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Πότε;

▪ Όταν υπάρχουν δύο πιθανοί γνωστοί παράγοντες που 
συνεισφέρουν στη μεταβλητότητα (διακύμανση) των 
δεδομένων

▪ Τότε ο έλεγχος της επίδρασης του κάθε παράγοντα 
γίνεται με την ανάλυση διασποράς με δύο παράγοντες 
(two-way ANOVA)

▪ Η ανάλυση γίνεται συνήθως με τη χρήση στατιστικού 
προγράμματος (SPSS, Excel)



Παράδειγμα

Σε ένα πείραμα για να συγκρίνουμε την 
επίδραση k=3 φαρμάκων στον αριθμό 
λεμφοκυττάρων σε ποντίκια, 
χρησιμοποιήθηκε ένας σχεδιασμός με 3 
ποντίκια από b=4 διαφορετικά κλουβιά



Παράγοντες διακύμανσης

Cages (κλουβιά)

Drugs 1 2 3 4 Μέση τιμή

a 7.1 6.1 6.9 5.6 ҧ𝑥𝑎 = 6.43

b 6.7 5.0 5.9 5.1 ҧ𝑥𝑏 = 5.68

c 6.6 5.4 5.8 5.2 ҧ𝑥𝑐 = 5.75

Υπάρχουν δύο πιθανοί παράγοντες διακύμανσης: το κλουβί και το φάρμακο Συνολική μέση τιμή:

Η μέση τιμή όλων των 
τιμών είναι Ӗ𝑥 = 5.95

Τι βλέπουμε με μία 
γρήγορη ματιά στις 
μέσες τιμές των 
γραμμών και σε 
σχέση με τη συνολική 
μέση τιμή;
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Cages (κλουβιά)

Drugs 1 2 3 4 Μέση τιμή

a 7.1 6.1 6.9 5.6 ҧ𝑥𝑎 = 6.43

b 6.7 5.0 5.9 5.1 ҧ𝑥𝑏 = 5.68

c 6.6 5.4 5.8 5.2 ҧ𝑥𝑐 = 5.75

ҧ𝑥1 = 6.80 ҧ𝑥2 = 5.50 ҧ𝑥3 = 6.20 ҧ𝑥4 = 5.30 Ӗ𝑥 = 5.95

Διακύμανση κλουβιών
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Διαχωρισμός αθροίσματος τετραγώνων

SST
(total / overall )(sum of squares total)

SSC
(column / between / treatment)

sum of squares

SSE
(within / error)
sum of squares

One Way Anova



Αθροίσματα τετραγώνων

Two-Way Anova

Στο τέλος το SSC συγκρίνεται με το 
SSE. Έτσι όσο πιο μικρό είναι το 
SSE, το SSC μπορεί να διεκδικήσει 
μεγαλύτερο μέρος από το SST

SST
sum of squares total

SSC
(column / between / treatment)

sum of squares

Sum of squares  από 
οτιδήποτε δεν είναι SSC

SSB
block sum of squares

SSE
(within / error) sum of 

squares



Υπολογισμός του συνολικού αθροίσματος τετραγώνων

Υπολογισμός του συνολικού SS

1. Βρίσκουμε τις διαφορές 
ανάμεσα σε κάθε τιμή και 
την συνολική μέση τιμή

2. Υψώνουμε στη δύναμη του 
2 τις διαφορές

3. Αθροίζουμε



Υπολογισμός του αθροίσματος τετραγώνων των κλουβιών

Υπολογισμός SS κλουβιών

1. Βρίσκουμε τις διαφορές 
ανάμεσα στη μέση τιμή 
των κλουβιών και την 
συνολική μέση τιμή

2. Υψώνουμε στη δύναμη 
του 2 τις διαφορές

3. Αθροίζουμε
4. Πολλαπλασιάζουμε με τον 

αριθμό των φαρμάκων



Υπολογισμός του αθροίσματος τετραγώνων των φαρμάκων

Υπολογισμός SS Φαρμάκων

1. Βρίσκουμε τις διαφορές 
ανάμεσα στη μέση τιμή 
των φαρμάκων και την 
συνολική μέση τιμή

2. Υψώνουμε στη δύναμη 
του 2 τις διαφορές

3. Αθροίζουμε
4. Πολλαπλασιάζουμε με τον 

αριθμό των κλουβιών



Άθροισμα τετραγώνων



Άθροισμα τετραγώνων



Two-Way ANOVA χωρίς αλληλεπίδραση

Η two-way ANONA παρουσιάζεται με τη μορφή του παρακάτω πίνακα:

Source of variation df SS
(Πηγή μεταβλητότητας) (Βαθμοί ελευθερίας) (Sum of squares)

--------------------------------------------------------------------
Between gaces 4-1=3 4.23
Between drugs 3-1=2 1.365
Error 11-3-2=6 0.275
--------------------------------------------------------------------
Total 12-1=11    5.87

(N-1)

N = συνολικές παρατηρήσεις



Two-Way ANOVA χωρίς αλληλεπίδραση

Μας ενδιαφέρει η σχέση ανάμεσα στη διακύμανση των φαρμάκων και στην διακύμανση 
του σφάλματος:



Two-Way ANOVA χωρίς αλληλεπίδραση

Μας ενδιαφέρει η σχέση ανάμεσα στη διακύμανση των φαρμάκων και στην διακύμανση 
του σφάλματος:



Two-Way ANOVA χωρίς αλληλεπίδραση

Η two-way ANONA παρουσιάζεται με τη μορφή του παρακάτω πίνακα:

Source of variation df SS MS=SS/df F=MS/Error MS
(Πηγή μεταβλητότητας) (Βαθμοί ελευθερίας) (Sum of squares) (Mean Squares)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Between cages 4-1=3 4.23 1.41
Between drugs 3-1=2 1.365 0.683 14.89
Error 11-3-2=6 0.275 0.046
--------------------------------------------------------------------
Total 12-1=11    1.83

(N-1)

N = συνολικές παρατηρήσεις



F-Test

▪ Ελέγχουμε αν τα φάρμακα διαφέρουν μεταξύ 
τους συγκρίνοντας την τιμή F=(Between drugs
MS)/(Error MS)=14.89 με το 5% σημείο της F-
κατανομής με 2 και 6 df (Between drugs df και 
Error df)

▪ Επειδή η τιμή του F=14.89 είναι μεγαλύτερη 
από τη τιμή της F-κατανομής που είναι 5.14 
(δες Πίνακα της F-κατανομής στο τέλος) τότε 
υπάρχει σημαντική διαφορά μεταξύ των 
φαρμάκων με (πιθανότητα λάθους) P<0.05

Εύρεση του 5% σημείου της F κατανομής για 2
και 6 df στο Excel



Excel Data Analysis

File -> Options -> Add Ins -> Go … -> Analysis ToolPak

Data -> Data Analysis



Excel Data Analysis

Data -> Data Analysis



Two-Way Anova

Source of variation df SS MS=SS/df F=MS/Error MS
(Πηγή μεταβλητότητας) (Βαθμοί ελευθερίας) (Sum of squares) (Mean Squares)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Between gaces 4-1=3 4.23 1.41
Between drugs 3-1=2 1.365 0.683 14.89
Error 11-3-2=6 0.275 0.046
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total 12-1=11    1.83
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two-way ANOVA with interaction



Two-Way Anova with interaction

▪ Όταν τα δεδομένα ταξινομούνται σε δύο παράγοντες 
▪ Και υπάρχουν πολλαπλές παρατηρήσεις για κάθε 

συνδυασμό των δύο παραγόντων (replication)
▪ Τότε, ο έλεγχος της επίδρασης του κάθε παράγοντα (δηλ.

της διαφοράς μεταξύ των επιπέδων του παράγοντα) ή 
της αλληλεπίδρασης μεταξύ των παραγόντων γίνεται με 
την ανάλυση διασποράς με δύο παράγοντες (two-way
ANOVA with replication) με αλληλεπίδραση.



Παράδειγμα

Για να ερευνήσουμε την επίδραση του σορβικού οξέος (sa) και του 
pH του νερού στην επιβίωση της σαλμονέλας, χρησιμοποιήσαμε
▪ w=3 επίπεδα pH (5.0, 5.5, 6.0) και
▪ s=2 επίπεδα σορβικού οξέος (0, 100 p.p.m.).

Για τον κάθε συνδυασμό sa και pH υπάρχουν k=3 παρατηρήσεις.

Μία εβδομάδα μετά μετρήθηκε η ποσότητα σαλμονέλας που 
επιβίωσε (log(πυκνότητα/ml)).



Two-Way Anova with interaction

ph

sa 6.0 5.5 5.0

0
8.2
8.4
8.3

5.9
6.0
6.1

4.3
4.3
4.2

100
7.6
7.8
7.6

5.0
5.3
5.8

4.1
4.4
4.2



Two-Way Anova with interaction

ph

sa 6.0 5.5 5.0 Μέση τιμή

0 ҧ𝑥6.0,0 = 8.3 ҧ𝑥5.5,0 = 6.0 ҧ𝑥5.0,0 = 4.27 ҧ𝑥0 = 6.19

100 ҧ𝑥6.0,100 = 7.67 ҧ𝑥5.5,100 = 5.37 ҧ𝑥5.0,100 = 4.23 ҧ𝑥100 = 5.76

ҧ𝑥6.0 = 7.99 ҧ𝑥5.5 = 5.69 ҧ𝑥6.0 = 4.25 Ӗ𝑥 = 5.98

Κάθε κυψέλη (cell) έχει τη δική της κατανομή (μέση τιμή, διακύμανση).



Two-Way Anova with interaction

ph

sa 6.0 5.5 5.0 Μέση τιμή

0 ҧ𝑥6.0,0 = 8.3 ҧ𝑥5.5,0 = 6.0 ҧ𝑥5.0,0 = 4.27 ҧ𝑥0 = 6.19

100 ҧ𝑥6.0,100 = 7.67 ҧ𝑥5.5,100 = 5.37 ҧ𝑥5.0,100 = 4.23 ҧ𝑥100 = 5.76

ҧ𝑥6.0 = 7.99 ҧ𝑥5.5 = 5.69 ҧ𝑥6.0 = 4.25 Ӗ𝑥 = 5.98



Estimated Marginal Means

▪ Για επίπεδο ph 5.5 και 6.0 
παρατηρούμε πως έχουμε 
μεγαλύτερη ποσότητα 
σαλμονέλας που επιβίωσε στο 
επίπεδο 0 του sa

▪ Για το επίπεδο όμως php 5.0 
παρατηρούμε πως δεν έχουμε 
διαφορά στην ποσότητα 
σαλμονέλας που επιβίωση για τα 
δύο επίπεδα του sa

Τα δύο επίπεδα του sa αυξάνουν 
σταθερά την επιβίωση της σαλμονέλας 
σε όλα τα επίπεδα του ph;

D=0.05

D=0.63

D=0.63



Estimated Marginal Means

Η απάντηση είναι: ΌΧΙ

Αυτό το είδος της κατάστασης ονομάζεται 
αλληλεπίδραση

Η ύπαρξη της αλληλεπίδρασης σημαίνει 
ότι η διαφορά (D) sa0-sa100 δεν είναι 
σταθερή

Αλληλεπίδραση σημαίνει επίσης ότι οι 
διαφορές (D) διαφέρουν μεταξύ τους

Σε ένα marginal means γράφημα, σαν 
γενικό κανόνα, κοιτάμε να δούμε αν οι 
γραμμές ενώνονται ή τείνουν να 
ενωθούν, οπότε υπάρχει αλληλεπίδραση 
στατιστικά σημαντική

D=0.05

D=0.63

D=0.63



Two-Way Anova with interaction

Source of variation df SS MS=SS/df F=MS/s2

-----------------------------------------------------------------------

pH w-1=2 42.46 21.23 590

Sa s-1=1 0.86 0.86 23.89

Interaction pH*sa (w-1)*(s-1)=2 0.34 0.17 4.72

Error (Residual) 17-2-1-2=12 0.43 s2=0.036

-----------------------------------------------------------------------

Total n=18-1=17 

Η ANOVA παρουσιάζεται με τον εξής πίνακα:

▪ Ελέγχουμε αν τα επίπεδα pH διαφέρουν συγκρίνοντας την τιμή 𝐹 = (𝑝𝐻 𝑀𝑆)/(𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑀𝑆) =
590 με το 5% σημείο της 𝐹 − κατανομής με 2 και 12 df (pH df και Residual df) που είναι 3.89 (δες 
πίνακα F-κατανομής στο τέλος)

▪ Επειδή η τιμή της 𝐹 = 590 είναι πολύ μεγαλύτερη από το 3.89, υπάρχει σημαντική διαφορά 
μεταξύ των επιπέδων pH (𝑃 < 0.05)



Two-Way Anova with interaction

Source of variation df SS MS=SS/df F=MS/s2

-----------------------------------------------------------------------

pH w-1=2 42.46 21.23 590

Sa s-1=1 0.86 0.86 23.89

Interaction pH*sa (w-1)*(s-1)=2 0.34 0.17 4.72

Error (Residual) 17-2-1-2=12 0.43 s2=0.036

-----------------------------------------------------------------------

Total n=18-1=17 

Η ANOVA παρουσιάζεται με τον εξής πίνακα:

▪ Ελέγχουμε αν τα επίπεδα sa διαφέρουν συγκρίνοντας την τιμή 𝐹 = (𝑠𝑎 𝑀𝑆)/(𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑀𝑆) =
23.89 με το 5% σημείο της 𝐹 − κατανομής με 1 και 12 df (sa df και Residual df) που είναι 4.75 (δες 
πίνακα F-κατανομής στο τέλος) 

▪ Επειδή η τιμή της 𝐹 = 23.89 είναι μεγαλύτερη από το 4.75, υπάρχει διαφορά μεταξύ των επιπέδων 
sa (𝑃 < 0.05)



Two-Way Anova with interaction

Source of variation df SS MS=SS/df F=MS/s2

-----------------------------------------------------------------------

pH w-1=2 42.46 21.23 590

Sa s-1=1 0.86 0.86 23.89

Interaction pH*sa (w-1)*(s-1)=2 0.34 0.17 4.72

Error (Residual) 17-2-1-2=12 0.43 s2=0.036

-----------------------------------------------------------------------

Total n=18-1=17 

Η ANOVA παρουσιάζεται με τον εξής πίνακα:

▪ Ελέγχουμε αν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ pH και sa συγκρίνοντας την τιμή 𝐹 =
(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑆)/(𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑀𝑆) = 4.72 με το 5% σημείο της 𝐹 − κατανομής με 2 και 12 df
(Interaction df και Residual df) που είναι 3.89 (δες Πίνακα F-κατανομής στο τέλος)

▪ Επειδή η τιμή της 𝐹 = 4.72 είναι μεγαλύτερη από το 3.89, υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ pH και 
sa (P<0.05)



Two-Way Anova with interaction

▪ Μπορούμε να κάνουμε σύγκριση των μέσων τιμών δύο 
επιπέδων pH ή δύο επιπέδων sa χρησιμοποιώντας το T-
Test (όπως και στην one-way ANOVA)

▪ Επίσης, μπορούμε να κάνουμε σύγκριση των μέσων 
τιμών δύο επιπέδων pH για ένα επίπεδο του sa
χρησιμοποιώντας πάλι το T-Test (όπως και στην one-
way ANOVA)



Excel

Data -> Data Analysis



Excel



F-Distribution

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 40 ∞

1 161.40 199.50 215.70 224.60 230.20 234.00 236.80 238.90 240.50 241.90 248.00 251.10 254.30

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.45 19.47 19.50

3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.66 8.59 8.50

4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.80 5.72 5.60

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.56 4.46 4.40

6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 3.87 3.77 3.70

7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.44 3.34 3.20

8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.15 3.04 2.90

9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 2.94 2.83 2.70

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.77 2.66 2.50

11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.65 2.53 2.40

12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.54 2.43 2.30

13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.46 2.34 2.20

14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.39 2.27 2.10

15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.33 2.20 2.10

16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.28 2.15 2.00

17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.23 2.10 2.00

18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.19 2.06 1.90

19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.16 2.03 1.90

20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.12 1.99 1.80

30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 1.93 1.79 1.60

40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 1.84 1.69 1.50

120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.96 1.91 1.66 1.50 1.30

∞ 3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.57 1.39 1.00

Degrees of freedom in numerator
Degrees of 

freedom in 

denominator


