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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Για τθν ορκότερθ αξιολόγθςθ των πειραματικών επεμβάςεων - γονοτφπων 

απαιτείται θ ςωςτι εκτίμθςθ του πειραματικοφ ςφάλματοσ. ΢τα πειράματα αγροφ 

υπειςζρχονται αρκετζσ πθγζσ ςφαλμάτων, οι οποίεσ δεν υπόκεινται ςτον ζλεγχο του 

πειραματιςτι και θ ελαχιςτοποίθςθ και απομάκρυνςθ τουσ, με τθν αξιοποίθςθ των 

κατάλλθλων πειραματικών ςχεδιαςμών, κακίςταται ιδιαίτερα αναγκαία τόςο κατά 

τθν επιλογι γονοτφπων ςε πρώιμα ςτάδια ενόσ βελτιωτικοφ προγράμματοσ, όςον και 

κατά τθν ςυγκριτικι αξιολόγθςθ εμπορικών ποικιλιών. Όταν οι ςχεδιαςμοί αυτοί 

αδυνατοφν να απομακρφνουν τθν παραλλακτικότθτα που οφείλεται ςτθν ζντονθ και 

απρόβλεπτθ ετερογζνεια του εδάφουσ, τότε είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν 

χωρικοί ι εγγφτερων γειτόνων μζκοδοι. Οι μζκοδοι αυτοί χρθςιμοποιοφν 

πλθροφορίεσ από τα γειτονικά πειραματικά τεμάχια για να μειωκεί ι να 

απομακρυνκεί θ ανεπικφμθτθ επίδραςθ τθσ ετερογζνειασ και ωσ εκ τοφτου να 

βελτιωκεί θ εκτίμθςθ των πειραματικών επεμβάςεων. 

 Για τθν αξιολόγθςθ των μεκόδων εγγφτερων γειτόνων χρθςιμοποιικθκαν 

δεδομζνα τθσ τελικισ απόδοςθσ από μία ςειρά πειραμάτων ποικιλιών ςίτου που 

πραγματοποιικθκαν κατά τθ χρονικι περίοδο 2001 – 2014. Εφαρμόςτθκαν θ κλαςικι 

μζκοδοσ Παπαδάκθ, θ επαναλαμβανόμενθ Παπαδάκθ, θ μζκοδοσ κινοφμενου μζςου, 

θ μζκοδοσ αυτοπαλινδρόμθςθσ και θ μζκοδοσ πρώτων διαφορών και τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων των μεκόδων αυτών ςυγκρίκθκαν με το ςχεδιαςμό 

των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. Επιπλζον αξιολογικθκαν και πιο ςφνκετοι 

πειραματικοί ςχεδιαςμοί όπωσ των μθ πλιρων ομάδων, το άλφα και το αυξθμζνο 

ςχζδιο.   

 Από τισ αναλφςεισ των δεδομζνων των πειραμάτων, φαίνεται ότι θ χριςθ 

τθσ κλαςςικισ μεκόδου του Παπαδάκθ, βελτιώνει ςθμαντικά τθν πειραματικι 

ακρίβεια των πειραμάτων ςε ςχζςθ με το εντελώσ τυχαιοποιθμζνο ςχζδιο αλλά είναι 

οριακά κατώτερθ του ςχεδιαςμοφ των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. Όταν ςτο 

κλαςικό μοντζλο προςτεκεί θ επίδραςθ των ομάδων βελτιώνεται ακόμα περιςςότερο 

θ πειραματικι ακρίβεια ξεπερνώντασ αυτι του ςχεδιαςμοφ των τυχαιοποιθμζνων 

πλιρων ομάδων. Η χριςθ περιςςότερων ςυμμεταβλθτών ι χριςθ του μζςου όρου 

περιςςότερων γειτονικών υπολοίπων εμφανίηει να ζχει ςθμαντικά καλφτερα 



 

                                                                                                                                                          

αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το κλαςικό μοντζλο και παρόμοια ι ελαφρώσ καλφτερα 

ςε ςχζςθ με το πλιρων ομάδων. Η επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ Παπαδάκθ ςε ζνα 

από τα τρία πειράματα παρουςίαςε καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με των 

πλιρων ομάδων και τα υπόλοιπα ςχζδια Παπαδάκθ. Η μζκοδοσ Παπαδάκθ και οι 

τροποποιιςεισ τθσ παρουςίαςαν παρόμοια ι καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με 

τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ εγγφτερων γειτόνων με εξαίρεςθ τθ μζκοδο πρώτων 

διαφορών όπου ςε ζνα από τα τρία πειράματα, υπερίςχυςε ςθμαντικά ζναντι των 

υπολοίπων μεκόδων εγγφτερων γειτόνων. Σα αποτελζςματα των ςυγκεκριμζνων 

πειραμάτων ζδειξαν ότι καμία μζκοδοσ εγγφτερων γειτόνων δεν ιταν καλφτερθ από 

τα ςχζδια μθ πλθρών ομάδων, άλφα και αυξθμζνο που χρθςιμοποιικθκαν, με το 

άλφα ςχζδιο να εμφανίηει ςαφώσ καλφτερθ πειραματικι ακρίβεια. 

 

 

  



 

                                                                                                                                                          

ABSTRACT 

 

For a more accurate evaluation of experimental treatments - genotypes the 

proper estimation of experimental error is required. Field trials involve several sources 

of error which are not under the control of the experimenter. Their minimization and 

removal with the use of appropriate experimental designs is particularly necessary 

when selecting genotypes at early stages of an breeding program, as well as during 

the final evaluation of commercial varieties. When these designs are unable to 

remove the variability which is caused by the intense and unpredictable heterogeneity 

of soil, the use of spatial or nearest neighbour methods is possible. These methods 

use information from adjacent experimental plots to adjust or remove intra-block soil 

heterogeneity and so they provide more precise treatment mean estimates. 

To evaluate nearest neighbour methods, data of the final yield of a number of 

varieties of wheat experiments conducted during the period 2001 – 2014 were used. 

The classical method Papadakis, the Papadakis iteration method, the moving average 

method, the autoregressive method, and the method of first differences were used 

and the results of their analysis were compared with the design of randomized 

complete block. Moreover, more complex experimental designs were evaluated, such 

as the design of incomplete blocks, the alpha design and the augmented design.  

From the analysis of the experimental data, it appears that using the classical 

method of Papadakis, significantly improves the accuracy of the experimental tests 

compared with the completely randomized design but it is marginally lower than the 

design of randomized complete block. When the effect of groups is added to the 

classic model the experimental accuracy is further improved surpassing that of the 

randomized complete block design. The use of more covariates or the use of the 

average of more neighboring plot residuals appears to have significantly better results 

compared with the classical model and similar or slightly better results than the 

complete block. The Papadakis iteration method in one of three experiments showed 

better results than the complete block and the other Papadakis designs. The method 

of Papadakis and its amendments showed similar or better results than other nearest 

neighbour methods with the exception of the first differences method where in one of 

the three experiments, it significantly prevailed over other methods of nearest 



 

                                                                                                                                                          

neighbors. The results of the experiments showed that no method of nearest 

neighbour was better than the designs that were used, incomplete block, alpha and 

augmented design, with the alpha design clearly showing better experimental 

accuracy. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ο ρόλοσ τησ  βελτίωςησ των φυτών ςτη γεωργική ανάπτυξη  

 

Ο υποςιτιςμόσ και θ διατροφικι αναςφάλεια που βιϊνει ςθμαντικι ομάδα του 

παγκόςμιου πλθκυςμοφ παράλλθλα με τθν αναμενόμενθ αφξθςθ του τα επόμενα 

χρόνια, επιτάςςει τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςυνολικισ γεωργικισ παραγωγισ. Η 

αφξθςθ αυτι κα πρζπει να προκφψει από τθν βελτίωςθ τθσ παραγωγικότθτασ ανά 

μονάδα επιφάνειασ και όχι με τθν πρόςκεςθ νζων εδαφϊν για γεωργικι χριςθ. 

Παράλλθλα, θ ςτροφι των καταναλωτικϊν προτιμιςεων προσ αςφαλι και 

μεγαλφτερθσ κρεπτικισ αξίασ τρόφιμα επιβάλει προςαρμογι ςτα νζα διατροφικά 

πρότυπα. Επίςθσ θ ανάπτυξθ του αγροτικοφ τομζα κα πρζπει να ςχεδιαςκεί ϊςτε να 

μπορεί να ικανοποιεί τθν ολοζνα αυξανόμενθ ηιτθςθ βιο-προϊόντων και ενεργειακϊν 

πθγϊν λόγω τθσ δραςτικισ μείωςθσ των μθ-ανανεϊςιμων πθγϊν, και μάλιςτα με 

τρόπο που δεν κα ανταγωνίηεται ςθμαντικά τθν διατροφικι χριςθ.  

Με τθν εντατικι αξιοποίθςθ ειςροϊν, όπωσ οι αρδεφςεισ και λιπάνςεισ, θ χθμικι 

φυτοπροςταςία και θ εκμθχάνιςθ, αυξικθκε θ παραγωγικότθτα και θ ςυνολικι 

γεωργικι παραγωγι ςτο παρελκόν. Ωςτόςο, το ςθμαντικότερο ρόλο ζπαιξε θ 

αντικατάςταςθ των παραδοςιακϊν καλλιεργοφμενων ποικιλιϊν με νζεσ ποικιλίεσ, 

αποτζλεςμα ςχετικϊν βελτιωτικϊν προγραμμάτων, που μποροφςαν να αξιοποιιςουν 

τισ παραπάνω αυξθμζνεσ ειςροζσ. Οι αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ωςτόςο ιταν θ 

υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ και θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ βιοποικιλότθτασ. Η 

ςυνειδθτοποίθςθ των ςυνεπειϊν αυτϊν οδιγθςε ςτθν επιβολι περιοριςμϊν ςτθν 

ποςότθτα των επιτρεπόμενων ειςροϊν, γεγονόσ που με τθ ςειρά του είχε ωσ 

αποτζλεςμα να παρατθρθκεί μια ςταςιμότθτα ςτθν αφξθςθ τθσ γεωργικισ 

παραγωγισ. 

Επομζνωσ για τθν βελτίωςθ των φυτϊν του 21ου αιϊνα είναι απαραίτθτοσ ο 

ςυνεπισ ςεβαςμόσ τθσ αειφορίασ και τθσ φιλικότθτασ προσ το περιβάλλον με 

προτεραιότθτα τθν διατιρθςθ τθσ βιοποικιλότθτασ. Πολφτιμοσ ςφμμαχοσ ςτθν 

προςπάκεια αυτι είναι ζνα ευρφ φάςμα νζων μεκόδων και τεχνικϊν που 

αναπτφχκθκαν και εμπλουτίηονται ςυνεχϊσ και που ζχουν τισ βάςεισ τουσ κυρίωσ 

ςτθν μοριακι βιολογία και γενετικι κακϊσ και τθν βιοπλθροφορικι. 
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1.2 Η Βελτίωςη του ςιταριοφ 

 

Το ςιτάρι είναι από τα πιο ςθμαντικά ςε ζκταςθ και παραγωγι καλλιεργοφμενο 

φυτό ςε παγκόςμια κλίμακα (FAOSTAT, 2013). Η πλειοψθφία των καλλιεργοφμενων 

ποικιλιϊν ςιταριοφ ανικει ςτα δφο κφρια είδθ του γζνουσ Triticum, το εξαπλοειδζσ 

μαλακό ςιτάρι (Triticum aestivum), το οποίο είναι αρτοποιιςιμο ςιτάρι και το 

τετραπλοειδζσ ςκλθρό ςιτάρι (Τriticum turgidum var. durum) που χρθςιμοποιείται 

ςτθ βιομθχανία ηυμαρικϊν.  

  Όςον αφορά τα βελτιωτικά προγράμματα του ςκλθροφ ςιταριοφ, ο 

αντικειμενικόσ ςκοπόσ μζχρι πρόςφατα, ιταν θ δθμιουργία υψθλά αποδοτικϊν 

ποικιλιϊν.  Η ςυνεχόμενθ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςτο παρελκόν όμωσ, είχε αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ ςτθν ποιότθτα του ςπόρου, ςε ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ αηϊτου και 

φωςφόρου (Ortiz-Monasterio et al., 1997) και τθ ςυγκζντρωςθ μικροςτοιχείων (Ortiz-

Monasterio and Graham, 2000). Συνεπϊσ, τα μελλοντικά βελτιωτικά προγράμματα κα 

πρζπει να εςτιάςουν ςτθ δθμιουργία αποδοτικϊν ποικιλιϊν με υψθλότερθ 

περιεκτικότθτα ςε μικροςτοιχεία, όπωσ ςίδθρο και ψευδάργυρο (Bouis, 2000), ςτθ 

δθμιουργία ποικιλιϊν με αποτελεςματικότερθ χριςθ του νεροφ (Araus et al., 2002; 

Condon et al., 2002), με ανκεκτικότθτα ςε υψθλά επίπεδα αλατότθτασ (Munns and 

James, 2003), με ανκεκτικότθτα ςτισ αςκζνειεσ (Oliver, 2008), ςτισ προςβολζσ 

εντόμων (McIntosh, 1998) και ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (Fowler et al., 1999). 

Η μεγιςτοποίθςθ τθσ γενετικισ προόδου ςτα βελτιωτικά προγράμματα 

δθμιουργίασ ποικιλιϊν ςίτου πζρα των κλαςςικϊν αλλά και των ςφγχρονων μοριακϊν 

μεκόδων κα προζλκει και από τθν αξιοποίθςθ των πλζον κατάλλθλων μεκόδων 

αξιολόγθςθσ των γονοτφπων. Είναι απαραίτθτθ  μια  ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ του 

πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ και τθσ ανάλυςθσ των δεδομζνων ςε όλα τα ςτάδια των 

βελτιωτικϊν προγραμμάτων, με ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

τουσ με το περιβάλλον. Η επιτυχία ενόσ  βελτιωτικοφ προγράμματοσ εξαρτάται όλο 

και περιςςότερο από τθν ικανότθτα των βελτιωτϊν να χειριςτοφν ζνα μεγάλο αρικμό 

γονοτφπων. Η αξιολόγθςθ του μεγάλου αυτοφ αρικμοφ γονοτφπων απαιτεί ιδιαίτερθ 

προςοχι ςτισ καλλιεργθτικζσ τεχνικζσ και ςτθ διαχείριςθ των δεδομζνων. Η 

εκμθχάνιςθ των καλλιεργθτικϊν χειριςμϊν (ςπορά, ςυγκομιδι κ.α.) και θ ευρεία 

χριςθ εξειδικευμζνου λογιςμικοφ ζχουν μεγάλο αντίκτυπο ςτο αρικμό των 

γονοτφπων που χρθςιμοποιοφνται  ςτα βελτιωτικά  προγράμματα.  
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1.3 Ο Γεωργικόσ Πειραματιςμόσ ςτο Σιτάρι 

 

Ο πειραματικόσ αγρόσ που χρθςιμοποιοφν οι βελτιωτζσ είναι ζνα περιβάλλον 

ανομοιογενζσ και αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν εδαφικι ετερογζνεια. Η ετερογζνεια 

του εδάφουσ είναι μία ςθμαντικι πθγι παραλλακτικότθτασ και επιδρά ςτθν 

ορκότερθ εκτίμθςθ των διαφορϊν των επεμβάςεων – γονοτφπων λόγω αφξθςθσ του 

πειραματικοφ ςφάλματοσ. Η ετερογζνεια επθρεάηεται από τθ ςφςταςθ, τθ 

γονιμότθτα, τθν εδαφικι υγραςία, τθ τοπογραφία του εδάφουσ, το φωσ και από το 

είδοσ των προθγοφμενων πειραματικϊν-καλλιεργθτικϊν επεμβάςεων και 

υπολειμμάτων. Το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται α) με το ςωςτό ςχεδιαςμό και διάταξθ 

των πειραμάτων, όπωσ ςτθρίηεται ςτισ τρεισ βαςικζσ αρχζσ οι οποίεσ διατυπϊκθκαν 

από το Sir Ronald A. Fisher (1925) δθλαδι τθν τυχαιοποίθςθ, τθν επανάλθψθ και τον 

τοπικό ζλεγχο και β) με τθν χριςθ τθσ κατάλλθλθσ ςτατιςτικισ μεκοδολογίασ ςτισ 

αναλφςεισ των πειραμάτων. Με τθν τυχαιοποίθςθ διαςφαλίηεται ότι κάκε 

πειραματικι μονάδα ζχει τθν ίδια πικανότθτα να δεχκεί οποιαδιποτε πειραματικι 

επζμβαςθ. Η επανάλθψθ βοθκάει ςτθν αξιόπιςτθ εκτίμθςθ και μείωςθ του 

πειραματικοφ ςφάλματοσ. Με τον τοπικό ζλεγχο το πειραματικό ςφάλμα ελζγχεται 

και εκτιμάται καλφτερα με τθ διαίρεςθ του αγροφ ςε τεμάχια που είναι ομοιογενι και 

εντόσ των οποίων τοποκετοφνται οι πειραματικζσ επεμβάςεισ με τυχαιοποίθςθ 

(Gomez and Gomez, 1984). 

 Παραδοςιακοί ςχεδιαςμοί, όπωσ οι τυχαιοποιθμζνεσ πλιρεισ ομάδεσ 

(randomized complete block design, RCBD), προςπακοφν να μειϊςουν τθν εδαφικι 

ετερογζνεια, μεγιςτοποιϊντασ τθν παραλλακτικότθτα μεταξφ των ομάδων και 

ελαχιςτοποιϊντασ τθν παραλλακτικότθτα μζςα ςτισ ομάδεσ. Στο ςχεδιαςμό αυτό, 

όλεσ οι επεμβάςεισ πρζπει τοποκετοφνται μαηί ςε κάκε ομάδα αλλά ο αρικμόσ των 

επεμβάςεων δεν μπορεί να υπερβεί τισ 15 ζωσ 20 διότι αυξάνεται θ ανομοιογζνεια 

μζςα ςτθν ομάδα και επομζνωσ το πειραματικό ςφάλμα (Stroup et al, 1994; Stringer 

et al, 2012). Για να ξεπεραςτεί αυτό το πρόβλθμα, μια νζα κατθγορία ςχεδιαςμϊν 

αναπτφχκθκε όπου κάκε ομάδα χωρίςτθκε ςε μικρότερεσ και πιο ομοιογενείσ 

υποομάδεσ που δεν περιζχουν όλεσ τισ επεμβάςεισ. Οι ςχεδιαςμοί αυτοί ονομάηονται 

μθ πλιρθ ομάδων (incomplete block designs, IBD). Οι πρϊτοι ςχεδιαςμοί μθ πλιρθ 

ομάδων που αναπτφχτθκαν ιταν τα δικτυωτά (Lattice) και τα ιςορροπθμζνα μθ 
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πλιρθ ομάδων (Balance-IBD) (Yates, 1936). Στουσ ςχεδιαςμοφσ αυτοφσ κάκε ηεφγοσ 

επεμβάςεων τοποκετείται μαηί ςε μία ομάδα, τον ίδιο αρικμό φορϊν, και ωσ εκ 

τοφτου, όλεσ οι ςυγκρίςεισ των επεμβάςεων γίνονται με τθν ίδια ακρίβεια. Τα 

δικτυωτά και τα μθ πλιρθ ομάδων ςχζδια απομακρφνουν από το πειραματικό 

ςφάλμα εκείνο το τμιμα τθσ παραλλακτικότθτασ που δεν απομακρφνεται με το 

άκροιςμα τετραγϊνων των πλιρων ομάδων (Καλτςίκθσ, 1989). Τα δικτυωτά 

ταξινομοφνται ςε α) απλά, όπου ο αρικμόσ των επεμβάςεων ν πρζπει να είναι  το 

τετράγωνο του αρικμοφ κ (ν = κ2), ςχθματίηοντασ ζτςι μθ πλιρεισ ομάδεσ με κ 

επεμβάςεισ ςτθν κάκε μία, β) τριπλά, όπου ν = κ3, γ) εξιςορροπθμζνα, όπου ν πρζπει 

να είναι τζλειο τετράγωνο κ x κ και ο αρικμόσ των επαναλιψεων κ + 1 και δ) 

ορκογϊνια, όπου ν = κ (κ + 1). Οι παραπάνω όμωσ προχποκζςεισ περιορίηουν τθν 

εφαρμογι τουσ ςε μεγάλα ςχεδιαςμοφ πειράματα. 

Μολονότι δικτυωτά και τα ιςορροπθμζνα μθ πλιρθ ομάδων ςχζδια 

αναπτφχκθκαν για μεγάλο αρικμό επεμβάςεων, απαιτοφν πάρα πολλζσ επαναλιψεισ 

για να είναι πρακτικά χριςιμα. Τα μερικϊσ ιςορροπθμζνα μθ πλιρθ ομάδων ςχζδια 

(Partially-BIB) επιτρζπουν μεγαλφτερθ ελευκερία επιλογισ ςτον αρικμό των 

επαναλιψεων (Bose and Nair, 1939). Μια βελτιωμζνθ μορφι των μερικϊσ 

ιςορροπθμζνων μθ πλιρθ ομάδων ςχεδίων είναι τα άλφα ςχζδια, τα οποία 

δθμιουργικθκαν με τθ χριςθ κυκλικϊν μεκόδων (Patterson and Thompson, 1971). 

Τα άλφα-ςχζδια αποδεικνφονται ιδιαίτερα χριςιμα χάρθ ςτθν ευελιξία τουσ να 

χειριςτοφν οποιοδιποτε αρικμό γονοτφπων ςε οποιοδιποτε αρικμό επαναλιψεων 

και να μποροφν να ζχουν μθ πλιρεισ ομάδεσ διαφορετικϊν μεγεκϊν (Patterson and 

Williams, 1976). Μία παραλλαγι των άλφα-ςχεδίων είναι τα Λατινικά ςειρϊν-ςτθλϊν 

ςχζδια (Latinized row – column Designs) (Williams and John, 1989). 

Για τισ περιπτϊςεισ απομάκρυνςθσ τθσ παραλλακτικότθτασ ςε δφο 

κατευκφνςεισ αναπτφχτθκαν τα τετράγωνα Youden, τα ςχζδια αυτά προζρχονται από 

τθ μετατροπι ιςορροπθμζνων ςχεδίων μθ πλιρθ ομάδων με τθν απομάκρυνςθ 

ςτθλϊν ι ςειρϊν από τα λατινικά τετράγωνα (Youden, 1940). Στα τετράγωνα Youden 

ο αρικμόσ των ςτθλϊν δεν είναι ίδιοσ με τον αρικμό των ςειρϊν και των 

επεμβάςεων.  

Για τθν αξιολόγθςθ γονοτφπων ςε πρϊιμα ςτάδια τθσ βελτιωτικισ 

διαδικαςίασ, όπου το γενετικό υλικό είναι περιοριςμζνο και δεν μποροφν γίνουν 
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επαναλιψεισ, ζχουν αναπτυχκεί τα αυξθμζνα ςχζδια (Augmented Design, AD) 

(Federer 1956). Στα ςχζδια αυτά τοποκετοφνται επεμβάςεισ-μάρτυρεσ με 

επαναλιψεισ ςε τεμάχια ελζγχου κακϊσ επίςθσ και οι υπό αξιολόγθςθ ποικιλίεσ – 

επεμβάςεισ χωρίσ επαναλιψεισ. Πιο εξελιγμζνα επαυξθμζνα ςχζδια επιτρζπουν τθν 

τοποκζτθςθ των επεμβάςεων ςε γραμμζσ και ςτιλεσ όπου κάκε επζμβαςθ-υπό 

εξζταςθ ποικιλία περιβάλλεται από είτε δφο, τρεισ, ι τζςςερα τεμάχια ελζγχου 

(Federer and Raghavarao, 1975; Lin and Poushinsky, 1983). Ζνα παρόμοιο 

τροποποιθμζνο επαυξθμζνο ςχζδιο με ςειρζσ και ςτιλεσ (Modified-AD) αναπτφχκθκε 

από τουσ Lin and Poushinsky (1983) όπου οι υπό δοκιμι ποικιλίεσ ιταν 

τοποκετθμζνεσ ςτθ μζςθ ενόσ 3×3 πίνακα, επιπρόςκετα τα τεμάχια ζλεγχου 

μποροφςαν να τοποκετθκοφν ςφμφωνα με το ςχζδιο του Λατινικοφ Τετραγϊνου. 

 Ζνασ πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ που ζχει αναπτυχκεί και ανικει ςτισ μεκόδουσ 

των εγγφτερων γειτόνων είναι των ιςορροπθμζνων γειτόνων (neighbor - balanced 

designs, NBD), ο οποίοσ προτάκθκε από τον Williams (1949). Οι ςχεδιαςμοί αυτοί 

μποροφν να αναπτυχκοφν ςε μία διάςταςθ (Kiefer and Wynn 1981; Cheng 2003) όπου 

θ κάκε επζμβαςθ γειτονεφει με κάκε άλλθ επζμβαςθ ιςάρικμεσ φορζσ (Chan και 

Eccleston, 2003) ι ςε δφο διαςτάςεισ (Freeman, 1979; Street and Street,1985;  Martin 

1996; Morgan and Uddin, 1991) όπου θ κάκε επζμβαςθ  γειτονεφει με κάκε άλλθ 

επζμβαςθ τόςο ςτισ ςειρζσ όςο και ςτισ ςτιλεσ ιςάρικμεσ φορζσ (Chan and Eccleston, 

2003). Τα ςχζδια αυτά απαιτοφν πάρα πολλζσ επαναλιψεισ για μεγάλο αρικμό 

ποικιλιϊν και αυτό περιορίηει τθν χρθςιμότθτα τουσ ςτα πρϊτα ςτάδια ενόσ 

βελτιωτικοφ προγράμματοσ. Μία άλλθ ςθμαντικι κατθγορία ςχεδίων είναι τα 

κυψελωτά ςχζδια (honeycomb designs) που χρθςιμοποιοφνται ςτθν αξιολόγθςθ 

ατομικϊν φυτϊν απουςίασ ανταγωνιςμοφ (Fasoulas, 1973; Fasoulas and Fasoula, 

1995). 

 Στισ περιπτϊςεισ όπου δεν είναι δυνατι θ διαπίςτωςθ ςυςτθματικισ 

παραλλακτικότθτασ που μπορεί να απομακρυνκεί με τον κατάλλθλο τοπικό ζλεγχο 

και πειραματικό ςχζδιο, χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ μζκοδοι για τθν 'διόρκωςθ' των 

μετριςεων των πειραματικϊν τεμαχίων, ςυνικωσ δια μζςου τεχνικϊν τθσ 

ςυνδιακφμανςθσ. Στα ίδια αυτά πλαίςια χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ μζκοδοι που 

ανικουν ςτθν κατθγορία των χωρικϊν ι εγγφτερων γειτόνων (spatial or nearest 

neighbor).  
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2. Μζθοδοι εγγφτερων γειτόνων  

 

Για τθν ορκότερθ ερμθνεία των αποτελεςμάτων του γεωργικοφ 

πειραματιςμοφ απαιτείται θ ςωςτι εκτίμθςθ του πειραματικοφ ςφάλματοσ. Στα 

πειράματα που πραγματοποιοφνται ςτον αγρό υπειςζρχονται και πθγζσ ςφαλμάτων, 

οι οποίεσ δεν υπόκεινται ςτον ζλεγχο του πειραματιςτι, όπωσ είναι θ ετερογζνεια 

του εδάφουσ.  

 Οι παραδοςιακοί τρόποι τοπικοφ ελζγχου όπωσ οι ομάδεσ, οι ςειρζσ και οι 

ςτιλεσ ι και τα δικτυωτά ςχζδια αδυνατοφν να απομακρφνουν τθν 

παραλλακτικότθτα που οφείλεται ςτθν ζντονθ εδαφικι ετερογζνεια, όταν αυτι είναι 

πολφπλοκθ ι απρόβλεπτθ. Για το ςκοπό αυτό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν χωρικοί 

ι εγγφτερων γειτόνων μζκοδοι (spatial or nearest neighbor methods). Οι μζκοδοι 

αυτοί εκμεταλλεφονται το γεγονόσ ότι ςτον αγρό, τα πειραματικά τεμάχια που 

γειτνιάηουν εμφανίηονται να είναι πιο όμοια ςε αντίκεςθ με τα πιο απόμακρα. Ζτςι, 

οι μζκοδοι εγγφτερων γειτόνων χρθςιμοποιοφν πλθροφορίεσ από τα γειτονικά 

πειραματικά τεμάχια, για να μειϊςουν ι να απομακρφνουν τθν ανεπικφμθτθ 

επίδραςθ τθσ ετερογζνειασ και ωσ εκ τοφτου να βελτιϊςουν τθν εκτίμθςθ των 

πειραματικϊν επεμβάςεων (Dixon, 2012). Οι μζκοδοι αυτοί χαρακτθρίηονται ωσ εκ 

των υςτζρων τεχνικζσ ςε αντίκεςθ με τουσ εκ προτζρων παραδοςιακοφσ τρόπου 

τοπικοφ ελζγχου που ενςωματϊνεται και εφαρμόηονται ςτον αρχικό πειραματικό 

ςχεδιαςμό (Gezan et al., 2010) 

 Σφμφωνα με τουσ Grondona et al, (1996) θ πλειοψθφία των ςτατιςτικϊν 

αναλφςεων για τα χωροταξικά δεδομζνα, βαςίηονται ςτθ μοντελοποίθςθ των δφο 

κφριων ςυνιςτωςϊν τθσ χωρικισ μεταβλθτότθτασ, α) τισ ςυνολικζσ τάςεισ (global 

trend) ι μεγάλθσ κλίμακασ μεταβλθτότθτα και β) τισ τοπικζσ τάςεισ (local trend) ι 

μικρισ κλίμακασ μεταβλθτότθτα.  

 To πρϊτο ςυςτατικό αντιςτοιχεί ςε ομαλζσ διαβακμίςεισ τθσ ετερογζνειασ 

του πειραματικοφ αγροφ και θ οποία μπορεί να μοντελοποιθκεί, (i) με τθν 

ενςωμάτωςθ ςτον πειραματικό ςχεδιαςμό  (επαναλιψεισ, ομάδεσ, ςειρζσ, ςτιλεσ, 

κ.λπ.), (ii) με τθ χριςθ ςυντεταγμζνων x και y ωσ μία ι πολλαπλϊν ςτακερϊν 

επιδράςεων ςτο γραμμικό μοντζλο και (iii) τον υπολογιςμό των ςυμμεταβλθτϊν για 
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τθν προςαρμογι των παρατθριςεων. Μερικά από τα πιο κοινά εργαλεία είναι οι 

πολυϊνυμεσ ςυμμεταβολζσ (Brownie et al., 1993) και θ ομαλοποίθςθ καμπφλων 

(Durban et al, 1999; Verbyla et al, 1999.). 

 To δεφτερο ςυςτατικό αντιςτοιχεί ςε ζντονεσ και μθ προβλζψιμεσ 

διαφοροποιιςεισ τθσ ετερογζνειασ του πειραματικοφ αγροφ. Για ζλεγχο τθσ τοπικισ 

τάςθσ αναπτφχτθκαν μια ςειρά μεκόδων εγγφτερων γειτόνων όπωσ θ μζκοδοσ 

Παπαδάκθ (Papadakis, 1937; 1940), θ μζκοδοσ ςυςχζτιςθσ (Williams, 1952), ο 

κινοφμενοσ μζςοσ (Townley-Smith and Hurd, 1973), θ μζκοδοσ των Wilkinson et al. 

(1983), θ μζκοδοσ των Εξομαλυμζνων Ελάχιςτων Τετραγϊνων (Green et al, 1983, 

1985), κ.α. κακϊσ επίςθσ και πολλζσ παραλλαγζσ αυτϊν.  

Οι Brownie et al. (1993) δθμιοφργθςαν ζνα κοινό μοντζλο για τθν 

ενςωμάτωςθ  τθσ χωροταξικισ παραλλακτικότθτασ.  

                     

                     yij = μ + τκ(ij) + Τij  + εij                         [1] 
 
 

όπου yij θ παρατθροφμενθ απόδοςθ ςτο πειραματικό τεμάχιο ij  ι ςτο τεμάχιο j  τθσ 

ομάδασ i,  μ + τκ(ij)  αντιπροςωπεφει τθν μζςθ απόδοςθ τθσ επζμβαςθσ - ποικιλίασ κ 

ςτο  πειραματικό τεμάχιο ij, Τij είναι θ επίδραςθ τθσ τάςθσ που αντιπροςωπεφει τθ 

χωροταξικι παραλλακτικότθτα ςτο τεμάχιο ij και εij το τυχαίο ςφάλμα.  

 Διάφορεσ αναλφςεισ εγγφτερων γειτόνων ςχεδιάηονται με τθν μοντελοποίθςθ 

των Τij και εij τθσ εξίςωςθσ [1].  Στθν βαςικι ανάλυςθ των τυχαιοποιθμζνων πλιρων 

ομάδων θ επίδραςθ τθσ τάςθσ Τij υποτίκεται πωσ είναι ςτακερι ςε όλα τα 

πειραματικά τεμάχια μζςα ςτθν ίδια ομάδα, επομζνωσ Τij = βi , όπου βi θ επίδραςθ 

τθσ ομάδασ i. 

 

2.1   Μζθοδοσ Παπαδάκη (1937) 

 

Η πρϊτθ μζκοδοσ εγγφτερων γειτόνων παρουςιάςτθκε από τον Ιωάννθ 

Παπαδάκθ το 1937 με τον τίτλο ‘Méthode statistique pour des expériences sur 

champ’ και δθμοςιεφτθκε ςτα πρακτικά του Ινςτιτοφτου Καλλιτερεφςεωσ Φυτϊν ςτθ 

Θεςςαλονίκθ. Ο Παπαδάκθσ, ο οποίοσ ιταν γεωπόνοσ και όχι ςτατιςτικόσ, δεν 

εντυπωςιαηόταν από τθν παραδοςιακι χριςθ των ομάδων ςφμφωνα με τον Fisher, οι 
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οποίεσ αγνοοφςαν τθν ανομοιογζνεια τθσ εδαφικισ γονιμότθτασ. Αντϋ αυτοφ, 

πρότεινε τθν προςαρμογι-διόρκωςθ τθσ απόδοςθσ των πειραματικϊν τεμαχίων ςε 

ςχζςθ με τθν απόδοςθ των γειτονικϊν πειραματικϊν τεμαχίων. 

Η βαςικι μζκοδοσ του Παπαδάκθ ιταν θ ακόλουκθ: 

1. Όριςε ωσ yye ii   τθ διαφορά από το i πειραματικό τεμάχιο. 

όπου, iy  :  θ απόδοςθ από το i πειραματικό τεμάχιο και 

          y :  ο μζςοσ όροσ από όλα τα πειραματικά τεμάχια που δζχτθκαν τθν 

ίδια επζμβαςθ που εφαρμόςτθκε ςτο i πειραματικό τεμάχιο. 

2. Υπολόγιςε μία ςυμμεταβλθτι Xi για κάκε εςωτερικό πειραματικό τεμάχιο 

ζχοντασ τον μζςο όρο των διαφορϊν των γειτονικϊν πειραματικϊν τεμαχίων 

Xi  = (ei-1 + ei+1)/2.  Για τα πειραματικά τεμάχια τθσ άκρθσ, θ ςυμμεταβλθτι 

ιταν μόνο θ διαφορά του εςωτερικοφ πειραματικοφ τεμαχίου. 

3. Ανζλυςε τα δεδομζνα χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ ανάλυςθσ τθσ 

ςυνδιαςποράσ. 

Οπότε ςτο γραμμικό μοντζλο [1] θ τάςθ Τij ορίηεται ωσ  bΧi  και γίνεται ωσ 

εξισ: 

 

                             Υij = μ + τi  + b(ei-1 + ei+1)/2 + εij                                   [2] 

 

Η μζκοδοσ εγγφτερων γειτόνων του Παπαδάκθ εξετάςτθκε και βελτιϊκθκε 

από τουσ Bartllet (1938) και Παπαδάκθσ (1940) αλλά παρζμεινε ςτθν αφάνεια για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα λόγω ζναρξθσ του Βϋ παγκοςμίου πολζμου αλλά και τθσ 

ζλλειψθσ του απαραίτθτου κεωρθτικοφ υπόβακρου και των δυςκολιϊν ςτουσ 

υπολογιςμοφσ που χρειάηονταν (Παπαδάκθσ, 1991). Ο Bartlett (1938) εξζταςε τθ 

μζκοδο Παπαδάκθ και πρότεινε τθ χριςθ των ομάδων μαηί με τθν διόρκωςθ των 

εγγφτερων γειτόνων. Επίςθσ παρατιρθςε ότι θ αναμενόμενθ ςυνειςφορά τθσ 

παλινδρόμθςθσ ςτο άκροιςμα των τετραγϊνων ςτθν ανάλυςθ τθσ ςυνδιακφμανςθσ 

είναι περίπου δφο φορζσ του πραγματικοφ ςφάλματοσ όταν ο ςυντελεςτισ 

παλινδρόμθςθσ είναι ςχεδόν μθδζν. Κατά ςυνζπεια, ο Bartlett πρότεινε δφο βακμοφσ 

ελευκερίασ ςτθ ςυμμεταβλθτι αντί για του ενόσ.  Ο Παπαδάκθσ πρότεινε τθ χριςθ 

των δφο ςυντελεςτϊν παλινδρόμθςθσ, ζναν για τα εςωτερικά τεμάχια και ζναν για τα 
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εξωτερικά τεμάχια (Παπαδάκθσ, 1940) και ςυνζχιςε να αναπτφςςει τθν μζκοδο του 

(Παπαδάκθσ, 1988; 1991). 

Ο Bartlett (1978) επζκτεινε τθν μζκοδο Παπαδάκθ ςε δφο διαςτάςεισ και 

πρότεινε ότι θ μζκοδοσ μπορεί να βελτιωκεί με τθ χριςθ μιασ επαναλθπτικισ 

διαδικαςίασ όπου οι εκτιμιςεισ των μζςων των επεμβάςεων από τθν προθγοφμενθ 

διαδικαςία χρθςιμοποιείται για να επανεκτιμιςουν τθν ςυμμεταβλθτι. Οι Wilkinson 

et al. (1983) και Wu et al. (1998), διαπίςτωςαν ότι το θ επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ 

Παπαδάκθ εκτιμά το F-test των επεμβάςεων με διογκωμζνο το ςφάλμα Τφπου Ι, 

ωςτόςο ο Pearce (1998) αναφζρει πολφ μικρι μερολθψία ςτθν επαναλαμβανόμενθ 

μζκοδο. 

Στθν περίπτωςθ που υπάρχει παρουςία τθσ επίδραςθσ των ομάδων βi ςτο 

μοντζλο [2], θ τάςθ Τij  ορίηεται ωσ  βi + bΧi  και θ εξίςωςθ δίνεται ωσ εξισ:                      

 

          Υij = μ + τi  + βi + b(ei-1 + ei+1)/2 + εij                                   [3] 

 

Οι Wilkinson, et al (1983) πρότειναν μια τροποποιθμζνθ μζκοδο Παπαδάκθ 

χρθςιμοποιϊντασ τα υπόλοιπα των δφο εγγφτερων γειτόνων από τθν κάκε πλευρά 

του πειραματικοφ τεμαχίου. 

 

          Υij = μ + τi  + b(ei-2 + ei-1 + ei+1 + ei+2)/4 + εij                     [4] 

 

Δεχόμενοσ ο Pearce (1998) ότι θ μζκοδοσ Παπαδάκθ είναι αςφαλισ και οδθγεί 

ςε ακριβείσ εκτιμιςεισ των ςυγκρίςεων αναφζρει ότι ενδείκνυται ςτισ εξισ 

περιπτϊςεισ:  

α) όταν ο πειραματιςτισ ζχει αμφιβολίεσ για το μοτίβο τθσ γονιμότθτασ του 

πειραματικοφ αγροφ ι όταν το μοτίβο αυτό είναι γνωςτό αλλά δεν μπορεί να ελζγχει 

με ομαδοποίθςθ ι τθν χριςθ ςειρϊν και ςτθλϊν.    

β) όταν υπάρχουν απρόβλεπτεσ αςυνζχειεσ ςτον πειραματικό αγρό τότε θ 

επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ Παπαδάκθ μπορεί αν και όχι ολοκλθρωτικά 

τουλάχιςτον να ελαττϊςει το πειραματικό ςφάλμα. 

και γ) ζνα πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου Παπαδάκθσ είναι ότι εκτρζπει τουσ λιγότερουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ από το υπόλοιπο ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ςχζδια, ζτςι δεν 

δθμιουργεί πρόβλθμα ςε περίπτωςθ αποτυχίασ. 

Παρόλα αυτά απαιτείται προςοχι για τουσ εξισ λόγουσ:  
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(α) θ μζκοδοσ του Παπαδάκθ ζχει δυςκολία με τα εξωτερικά πειραματικά τεμάχια και 

επομζνωσ είναι πιο αποτελεςματικι ςε ςυμπαγείσ περιοχζσ από ό, τι  ςε λωρίδεσ και 

με μεγάλεσ περιοχζσ από ό, τι με τισ μικρζσ.  

(β) οι πειραματικοί αγροί ακανόνιςτου ςχιματοσ ζχουν ςυνικωσ περιςςότερα 

εξωτερικά πειραματικά τεμάχια από ζνα ορκογϊνιο με το ίδιο εμβαδό και για το 

λόγο αυτό είναι καλφτερο να αποφεφγονται αν είναι δυνατόν.  

(γ) απουςιάηουν πειραματικά τεμάχια.  

(δ) όταν υπάρχει διατεμαχικι παρεμβολι ι ανταγωνιςμόσ μεταξφ των γειτονικϊν 

πειραματικϊν τεμαχίων.  

Η μζκοδοσ Παπαδάκθ κεωρείται ευζλικτθ και ανοιχτι ςε επεκτάςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ περιςςότερεσ ςυμμεταβλθτζσ και είναι κατάλλθλθ για πειράματα 

μονισ διάςταςθσ όπου οι ομάδεσ είναι αρκετά μεγάλεσ (Parsad and Verghese, 1990). 

Η μζκοδοσ είναι καλφτερθ όταν υπάρχουν τουλάχιςτον τρεισ επαναλιψεισ, με 

αρκετζσ επεμβάςεισ (περιςςότερεσ από δζκα) και υπάρχει ιςχυρι αλλά απρόβλεπτθ 

εδαφικι ετερογζνεια (Dagnelie, 1989). 

Οι Pearce και Moore (1976), Pearce (1978, 1980) και οι Kempton και Howes 

(1981) ανζφεραν ςθμαντικά οφζλθ (ζωσ 50% ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ) ςτθν 

αποτελεςματικότθτα των ςυγκρίςεων των επεμβάςεων όταν χρθςιμοποιικθκε θ 

μζκοδοσ Παπαδάκθσ.  

Σε μια μελζτθ από το Kempton και Howes (1981) όπου ςυμμετείχαν 118 

ποικιλίεσ ςιταριοφ, θ επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ Παπαδάκθ οδιγθςε ςε αφξθςθ 

περίπου 9% ςτθν ακρίβεια των εκτιμιςεων των επεμβάςεων ςε ςχζςθ με τθν 

ανάλυςθ των μθ πλιρων ομάδων. 

Οι Storck et al. (2008) ζλεγξαν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου Παπαδάκθ 

ςε ςχζςθ με το κλαςικό ςχζδιο των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων ςε 226 

πειράματα αξιολόγθςθσ ςόγιασ. Αναφζρουν ότι ο ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ ιταν 

κατά 10% υψθλότεροσ ςτθ μζκοδο Παπαδάκθ, βελτιϊνοντασ τθν πειραματικι 

ακρίβεια, ανεξάρτθτα από τθν αποτελεςματικότθτα των ομάδων.  

Oι Storck et al. (2010) ςε εικοςιπζντε πειράματα αξιολόγθςθσ υβριδίων 

αραβόςιτου με το κλαςικό ςχζδιο των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων αναφζρουν 

ότι θ χρθςιμοποίθςθ τθσ μεκόδου Παπαδάκθ βελτιϊνει τθν πειραματικι ακρίβεια, με 
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τον δείκτθ Φαςοφλα FDI (Fasoulas, 1983) να αυξάνεται από 8,5 ζωσ 20,7, τον μζςο 

ςυντελεςτι παραλλακτικότθτασ να μειϊνεται από 12,9% ςτο 8,9%, τον ςυντελεςτι 

προςδιοριςμοφ να αυξάνεται από 76,9% ςτο 86,5% και τθν επιλεκτικι ακρίβεια (SA) 

(Resende and Duarte, 2007) να αυξάνεται από 0,82 ςτο 0,92. Επίςθσ αναφζρουν ότι θ 

μζκοδοσ ιταν αποτελεςματικότερθ ςτθν αναγνϊριςθ των ανϊτερων υβριδίων 

αραβοςίτου με τρεισ επαναλιψεισ ενϊ για τθν ίδια ακρίβεια ςτθ ςυμβατικι ανάλυςθ 

χρειάηονται τζςςερισ επαναλιψεισ.  

 

2.1.1    Μζθοδοσ Παπαδάκη και χωροταξικά μοντζλα 

 

Μία ςχζςθ μεταξφ τθσ μεκόδου Παπαδάκθ και των χωροταξικά μοντζλων 

δίνεται από  τουσ Brownie και Gumpertz (1997):  

 

                Y = Xβ + ε                   [5] 

όπου Υ είναι ζνα n x 1 διάνυςμα των δεδομζνων, Χ είναι ζνασ n x t πίνακασ 

ςχεδιαςμοφ, t ο αρικμόσ των επεμβάςεων, n ο αρικμόσ των παρατθριςεων, β είναι 

το διάνυςμα τθσ άγνωςτθσ ςτακερισ παραμζτρου και ε το διάνυςμα του τυχαίου 

ςφάλματοσ. Η δομι τθσ ςυνδιακφμανςθσ των ςφαλμάτων των τεμαχίων είναι 

υποτίκεται πωσ είναι ςυνεπισ με τθν διαδικαςία αυτόπαλινδρόμθςθσ AR(1) με 

παράμερο λ τζτοιο ϊςτε ρ = λ, όπου ρ είναι αυτόςυςχζτιςθ  κακυςτζρθςθσ 1 (lag1) 

και ρi = λi  όπου ρi είναι θ i lag αυτόςυςχζτιςθ. Ο εκτιμθτισ 𝛽  δίνεται από το                       

(Χ΄V-1 X)-1 Χ΄V-1y, όπου V(y) = σ2R και R είναι ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ. 

Θεωρϊντασ τθν μονι και διπλι διάςταςθ του πινάκα ςυςχζτιςθσ ζχουμε: 

 

Μία-διάσταση: Υποκζτοντασ n πειραματικά τεμάχια  ςε ακολουκία από αριςτερά 

προσ τα δεξιά και οι επεμβάςεισ εμφανίηονται m φορζσ ςτο πείραμα, με V = σ2R και  

Χ΄X = mIn. Χρθςιμοποιϊντασ τθν επζκταςθ του Williams (1952) V-1, (Χ΄V-1 X) αυτό 

επεκτείνεται ςε Χ1(In – γΝ)X όπου γ = ρ/(1 + ρ2) και Ν είναι ζνασ n x n ο πίνακασ 

εμφάνιςθσ των γειτόνων. Θεωρϊντασ  
 

                                                 Y = Τb + Xβ + ε                                     [6] 

 

Όπου b ο ςυντελεςτισ Παπαδάκθ και Τ θ ςυμμεταβλθτι του Παπαδάκθ (ο μζςοσ 

όροσ των εγγφτερων υπολοίπων). Στθν ανάλυςθ τθσ μεκόδου Παπαδάκθ θ μζκοδοσ 
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εκτίμθςθσ των ελαχίςτων τετραγϊνων εφαρμόηεται για τθν εκτίμθςθ του β (Kempton 

and Howes, 1981).  Τα προςαρμοςμζνα δεδομζνα, yadj = y – bT χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν ανάλυςθ. Αντικακιςτϊντασ το y με το yadj ο εκτιμθτισ ςτθν μζκοδο Παπαδάκθ 

είναι: 

 

𝛽  =(Χ’X)-1 { y –  𝑏   Χ’N(I – X(Χ’X)-1 Χ’)y}                [7] 

 

όπου ο ςυντελεςτισ 𝑏  είναι ο εξισ: 

 

𝑏 =
𝑦′ (In−𝑋 𝛸’𝑋 −1𝛸)’𝑁(In−𝑋 𝛸’𝑋 −1𝛸)𝑦 

{𝑦 ′  In−𝑋 𝛸’𝑋 −1𝛸 ’𝑁2 In−𝑋 𝛸’𝑋 −1𝛸 𝑦} 
                [8] 

 

Σφμφωνα με τον Atkinson (1969) για μεγάλα δείγματα, Ε(𝑏 ) ≈ ρ / (1 + ρ2). Ο εκτιμθτισ 

του Παπαδάκθ είναι παρόμοιοσ με τον εκτιμθτι του β που προζρχεται από το 

χωροταξικό μοντζλο, υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ. 

 

Δύο-διαστάσεις: Θεωρϊντασ r γραμμζσ και c ςτιλεσ, με ξεχωριςτζσ δομζσ  

διακφμανςθσ – ςυνδιακφμανςθσ Rr και Rc αντίςτοιχα.  Η εξίςωςθ *3,2+ επεκτείνεται 

ωσ εξισ:  

 i)  ζνα προςκετικό μοντζλο τθσ μορφισ  y = Τrbr + Τcbc + Xβ + ε     

και ii)  ζνα δφο διαςτάςεων μοντζλο, y = Τrcb + Xβ + ε , όπου Τrc = * Τr, Τc] ,  brc = [ br, bc]  

και V = σ2 Rr  ⊗ Rc         

όπου ⊗  τα κατάλλθλα ςτοιχεία πολλαπλαςιαςμοφ τθσ μιτρασ.  

Με μία μετατροπι τθσ επζκταςθσ του Williams (1952), κζτοντασ V-1, το (In – d), 

όπου d = (Ir ⊗ η1 Νc) + (η2 Nr ⊗ Ic), ηi = ρ / (1 + ρ2), Νc και Nr  είναι  r x r και c x c 

πίνακεσ γειτόνων ςε ςειρζσ και ςτιλεσ αντίςτοιχα. Ζτςι ζχουμε δφο ςτθλϊν μιτρεσ,                          

Τ = [L1(In – P)y, L2(In – P)y] και ανάλογα τθσ πρϊτθσ διάςταςθσ, L1 = ½ (Ir ⊗ Νc), L2 = ½ 

(Nr ⊗ Ic) και Ρ = (Χ΄ X)-1 Χ΄. Υποκζτοντασ ότι τα γειτονικά πειραματικά τεμάχια ζχουν 

κατεφκυνςθ NW-SE και NE-SW τότε  brc = [ br, bc, brc],  Τ = [L1(In – P)y, L2(In – P)y, L3(In – 

P)y] και μία τρίτθ ςτιλθ ςτθ μιτρα Τ δθμιουργείται  L3 = ¼ (Nr  ⊗ Νc) με  d = (Ir ⊗ η1 

Νc) + (η2 Nr ⊗ Ic) – (η2 Nr ⊗c η1 Νc). Ο εκτιμθτισ Παπαδάκθ προςεγγίηει τον μζγιςτθσ 

πικανοφάνειασ (ML) εκτιμθτι υποκζτοντασ (από τισ παρατθριςεισ L3) ότι brc =  br bc, 

και ότι 𝑋 𝛸’𝑋 −1𝛾𝛸΄𝛮𝛸 ζχει ιδιοτιμι μικρότερθ από ζνα. Ο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 

και Παπαδάκθ εκτιμθτισ του β είναι περίπου ίδιοσ όταν θ δομι τθσ ςυνδιακφμανςθσ 
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για το χωροταξικό μοντζλο είναι AR(1) και ζνασ άμεςοσ γείτονασ χρθςιμοποιείται για 

τον υπολογιςμό τθσ ςυμμεταβλθτισ τθσ μεκόδου Παπαδάκθ.  

                    

2.2   Μζθοδοσ Συςχζτιςησ (1952) 

 
Άλλθ μία μζκοδοσ ςχετικι με τθ μζκοδο Παπαδάκθ είναι θ μζκοδοσ 

Συςχζτιςθσ (Correlation Method) του Williams (1952). H μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί 

τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των γειτονικϊν παρατθριςεων με τθ βοικεια τθσ ανάλυςθσ των 

γενικευμζνων ελάχιςτων τετραγϊνων (GLS Analysis). Ο Williams  εξζταςε επίςθσ τθν 

περίπτωςθ όπου οι παρατθριςεισ υποτίκεται ακολουκοφν τθν πρϊτθ και δεφτερθ 

τάξθ αυτό-παλινδρόμθςθσ (autoregressive, AR) και τα πειραματικά τεμάχια 

κατανζμονται ςτο χρόνο ι κατά μικοσ μιασ γραμμισ.  

Ο Atkinson (1969) διερεφνθςε τθ ςφνδεςθ τθσ μεκόδου Παπαδάκθ με τθν 

πρϊτθ τάξθ αυτό-παλινδρόμθςθσ και αναφζρει ότι οι εκτιμθτζσ και οι διακυμάνςεισ 

των δφο μεκόδων είναι παρόμοιεσ. Τα κεωρθτικά αποτελζςματα επιβεβαιϊκθκαν 

επίςθσ μζςω προςομοίωςθσ (Parsad and Verghese, 1990). Οι Draper and Farraggi 

(1985) εξζταςαν τθ ςχζςθ τθσ μεκόδου Συςχζτιςθσ με τθν μζκοδο Παπαδάκθ. 

 

2.3  Μζθοδοσ  κινοφμενου μζςου (1973) 

 

Οι Townley-Smith και Hurd, (1973) προτείνουν τθν μζκοδο του κινοφμενου 

μζςου. Ωσ ςυμμεταβλθτι ορίηουν τον αρικμθτικό μζςο τθσ απόδοςθσ των δφο 

εγγφτερων γειτόνων xij = (yij – 1  + yij + 1) /2.  Οπότε ςτο γραμμικό μοντζλο [1] θ 

επίδραςθ τθσ τάςθσ Τij ορίηεται ωσ  b xij και γίνεται ωσ εξισ: 
 

          Υij = μ + τi  + b(yij – 1  + yij + 1)/2 + εij                                   [9] 
 

Οι Peiris et al, (2008) επιςθμάνουν τθν τροποποιοφμενθ μζκοδο κινοφμενου 

μζςου και ωσ ςυμμεταβλθτι ορίηουν τον αρικμθτικό μζςο τθσ απόδοςθσ των 

τεςςάρων εγγφτερων γειτόνων xij = (yij – 2  + yij – 1  + yij + 1 + yij + 2  ) /4.  Αναφζρουν μζτρια 

αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου κινοφμενου μζςου ςε πειράματα με μεγάλεσ 

ομάδεσ και κακόλου με μικρζσ ομάδεσ ενϊ για τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο 

αναφζρουν μζτρια αποτελεςματικότθτα τόςο ςε μεγάλεσ όςο και ςε μικρζσ ομάδεσ. 
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2.4 Μζθοδοσ Wilkinson (1983) 

 

Οι Wilkinson, Eckert, Hancock και Mayo (1983) πρότειναν μια μζκοδο 

εγγφτερων τθν κινοφμενων ομάδων. Είναι παρόμοια με τθν Μζκοδο Παπαδάκθ χωρίσ 

όμωσ να γίνεται διόρκωςθ για τισ επιδράςεισ των επεμβάςεων  (Loo-Dinkins, 1992). Η 

μζκοδοσ αυτι δεν ζχει τα ελαττϊματα τθσ Μεκόδου Παπαδάκθ και οδθγεί ςε 

αμερόλθπτεσ αναλφςεισ (Wilkinson et al, 1983).  

Η μζκοδοσ κινοφμενθσ ομάδασ ορίηει μια νζα μεταβλθτι ωσ εξισ: 
 

                                y’i (b) = yi – b 𝑦 Ni                               [10] 
 

Όπου yi είναι θ παρατιρθςθ ςτο πειραματικό τεμάχιο που δζχεται τθν 

επζμβαςθ i,  𝑦 Ni είναι ο μζςοσ των γειτονικϊν πειραματικϊν τεμαχίων. 

Αρχικά υπολογίηουμε για b=1 τισ ενδο-Ν αποκλίςεισ y’i(1)= yi – 𝑦 Ni                               

οπότε  y’i (b) = yi – b 𝑦 Ni = (1 – b) yi + b y’i(1).    

Aπό αυτι τθν ανάλυςθ, προςδιορίηουμε μία τιμι b, για τθν βελτιςτοποίθςθ 

ςτθν ςυνζχεια τθσ ανάλυςθσ. 

Ο ςυντελεςτισ b του Wilkinson εκτιμάται ωσ εξισ: 
 

                                b = Cov(yi, 𝑦 Ni) / Var(𝑦 Ni)                               [11] 
 

Υποκζτοντασ ότι ζνα πείραμα με r επαναλιψεισ των p επεμβάςεων ςε πλιρεισ 

ομάδεσ των p τεμαχίων, τα ςχετικά δεδομζνα για τθν εκτίμθςθ των επεμβάςεων είναι 

θ μεταξφ των ομάδων αποκλίςεισ των y’i (b), ςυγκεκριμζνα: 
 

y’’i (b) = y’i (b)   – 𝑦 Bi(b)= (1 – b)( yi  – 𝑦 Bi )  + b (y’i(1)– 𝑦 Bi(1))     [12] 
 

όπου 𝑦 Bi ο μζςοσ τθσ ομάδασ. 
 

Η ανάλυςθ του Wilkinson περιλαμβάνει δφο φάςεισ, τθν ενδο-Ν και τθν 

βζλτιςτθ-ΝΝ ανάλυςθ ανάλογθ τθσ ενδο-ομαδικισ και μεταξφ των ομάδων ανάλυςθσ, 

των κινοφμενων ομάδων επζκταςθσ τθσ κλαςικισ μεκοδολογίασ των ςτακερϊν 

ομάδων. Η εγκυρότθτα τθσ νζασ μεκόδου υπό τυχαιοποίθςθ αποδείχκθκε εμπειρικά 

μζςω των μελετϊν Monte Carlo. Η αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου αποδείχκθκε να 

είναι ςυγκρίςιμθ με τα δικτυωτά και ορκογϊνια δικτυωτά με παρόμοιεσ 

επαναλιψεισ. Η μζκοδοσ αποδίδει εκτιμιςεισ των επεμβάςεων παρόμοιεσ με εκείνεσ 
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που λαμβάνονται από τθν εκτίμθςθ των γενικευμζνων ελαχίςτων τετραγϊνων 

υποκζτοντασ ςυςχετιηόμενεσ παρατθριςεισ. 

 

2.5  Μζθοδοσ Εξομάλυνςησ Ελάχιςτων Τετραγώνων (1983) 

 

Οι Green, Jennison και Seheult (1983, 1985) πρότειναν τθν μζκοδο τθσ 

Εξομάλυνςθσ Ελάχιςτων Τετραγϊνων (Least Squares Smoothing Method).  

Η επίδραςθ τθσ τάςθσ Τij, ςε μια διάςταςθ, εκτιμάται με τον περιοριςμό  ότι οι 

δεφτερεσ διαφορζσ, Τi,j-1 – 2Τij + Τi,j+1,  πρζπει να είναι μθδζν. Επιπλζον μία 

υπόκεςθ είναι ότι υπόλοιπα είναι αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ και με τισ επιδράςεισ τθσ 

τάςθσ. Μία κατάλλθλθ ςυντονιςμζνθ ςτακερά (λ) πρζπει να επιλεχκεί ζτςι ϊςτε να 

διαςφαλίηονται αςυςχζτιςτα υπόλοιπα εφόςον υπάρχει μία ομαλι τάςθ. Η 

μεκοδολογία για τθν εξεφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ ςτακεράσ (λ) δίνεται από τουσ Clarke 

and Baker (1996). 

 

2.6   Μζθοδοσ Schwarzbach (1984) 

 

Μία άλλθ μζκοδοσ εγγφτερων γειτόνων αναπτφχτθκε από τον Schwarzbach 

(1984). Σε αυτι τθν μζκοδο για κάκε πειραματικό τεμάχιο υπολογίηεται θ εγγφτερων 

γειτόνων διαφορά (nearest neighbor difference) ωσ εξισ 
 

                           NND1 = ykm - 1/2 (yk,m – 1 +  yk,m + 1),                                [13] 

 

όπου yk,m – 1 θ παρατιρθςθ του γειτονικοφ πειραματικοφ τεμαχίου από τθν μία 

πλευρά και  yk,m + 1 από τθν άλλθ πλευρά.  Ο μζςοσ NND1 για κάκε ποικιλία 

υπολογίηεται και ςυμβολίηεται NNDa. Μία δεφτερθ εγγφτερων γειτόνων διαφορά 

υπολογίηεται ωσ εξισ 

                                      NNDa = 𝑦 km - 1/2 (𝑦 k,m – 1 +  𝑦 k,m + 1),                                [14] 

 

όπου το 𝑦 km δθλϊνει το μζςο τθσ ποικιλίασ που είναι ςτο πειραματικό τεμάχιο km. Ο 

μζςοσ NND2 για κάκε ποικιλία ξανά υπολογίηεται και ςυμβολίηεται NNDe. Ο μζςοσ 

των ποικιλιϊν διορκϊνεται χρθςιμοποιϊντασ τον ακόλουκο τφπο:  

 

                        MeanAdj = Mean Cultivar  + 3/4 (NNDa + NNDe).                       [15] 



 

16 
 

2.7   Μζθοδοσ Besag and Kempton (1986) 

 

Οι Besag και Kempton (1986) ανάπτυξαν μία μζκοδο εκτίμθςθσ τθσ επίδραςθσ 

τθσ τάςθσ το οποίο ονομάςτθκε πρϊτων διαφορϊν μοντζλο (first difference model) 

και δίνεται ωσ εξισ:  

 

                   𝑌𝑖 − 𝑌𝑖−1 = 𝑌 𝑖 − 𝑌 𝑖−1 + 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1 + 𝑒𝑖                 [16] 

 

όπου Ti και  Ti-1  είναι θ επίδραςθ τθσ τάςθσ ςτο τεμάχιο i και i-1  και εij το τυχαίο 

ςφάλμα. Οι διαφορζσ 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1  είναι υποτίκεται πωσ είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ 

αςυςχζτιςτεσ μεταξφ τουσ και με το 𝑒𝑖 . Οι παράμετροι εκτιμοφνται με τθν μζκοδο τθσ 

μζγιςτθσ πικανοφάνειασ. 

 

2.8   Μζθοδοσ ARIMA (1987) 

 

Οι Gleeson and Cullis (1987) πρότειναν μία ςυνενωτικι μζκοδο για μία 

διάςταςθ εγγφτερων γειτόνων ανάλυςθ, που βαςίηεται ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ 

τάςθσ με μία ολοκλθρωμζνθσ διαδικαςίασ αυτόπαλινδρόμθςθσ και κινοφμενου 

μζςου (autoregressive integrated moving average, ARIMΑ). Για τθν εκτίμθςθ των 

παραμζτρων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ υπόλοιπων μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 

(REML).  Οι Gleeson and Cullis  εφάρμοςαν το μοντζλο αρχικά ςε πειράματα μίασ 

διάςταςθσ και ςτθν ςυνζχεια ςε δφο διαςτάςεισ (Cullis and Gleeson, 1991) 

χρθςιμοποιϊντασ ξεχωριςτζσ αναλφςεισ δικτυωτϊν ςφμφωνα με τισ ειςθγιςεισ του 

Martin (1990). Οι Lill, Gleeson and Cullis (1988), ςε μελζτεσ προςομοίωςθσ 

αναφζρουν θ ανάλυςθ REML οδιγθςε  ςε ςχετικά αμερόλθπτο λόγο F των 

επεμβάςεων ςε μικρισ τάξθσ μοντζλα ARIMA. Επίςθσ αναφζρουν πιο ακριβι και 

λεπτομερι εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ των επεμβάςεων ςυγκρινόμενα με ςχζδια των 

πλιρων και μθ πλιρων ομάδων.  

Εφαρμόηοντασ τθν μζκοδο τουσ, οι Cullis and Gleeson (1989), ςε 1019 

πειράματα με ποικιλίεσ ςίτου που πραγματοποίθςαν ςτθν Αυςτραλία, μείωςαν  κατά 

μζςο όρο 42% τθν παραλλακτικότθτα ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ςχζδια των 

τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. Από αυτά τα πειράματα, τα 219 ζχουν ςχεδιαςτεί 

ωσ τετράγωνα, ορκογϊνια ι γενικευμζνα δικτυωτά και θ μζςθ μείωςθ ςτθν 
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παραλλακτικότθτα των αποδόςεων των ποικιλιϊν ιταν 33%. Στα αποτελζςματα τουσ 

επιςθμαίνουν ότι τα πειραματικά τεμάχια πρζπει να είναι αρκετά μεγάλα για να 

αποφευχκεί ο διατεμαχικόσ ανταγωνιςμόσ και ότι θ ανάλυςθ με τισ μεκόδουσ 

εγγφτερων γειτόνων είναι αποτελεςματικότερθ όταν τα πειραματικά τεμάχια είναι 

μικρά και όταν υπάρχουν πολλά τεμάχια ςτισ γραμμζσ. 

  

2.9   Μζθοδοσ Tamura (1988) 

 

Το μοντζλο πολυωνυμικισ τάςθσ παλινδρόμθςθ και χωροταξικι 

παλινδρόμθςθ (polynomial trend regression and spatial regression, PTR) των Tamura 

et al, (1988) και Brownie et al, (1993) ορίηεται ωσ εξισ:  

                          

                      Υij = μ + τκ(ij) + Τij  + εij                               [17] 

όπου Υij θ παρατθροφμενθ απόδοςθ ςτο πειραματικό τεμάχιο ij ,  μ ο γενικόσ μζςοσ 

του πειράματοσ, τκ(ij) θ επίδραςθ τθσ επζμβαςθσ,  Τij θ πολυωνυμικι τάςθ και εij το 

τυχαίο ςφάλμα. 
 

Το πολυωνυμικι  τάςθ υπολογίηεται ωσ εξισ:  

 

          Tij = δ1 x + δ2 y + δ3 x2 + δ4 y
2+ δ5 xy                          [18] 

 

όπου δ είναι ζνασ ςυντελεςτισ κλίςθσ για τισ καρτεςιανζσ  ςυντεταγμζνεσ (x, y) τθσ Υij 

παρατιρθςθσ. Το μοντζλο μπορεί να ξαναγραφεί να εκτιμθκεί με τθν εξίςωςθ 

παλινδρόμθςθσ y = xβ + ε, όπου οι ςυντεταγμζνεσ (x, y), τα τετράγωνά τουσ, και θ 

αλλθλεπίδραςι τουσ τοποκετοφνται ςτθ μιτρα x και το μοντζλο υπολογίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ ελάχιςτα τετράγωνα. 

 

2.10 Μζθοδοσ Zimmerman and Harville (1991) 

 

Οι Zimmerman και Harville (1991) πρότειναν μία ανάλυςθ θ οποία προςαρμόηει 

τθν επίδραςθ τθσ τάςθσ, χωρίσ να χρθςιμοποιεί τθσ διαφορζσ τθσ μεκόδου LLS ι τα 

γειτονικά υπόλοιπα τθσ μεκόδου Παπαδάκθ. Σε αυτι τθν προςζγγιςθ, τα υπόλοιπα εij   

υποτίκεται ότι είναι κατανεμθμζνα ανάλογα με τα μοντζλα χωροταξικισ ςυςχζτιςθσ. 
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Το πιο κοινό χρθςιμοποιοφμενο χωροταξικό μοντζλο είναι το αυτοπαλινδρόμθςθσ 1 

(AR1).  

Η ςυνδιαςπορά μεταξφ εij και εijϋ ςφμφωνα με το μοντζλο AR1 είναι το εξισ: 

 

                          Cov(εij, εijϋ) = ς2 Corr(εij, εijϋ)  = ς2 ρ|j - jϋ|                             [19] 

 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυνδιαςποράσ και τθν προςαρμογι των μζςων των επεμβάςεων 

χρθςιμοποιείται ζνα μικτό μοντζλο πικανοφάνειασ. 

Τα γεωςτατιςτικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται από Zimmerman και 

Harville ζχουν ςυχνά δφο μειονεκτιματα. Πρϊτον, ςυχνά εμφανίηεται ιςοτροπία, θ 

οποία μπορεί να είναι ακατάλλθλθ για πειράματα αγροφ και αφετζρου οι  μθ 

διαχωριηόμενεσ διαδικαςίεσ ζχουν ςυχνά υπολογιςτικζσ δυςκολίεσ ςε μεγάλα ςφνολα 

δεδομζνων (Stringer et al. 2012). 

 

2.11 Μζθοδοσ Gilmour, Cullis and Verbyla (1997) 

 

Οι Gilmour, Cullis, και Verbyla (1997) ςτθριηόμενοι ςτθν προθγοφμενθ εργαςία 

των Cullis and Gleeson (1991), ανάπτυξαν μία πιο γενικι προςζγγιςθ ςτθ χωροταξικι 

μοντελοποίθςθ. Ανακοίνωςαν ότι θ μοντελοποίθςθ μόνο των ςφαλμάτων 

πειραματικϊν τεμαχίων ωσ απλι διαδικαςία μπορεί να μθν είναι θ καταλλθλότερθ  

ςε πειράματα μικρϊν πειραματικϊν τεμαχίων όπου ςυχνά εκδθλϊνεται 

παραλλακτικότθτα από τθν πειραματικι διαδικαςία. Για αυτόν το λόγο διαχϊριςαν 

τθ χωροταξικι παραλλακτικότθτα ςε ομαλι χωροταξικι τάςθ και ςε εξωτερικι 

παραλλακτικότθτα που ςχετίηεται με τισ πειραματικζσ μεταχειρίςεισ. Οι Gilmour et al 

(1997) διαχϊριςαν τθν τάςθ μζςα ςε ζνα πειραματικό αγρό ςε τρία πρόςκετα 

ςυςτατικά:  

 Τοπικι τάςθ (η), θ οποία αναφζρεται τισ μικρζσ αλλαγζσ ςτθ γονιμότθτα, τθν 

υγραςία του εδάφουσ και το φωσ. Αν θ τάςθ είναι παροφςα μζςα ςε ζνα πειραματικό 

αγρό, τότε τα ςφάλματα ςτα γειτονιά πειραματικά τεμάχια κα πρζπει να ςχετίηονται 

κετικά. Εάν θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των ςφαλμάτων ςε ηεφγθ πειραματικϊν τεμαχίων, 

είτε με κατεφκυνςθ ςε γραμμι ι ςε ςτιλθ, φκίνει προσ το μθδζν όςο αυξάνεται θ 

απόςταςθ, τότε αυτι είναι ζνα χαρακτθριςτικι διαδικαςία αυτοπαλινδρόμθςθσ (AR). 

Οι Gilmour et al (1997) μοντελοποίθςαν τθν τοπικι τάςθ χρθςιμοποιϊντασ μία 
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πρϊτθσ τάξθσ διαδικαςία αυτοπαλλινδρόμθςθ προκειμζνου να διαχωριςτοφν οι 

κατευκφνςεισ  ςτθ ςειρά (AR (1)) και ςτθ ςτιλθ (AR (1)). 

 Μεγάλθσ κλίμακασ μεταβολι ι γενικι τάςθ θ οποία μπορεί να είναι ςε ςειρζσ 

και ςτιλεσ ςτον πειραματικό αγρό. Η γενικι τάςθ μπορεί να ενςωματωκεί ςτο 

μοντζλο ςχεδιαςμοφ από παράγοντεσ, όπωσ θ ςειρά ι/και ςτιλθ ι με προςαρμογι 

ςε πολυϊνυμα ι ομαλοποίθςθ καμπφλων (Verbyla et al., 1999) των ςυνιςτωςϊν ςε 

ςειρά και/ι ςτιλθ.  

 Εξωγενισ παραλλακτικότθτα θ οποία προκφπτει από πειραματικζσ 

μεταχειρίςεισ ι πρακτικζσ που ζχουν ζνα επαναλαμβανόμενο μοτίβο, όπωσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ ςυγκομιδισ ι τθ μζκοδο τθσ φφτευςθσ. Τζτοιεσ διαδικαςίεσ μπορεί 

να οδθγιςει ςε ςυςτθματικι και/ι τυχαία ςε ςειρά/ςτιλθ επιδράςεισ ςτα δεδομζνα. 

Η εξωγενισ παραλλακτικότθτα ςυχνά ενςωματϊνεται ςτο μοντζλο ςχεδιαςμοφ ωσ 

ςτακερι επίδραςθ ςυγκομιδισ. 
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2.12 Βιβλιογραφική αναςκόπηςη μεθόδων εγγφτερων γειτόνων 

 

Οι Bamett et al. (1988) ςυγκρίνοντασ μεκόδουσ ςε πειράματα αγροφ με 

παρουςία χωροταξικισ τάςθσ αναφζρουν ότι θ εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ των 

επεμβάςεων που βαςίηεται ςε μοντζλα που περιζχουν πολυωνυμικζσ προςεγγίςεισ 

για τθν τάςθ τείνουν να είναι γενικά το ίδιο ι περιςςότερο αποτελεςματικά από ότι 

οι αναλφςεισ εγγφτερων γειτόνων ι μθ πλιρων ομάδων. 

Ο Khan (1992) μελζτθςε τθν αποτελεςματικότθτα τριϊν μεκόδων εγγφτερων 

γειτόνων ςε ζντεκα πειράματα αξιολόγθςθσ ποικιλιϊν ςίτου ςε ςχζςθ με το ςχζδιο 

των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. Χρθςιμοποίθςε τισ μεκόδουσ Wilkinson, 

Swartzbach (1984) και τθ μζκοδο PCA (Productivity Covariance Analysis) των Buker 

and Alvey (1979), όπου ωσ ςυμμεταβλθτι όριςαν τον δείκτθ παραγωγικότθτασ. Μόνο 

ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ ομαδοποίθςθ των επεμβάςεων δεν ιταν ςθμαντικι, οι 

μζκοδοι εγγφτερων γειτόνων μείωναν ςθμαντικά τθν παραλλακτικότθτα. 

 Σε πειράματα αξιολόγθςθσ ςιταριοφ οι Stroup at al. (1994) ςφγκριναν το 

ςχζδιο των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων με δφο μεκόδουσ εγγφτερων μεκόδων,  

Παπαδάκθ και Schwarzbach.  Αναφζρουν ότι τα αποτελζςματα των αναλφςεων ιταν 

ςχεδόν παρόμοια με μια μικρι υπεροχι τθσ μεκόδου Παπαδάκθ ςτθν ανίχνευςθ τθσ 

χωροταξικισ παραλλακτικότθτασ.  

Οι Seena et al, (1998) ζλεγξαν ςε πειράματα με κακαόδεντρα τθν 

αποτελεςματικότθτα των μεκόδων, Παπαδάκθ, Bartlett (επαναλαμβανόμενθ 

Παπαδάκθ) και Wilkinson. Αναφζρουν ότι οι μζκοδοι Παπαδάκθ και Bartlett 

εμφανίηουν καλυτζρα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το εντελϊσ τυχαιοποιθμζνο ςχζδιο 

και παρόμοια ι οριακά καλφτερα με το ςχζδιο των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων 

ενϊ θ μζκοδοσ Wilkinson υπερζχει όλων .  

Οι Souza et al. (2003) αξιολόγθςαν τισ μεκόδουσ Παπαδάκθ και κινοφμενου 

μζςου ςε ζνα βελτιωτικό πρόγραμμα κλϊνων και ετεροκαλϊν απογόνων ευκαλφπτου 

ςε τριπλό δικτυωτό ςχζδιο. Αναφζρουν ότι και οι δφο μζκοδοι απομάκρυναν 

ςθμαντικά τθν ετερογζνεια, με τθν πειραματικι ακρίβεια να είναι παρόμοια με τθν  

ανάλυςθ του δικτυωτοφ ςχεδίου. 
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Οι  Lambert and Lowenberg-DeBoer (2003) ςε πειράματα ανταπόκριςθσ 

αραβόςιτου ςε επεμβάςεισ αηϊτου αξιολόγθςαν τισ εξισ τεχνικζσ i) κλαςικά ελάχιςτα 

τετράγωνα, ii) περιοριςμζνθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ (REML) γεωςτατικι 

προςζγγιςθ (Cressie, 1993; Schabenberger and Pierce 2002); iii) χωροταξικι 

οικονομετρικι προςζγγιςθ (Anselin, 1988); iv) ανάλυςθ πολυωνυμικισ τάςθσ (Tamura 

et al., 1988); και v) κλαςικι μζκοδο εγγφτερων γειτόνων του Παπαδάκθ (1937), και τισ 

τροποποιιςεισ αυτισ από τουσ Bartlett (1978) και Helms et al. (1999). Αναφζρουν ότι 

θ χωροταξικι οικονομετρικι προςζγγιςθ του Anselin εμφανίηετε ωσ θ πιο 

αποτελεςματικι μζκοδοσ. 

Οι Yang et al, (2004) εξζταςαν τθν αποτελεςματικότθτα τριϊν μεκόδων 

εγγφτερων γειτόνων ςε 157 πειράματα αξιολόγθςθσ αρακά, που πραγματοποιικθκαν 

ςε διαφορετικά περιβάλλοντα (τοποκεςία και ζτοσ) ςτον Καναδά. Τα πειράματα 

ςχεδιάςτθκαν και αναλφκθκαν ςφμφωνα με το ςχζδιο των τυχαιοποιθμζνων πλιρων 

ομάδων με τρεισ ι τζςςερισ επαναλιψεισ. Τα πειράματα επιπλζον αναλφκθκαν με τισ 

μεκόδουσ, α) εξομάλυνςθσ ελάχιςτων τετραγϊνων (LLS), β) Παπαδάκθ και γ) αφτο-

παλινδρόμθςθσ (AR1) τα οποία αφαίρεςαν αντίςτοιχα κατά μζςο όρο 22%, 16% και 

7% παραλλακτικότθτα ςε ςχζςθ με τθν ανάλυςθ των τυχαιοποιθμζνων πλιρων 

ομάδων. Επιπλζον παρατιρθςε ότι οι μζκοδοι εγγφτερων γειτόνων αφαίρεςαν 

μεγαλφτερθ παραλλακτικότθτα όταν οι διαςτάςεισ των ομάδων ιταν μεγαλφτερεσ και 

υπιρχαν περιςςότερεσ επεμβάςεισ-ποικιλίεσ. Η αποτελεςματικότθτα των μεκόδων 

LLS και Παπαδάκθσ ιταν μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθ ανάλυςθ AR1. Σε πειράματα που 

πραγματοποίθςαν οι Fox et al. (2008) ςε δζνδρα ευκαλφπτου (Eucalyptus pilularis) 

αναφζρουν ότι θ μζκοδοσ τθσ αυτο-παλινδρόμθςθσ ιταν  αποτελεςματικότερθ ςε 

ςχζςθ με τθν Μζκοδο Παπαδάκθ.  

Οι Piepho et al. (2008) αξιολογϊντασ μεκόδουσ εγγφτερων γειτόνων μονισ 

διάςταςθσ με διάφορα γραμμικά μοντζλα αναφζρουν ότι θ πρϊτθ διαφορϊν 

μζκοδοσ ζχει μία μικρι υπεροχι.  

Οι Peiris et al. (2008) ςε πειράματα αξιολόγθςθσ φυτϊν τςαγιοφ 

χρθςιμοποίθςαν ζξι μεκόδουσ εγγφτερων γειτόνων:  τθν κλαςικι μζκοδο 

ςυνδιαςποράσ ζχοντασ ωσ ςυμμεταβλθτι τθν προ-επεμβάςεων απόδοςθ, τθν μζκοδο 

Παπαδάκθ, τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο Παπαδάκθ (κατά Wilkinson), τον κινοφμενο 

μζςο, τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο κινοφμενου μζςου (αποδόςεισ των τεςςάρων 
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εγγφτερων γειτόνων) και τθ μζκοδο τθσ αυτο-παλινδρόμθςθσ AR(1). Αναφζρουν ότι θ 

τροποποιθμζνθ μζκοδο Παπαδάκθ είχε τθν καλφτερθ ςχετικι αποτελεςματικότθτα 

ςε όλα τα περιβάλλοντα ενϊ όλεσ οι υπόλοιπεσ είναι αποτελεςματικζσ ςε πειράματα 

με μεγάλεσ ομάδεσ. 

Οι Gezan et al. (2010) χρθςιμοποίθςαν διάφορεσ τεχνικζσ για τον ζλεγχο τθσ 

χωρικισ ετερογζνειασ με δεδομζνα από προςομοιϊςεισ. Οι τεχνικζσ ιταν θ πρϊτθσ 

τάξθσ αυτο-παλινδρόμθςθ, θ μζκοδοσ Παπαδάκθ με διάφορεσ παραλλαγζσ τθσ και ο 

κινοφμενοσ μζςοσ όροσ. Αναφζρει ότι οι τεχνικζσ εγγφτερων γειτόνων αποτελοφν 

καλι επιλογι ςτθν απομάκρυνςθ τθσ εδαφικισ ετερογζνειασ. Όςον αφορά τθ μζκοδο 

Παπαδάκθ θ χριςθ τεςςάρων και ζξι ςυμμεταβλθτϊν ζδωςε τα καλφτερα 

αποτελζςματα.  
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2.13 Σκοπόσ τησ μελζτησ 

 

 Σκοπόσ τθσ παροφςθσ μελζτθσ είναι θ αξιολόγθςθ και παρουςίαςθ 

εναλλακτικϊν μεκόδων τοπικοφ ελζγχου ςε πειράματα αγροφ με ζντονθ εδαφικι 

ετερογζνεια, κακϊσ και θ απόκτθςθ νζων πλθροφοριϊν που κα μποροφν να 

βοθκιςουν ςτο ςχεδιαςμό και τθν ανάλυςθ των γεωργικϊν πειραμάτων ςε 

βελτιωτικά προγράμματα. 

 Χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από διάφορα πειράματα αξιολόγθςθσ 

ποικιλιϊν ςίτου. Στο πρϊτο πείραμα όπου αξιολογθκικαν εννζα ποικιλίεσ μαλακοφ 

ςιταριοφ, ο πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ που ακολουκικθκε ιταν των τυχαιοποιθμζνων 

πλιρων ομάδων. Εφαρμόςτθκε θ κλαςικι μζκοδοσ Παπαδάκθ με μία ςυμμεταβλθτι 

χρθςιμοποιϊντασ τον μζςο όρο δφο ι τεςςάρων υπόλοιπων εγγφτερων γειτόνων, θ 

επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ Παπαδάκθ, θ μζκοδοσ κινοφμενου μζςου όρου, θ 

μζκοδοσ αυτοπαλινδρόμθςθσ AR(1) και θ μζκοδοσ πρϊτων διαφορϊν. Στο δεφτερο 

πείραμα αξιολόγθςθσ ατομικϊν φυτϊν δζκα ποικιλιϊν ςκλθροφ ςίτου ςφμφωνα με 

το ςχζδιο των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων ελζγχτθκε θ εδαφικι ετερογζνεια 

ςε δφο διαςτάςεισ, μεταξφ των πειραματικϊν τεμαχίων (ςε ςτιλεσ) και μζςα ςτο 

πειραματικό τεμάχιο (ςε ςειρζσ) προςκζτοντασ δφο ςυμμεταβλθτζσ ςτθ ανάλυςθ τθσ 

μεκόδου Παπαδάκθ.  

 Στο τρίτο πείραμα χρθςιμοποιικθκαν τζςςερισ πειραματικοί ςχεδιαςμοί και 

αξιολογικθκαν εικοςιοκτϊ ποικιλίεσ ςκλθροφ ςίτου. Στον πρϊτο ςχεδιαςμό των 

τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων λόγω του μεγάλου μεγζκουσ των ομάδων και τθσ 

αναμενόμενθσ αφξθςθσ τθσ εδαφικισ ετερογζνειασ αξιολογικθκαν οι μζκοδοι 

εγγφτερων γειτόνων. Παράλλθλα ελζγχκθκε θ αποτελεςματικότθτα τριϊν 

εναλλακτικϊν πειραματικϊν ςχεδιαςμϊν που ενδείκνυνται για μεγάλο αρικμό 

επεμβάςεων, των μθ πλιρων ομάδων, του άλφα-ςχεδίου και του αυξθμζνου 

ςχεδίου.  

 Επίςθσ παρουςιάηεται μία βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ τθσ μεκόδου 

Παπαδάκθ, των τροποποιιςεων τθσ αλλά και των πιο ςφγχρονων μεκόδων 

εγγφτερων γειτόνων.   
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

 Για τη μελζτη των μεθόδων εγγφτερων γειτόνων χρηςιμοποιήθηκαν 

δεδομζνα από μία ςειρά πειραμάτων αξιολόγηςησ ποικιλιϊν ςίτου που 

πραγματοποιήθηκαν ςτο πειραματικό αγρό του Εργαςτηρίου Βελτίωςησ Φυτϊν και 

Γεωργικοφ Πειραματιςμοφ ςτο Βοτανικό και ςτο αγρόκτημα του Γεωπονικοφ 

Πανεπιςτημίου Αθηνϊν ςτην περιοχή τησ Κωπαΐδασ κατά τη χρονική περίοδο 2001 – 

2014. 

 ΢τα πειράματα χρηςιμοποιήθηκαν εικοςιοκτϊ ποικιλίεσ ςκληροφ και δζκα 

ποικιλίεσ μαλακοφ ςιταριοφ. Θ πλειοψηφία των ποικιλιϊν προζρχονται από το 

Ινςτιτοφτο ΢ιτηρϊν του Εθνικοφ Ιδρφματοσ Αγροτικήσ Ζρευνασ ςτην Θεςςαλονίκη 

και το Ινςτιτοφτο Γεωργικϊν Ερευνϊν τησ Κφπρου και κάποιεσ εμπορικζσ ποικιλίεσ. 

 

3.1  Αξιολόγηςη ποικιλιών μαλακοφ ςίτου 
 

To πείραμα πραγματοποιήθηκε κατά την καλλιεργητική περίοδο 2008-2009 

και χρηςιμοποιήθηκαν εννζα ελληνικζσ ποικιλίεσ μαλακοφ ςιταριοφ (Πίν. 3.1). Οι 

ποικιλίεσ - επεμβάςεισ τοποθετήθηκαν ςτα πειραματικά τεμάχια ςφμφωνα με το 

ςχζδιο των Συχαιοποιημζνων Πλήρων Ομάδων, με τζςςερισ επαναλήψεισ (Εικ. 3.1). 

Σα πειραματικά τεμάχια ήταν των πζντε γραμμϊν, μήκουσ ζξι μζτρων και 

αποςτάςεισ μεταξφ των γραμμϊν είκοςι εκατοςτά. Θ ςπορά ζγινε με χειροκίνητη 

ςπαρτική μηχανή μονήσ γραμμήσ. ΢υγκομίςτηκε όλο το πειραματικό τεμάχιο και 

αποδόθηκε η απόδοςη ςε κιλά ανά ςτρζμμα. 

 

Εικόνα 3.1 Σο πειραματικό ςχζδιο 
 

                                                               

IV 7 8 9 6 4 3 1 2 5 

          
ΙΙΙ 4 6 2 8 1 3 9 5 

7 

          
ΙΙ 6 1 8 3 9 2 7 4 5 

          
Ι 1 2 3 4 5 6 7 8 

       9 

 
 

9 m 

27 m 
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Εικόνα 3.1 Θ κωδικοποίηςη των ποικιλιϊν. 
 

Α/Α ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ  

1. ΑΧΕΛΩΟ΢ 
2. ΑΧΕΡΩΝ  
3. ΒΕΡΓΙΝΑ 
4. ΓΕΚΟΡΑ-Ε 
5. ΓΕΝΕΡΟΗΟ-Ε 
6. ΕΛΙ΢ΑΒΕΣ 
7. ΝΕ΢ΣΟ΢ 
8. ΟΡΦΕΑ΢ 
9. ΢ΣΡΤΜΩΝΑ΢ 

 

 

3.2  Αξιολόγηςη ποικιλιών ςκληροφ ςίτου 
 

To πείραμα πραγματοποιήθηκε κατά την καλλιεργητική περίοδο 2000-2001 

και χρηςιμοποιήθηκαν δζκα ελληνικζσ ποικιλίεσ ςίτου ςιταριοφ (Πίν. 3.2). Οι 

ποικιλίεσ τοποθετήθηκαν ςτα πειραματικά τεμάχια ςφμφωνα με το ςχζδιο των 

Συχαιοποιημζνων Πλήρων Ομάδων, με δφο επαναλήψεισ (Εικ. 3.2). Σα πειραματικά 

τεμάχια ήταν μονήσ γραμμήσ με πζντε φυτά, με αποςτάςεισ μεταξφ των φυτϊν 

τριάντα εκατοςτά και μεταξφ των ποικιλιϊν – γραμμϊν τριάντα εκατοςτά. 

΢υγκομίςτηκαν όλα τα ατομικά φυτά του πειραματικοφ τεμαχίου και αποδόθηκε η 

απόδοςη ςε κιλά ςτο ςτρζμμα. 

 

Εικόνα 3.2 Σο πειραματικό ςχζδιο. 
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Πίνακασ 3.2 Θ κωδικοποίηςη των ποικιλιϊν. 
 

Α/Α ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ 

1. ΑΘΩ΢ 
2. ΑΙΑ΢ 
3. ΑΝΝΑ 
4. ΚΑΛΛΙΘΕΑ 
5. ΜΕΞΙΚΑΛΙ 
6. ΠΑΠΑΔΑΚΘ΢ 
7. ΠΟΝΣΟ΢ 
8. ΢ΙΦΝΟ΢ 
9. ΢ΚΘΣΘ 

10. ΢ΚΤΡΟ΢ 

10 m 

3 m 
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3.3  Συγκριτική αξιολόγηςη πειραματικών ςχεδιαςμών 
 

 

To πειράματα πραγματοποιήθηκαν ςτον πειραματικό αγρό τησ Κωπαΐδασ 

κατά την καλλιεργητική περίοδο 2013-2014.  Αξιολογήθηκαν τζςςερισ πειραματικοί 

ςχεδιαςμοί: το ςχζδιο των τυχαιοποιημζνων πλήρων ομάδων, το ςχζδιο των μη 

πλήρων ομάδων, το αυξημζνο ςχζδιο και το άλφα ςχζδιο (Πίν. 3.3) και 

χρηςιμοποιήθηκαν εικοςιτζςςερισ ποικιλίεσ ςκληροφ ςίτου με επιπλζον τζςςερισ 

ποικιλίεσ ςτο αυξημζνο ςχζδιο ωσ τεμάχια-μάρτυρεσ (Πίν. 3.3). Σα πειραματικά 

τεμάχια ήταν των τεςςάρων γραμμϊν μήκουσ δφο  μζτρων. Οι γραμμζσ απείχαν 

μεταξφ τουσ 20 εκατοςτά. ΢υγκομίςτηκαν ατομικά φυτά από το πειραματικό 

τεμάχιο και αποδόθηκε η απόδοςη ςε κιλά ςτο ςτρζμμα. Σα πειραματικά ςχζδια 

δημιουργήθηκαν με το ςτατιςτικό πρόγραμμα CropStat 7. 

 

Πίνακασ 3.3 Οι πειραματικοί ςχεδιαςμοί 

 

 
 

 

 
 

Πίνακασ 3.3 Θ κωδικοποίηςη των ποικιλιϊν. 
 

Α/Α ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ Α/Α ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ 

0. ΑΘΩ΢ 14. ΕΚΑΒΘ 
1. ΑΙΑ΢ 15. ΚΑΡΠΑ΢ΙΑ 
2. ΑΝΝΑ 16. ΚΤΠΕΡΟΤΝΣΑ 
3. ΚΑΛΛΙΘΕΑ 17. ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ 
4. ΜΕΞΙΚΑΛΙ 18. ΜΕ΢ΑΟΡΙΑ 
5. ΠΑΠΑΔΑΚΘ΢ 19. ΟΤΡΑΝΙΑ 
6. ΠΟΝΣΟ΢ 20. ΑΣΛΑ΢ 
7. ΢ΙΦΝΟ΢ 21. CLAUDIO 
8. ΢ΚΘΣΘ 22. CORE 
9. ΢ΚΤΡΟ΢ 23. DUILIO 

10. PIETRAFITTA -1. IRIDE * 
11. QUADRATTO -2. MATT * 
12. ΛΘΜΝΟ΢ -3. SVEVO * 
13. ΑΡΩΝΑ΢ -4. WAHA * 

         *= Αξιολογήθηκαν μόνο ςτο αυξημζνο ςχζδιο 

 

 Πείραμα Επεμβάςεισ Ομάδεσ  Τεμάχια Επαν.  Εκτελζςεισ 

RCBD 24 3 24   72 

IBD 24 3 16   48 

ALPHA 24 4 6 2  48 

AUGM. 24 + 4 4 10   40 
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Εικόνα 3.3 ΢χζδιο τυχαιοποιημζνων πλήρων ομάδων 

 

 

                        
III 20 4 22 7 10 17 16 8 13 5 3 21 6 23 11 12 9 0 18 14 2 1 19 

15 

 

                        
II 14 15 13 12 11 17 4 23 22 9 7 3 0 18 21 19 16 2 10 6 5 20 1 8 

 

                        
I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

 

Εικόνα 3.4 ΢χζδιο μη πλήρων ομάδων 

 

III 13 16 21 0 3 1 4 6 7 18 22 9 15 12 19 10 

                 
II 21 20 17 0 14 15 2 18 6 11 9 5 3 23 8 12 

                 
I 7 5 23 13 20 17 19 2 16 4 14 11 22 8 1 10 

 

Εικόνα 3.5 Άλφα ΢χζδιο 

 

 

IV 14 20 1 17 6 11 IV 7 12 1 16 23 9 
 

      
 

      

III 9 3 19 4 22 12 III 5 11 14 18 21 3 
 

      
 

      

II 13 10 0 16 23 5 II 22 15 6 19 0 8 
 

      
 

      

I 18 8 21 2 7 15 Ι 10 2 20 4 13 17 

 
Εικόνα 3.6 Αυξημζνο ΢χζδιο 

 

 
 

IV 21 7 11 -2 -1 -4 13 -3 15 4 

           
III 8 -3 0 -2 19 2 16 -4 18 -1 

           
II 1 -4 10 20 -3 23 5 9 -2 -1 

           
I -1 17 22 3 12 -2 6 -4 -3 14 

19,2  m 

4,8  m 

19,2  m 

8  m 

8  m 

8  m 

11  m 

11  m 
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3.4 Στατιςτική Ανάλυςη 

 

Θ μεταβλητή που αναλφθηκε ήταν η απόδοςη του πειραματικοφ τεμαχίου ςε 

κιλά ανά ςτρζμμα. Αρχικά ζγινε ζλεγχοσ τησ κανονικότητασ των δεδομζνων με τη 

δοκιμαςία Shapiro-Wilk (1965), τησ ομοςκεδαςτικότητασ (ομοιογζνειασ 

διακυμάνςεων) των πληθυςμϊν με τη δοκιμαςία Levene (1960), τησ 

αθροιςτικότητασ με την δοκιμαςία Tukey και τζλοσ τησ ανεξαρτηςίασ των  

ςφαλμάτων  με την δοκιμαςία του χ2. ΢ε περιπτϊςεισ απουςίασ κανονικότητασ η/και 

ομοςκεδαςτικότητασ πραγματοποιήθηκαν η κατάλληλεσ μετατροπζσ. Για την 

απομάκρυνςη των ακραίων τιμϊν χρηςιμοποιήθηκε η δοκιμαςία του Dixon (1950). 

  Σα δεδομζνα των πειραμάτων αναλφθηκαν με τη βαςική μζθοδο του 

Παπαδάκη όπου χρηςιμοποιήθηκε ωσ ςυμμεταβλητή ο μζςοσ όροσ των υπολοίπων 

των δφο εγγφτερων γειτόνων, τη τροποποιημζνη μζθοδοσ Παπαδάκη με τον μζςο 

όρο των υπολοίπων των τεςςάρων εγγφτερων γειτόνων, τη μζθοδο Bartlett  

(επαναλαμβανόμενη μζθοδοσ Παπαδάκη), τη μζθοδο Παπαδάκη με την προςθήκη 

των ομάδων, του κινοφμενου μζςου των Townley-Smith και Hurd (ΜΑ), τη μζθοδο 

αυτοπαλινδρόμηςησ (AR1) και τη μζθοδο πρϊτων διαφορϊν των Besag και 

Kempton (FD). Οι αναλφςεισ των δεδομζνων των πειραμάτων ζγιναν με τα 

ςτατιςτικά προγράμματα JMP 8 και Genstat 7. 

 Ωσ βάςη ςφγκριςησ των αποτελεςμάτων των εγγφτερων μεθόδων 

χρηςιμοποιήθηκε το ςχζδιο των τυχαιοποιημζνων πλήρων ομάδων. Επιπρόςθετα 

ζγινε ανάλυςη δεδομζνων από τρεισ πειραματικοφσ ςχεδιαςμοφσ, οι όποιοι 

χρηςιμοποιοφνται από τουσ βελτιωτζσ όταν θζλουν να αξιολογήςουν μεγάλο 

αριθμό επεμβάςεων. 

 Σο γραμμικό πρότυπο των τυχαιοποιημζνων πλήρων ομάδων ήταν το εξήσ: 
 

yij = μ + τi + βj + εij , 

όπου yij = η παρατήρηςη τησ επζμβαςησ i ςτην j ομάδα 

τi  = η επίδραςη τησ i-ςτήσ τησ ποικιλίασ 

βj = η επίδραςη τησ j-ςτήσ ομάδασ 

εij = τυχαίο ςφάλμα 
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Για την ανάλυςη των εγγυτζρων μεθόδων χρηςιμοποιήθηκε το κοινό 

μοντζλο των Brownie et al.:                     

 

yij = μ + τκ(ij) + Τij  + εij 

όπου yij = η παρατήρηςη τησ επζμβαςησ i ςτην j ομάδα 

τi  = η επίδραςη τησ i-ςτήσ ποικιλίασ 

Τij  =  η επίδραςη τησ τάςησ που αντιπροςωπεφει τη χωροταξική παραλλακτικότητα 

εij = τυχαίο ςφάλμα 

  

 Για την ανάλυςη για το ςχζδιο των μη πλήρων ομάδων και το αυξημζνο 

ςχζδιο το γραμμικό πρότυπο ήταν το εξήσ : 

yij μ + τi + αj + εij ,    

όπου yij  = η παρατήρηςη τησ επζμβαςησ i ςτην j μη πλήρη ομάδα 

μ = ο γενικόσ μζςοσ όροσ  

τi  = η επίδραςη τησ i  ποικιλίασ 

αj = η επίδραςη τησ j  μη πλήρησ ομάδασ 

εij = τυχαίο ςφάλμα 

 

 Για την ανάλυςη για το άλφα ςχζδιο το γραμμικό πρότυπο ήταν το εξήσ: 
 

yijk  = μ + τ𝒊 + ρ𝒋 + αjk + ε𝒊ijk 

όπου yij  = η παρατήρηςη τησ επζμβαςησ i ςτην k μη πλήρη ομάδα τησ j επανάληψησ 

μ = ο γενικόσ μζςοσ όροσ  

τi  = η επίδραςη τησ i  ποικιλίασ 

ρi  = η επίδραςη τησ j επανάληψησ 

αj = η επίδραςη τησ k μη πλήρησ ομάδασ ςτην j επανάληψη 

εij = τυχαίο ςφάλμα 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τισ ςτατιςτικζσ 

αναλφςεισ των δεδομζνων των πειραμάτων. Η μεταβλθτι που αναλφκθκε ςε όλα τα 

πειράματα ιταν θ τελικι απόδοςθ των ποικιλιϊν (κιλά/ςτρζμμα).  

 

4.1  Αξιολόγηςη ποικιλιών μαλακοφ ςίτου 

Στο πείραμα, οι εννζα ποικιλίεσ μαλακοφ ςιταριοφ τοποκετικθκαν ςτα 

πειραματικά τεμάχια ςφμφωνα με το κλαςικό ςχζδιο των Τυχαιοποιθμζνων Πλιρων 

Ομάδων με τζςςερισ επαναλιψεισ. Το πείραμα πραγματοποιικθκε ςτθν περιοχι 

τθσ Κωπαΐδασ τθν καλλιεργθτικι περίοδο 2008-2009. Τα αποτελζςματα τθσ 

απόδοςθσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.1 κακϊσ επίςθσ και θ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ των υπόλοιπων e τθσ μεκόδου Παπαδάκθ. 

Πίνακασ 4.1 Απόδοςθ ποικιλιϊν μαλακοφ ςιταριοφ 

A/A Επζμβαςη Ομάδα Απόδοςη Μ.Ο. Επζμβαςησ Απόδοςη – Μ.Ο. e
L
 e

R
 e 

1 1 1 403 447,5 -44,5 -88,5 -88,5 -88,5 
2 2 1 307 395,5 -88,5 -44,5 -103,75 -74,125 
3 3 1 283 386,75 -103,75 -88,5 -31 -59,75 
4 4 1 191 222 -31 -103,75 -98,5 -101,125 
5 5 1 253 351,5 -98,5 -31 -1 -16 
6 6 1 409 410 -1 -98,5 10 -44,25 
7 7 1 455 445 10 -1 -12,75 -6,875 
8 8 1 361 373,75 -12,75 10 44,25 27,125 
9 9 1 504 459,75 44,25 -12,75 -12,75 -12,75 

10 6 2 405 410 -5 -27,5 -27,5 -27,5 
11 1 2 420 447,5 -27,5 -5 10,25 2,625 
12 8 2 384 373,75 10,25 -27,5 13,25 -7,125 
13 3 2 400 386,75 13,25 10,25 -54,75 -22,25 
14 9 2 405 459,75 -54,75 13,25 -25,5 -6,125 
15 2 2 370 395,5 -25,5 -54,75 -15 -34,875 
16 7 2 430 445 -15 -25,5 -20 -22,75 
17 4 2 202 222 -20 -15 27,5 6,25 
18 5 2 379 351,5 27,5 -20 -20 -20 
19 4 3 184 222 -38 1 1 1 
20 6 3 411 410 1 -38 -15,5 -26,75 
21 2 3 380 395,5 -15,5 1 -18,75 -8,875 
22 8 3 355 373,75 -18,75 -15,5 13,5 -1 
23 1 3 461 447,5 13,5 -18,75 62,25 21,75 
24 3 3 449 386,75 62,25 13,5 -31,75 -9,125 
25 9 3 428 459,75 -31,75 62,25 23,5 42,875 
26 5 3 375 351,5 23,5 -31,75 -10 -20,875 
27 7 3 435 445 -10 23,5 23,5 23,5 
28 7 4 460 445 15 21,25 21,25 21,25 
29 8 4 395 373,75 21,25 15 42,25 28,625 
30 9 4 502 459,75 42,25 21,25 5 13,125 
31 6 4 415 410 5 42,25 89 65,625 
32 4 4 311 222 89 5 28,25 16,625 
33 3 4 415 386,75 28,25 89 58,5 73,75 
34 1 4 506 447,5 58,5 28,25 129,5 78,875 
35 2 4 525 395,5 129,5 58,5 47,5 53 
36 5 4 399 351,5 47,5 129,5 129,5 129,5 
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Στον Πίνακα 4.2 παρουςιάηονται περιλθπτικά τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων με τα ςχζδια εντελϊσ τυχαιοποιθμζνο (CRD), τυχαιοποιθμζνων πλιρων 

ομάδων (RCBD), μζκοδοσ Παπαδάκθ με τον μζςο όρο των υπολοίπων των δφο 

εγγφτερων γειτόνων (PAP1) και με τον μζςο όρο των υπολοίπων των τεςςάρων 

εγγφτερων γειτόνων  (PAP2), θ επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ Παπαδάκθ (PAPiter), 

μζκοδοσ Παπαδάκθ με ομάδεσ (PAP1+β), κινοφμενοσ μζςοσ (ΜΑ), μζκοδοσ 

αυτοπαλινδρόμθςθσ (AR1) και μζκοδοσ πρϊτων διαφορϊν (FD). Ωσ βάςθ ςφγκριςθσ 

των πειραματικϊν μεκόδων είναι το ςχζδιο των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. 

 

Πίνακασ 4.2 Περίλθψθ των αναλφςεων 

Summary of Fit CRD RCBD PAP1 PAP2 PAPiter. PAP1+β MA AR(1) FD 

R2 0,672 0,810 0,773 0,802 0,783 0,812 0,819 0,813 0,820 
R2 Adj 0,575 0,723 0,695 0,734 0,708 0,714 0,726 0,716 0,726 
Τυπική απόκλιςη 54,759 44,236 46,415 43,364 45,394 44,964 43,99 44,74 43,95 
CV % 14,11 11,40 11,96 11,18 11,70 11,59 11,52 11,53 11,32 
AICc 408,8 402,9 399,7 394,8 398,1 408,1 406,5 407,7 406,4 
Μ.Ο. 387,97 
Παρατηρήςεισ 36 

 

Από τθν ανάλυςθ τθσ διαςποράσ ςφμφωνα με το ςχζδιο των  

τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων (Πίνακασ 6.3) παρατθροφμε ςτατιςτικά 

ςθμαντικι επίδραςθ των επεμβάςεων αλλά και των ομάδων. Στο ςχιμα 4.1 

εμφανίηεται θ ετερογζνεια του πειραματικοφ αγροφ ςφμφωνα με τα υπόλοιπα τθσ 

μεκόδου Παπαδάκθ. Έκτοσ τθσ ςτατιςτικισ ςθμαντικισ διαφοροποίθςθσ των 

ομάδων υπάρχει μια εμφανισ γραφικι διαφοροποίθςθ τόςο μεταξφ των ομάδων 

όςο και μζςα ςτισ ομάδεσ. 

 

Σχήμα 4.1  H ετερογζνεια του πειραματικοφ αγροφ με τα υπόλοιπα e 

IV 15 21,25 42,25 5 89 28,25 58,5 129,5 47,5 

          

ΙΙΙ -38 1 -15,5 -18,75 13,5 62,25 -31,75 23,5 -10 

          

ΙΙ -5 -27,5 10,25 13,25 -54,75 -25,5 -15 -20 27,5 

          

Ι -44,5 -88,5 -103,75 -31 -98,5 -1 10 -12,75 44,25 
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 Η κλαςικι μζκοδοσ Παπαδάκθ PAP1 με τον μζςο όρο των υπολοίπων των 

δφο εγγφτερων γειτόνων, εμφανίηει καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το 

εντελϊσ τυχαιοποιθμζνο ςχζδιο αλλά υπολείπεται του ςχεδίου των  

τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. Η πειραματικι ακρίβεια βελτιϊνεται όταν 

χρθςιμοποιιςουμε το μζςο όρο των υπολοίπων των τεςςάρων εγγφτερων γειτόνων 

(PAP2) και όταν ςτο πρότυπο προςκζςουμε τθν επίδραςθ των ομάδων (PAP1+β).  

Αξιολογϊντασ το ποςοςτό τθσ παραλλακτικότθτασ που εξθγεί το πρότυπο τθσ 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ (ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ-R2) το μεγαλφτερο ποςοςτό 

εμφανίηει θ μζκοδοσ πρϊτων διαφορϊν (0,82). Η μζκοδοσ Παπαδάκθ (PAP2) 

εμφανίηει καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με όλεσ τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ που 

χρθςιμοποιικθκαν, για τον προςαρμοςμζνο ςυντελεςτι προςδιοριςμοφ-R2
Adj (0,73), 

τθν τυπικι απόκλιςθ του πειράματοσ (43,36), τον ςυντελεςτι παραλλακτικότθτασ 

CV% (11,7) και το AIC κριτιριο (394,8). 

  

Πίνακασ 4.3 Ανάλυςθ τθσ παραλλακτικότθτασ 

 

Πηγή Παρ/τασ Β.Ε Άθροιςμα 
Τετραγώνων 

Μζςο 
Τετράγωνο 

F πειρ. Prob > F 

C
R

D
 Επζμβαςθ 8 166281,72 20785,2 6,9317 <,0001* 

Υπόλοιπο 27 80961,25 2998,6   
       

R
C

B
D

 Επζμβαςθ 8 166281,72 20785,12 10,6219 <,0001* 
Ομάδα 3 33997,42 11332,47 5,7913 0,0040* 
Υπόλοιπο 24 46963,83 1956,8   
      

P
A

P
1

 

Επζμβαςθ 8 151751,13 18968,89 8,8049 <,0001* 
e  1 24948,04 24948,04 11,5803 0,0022* 
Υπόλοιπο      
      

P
A

P
i2

 Επζμβαςθ 8 159618,76 19952,34 10,6105 <,0001* 
e (4 υπόλοιπα) 1 32069,80 32069,80 17,0544 0,0003* 
Υπόλοιπο 26 48891,45 1880,4   
      

P
A

P
it

e
r.
 Επζμβαςθ 8 149122,35 18640,29 9,0457 <,0001* 

e iter. 1 27383,31 27383,31 13,2884 0,0012* 
Υπόλοιπο 26 53670,93 2064,3   
      

P
A

P
 +

 β
 

Επζμβαςθ 8 158496,00 19812,00 9,7991 <,0001* 
e  1 461,86 461,86 0,2284 0,6372 
Ομάδα 3 9511,24 3170,41 1,5681 0,2242 
Υπόλοιπο  46501,97 2021,8   
Σφνολο 35 247242,97    
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4.2  Αξιολόγηςη ποικιλιών ςκληροφ ςίτου 

Στο πείραμα αυτό δζκα ποικιλίεσ ςκλθροφ ςιταριοφ τοποκετικθκαν ςτα 

πειραματικά τεμάχια ςφμφωνα με το κλαςικό ςχζδιο των Τυχαιοποιθμζνων Πλιρων 

Ομάδων, με δφο επαναλιψεισ. Το πείραμα πραγματοποιικθκε ςτθν περιοχι του 

Βοτανικοφ τθν καλλιεργθτικι περίοδο 2000-2001. Τα αποτελζςματα τθσ απόδοςθσ 

από τα ατομικά φυτά παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.4 όπωσ επίςθσ και θ 

διαδικαςία υπολογιςμοφ των υπόλοιπων e τθσ μεκόδου Παπαδάκθ. 

 

Πίνακασ 4.4 Απόδοςθ ποικιλιϊν μαλακοφ ςιταριοφ 

A/A Επζμβαςη Ομάδα Επαν. Απόδοςη Μ.Ο. Επζμβαςησ Απόδοςη – Μ.Ο. e
L
 e

R
 e 

1 9 1 1 201,78 174,80 26,98 16,89 16,89 16,89 
2 9 1 2 197,78 174,80 22,98 -4,33 -4,33 -4,33 
3 9 1 3 199,22 174,80 24,42 2,11 2,11 2,11 
4 9 1 4 180,78 174,80 5,98 4,00 4,00 4,00 
5 9 1 5 195,56 174,80 20,76 10,33 10,33 10,33 
6 4 1 1 171,78 154,89 16,89 26,98 -1,30 12,84 
7 4 1 2 150,56 154,89 -4,33 22,98 13,14 18,06 
8 4 1 3 157 154,89 2,11 24,42 -3,52 10,45 
9 4 1 4 158,89 154,89 4,00 5,98 23,36 14,67 

10 4 1 5 165,22 154,89 10,33 20,76 36,14 28,45 
11 7 1 1 156,78 158,08 -1,30 16,89 20,99 18,94 
12 7 1 2 171,22 158,08 13,14 -4,33 -19,57 -11,95 
13 7 1 3 154,56 158,08 -3,52 2,11 -0,23 0,94 
14 7 1 4 181,44 158,08 23,36 4,00 47,77 25,88 
15 7 1 5 194,22 158,08 36,14 10,33 4,99 7,66 
16 1 1 1 172,33 151,35 20,99 -1,30 16,58 7,64 
17 1 1 2 131,78 151,35 -19,57 13,14 24,47 18,81 
18 1 1 3 151,11 151,35 -0,23 -3,52 52,13 24,31 
19 1 1 4 199,11 151,35 47,77 23,36 19,47 21,42 
20 1 1 5 156,33 151,35 4,99 36,14 14,58 25,36 
21 10 1 1 216,78 200,20 16,58 20,99 26,20 23,59 
22 10 1 2 224,67 200,20 24,47 -19,57 12,42 -3,57 
23 10 1 3 252,33 200,20 52,13 -0,23 -10,24 -5,24 
24 10 1 4 219,67 200,20 19,47 47,77 64,76 56,26 
25 10 1 5 214,78 200,20 14,58 4,99 42,98 23,98 
26 5 1 1 209,11 182,91 26,20 16,58 25,18 20,88 
27 5 1 2 195,33 182,91 12,42 24,47 -33,27 -4,40 
28 5 1 3 172,67 182,91 -10,24 52,13 43,62 47,88 
29 5 1 4 247,67 182,91 64,76 19,47 88,40 53,94 
30 5 1 5 225,89 182,91 42,98 14,58 30,95 22,77 
31 8 1 1 212,67 187,49 25,18 26,20 8,32 17,26 
32 8 1 2 154,22 187,49 -33,27 12,42 30,77 21,60 
33 8 1 3 231,11 187,49 43,62 -10,24 60,99 25,38 
34 8 1 4 275,89 187,49 88,40 64,76 24,21 44,49 
35 8 1 5 218,44 187,49 30,95 42,98 13,32 28,15 
36 3 1 1 204,11 195,79 8,32 25,18 -17,11 4,04 
37 3 1 2 226,56 195,79 30,77 -33,27 69,00 17,87 
38 3 1 3 256,78 195,79 60,99 43,62 5,66 24,64 
39 3 1 4 220 195,79 24,21 88,40 64,66 76,53 
40 3 1 5 209,11 195,79 13,32 30,95 69,89 50,42 
41 2 1 1 210,67 227,78 -17,11 8,32 99,55 53,94 
42 2 1 2 296,78 227,78 69,00 30,77 54,33 42,55 
43 2 1 3 233,44 227,78 5,66 60,99 34,66 47,83 
44 2 1 4 292,44 227,78 64,66 24,21 29,11 26,66 
45 2 1 5 297,67 227,78 69,89 13,32 30,22 21,77 
46 6 1 1 284,22 184,67 99,55 -17,11 -17,11 -17,11 
47 6 1 2 239 184,67 54,33 69,00 69,00 69,00 
48 6 1 3 219,33 184,67 34,66 5,66 5,66 5,66 
49 6 1 4 213,78 184,67 29,11 64,66 64,66 64,66 
50 6 1 5 214,89 184,67 30,22 69,89 69,89 69,89 
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Πίνακασ 4.4 Απόδοςθ ποικιλιϊν μαλακοφ ςιταριοφ (ςυνζχεια) 

A/A Επζμβαςη Ομάδα Επαν. Απόδοςη Μ.Ο. Επζμβαςησ Απόδοςη – Μ.Ο. e
L
 e

R
 e 

51 10 2 1 141,67 200,20 -58,53 -43,45 -43,45 -43,45 
52 10 2 2 191 200,20 -9,20 -11,11 -11,11 -11,11 
53 10 2 3 168,67 200,20 -31,53 -64,45 -64,45 -64,45 
54 10 2 4 206,67 200,20 6,47 -19,34 -19,34 -19,34 
55 10 2 5 165,78 200,20 -34,42 -53,78 -53,78 -53,78 
56 2 2 1 184,33 227,78 -43,45 -58,53 -29,16 -43,85 
57 2 2 2 216,67 227,78 -11,11 -9,20 -6,71 -7,96 
58 2 2 3 163,33 227,78 -64,45 -31,53 -43,16 -37,35 
59 2 2 4 208,44 227,78 -19,34 6,47 -38,71 -16,12 
60 2 2 5 174 227,78 -53,78 -34,42 -37,16 -35,79 
61 8 2 1 158,33 187,49 -29,16 -43,45 -6,12 -24,78 
62 8 2 2 180,78 187,49 -6,71 -11,11 -45,68 -28,39 
63 8 2 3 144,33 187,49 -43,16 -64,45 -14,35 -39,40 
64 8 2 4 148,78 187,49 -38,71 -19,34 -35,68 -27,51 
65 8 2 5 150,33 187,49 -37,16 -53,78 -35,79 -44,78 
66 3 2 1 189,67 195,79 -6,12 -29,16 -87,56 -58,36 
67 3 2 2 150,11 195,79 -45,68 -6,71 -43,89 -25,30 
68 3 2 3 181,44 195,79 -14,35 -43,16 -52,23 -47,69 
69 3 2 4 160,11 195,79 -35,68 -38,71 -21,11 -29,91 
70 3 2 5 160 195,79 -35,79 -37,16 -43,11 -40,13 
71 6 2 1 97,11 184,67 -87,56 -6,12 -21,13 -13,63 
72 6 2 2 140,78 184,67 -43,89 -45,68 4,31 -20,69 
73 6 2 3 132,44 184,67 -52,23 -14,35 -35,69 -25,02 
74 6 2 4 163,56 184,67 -21,11 -35,68 -15,58 -25,63 
75 6 2 5 141,56 184,67 -43,11 -35,79 -33,02 -34,41 
76 9 2 1 153,67 174,80 -21,13 -87,56 -27,57 -57,56 
77 9 2 2 179,11 174,80 4,31 -43,89 -5,57 -24,73 
78 9 2 3 139,11 174,80 -35,69 -52,23 -21,68 -36,95 
79 9 2 4 159,22 174,80 -15,58 -21,11 14,55 -3,28 
80 9 2 5 141,78 174,80 -33,02 -43,11 -13,68 -28,39 
81 1 2 1 123,78 151,35 -27,57 -21,13 -20,56 -20,85 
82 1 2 2 145,78 151,35 -5,57 4,31 -11,78 -3,73 
83 1 2 3 129,67 151,35 -21,68 -35,69 -10,00 -22,85 
84 1 2 4 165,89 151,35 14,55 -15,58 4,11 -5,74 
85 1 2 5 137,67 151,35 -13,68 -33,02 9,22 -11,90 
86 4 2 1 134,33 154,89 -20,56 -27,57 -3,08 -15,32 
87 4 2 2 143,11 154,89 -11,78 -5,57 -8,19 -6,88 
88 4 2 3 144,89 154,89 -10,00 -21,68 -16,97 -19,32 
89 4 2 4 159 154,89 4,11 14,55 -33,64 -9,55 
90 4 2 5 164,11 154,89 9,22 -13,68 -5,97 -9,82 
91 7 2 1 155 158,08 -3,08 -20,56 -23,69 -22,13 
92 7 2 2 149,89 158,08 -8,19 -11,78 10,42 -0,68 
93 7 2 3 141,11 158,08 -16,97 -10,00 -45,02 -27,51 
94 7 2 4 124,44 158,08 -33,64 4,11 -36,69 -16,29 
95 7 2 5 152,11 158,08 -5,97 9,22 -41,13 -15,96 
96 5 2 1 159,22 182,91 -23,69 -3,08 -3,08 -3,08 
97 5 2 2 193,33 182,91 10,42 -8,19 -8,19 -8,19 
98 5 2 3 137,89 182,91 -45,02 -16,97 -16,97 -16,97 
99 5 2 4 146,22 182,91 -36,69 -33,64 -33,64 -33,64 

100 5 2 5 141,78 182,91 -41,13 -5,97 -5,97 -5,97 

 

Στον Πίνακα 4.5 παρουςιάηονται περιλθπτικά τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων με τα ςχζδια που χρθςιμοποιικθκαν, επιπλζον ζχει προςτεκεί  θ 

μζκοδοσ Παπαδάκθ με τον μζςο όρο των υπολοίπων των δφο εγγφτερων γειτόνων 

(PAPRow) των ατομικϊν φυτϊν μζςα ςτο πειραματικό τεμάχιο. Με αυτό τον τρόπο 

ελζγχουμε τθν ετερογζνεια ςε γραμμζσ κάκετεσ των πειραματικϊν τεμαχίων, τα 

οποία τεμάχια είναι τοποκετθμζνα ςε ςτιλεσ. 

 



36 

 

Πίνακασ 4.5 Περίλθψθ των αναλφςεων 

Summary of Fit CRD RCBD PAP
Col

 PAP
Row

 PAP
C+R

 PAP
iter.

 PAP
4res

 PAP
Col

+β ΜΑ AR1 FD 

R
2
 0,292 0,659 0,589 0,548 0,625 0,578 0,585 0,668 0,672 0,673 0,799 

R
2
 Adj 0,221 0,621 0,543 0,497 0,578 0,531 0,538 0,627 0,631 0,632 0,774 

Τυπική απόκλιςη 36,52 25,48 27,96 29,35 26,90 28,33 28,12 25,27 25,12 25,20 19,65 
CV % 20,09 14,02 15,38 16,14 14,79 15,58 15,47 13,90 13,81 13,86 10,80 
AICc 1017,8 947,3 965,9 975,6 959,6 968,6 967,1 947,17 945,9 937,3 888,1 
Μ.Ο. 181,79 
Παρατηρήςεισ 100 

 

 

Από τθν ανάλυςθ τθσ διαςποράσ ςφμφωνα με το ςχζδιο των  

τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων (Πίνακασ 4.6) παρατθροφμε ςτατιςτικά 

ςθμαντικι επίδραςθ των επεμβάςεων αλλά και των ομάδων. Στο ςχιμα 4.2 

παρουςιάηεται θ ετερογζνεια του πειραματικοφ αγροφ μεταξφ των δφο ομάδων, 

μεταξφ των πειραματικϊν τεμαχίων και εντόσ των πειραματικϊν τεμαχίων. 

 

Σχήμα 4.2  H ετερογζνεια του πειραματικοφ αγροφ με τα υπόλοιπα e 

 
17 13 19 8 24 21 17 4 54 -17 

 
-4 18 -12 19 -4 -4 22 18 43 69 

I 2 10 1 24 -5 48 25 25 48 6 
 

4 15 26 21 56 54 44 77 27 65 
 

10 28 8 25 24 23 28 50 22 70 

 

           
-43 -44 -25 -58 -14 -58 -21 -15 -22 -3 

 
-11 -8 -28 -25 -21 -25 -4 -7 -1 -8 

II -64 -37 -39 -48 -25 -37 -23 -19 -28 -17 
 

-19 -16 -28 -30 -26 -3 -6 -10 -16 -34 
 

-54 -36 -45 -40 -34 -28 -12 -10 -16 -6 

 

 
 

Η μζκοδοσ Παπαδάκθ PAPCol εμφανίηει ςαφϊσ καλφτερα αποτελζςματα ςε 

ςχζςθ με το εντελϊσ τυχαιοποιθμζνο ςχζδιο αλλά και πάλι υπολείπεται του ςχεδίου 

των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων, το οποίο όμωσ ξεπερνά οριακά όταν 

προςκζςουμε ςτο μοντζλο και τισ ομάδεσ (PAPCol+β). Η χρθςιμοποίθςθ ςτο μοντζλο 

τθσ δεφτερθσ μεταβλθτισ PAPC+R (των υπολοίπων μζςα ςτα πειραματικά τεμάχια) 

βελτιϊνει αρκετά τθν πειραματικι ακρίβεια χωρίσ ωςτόςο να προςεγγίηει των 

πλιρων ομάδων. Αξιολογϊντασ ςυνολικά τα αποτελζςματα, θ μζκοδοσ πρϊτων 

διαφορϊν υπεριςχφει όλων των μεκόδων. 
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Πίνακασ 4.6 Ανάλυςθ τθσ παραλλακτικότθτασ 

 

Πηγή 
Παρ/τασ 

Β.Ε Άθροιςμα 
Τετραγώνων 

Μζςο 
Τετράγωνο 

F πειρ. Prob > F 

C
R

D
 Επζμβαςθ 9 49534,93 5503,88 4,1262 0,0002* 

Υπόλοιπο 90 120048,50 1333,87   
       

R
C

B
D

 Επζμβαςθ 9 49534,93 5503,88 8,4785 <,0001* 
Ομάδα 1 62273,21 62273,21 95,9288 <,0001* 
Υπόλοιπο 89 57775,29 649,2   
      

P
A

P
 C

o
l  Επζμβαςθ 9 51003,48 5667,10 7,2468 <,0001* 

e 
Col

 1 50449,73 50449,73 64,5130 <,0001* 
Υπόλοιπο 89 69598,77 782,01   
      

P
A

P
 R

o
w

 Επζμβαςθ 9 44154,29 4906,03 5,6947 <,0001* 
e Row 1 43373,88 43373,88 50,3462 <,0001* 
Υπόλοιπο 89 76674,62 861,51   
      

P
A

P
1

+2
 

Επζμβαςθ 9 46983,33 5220,37 7,2157 <,0001* 
e Col 1 13008,88 17,98 17,98 <,0001* 
e Row 1 5933,03 8,20 8,20 0,0052* 
Υπόλοιπο 88 63665,74 723,47   
      

P
A

P
it

e
r.
 Επζμβαςθ 9 44361,75 4929,08 6,1377 <,0001* 

e iter. 1 48574,11 48574,11 60,4845 <,0001* 
Υπόλοιπο 89 71474,39 803,08   
      

P
A

P
(4

υ
π

.)
 Επζμβαςθ 9 46461,09 5162,34 6,5248 <,0001* 

e (4 υπ.) 1 49632,81 49632,81 62,7321 <,0001* 
Υπόλοιπο 89 70415,68 791,19   
      

P
A

P
1
 +

 β
 Επζμβαςθ 9 49501,014 5500,11 8,6123 <,0001* 

e  1 1575,550 1575,55 2,4671 0,1198 
Ομάδα 1 13399,03 13399,023 20,9808 <,0001* 
Υπόλοιπο 88 56199,74 638,60   
Σφνολο 99 169583,43    
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4.3  Συγκριτική αξιολόγηςη πειραματικών ςχεδιαςμών 
 

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτθν περιοχι τθσ Κωπαΐδασ τθν 

καλλιεργθτικι περίοδο 2013-2014. Εικοςιτζςςερισ ποικιλίεσ ςκλθροφ ςιταριοφ 

τοποκετικθκαν ςτα πειραματικά τεμάχια ςφμφωνα με το κλαςικό ςχζδιο των 

Τυχαιοποιθμζνων Πλιρων Ομάδων, με τζςςερισ επαναλιψεισ. Ο αρικμόσ των 

επεμβάςεων υπερβαίνει τθσ ‘προδιαγραφζσ’ του ςχεδίου πλιρων ομάδων λόγω 

αφξθςθσ του μεγζκουσ των ομάδων και για αυτό το λόγο χρθςιμοποιικθκαν 

επιπλζον τα ςχζδια μθ πλιρων ομάδων και άλφα κακϊσ επίςθσ το αυξθμζνο ςχζδιο 

για τθν αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ των ςχεδίων αυτϊν και τθν ςφγκριςι 

τουσ με τισ μεκόδουσ εγγφτερων γειτόνων.  

Τα αποτελζςματα τθσ απόδοςθσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.7 όπωσ 

επίςθσ και θ διαδικαςία υπολογιςμοφ των υπόλοιπων e τθσ μεκόδου Παπαδάκθ. 

 

Πίνακασ 4.7 Απόδοςθ ποικιλιϊν ςκλθροφ ςιταριοφ  

A/A Επζμβαςη Ομάδα Απόδοςη Μ.Ο. Επζμβαςησ Απόδοςη – Μ.Ο. e
L
 e

R
 e 

1 20 3 216 254,0 -38,0 -6,3 -6,3 -6,3 
2 4 3 299 305,3 -6,3 -38,0 -0,3 -19,2 
3 22 3 249 249,3 -0,3 -6,3 -34,7 -20,5 
4 7 3 211 245,7 -34,7 -0,3 -10,3 -5,3 
5 10 3 251 261,3 -10,3 -34,7 54,7 10,0 
6 17 3 363 308,3 54,7 -10,3 -14,0 -12,2 
7 16 3 109 123,0 -14,0 54,7 -38,7 8,0 
8 8 3 167 205,7 -38,7 -14,0 -15,3 -14,7 
9 13 3 256 271,3 -15,3 -38,7 1,0 -18,8 

10 5 3 308 307,0 1,0 -15,3 19,3 2,0 
11 3 3 174 154,7 19,3 1,0 -43,3 -21,2 
12 21 3 289 332,3 -43,3 19,3 -49,0 -14,8 
13 6 3 161 210,0 -49,0 -43,3 -66,7 -55,0 
14 23 3 276 342,7 -66,7 -49,0 2,7 -23,2 
15 11 3 219 216,3 2,7 -66,7 10,0 -28,3 
16 12 3 232 222,0 10,0 2,7 11,0 6,8 
17 9 3 271 260,0 11,0 10,0 8,7 9,3 
18 0 3 198 189,3 8,7 11,0 -32,7 -10,8 
19 18 3 91 123,7 -32,7 8,7 -16,7 -4,0 
20 14 3 268 284,7 -16,7 -32,7 -42,7 -37,7 
21 2 3 182 224,7 -42,7 -16,7 -56,7 -36,7 
22 1 3 215 271,7 -56,7 -42,7 -16,7 -29,7 
23 19 3 225 241,7 -16,7 -56,7 0,7 -28,0 
24 15 3 301 300,3 0,7 -16,7 -16,7 -16,7 
25 14 2 235 284,7 -49,7 -52,3 -52,3 -52,3 
26 15 2 248 300,3 -52,3 -49,7 -42,3 -46,0 
27 13 2 229 271,3 -42,3 -52,3 -45,0 -48,7 
28 12 2 177 222,0 -45,0 -42,3 -41,3 -41,8 
29 11 2 175 216,3 -41,3 -45,0 -67,3 -56,2 
30 17 2 241 308,3 -67,3 -41,3 55,7 7,2 
31 4 2 361 305,3 55,7 -67,3 54,3 -6,5 
32 23 2 397 342,7 54,3 55,7 -39,3 8,2 
33 22 2 210 249,3 -39,3 54,3 -50,0 2,2 
34 9 2 210 260,0 -50,0 -39,3 -15,7 -27,5 
35 7 2 230 245,7 -15,7 -50,0 -29,7 -39,8 
36 3 2 125 154,7 -29,7 -15,7 -51,3 -33,5 
37 0 2 138 189,3 -51,3 -29,7 -8,7 -19,2 
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Πίνακασ 4.7 Απόδοςθ ποικιλιϊν μαλακοφ ςιταριοφ (ςυνζχεια) 

A/A Επζμβαςη Ομάδα Απόδοςη Μ.Ο. Επζμβαςησ Απόδοςη – Μ.Ο. e
L
 e

R
 e 

38 18 2 115 123,7 -8,7 -51,3 -20,3 -35,8 
39 21 2 312 332,3 -20,3 -8,7 -22,7 -15,7 
40 19 2 219 241,7 -22,7 -20,3 -22,0 -21,2 
41 16 2 101 123,0 -22,0 -22,7 52,3 14,8 
42 2 2 277 224,7 52,3 -22,0 -49,3 -35,7 
43 10 2 212 261,3 -49,3 52,3 51,0 51,7 
44 6 2 261 210,0 51,0 -49,3 -39,0 -44,2 
45 5 2 268 307,0 -39,0 51,0 1,0 26,0 
46 20 2 255 254,0 1,0 -39,0 7,3 -15,8 
47 1 2 279 271,7 7,3 1,0 45,3 23,2 
48 8 2 251 205,7 45,3 7,3 7,3 7,3 
49 0 1 232 189,3 42,7 49,3 49,3 49,3 
50 1 1 321 271,7 49,3 42,7 -9,7 16,5 
51 2 1 215 224,7 -9,7 49,3 10,3 29,8 
52 3 1 165 154,7 10,3 -9,7 -49,3 -29,5 
53 4 1 256 305,3 -49,3 10,3 38,0 24,2 
54 5 1 345 307,0 38,0 -49,3 -2,0 -25,7 
55 6 1 208 210,0 -2,0 38,0 50,3 44,2 
56 7 1 296 245,7 50,3 -2,0 -6,7 -4,3 
57 8 1 199 205,7 -6,7 50,3 39,0 44,7 
58 9 1 299 260,0 39,0 -6,7 59,7 26,5 
59 10 1 321 261,3 59,7 39,0 38,7 38,8 
60 11 1 255 216,3 38,7 59,7 35,0 47,3 
61 12 1 257 222,0 35,0 38,7 57,7 48,2 
62 13 1 329 271,3 57,7 35,0 66,3 50,7 
63 14 1 351 284,7 66,3 57,7 51,7 54,7 
64 15 1 352 300,3 51,7 66,3 36,0 51,2 
65 16 1 159 123,0 36,0 51,7 12,7 32,2 
66 17 1 321 308,3 12,7 36,0 41,3 38,7 
67 18 1 165 123,7 41,3 12,7 39,3 26,0 
68 19 1 281 241,7 39,3 41,3 37,0 39,2 
69 20 1 291 254,0 37,0 39,3 63,7 51,5 
70 21 1 396 332,3 63,7 37,0 39,7 38,3 
71 22 1 289 249,3 39,7 63,7 12,3 38,0 
72 23 1 355 342,7 12,3 39,7 39,7 39,7 

 

Από τθν ανάλυςθ τθσ διαςποράσ (Πίνακασ 4.9) παρατθροφμε ςτατιςτικά 

ςθμαντικι επίδραςθ των επεμβάςεων αλλά και των ομάδων ςφμφωνα με το ςχζδιο 

των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. Στο ςχιμα 4.3 παρουςιάηεται θ ετερογζνεια 

του πειραματικοφ αγροφ με τα υπόλοιπα e Παπαδάκθ.  

 

Σχήμα 4.2  H ετερογζνεια του πειραματικοφ αγροφ με τα υπόλοιπα e 

III 
 

-38 
 

-6 0 -35 -10 55 -14 -39 -15 1 19 -43 -49 -67 3 10 11 9 -33 -17 -43 -57 -17 1 

 
                        

II 
 

-50 
 

-52 -42 -45 -41 -67 56 54 -39 -50 -16 -30 -51 -9 -20 -23 -22 52 -49 51 -39 1 7 45 

 
                        

I 
 

43 
 

49 -10 10 -49 38 -2 50 -7 39 60 39 35 58 66 52 36 13 41 39 37 64 40 12 
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Πίνακασ 4.8 Περίλθψθ των αναλφςεων 

 CRD RCBD PAP
1
 PAP

(4υπ.)
 PAP

iter.
 PAP

1
+β ΜΑ AR1 FD IBD AUGM ALPHA 

R2 0,694 0,795 0,783 0,800 0,816 0,803 0,804 0,806 0,839 0,869 0,932 0,903 

R2 Adj 0,547 0,684 0,673 0,698 0,722 0,688 0,691 0,692 0,744 0,722 0,708 0,801 
Τυπική απόκλιςη 47,16 39,37 40,07 38,52 36,91 39,12 38,92 39,07 35,08 33,15 34,61 26,76 

CV % 19,17 16,00 16,29 15,66 15,00 15,90 15,80 15,88 14,26 13,25 12,76 10,50 

AICc 808,3 789,3 788,3 782,6 776,4 792,2 791,5 794.6 780,4 564,4 703,1 560,3 

Μ.Ο. 246,0 250,2 271, 2 254,9 

Παρατηρήςεισ 72 48 40 48 

 

Στον Πίνακα 4.8 παρουςιάηονται περιλθπτικά τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων με τα ςχζδια που χρθςιμοποιικθκαν. Η κλαςικι μζκοδοσ Παπαδάκθ 

PAP1 (με τα δφο υπόλοιπα) προςεγγίηει τα αποτελζςματα του ςχεδίου των 

τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων και τα ξεπερνάει οριακά όταν χρθςιμοποιοφνται 

οι μζςοι όροι των τεςςάρων υπολοίπων εγγφτερων γειτόνων (PAP4υπ.) και όταν 

λαμβάνονται υπόψθ ςτο μοντζλο οι ομάδεσ (PAP1+β). Η πειραματικι ακρίβεια 

βελτιϊνεται ςθμαντικά όταν χρθςιμοποιιςουμε τθν επαναλαμβανόμενθ μζκοδο 

Παπαδάκθ (PAPiter.). Αξιολογϊντασ ςυνολικά όλεσ τισ μεκόδουσ εγγφτερων 

γειτόνων, θ πρϊτθ διαφορϊν παρουςιάηει τα καλφτερα αποτελζςματα για τουσ 

ςυντελεςτζσ προςδιοριςμοφ, τυπικισ απόκλιςθσ πειράματοσ και ςυντελεςτι 

παραλλακτικότθτασ. Ωςτόςο θ επαναλαμβανόμενθ μζκοδο Παπαδάκθ εμφανίηει το 

μικρότερο κριτιριο AIC.  

Αξιολογϊντασ τα υπόλοιπα ςχζδια, μθ πλιρων ομάδων, άλφα και 

αυξθμζνο, τα οποία όμωσ τα δεδομζνα προζρχονται από διαφορετικά πειράματα, 

παρατθροφμε ότι υπεριςχφουν όλων των μεκόδων εγγφτερων γειτόνων, με το άλφα 

ςχζδιο να δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

Πίνακασ 4.3 Ανάλυςθ τθσ παραλλακτικότθτασ 

 

Πηγή 
Παρ/τασ 

Β.Ε Άθροιςμα 
Τετραγώνων 

Μζςο 
Τετράγωνο 

F πειρ. Prob > F 

C
R

D
 Επζμβαςθ 23 242036,88 10523,3 4,7319 <,0001* 

Υπόλοιπο 48 106748,00 2223,9   
       

R
C

B
D

 Επζμβαςθ 23 237007,94 10304,69 9,2398 <,0001* 
Ομάδα 2 25330,19 12665,09 11,3562 <,0001* 
Υπόλοιπο 46 51301,81 1115,3   
      

P
A

P
1

 

Επζμβαςθ 23 235642,31 102451,31 6,3791 <,0001* 
e  1 31262,38 31262,38 19,4651 <,0001* 
Υπόλοιπο 47 75485,62 1606,1   
      

P
A

P
 (

4
υ

π
.)

 Επζμβαςθ 23 252974,93 10998,90 7,4106 <,0001* 
e 1 36989,88 36989,88 24,9222 <,0001* 
Υπόλοιπο 47 69758,12 1484,2   
      

P
A

P
it

e
r.
 Επζμβαςθ 23 242073,29 10524,92 7,7260 <,0001* 

e iter. 1 42721,13 42721,1 31,3602 <,0001* 
Υπόλοιπο 47 64026,87 1362,3   
      

P
A

P
 +

 β
 

Επζμβαςθ 23 237049,45 6,7358 9,1470 <,0001* 
e  1 2454,64 2454,64 1,6042 0,2118 
Ομάδα 2 6630,84 3315,42 2,1668 0,1263 
Υπόλοιπο 45 68854,78 1530,1   
Σφνολο 71 348784,88    

       

IB
D

 Επζμβαςθ 23 137255,04 5967,61 5,4297 <,0001* 
Ομάδα 2 12697,54 6348.77 5,7765 0,0096* 
Υπόλοιπο 22 24179,46 1099,07   

 Σφνολο 47 185933,00    

       

A
U

G
M

. Επζμβαςθ 27 127956,45 4739,13 3,9558 0,0180* 
Ομάδα 3 10412,25 3470,75 2,8971 0,0942 
Υπόλοιπο 9 10782,25 1198,03   
Σφνολο 39 160019,97    

       

A
LP

H
A

*       
Επζμβαςθ 23 - - 8,6708 0,0033* 

Rep 1 - - 13,9071 0,2117 

*= Ανάλυςθ με REML 
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5. ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 

 

Η αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων του γεωργικοφ πειραματιςμοφ, εξαρτάται 

από τον όςο δυνατόν καλφτερο ζλεγχο τθσ μεταξφ των πειραματικϊν μονάδων 

παραλλακτικότθτασ που δεν ςχετίηεται με τθν επίδραςθ των επεμβάςεων αυτϊν. 

Όπωσ είναι γνωςτό, ςτθ διαμόρφωςθ του φαινοτφπου υπειςζρχεται θ επίδραςθ του 

γονοτφπου, θ επίδραςθ του περιβάλλοντοσ και θ αλλθλεπίδραςθ γονοτφπου και 

περιβάλλοντοσ. Η επιτυχθμζνθ επιλογι ενόσ επικυμθτοφ γονοτφπου ςε μία 

πειραματικι διαδικαςία, εξαρτάται από τον βακμό ςτον οποίο αντικατοπτρίηεται ο 

γονότυποσ αυτόσ ςτον αξιολογοφμενο φαινότυπο. Ο ςκοπόσ του βελτιωτι-

πειραματιςτι είναι θ μείωςθ τθσ ςυνειςφοράσ του περιβάλλοντοσ και τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ γονοτφπου και περιβάλλοντοσ ςτθν φαινοτυπικι τιμι και αυτό 

επιτυγχάνεται μζςω διατοπικοφ και διαχρονικοφ πειραματιςμοφ.  

Οι  μζκοδοι πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ και ανάλυςθσ αποςκοποφν ςτθ  

βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ με τθν οποία ςυγκρίνονται οι διάφοροι γονότυποι, και το 

επιτυγχάνουν ελζγχοντασ τθν ανεπικφμθτθ περιβαλλοντικι παραλλακτικότθτα  που 

αφορά κυρίωσ ςτθν ετερογζνεια του πειραματικοφ αγροφ. Η ελαχιςτοποίθςθ ι και 

απομάκρυνςθ του ςφάλματοσ λόγω εδαφικισ ετερογζνειασ κακίςταται ιδιαίτερα 

αναγκαία τόςο κατά τθν επιλογι γονοτφπων ςε πρϊιμα ςτάδια του βελτιωτικοφ 

προγράμματοσ, όπου ο μεγάλοσ αρικμόσ υπό αξιολόγθςθ γονοτφπων και θ μικρι 

διακεςιμότθτα ςπόρου περιπλζκουν ςθμαντικά τθν όλθ διαδικαςία, όςον και κατά 

τθν ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των τελικϊν εμπορικϊν ποικιλιϊν ενόσ βελτιωτικοφ 

προγράμματοσ.  

 Για τθν απομάκρυνςθ τθσ παραλλακτικότθτασ του περιβάλλοντοσ ζχουν 

αναπτυχκεί  αρκετζσ μζκοδοι που βαςίηονται ςτθν δθμιουργία ομάδων, ςειρϊν και 

ςτθλϊν ι ςε πιο ςφνκετα ςχζδια όπωσ τα δικτυωτά και άλφα.  Παρόλα αυτά, ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ τα ςχζδια αυτά αδυνατοφν να απομακρφνουν τθν 

παραλλακτικότθτα που οφείλεται ςτθν εδαφικι ετερογζνεια, όταν αυτι είναι 

ιςχυρι, πολφπλοκθ ι απρόβλεπτθ. Για το ςκοπό αυτό ζχουν αναπτυχτεί οι 

χωροταξικοί ι εγγφτερων γειτόνων μζκοδοι οι οποίοι χρθςιμοποιοφν πλθροφορίεσ 

από τα γειτονικά πειραματικά τεμάχια, για να μειϊςουν ι να απομακρφνουν τθν 
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ανεπικφμθτθ επίδραςθ τθσ ετερογζνειασ και να βελτιϊςουν τθν πειραματικι 

ακρίβεια.  

Οι διάφορεσ μελζτεσ εγγφτερων γειτόνων που αναφζρονται ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία για τθν μείωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ εδαφικισ ετερογζνειασ 

περιλαμβάνουν τθ χριςθ ωσ ςυμμεταβλθτισ α) των υπολοίπων τθσ μεκόδου 

Παπαδάκθ, με διάφορεσ τροποποιιςεισ και επεκτάςεισ, β) του κινοφμενου μζςου 

όρου, γ) των υπολοίπων του Wilkinson δ) των πρϊτων διαφορϊν, ε) τθσ αυτό-

παλινδρόμθςθσ και πολλζσ άλλεσ.  

Τα ευριματα τθσ μελζτθ αυτισ ζδειξε ότι ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ μποροφν να  

επιτευχκοφν με τισ μεκόδουσ εγγφτερων γειτόνων ςτον ζλεγχο τθσ χωροταξικισ 

παραλλακτικότθτασ.  Από τισ ςτατιςτικζσ αναλφςεισ των δεδομζνων τθσ απόδοςθσ 

όλων των πειραμάτων, φαίνεται ότι θ χριςθ τθσ κλαςςικισ μεκόδου του 

Παπαδάκθ, βελτιϊνει ςθμαντικά τθν πειραματικι ακρίβεια των πειραμάτων ςε 

ςχζςθ με το εντελϊσ τυχαιοποιθμζνο ςχζδιο αλλά είναι οριακά κατϊτερθ του 

ςχεδίου των τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων. Παρόλο που ο Παπαδάκθσ 

ειςιγαγε τθν μζκοδο του ανταγωνιςτικά των ομάδων, επικυμϊντασ να τισ 

αντικαταςτιςει παρατθροφμε ότι αν ςτο αρχικό μοντζλο του προςκζςουμε τθν 

επίδραςθ των ομάδων, ςφμφωνα με τον Bartlett (1938), βελτιϊνετε ακόμα 

περιςςότερο θ πειραματικι ακρίβεια ξεπερνϊντασ αυτι του ςχεδίου των 

τυχαιοποιθμζνων πλιρων ομάδων, γεγονόσ το οποίο επιβεβαιϊνεται και από 

άλλουσ ερευνθτζσ (Brownie et al, 1993; Vollmann et al, 1996; Pearce, 1998). 

Επιπλζον θ χριςθ των ομάδων ςε πολλά γεωργικά πειράματα κρίνεται απαραίτθτθ 

λόγω του μεγάλου αρικμοφ επεμβάςεων ι τθσ ζλλειψθσ προςωπικοφ και των 

κατάλλθλων  υποδομϊν.   

Η ςθμαντικότθτα ι όχι των ομάδων δεν ςθμαίνει απαραίτθτα παρουςία ι 

απουςία χωροταξικισ παραλλακτικότθτασ. Οι Stroup et al, (1994) αναφζρουν ότι αν 

και υπιρχε ςθμαντικι επίδραςθ των ομάδων θ εφαρμογι των εγγφτερων γειτόνων 

βελτίωςε ακόμα περιςςότερο τθν πειραματικι ακρίβεια, ενϊ οι Yang et al, (2004) 

δθλϊνουν ότι αν και ςε κάποια πειράματα τουσ δεν υπιρχε ςτατιςτικά ςθμαντικι 

επίδραςθ των ομάδων υπιρχε όμωσ ςθμαντικότατθ χωροταξικι παραλλακτικότθτα 

και θ εφαρμογι των εγγφτερων γειτόνων ιταν περιςςότερο αποτελεςματικι. 
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Παρόλα αυτά χρειάηεται μία προςοχι ςτθν εφαρμογι των ομάδων ι κάποιου  

παρόμοιου ςχεδίου λόγω τθσ τεχνθτισ διακοπι τθσ ςυνζχειασ των γειτονικϊν 

τεμαχίων (Genaz, 2010).   

Η χριςθ περιςςότερων ςυμμεταβλθτϊν ςτο αρχικό μοντζλο Παπαδάκθ ι 

χριςθ του μζςου όρου περιςςότερων γειτονικϊν υπολοίπων εμφανίηει να ζχει 

ςθμαντικά καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το αρχικό μοντζλο και παρόμοια ι 

ελαφρϊσ καλφτερα ςε ςχζςθ με το πλιρων ομάδων. Τα αποτελζςματα ςυμφωνοφν 

με προθγοφμενεσ μελζτεσ των Kempton and Howes, (1981), Vollmann et al, (1996) 

και Genaz et al, (2010).  

Η επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ Παπαδάκθ που προτάκθκε από τον Bartlett 

(1978) ζδωςε, ςε ζνα από τα τρία πειράματα, ςαφϊσ καλφτερα αποτελζςματα ςε 

ςχζςθ με των πλιρων ομάδων και τα υπόλοιπα ςχζδια Παπαδάκθ. Παρόλο που οι 

Wilkinson et al. (1983) αναφζρουν αφξθςθ τθσ μερολθψίασ και οι Genaz et al, (2010) 

ότι δεν παρουςίαςε ικανοποιθτικι μείωςθ του ςφάλματοσ, οι Kempton and Howes, 

(1981), ο Pearce (1998) και οι Seena et al, (1998) αναφζρουν ότι θ 

επαναλαμβανόμενθ μζκοδοσ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι αποτελεςματικότερθ. 

 H μζκοδοσ Παπαδάκθ και οι τροποποιιςεισ τθσ παρουςίαςαν παρόμοια ι 

καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ εγγφτερων γειτόνων 

ςτο οποίο ςυμφωνοφν και οι Yang et al, (2004) και Peiris et al. (2008), παρόλο που 

οι  Zimmerman and Harville, (1991), Brownie et al, (1993) και Brownie and Gumpertz 

(1997) αναφζρουν ότι θ μζκοδοσ Παπαδάκθ είναι ελαφρϊσ κατϊτερθ τθσ αυτό-

παλινδρόμθςθσ. Η μζκοδοσ πρϊτων διαφορϊν όμωσ ςε ζνα από τα τρία πειράματα, 

υπερίςχυςε ςθμαντικά ζναντι των υπολοίπων μεκόδων εγγφτερων γειτόνων. Οι  Wu 

et al. (1998), Wu and Dutilleul (1999) και Piepho et al. (2008) αναφζρουν ότι ςε 

αναλφςεισ που πραγματοποίθςαν, θ μζκοδοσ πρϊτων διαφορϊν ιταν 

αποτελεςματικότερθ τθσ Μεκόδου Παπαδάκθ. 

 Αν και οι Martin (1982), Gullis and Gleeson (1989), Brownie et al, (1993) και 

Vollmann et al, (1996) αναφζρουν ότι οι μζκοδοι εγγφτερων γειτόνων 

παρουςιάηουν γενικά καλφτερα αποτελζςματα από ότι τα ςχζδια μθ πλιρων 

ομάδων, τα αποτελζςματα των πειραμάτων ζδειξαν ότι καμία μζκοδοσ εγγφτερων 

γειτόνων δεν ιταν καλφτερθ από τα ςχζδια μθ πλθρϊν ομάδων, άλφα και 



46 

 

αυξθμζνο, που χρθςιμοποιικθκαν, με το άλφα ςχζδιο να εμφανίηει ςαφϊσ 

μεγαλφτερθ πειραματικι ακρίβεια. 

 Οι μζκοδοσ Παπαδάκθσ και οι υπόλοιπεσ μζκοδοι εγγφτερων γειτόνων 

χαρακτθρίηονται από το πλεονεκτιματα τθσ απλότθτασ και τθσ ευελιξίασ. Είναι 

απλζσ, διότι είναι μόνο απαραίτθτθ θ παραδοχι τθσ ανεξαρτθςίασ των ςφαλμάτων 

και ευζλικτεσ, διότι πολλζσ ςυμεταβλθτζσ με διαφορετικό αρικμό γειτονικϊν 

πειραματικϊν τεμαχίων μποροφν να εκτιμθκοφν και να χρθςιμοποιθκοφν. Παρ 'όλα 

αυτά, αυτζσ οι μζκοδοι δεν είναι απαλλαγμζνεσ από δυςκολίεσ. Δεν είναι ςαφζσ 

πόςοι βακμοί ελευκερίασ κα πρζπει να ζχει κάκε ςυμμεταβλθτι λόγω ότι ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για μια προθγοφμενθ εκτίμθςθ των μζςων των επεμβάςεων,  

κακϊσ επίςθσ, πωσ κα υπολογίηονται οι ςυμμεταβλθτζσ από τα ακραία πειραματικά 

τεμάχια ι αν λείπουν πειραματικά τεμάχια (Genaz et al, 2010).  

 Πζραν όμωσ τθσ εδαφικισ ετερογζνειασ, μια δυνθτικά πρόςκετθ πθγι 

πειραματικοφ ςφάλματοσ αποτελεί ο διατεμαχικόσ ανταγωνιςμόσ, δθλαδι το 

φαινόμενο κατά το οποίο θ απόδοςθ  ενόσ πειραματικοφ τεμαχίου δεν κακορίηεται 

μόνο από τον γονότυπο που βρίςκεται ςτο τεμάχιο αυτό αλλά και από τουσ 

γονοτφπουσ  των γειτονικϊν τεμαχίων που ανταγωνίηονται για τισ διακζςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ και κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Οι Pithuncharurnlap et al, (1993), Durban et al 

(2001) και Stringer and Gullis (2002) παρουςιάηουν μοντζλα που ενςωματϊνουν 

μαηί τθν χωροταξικι παραλλακτικότθτα και τον διατεμαχικό ανταγωνιςμό όμωσ οι 

Ainsley et al. (1995) αναφζρουν ότι θ εγγφτερων γειτόνων ανάλυςθ δεν μπορεί να 

περιορίςει τθν επίδραςθ του διατεμαχικοφ ανταγωνιςμοφ, επομζνωσ χρειάηεται 

περεταίρω διερεφνθςθ τθσ ςχζςθσ τθσ εδαφικισ ετερογζνειασ και του διατεμαχικοφ 

ανταγωνιςμοφ.  

 Παρόλο που θ χριςθ τεχνικϊν εγγφτερων γειτόνων βελτιϊνει ςθμαντικά 

τθν πειραματικι ακρίβεια (Gleeson, 1997) δεν πρζπει όμωσ να ακυρϊνουν το 

κλαςικό ςχεδιαςμό των πειραμάτων. Οι Sarker et al. (2001) προτείνουν ότι είναι 

ςθμαντικό να ςχεδιαςτεί θ διάταξθ ενόσ πειράματοσ ςφμφωνα με ζνα προτιμϊμενο 

ςχζδιο (π.χ., μθ πλιρωσ ομάδεσ) και να γίνεται θ ςτατιςτικι ανάλυςθ ωσ ζχει 

ςχεδιαςτεί και ςτθν ςυνζχεια κα πρζπει να εφαρμόηονται οι μζκοδοι εγγφτερων 

μεκόδων όταν υπάρχει υποψία ι κάποια ςχετικι πλθροφορία φπαρξθσ ιςχυρισ 



47 

 

εδαφικισ ετερογζνεια. Για κάκε ςχεδιαςμό ι ανάλυςθ, θ τυχαιοποίθςθ των 

επεμβάςεων παραμζνει ςθμαντικι για να απομακρυνκεί θ χωρικι 

παραλλακτικότθτα ϊςτε να μθν υπάρχει μερολθψία και να επικυρωκεί θ αξιοπιςτία 

του πειράματοσ (Brownie et al, 1993; Grondona and Cressie, 1991).  
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5.1   ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

 

Από τθν ςυνεκτίμθςθ των αποτελεςμάτων όλων των παραπάνω πειραμάτων, 

προκφπτουν τα ακόλουκα αναφορικά με τθν εφαρμογι μεκόδων εγγφτερων 

γειτόνων: 

 Η εδαφικι ετερογζνεια αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα που υπειςζρχεται 

ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ακρίβειασ των πειραμάτων ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ ποικιλιϊν 

ςίτου. Με δεδομζνθ τθν μικρότερθ ομοιογζνεια των πειραματικϊν αγρϊν ςτθ χϊρα 

μασ ςε ςχζςθ με άλλεσ χϊρεσ πρζπει να λαμβάνεται ιδιαίτερθ μζριμνα για τον 

ζλεγχο και απομάκρυνςθ των δυςμενϊν του επιπτϊςεων κατά τθν αξιολόγθςθ 

ποικιλιϊν ςτισ ελλθνικζσ καλλιεργθτικζσ ςυνκικεσ. 

 Η μζκοδοσ Παπαδάκθ και οι τροποποιιςεισ τθσ μπορεί πράγματι να 

χρθςιμοποιείται επιπρόςκετα και όχι ανταγωνιςτικά ωσ μία μζκοδοσ γεωργικοφ 

πειραματιςμοφ ςτα πλαίςια βελτιωτικϊν προγραμμάτων, με ςτόχο τθν 

απομάκρυνςθ τθσ ζντονθσ ετερογζνειασ του εδάφουσ.  

 Οι υπόλοιποι μζκοδοι εγγφτερων γειτόνων παρουςίαςαν ςθμαντικι 

βελτίωςθ τθσ πειραματικισ ακρίβειασ, με τθν μζκοδο πρϊτων διαφορϊν να 

εμφανίηει μια μικρι υπεροχι.  

 Απαιτείται προςοχι ςτθν εφαρμογι μεκόδων εγγφτερων γειτόνων για τον 

ςωςτό υπολογιςμό των ςυμμεταβλθτϊν ςτισ περιπτϊςεισ ακραίων πειραματικϊν 

τεμαχίων και απουςίασ πειραματικϊν τεμαχίων. Επίςθσ ιδιαίτερθ προςοχι 

χρειάηεται ςτισ καλλιεργθτικζσ τεχνικζσ για τθν αποφυγι εμφάνιςθσ διατεμαχικοφ 

ανταγωνιςμοφ. Απαιτείται επιπλζον ζρευνα τθσ ςχζςθσ ετερογζνειασ και του 

διατεμαχικοφ ανταγωνιςμοφ 

 Σε περιπτϊςεισ αξιολόγθςθσ μεγάλου αρικμοφ γονοτφπων, θ εφαρμογι 

ςφνκετων ςχεδιαςμϊν όπωσ των κλαςικϊν μθ πλιρθ ομάδων, του άλφα ςχεδίου 

και του αυξθμζνου ςχεδίου αποτελοφν πολφ καλι επιλογι λόγω τθσ επίδραςθσ του 

μικρότερου αρικμοφ εκτελζςεων και του μικρότερου μεγζκουσ των ομάδων ςτθν 

εμφάνιςθ ζντονθσ εδαφικισ ετερογζνειασ.  
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