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Πηγές υλικού

● https://mgimond.github.io/Stats-in-R/ANOVA.html 
● https://statsandr.com/blog/anova-in-r/
● https://www.edanz.com/blog/anova-explained
● Βιβλίο Χ. Νικολάου

https://mgimond.github.io/Stats-in-R/ANOVA.html
https://statsandr.com/blog/anova-in-r/
https://www.edanz.com/blog/anova-explained


● https://repository.kallipos.gr/



Ανάλυση διακύμανσης

● Η ANOVA χρησιμοποιείται για τη σύγκριση διαφορών μέσων μεταξύ 
περισσότερων από δύο ομάδων 

– Αυτό το κάνει εξετάζοντας τη διακύμανση στα δεδομένα και πού βρίσκεται αυτή 
η διακύμανση

– Η ANOVA συγκρίνει την ποσότητα της διακύμανσης μεταξύ των ομάδων με την 
ποσότητα της διακύμανσης εντός των ομάδων



Σε ποια περίπτωση διαφέρουν οι μέσοι;

Το ερώτημα της ANOVA είναι αν η διακύμανση που παρατηρούμε ανάμεσα στις τιμές ενός 
δείγματος, οφείλονται στην ύπαρξη διαφορετικών ομάδων, ή στην τυχαιότητα.



Μαθηματική απεικόνιση της ANOVA

● xij = μi + εij

● Για i ομάδες και j παρατηρήσεις, x είναι τα επιμέρους σημεία 
δεδομένων, ε είναι η απόκλιση από τον μέσο της ομάδας για 
κάθε σημείο δεδομένων και μ είναι οι μέσοι όροι του πληθυσμού 
της κάθε ομάδας 

● Έτσι, κάθε σημείο δεδομένων (xij) είναι το άθροισμα του μέσου 
όρου της ομάδας του συν την απόκλιση από αυτόν



Έλεγχος υπόθεσης ANOVA

● Σε ένα σύνολο δεδομένων που χωρίζεται σε ομάδες, κάνουμε 
τον έλεγχο της υπόθεσης ως εξής:

– Ho: οι μέσοι των ομάδων στον πληθυσμό είναι ίσοι
– H1: τουλάχιστον για μία ομάδα, ο μέσος όρος διαφέρει 

● Όπως και σε άλλους στατιστικούς ελέγχους, υπολογίζουμε σε 
ένα δείγμα ένα στατιστικό (εδώ ο λόγος F) και την πιθανότητα 
να λάβουμε το στατιστικό αυτό τυχαία, όταν ισχύει η H0 (p-
value)

– Όταν p-value <= 0,05 θεωρούμε ότι απορρίπτεται η H0 και ισχύει 
η H1



Υπολογίζουμε το F

● Διακύμανση ανάμεσα στις ομάδες
– Άθροισμα τετραγώνων των αποκλίσεων των μέσων των ομάδων από τον 

συνολικό μέσο του δείγματος

–

– Διαιρούμε το BSS με τους βαθμούς ελευθερίας (n-1, όπου n ο αριθμός των 
ομάδων) και παίρνουμε τη μέση διακύμανση ανάμεσα στις ομάδες

● Διακύμανση μέσα στις ομάδες
– Άθροισμα τετραγώνων των αποκλίσεων των παρατηρήσεων από τον μέσο 

της ομάδας στην οποία ανήκουν / βαθμούς ελευθερίας για κάθε ομάδα

– Προσθέτοντας τις διακυμάνσεις των ομάδων βρίσκουμε τη μέση διακύμανση 
μέσα στις ομάδες

–



Υπολογίζουμε το F



Υπολογίζουμε το F

● Ο λόγος F υπολογίζεται από τη διαίρεση του μέσου αθροίσματος 
τετραγώνων ανάμεσα στις ομάδες προς το μέσο άθροισμα 
τετραγώνων μέσα στις ομάδες

●



Αποτέλεσμα ANOVA

Δεχόμαστε ή απορρίπτουμε την Ho;



Παράδειγμα ANOVA με R

Θα χρειαστούμε το πακέτο palmerpenguins



344 άτομα από 3 είδη πιγκουίνων
8 μεταβλητές
Κρατάμε το μήκος του πτερυγίου 
για το παράδειγμα 
(flipper_length_mm)



Ερώτηση:

Διαφέρουν τα τρία είδη πιγκουίνων ως προς 
το μήκος  του πτερυγίου (flipper_length_mm);



Υποθέσεις της ANOVA

● H0: μAdelie=μChinstrap=μGentoo 
– τα τρία είδη είναι ίσα για το μήκος πτερυγίου

● H1: τουλάχιστον ένας μέσος είναι διαφορετικός
– Τουλάχιστον ένα είδος διαφέρει από τα άλλα δύο για το μήκος 

πτερυγίου

● Η εντολή της ANOVA στην R είναι:
– res_aov <- aov(flipper_length_mm ~ species, data = dat)

● Αποθηκεύουμε το αποτέλεσμα της ANOVA στο αντικείμενο res_aov



Έλεγχος κανονικότητας

● Μία από τις προϋποθέσεις για τη χρήση της ANOVA είναι οι 
τιμές του δείγματος να ακολουθούν την κανονική κατανομή

– Όταν το δείγμα είναι μεγάλο (n≥30) τότε δεν υπάρχει λόγος να 
κάνουμε τον έλεγχο αυτό.

● Στο παράδειγμα αυτό,το δείγμα είναι μεγάλο, αλλά θα κάνουμε τον 
έλεγχο για εξάσκηση

● Για να ελέγξουμε την κανονικότητα στις τιμές του δείγματος, 
αυτό πρέπει να γίνει χωριστά για κάθε ομάδα του δείγματος 
(εδώ τα είδη των πιγκουίνων)

– Μπορούμε να κάνουμε έλεγχο κανονικότητας στις υπολειμματικές 
τιμές της ANOVA για όλο το δείγμα



Οπτικός έλεγχος κανονικότητας στις 
υπολειμματικές τιμές της ANOVA



Στατιστικός έλεγχος κανονικότητας 
στις υπολειμματικές τιμές της 

ANOVA με τον έλεγχο Shapiro-Wilk

p-value = 0.2609
Τι συμπέρασμα βγάζουμε;



Έλεγχος ομοιογένειας - ισότητας 
διακύμανσης

● Μια ακόμη προϋπόθεση για τη χρήση της ANOVA είναι οι 
διακυμάνσεις των ομάδων στο δείγμα να είναι ίσες

– Οπτικός έλεγχος με boxplot 
– Στατιστικός έλεγχος με test Levene



Οπτικός έλεγχος ομοιογένειας: οι 
διακυμάνσεις για κάθε είδος 

φαίνονται παρόμοιες



Στατιστικός έλεγχος ομοιογένειας με 
τον έλεγχο Levene

p-value = 0.7188
Τι συμπέρασμα βγάζουμε;



Υπάρχουν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές ανάμεσα στους μέσους 

των τριών ειδών;



ANOVA με oneway.test

Τι συμπέρασμα βγάζουμε;



ANOVA με aov()

Τι συμπέρασμα βγάζουμε;



ANOVA με aov()



Welch ANOVA

● Τι θα συνέβαινε αν οι διακυμάνσεις δεν ήταν όμοιες;
– Στην περίπτωση αυτή θα μπορούσαμε να εκτελούσαμε την 

ANOVA με oneway.test και var.equal = FALSE



Μετά την ANOVA - Post-hoc tests

● Η ANOVA δεν κάνει συγκρίσεις ανά δύο ομάδες, ούτε εξηγεί 
ποια ομάδα διαφέρει από ποια

– Το μόνο που γνωρίζουμε είναι ότι τουλάχιστον ένα είδους 
πιγκουίνου έχει διαφορετικό μέσο όρο μήκους πτερυγίου από τα 
άλλα

● Για τον λόγο αυτό μπορούμε να κάνουμε μια σειρά συγκρίσεων 
που λέγονται Post-hoc tests

– Στο παράδειγμά μας θα κάνουμε το τεστ Tuckey HSD με το 
αντικείμενο res_aov από την ANOVA



Τι συμπέρασμα βγάζουμε;





Επαναλαμβάνουμε όλη τη διαδικασία 
(ANOVA) για το μήκος του ράμφους

bill_length_mm



Το test Shapiro-Wilk έδωσε 
p-value = 0.01131
Τι σημαίνει αυτό;



Οι υπολειμματικές τιμές για το μήκος του 
ράμφους δεν ακολουθούν την κανονική 

κατανομή



Μη παραμετρικό τεστ Kruskal-Wallis

● Κάνει ακριβώς την ίδια σύγκριση με την ANOVA χωρίς να είναι 
απαραίτητη η προϋπόθεση της κανονικής κατανομής για τα 
δεδομένα

– Πρόκειται για επέκταση του μη παραμετρικού τεστ Mann-Whitney
● Ισχύουν οι ίδιες υποθέσεις, όπως στην ANOVA

– H0: μAdelie=μChinstrap=μGentoo 
● τα τρία είδη είναι ίσα για το μήκος ράμφους

– H1: τουλάχιστον ένας μέσος είναι διαφορετικός
● Τουλάχιστον ένα είδος διαφέρει από τα άλλα δύο για το μήκος 

του ράμφους
–



Τι συμπέρασμα βγάζουμε;



Post-hoc μετά τον μη παραμετρικό έλεγχο

● Όπως και στην ANOVA, έτσι και στον μη παραμετρικό έλεγχο 
Kkruskal-Wallis μπορούμε να κάνουμε μια σειρά Post-hoc tests

– Στο παράδειγμά μας θα κάνουμε το τεστ Dunn από το πακέτο της 
R FSA



Τι συμπέρασμα βγάζουμε;







Two way ANOVA in R
● Όταν έχουμε περισσότερες από μία κατηγορικές μεταβλητές
● Παράδειγμα από το σύνολο δεδομένων penguins
● Τιμές μήκους πτερυγίου σε πιγκουίνους κάτω από την επίδραση:

– Τριών διαφορετικών ειδών

– Δύο διαφορετικών φύλων



Αλληλεπίδραση μεταξύ κατηγορικών 
μεταβλητών

● Η two way ANOVA μπορεί να γίνει όταν οι δύο μεταβλητές είναι 
ανεξάρτητες αλλά και όταν είναι εξαρτημένες

– Όταν είναι ανεξάρτητες ακολουθούμε τον  “αθροιστικό” (additive) 
τρόπο με τελεστή +

– Όταν είναι εξαρτημένες ακολουθούμε τον  “παραγοντικό” 
(factorial) τρόπο με τελεστή *

● Απεικονίζουμε τα δεδομένα για μια πρώτη εκτίμηση
– boxplot(penguins$flipper_length_mm ~ penguins$sex * 

penguins$species, col = c("darkorange","darkorchid"))





Αρχικά κάνουμε την 2-way ANOVA θεωρώντας τους παράγοντες sex 
και species εξαρτημένους και βλέπουμε ότι πράγματι υπάρχει ισχυρή 

αλληλεπίδραση μεταξύ τους

Τι συμπέρασμα βγάζουμε;



  

Thank you
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