακόλουθα τέσσερα βήματα:
α) Από τις τιμές του δείγματος αφαιρούμε τη μέση τιμή που βρήκαμε, δηλ. στο παράδειγμα μας 
	7-6,55
	6,3-6,55
	  7,2-6,55
	5,8-6,55
	7-6,55
	6,6-6,55
	6-6,55
	6,5-6,55


ή
	0,45
	-0,25
	0,65
	-0,75
	0,45
	0,05
	-0,55
	-0,05



β) επειδή το άθροισμα των παραπάνω αριθμών είναι πάντα ίσο με το μηδέν, αφού υπάρχουν αρνητικοί και θετικοί αριθμοί, τους υψώνουμε όλους στο τετράγωνο, δηλ.
	0,2025
	0,0625
	0,4225
	0,5625
	0,2025
	0,0025
	0,3025
	0,0025



γ) Στη συνέχεια βρίσκουμε το άθροισμα των τετραγώνων, το οποίο στον Πειραματισμό αναφέρεται συχνά ως Άθροισμα Τετραγώνων Σφάλματος (Sum of Squares Error ή απλά SSE) (στο παράδειγμα μας είναι ίσο με 1,76) και 
δ) τέλος, διαιρούμε την ποσότητα αυτή με το πλήθος των παρατηρήσεων μείον ένα, δηλαδή με το n-1 και έτσι βρίσκουμε τη Διακύμανση, που συχνά αναφέρεται ως Μέσο Άθροισμα Τετραγώνων Σφάλματος (Mean Sum of Squares Error ή απλά MSE)
δηλ. 
		Διακύμανση =		 
Ο αριθμός στον παρανομαστή (n-1), ονομάζεται Βαθμοί Ελευθερίας του Αθροίσματος Τετραγώνων (degrees of freedom, d.f. ή ελληνικά β.ε.)
Στο παράδειγμα μας έχουμε 
Από την κατασκευή του MSE, είναι φανερό, πως όσο πιο «κοντά» είναι οι τιμές του δείγματος μας στην μέση τιμή τους, τόσο πιο μικρό γίνεται το MSE και συνεπώς έχουμε καλύτερη εκτίμηση της μέσης τιμής. 
Aν π.χ. στο παράδειγμα μας είχαμε πάρει τις παρακάτω τιμές, που είναι πιο συγκεντρωμένες γύρω από το μέσο όρο
	6,6
	6,45
	6,58
	6,6
	6,65
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	6,6


 θα βρίσκαμε σφάλμα ίσο με
			MSE = 0,008  
δηλαδή πολύ μικρότερο από το προηγούμενο
Στόχος του Πειραματισμού:
Να μειώσουμε όσο το δυνατό περισσότερο το Πειραματικό Σφάλμα (MSE), τη Διακύμανση δηλαδή των μετρήσεων μας, ώστε να μην χρειαζόμαστε τεράστια δείγματα για να έχουμε ακριβή αποτελέσματα.
Ένας τρόπος να το πετύχουμε αυτό, είναι να κάνουμε το πείραμα όσο γίνεται με ακριβώς τις ίδιες συνθήκες.
Πειραματικά Τεμάχια 
Σε ένα πείραμα με πειραματικά τεμάχια (plots), το μέγεθος των τεμαχίων αυτών παίζει επίσης ρόλο στην μείωση του πειραματικού σφάλματος. Γενικά το μέγεθος των πειραματικών τεμαχίων εξαρτάται από 
· τον τύπο καλλιέργειας
· το είδος του πειράματος
· την ποικιλότητα της πειραματικής περιοχής
· την παρουσία επίδρασης στα σύνορα με τα άλλα πειραματικά τεμάχια
· την περιοχή που είναι διαθέσιμη
· τα μηχανήματα που θα χρησιμοποιηθούν 
· το κόστος
· τον αριθμό των επεμβάσεων και των επαναλήψεων που θα χρειαστούμε



Εισαγωγή στο SPSS
Ας πούμε πως μετρήσαμε το μήκος από 5 φυτά

12 cm - 15 cm - 11 cm - 11 cm - 10 cm

Τα εισάγουμε σε μια στήλη στο SPSS

Αλλάζουμε το παράθυρο DATA VIEW σε VARIABLE VIEW και κάνουμε τις παρακάτω αλλαγές:

1) όνομα μεταβλητής (ΝΑΜΕ), σύμφωνα με τους κανόνες
α) Μπορεί να έχει γράμματα και αριθμούς Ελληνικά ή Λατινικά 
β) Αρχίζει πάντα με γράμμα
γ) κενά απαγορεύονται, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η κάτω παύλα (_)
π.χ. μηκος_φυτου

2) Αναλυτική Περιγραφή μεταβλητής (LABEL), π.χ. Μήκος βλαστού του φυτού σε cm

3) Τύπος μεταβλητής (MEASURE)
Α) Ποσοτική (αριθμοί) – SCALE
B) Ποιοτική (κατηγορίες) – NOMINAL / ORDINAL
Π.χ. το μήκος είναι φυσικά SCALE.

Ας πούμε τώρα πως τα 5 φυτά που μετρήσαμε ήταν από ένα χωράφι στις Αρχάνες. 
Μετρήσαμε άλλα 5 από ένα άλλο χωράφι στις Βασιλιές:

7 cm - 8 cm - 8 cm - 10 cm - 6 cm

Τα εισάγουμε κανονικά από κάτω, στην ΙΔΙΑ μεταβλητή, αφού και αυτές αφορούν μετρήσεις μήκους. Όμως κάπως πρέπει να δείξουμε στο πρόγραμμα ότι τα 5 πρώτα φυτά είναι από ένα χωράφι και τα άλλα 5 από κάποιο άλλο. Δημιουργούμε λοιπόν μια νέα μεταβλητή, ποιοτική αυτή τη φορά  ως εξής:

Κωδικοποιούμε τα χωράφια, και γράφουμε τον αριθμό 1 για τις Αρχάνες και τον αριθμό 2 για τις Βασιλιές. Δηλ. μια νέα στήλη δίπλα, με τους παρακάτω 10 κωδικούς
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2

Αλλάζουμε το DATA VIEW σε VARIABLE VIEW για να ορίσουμε τη νέα μεταβλητή που ξεχωρίζει τις δύο καλλιέργειες, ως εξής 

Όνομα μεταβλητής (ΝΑΜΕ) π.χ. περιοχή

Αναλυτική Περιγραφή μεταβλητής (LABEL) π.χ. περιοχή καλλιέργειας

Τύπος μεταβλητής (MEASURE) Π.χ. το χωράφι είναι ποιοτική NOMINAL (Αρχάνες/Βασιλιές)

Επιπλέον χρησιμοποιούμε την επιλογή VALUES, για να ορίσουμε ότι 
1 = «Αρχάνες» και 
2 = «Βασιλιές»
οπότε το αρχείο θα είναι ως εξής

[image: ]

Βασικά Περιγραφικά Μέτρα στο SPSS:

Βρίσκονται με το παρακάτω μενού 
Anayze  Descriptive Statistics  Frequencies

Αν θέλουμε χωριστά αποτελέσματα για τα δύο χωράφια, χρησιμοποιούμε την εντολή
Anayze  Descriptive Statistics  Explore (στο Factor List βάζουμε την μεταβλητή «περιοχή»)
Στη συνέχεια αντιγράφουμε αποτελέσματα από το παράθυρο “output του SPSS” στο EXCEL ή στο WORD πχ. όπως παρακάτω 

	 Περιοχές
	Μεση Τιμή (cm)
	Τυπική Αποκλιση (cm)

	Αρχάνες 
	11,8
	1,92

	Βασιλιές
	7,8
	1,48





 3. Η Ανάλυση Διακύμανσης (Analysis of Variance / ANOVA) – Μια εισαγωγή
Στη συνέχεια θα δώσουμε με λεπτομέρειες τη μέθοδο που θα χρησιμοποιήσουμε στις περισσότερες περιπτώσεις γεωργικών πειραμάτων, την Ανάλυση Διακύμανσης που συχνά αναφέρεται και ως Ανάλυση Παραλλακτικότητας (ANOVA). Θα μας βοηθήσει ένα παράδειγμα.
Ας υποθέσουμε πως κάνουμε το ακόλουθο πείραμα:
Έχουμε ΤΡΙΑ λιπάσματα και θέλουμε να ελέγξουμε αν δίνουν παρόμοια αποτελέσματα ή αν κάποιο από αυτά δίνει καλύτερα ή χειρότερα αποτελέσματα από τα άλλα, αναφορικά με το μήκος των βλαστών κάποιου είδους.
Παίρνουμε τρία δείγματα (ένα για κάθε λίπασμα) και αποφασίζουμε να πάρουμε n=9 επαναλήψεις (σύνολο 3Χ9 = 27 μετρήσεις). Μετράμε το μήκος των βλαστών στα 27 φυτά. Βρίσκουμε στη συνέχεια τις μέσες τιμές στα τρία δείγματα χωριστά, και ας υποθέσουμε πως βρήκαμε
	7 cm 		9,5 cm   	και 	12 cm 
Στις περισσότερες περιπτώσεις βρίσκουμε μικρές ή μεγάλες διαφορές στις μέσες τιμές των Δειγμάτων που αναλύουμε, δεν περιμένουμε ποτέ να βρούμε ακριβώς ίσες μέσες τιμές στα Δείγματα. Όμως η βασική μας ερώτηση είναι:
1. Έχουμε αρκετά στοιχεία για να πούμε ότι και οι μέσες τιμές ολόκληρων των πληθυσμών θα διαφέρουν; Έχουμε αρκετά στοιχεία να πούμε ότι τα λιπάσματα επιδρούν διαφορετικά στο μήκος των βλαστών; Είναι δηλαδή στατιστικά ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ τα αποτελέσματα μας;
2. ή μήπως αντίθετα, τα αποτελέσματα μας είναι ΤΥΧΑΙΑ; Δηλαδή τα λιπάσματα δεν επιδρούν διαφορετικά και ότι λίπασμα και να δώσεις θα πάρεις κατά μέσο όρο ίδια μήκη βλαστών;
δηλαδή
ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ            ή            ΤΥΧΑΙΑ
3.1 Η τιμή Ρ.
Στην Στατιστική, υπάρχει ένας «μαγικός» αριθμός που μας δίνει την πιθανότητα οι διαφορές που βρήκαμε να είναι ΤΥΧΑΙΕΣ. Αυτός ο αριθμός ονομάζεται τιμή Ρ. (Ρ-value) (στο SPSS, η τιμή αυτή ονομάζεται SIG. από τη λέξη significance-σημαντικότητα) 
Όταν ο αριθμός αυτός είναι «μεγάλος», σημαίνει πως υπάρχουν πολλές πιθανότητες να βρήκαμε τα αποτελέσματα ΤΥΧΑΙΑ, συνεπώς συμπεραίνουμε πως τα λιπάσματα δεν δίνουν διαφορετικές μέσες τιμές, άρα δεν επιδρούν διαφορετικά στα μήκη των βλαστών. Αντίθετα αν ο αριθμός είναι «μικρός», τότε συμπεραίνουμε ότι τα αποτελέσματα ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΤΥΧΑΙΑ, άρα είναι ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ και συμπεραίνουμε πως τα λιπάσματα δίνουν διαφορετικές μέσες τιμές, άρα επιδρούν διαφορετικά στα μήκη των βλαστών. Το όριο ανάμεσα στο «μεγάλο» και το «μικρό» είναι συνήθως ο αριθμός 5% ή 0,05. 
Άρα ο κανόνας γίνεται
1. Αν p<0,05 – τα αποτελέσματα είναι Σημαντικά, άρα έχουμε διαφορές στις μέσες τιμές των λιπασμάτων.
2.  Αν p>0,05 – τα αποτελέσματα είναι Τυχαία, άρα δεν μπορούμε να αποδείξουμε πως έχουμε διαφορές στις μέσες τιμές των λιπασμάτων.

3.2 Πως βρίσκεται η τιμή Ρ στην ΑΝOVA.
Στην ANOVA, o υπολογιστής βρίσκει κάποιον αριθμό F, και στη συνέχεια υπολογίζει την πιθανότητα, ο αριθμός που βρήκε να βρίσκεται κάτω από την καμπύλη της F-κατανομής (με κάποιους βαθμούς ελευθερίας). 


οπότε στις δύο περιπτώσεις έχουμε αντίστοιχα στα Σχήματα (Ρ>0,05 / Ρ<0,05)

 
Παρατηρούμε φυσικά, πως όσο πιο μεγάλο είναι το F, τόσο πιο μικρό είναι το Ρ (είναι δηλαδή αντιστρόφως ανάλογα).
3.3 Πως κατασκευάζεται το F στην ANOVA
Ξεκινάμε με Παράδειγμα. Θα δώσουμε τρείς διαφορετικές περιπτώσεις ερευνητών που έκαναν ΑΚΡΙΒΩΣ το ίδιο παραπάνω πείραμα (3 λιπάσματα σε 9 φυτά/λίπασμα – τα λιπάσματα αναφέρονται ως tr.1, tr.2  και tr.3), τον Α, τον Β και τον Γ.  
Οι ερευνητές βρήκαν τις ίδιες μέσες τιμές (7cm - 9,5cm -12cm), αλλά με διαφορετικά μήκη βλαστών ο καθένας, δηλ.

Το χαρακτηριστικό που διαφέρουν τα αποτελέσματα τους δεν είναι οι μέσες τιμές, αφού όλοι βρήκαν τις ίδιες στα δείγματα τους. Η διαφορά τους βρίσκεται στις Διακυμάνσεις, δηλαδή στα Πειραματικά Σφάλματα που βρήκαν. Ο Α έχει κάνει πολύ καλή εκτίμηση των μέσων τιμών, γιατί φαίνεται πως έχει πολύ μικρά Πειραματικά Σφάλματα (όλες οι τιμές είναι κοντά στις μέσες τιμές). Ο Β έχει μεγαλύτερα Πειραματικά Σφάλματα και ο Γ πολύ μεγαλύτερα. 
Συνεπώς αν κάποιος από αυτούς έχει κάποια περισσότερη τύχη στο να αποδείξει πως τα λιπάσματα διαφέρουν και δεν είναι τυχαίες οι διαφορές που βρήκε στα δείγματα, αυτός είναι κυρίως ο Α ερευνητής. Ίσως τα καταφέρει και ο Β, αλλά για τον Γ θα είναι πολύ δύσκολο. Χρειαζόμαστε λοιπόν τα αντίστοιχα Ρ, που βρήκαν για να δούμε αν η υποψία μας είναι σωστή. 
Πράγματι, έχουμε:
για τον Α 	(F = 3248,6)		Ρ=0,0000…		<   0,05
για τον Β	(F =46,3)		Ρ=0.000000058	<   0,05
για τον Γ	(F = 3,06)		Ρ=0.065		>   0,05
οπότε όπως υποψιαζόμασταν στην αρχή, ο Α (αλλά και ο Β) κατάφεραν να αποδείξουν ότι υπάρχουν διαφορές στα λιπάσματα, αλλά για τον Γ τα αποτελέσματα ήταν εντελώς τυχαία. 
Με τον τρόπο αυτό καταλαβαίνουμε πως το P αυτό (ή το F που κατασκευάζουμε), λαμβάνει υπόψη του πολύ το Πειραματικό Σφάλμα. Όσο πιο μεγάλο το Σφάλμα αυτό, τόσο πιο μεγάλο θα είναι και το Ρ, και τόσο πιο δύσκολο θα είναι να αποδείξουμε πως τα λιπάσματα δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα. Αντίστοιχα λοιπόν για την ποσότητα F, μπορούμε να πούμε πως όσο πιο μεγάλο είναι το Πειραματικό Σφάλμα τόσο πιο μικρή βγαίνει η ποσότητα αυτή. Φαίνεται λοιπόν πως το Πειραματικό Σφάλμα είναι αντιστρόφως ανάλογο με το F.
To F πράγματι είναι ένα πηλίκο, που στον παρανομαστή έχει το Πειραματικό Σφάλμα (ένα MSE, που θα κατασκευάσουμε στη συνέχεια και θα περιλαμβάνει και τα τρία δείγματα), ενώ στον αριθμητή θα έχει μια ποσότητα που θα εξαρτάται από τις διαφορές των μέσων τιμών που βρήκαμε στα δείγματα
Αναλυτικά:
1) Παρανομαστής – Είναι το Σφάλμα ή η Ποικιλότητα Μέσα σε κάθε Δείγμα (Error Variability / Within Group Variability)
· Σε κάθε δείγμα βρίσκουμε ένα άθροισμα τετραγώνων, με τις διαφορές των τιμών από τη μέση τιμή τους και τέλος προσθέτουμε τα τετράγωνα που βρίσκουμε . Έτσι για τις 27 τιμές έχουμε ένα Συνολικό Άθροισμα Τετραγώνων Σφάλματος (SSE, όπως στο Κεφάλαιο 2)
· Επειδή οι μετρήσεις σε κάθε δείγμα είναι 9, οι βαθμοί ελευθερίας για το Σφάλμα είναι σε κάθε δείγμα 8 (n-1, όπως στο Κεφάλαιο 2), οπότε συνολικά και για τις 27 μετρήσεις έχουμε 24 β.ε. 
· Το Μέσο Άθροισμα Τετραγώνων Σφάλματος (MSE) είναι συνεπώς η διαίρεση του SSE με τους β.ε.
		
2) Αριθμητής – Είναι η Ποικιλότητα μεταξύ δειγμάτων ή μεταξύ Επεμβάσεων (Treatment Variability / Between Group Variability)
· H ποικιλότητα μεταξύ των επεμβάσεων είναι η ποικιλότητα που παρουσιάζουν οι μέσες τιμές τους δηλαδή το 7 το 9,5 και το 12.
· Για να βρούμε την ποικιλότητα αυτή κατασκευάζουμε πάλι ένα Άθροισμα Τετραγώνων, που είναι οι διαφορές των τριών αυτών μέσων όρων από το μέσο όρο τους (ο μέσος όρος των αριθμών 7 – 9,5 και 12 είναι ο αριθμός 9,5)
· Αυτό το Άθροισμα Τετραγώνων ονομάζεται Άθροισμα Τετραγώνων μεταξύ επεμβάσεων ή μεταξύ δειγμάτων (Sum of Squares Between Treatments). Συμβολίζεται με SSTr 
· Επειδή το άθροισμα βασίζεται σε μόνο 3 τιμές, οι β.ε. είναι 3-1, δηλαδή 2, οπότε
· Διαιρώντας το SSTr με τους β.ε., παίρνουμε το  Μέσο Άθροισμα Τετραγώνων μεταξύ επεμβάσεων ή μεταξύ δειγμάτων (Mean Sum of Squares Between Treatments). Συμβολίζεται με MSTr 

Το F είναι η σύγκριση αυτών των δύο ποσοτήτων, το πηλίκο τους δηλαδή.



Με βάση αυτή την τιμή, ο υπολογιστής μπορεί να μας δώσει την τιμή του Ρ. Αυτό σημαίνει ότι όσο πιο πολύ διαφέρουν οι μέσες τιμές σε σχέση με το Σφάλμα, τόσο πιο μεγάλο είναι το F, και τόσο πιο εύκολο γίνεται να έχουμε Ρ μικρό και έτσι να αποδείξουμε πως οι επεμβάσεις δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα στα φυτά. 
Αν το Σφάλμα που είναι στον παρανομαστή, είναι μεγάλο, τότε το F πιθανότατα θα βγει μικρό, το αντίστοιχο Ρ μεγάλο, οπότε θα είναι πολύ δύσκολο να αποδείξουμε πως οι επεμβάσεις δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα.

Τα αποτελέσματα συνήθως γράφονται σε ένα πίνακα ANOVA, ως εξής (για τον ερευνητή Γ):


 
 
και τέλος αναφέρουμε το Συμπέρασμα: Βρήκαμε P=0,0654 > 0,05 άρα δεν υπάρχουν διαφορές στα λιπάσματα, τα αποτελέσματα μας ήταν Τυχαία.  
Σημείωση: Το Total, είναι το άθροισμα των δύο παραπάνω ποσοτήτων (SSTr +SSE). Για τους β.ε. ισχύει το ίδιο (2+24=26). Το 26 είναι το σύνολο των μετρήσεων (27) μείον ένα. 


3.4 Γενικεύοντας 
Έστω ότι έχουμε τώρα k επεμβάσεις και n επαναλήψεις σε κάθε επέμβαση. Τότε το F και η ANOVA γίνονται ως εξής
1) Παρανομαστής – Είναι το Σφάλμα ή η Ποικιλότητα Μέσα σε κάθε Δείγμα (Error Variability / Within Group Variability)
· Σε κάθε δείγμα βρίσκουμε ένα άθροισμα τετραγώνων, με τις διαφορές των τιμών από τη μέση τιμή τους και τέλος προσθέτουμε τα τετράγωνα που βρίσκουμε . Έτσι έχουμε ένα Συνολικό Άθροισμα Τετραγώνων Σφάλματος (SSE)
· Επειδή οι μετρήσεις σε κάθε δείγμα είναι n, οι βαθμοί ελευθερίας για το Σφάλμα είναι σε κάθε δείγμα n-1, οπότε συνολικά έχουμε k.(n-1) β.ε. 
· Το Μέσο Άθροισμα Τετραγώνων Σφάλματος (MSE) είναι συνεπώς η διαίρεση του SSE με τους β.ε.
		
2) Αριθμητής – Είναι η Ποικιλότητα μεταξύ δειγμάτων ή μεταξύ Επεμβάσεων (Treatment Variability / Between Group Variability)
· H ποικιλότητα μεταξύ των επεμβάσεων είναι η ποικιλότητα που παρουσιάζουν οι μέσες τιμές τους.
· Για να βρούμε την ποικιλότητα αυτή κατασκευάζουμε πάλι ένα Άθροισμα Τετραγώνων, που είναι οι διαφορές των τριών αυτών μέσων όρων από το μέσο όρο τους 
· Αυτό το Άθροισμα Τετραγώνων ονομάζεται Άθροισμα Τετραγώνων μεταξύ επεμβάσεων ή μεταξύ δειγμάτων (Sum of Squares Between Treatments). Συμβολίζεται με SSTr 
· Επειδή το άθροισμα βασίζεται σε k τιμές, οι β.ε. είναι k-1, οπότε
· Διαιρώντας το SSTr με τους β.ε., παίρνουμε το  Μέσο Άθροισμα Τετραγώνων μεταξύ επεμβάσεων ή μεταξύ δειγμάτων (Mean Sum of Squares Between Treatments). Συμβολίζεται με MSTr 


Το F είναι η σύγκριση αυτών των δύο ποσοτήτων, το πηλίκο τους δηλαδή.


και ο πίνακας ANOVA γενικά γίνεται





3.5 Εκ των υστέρων έλεγχοι στην ΑΝOVA – Πολλαπλές συγκρίσεις (Post Hoc Tests / Multiple Comparisons).
Αν η τιμή P βρεθεί σημαντική σε μια Ανάλυση Διακύμανσης που αφορά γενικά k ομάδες (επεμβάσεις), τότε είμαστε σίγουροι πως οι επεμβάσεις επιδρούν διαφορετικά στο χαρακτηριστικό που μελετάμε. Το ερώτημα όμως που γεννιέται τώρα είναι:
«Διαφέρουν ΟΛΕΣ οι επεμβάσεις μεταξύ τους» 
	ή 
«Κάποιες από τις k επεμβάσεις δίνουν παρόμοια αποτελέσματα και κάποιες άλλες διαφορετικά και τελικά ποιές είναι αυτές; Δηλαδή πως μπορούν να ομαδοποιηθούν οι επεμβάσεις ώστε κάθε Ομάδα, να περιέχει επεμβάσεις που ΔΕΝ δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα;»
Απαντήσεις σε αυτά τα ερωτήματα δίνει μια σειρά από μεθοδολογίες που είναι γνωστές ως Εκ των Υστέρων Έλεγχοι. Οι έλεγχοι αυτοί συγκρίνουν ΑΝΑ ΔΥΟ, όλες τις επεμβάσεις μεταξύ τους και με αντίστοιχες τιμές P, αποφασίζουμε ποιες επεμβάσεις πραγματικά διαφέρουν (P<0,05) ή ποιες έχουν παρόμοια αποτελέσματα (P>0,05). Υπάρχουν πολλές διαφορετικές μεθοδολογίες να γίνουν οι συγκρίσεις αυτές και τα περισσότερα προγράμματα υπολογιστών μας δίνουν την επιλογή να διαλέξουμε μία ή περισσότερες από αυτές. Αν έχουμε k επεμβάσεις, τότε κάνουμε συνολικά

συγκρίσεις. 
Κάποιες δημοφιλείς μεθοδολογίες για τις συγκρίσεις αυτές, είναι
α) του Fisher (LSD = Least Significant Difference) – είναι κατάλληλη να χρησιμοποιείται όταν έχουμε λίγες συγκρίσεις να κάνουμε μεταξύ των επεμβάσεων
β) του Tukey (HSD = Honest Significant Difference) – είναι μια πιο συντηρητική μέθοδος, αφού βρίσκει μόνο τις πραγματικά πολύ σημαντικές διαφορές ανάμεσα στις επεμβάσεις.
γ) του Duncan – παραδοσιακά χρησιμοποιήθηκε πολύ συχνά στα γεωργικά πειράματα.
Κάποια προγράμματα στατιστικής ανάλυσης δίνουν πίνακες με όλες τις τιμές P, για τις συγκρίσεις που γίνονται για όλα τα ζεύγη των επεμβάσεων. Με βάση τις τιμές αυτές, αποφασίζουμε ποιες διαφέρουν και ποιες όχι και ομαδοποιούμε αυτές που δεν διαφέρουν. Άλλα προγράμματα στατιστικής ανάλυσης όπως το SPSS, εκτός από τις τιμές P, δίνουν στο τέλος και ολοκληρωμένο τον πίνακα με ομαδοποιημένες τις επεμβάσεις που δεν διαφέρουν (βλ. παράδειγμα στο Κεφ.4). 




4. Πλήρως Τυχαιοποιημένος Σχεδιασμός (Completely Randomized Design)
Ας υποθέσουμε στη συνέχεια πως έχουμε να ελέγξουμε την επίδραση τεσσάρων λιπασμάτων (Α,Β,C και D) στην παραγωγή ντομάτας. Έχουμε στη διάθεση μας ένα θερμοκήπιο και αποφασίζουμε να πάρουμε 6 επαναλήψεις σε κάθε λίπασμα. Για το λόγο αυτό χρειαζόμαστε 4Χ6 = 24 φυτά ντομάτας ή πειραματικά τεμάχια μέσα στο θερμοκήπιο αυτό.
Τα πειραματικά τεμάχια (ή τα φυτά) φαίνονται στο παρακάτω σχήμα

Πρέπει στη συνέχεια να επιλέξουμε 6 πειραματικά τεμάχια για το λίπασμα Α, έξι για το λίπασμα Β κλπ. Έχουμε ένα προφανή τρόπο να κάνουμε την επιλογή αυτή και μπορεί να είναι 

Αυτός όμως ο τρόπος δεν εξασφαλίζει αμεροληψία, γιατί αν υποθέσουμε ότι η βόρεια πλευρά (προς τα πάνω) του θερμοκηπίου είναι καλύτερη και πιο γόνιμη γενικά από την νότια πλευρά (προς τα κάτω), τότε το λίπασμα A έχει ένα σαφές πλεονέκτημα να φανεί καλύτερο από το D, αφού δίνεται σε μια καλή περιοχή του θερμοκηπίου, ακόμη και αν στην πραγματικότητα δεν είναι καλύτερο.
Μπορούμε να επιλέξουμε τη μέθοδο της Τυχαιοποίησης (randomization) που εξασφαλίζει την αμεροληψία αυτή. Για το λόγο αυτό αριθμούμε τα τεμάχια

και κληρώνουμε 6 αριθμούς από το 1 ως το 20 για το λίπασμα Α, άλλους 6 για το Β κλπ. οπότε το αποτέλεσμα μπορεί να είναι 



Παράδειγμα 1
Η ποσοστιαία αναλογία ζαχάρων μετρήθηκε σε αχλάδια που αναπτύχθηκαν σε τέσσερις διαφορετικές συνθήκες (επεμβάσεις) (A=control/μάρτυρας, B, C και D). Έξι αχλάδια μετρήθηκαν σε κάθε επέμβαση. Συνολικά 24 αχλάδια αναλύθηκαν. Οι επεμβάσεις δόθηκαν τυχαία στα αχλάδια, συνεπώς έχουμε ένα Πλήρως Τυχαιοποιημένο Πείραμα. Ας πούμε ότι τα αποτελέσματα, για το χαρακτηριστικό που μας ενδιαφέρει (% ζαχάρων), δίνονται στον παρακάτω πίνακα

	Α Control 
	B 
	C 
	D 

	6,4 
	10 
	5,6 
	6,7 

	6,3 
	10,7 
	5,7 
	6,8 

	6,1 
	9 
	6,7 
	6,9 

	7,1 
	9,3 
	6,1 
	6,1 

	6,4 
	8,8 
	5,5 
	7 

	6,5 
	9,2 
	5,9 
	7,3 



Οι μέσες τιμές και οι τυπικές αποκλίσεις σε κάθε επέμβαση δίνονται στον παρακάτω πίνακα
	Επέμβαση
	Μέση Τιμή
	Τ.Α.  (S.D.)

	A (control)
	6,47
	0,34

	B
	9,50
	0,72

	C
	5,92
	0,44

	D
	6,80
	0,40



Τα δεδομένα αναλύονται με Απλή Ανάλυση Διακύμανσης με έναν Παράγοντα (One Way Analysis of Variance – ANOVA) και ο πίνακας από τον υπολογιστή είναι ο παρακάτω
	  
	 SS 
	 df 
	 MS 
	 F 
	 Sig. (p-value)

	Treatment 
	   45,79   
	     3  
	   15,26   
	   62,28   
	     0,000   

	 Error
	     4,90   
	   20   
	     0,25   
	  
	  

	 Total 
	   50,69   
	   23   
	  
	  
	  



Επειδή η τιμή του p, είναι πάρα πολύ μικρή (πολύ μικρότερη από το 0,05 που χρησιμοποιούμε ως όριο), μπορούμε με ασφάλεια να πούμε πως οι διαφορές που παρατηρήσαμε στα δείγματα, ανάμεσα στις επεμβάσεις είναι σημαντικές. 
Στη συνέχεια προχωρούμε στον έλεγχο του Tukey, που μας δείχνει ποιες από τις τέσσερις επεμβάσεις διαφέρουν πραγματικά και ποιες όχι. Από τον υπολογιστή τα αποτελέσματα δίνονται ως εξής

	TREATMENΤ 
	1 
	2 
	3 

	C 
	5,92 
	  
	  

	A 
	6,47 
	6,47 
	  

	D 
	  
	6,80 
	  

	B 
	  
	  
	9,50 




Παρουσιάζονται δηλαδή 3 ομάδες (1,2,3) στις οποίες εμείς αντιστοιχούμε τα γράμματα α, β, γ και έτσι συμπληρώνουμε τον πρώτο πίνακα ως εξής
	Επέμβαση
	Μέση Τιμή
	Τ.Α.  (S.D.)
	Tukey

	A (control)
	6,47
	0,34
	αβ

	B
	9,50
	0,72
	       γ

	C
	5,92
	0,44
	α

	D
	6,80
	0,40
	    β



Από τον πίνακα προκύπτει πως η βέλτιστη επέμβαση αναφορικά με το ποσοστό ζαχάρων είναι η Β με μέσο όρο 9,50, οι χειρότερες είναι η C και η A (μάρτυρας). 
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