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Ανάλυςη Συνδιακφμανςησ

Σε πολλζσ περιπτϊςεισ δεν είναι δυνατόν ο ζλεγχόσ μιασ

εξωγενοφσ πθγισ παραλλακτικότθτασ παρά τθν ομαδοποίθςθ. Αν όμωσ

ζχουμε τθν δυνατότθτα να αναγνωρίςουμε και να μετριςουμε μια

ανεξάρτθτθ μεταβλθτι θ οποία ςυνδζεται με αυτι τθν πθγι

παραλλακτικότθτασ, τότε μποροφμε να τθν ελζγξουμε προςκζτοντασ

τθν μεταβλθτι αυτι (ςυμμεταβλθτι - covariate) ςτο μοντζλο.

Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφμε τθν ανάλυςθ

ςυνδιακφμανςθσ (ANCOVA) θ οποία ςυνδυάηει χαρακτθριςτικά τθσ

ανάλυςθσ παραλλακτικότθτασ (διακφμανςθσ) και τθσ ανάλυςθσ

ςυμμεταβολισ.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Με τθν ανάλυςθ ςυνδιακφμανςθσ απομακρφνουμε από τθν

παραλλακτικότθτα των τιμϊν τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ, τθν

παραλλακτικότθτα που μπορεί να προβλεφτεί από τθν ςχζςθ τθσ με τθν

ανεξάρτθτθ μεταβλθτι.

Η Ανάλυςθ ςυνδιακφμανςθσ αποςκοπεί ςτθν διόρκωςθ των τιμϊν

τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ, με βάςθ τισ τιμζσ τθσ ανεξάρτθτθσ

μεταβλθτισ και ςτθν ςφγκριςθ των διορκωμζνων μζςων των

πειραματικϊν επεμβάςεων. Η ςχζςθ που χρθςιμοποιείται για τισ

διορκϊςεισ των μζςων των επεμβάςεων είναι θ (μζςθ) γραμμικι

ςυμμεταβολι τθσ εξαρτθμζνθσ με τθν ανεξάρτθτθ μεταβλθτι.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Προχποθζςεισ ανάλυςησ ςυνδιακφμανςησ

1. Η ςχζςθ μεταξφ τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ Υ και τθσ ςυμμεταβλθτισ

Χ είναι γραμμικι.

2. Ομοιογζνεια ςυντελεςτϊν ςυμμεταβολισ, θ ςχζςθ μεταξφ τθσ

εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ Υ και τθσ ςυμμεταβθτισ Χ είναι ίδια ςε κάκε

επζμβαςθ.

3. Οι διακυμάνςεισ είναι ομοιογενείσ.

4. Τα πειραματικά ςφάλματα είναι ανεξάρτθτα και ακολουκοφν τθν

κανονικι κατανομι με μζςο όρο μθδζν και κοινι διακφμανςθ.

Πειραματικοί Σχεδιασμοί



Το γραμμικό μοντζλο τθσ ανάλυςθσ ςυνδιακφμανςθσ ςε Εντελϊσ

Τυχαιοποιθμζνο Σχζδιο:

Όπου: μ = ο γενικόσ μζςοσ του πειράματοσ

τi = θ επίδραςθ τθσ επζμβαςθσ

b = o κοινόσ ςυντελεςτισ ςυμμεταβολισ

Xij = θ τιμι του Χ που αντιςτοιχεί ςτο Υij

X.. = ο γενικόσ μζςοσ του πειράματοσ για το Χ

εij = το πειραματικό  ςφάλμα

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

ij  )(   ε - XXb τμ Y ..ijiij 



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ ΑΤ

Συμμεταβολι 1 (ΣXY)2/ΣX

Αποκλίςεισ an - 2 ΣY - (ΣXY)2/ΣX

Σφνολο an - 1 ΣY

Ανάλυςη διακφμανςησ

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ ΑΤΥ ΑΤΧ ΑΓΧΥ

Επεμβάςεισ a - 1 ΕY ΕΧ ΕΧΥ

Υπόλοιπο a(n - 1) ΥπY ΥπΧ ΥπΧΥ

Σφνολο an - 1 ΣY ΣΧ ΣΧΥ 

Υπολογιςμόσ Αθροιςμάτων Τετραγώνων και Γινομζνων

Ανάλυςη Συμμεταβολήσ
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ Άθροιςμα Τετραγώνων Μζςο Τετράγωνο F

Συμμεταβολι 1 (ΣXY)2/ΣX ΑΤςυμ/1 ΜΤςυμ/MΤυπ’

Επεμβάςεισ  διορκ. a - 1 ΣY - (ΣXY)2/ΣX - *ΥπY - (ΥπXY)2/ΥπX] ΑΤεπ’/(an - 1) MΤεπ’/MΤυπ’

Υπόλοιπο διορκ. a(n - 1) - 1 ΥπY - (ΥπXY)2/ΥπX ΑΤυπ’/*a(n - 1) – 1]

Σφνολο an - 1 ΣY

Ο υπολογιςμόσ του διορκωμζνου ακροίςματοσ τετραγϊνου των επεμβάςεων

γίνεται ζμμεςα. Αρχικά αφαιροφμε από τθν ολικι παραλλακτικότθτα των τιμϊν Υ,

τθν παραλλακτικότθτα που εξθγείται από τθ ςυμμεταβολι με το Χ και από τθν

παραλλακτικότθτα των τιμϊν (Yij - Ȳi.), αφαιροφμε τθν παραλλακτικότθτα που

εξθγείται από τθ ςυμμεταβολι με τισ τιμζσ και ςτθν ςυνζχεια αφαιροφμε το

πρϊτο αποτελζςματα τθσ αφαίρεςθσ από το δεφτερο.

Πίνακασ Ανάλυςησ Συνδιακφμανςησ

)X  - (Χ ..ij



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ Άθροιςμα Τετραγώνων Μζςο Τετράγωνο F

Ανάμεςα ςτισ
ςυμμεταβολζσ

a - 1 ΑΤςυμ/(a - 1) MΤςυμ/MΤαπ

Μζςα ςτισ
ςυμμεταβολζσ

a(n – 2) Αταπ./a(n - 2)

Σφνολο 
(Υπόλοιπο διορκ.)

an - 1

Δοκιμαςία ομοιογζνειασ ςυντελεςτών ςυμμεταβολήσ
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Διόρθωςη μζςων όρων των επεμβάςεων

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

 )X  X(b  Y  Y ..i.Yi.adj. i 

Σφγκριςη μζςων όρων των επεμβάςεων

Το τυπικό ςφάλμα τθσ διαφοράσ δφο διορκωμζνων μζςων όρων επεμβάςεων:

όπου:

 
Yπ

)X - X(

n

1

n

1
 ss

X

2
j.i.

ji

2
XY)Y  Y( adj. j.adj. i.
















 11)a(n
Yπ

)(Yπ
Yπs

X

2
XY

Y
2
XY 










Η διόρκωςθ των μζςων όρων των επεμβάςεων γίνεται ςφμφωνα με τθν ζκφραςθ:



Επεμβάςεισ

1 2 3

Y X Y X Y X

1 15 10 6 4 14 7

2 1 6 13 8 9 8

3 4 5 5 8 16 7

4 6 8 18 8 7 3

5 10 9 9 6 13 6

6 0 4 7 11 18 8

7 7 9 15 10 13 6

8 13 12 15 9 6 8

Σφνολο 56 63 88 64 96 53

Μ.Ο. 7 7,9 11 8 12 6,6

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

10  Y     240,  96    88    56   Y

7,5    X     180,  53    64   63   X

....

....





Παράδειγμα: Πείραμα με τρεισ επεμβάςεισ και 8 επαναλιψεισ ςε Εντελϊσ
Τυχαιοποιθμζνο Σχζδιο (Καλτςίκθσ)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ ΑΤ ΜΤ F

Επεμβάςεισ 2 112 56 2,36ns

Υπόλοιπο 21 498 23,71

Σφνολο 23 610

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ ΑΤ ΜΤ F

Επεμβάςεισ 2 9,725 4,62 0,93ns

Υπόλοιπο 21 104,75 4,99

Σφνολο 23 114

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ ΑΤ ΜΤ F

Συμμεταβολι 1 110,04 110,04 4,84*

Αποκλίςεισ 22 499,96 22,73

Σφνολο 23 610

Ανάλυςη διακφμανςησ για τη μεταβλητή Y

Ανάλυςη διακφμανςησ για τη ςυμμεταβλητή X

Ανάλυςη Συμμεταβολήσ



Ομοιογζνεια ςυντελεςτών ςυμμεταβολήσ

Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Ανάμεςα ςτισ
ςυμμεταβολζσ

2 30,78 15,39 0,913ns

Μζςα ςτισ
ςυμμεταβολζσ

18 303,39 16,86

Σφνολο 
(Υπόλοιπο διορκ.)

20 334,17



Πειραματικοί Σχεδιασμοί
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

y3 = 7 + 0,75*x3

y2 = 5,4 + 0,71*x2

y1 = -7,3 + 1,81*x1

y3 = 3,7 + 1,25*x3

y2 = 0,99 + 1,25*x2

y1 = -2,85 + 1,25*x1

Οι ευκείεσ των ςυμμεταβολϊν ανά επζμβαςθ (JMP)



Πηγή Παρ/τασ ΒΕ

Αθροίςματα Γινομζνων 
και Τετραγώνων ΒΕ’

Διορθωμζνα
Αθροίςματα

Τετραγώνων

Μζςα
Τετράγωνα

F

Y X XY

Επεμβάςεισ 2 112 9,25 -19 2 165,79 82,9 4,96*

Υπόλοιπο 21 498 104,75 131 20 334,17 16,71

Σφνολο 23 610 114 112 22 499,96

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

ΑΤΣυν.ϋ = ΣΥ – (ΣXY)2/ΣX = 610 – (112)2/114 = 610 – 110,04 = 499,96 

ΑΤΥπ.ϋ = ΥπY – (ΥπXY)2/ΥπX = 498 – (131)2/104,75 = 498 – 163,83 = 334,17

ΑΤΕπ.ϋ = 499,96  – 334,17 = 165,79

Πίνακασ Ανάλυςησ Συνδιακφμανςησ



Διόρθωςη μζςων των επεμβάςεων

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

 )X - X(b - Y  Y ..i.Yi.adj. i 

13,10(-1,10)*1,25-127,5)-1,25(6,62 -12 )X - X(b - Y  Y

10,380,5*1,25-117,5)-1,25(8 -11 )X - X(b - Y  Y

6,520,38*1,25-77,5)-1,25(7,88 -7 )X - X(b - Y  Y

..3.Y3.adj. 3

..2.Y2.adj. 2

..1.Y1.adj. 1
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Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Σφγκριςη μζςων όρων των επεμβάςεων
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Σφγκριςθ 1 – 3:

Σφγκριςθ 2 – 3:

Η κρίςιμθ τιμι του t για ΒΕ = 20 είναι 2,086.



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> Tr= factor(rep(c(1, 2, 3), 8))
> Y= c(15, 6, 14, 1, 13, 9, 4, 5, 16, 6, 18, 7, 10, 9, 13, 0, 7, 18, 7, 15, 13, 13, 15, 6)
> X= c(10, 4, 7, 6, 8, 8, 5, 8, 7, 8, 8, 3, 9, 6, 6, 4, 11, 8, 9, 10, 6, 12, 9, 8)
> data= cbind.data.frame(Tr, Y, X)

Tr Y  X
1  1 15 10
2  2 6 4
3 3 14 7
4  1 1 6
5  2 13 8
6  3 9 8
7  1 4 5
8  2 5  8
9  3 16  7
10 1 6 8
…
18 3 18 8
19 1  7 9
20 2 15 10
21 3 13 6
22 1 13 12
23 2 15 9
24 3  6 8



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Ανάλυςη διακφμανςησ

> fit=aov(Y~Tr, data)
> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tr 2   112 56.000  2.3614 0.1188
Residuals 21  498 23.714               

Ανάλυςη ςυμμεταβολήσ

> fit=aov(Y~X, data) 
> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  

X          1 110.04 110.035  4.8419 0.03857 *
Residuals 22 499.96  22.726                  
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Ζλεγχοσ γραμμικότητασ Υ και Χ

> fit=lm(Y~X, data)
> summary(fit)

Call:
lm(formula = Y ~ X, data = data)
Residuals:

Min         1Q     Median      3Q       Max 
-7.5263 -4.4781 -0.0439  3.7632  7.5088 
.

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

(Intercept)    2.6316      3.4872      0.755     0.4585  
X                     0.9825      0.4465      2.200     0.0386 *
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 4.767 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.1804, Adjusted R-squared:  0.1431 
F-statistic: 4.842 on 1 and 22 DF,  p-value: 0.03857



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Ζλεγχοσ ςχζςησ επεμβάςεων με Χ

> fit=aov(X~Tr, data)
> anova(fit)
Analysis of Variance Table

Response: X
Df Sum Sq   Mean Sq      F value     Pr(>F)

Tr 2         9.25      4.6250       0.9272    0.4113
Residuals   21    104.75      4.9881   

Ζλεγχοσ ομοιογενείασ διακυμάνςεων

> fit=aov(Y~Tr, data)
> leveneTest(fit)

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group  2 0.4164 0.6648
21            



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Ζλεγχοσ ομοιογζνειασ ςυντελεςτών ςυμμεταβολήσ

> fit=aov(Y~X+Tr+X*Tr, data)
> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)  

X          1 110.035 110.035  6.5288 0.01988 *
Tr 2 165.793  82.897  4.9185 0.01976 *
X:Tr       2  30.802 15.401  0.9138 0.41881  
Residuals 18 303.370  16.854                  
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

> fit=aov(Y~X+Tr, data)
> anova(fit)

Analysis of Variance Table

Response: Y
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)  

X        1 110.04 110.035 6.5855 0.01842 *
Tr 2 165.79 82.897  4.9613 0.01780 *
Residuals 20 334.17  16.709                  
---



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> fit=lm(Y~X+Tr, data)
> summary(fit)

Call:
lm(formula = Y ~ X + Tr, data = data)

Residuals:
Min    1Q  Median    3Q    Max 

-7.7518 -1.5937 0.7184 1.8362 7.0000 

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

(Intercept)  -2.8484    3.4613  -0.823 0.42025   
X 1.2506    0.3994  3.131 0.00526 **
Tr2           3.8437    2.0444  1.880 0.07474 . 
Tr3           6.5632    2.1039  3.120  0.00540 **
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 4.088 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.4522, Adjusted R-squared:   0.37 
F-statistic: 5.503 on 3 and 20 DF,  p-value: 0.006376



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> library(car)
> fit=aov(Y~X*Tr, data)
> Anova(fit, type="II")

Anova Table (Type II tests)

Response: Y
Sum Sq Df F value  Pr(>F)   

X         163.828  1 9.7205 0.005944 **
Tr 165.793  2  4.9185 0.019762 * 
X:Tr      30.802  2  0.9138 0.418812   
Residuals 303.370 18                    
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> fit=aov(Y~X+Tr, data)
> Anova(fit, type="II")

Anova Table (Type II tests)

Response: Y
Sum Sq Df F value  Pr(>F)   

X         163.83  1 9.8050 0.005258 **
Tr 165.79  2  4.9613 0.017795 * 
Residuals 334.17 20                    
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> Υpred=predict(fit)
> data1= cbind(data, Υpred)
> data1

Tr Y  X     Υpred
1   1 15 10 9.657518
2 2 6  4 5.997613
3  3 14  7 12.468974
4  1 1  6  4.655131
5  2 13  8 11.000000
6  3 9  8 13.719570
7  1 4 5 3.404535
8 2 5  8 11.000000
9   3 16  7 12.468974
10 1 6  8 7.156325
…
16  1 0  4  2.153938
17 2 7 11 14.751790
18  3 18  8 13.719570
19  1 7  9  8.406921
20 2 15 10 13.501193
21 3 13 6 11.218377
22 1 13 12 12.158711
23 2 15  9 12.250597
24 3  6  8 13.719570



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> plot(Y~X,pch=c(1, 2, 3), col=c("red","green","blue")) 
> legend("topleft", c("1","2","3"),pch=c(1, 2, 3),col=c("red","green","blue")) 
> abline(lm(Y[Tr=="1"]~X[Tr=="1"]), col="red")
> abline(lm(Y[Tr=="2"]~X[Tr=="2"]), col="green")
> abline(lm(Y[Tr=="3"]~X[Tr=="3"]), col="blue“)



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> plot(Y~X,pch=c(1, 2, 3), col=c("red","green","blue")) 
> legend("topleft", c("1","2","3"), pch=c(1, 2, 3), col=c("red","green","blue")) 
> abline(lm(Ypred[Tr=="1"]~X[Tr=="1"]), col="red")
> abline(lm(Ypred[Tr=="2"]~X[Tr=="2"]), col="green")
> abline(lm(Ypred[Tr=="3"]~X[Tr=="3"]), col="blue")



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> Tr=factor(c("1","2","3") ) 
> X=rep(mean(X), 3) 
> adjmeans =predict(fit, data.frame(Tr, X)) 
> data.frame(aggregate(Y ~ Tr, data, FUN=mean), Yadj=adjmeans)

Tr Y          Yadj
1 1          7          6.53
2 2        11       10.37
3 3        12       13.09



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

> library(multcomp)
> summary(glht(fit, linfct=mcp(Tr="Tukey")))

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = Y ~ X + Tr, data = data)

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

2 - 1 == 0   3.844   2.044  1.880 0.1704  
3 - 1 == 0  6.563    2.104   3.120   0.0141 *
3 - 2 == 0  2.720    2.116   1.285   0.4195  
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
(Adjusted p values reported -- single-step method)



Το γραμμικό μοντζλο τθσ ανάλυςθσ ςυνδιακφμανςθσ ςε Σχζδιο

Τυχαιοποιθμζνων Πλιρων Ομάδων:

Όπου: μ = ο γενικόσ μζςοσ του πειράματοσ

τi = θ επίδραςθ τθσ επζμβαςθσ

βj = θ επίδραςθ τθσ επζμβαςθσ

b = o κοινόσ ςυντελεςτισ ςυμμεταβολισ

Xij = θ τιμι του Χ που αντιςτοιχεί ςτο Υij

X.. = ο γενικόσ μζςοσ του πειράματοσ για το Χ

εij = το πειραματικό  ςφάλμα

Πειραματικοί Σχεδιασμοί

ij  )(    ε - XXb  τμ Y ..ijjiij  



Πειραματικοί Σχεδιασμοί

Ανάλυςη ςυνδιακφμανςησ ςε ςχζδιο τυχαιοποιημζνων πλήρων ομάδων

Πηγή Παρ/τασ ΒΕ ΑΤΥ ΑΤΧ ΑΓΧΥ ΒΕ’ Διορθωμζνα AT

Επεμβάςεισ a - 1 ΕY ΕΧ ΕΧΥ a - 1 
ΣY - (ΣXY)2/ΣX - *ΥπY -

(ΥπXY)2/ΥπX]

Ομάδεσ b - 1 OY OΧ OΧΥ

Υπόλοιπο (a – 1)(b - 1) ΥπY ΥπΧ ΥπΧΥ (a - 1)(b - 1) -1 ΥπY - (ΥπXY)2/ΥπX

Σφνολο (E + Υ) b(a – 1) ΣY ΣΧ ΣΧΥ b(a - 1) -1 ΣY - (ΣXY)2/ΣX

Το τυπικό ςφάλμα τθσ διαφοράσ δφο διορκωμζνων μζςων όρων επεμβάςεων:
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