
΄Ελεγχοι-t µε εϕαρµογές

Οι έλεγχοι-t (t­tests) χρησιµοποιούνται για να απαντήσουµε σε ερευνητικά ερωτήµατα τα οποία
µετατρέπονται σε έλεγχο υποθέσεων µέσων τιµών (ϐλ. σηµειώσεις «Ανασκόπηση µερικών ϐασικών
µεθόδων της Στατιστικής Συµπερασµατολογίας») σε έναν ή δύο πληθυσµούς. Στη συνέχεια παρουσι-
άζονται ο έλεγχος-t για ένα δείγµα, ο έλεγχος-t για ανεξάρτητα δείγµατα, και ο έλεγχος-t κατά Ϲεύγη
δειγµάτων. Για τις εϕαρµογές, οι έλεγχοι πραγµατοποιούνται σε ε.σ. α = 5%.

1 ΄Ελεγχος-t για ένα δείγµα (one­sample t­test)

΄Ενας φοιτητής του Τµήµατος Μαθηµατικών έχει ακούσει ότι ο µέσος χρόνος για την απόκτηση
πτυχίου είναι 5,5 χρόνια. Επειδή δεν έχει πρόσβαση στα επίσηµα στοιχεία της Γραµµατείας, σκέϕτηκε
να πραγµατοποιήσει µία έρευνα µε

ερευνητικό ερώτηµα (1): «Ο µέσος χρόνος απόκτησης πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών είναι 5,5
χρόνια».

Αυτό το ερευνητικό ερώτηµα µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ = 5, 5 κατά H1 : µ ̸= 5, 5,

όπου µ αναπαριστά το µέσο χρόνο απόκτησης πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών (µέση τιµή πληθυ-
σµού, δηλ. όλων των αποϕοίτων). Για να προχωρήσει εποµένως στον παραπάνω έλεγχο πρέπει να
πάρει ένα δείγµα αποϕοίτων καταγράϕοντας το χρόνο που χρειάστηκε κάθε ένας από αυτούς µέχρι
την απόκτηση του πτυχίου του.

Γενικά, για να χρησιµοποιήσουµε τον έλεγχο-t για ένα δείγµα, πρέπει να δούµε αν ικανοποιούνται
τα εξής.

Προϋποθέσεις :

• να έχουµε ανεξάρτητες παρατηρήσεις,

• να ακολουθούν κανονική κατανοµή.

Ο έλεγχος-t είναι ανεκτικός ή εύρωστος (robust) σε µικρές ως µέτριες παραβιάσεις της κανονικότητας.

Αρχείο δεδοµένων

Για την εϕαρµογή στο SPSS και στην R: degree years.sav

Εϕαρµογή µε το SPSS

Analyze→ Compare Means → One­Sample T Test: στο Test Variable εισάγουµε την εξαρτηµένη
µεταβλητή (εδώ years) και στο Test Value την τιµή που ϑέλουµε να ελέγξουµε (εδώ 5,5), και πατάµε
OK.

Στο Σχήµα 1 δίνονται τα παραγόµενα αποτελέσµατα από το SPSS. ΄Ενας επίσηµος (επιστηµονικός)
τρόπος να παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της παραπάνω έρευνάς µας π.χ. σε µία εργασία, είναι ο
εξής.

Ο έλεγχος-t έδειξε ότι ο µέσος χρόνος απόκτησης του πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών
(M = 5, 656, SD = 1, 088) δεν είναι στατιστικά σηµαντικά διαϕορετικός από 5, 5 χρόνια,
t(31) = 0, 812, p­value = 0, 423.
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Σχήµα 1: Αποτελέσµατα SPSS.

Σηµειώστε ότι στο παραπάνω συµπέρασµά µας για την σηµαντικότητα1 του ελέγχου, εκτός από την
τιµή του p­value, αναϕέρουµε και την παρατηρούµενη τιµή της ελεγχοσυνάρτησης t µε τους ϐαθ-
µούς ελευθερίας εντός παρενθέσεων, καθώς και τις τιµές της (δειγµατικής) µέσης τιµής και τυπικής
απόκλισης.

Το SPSS εκτελεί δίπλευρους ελέγχους-t όπως ο παραπάνω. Αν ϑέλουµε να εκτελέσουµε κάποιον
από τους µονόπλευρους ελέγχους στηριζόµαστε στα αποτελέσµατα του δίπλευρου. ΄Ετσι, αν το ερευ-
νητικό ερώτηµα που είχαµε ϑέσει εξ αρχής ήταν

ερευνητικό ερώτηµα (2): «Ο µέσος χρόνος απόκτησης πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών είναι πε-
ϱισσότερο από 5,5 χρόνια»,

το οποίο µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ ≤ 5, 5 κατά H1 : µ > 5, 5,

το µόνο που αλλάζει είναι ο υπολογισµός του p­value. Σε αυτή την περίπτωση είναι

p­value =
p­value δίπλευρου

2
=

0, 423

2
= 0, 2115,

και ϑα παρουσιάζαµε τα αποτελέσµατα ως εξής. Ο έλεγχος-t έδειξε ότι ο µέσος χρόνος απόκτησης
του πτυχίου (M = 5, 656, SD = 1, 088) δεν είναι στατιστικά σηµαντικά µεγαλύτερος από 5, 5 χρόνια,
t(31) = 0, 812, p­value = 0, 2115.

Από την άλλη πλευρά, αν το ερευνητικό ερώτηµα που είχαµε ϑέσει εξ αρχής ήταν

ερευνητικό ερώτηµα (3): «Ο µέσος χρόνος απόκτησης πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών είναι λι-
γότερο από 5,5 χρόνια»,

το οποίο µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ ≥ 5, 5 κατά H1 : µ < 5, 5,

το p­value σε αυτή την περίπτωση είναι

p­value = 1− p­value δίπλευρου
2

= 1− 0, 423

2
= 0, 7885,

και ϑα παρουσιάζαµε τα αποτελέσµατα ως εξής. Ο έλεγχος-t έδειξε ότι ο µέσος χρόνος απόκτησης
του πτυχίου (M = 5, 656, SD = 1, 088) δεν είναι στατιστικά σηµαντικά µικρότερος από 5, 5 χρόνια,
t(31) = 0, 812, p­value = 0, 7885.

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται κάθε φορά που ϑέλουµε να εκτελέσουµε κάποιον µονόπλευρο
έλεγχο-t αν ϑα πάρουµε (p­value δίπλευρου)/2, ή αν ϑα πάρουµε 1− (p­value δίπλευρου)/2.

1 ΄Ενας έλεγχος αναϕέρεται ως στατιστικά σηµαντικός (significant) στην περίπτωση που απορρίπτουµε την µηδενική
υπόθεση, δηλ. αν p­value < α, διαϕορετικά αναϕέρεται ως στατιστικά µη σηµαντικός.
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Εϕαρµογή µε την R

Η συνάρτηση που εκτελεί ελέγχους-t στην R είναι η t.test( ). Σηµειώνεται ότι εδώ έχουµε τη δυνατότητα
να εκτελέσουµε άµεσα και τους µονόπλευρους ελέγχους.

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε την διαδικασία µέσα από ένα γραϕικό περιβάλλον που παρέχεται
µε το πακέτο R Commander καλώντας το από την κονσόλα της R µε την εντολή library(’Rcmdr’).
Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν δεν υπάρχει ήδη στο σύστηµά µας, χρησιµοποιούµε πρώτα τη διαδικασία
install.packages(’Rcmdr’) ώστε να το εγκαταστήσουµε. Ο ενδιαϕερόµενος αναγνώστης µπορεί να
µελετήσει τις εντολές της R που εµϕανίζονται στο R Script για κάθε ϐήµα που εκτελούµε στο R
Commander (ϐλ. Σχήµα 2).

Σχήµα 2: Περιβάλλον του R Commander.

Για να προχωρήσουµε στην ανάλυση πρέπει πρώτα να κάνουµε εισαγωγή τα δεδοµένα µας. Από
Data→ Import Data→ from SPSS data set: στο Enter name for data set δίνουµε µια ονοµασία για
τα δεδοµένα που ϑέλουµε να εισαγάγουµε, και πατάµε OK, ενώ στη συνέχεια επιλέγουµε το αρχείο
δεδοµένων µας από το φάκελο στον οποίο το έχουµε αποθηκεύσει (εδώ degree years.sav). Υπάρχει η
δυνατότητα να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα (Edit data set) ή απλά να τα δούµε (View data set).

Για να εκτελέσουµε τον έλεγχο-t, Statistics→ Means→ Single­sample t­test: στο null hypothe­
sis mu την τιµή που ϑέλουµε να ελέγξουµε (εδώ 5,5), ενώ µπορούµε να επιλέξουµε αν ϑα εκτελέσουµε
τον δίπλευρο έλεγχο ή κάποιον από τους µονόπλευρους, και πατάµε OK. Τα αποτελέσµατα εµϕα-
νίζονται στο Output του R Commander, όπως φαίνονται στο Σχήµα 3.

2 ΄Ελεγχος-t για ανεξάρτητα δείγµατα (independent­samples t­test)

Ο φοιτητής του Τµήµατος Μαθηµατικών σκέϕτηκε να πραγµατοποιήσει µία έρευνα για να απαντήσει
στο εξής ερευνητικό ερώτηµα.

ερευνητικό ερώτηµα (1): «Ο µέσος χρόνος απόκτησης πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών για τους
άνδρες και τις γυναίκες απόϕοιτους είναι διαϕορετικός».

Αυτό το ερευνητικό ερώτηµα µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ1 = µ2 κατά H1 : µ1 ̸= µ2,

όπου µ1, µ2 αναπαριστούν το µέσο χρόνο απόκτησης πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών ανδρών και
γυναικών αποϕοίτων, αντίστοιχα (µέσες τιµές πληθυσµών, δηλ. ανδρών και γυναικών αποϕοίτων,
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(α)

(ϐ)

(γ)

Σχήµα 3: Αποτελέσµατα R για (α) ερευνητικό ερώτηµα (1), (ϐ) ερευνητικό ερώτηµα (2), (γ) ερευνητικό
ερώτηµα (3).

αντίστοιχα). Για να προχωρήσει εποµένως στον παραπάνω έλεγχο πρέπει να πάρει ένα δείγµα απο-
φοίτων καταγράϕοντας και το φύλο εκτός από το χρόνο που χρειάστηκε κάθε ένας από αυτούς µέχρι
την απόκτηση του πτυχίου του.

Γενικά, για να χρησιµοποιήσουµε τον έλεγχο-t για ανεξάρτητα δείγµατα, πρέπει να δούµε αν
ικανοποιούνται τα εξής.

Προϋποθέσεις :

• να έχουµε ανεξάρτητες παρατηρήσεις (πέραν των ανεξάρτητων δειγµάτων/οµάδων),

• να ακολουθούν κανονικές κατανοµές ανά οµάδα.

Θυµίζουµε ότι ο έλεγχος-t είναι ανεκτικός σε µικρές ως µέτριες παραβιάσεις της κανονικότητας.
Το παραπάνω ερευνητικό ερώτηµα µπορεί να διατυπωθεί ισοδύναµα ως εξής.

ερευνητικό ερώτηµα (ισοδύναµο) : «Το φύλο είναι παράγοντας που επηρεάζει το χρόνο απόκτησης
πτυχίου στο Τµήµα Μαθηµατικών».

Αυτό που γίνεται ξεκάθαρο από την ισοδύναµη διατύπωση του ερευνητικού ερωτήµατος είναι ότι στην
ουσία µε αυτόν τον έλεγχο-t εξετάζουµε την επίδραση ενός παράγοντα (factor), εδώ το φύλο, µε δύο
επίπεδα (levels), εδώ άνδρας και γυναίκα, (δηλ. πρόκειται για µια κατηγορική µεταβλητή µε δύο
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κατηγορίες) που έχει το ϱόλο της ανεξάρτητης µεταβλητής, πάνω σε µία ποσοτική µεταβλητή, εδώ
χρόνος απόκτησης πτυχίου, που έχει το ϱόλο της εξαρτηµένης µεταβλητής2.

Αρχείο δεδοµένων

Για την εϕαρµογή στο SPSS και στην R: degree years.sav

Εϕαρµογή µε το SPSS

Analyze→ Compare Means → Independent­Samples T Test: στο Test Variable εισάγουµε την
εξαρτηµένη µεταβλητή (εδώ years) και στο Grouping Variable την ανεξάρτητη µεταβλητή (εδώ gen­
der), ενώ στο Define Groups εισάγουµε τις τιµές που αντιστοιχούν στις δύο οµάδες που ϑέλουµε να
συγκρίνουµε (εδώ 1 και 2, που αντιστοιχούν σε άνδρα και γυναίκα) και πατάµε OK.

Σχήµα 4: Αποτελέσµατα SPSS.

Στο Σχήµα 4 δίνονται τα παραγόµενα αποτελέσµατα από το SPSS. Η πρώτη γραµµή στον πίνακα
Independent Samples Test είναι ο έλεγχος-t για ανεξάρτητα δείγµατα στην περίπτωση που µπορούµε
να ϑεωρήσουµε ότι έχουµε ίδια διασπορά στους δύο πληθυσµούς (σ2

1 = σ2
2 = σ2). Με το Levene’s

test (ϐλ. Παρατήρηση 1 παρακάτω) εξετάζουµε αν µπορούµε να ϑεωρήσουµε ίσες διασπορές στους
δύο πληθυσµούς. Η δεύτερη γραµµή είναι ο έλεγχος-Welch’s t µε τους «διορθωµένους» ϐαθµούς
ελευθερίας ώστε να αντισταθµιστεί ενδεχόµενη ανισότητα διασπορών στους δύο πληθυσµούς. ΄Ενας
τρόπος να παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της έρευνάς µας είναι ο εξής.

Ο έλεγχος-t για ανεξάρτητα δείγµατα έδειξε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαϕορά
ανάµεσα στους µέσους χρόνους απόκτησης του πτυχίου των ανδρών (M = 6, SD = 1, 095)
και των γυναικών (M = 5, 313, SD = 0.998), t(30) = 1, 856, p­value = 0, 073, ή

ο έλεγχος-t για ανεξάρτητα δείγµατα έδειξε ότι το φύλο δεν είναι στατιστικά σηµαντικός
παράγοντας για το χρόνο απόκτησης πτυχίου (άνδρες : M = 6, SD = 1, 095, γυναίκες :
M = 5, 313, SD = 0.998), t(30) = 1, 856, p­value = 0, 073.

Αν ϑέλουµε να εκτελέσουµε κάποιον από τους µονόπλευρους ελέγχους στηριζόµαστε στα αποτε-
λέσµατα του δίπλευρου. ΄Ετσι, αν το ερευνητικό ερώτηµα που είχαµε ϑέσει εξ αρχής ήταν

ερευνητικό ερώτηµα (2): «Ο µέσος χρόνος απόκτησης πτυχίου των ανδρών στο Τµήµα Μαθηµατι-
κών είναι µεγαλύτερος από των γυναικών»,

το οποίο µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ1 ≤ µ2 κατά H1 : µ1 > µ2,

2Με άλλα λόγια, σε ένα πείραµα, η µεταβλητή που ϑεωρούµε ότι συνιστά το αίτιο καλείται ανεξάρτητη µεταβλητή, µε την
έννοια ότι οι τιµές που παίρνει δεν εξαρτώνται από άλλες µεταβλητές. Η µεταβλητή που ϑεωρούµε ότι συνιστά το αποτέλεσµα
ονοµάζεται εξαρτηµένη µεταβλητή, µε την έννοια ότι οι τιµές της εξαρτώνται από το αίτιο, δηλαδή την ανεξάρτητη µεταβλητή.
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το p­value σε αυτή την περίπτωση είναι

p­value =
p­value δίπλευρου

2
=

0, 073

2
= 0, 0365,

και ϑα παρουσιάζαµε τα αποτελέσµατα ως εξής. Ο έλεγχος-t για ανεξάρτητα δείγµατα έδειξε ότι ο
µέσος χρόνος απόκτησης του πτυχίου των ανδρών (M = 6, SD = 1, 095) είναι στατιστικά σηµαντικά
µεγαλύτερος από των γυναικών (M = 5, 313, SD = 0.998), t(30) = 1, 856, p­value = 0, 0365.

Από την άλλη πλευρά, αν το ερευνητικό ερώτηµα που είχαµε ϑέσει εξ αρχής ήταν

ερευνητικό ερώτηµα (3): «Ο µέσος χρόνος απόκτησης πτυχίου των ανδρών στο Τµήµα Μαθηµατι-
κών είναι µικρότερος από των γυναικών»,

το οποίο µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ1 ≥ µ2 κατά H1 : µ1 < µ2,

το p­value σε αυτή την περίπτωση είναι

p­value = 1− p­value δίπλευρου
2

= 1− 0, 073

2
= 0, 9635,

και ϑα παρουσιάζαµε τα αποτελέσµατα ως εξής. Ο έλεγχος-t για ανεξάρτητα δείγµατα έδειξε ότι
ο µέσος χρόνος απόκτησης του πτυχίου των ανδρών (M = 6, SD = 1, 095) δεν είναι στατιστικά
σηµαντικά µικρότερος από των γυναικών (M = 5, 313, SD = 0.998), t(30) = 1, 856, p­value =
0, 9665.

Θυµίζουµε ότι χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή κάθε φορά που ϑέλουµε να εκτελέσουµε κάποιον µο-
νόπλευρο έλεγχο-t αν ϑα πάρουµε (p­value δίπλευρου)/2, ή αν ϑα πάρουµε 1−(p­value δίπλευρου)/2.

Παρατήρηση 1 (Levene’s test). Το Levene’s test για τον έλεγχο ισότητας διασπορών σε πληθυσµούς
είναι πιο γενικό από τον έλεγχο-F για το λόγο δύο διασπορών µε την έννοια ότι µπορεί να εϕαρµοστεί
για τον έλεγχο ισότητας διασπορών σε περισσότερους από δύο πληθυσµούς. ΄Ετσι, αν Yij είναι η j

παρατήρηση από την i οµάδα, i = 1, . . . , k, j = q, . . . , ni, µε n =
∑k

i=1 ni, Ȳi ο δειγµατικός µέσος
της i οµάδας, Dij = |Yij − Ȳi|, D̄i = (1/ni)

∑ni
j=1Dij , D̄ = (1/n)

∑k
i=1

∑ni
j=1Dij , τότε

FLevene =

∑k
i=1 ni(D̄i − D̄)2/(k − 1)∑k

i=1

∑ni
j=1(Dij − D̄i)2/(n− k)

∼ Fk−1,n−k,

ενώ απορρίπτουµε τη µηδενική υπόθεση για ισότητα όλων των διασπορών σε ε.σ. α αν FLevene >
Fk−1,n−k;α.

Εϕαρµογή µε την R

Θυµίζουµε ότι η συνάρτηση που εκτελεί ελέγχους-t στην R είναι η t.test( ).
Από το περιβάλλον R Commander κάνουµε αρχικά εισαγωγή τα δεδοµένα µας. Για να εκτε-

λέσουµε τον έλεγχο-t, Statistics→ Means→ Independent samples t­test: στο Response Variable
επιλέγουµε την εξαρτηµένη µεταβλητή (εδώ years), στο Groups επιλέγουµε την ανεξάρτητη µεταβλητή
(εδώ gender), ενώ στο Options έχουµε τη δυνατότητα να επιλέξουµε αν ϑα εκτελέσουµε τον δίπλευ-
ϱο έλεγχο ή κάποιον από τους µονόπλευρους, ή αν ϑα ϑεωρήσουµε ίσες διασπορές ή όχι (δηλ. να
εκτελέσουµε το Welch’s t­test το οποίο είναι προεπιλογή), και πατάµε OK. Τα αποτελέσµατα για το
ερευνητικό ερώτηµα (1) εµϕανίζονται στο Output του R Commander, όπως φαίνονται στο Σχήµα 5.
΄Οµοια αποτελέσµατα προκύπτουν για τα ερευνητικά ερωτήµατα (2) και (3).

Παρατήρηση 2. Το γεγονός ότι η R εκτελεί το Welch’s t­test ως προεπιλογή στηρίζεται στην λογική
ότι δεν χρειάζεται να µπούµε στην διαδικασία να εξετάσουµε την προϋπόθεση της ισότητας των δια-
σπορών τη στιγµή που αυτός ο έλεγχος είναι ικανός να «διορθώσει» ενδεχόµενη παραβίαση αυτής της
προϋπόθεσης.
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(α)

(ϐ)

Σχήµα 5: Αποτελέσµατα R για το ερευνητικό ερώτηµα (1) ϑεωρώντας (α) ίσες διασπορές, και (ϐ) άνισες
διασπορές (Welch’s t­test).

3 ΄Ελεγχος-t για κατά Ϲεύγη δείγµατα (paired­samples t­test)

΄Εστω ότι µία ιατρική οµάδα ϑέλει να αξιολογήσει αν υπάρχει διαϕορετική επίδραση δύο διαϕορετικών
αγωγών σε ασθενείς µε υψηλή συστολική πίεση όσον αϕορά το χρόνο αντίδρασής τους στην κάθε
αγωγή. Προς αυτή την κατεύθυνση, σε ένα δείγµα ασθενών που πληρούν τις προϋποθέσεις για να
συµµετέχουν στην έρευνα καταγράϕεται ο χρόνος αντίδρασής τους στις δύο αγωγές. Το ερευνητικό
ερώτηµα για την ιατρική οµάδα σε αυτή την περίπτωση είναι το εξής.

ερευνητικό ερώτηµα (1): «Ο χρόνος αντίδρασης των ασθενών στις δύο αγωγές είναι διαϕορετικός».

Αυτό το ερευνητικό ερώτηµα µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ1 = µ2 κατά H1 : µ1 ̸= µ2,

όπου µ1, µ2 αναπαριστούν το µέσο χρόνο αντίδρασης των ασθενών του πληθυσµού στην αγωγή Α και
Β, αντίστοιχα. Αν και πρόκειται για έλεγχο υποθέσεων µέσων τιµών όπως στην Ενότητα 2 είναι λάθος
να χρησιµοποιήσουµε εκείνο τον έλεγχο-t. Η διαϕορά οϕείλεται στο γεγονός ότι οι παρατηρήσεις
τώρα είναι εξαρτηµένες ανά Ϲεύγη, αϕού ουσιαστικά πρόκειται για το ίδιο δείγµα.

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι εκτός από το να πάρουµε µετρήσεις στο ίδιο δείγµα έχοντας εϕαρ-
µόσει µια αγωγή/δράση/χειραγώγηση Α και στη συνέχεια να πάρουµε µετρήσεις έχοντας εϕαρµόσει
µία αγωγή/δράση/χειραγώγηση Β µε σκοπό να εντοπίσουµε ενδεχόµενες διαϕορές, µία άλλη συ-
νηθισµένη κατάσταση είναι να πάρουµε µετρήσεις στο ίδιο δείγµα «πριν» και «µετά» από κάποια
αγωγή/δράση/χειραγώγηση. Επίσης, γίνεται κατανοητό πως στην ουσία ενδιαϕερόµαστε να εξε-
τάσουµε την επίδραση ενός παράγοντα µε δύο επίπεδα, λ.χ. παρουσία της αγωγής Α και παρουσία
της αγωγής Β, ή απουσία της αγωγής και παρουσία της αγωγής, που έχει το ϱόλο της ανεξάρτη-
της µεταβλητής, πάνω σε µία ποσοτική µεταβλητή που έχει το ϱόλο της εξαρτηµένης µεταβλητής,
χρησιµοποιώντας όµως το ίδιο δείγµα3.

3Ο πειραµατικός σχεδιασµός που αντιστοιχεί στον έλεγχο-t για ανεξάρτητα δείγµατα αναϕέρεται ως πειραµατικός σχε-
διασµός µεταξύ συµµετεχόντων (δηλ. υπάρχουν δύο πειραµατικές συνθήκες και σε κάθε συνθήκη χρησιµοποιούνται δια-
φορετικοί συµµετέχοντες), ενώ για τον έλεγχο-t για κατά Ϲεύγη δείγµατα αναϕέρεται ως πειραµατικός σχεδιασµός εντός
συµµετεχόντων (δηλ. υπάρχουν δύο πειραµατικές συνθήκες και οι συµµετέχοντες είναι οι ίδιοι και στις δύο συνθήκες του
πειράµατος, δηλαδή έχουµε επαναλαµβανόµενες µετρήσεις).
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Αν Xi, Yi, i = 1, . . . , n είναι οι παρατηρήσεις του i συµµετέχοντα υπό τη συνθήκη Α και Β,
αντίστοιχα, και Di = Xi − Yi, D̄ = (1/n)

∑n
i=1Di, S2

D =
∑n

i=1(Di − D̄)2/(n − 1), µD = µ1 − µ2,
όπου µ1, µ2 οι µέσες τιµές του πληθυσµού υπό τις συνθήκες Α και Β αντίστοιχα, τότε

t =
D̄ − µD

SD/
√
n

∼ tn−1,

ενώ απορρίπτουµε την µηδενική υπόθεση να µην υπάρχει διαϕορά µεταξύ των µέσων (δηλ. µD =
µ1 − µ2 = 0) αν t > tn−1,a/2.

Γενικά, για να χρησιµοποιήσουµε τον έλεγχο-t για κατά Ϲεύγη δείγµατα, πρέπει να δούµε αν
ικανοποιούνται τα εξής.

Προϋποθέσεις :

• να έχουµε ανεξάρτητα Ϲεύγη παρατηρήσεων (οπότε τα Di ανεξάρτητες παρατηρήσεις),

• τα Di να ακολουθούν κανονική κατανοµή.

Παρατήρηση 3. Στην ουσία, ο έλεγχος-t για κατά Ϲεύγη δείγµατα µε δεδοµένα (Xi, Yi), i = 1, . . . , n,
είναι ισοδύναµος µε τον έλεγχο-t για ένα δείγµα µε δεδοµένα τις διαϕορές Di = Xi−Yi, i = 1, . . . , n.

Αρχείο δεδοµένων

Για την εϕαρµογή στο SPSS και στην R: blood pressure.sav

Εϕαρµογή µε το SPSS

Analyze→ Compare Means → Paired­Samples T Test: στο Paired Variables εισάγουµε το Ϲεύγος
των παρατηρήσεων της εξαρτηµένης µεταβλητής (εδώ resp1, resp2) στις ϑέσεις Variable1—Variable2
στην ίδια γραµµή, και πατάµε OK.

Σχήµα 6: Αποτελέσµατα SPSS.

Στο Σχήµα 6 δίνονται τα παραγόµενα αποτελέσµατα από το SPSS. ΄Ενας τρόπος να παρουσιάσουµε
τα αποτελέσµατα της έρευνάς µας είναι ο εξής.
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Ο έλεγχος-t κατά Ϲεύγη δειγµάτων έδειξε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαϕορά
ανάµεσα στους µέσους χρόνους απόκρισης των ασθενών στην αγωγή Α (M = 42, 43,
SD = 7, 26) και στην αγωγή Β (M = 44, 93, SD = 8, 80), t(29) = −1, 822, p­value
= 0, 079.

Αν ϑέλουµε να εκτελέσουµε κάποιον από τους µονόπλευρους ελέγχους στηριζόµαστε στα αποτε-
λέσµατα του δίπλευρου. ΄Ετσι, αν το ερευνητικό ερώτηµα που είχαµε ϑέσει εξ αρχής ήταν

ερευνητικό ερώτηµα (2): «Ο χρόνος αντίδρασης των ασθενών στην αγωγή Α είναι µεγαλύτερος από
το χρόνο αντίδρασης στην αγωγή Β»,

το οποίο µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ1 ≤ µ2 κατά H1 : µ1 > µ2,

το p­value σε αυτή την περίπτωση είναι

p­value = 1− p­value δίπλευρου
2

= 1− 0, 079

2
= 0, 9605,

και ϑα παρουσιάζαµε τα αποτελέσµατα ως εξής. Ο έλεγχος-t κατά Ϲεύγη δειγµάτων έδειξε ότι ο
µέσος χρόνος απόκρισης των ασθενών στην αγωγή Α (M = 42, 43, SD = 7, 26) δεν είναι στατιστικά
σηµαντικά µεγαλύτερος από µέσο χρόνο απόκρισης στην αγωγή Β (M = 44, 93, SD = 8, 80), t(29) =
−1, 822, p­value = 0, 9605.

Από την άλλη πλευρά, αν το ερευνητικό ερώτηµα που είχαµε ϑέσει εξ αρχής ήταν

ερευνητικό ερώτηµα (3): «Ο χρόνος αντίδρασης των ασθενών στην αγωγή Α είναι µικρότερος από
το χρόνο αντίδρασης στην αγωγή Β»,

το οποίο µετατρέπεται στον έλεγχο υποθέσεων

H0 : µ1 ≥ µ2 κατά H1 : µ1 < µ2,

το p­value σε αυτή την περίπτωση είναι

p­value =
p­value δίπλευρου

2
=

0, 079

2
= 0, 0395,

και ϑα παρουσιάζαµε τα αποτελέσµατα ως εξής. Ο έλεγχος-t κατά Ϲεύγη δειγµάτων έδειξε ότι ο µέσος
χρόνος απόκρισης των ασθενών στην αγωγή Α (M = 42, 43, SD = 7, 26) είναι στατιστικά σηµαντικά
µικρότερος από µέσο χρόνο απόκρισης στην αγωγή Β (M = 44, 93, SD = 8, 80), t(29) = −1, 822,
p­value = 0, 0395.

9 Π. Μποµποτάς


