
ANOVA A DUE FATTORI

TWO-WAY ANOVA



L'analisi della varianza a una via è un metodo statistico per testare l'ipotesi nulla (H0) in base alla quale

le medie di tre o più popolazioni sarebbero uguali, contro l'ipotesi alternativa (H1) secondo cui almeno

una media sarebbe diversa.

Servendoci della notazione formale per le ipotesi statistiche, per k medie scriviamo:

Può essere necessario prendere in considerazione due fattori di variabilità. In questo caso si ricorre ad

una analisi della varianza a due vie (ANOVA a due vie, two-way ANOVA).

L’ANOVA a due vie è un test di ipotesi in cui la classificazione dei dati si basa su due fattori.

Ad esempio, le due basi di classificazione per valutare l’effetto di un farmaco (variabile dipendente)

sono in primo luogo sulla base della dose usata (variabile indipendente 1) e in secondo sulla base delle

diverse patologie (variabile indipendente 2) per cui può essere somministrato.

È una tecnica statistica utilizzata per confrontare diversi livelli (condizioni) delle due variabili

indipendenti che coinvolgono più osservazioni.

𝐻0: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎1 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎2 = ⋯ = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑘

H1: non tutte le medie sono uguali



ANOVA A UNA VIA

Dose Farmaco

Dose 1 Dose 2 Dose 3

a1 b1 c1

a2 b2 c2

a3 b3 -

- b4 -

Dose Farmaco

Dose 1 Dose 2 Dose 3

Pa
to

lo
gi

a Patologia A X11 X12 X13

Patologia B X21 X22 X23

Patologia C X31 X32 X33

ANOVA A DUE VIE



Dose Farmaco

Dose 1 Dose 2 Dose 3
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to

lo
gi

a Patologia A X11 X12 X13

Patologia B X21 X22 X23

Patologia C X31 X32 X33

Assumiamo che testiamo un numero uguale di soggetti per ogni dose e per ogni

patologia. Questo viene definito balanced study

Per quanto riguarda i valori in tabella ➔ ad esempio, il valore riportato in posizione

1,1 è inteso come media dei valori acquisiti. Ossia se ho n soggetti con patologia A e 
sono stati testati con dose 1, il valore riportato in tabella sarà:

𝑋11 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑚𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑖 (𝑝𝑎𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑎 𝐴,𝑑𝑜𝑠𝑒 1) =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑚𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑖 (𝑗,𝑘)



Nell'analisi della varianza a una via abbiamo considerato:

SSE = σ𝑖=1
𝑘 𝑛𝑖 − 1 𝑠𝑖

2

SSB = σ𝑖=1
𝑘 ҧ𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

Consideriamo un gruppo specifico dei k a disposizione, ad esempio il gruppo h, e indichiamo con 𝑥𝑖,ℎ la

misura i-esima del gruppo h.

Ricordiamo che abbiamo indichiamo con ҧ𝑥 la media totale (tutti i gruppi) e con ҧ𝑥ℎ la media aritmetica
del gruppo h-esimo. Allora:

𝑥𝑖,ℎ − ҧ𝑥 = 𝑥𝑖,ℎ − ҧ𝑥 + ҧ𝑥ℎ − ҧ𝑥ℎ = ҧ𝑥ℎ − ҧ𝑥 + 𝑥𝑖,ℎ − ҧ𝑥ℎ

Radice della devianza
Distanza di ogni misura dalla media 

totale



Nell'analisi della varianza a due vie consideriamo:

𝑥𝑖(𝑗,𝑘) − ҧ𝑥 = ҧ𝑥(𝑗) − ҧ𝑥 + ҧ𝑥(𝑘) − ҧ𝑥 + ҧ𝑥(𝑗,𝑘) − ҧ𝑥 𝑗 − ҧ𝑥 𝑘 + ҧ𝑥 +…

+(𝑥𝑖(𝑗,𝑘)- ҧ𝑥(𝑗,𝑘) )

𝑚𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑖 (𝑗,𝑘)
ҧ𝑥(𝑗,𝑘) media cella (j,k)

ҧ𝑥(𝑗) media riga j 

ҧ𝑥(𝑘) media colonna k

ҧ𝑥 media totale

Radice della devianza
Distanza di ogni misura dalla media 

totale



Passando ora alla devianza:

e ipotizzando a righe e b colonne e n valori totali per ogni cella/posizione:

𝑆𝑆𝑇𝑂𝑇 = 𝑆𝑆𝑟𝑖𝑔ℎ𝑒 + 𝑆𝑆𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑛𝑒 + 𝑆𝑆𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 + 𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝑆𝐸

Sorgente della
variabilità

Devianza Gradi di 
libertà

Varianza

Tra righe SSA=𝑏 ∙ 𝑛 ∙ σ ҧ𝑥(𝑗) − ҧ𝑥
2 a-1 𝑆𝐴

2

Tra colonne SSB=𝑎 ∙ 𝑛 ∙ σ ҧ𝑥(𝑘) − ҧ𝑥
2 b-1 𝑆𝐵

2

Interazione SSAB=𝑛 ∙ σσ൫

൯

ҧ𝑥(𝑗,𝑘) − ҧ𝑥 𝑗 −

ҧ𝑥 𝑘 + ҧ𝑥
2

(a-1)(b-1) 𝑆𝐴𝐵
2

Errore SSE=σσσ 𝑥𝑖(𝑗,𝑘)− ҧ𝑥(𝑗,𝑘)
2 ab(n-1) 𝑆𝐸

2

Totale 𝑆𝑆𝑇𝑂𝑇=σσσ 𝑥𝑖(𝑗,𝑘) − ҧ𝑥
2 abn-1



Le ipotesi nulle sono:

H0A:  nessuna differenza tra le medie per il fattore A, ossia effetti fattore A nulli (effetti riga)

H0B:  nessuna differenza tra le medie per il fattore B, ossia effetti fattore B nulli (effetti colonna)

H0AB: nessuna differenza tra le medie per l’interazione tra i fattori A e B

Sorgente della
variabilità

Devianza Gradi di 
libertà

Varianza Statistica test

Tra righe SSA=𝑏 ∙ 𝑛 ∙ σ ҧ𝑥(𝑗) − ҧ𝑥
2 a-1 𝑆𝐴

2

𝐹𝐴 =
𝑆𝐴
2

𝑆𝐸
2

Tra colonne SSB=𝑎 ∙ 𝑛 ∙ σ ҧ𝑥(𝑘) − ҧ𝑥
2 b-1 𝑆𝐵

2

𝐹𝐵 =
𝑆𝐵
2

𝑆𝐸
2

Interazione SSAB=𝑛 ∙ σσ൫

൯

ҧ𝑥(𝑗,𝑘) − ҧ𝑥 𝑗 −

ҧ𝑥 𝑘 + ҧ𝑥
2

(a-1)(b-1) 𝑆𝐴𝐵
2

𝐹𝐴𝐵 =
𝑆𝐴𝐵
2

𝑆𝐸
2

Errore SSE=σσσ 𝑥𝑖(𝑗,𝑘)− ҧ𝑥(𝑗,𝑘)
2 ab(n-1) 𝑆𝐸

2

Totale 𝑆𝑆𝑇𝑂𝑇=σσσ 𝑥𝑖(𝑗,𝑘) − ҧ𝑥
2 abn-1

FA è una statistica di Fisher con gradi di libertà (a-1, ab(n-1))  

FB è una statistica di Fisher con gradi di libertà (b-1, ab(n-1))  



ESEMPIO:  

Si vuole verificare se insetti adulti della stessa specie che vivono in 4 località differenti (A, B, C, 

D) hanno differenze significative nelle loro dimensioni, considerando pure che dalla primavera 

all'autunno continuano ad aumentare. 

In altri termini, ci si chiede se la crescita è diversa nelle 4 località in rapporto alle stagioni (per 
semplificare al massimo i calcoli, sono state riportate solamente 2 misure per località e 

stagione).













Con i risultati dell'esempio, si possono trarre le conclusioni relative ai tre test F:

1  - nelle 4 località, le dimensioni medie degli insetti sono significativamente

differenti; 

2 - tra primavera, estate ed autunno le dimensioni medie degli insetti variano

significativamente; 

3 - non esiste interazione: nelle 4 località le dimensioni medie degli insetti

variano con intensità simile durante le stagioni. 



Una chiave per i 

test parametrici 

sulle medie

Numero di campioni/gruppi/lotti/trattamenti/etc.

2 più di 2

Test t di Student

Le medie di due popolazioni 

sono identiche?

La direzione della differenza è specificata?

Si No

Test a una coda Test a due code

Ogni dato del primo campione 

corrisponde univocamente ad un 

dato del secondo campione?

Si No

Test t a coppie Test t non a coppie

ANOVA

Le medie di più 

popolazioni sono 

identiche?

Numero di fattori da testare

1 2 >2

Ogni dato di un campione 

corrisponde univocamente 

ad un dato in ciascun altro 

campione?
ANOVA

a due vie
Si No

ANOVA

a una via

ANOVA

su misure ripetute

Altri test
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