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ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΣ  ∆ΙΑΛΕΞΕΩΝ 

Να γίνουν προσιτοί οι τρόποι:

� Οργάνωσης και παρουσίασης τύπων
δεδοµένων και

� ανάλυσης των διαφόρων τύπων δεδοµένων

Να γίνουν κατανοητές οι έννοιες:

� της στατιστικής συµπερασµατολογίας
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Σύντοµη Ιστορική Αναδροµή

Η επιδηµιολογία διαµορφώθηκε ως επιστήµη τον µεσαίωνα για την
µελέτη µεγάλων επιδηµιών (χολέρα, ευλογιά, πανώλη). Ο πρώτος
που ασχολήθηκε µε τα αντικείµενα της «Επιδηµιολογίας» είναι ο
Ιπποκράτης (460-357 π.Χ) στο «Περί αέρος, ύδατος και τόπων».
Εκεί κατέγραψε τις εµπειρικές σχέσεις µεταξύ συγκεκριµένων
ασθενειών και του τόπου εκδήλωσης ή εµφάνισης, των συνθηκών
διαβίωσης, της διατροφής, κατοικίας, κλίµατος και άλλων αιτιών.
Όλα αυτά αποτελούν το αντικείµενο της σύγχρονης περιγραφικής
Επιδηµιολογίας. Πολύ αργότερα ακολούθησαν ο ο Graunt (1620-
1674) και ο Farr (1807-1883). Την ίδια εποχή, ο Snow (1813-
1858) απέδειξε ότι η χολέρα προερχόταν από µικρόβιο που
µεταδιδόταν από το νερό και την κοπριά. Στο αποτέλεσµα αυτό
κατέληξε αφού µελέτησε το νερό από την κεντρική ύδρευση δύο
περιοχών ίδιων χαρακτηριστικών (ηλικία, φύλο,
κοινωνικοοικονοµική κατάσταση):

το Lambeth (µε καθαρό νερό) και το Soutwork (όπου το νερό
περιείχε απόβλητα). Το Lambeth είχε 8 φορές µικρότερη
θνησιµότητα από χολέρα. Άρα το νερό ήταν το κλειδί και όχι ο
αέρας όπως πίστευαν εκείνη την εποχή. 3



Σύντομη Ιστορική Αναδρομή(συνέχεια)

Στον 20ο αιώνα είχαμε σημαντικές εξελίξεις στην
Επιδημιολογία. Μια από τις πιο σημαντικές είναι η
σύνδεση του καπνίσματος με τον καρκίνο του
πνεύμονα από τον Doll, (για λεπτομέρειες βλ. Doll
and Peto,1976).

Πολύ σημαντικό γεγονός είναι και η δημιουργία
Σχολή Δημόσιας Υγιεινής το 1922 στο Πανεπιστήμιο
του Harvard η οποία περιλαμβάνει Τμήματα
Επιδημιολογίας και Βιοστατιστικής. Η σχολή αυτή
συνέβαλε στον καθορισμό και στην προώθηση της
επιστήμης της Επιδημιολογίας και καθιερώθηκε ως
ένα από τα καλύτερα Σχολεία στον τομέα αυτό.
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Ακολουθεί Ξενόγλωσση Βιβλιογραφία.

Με έντονα γράµµατα (Bold) επισηµαίνονται τα συγγράµατα τα
οποία συνάδουν µε την παρούσα παρουσίαση και βοηθούν σε µια
εισαγωγική µελέτη ενώ τα υπόλοιπα παρατίθενται είτε για όσουν
ενδιαφέρονται για περαιτέρω µελέτη ή εµβάνθυνση είτε ως
εξειδικευµένα στατιστικά βιβλία.

5



� D.G. Altman (1992): Practical statistics for medical research. Chapman and Hall.

� D. F. Andrews and A. M. Herzberg (1985): Data - A Collection of Problems from many Fields 
for the Student and Research Worker. Wiley, New York.

� Ralf Bender, Stefan Lange (2001): Adjusting for multiple testing— when and how? Journal of 
Clinical Epidemiology 54(4), 343–349.

� M. Bland (1995): An Introduction to Medical Statistics. Second Edition. Oxford 
University Press.

� J.M. Bland and D.G. Altman (1986): Statistical methods for assessing agreement between two 
methods of clinical measurement. Lancet, 1:307-310.

� M J. Campbell and D. Machin (1993): Medical Statistics – A Commonsense Approach. John 
Wiley & Sons, New York.

� B. Dawson and R.G. Trapp (2004): Basic & Clinical Biostatistics. Fourth Edition. McGraw-Hill.

� A.R. Feinstein, D.M. Sosin and C.K. Wells (1985): The Will Rogers phenomenon. Stage 
migration and new diagnostic techniques as a source of misleading statistics for survival in 
cancer. The New England Journal of Medicine, 312(25), 1604-1608.

� L.D. Fisher and G. van Belle (1993): Biostatistics - Methodology for the Health Sciences. Wiley, 
New York.

� S. Holm (1979): A Simple Sequentially Rejective Multiple Test Procedure. Scandinavian Journal 
of Statistics, 6, 65-70.

� J.C. Hsu (1996): Multiple Comparisons. Theory and methods.Chapman and Hall.

� M.H. Katz (1999): Multivariable Analysis. A Practical Guide for Clinicians. Cambridge 
University Press.

� D. Kendrick, K. Fielding, E. Bentley, R. Kerslake, P. Miller, and M. Pringle. Radiography of the 
lumbar spine in primary care patients with low back pain: randomised controlled trial. British 
Medical Journal, 322:400-405, 2001.

� S. Landau and B.S. Everitt (2004): A Handbook of Statistical Analyses

� using SPSS. Chapman & Hall/CRC.

6



� H. Motulsky (1995): Intuitive Biostatistics. Oxford University Press.

� J. Pallant (2005): SPSS survival manual. 2nd edition. Open University Press.

� M.F. Schilling, A.E. Watkins, and W. Watkins. Is human height bimodal? The American 
Statistician, 56:223-229, 2002.

� M. Schumacher und G. Schulgen (2002): Methodik klinischer Studien. Methodische 
Grundlagen der Planung, Durchführung und Auswertung. Springer-Verlag (German).

� J.P. Shaffer (1986): Modified Sequentially Rejective Multiple Test Procedures. Journal of the 
American Statistical Association, 81(395), 826-831.

� G.W. Snedecor and W.G. Cochran (1989): Statistical methods. 8th edition. Iowa State University 
Press.

� Y.-K. Tu, Z.L. Nelson-Moon, and M.S. Gilthorpe. Misuses of correlation and regression analyses in 
orthodontic research: The problem of mathematical coupling. American Journal of Orthodontics &
Dentofacial Orthopedics, 130:62-68, 2006.

� Y.-K. Tu and M.S. Gilthorpe. Revisiting the relation between change and initial value: A review 
and evaluation. Statistics in Medicine, 26:443-457, 2007.

7



8

Σύνοψη της Παρουσίασης

• Εισαγωγικές Έννοιες-Περιγραφική Στατιστική

• Ανάλυση Συνεχών Μεταβλητών

• Ανάλυση Κατηγορικών ∆εδοµένων

• Έλεγχοι Υ̟οθέσεων – ∆ιαστήµατα Εµ̟ιστοσύνης

• Συσχέτιση

• Γραµµική Παλινδρόµηση

Σύνοψη της Παρουσίασης

• Εισαγωγικές Έννοιες-Περιγραφική Στατιστική

• Ανάλυση Συνεχών Μεταβλητών

• Ανάλυση Κατηγορικών ∆εδοµένων

• Έλεγχοι Υ̟οθέσεων – ∆ιαστήµατα Εµ̟ιστοσύνης

• Συσχέτιση

• Γραµµική Παλινδρόµηση



Έννοιες

Άγχος, µόρφωση, 

διατροφή κλ̟

Χαρακτηριστικά

Φύλο, ε̟άγγελµα κλ̟

Μεγέθη

Ηλικία, βάρος, 

λι̟ίδια κλ̟

Υ̟άρχει ανάγκη ̟οσοτικής α̟οτίµησης

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ 9



ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
(VARIABLES)

ΠΟΙΟΤΙΚΕΣ ΠΟΣΟΤΙΚΕΣ

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΙΜΕΣ

ΔΙΑΚΡΙΤΕΣ

ΣΥΝΕΧΕΙΣ

1. Περιγραφική Στατιστική

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ 10



ΤΡΟΠΟΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗΣ 
ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

ΠΟΙΟΤΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ

ΠΟΣΟΤΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ

ΡΑΒΔΟ
ΓΡΑΜΜΑ

ΚΥΚΛΟ
ΓΡΑΜΜΑ

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

ΚΥΚΛΟ
ΓΡΑΜΜΑ

ΙΣΤΟ
ΓΡΑΜΜΑ

ΠΟΛΥΓΩΝΟ
ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

1. Περιγραφική Στατιστική
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Παράδειγµα: Σε ένα δείγµα 20 οικογενειών α̟ό µια ̟εριοχή

της Αθήνας, το ε̟άγγελµα του ̟ατέρα, το ηµεροµίσθιο του

̟ατέρα και ο αριθµός ̟αιδιών της οικογένειας ήταν:

1. Περιγραφική Στατιστική
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Στο ̟αράδειγµα 1.1. για να εισάγουµε τη µεταβλητή

«ε̟άγγελµα», ε̟ιλέγουµε µεταβλητή τύ̟ου character

αφού ̟ρόκειται για ̟οιοτική µεταβλητή, την

ονοµάζουµε «ε̟άγγελµα» και στη συνέχεια

̟ληκτρολογούµε τα δεδοµένα µας:

1. Περιγραφική Στατιστική
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Η ανάλυση ̟ου ̟ροκύ̟τει άµεσα είναι η ακόλουθη:

1. Περιγραφική Στατιστική

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ 14



Και ο ̟ίνακας συχνοτήτων:

1. Περιγραφική Στατιστική
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Και το ραβδόγραµµα συχνοτήτων:

1. Περιγραφική Στατιστική
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Και το κυκλόγραµµα (̟ίτα)  συχνοτήτων:

1. Περιγραφική Στατιστική
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Συνε̟ώς έχουµε εισάγει τις δύο µεταβλητές και

έχουµε αυτή την εικόνα:

1. Περιγραφική Στατιστική
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By default εµφανίζεται η ̟αρακάτω ανάλυση:

1. Περιγραφική Στατιστική
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1. Περιγραφική Στατιστική
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1. Περιγραφική Στατιστική
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1. Περιγραφική Στατιστική
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Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ

1. Περιγραφική Στατιστική
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Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ

1. Περιγραφική Στατιστική
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3D Surface Plot (Dietcomp 5v*30c)

MONTH3 = Distance Weighted Least Squares

 100 
 95 
 90 
 85 
 80 
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•Μέση Τιµή

•Κορυφή ή Ε̟ικρατούσα Τιµή

•∆ιάµεσο

•Ποσοστηµόρια

Ως ̟εριγραφικά µέτρα θέσης εννοούµε τα εξής:

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ

1. Περιγραφική Στατιστική
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� Αριθμητικός μέσος
� Η αναμενόμενη τιμή που θα έχει η ποσοτική μεταβλητή 

σε ένα τυχαία επιλεγμένο άτομο του δείγματος

� Πόσο αξιόπιστο μέτρο είναι; (όταν στο δείγμα υπάρχει 
ανισοκατανομή)
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Αριθµητικός 

µέσος Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ

1. Περιγραφική Στατιστική
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• Πότε χρειαζόμαστε τη διάμεσο;
▫ Όταν έχουμε ακραίες τιμές στην κατανομή της 

ποσοτικής μεταβλητής, 
� και ειδικότερα όταν είναι ασύμμετρα κατανεμημένες.
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Α

Β

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ

1. Περιγραφική Στατιστική
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•Εύρος

•Ενδοτεταρτηµοριακή α̟όκλιση

•Μέση α̟όκλιση

•∆ιασ̟ορά ή ∆ιακύµανση

•Τυ̟ική α̟όκλιση

Ως ̟ιο διαδεδοµένα ̟εριγραφικά µέτρα διασ̟οράς 

εννοούµε τα εξής:

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ

1. Περιγραφική Στατιστική
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� Τυπική απόκλιση
� Ένας δείκτης μεταβλητότητας των τιμών της ποσοτικής 

μεταβλητής.
� Όσο μικρότερες τιμές λαμβάνει, τόσο πιο ομοιογενές το 

δείγμα.

� Επηρεάζεται από τις μονάδες μέτρησης.
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� Συντελεστής μεταβλητότητας
� Ένας δείκτης μεταβλητότητας των τιμών της ποσοτικής 

μεταβλητής, που λαμβάνει υπόψη την μέση τιμή και δεν 
επηρεάζεται από τις μονάδες μέτρησης.
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Box Plot (Dietcomp 5v*30c)

 Median 
 25%-75% 
 Non-Outlier Range Male Female

GENDER

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

M
O

N
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H
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Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ

1. Περιγραφική Στατιστική
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Α. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ
∆ΟΚΙΜΑΣΙΕΣ
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� Στην έρευνα ελέγχουμε υποθέσεις, με βάση τα 
πραγματικά δεδομένα μας.
� π.χ. ο μεγάλος χρόνος εισόδου στο Νοσοκομείο από την 

έναρξη των συμπτωμάτων, συσχετίζεται με αυξημένο 
κίνδυνο θανάτου;

� Μια διατροφή πλούσια σε υδατάνθρακες συσχετίζεται με 
μειωμένο σωματικό βάρος;
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∆ίαιτα Α ∆ίαιτα Β

Ο
λ
ικ

ή
 χ

ο
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 (
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g
/d

l)

ΕΡΩΤΗΜΑ

Μ̟ορεί να ισχυριστεί κανείς ότι η δίαιτα Α µείωσε τα ε̟ί̟εδα

ολικής χοληστερόλης σε σύγκριση µε τη δίαιτα Β, σε ασθενείς µε

ΟΕΜ;

Μέση τιµή δείγµατος = 

165 mg/dl

Μέση τιµή δείγµατος = 

215 mg/dl
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∆ίαιτα Α ∆ίαιτα Β
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(m
g

/d
l)

Μέση τιµή δείγµατος = 

165  ± 97 mg/dl

Μέση τιµή δείγµατος = 

215 ± 45 mg/dl

Τα 2 δείγµατα έχουν ̟ολύ 

µεγάλο κοινό εύρος τιµών, 

γεγονός ̟ου κάνει την 

σύγκριση των µέσων τιµών 

αναξιό̟ιστη.
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� Η διαδικασία που ακολουθείται για την λήψη
τέτοιου είδους αποφάσεων ονοµάζεται έλεγχος
υποθέσεων

� Η υπόθεση που θέλουµε να ελέγξουµε
συµβολίζεται µε Ηο και ονοµάζεται µηδενική
υπόθεση ενώ η εναλλακτική της υπόθεση
συµβολίζεται µε H�

� Σε κάθε έλεγχο είναι δυνατόν να
πραγµατοποιηθούν δύο ειδών σφάλµατα:

� Σφάλµα τύπου Ι: Απόρριψη της Ηο ενώ στην
πραγµατικότητα είναι αληθής

� Σφάλµα τύπου ΙΙ: Απόρριψη της H� (Αποδοχή
της Ηο) ενώ στην πραγµατικότητα η H�	 είναι
αληθής

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ 41



Αποδοχή 
υπόθεσης Ηο

από το δείγµα

Απόρριψη 
υπόθεσης ΗO από 

το δείγµα

Υπόθεση Ηο
αληθής στον 

πληθυσµό
� Σφάλµα τύπου Ι

Υπόθεση Ηο
ψευδής στον 

πληθυσµό
Σφάλµα τύπου ΙΙ �

Στατιστική ισχύς
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Τιµές στατιστικού κριτηρίου 

Περιοχή µη-
απόρριψης Ηο

Περιοχή 
απόρριψης Ηο

Σωστή 
απόφαση

Σωστή 
απόφαση

Ηο αληθής στον Πληθυσµό

Ηο ψευδής στον Πληθυσµό

Σφάλµα 
Τύπου-Ι

Σφάλµα 
Τύπου-ΙΙ

Στατιστική 
Ισχύς
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� α=P(σφάλµα τύπου Ι)=P(Απόρριψη της Ηο ενώ
στην πραγµατικότητα είναι αληθής)

� β=P(σφάλµα τύπου ΙΙ)=Αποδοχή της Ηο ενώ στην
πραγµατικότητα η H�	είναι αληθής )

� Η πιθανότητα γ= 1-β ονοµάζεται ισχύς του
ελέγχου και εκφράζει το ποσοστό των
«σωστών» απορρίψεων της Ηο.

Το α ονοµάζεται επίπεδο σηµαντικότητας.

Ερµηνεία του α:

Εάν για παράδειγµα σε έναν έλεγχο επιλέξουµε
επίπεδο σηµαντικότητας α=0.05 και απορρίψουµε
την υπόθεση, αυτό σηµαίνει ότι σε 100 όµοιες
περιπτώσεις, είναι δυνατό έχουµε κάνει λάθος και
να απορρίψουµε την Ηο ενώ είναι αληθής, µόνο σε
5. Σε µια τέτοια περίπτωση λέµε ότι η υπόθεση
απορρίπτεται σε επίπεδο σηµαντικότητας 0.05
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Κριτήριο για την αποδοχή ή όχι της Ηο είναι το p-
value.

Το µικρότερο επίπεδο σηµαντικότητας για το οποίο
απορρίπτεται η Ηο ονοµάζεται p-value.

Απορρίπτεται η Ηο αν η τιµή του p-value είναι
µικρή.

Συγκεκριµένα, απορρίπτεται η Ηο αν η τιµή του p-
value είναι µικρότερη του α για αυτό το επίπεδο
σηµαντικότητας.

Όσο µειώνεται το α τόσο δυσκολεύει η απόφαση
της απόρριψης.
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� Το p-value δεν είναι η πιθανότητα να επαληθευθεί η 
μηδενική υπόθεση 
� και αυτό γιατί οι υποθέσεις δεν εκφράζονται με 

πιθανότητες στην στατιστική. 
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� Το p-value δεν είναι η πιθανότητα να απορριφθεί 
λανθασμένα η μηδενική υπόθεση. 
� Το να απορριφθεί λανθασμένα η μηδενική υπόθεση είναι 

το σφάλμα Τύπου Ι. 
� Αυτό το σφάλμα είναι μια εκδοχή της καλούμενης «σφάλμα του 

εισαγγελέα» (“prosecutor's fallacy”) όπου κρίνει αθώο τον 
κατηγορούμενο ενώ έχει διαπράξει το έγκλημα. 
� Το σφάλμα Τύπου Ι είναι στενά συνυφασμένο με το p-value, αφού 

απορρίπτουμε τη μηδενική υπόθεση όταν το p-value είναι μικρότερο 
από κάποιο προκαθορισμένο όριο α (επίπεδο σημαντικότητας) του 
σφάλματος τύπου-Ι. 
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� Το p-value επηρεάζεται ισχυρά από το μέγεθος του 
δείγματος. 

Συγκεκριμένα

� Υπάρχει αντίστροφη συσχέτιση μεταξύ του μεγέθους 
δείγματος και του p-value.
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� Το επαρκές μέγεθος του δείγματος είναι μεγίστης 
σημασίας για την αξιοπιστία της έρευνας.
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� Πρέπει όμως να ληφθεί υπόψη ότι σχετικά μεγάλο
δείγμα συνεπάγεται και μεγάλο κόστος
� χωρίς αυτό να σημαίνει και απαραίτητα αξιόπιστα 

αποτελέσματα, 

� ενώ πολύ μικρό δείγμα μπορεί να οδηγήσει σε
συστηματικό σφάλμα και μεροληπτικές αποφάσεις
για τον πληθυσμό.
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� το επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας των ελέγχων, το οποίο
συµβολίζεται µε α και στο χώρο των επιστηµών έχει καθοριστεί να είναι <
0,01 ή < 0,05

� το µέγεθος της αναζητούµενης σχέσης, π.χ. πόσο µεγάλη θα πρέπει να είναι
η διαφορά στα επίπεδα ολικής χοληστερόλης µεταξύ της θεραπευτικής
προσέγγισης Α και της θεραπευτικής προσέγγισης Β έτσι ώστε να θεωρείται
κλινικά αξιόλογη

� τη στατιστική ισχύ των ελέγχων, η οποία συµβολίζεται µε γ και στο χώρο
των επιστηµών της Υγείας έχει καθοριστεί να είναι > 0,80 ή > 0,90

� το επίπεδο ακρίβειας στις µετρήσεις, το οποίο εξαρτάται και από την
συνείδηση των ερευνητών που διεξάγουν την έρευνα

� το µέγεθος του πληθυσµού αναφοράς

� τη µεταβλητότητα στα χαρακτηριστικά του πληθυσµού, η οποία αν είναι
µεγάλη συνεπάγεται και ανάλογη αύξηση του µεγέθους του δείγµατος

� το διαθέσιµο χρηµατικό ποσό για την έρευνα
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Τα διαστήµατα εµπιστοσύνης αποτελούν έναν
εναλλακτικό τρόπο εκτίµησης παραµέτρων.
Εκτιµάµε µία παράµετρο, µε ένα διάστηµα που έχει άκρα
τυχαίες µεταβλητές.
Το διάστηµα θα έχει την µορφή:

P[L≤θ≤U] =γ
Ένα τέτοιο διάστηµα ονοµάζεται διάστηµα εµπιστοσύνης µε
βαθµό εµπιστοσύνης γ. Ο αριθµός γ=1-α εκφράζει την
ακρίβεια µε την οποία θέλουµε να γίνει η εκτίµηση, ενώ ο α
εκφράζει τον βαθµό ανεκτικότητας ώστε το διάστηµα να
µην περιέχει την πραγµατική τιµή της παραµέτρου.
Για παράδειγµα αν γ=0.95 αναµένεται σε 100 δείγµατα της
µορφής [L,U] τα 95 να περιλαµβάνουν την σωστή τιµή.
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� Παράδειγµα

Μετρήθηκε το κάλιο του ορού σε 9 υγιή άτοµα και σε 4
άτοµα που έπασχαν από µία νόσο. Στα υγιή άτοµα βρέθηκε
µέση τιµή 4 m Eq/L και σταθερή απόκλιση 0.9 m Eq/L, ενώ
στους ασθενείς βρέθηκε µέση τιµή 5 m Eq/L και σταθερή
απόκλιση 0.8 m Eq/L.

Υπάρχει διαφορά των µέσων τιµών του καλίου του ορού στις
δύο αυτές οµάδες;
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Έλεγχοι υποθέσεων και δ.ε. για διαφορά µέσων τιµών σε ανεξάρτητους πληθυσµούς σε 
µικρά δείγµατα και µε ισότητα διασπορών (σ1 =σ2 =σ): 
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Το κριτήριο t δίνεται α̟ό τον τύ̟ο: 
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Όπως διαπιστώνουµε δεχόµαστε την µηδενική υπόθεση Ηο : µ1=µ2
έναντι της εναλλακτικής H�	: µ1≠µ2, δηλαδή δεχόµαστε ότι δεν υπάρχει
διαφορά στις τιµές του καλίου του ορού στις δύο αυτές οµάδες.

Συγκεκριµένα:

Null Hypothesis: difference between means = 0,0

Alternative: not equal

Computed t statistic = -1,9043

P-Value = 0,0833412

Do not reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

(Equal variances assumed).

∆εχόµαστε την µηδενική υπόθεση Ηο για επίπεδο σηµαντικότητας
α=0.05, διότι η τιµή του p-value είναι 0.08334 > 0.05. Επίσης το
στατιστικό λογισµικό µας υπολογίζει και την τιµή του t κριτηρίου ίση µε -
1.9043.

Σηµειώνεται ότι αναφερόµαστε σε κανονικούς πληθυσµούς µε άγνωστες
και ίσες διασπορές (σ1=σ2=σ).
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Όπως διαπιστώνουµε επίσης το 95%
διάστηµα εµπιστοσύνης για την διαφορά των
µέσων τιµών µ1-µ2 του καλίου του ορού στις
δύο αυτές οµάδες είναι:

[-2,1558;0,155798].
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Παράδειγµα:

Σε τέσσερα άτοµα µε αυξηµένες τιµές των τριγλυκεριδίων του ορού
(mg/dl) χορηγήθηκε για ένα µήνα φάρµακο που πιστεύεται ότι
ελαττώνει τα επίπεδα των τριγλυκεριδίων. Οι τιµές των τριγλυκεριδίων
στα τέσσερα αυτά άτοµα πριν και µετά τη χορήγηση του φαρµάκου
ήταν:

Άτομο Πριν τη χορήγηση Μετά τη χορήγηση 

1o 180 120 

2o 200 220 

3o 240 130 

4o 230 160 

Βρείτε ένα 95% δ.ε. για την διαφορά των µέσων µ1-µ2 στα επίπεδα
των τριγλυκεριδίων πριν και µετά την χορήγηση.

Ελαττώνει τα επίπεδα των τριγλυκεριδίων το φάρµακο αυτό;

(Άσκηση 65 σελ. 16 του Βιβλίου Ασκήσεων Βιοστατιστικής Α. Τζώνου & Κ. Κατσουγιάννη) 
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Έλεγχοι υποθέσεων και δ.ε. για παρατηρήσεις κατά ζεύγη: 
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Όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα το 95% διάστημα εμπιστοσύνης για την
διαφορά των μέσων στα επίπεδα τριγλικεριδίων πριν και μετά την χορήγηση είναι:

55,0 +/- 86,6694 = [-31,6694;141,669].
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Όπως παρατηρούµε παράγονται τα εξής συµπεράσµατα:

Null hypothesis: mean = 0,0

Alternative: greater than

Computed t statistic = 2,01957

P-Value = 0,0683566

Do not reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

∆ηλ. δεχόµαστε (δεν απορρίπτουµε) την µηδενική υπόθεση σε επίπεδο
σηµαντικότητας α=5% και συνεπώς το φάρµακο δεν ελαττώνει τα
επίπεδα των τριγλυκεριδίων.

Αυτό συµβαίνει διότι η τιµή του P είναι 0,068>0,05 και άρα δέχοµαι την
Ηο: µ1=µ2.

Ταυτόχρονα υπολογίζεται και η τιµή του κριτηρίου t statistic ίση µε
2,01957.

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ 63



Η παρούσα παράγραφος αφορά στην απλή παλινδρόµηση.

Στην απλή παλινδρόµηση απαιτούνται δύο ποσοτικές
µεταβλητές εκ των οποίων η µία θεωρείται ανεξάρτητη-
ίndependent (Χ) και η άλλη εξαρτηµένη - dependent (Υ). Η
διερεύνηση της µορφής της παλινδρόµησης είναι το βασικό
πρόβληµα το οποίο κατ' αρχάς θα πρέπει να επιλυθεί. Είναι
δηλαδή απαραίτητο να προσδιορίσουµε αν τα ζεύγη τιµών
(Χ, Υ) προσαρµόζονται καλύτερα σε µια ευθεία ή παραβολή
ή έλλειψη ή υπερβολή κ.λ.π.

Αν υποθέσουµε ότι η κατάλληλη µορφή παλινδρόµησης,
για κάποια συγκεκριµένα ζεύγη τιµών, είναι η γραµµική,
τότε για να υπολογίσουµε τους συντελεστές της
παλινδρόµησης και τα διάφορα στατιστικά µέτρα τα οποία
είναι απαραίτητα, η διαδικασία την οποία πρέπει να
ακολουθήσουµε αποτελεί αντικείµενο του συγκεκριµένης
παραγράφου.

Παρατίθεται και λυµένο παράδειγµα απλής παλινδρόµησης
στο οποίο περιγράφεται η εν λόγω διαδικασία.
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Στην ανάλυση συνεχών δεδοµένων (π.χ. ηλικία, χρόνος, επίδοση κ.α.)
χρησιµοποιούµε µοντέλα απλής γραµµικής παλινδρόµησης (µε µία µόνο
επεξηγηµατική µεταβλητή Χ), µοντέλα πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης
(δηλαδή µε παραπάνω από µια επεξηγηµατική µεταβλητή Χ στο µοντέλο),
καθώς και µε µοντέλα ανάλυσης διακύµανσης που εκφράζουν την επίδραση
κάθε επιπέδου µιας ή περισσοτέρων επεξηγηµατικών στην εξαρτηµένη Y. Για
παράδειγµα, έστω ότι θέλουµε να ελέγξουµε την επίδραση που θα είχε κάποιο
φάρµακο (φάρµακο Α, φάρµακο Β, φάρµακο Γ, δηλαδή 3 επίπεδα στην
µεταβλητή Φάρµακο) σε ένα άνθρωπο ανάλογα µε την ηλικία του. Εδώ η
εξαρτηµένη είναι η ηλικία του ανθρώπου (Υ) και η επεξηγηµατική είναι του
Φάρµακο (Χ).

Και στις τρεις αυτές αναλύσεις, επειδή ακριβώς στηρίζονται στο γραµµικό
υπόδειγµα, για να είναι οι εκτιµήσεις συνεπείς, οπότε και σωστές θα πρέπει να
πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις.

� Κανονικότητα: τα κατάλοιπα θα πρέπει να ακολουθούν κανονική
κατανοµή µε µέσο 0 και διακύµανση γνωστή.

� Οµοσκεδαστικότητα: Ισότητα διακυµάνσεων Στην περίπτωση απλής
γραµµικής παλινδρόµησης κάνουµε ένα διάγραµµα σηµείων (Scatter Plot)
των καταλοίπων µε την επεξηγηµατική. Αν τα σηµεία είναι τυχαία και δεν
παρουσιάζουν κάποια τάση τότε υπάρχει οµοσκεδαστικότητα.

� Ανεξαρτησία καταλοίπων: Κάνουµε ένα διάγραµµα σηµείων µεταξύ των
προβλεπόµενων τιµών (Predicted values) και των καταλοίπων (Residuals).
Αν είναι τυχαία τα σηµεία τότε έχουµε ανεξαρτησία.

� Γραµµικότητα: Θα κάνουµε ένα διάγραµµα σηµείων (Scatter Plot)
προβλεπόµενων τιµών (Unstandardized Predicted Values) έναντι
καταλοίπων (Standardized Residuals).
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� Παράδειγμα:

∆ίνονται οι τιµές της απορρόφησης πρωτείνης (σε µήκος κύµατος 280nm) ανάλογα
µε την πυκνότητα (συγκέντρωση) της πρωτείνης αυτής (gr/lt). Υπάρχει σχέση
απορρόφησης και πυκνότητας πρωτείνης;

(Άσκηση 167 σελ. 48 του Βιβλίου Ασκήσεων Βιοστατιστικής Α. Τζώνου & Κ. Κατσουγιάννη)

Απορρόφηση

Πρωτείνης

Πυκνότητα

Πρωτείνης

0,10 5

0,21 10

0,25 15

0,32 20

0,40 25

0,48 30

0,55 35

0,64 40

0,75 45

0,80 50
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Λύση:

Ακολουθούµε τα παρακάτω βήµατα:

Εισάγουµε τα δεδοµένα σε στήλες (µε τον γνωστό τρόπο) όπως
φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα:
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Στη συνέχεια κατασκευάζουμε ένα διάγραμμα διασποράς

(scatter plot) το οποίο κρίνεται απαραίτητο προκειμένου να

αναζητήσουμε αν υπάρχει κάποιου είδους σχέση μεταξύ

των δύο μεταβλητών ή αν αυτές εμφανίζονται τυχαία

κατανεμημένες.
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Από το προηγούµενο διάγραµµα διασποράς

(Scatterplot) είναι εµφανές ότι το µοντέλο µας είναι

γραµµικό και συνεπώς µπορούµε να προχωρήσουµε

στην εφαρµογή της αντίστοιχης θεωρίας για την

απλή παλινδρόµηση και να εκτιµήσουµε τους

συντελεστές της ευθείας που προσαρµόζεται στα

δεδοµένα µας.
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Διαπιστώσαμε:

• Ύπαρξη συσχέτισης μεταξύ Χ, Υ

• Ύπαρξη γραμμικής συσχέτισης μεταξύ Χ,Υ

Συνεπώς προχωράμε σε εκτίμηση των παραμέτρων α,β:

Προχωράµε στην ε̟ίλυση και ̟αρατίθεται το α̟οτέλεσµα:
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�
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� Η τιµή του Συντελεστή γραµµικής συσχέτισης του
Peαrsonείναι 0.997477, και ερµηνεύεται όπως αναφέραµε
στην αντίστοιχη παράγραφο.

� Η τιµή R squαre (∆είκτης προσδιορισµού)είναι 99.496
και είναι το τετράγωνο του συντελεστή γραµµικής
συσχέτισης του Peαrson, (0.997477	=0.99496 ). Εκφράζεται
σε % και όσο πιο κοντά στο 100 βρίσκεται η τιµή του, τόσο
πιο καλή προσαρµογή του µοντέλου έχουµε.

Στο παράδειγµά µας έχουµε σχεδόν τέλεια προσαρµογή του
γραµµικού µοντέλου
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Οι αντίστοιχες τιµές του p-value που εµφανίζονται στον
πίνακα υπολογισµού του σταθερού όρου(α) και της
κλίσης(β), αφορούν ελέγχους µε µηδενικές υποθέσεις
αντίστοιχα: το α=0 ή β=0.

Στο παράδειγµά µας έχουµε για το α p-value=0.1325 και
για το β το p-value=0.

Συνεπώς αντιστοίχως αποδεχόµαστε την µηδενική
υπόθεση για το α, δηλαδή δεχόµαστε α=0, ενώ
απορρίπτουµε την µηδενική υπόθεση για το β, δηλαδή το
β δεν είναι µηδέν.
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Ερµηνεία του β:
Ο συντελεστής β εκφράζει την µεταβολή στην εξαρτηµένη
µεταβλητή Υ όταν η ανεξάρτητη µεταβλητή Χ αυξηθεί κατά µία
µονάδα.

Επίσης, εάν β=0, το µοντέλο παίρνει την µορφή:
Υ=α

Και συνεπώς η ανεξάρτητη µεταβλητή Χ δεν επηρεάζει καθόλου
την Υ.
Σ΄αυτό το σηµείο πρέπει να προσέξουµε γιατί στην ακρίβεια η
ανεξάρτητη µεταβλητή Χ δεν έχει καµµία γραµµική σχέση µε
την Υ. ∆εν αποκλείονται όµως άλλου είδους επιδράσεις.
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Παράλληλα έχουµε την δυνατότητα να 

κάνουµε ̟ρόβλεψη µέσω του γραµµικού 

µας µοντέλου για την ̟υκνότητα 

̟ρωτείνης για ο̟οιαδή̟οτε τιµή της 

α̟ορρόφησης ̟ρωτείνης ̟ου µας 

ενδιαφέρει.

Παρατίθεται ένα ̟αράδειγµα:

Έστω ότι θέλουµε να κάνουµε ̟ρόβλεψη 

στις τιµές της α̟ορρόφησης της ̟ρωτείνης 

χ=0.1 και χ=0.8.

Ταυτόχρονα έχουµε την δυνατότητα να 

έχουµε ένα 95% ∆.Ε. για την ̟ρόβλεψη.

Παίρνουµε το ακόλουθο α̟οτέλεσµα:
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Β. ΜΗ-ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ
∆ΟΚΙΜΑΣΙΕΣ
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� Παράδειγμα
� «εξαρτάται το βρογχικό άσθμα από το κάπνισμα των γονέων; » 

� «επηρεάζει η έντονη φυσική δραστηριότητα την κατηγορία 
σωματικού βάρους;»

� «οι υπερτασικοί ασθενείς  διαφέρουν ανά φύλο;»
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Το στατιστικό κριτήριο που 
χρησιμοποιείται είναι το Χ2

� Είναι ένα μέτρο απόστασης 
δύο «καταστάσεων»

∑
Α

Α−Π
=

2
2 )(

X

Π=̟αρατηρηθείσες συχνότητες, Α=αναµενόµενες συχνότητες
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Χ / Υ Α1

(π.χ. 
ασθενείς)

Α2

(π.χ. 
υγιείς)

Σύνολο 

Β1 (παράγοντας 
παρών) α β R1

Β2 (παράγοντας 
απών) γ δ R2

Σϋνολο C1 C2 n

∆ειγµατοληπτικά 
στοιχεία (πραγµατικά 
δεδοµένα)

Χ’’’’ / Υ’’’’
Α1

(π.χ. 
ασθενείς)

Α2

(π.χ. 
υγιείς)

Σύνολο 

Β1 (παράγοντας 
παρών) Α’’’’ Β’’’’ R1

Β2 (παράγοντας 
απών) Γ’’’’ ∆’’’’ R2

Σϋνολο C1 C2 n

Θεωρητικά στοιχεία
που θα είχαµε «αν δεν 
υπάρχει εξάρτηση (Ηο)»

Το κριτήριο χ2 «µετρά» την 
απόσταση των δύο πινάκων
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+

Β

Β−
+

Α

Α−
=

δγβa
X

Με βάση τη θεωρία το κριτήριο Χ2 είναι το ακόλουθο:
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� Όσο πιο μεγάλες τιμές λαμβάνει το κριτήριο Χ2 (άρα p<<) τόσο 
πιο κοντά είμαστε στο να απορρίψουμε την Ηο , δηλαδή υπάρχει 
συσχέτιση.

� Όσο πιο μικρές τιμές (≈0) λαμβάνει το κριτήριο Χ2 (άρα p>>) 
τόσο πιο κοντά είμαστε στο να ΜΗΝ απορρίψουμε την Ηο, 
δηλαδή δεν υπάρχει συσχέτιση.

Ε. ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ 85



Η κατανοµή Χ2

� Ασύµµετρη

� Θετικά ορισµένη 

� Η µορφή της εξαρτάται α̟ό τους 

βαθµούς ελευθερίας  B.E= 

( κ-1) ( λ – 1) ό̟ου κ, λ ο αριθµός 

των γραµµών και των στηλών 

του ̟ίνακα 

� Με βάση τους βαθµούς 

ελευθερίας και την χρήση 

ειδικών ̟ινάκων υ̟ολογίζουµε 

την κρίσιµη τιµή του ελέγχου ξ
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� Τυχαίο δείγμα και ανεξαρτησία των παρατηρήσεων

� Κανένα κελί με μηδενική τιμή

� Όλες οι αναμενόμενες τιμές των κελιών 2x2 πινάκων 
συνάφειας >5

� Το 80% των κελιών πινάκων r x c  να έχουν αναμενόμενες 
τιμές > 5
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� Παράδειγµα

Σε 500 µαθητές δηµοτικού σχολείου µελετήθηκε η σχέση της υγείας του
στόµατος τους µε τη χλωρίωση του νερού στην περιοχή διαµονής τους. Η
κατανοµή των 500 µαθητών ανάλογα µε την υγεία του στόµατος και τη
χλωρίωση του νερού ήταν:

Υγεία στόµατος 

Χλωρίωση νερού Κακή Μέτρια Καλή 

Ανεπαρκής 80 120 75 

Επαρκής 40 80 105 

Σύνολο 120 200 180 

Σχετίζεται η υγεία του στόµατος των µαθητών µε τη χλωρίωση του νερού; 
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{ }s k aR X X − −= >

.

Η µηδενική υ̟όθεση στην δοκιµασία X		αφορά στην ανεξαρτησία

των µεταβλητών.

Αρχικά θα υ̟ολογίσουµε τα θεωρητικά µεγέθη δηλ. τα «Expected », τα

ο̟οία συµβολίζονται µε Ε στον κάτωθι τύ̟ο. Με Ο συµβολίζονται τα

̟αρατηρούµενα δηλ. τα «Observed».

Εν συνεχεία µε τον ανωτέρω τύ̟ο υ̟ολογίζουµε την τιµή του

κριτηρίου X		(χι-τετράγωνο) και την συγκρίνουµε µε την τιµή της

κατανοµής X
	, ̟ροκειµένου να α̟οφανθούµε.
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Όπως φαίνεται στο παρακάτω παράθυρο «Frequency
Table» τα θεωρητικά µεγέθη εµφανίζονται κάτω από τα
παρατηρούµενα:
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� Ο έλεγχος χ2 αναδεικνύει πιθανή εξάρτηση μεταξύ 2 
κατηγορικών μεταβλητών.

� Ο έλεγχος χ2 ΔΕΝ αναδεικνύει γραμμική σχέση 
μεταξύ 2 κατηγορικών μεταβλητών.

� Ο έλεγχος χ2 ΔΕΝ αναδεικνύει επιμέρους διαφορές 
στις κατηγορίες των κατηγορικών μεταβλητών.
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Ευχαριστώ για 

το ενδιαφέρον σας 
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