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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

΢Τ΢ΧΕΣΙ΢Η ΔΤΟ ΜΕΣΑΒΛΗΣΩΝ 

Με τθν ανάλυςθ τθσ ςυςχζτιςθσ, μελετάται θ ζνταςθ (ι βακμόσ) τθσ

ςχζςθσ των δφο μεταβλθτϊν ανεξάρτθτα από τθν φπαρξθ ςχζςθσ αιτίου-

αποτελζςματοσ μεταξφ τουσ

Για να εκτιμιςουμε τθν ζνταςθ και τθν κατεφκυνςθσ τθσ ςχζςθσ

αυτισ, υπολογίηουμε τον ςυντελεςτι γραμμικισ ςυςχζτιςθσ Pearson’s r.

Ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ του Pearson (r) κυμαίνεται από

-1 ζωσ 1 και είναι ανεξάρτθτο από τισ μονάδεσ μζτρθςθσ. Ο βακμόσ τθσ

ςχζςθσ αυξάνεται όςο το r πλθςιάηει τθν απόλυτθ τιμι 1 ενϊ τιμζσ

κοντά ςτο μθδζν υποδεικνφει απουςία ςχζςθσ μεταξφ των δφο

μεταβλθτϊν.
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Προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ δφο μεταβλθτϊν:

Όπου:

οπότε 
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Χ Τ ΧΤ

1 9 9

2 6 12

3 8 24

3 4 12

4 5 20

5 3 15

5 2 10

6 3 18
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Ζλεγχοσ ςημαντικότητασ του ςυντελεςτή ςυςχζτιςησ r

Μθδενικι υπόκεςθ Η0: r = 0 και εναλλακτικι Η1: r  0

Α. Χριςθ πινάκων ελζγχου ςθμαντικότθτασ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ r

Oι κρίςιμεσ τιμζσ των πινάκων εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τον
αρικμό των παρατθριςεων n, όςο το n αυξάνεται θ κρίςιμθ τιμι του πίνακα
για το r μειϊνεται και είναι πικανό να απορριφκεί θ μθδενικι υπόκεςθ. Η
κρίςιμθ τιμι του ςχετικοφ πίνακα για τον ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ r με
ΒΕ = n–2 = 8–2 = 6 και για α = 0,05 είναι 0,755.

Επειδι θ τιμι που υπολογίςκθκε - 0,845 είναι μεγαλφτερθ από τθν
κρίςιμθ τιμι του πίνακα, απορρίπτεται θ μθδενικι υπόκεςθ. Επομζνωσ
υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι αρνθτικι ςχζςθ μεταξφ των μεταβλθτϊν Χ
και Υ.
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Β. Ζλεγχοσ ςθμαντικότθτασ με τθν δοκιμαςία του t

Η κρίςιμθ τιμι του πίνακα t με ΒΕ= n–2= 8–2= 6 και για α = 0,05 είναι
2,44. Επειδι θ τιμι που υπολογίςκθκε είναι μεγαλφτερθ από τθν κρίςιμθ
τιμι, απορρίπτεται θ μθδενικι υπόκεςθ.
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Γ. Για μεγάλο αρικμό ηευγϊν παρατθριςεων n (n > 50) χρθςιμοποιείται θ
μετατροπι του z.

Η δοκιμαςία είναι θ εξισ:

όπου το τυπικό ςφάλμα:

και ςυγκρίνεται με τθν κρίςιμθ τιμι των πινάκων του t για ΒΕ = ∞
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Όρια εμπιςτοςφνησ ςυντελεςτή ςυςχζτιςη

Για να υπολογιςτοφν τα όρια εμπιςτοςφνθσ μετατρζπουμε το r ςε z,
υπολογίηουμε τα όρια εμπιςτοςφνθσ του z και μετά τα μετατρζπουμε ςτθν
κλίμακα του r.

Χρθςιμοποιϊντασ τον πίνακα μετατροπισ των τιμϊν z ςε κλίμακα r:
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> attach(Pearson)
> cor.test(X, Y, method = c("pearson"))

Pearson's product-moment correlation

data:  X and Y

t = -3.8769, df = 6, p-value = 0.0082

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0

95 percent confidence interval:

-0.9713868   -0.3480893

sample estimates:

cor

-0.8453958 
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΢φγκριςη δυο ςυντελεςτών ςυςχζτιςησ

Για ςφγκριςθ δυο ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφμε
το κριτιριο του z.

Όπου:

Όταν δεν απορρίπτεςαι θ μθδενικι υπόκεςθ, υπολογίηουμε τον κοινό
ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ωσ εξισ:

και ςτθν ςυνζχεια θ τιμι zw μετατρζπεται ςτθν κλίμακα r.
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ΑΠΛΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΢ΤΜΜΕΣΑΒΟΛΗ

Η ανάλυςθ ςυμμεταβολισ ι παλινδρόμθςθσ είναι μια τεχνικι
προςδιοριςμοφ τθσ ςχζςθσ μεταξφ δφο ι περιςςότερων μεταβλθτϊν, με
ςκοπό τθν πρόβλεψθ μιασ από αυτζσ, μζςω των άλλων.

Η ςχζςθ αυτι μπορεί να οφείλεται εξ ολοκλιρου ι εν μζρει ςτθν
επίδραςθ τθσ μιασ μεταβλθτισ (ανεξάρτθτθ Χ) ςτθν άλλθ μεταβλθτι
(εξαρτθμζνθ Υ), υπάρχει δθλαδι ςχζςθ αιτίου-αποτελζςματοσ.

Το γραμμικό μοντζλο για τθν απλι γραμμικι ςυμμεταβολι είναι το εξισ:

όπου
Yi  = θ i παρατιρθςθ τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ
Xi = θ i παρατιρθςθ τθσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ
a, b  = είναι δυο άγνωςτεσ ςτακερζσ
εi = το υπόλοιπο, Ν(0,σ2)

,....,n,          i e  b X a  Y iii 21
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Με τθν μζκοδο τθσ απλισ γραμμικι ςυμμεταβολισ ψάχνουμε να βροφμε μια ευκεία
θ οποία κα προςαρμόηει καλφτερα ςτα δεδομζνα μασ. Για τον ςκοπό αυτό
χρθςιμοποιοφμε τθν μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων, θ οποία ςυνίςταται ςτον
προςδιοριςμό των παραμζτρων α και b, ζτςι ϊςτε το άκροιςμα των τετραγϊνων των
αποκλίςεων των ςθμείων από τθν ευκεία να είναι ελάχιςτο.

Οι τιμζσ των παραμζτρων a και b, που ελαχιςτοποιοφν τθν ςχζςθ καλοφνται
εκτιμιτριεσ ελαχίςτων τετραγϊνων, ςυμβολίηονται με â και b και δίνονται από τισ
ςχζςεισ:

και

Η ευκεία καλείται ευκεία ελαχίςτων τετραγϊνων ι ευκεία ςυμμεταβολισ τθσ Υ
πάνω ςτθ Χ.

 Α

ΑΓ

.)(

.).)((

x

ΦΥ

2

1

1



















XX

YYXX

b
n

i

i

i

n

i

i

)(
11

ii

n

i

n

i

i bXaYe 


XbYa




ii XbaY








Πειραματικοί Σχεδιασμοί

0
X

Xi

Y

Yi

Yi

Λ

),( ii YX

),( ii YX











 




 iii YYe

)( XXbYXbaY iii 


α = θ τομι τθσ γραμμισ ςτον άξονα των Υ
b = ο ςυντελεςτισ ςυμμεταβολισ ι κλίςθ τθσ ευκείασ
Για μεταβολι του Χ κατά μία μονάδα ζχουμε μεταβολι του Υ κατά b μονάδεσ

)Y,X(

X

Y

YYi 

YYi




Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Όρια εμπιςτοςφνησ των παραμζτρων τησ ςυμμεταβολήσ

Το s2 παρζχει μία εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ σ2 των τυχαίων αποκλίςεων των
ςθμείων από τθν ευκεία γραμμι και υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:

Επομζνωσ τα διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ για τισ παραμζτρουσ a, b ορίηονται από τισ
ςχζςεισ:
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Δοκιμαςίεσ ςημαντικότητασ

Για τον ζλεγχοσ ςθμαντικότθτασ των δυο παραμζτρων χρθςιμοποιείται θ
δοκιμαςία του t για ΒΕ = n – 2.
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Το διάςτθμα μζςθσ πρόβλεψθσ του Υ για ςυγκεκριμζνθ τιμι του  Χ, είναι:

Το διάςτθμα ατομικισ πρόβλεψθσ του Υ για ςυγκεκριμζνθ τιμι του Χ, είναι:
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Οι ηϊνεσ εμπιςτοςφνθσ για τουσ μζςουσ είναι ςτενότερεσ από ότι ςτισ ατομικζσ παρατθριςεισ
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Προχποθζςεισ τησ ανάλυςησ ςυμμεταβολήσ

1. Υπάρχει γραμμικι ςχζςθ μεταξφ Χ και Υ (γραμμικότθτα).

2. Οι κατανομζσ τθσ Y ζχουν ίδια διαςπορά για όλα τα επίπεδα τθσ X

(ομοςκεδαςτικότθτα).

3. Οι τιμζσ τθσ Υ που αντιςτοιχοφν ςτα διάφορα επίπεδα τθσ Χ είναι

ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ.

4. Η κατανομι τθσ Υ για όλα τα επίπεδα τθσ Χ είναι κανονικι.
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Το ΑTολ. εκφράηει τθ ςυνολικι μεταβλθτότθτα των παρατθριςεων Υi.

Το ΑΤςυμ. εκφράηει τθ μεταβλθτότθτα των προςαρμοςμζνων τιμϊν Ŷi.

Το ΑΤαποκλ. εκφράηει τθ μεταβλθτότθτα των Υi ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ Ŷi.



Πίνακασ Ανάλυςησ ΢υμμεταβολήσ

Πηγή παρ/τητασ BE ΑΣ ΜΣ F 

Συμμεταβολι 1 

Αποκλίςεισ n – 2 

Σφνολο n – 1 
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257,1
875,19

25

8/29125

8/40*29120

/)(

/)()(

 

.)(

.).)((

2
2

11

2

111

2

1

1 




































nXX

nYXYX

XX

YYXX

b
n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

ii

n

i

i

i

n

i

i

55,98/29*)257,1(8/40 


XbYa

XXbaY 257,155,9 


Παράδειγμα:



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

   
447,31

875,19

25

8/29125

8/40*29120

/)(

/)()(

)(.

2

2

2

2

11

2

2

1112

1


































nXX

nYXYX

ΥΥAT
n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

iin

i

i

44840244)(. 22

11

22

1

 


//n)Υ(ΥΥΥAT
n

i

i

n

i

i

n

i

i

553,12447,3144...   ATATAT

Ζλεγχοσ φπαρξησ γραμμικήσ ςχζςησ μεταξφ Υ και Χ.

Δοκιμαςία του F 



Πίνακασ Ανάλυςησ ΢υμμεταβολήσ

Πηγή παρ/τητασ BE ΑΣ ΜΣ F Fπιν

Συμμεταβολι 1 31,447 31,447 15,03 5,98

Αποκλίςεισ 6 12,553 2,0922

Σφνολο 7 44

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Επειδι το F για τθ ςυμμεταβολι είναι μεγαλφτερο από τθν κρίςιμθ τιμι,
απορρίπτεται θ μθδενικι υπόκεςθ και επομζνωσ υπάρχει γραμμικι ςχζςθ
μεταξφ Χ και Υ.



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Ζλεγχοσ φπαρξησ γραμμικήσ ςχζςησ μεταξφ Υ και Χ.
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

X Y Ŷ e = Y - Ŷ (Y - Ŷ)2 Y - Ῡ (Y - Ῡ)2

1 9 8,3 0,7 0,5 4 16

2 6 7,0 -1,0 1,1 1 1

3 8 5,8 2,2 4,9 3 9

3 4 5,8 -1,8 3,2 -1 1

4 5 4,5 0,5 0,2 0 0

5 3 3,3 -0,3 0,1 -2 4

5 2 3,3 -1,3 1,6 -3 9

6 3 2,0 1,0 1,0 -2 4

ΣΧ = 29 ΣΥ = 40 12,55 44



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> attach(Regression)
> fit=lm(Y~X) 
> library(car)
> dwt(fit)

lag Autocorrelation D-W Statistic p-value

1      -0.7070084      3.297526   0.088

Alternative hypothesis: rho != 0



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> summary(fit)
Call:
lm(formula = Y ~ X)

Residuals:
Min      1Q  Median      3Q     Max 

-1.7862 -1.1006  0.1006  0.7704  2.2138 

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept) 9.5597     1.2825   7.454 0.000301 ***
X            -1.2579    0.3245  -3.877 0.008200 ** 

---

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 1.446 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.7147, Adjusted R-squared:  0.6671 
F-statistic: 15.03 on 1 and 6 DF,  p-value: 0.0082

> anova(fit)
Analysis of Variance Table
Response: Y

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
X          1 31.447 31.4465   15.03 0.0082 **
Residuals  6 12.553  2.0922                  

---

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> plot(X, Y)  
> abline(lm(Y~X), col="blue")
> conf_interval=predict(fit, interval="confidence",level = 0.95)
> lines(X, conf_interval[,2],  col="blue“, lty=2) 
> lines(X, conf_interval[,3],  col="blue“, lty=2)
> pred_interval= predict(fit, interval="prediction", level = 0.95)
> lines(X, pred_interval[,2],  col="blue“, lty=2)
> lines(X, pred_interval[,3],  col="blue“, lty=2)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> conf_interval

fit                  lwr upr
1     8.301887    5.8710462   10.732727
2     7.044025    5.2467368     8.841314
3     5.786164    4.4400250     7.132302
4     5.786164    4.4400250     7.132302
5     4.528302    3.2420220     5.814582
6     3.270440    1.6098600     4.931020
7     3.270440    1.6098600     4.931020
8     2.012579   -0.2504108     4.275568
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