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Βασικές στατιστικές παραδοχές της παραμετρικής ανάλυσης

• Η κλίμακα μέτρησης των αρχικών δεδομένων πρέπει να είναι 
διαστήματος και κλίμακας λόγου.

• Παραδοχή της κανονικής κατανομής των μεταβλητών (normality). 

• Οι μεταβλητές θεωρούνται ότι ανήκουν σε πληθυσμιακές κατανομές με 
κανονική μορφή, που έχουν δηλαδή καμπύλες συχνότητας συμμετρικές και 
μεσόκυρτες.

• Παραδοχή της ομοιογένειας των διασπορών (homogeneity). 

• Οι μεταβλητές θεωρούνται ότι ανήκουν σε πληθυσμιακές κατανομές με 
ίσες διασπορές (σ1

2 ≈ σ2
2). 

• Όταν αυτή η παραδοχή δεν ικανοποιείται, τότε το λιγότερο πρέπει να είναι 
γνωστός ο λόγος των δύο διασπορών (σ1

2 / σ2
2). 

• Σε αντίθετη περίπτωση η ανάλυση πρέπει να γίνει με κάποια 
απαραμετρική ή άλλη ειδική παραμετρική μέθοδο.

• Παραδοχή της τυχαίας δειγματοληψίας ή ανεξαρτησία δεδομένων 
(independence). 

• Οι μεταβλητές θεωρούνται ότι προήλθαν από δειγματοληψία στην οποία 
κάθε μέλος του αντίστοιχου πληθυσμού είχε ισότιμη πιθανότητα 
συμπερίληψης στο δείγμα.
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Έλεγχος t (t-test)

Τι σημαίνουν οι παραπάνω παραδοχές?

• Όταν οι παραδοχές αυτές ισχύουν επαρκώς, τότε 
μεγιστοποιείται η ισχύς του ελέγχου t και τα 
αποτελέσματα της ανάλυσης είναι επαρκώς βάσιμα. 

• Η ισχύς του στατιστικού ελέγχου (power of the 
statistical test) αφορά τη μεγιστοποίηση της 
πιθανότητας απόρριψης μιας μηδενικής υπόθεσης (Η0) 
που δεν ισχύει στον πληθυσμό, δηλαδή της 
πιθανότητας επιλογής της σωστής απόφασης ή απλά 
της πιθανότητας αποφυγής του σφάλματος τύπου II. 
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Σύμφωνα με τις επισημάνσεις του Cohen (1988), η 
πιθανότητα του σφάλματος τύπου II είναι β, οπότε η 

ισχύς του του στατιστικού ελέγχου είναι 1-β.

5

Παραμετρικοί Έλεγχοι Στατιστικής 
Σημαντικότητας

• Μια μεγάλη κατηγορία παραμετρικών ελέγχων 
στατιστικής σημαντικότητας (parametric tests of 
statistical significance) αφορά τις συγκρίσεις μεταξύ 
εξαρτημένων (dependent) ή ανεξάρτητων (independent) 
δειγμάτων. 

• Η σύγκριση k δειγμάτων γίνεται με την ανάλυση 
διασποράς (ANalysis Of VAriance) ή πιο απλά ANOVA, που 
συγκρίνει τους αντίστοιχους k μέσους (means). 

• Στη βασική της μορφή η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει τη 
σύγκριση 2 μέσων (comparing two means) και τη 
στατιστική σημαντικότητα της διαφοράς τους (μ1 -μ2) είτε 
με τον έλεγχο z (z-test) είτε με τον έλεγχο t (t-test).
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Κρίσιμες τιμές του t (t-test)

7

Στατιστικές υποθέσεις
(Παραδείγματα)

• Μηδενική Υπόθεση (Η0). Οι μέσοι όροι των βαθμών στο μάθημα της 
στατιστικής του συνόλου των ανδρών και του συνόλου των γυναικών 
είναι ίσοι.

• Εναλλακτική Υπόθεση (Ηα). Οι μέσοι όροι των βαθμών στο μάθημα της 
στατιστικής του συνόλου των ανδρών και του συνόλου των γυναικών 
είναι διαφορικοί (υπόθεση διπλής κατεύθυνσης)

ή
• Εναλλακτική Υπόθεση (Ηα). Ο μέσος όρος των βαθμών στο μάθημα της 

στατιστικής του συνόλου των ανδρών είναι μεγαλύτερος από τον μέσο όρο 
των βαθμών του συνόλου των γυναικών (υπόθεση μονής κατεύθυνσης).

ή
• Εναλλακτική Υπόθεση (Ηα). Ο μέσος όρος των βαθμών στο μάθημα της 

στατιστικής του συνόλου των ανδρών είναι μικρότερος από τον μέσο όρο 
των βαθμών του συνόλου των γυναικών (υπόθεση μονής κατεύθυνσης)

7
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Έλεγχο z (z-test)

• Ο έλεγχος z χρησιμοποιείται σε εφαρμογές 
υπολογισμού πιθανότητας επιλογής μιας τιμής 
(μέσης ή απλής) με βάση την τυπική κανονική 
κατανομή. 

• Ειδικά για τη δειγματική κατανομή των διαφορών 
δύο μέσων, το z-test χρησιμοποιείται σε δύο 
γενικές περιπτώσεις.

9

Έλεγχο z (z-test): Περίπτωση 1η

• Για σύγκριση του μέσου ( ത𝑋) ενός δείγματος με τον μέσο (μ) του 
γεννήτορα πληθυσμού μιας μεταβλητής (π.χ., X), όταν είναι 
γνωστή η πληθυσμιακή τυπική απόκλιση σΧ:

• τυπικό σφάλμα του μέσου:   σ ത× = 
σ×

Ν
 

• έλεγχος z    z = (ഥ×- μ)/σ ത×

• Πιθανότητα p:  χώρος z →∞ (βλ Πίνακα)

• σύγκριση p με α: (π.χ., α = 0.05 ή α = 0.01)

• αν p ≤ α, η διαφορά είναι στατιστικώς σημαντική: άλλος πληθυσμός. 

• Αν p > α, η διαφορά είναι στατιστικώς μη σημαντική: ίδιος πληθυσμός.
10
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Έλεγχο z (z-test): Περίπτωση 2η

• Για σύγκριση  2 πληθυσμιακών μέσων (μ1, μ2) μίας μεταβλητής 
(π.χ., X1, Χ2), όπου είναι γνωστές οι τυπικές αποκλίσεις σ1 και 
σ2:

• τυπικό σφάλμα της διαφοράς των 2 μέσων:

• για εξαρτημένους πληθυσμούς:

• για ανεξάρτητους πληθυσμούς:

• έλεγχος z : z = 
μ1 −μ2

σd

• Πιθανότητα p:  χώρος z →∞ (βλ. Πίνακα)

• σύγκριση p με α: (π.χ. α = 0.05 ή α = 0.01)

• αν p ≤ α, η διαφορά είναι στατιστικώς σημαντική: διαφορετικοί πληθυσμοί. 

• Αν p > α, η διαφορά είναι στατιστικώς μη σημαντική: ίδιοι πληθυσμοί.

11

Το στατιστικό κριτήριο που είναι κατάλληλο για την 
ανάλυση των δειγμάτων είναι ο έλεγχος t (t-test)
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Έλεγχος t: Σύγκριση 2 εξαρτημένων δειγμάτων

• Τα εξαρτημένα δείγματα (dependent samples) προέρχονται από 
εξαρτημένους, δηλαδή σχετιζόμενους σε κάποιο βαθμό πληθυσμούς.

• Στην επιστημονική έρευνα μπορούν να υπάρξουν 2, 3, ..., k εξαρτημένα 
δείγματα σε 2 περιπτώσεις:

• 1η  περίπτωση (η συνήθης): Επαναλαμβανόμενες μετρήσεις.

• 2η  περίπτωση (πιο σπάνια): δύο διαφορετικές ομάδες ατόμων (subjects) 
αντιπαραβάλλονται (matched groups) με βάση κάποια κοινά 
χαρακτηριστικά που έχουν σχέση με τη μεταβλητή ιδιότητα (εξαρτημένη) X 
της έρευνας.

• Μηδενική υπόθεση:  Η0: μ1 – μ2 = 0

• Εναλλακτική υπόθεση: Ηα: μ1 – μ2 ≠ 0

13

Έλεγχος t-test – Εξαρτημένα Δείγματα (r ≠ 0) Μέθοδος 
συσχέτισης

14

• Βήμα 1ο: Μέσοι   തΧ1 = 
∑Χ1

Ν
      തΧ2 = 

∑Χ2

Ν
      

• Βήμα 2ο: Αμερόληπτες Τυπικές αποκλίσεις

• Βήμα 3ο: Τυπικά σφάλματα των μέσων SE1 = 
s1

N
SE2 = 

s2

N

• Βήμα 4ο: Συντελεστής συσχέτισης

• Βήμα 5ο: Τυπικό σφάλμα της διαφοράς (των δύο μέσων)

• Βήμα 6ο: Κριτήριο  t = 
ത𝑋1− ത𝑋2

𝑆𝐸𝐷

13
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Έλεγχος t-test – Εξαρτημένα Δείγματα (r ≠ 0) Μέθοδος 
συσχέτισης

15

• Βήμα 7ο: Έλεγχος της στατιστικής σημαντικότητας του t (Πίνακας): 
με πιθανότητα α & βαθμούς ελευθερίας df = Ν – 1, η κρίσιμη τιμή tc 
είναι t = ta, df οπότε

• αν |t| ≥ tc απορρίπτουμε την Ηo: η διαφορά είναι στατιστικώς 
σημαντική,

• αν |t| < tc αποδεχόμαστε την Ηo: η διαφορά δεν είναι στατιστικώς 
σημαντική.

• Βήμα 8ο: Μέγεθος Επίδρασης (Effect Size) Διαφοράς:

d = (തΧ1 - തΧ2)/s, όπου s η τυπική απόκλιση (i) της 1ης μέτρησης (X1) αν ο 
σχεδιασμός είναι Πριν-Μετά (Pre-Post design) ή (ii) και από τα 2 
δείγματα [(s1+s2)/2], αν οι 2 συνθήκες είναι ερευνητικά ισοδύναμες.

Δεδομένα δύο 
Εξαρτημένων 

δειγμάτων

• Οι στατιστικές υποθέσεις της έρευνας αυτής διατυπώνονται ως εξής: 

• Μηδενική υπόθεση:  Η0: μ1 = μ2

• Εναλλακτική υπόθεση: Ηα: μ1 < μ2 (μονόπλευρος έλεγχος)
16
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Βήμα 7ο  - Έλεγχος της στατιστικής σημαντικότητας του t με 
επίπεδο πιθανότητας α = 0.05 (μονόπλευρος έλεγχος) και 
βαθμούς ελευθερίας df = Ν -1=9 -1 = 8 η κρίσιμη τιμή t είναι 

tc = ta, df = t0.05, 8 = 1.860 και επειδή |t| = 6 > tc = 1.860

με πιθανότητα σφάλματος τύπου I ίση με 5% απορρίπτουμε τη 
μηδενική υπόθεση (Η0 : μ1 = μ2) και αποδεχόμαστε την 
εναλλακτική (ΗΑ : μ1 < μ2).

Στατιστικό συμπέρασμα: η διαφορά των 2 μέσων 
πληθυσμιακών συνθηκών ευστοχίας είναι στατιστικά 
σημαντική (p < 0.05).

επίπεδο πιθανότητας α = 0.05 (μονόπλευρος έλεγχος) 

Βαθμοί ελευθερίας df = Ν -1=9 -1 = 8 

Κρίσιμη τιμή t - tc = ta, df = t0.05, 8 = 1.860 και επειδή |t| = 6 > tc = 
1.860

Στατιστικό συμπέρασμα: η διαφορά των 2 μέσων 
πληθυσμιακών συνθηκών ευστοχίας είναι στατιστικά 
σημαντική (p < 0.05).

Βήμα 8ο - Μέγεθος επίδρασης (effect size), Διαφοράς:

d = (തΧ1 - തΧ2)/S1 = (5 -4)/1.5 = -1/1·5= 0.67.

Ερευνητικό συμπέρασμα: η προθέρμανση βελτιώνει σημαντικά 
την ευστοχία στις ελεύθερες βολές στο μπάσκετ σε μαθητές 
ηλικίας 12 ετών, με το μέγεθος της βελτίωσης (0.67) να είναι 
μέτριο προς μεγάλο (Cohen, 1988, σελ. 25-27): 

0.2 = μικρό, 

0.5 = μέτριο, 

0.8 = μεγάλο).

17
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Έλεγχος t-test – Εξαρτημένα Δείγματα (r ≠ 0): Μέθοδος 
Διαφορών (D)

19

Βήμα 5ο - Έλεγχος της στατιστικής 
σημαντικότητας του t (Πίνακας) 

• με επίπεδο πιθανότητας α = 0.05 
(μονόπλευρος έλεγχος) και 

• βαθμούς ελευθερίας df=N -1 = 9 -1 
= 8 

• η κρίσιμη τιμή t είναι tc = ta> df = 
t0.05, 8 = 1.860 και επειδή |t| = 6 > tc 
= 1.860 

με πιθανότητα σφάλματος τύπου I ίση 
με 5%, καταλήγουμε στα ίδια 
συμπεράσματα, όπως με τη μέθοδο 
συσχέτισης.

• Βήμα 6ο - Μέγεθος Επίδρασης 
(effect size) Διαφοράς

19
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Έλεγχος t: Σύγκριση 2 ανεξάρτητων δειγμάτων (1)

Οι στατιστικές διερευνήσεις αυτού του είδους βασίζονται 
στις στατιστικές παραδοχές της κανονικότητας των 
κατανομών  και της ομοιογένειας των διασπορών και 
στοχεύουν στον πιθανολογικό έλεγχο της 

μηδενικής υπόθεσης   Η0: μ1= μ2

με την εναλλακτική υπόθεση ΗΑ: μ1≠ μ2

Έλεγχος t: Σύγκριση 2 ανεξάρτητων δειγμάτων (2)

Οι 2 ομάδες υποκειμένων σχεδιάζονται να είναι ισάριθμες (Ν1 = Ν2). 

Συχνά, όμως, για διάφορους λόγους (απόσυρση, ελλιπείς μετρήσεις 
κ.λπ.) οι 2 ομάδες γίνονται άνισες (Ν1 ≠ Ν2). 

Ακόμα, ενίοτε οι διασπορές των 2 πληθυσμών είτε είναι άνισες (σ1
2 

≠ σ2
2), είτε εκτιμώνται ως άνισες στα αντίστοιχα δείγματα, οπότε 

δεν ισχύει η παραδοχή της ομοιογένειας των διασπορών και αυτό 
συνυπολογίζεται.

21
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Έλεγχος t: Σύγκριση 2 ανεξάρτητων δειγμάτων (3)

Ο κλασικός έλεγχος της ομοιογένειας των 2 διασπορών γίνεται με τη 
μέθοδο Levene, που προηγείται του ελέγχου t, σύμφωνα με τον 
οποίο:

❖Αν δειχθεί ότι οι 2 διασπορές της εξαρτημένης μεταβλητής (X) 
δεν διαφέρουν σημαντικά, τότε οι 2 διασπορές συνδυάζονται 
(pooled variance) και ο έλεγχος t γίνεται με βαθμούς ελευθερίας 
df = Ν1 + Ν2 - 2.

❖Αν δειχθεί ότι οι 2 διασπορές της εξαρτημένης μεταβλητής (X) 
διαφέρουν σημαντικά, τότε ο έλεγχος t γίνεται με χωριστές 
διασπορές (separate variances) και με διόρθωση Welch (1938) 
στους βαθμούς ελευθερίας.

Ίσες Διασπορές 
(σ1

2 = σ2
2)

Άνισα Ανεξάρτητα δείγματα (Ν1 ≠ Ν2)

24
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Π.χ., Ίσες Διασπορές (σ1
2 = σ2

2)
Άνισα Ανεξάρτητα δείγματα (Ν1 ≠ Ν2)

Βήμα 6ο - Έλεγχος της στατιστικής σημαντικότητας του t 

• με επίπεδο πιθανότητας α = 0.05 (δίπλευρος έλεγχος) και 
• βαθμούς ελευθερίας df = Ν1 + Ν2 -2 = 7 + 6 – 2 = 11 
• η κρίσιμη τιμή t είναι tc = ta, df = t0.05, 11 = 2.201

οπότε, επειδή t = 2.981 > tc = 2.201, με πιθανότητα σφάλματος 
τύπου I ίση με 5% απορρίπτουμε τη μηδενική υπόθεση (Η0: μ1 = 
μ2) και αποδεχόμαστε την εναλλακτική (ΗΑ: μ1 < μ2).

Στατιστικό συμπέρασμα: η διαφορά των 2 πληθυσμιακών 
μέσων σφαλμάτων χρόνου αντίδρασης είναι στατιστικώς 
σημαντική (p < 0.05).

Βήμα 7ο - Μέγεθος επίδρασης (effect size):
d = (തΧ1 - തΧ2)/S = (5 - 3) / 1.2061 = 1.66

Ερευνητικό συμπέρασμα: οι αθλητές κάνουν στατιστικώς 
σημαντικά λιγότερα σφάλματα χρόνου αντίδρασης από τους μη 
αθλητές, με το μέγεθος της διαφοράς (1.66) να είναι πολύ 
μεγάλο (Cohen, 1988, σελ. 25-27: 0.2 = μικρό, 0.5 = μέτριο, 0.8 
= μεγάλο).
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Άνισες Διασπορές 
(σ1

2 ≠ σ2
2)

27

Π.χ., Άνισες Διασπορές (σ1
2 ≠ σ2

2)
Η παραδοχή των ίσων διασπορών (σ1

2 = σ2
2) εξετάστηκε με τον έλεγχο Levene 

και δεν επιβεβαιώθηκε: η διαφορά μεταξύ των 2 διασπορών ήταν στατιστικώς 
σημαντική (F = 6.171, p = 0.038).

Έτσι, ο έλεγχος t έγινε μετά από διόρθωση των βαθμών ελευθερίας με τη 
μέθοδο Welch, για να προσαρμοστεί η ανάλυση στη διαφορά των 2 διασπορών.
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Π.χ., Άνισες Διασπορές (σ1
2 ≠ σ2

2)

Βήμα 6o - Έλεγχος της στατιστικής σημαντικότητας του t (Πίν.)

με επίπεδο πιθανότητας α = 0.05 (δίπλευρος έλεγχος) 

η κρίσιμη τιμή t για df = 7 είναι tc = ta, df = t0.05, 7 = 2.365 και 

για df = 6 είναι t0.05, 6 = 2.447

οπότε η κρίσιμη τιμή t για dfc = 6.5045 είναι ≈ tc = 

t0.05, 6,5045 ≈ 2.365 + (2.447 - 2.365)*(0.5045) ≈ 2.406

και επειδή t = 3.70 > tc = 2.406, με πιθανότητα σφάλματος τύπου I 
ίση με 5% απορρίπτουμε τη μηδενική υπόθεση (Η„: μ1 = μ2) και 
αποδεχόμαστε την εναλλακτική (ΗA: μ1 < μ2).

Στατιστικό συμπέρασμα: η διαφορά των 2 πληθυσμιακών μέσων της 
μαθησιακής ικανότητας X είναι στατιστικώς σημαντική (p < 0.05).

Π.χ., Άνισες Διασπορές (σ1
2 ≠ σ2

2)

30
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Διάστημα Εμπιστοσύνης Διαφοράς 2 Μέσων

• Αρχική αναφορά στην εκτίμηση 
διαστήματος (interval estimate) 
γίνεται στις προηγούμενες διαλέξεις, 
όπου είδαμε πως ορίζονται 
συγκεκριμένα διαστήματα 
(συμμετρικοί χώροι κάτω από την 
καμπύλη) τυπικών αποκλίσεων (σ), 
όπως, για παράδειγμα, το κεντρικό 
68%, 95% και 99.7% του πληθυσμού 
(n). 

• Τα διαστήματα αυτά ερμηνεύτηκαν 
ως πιθανότητες εμφάνισης μιας 
τυχαίας τιμής X. 31

Διάστημα Εμπιστοσύνης Διαφοράς 2 Μέσων

Το διάστημα εμπιστοσύνης 95% του μέσου (95% confidence interval for 
mean) εξηγήθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια.

(95% CI): Mean ± SEmean * ta,df

Διάστημα εμπιστοσύνης 95% της μέσης διαφοράς (95% confidence 
interval for mean difference)

Διαφορά των 2 μέσων (ഥ𝐃) ± (t με δίπλευρο έλεγχο στο α = 0.05 και με Ν -1 
βαθμούς ελευθερίας) * (Τυπικό Σφάλμα (SE) της Διαφοράς (D) των 2 
μέσων)

ഥ𝐃 ± t0.05, df * (SED)
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Σας ευχαριστώ για 
την προσοχή σας

Αντώνης Κ. Τραυλός
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