ΩΣ ΕΙΔΙΚΟΣ ΣΤΗ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ, ΕΡΜΗΝΕΥΣΕ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΝΟΣ Τ-ΤΕΣΤ [ΤWO-SMAPLE ASSUMING EQUAL VALUE], ΟΠΩΣ ΦΑΙΝΕΤΕ ΣΤΗΝ ΕΠΙΣΥΝΑΠΟΤΜΕΝΗ ΕΙΚΟΝΑ. ΤΙ ΙΣΧΥΕΙ, ΕΙΝΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ Ή ΟΧΙ ΚΑΙ ΓΙΑΤΙ; ΕΡΜΗΝΕΥΣΕ ΤΟ ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ, ΚΑΘΩς ΕΙΜΑΙ ΑΡΧΑΡΙΟΣ, ΔΩΣΕ ΤΟ CHAIN-OF-THOUGHT ΣΟΥ ΚΑΙ ΤΕΚΜΗΡΙΩΣΕ ΤΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΚΑΙ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΑ.


1) Τι τεστ είναι αυτό;
Το αποτέλεσμα που δείχνεις είναι από independent samples t-test για δύο ανεξάρτητα δείγματα, με την παραδοχή ότι οι δύο πληθυσμοί έχουν ίση διακύμανση (Two-Sample Assuming Equal Variances, δηλαδή pooled t-test). Το τεστ αυτό ελέγχει αν οι μέσοι όροι των δύο ομάδων διαφέρουν στατιστικά σημαντικά. (PennState: Statistics Online Courses)
Η βασική υπόθεση είναι:
· Μηδενική υπόθεση (H0): οι δύο μέσοι όροι είναι ίσοι, δηλαδή ( \mu_1 = \mu_2 )
· Εναλλακτική υπόθεση (H1): οι δύο μέσοι όροι διαφέρουν, δηλαδή ( \mu_1 \neq \mu_2 )
Στον πίνακά σου φαίνεται ότι το Excel υπολόγισε και one-tail και two-tail p-values, αλλά όταν δεν έχεις εκ των προτέρων κατευθυντική υπόθεση, συνήθως χρησιμοποιείς το two-tail. (PennState: Statistics Online Courses)

2) Τα βασικά στοιχεία του πίνακα
Από την εικόνα:
· Mean Variable 1 = 34.4545
· Mean Variable 2 = 97.0909
· Observations = 11 και 11
· Pooled Variance = 36.6818
· df = 20
· t Stat = -24.2539
· P(T<=t) two-tail = 2.64265E-16
· t Critical two-tail = 2.08596

3) Τι μας λένε οι μέσοι όροι;
Οι δύο ομάδες έχουν μέσους όρους:
· Ομάδα 1: περίπου 34.45
· Ομάδα 2: περίπου 97.09
Η διαφορά είναι τεράστια:
[
34.45 - 97.09 \approx -62.64
]
Άρα ήδη περιγραφικά βλέπουμε ότι η δεύτερη ομάδα έχει πολύ μεγαλύτερο μέσο όρο από την πρώτη.
Όμως στη στατιστική δεν αρκεί να πούμε «φαίνεται μεγάλη διαφορά». Πρέπει να εξετάσουμε αν αυτή η διαφορά μπορεί να αποδοθεί απλώς σε τυχαία δειγματοληπτική διακύμανση ή αν είναι τόσο μεγάλη που δύσκολα εξηγείται από τύχη.

4) Τι σημαίνει το t Stat = -24.2539;
Το t-statistic εκφράζει πόσες «μονάδες τυπικού σφάλματος» απέχει η παρατηρούμενη διαφορά από το 0 (δηλαδή από την τιμή που προβλέπει η H0). Όσο μεγαλύτερη η απόλυτη τιμή του (t), τόσο ισχυρότερη η ένδειξη κατά της μηδενικής υπόθεσης. (PennState: Statistics Online Courses)
Εδώ:
[
t = -24.2539
]
Αυτό είναι εξαιρετικά μεγάλο σε απόλυτη τιμή. Στην πράξη, τέτοιες τιμές δείχνουν ότι η διαφορά των μέσων όρων είναι τεράστια σε σχέση με τη μεταβλητότητα μέσα στα δείγματα.
Γιατί είναι αρνητικό;
Επειδή το Excel μάλλον υπολόγισε:
[
\text{Mean}_1 - \text{Mean}_2
]
και αφού (34.45 < 97.09), η διαφορά είναι αρνητική.
Το αρνητικό πρόσημο δεν σημαίνει “κακό” ή “μη σημαντικό”. Απλώς δείχνει την κατεύθυνση της διαφοράς: η ομάδα 1 έχει μικρότερο μέσο όρο από την ομάδα 2. (stats.oarc.ucla.edu)

5) Τι σημαίνει το p-value = 2.64265E-16;
Αυτό είναι το πιο κρίσιμο σημείο.
Το p-value δείχνει την πιθανότητα να παρατηρήσουμε μια τόσο ακραία διαφορά (ή ακόμη πιο ακραία), αν η μηδενική υπόθεση ήταν αληθής, δηλαδή αν στην πραγματικότητα οι δύο πληθυσμιακοί μέσοι όροι ήταν ίσοι. (NIST)
Το p-value εδώ είναι:
[
2.64265 \times 10^{-16}
]
δηλαδή:
[
0.000000000000000264265
]
Αυτό είναι απειροελάχιστο.
Σύγκριση με επίπεδο σημαντικότητας
Συνήθως συγκρίνουμε το p-value με:
· ( \alpha = 0.05 ) ή
· ( \alpha = 0.01 )
Εδώ:
[
2.64265 \times 10^{-16} \ll 0.05
]
και επίσης
[
2.64265 \times 10^{-16} \ll 0.01
]
Άρα:
Απορρίπτουμε τη μηδενική υπόθεση (H0).
Και συμπεραίνουμε ότι:
Η διαφορά μεταξύ των δύο μέσων όρων είναι στατιστικά σημαντική.

6) Τι σημαίνει το t Critical two-tail = 2.08596;
Το critical t είναι η οριακή τιμή που χρησιμοποιούμε σε επίπεδο σημαντικότητας 5% για έλεγχο δύο κατευθύνσεων.
Το κριτήριο είναι:
· αν (|t_{stat}| > t_{critical}), απορρίπτουμε την H0
Εδώ:
· (|t_{stat}| = 24.2539)
· (t_{critical} = 2.08596)
Άρα:
[
24.2539 > 2.08596
]
οπότε ξανά:
Απορρίπτουμε τη H0.
Δηλαδή και με το p-value criterion και με το critical value criterion φτάνουμε στο ίδιο συμπέρασμα. (PennState: Statistics Online Courses)

7) Άρα είναι στατιστικά σημαντικό ή όχι;
Ναι, είναι ξεκάθαρα στατιστικά σημαντικό.
Γιατί;
Για δύο ανεξάρτητους λόγους που οδηγούν στο ίδιο συμπέρασμα:
1. Το two-tailed p-value είναι εξαιρετικά μικρό
[
p = 2.64265 \times 10^{-16} < 0.05
]
άρα απορρίπτουμε τη μηδενική υπόθεση.
2. Η απόλυτη τιμή του t είναι πολύ μεγαλύτερη από την κρίσιμη τιμή
[
|t| = 24.2539 > 2.08596
]
άρα πάλι απορρίπτουμε τη μηδενική υπόθεση.

8) Πώς θα το έγραφες σε ακαδημαϊκή/εργαστηριακή μορφή;
Μπορείς να το διατυπώσεις ως εξής:
Πραγματοποιήθηκε t-test δύο ανεξάρτητων δειγμάτων με παραδοχή ίσων διακυμάνσεων, προκειμένου να ελεγχθεί αν υπάρχει διαφορά μεταξύ των μέσων όρων των δύο ομάδων. Ο μέσος όρος της πρώτης ομάδας ήταν (M_1 = 34.45), ενώ της δεύτερης (M_2 = 97.09). Το αποτέλεσμα έδειξε πολύ μεγάλη και στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων, (t(20) = -24.25), (p < .001) (ακριβέστερα (p = 2.64 \times 10^{-16})). Επομένως, απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση ισότητας των μέσων όρων και συμπεραίνεται ότι οι δύο ομάδες διαφέρουν στατιστικά σημαντικά.

9) Προσοχή: τι δεν σημαίνει αυτό το αποτέλεσμα
Το ότι ένα αποτέλεσμα είναι στατιστικά σημαντικό δεν σημαίνει αυτομάτως ότι είναι και:
· πρακτικά σημαντικό,
· αιτιακό,
· ή γενικεύσιμο χωρίς έλεγχο των προϋποθέσεων.
Η στατιστική σημαντικότητα σημαίνει μόνο ότι η παρατηρούμενη διαφορά δύσκολα αποδίδεται στην τύχη, με βάση το μοντέλο του τεστ. (NIST)

10) Οι προϋποθέσεις του συγκεκριμένου t-test
Το pooled t-test προϋποθέτει κυρίως:
· ανεξαρτησία των δύο δειγμάτων,
· περίπου κανονική κατανομή της μεταβλητής σε κάθε ομάδα (ιδίως σε μικρά δείγματα),
· και ισότητα διακυμάνσεων μεταξύ των δύο πληθυσμών. (PennState: Statistics Online Courses)
Τι βλέπουμε εδώ για τις διακυμάνσεις;
· Variance 1 = 24.27
· Variance 2 = 49.09
Δεν είναι ίδιες, αλλά ούτε εξωφρενικά διαφορετικές. Ο λόγος τους είναι περίπου 2:1.
Αυτό δεν αποδεικνύει μόνο του ότι η παραδοχή ίσων διακυμάνσεων ισχύει ή δεν ισχύει. Για αυτό συνήθως γίνεται ειδικός έλεγχος ομοιογένειας διακυμάνσεων, π.χ. Levene ή Bartlett, ή επιλέγεται το Welch t-test όταν δεν θέλουμε να υποθέσουμε ίσες διακυμάνσεις. (NIST)
Ωστόσο, στη δική σου περίπτωση η διαφορά των μέσων όρων είναι τόσο μεγάλη και το p-value τόσο μικρό, ώστε το βασικό συμπέρασμα περί σημαντικής διαφοράς είναι εξαιρετικά ισχυρό.

11) Τι σημαίνει ουσιαστικά για αρχάριο;
Με πολύ απλά λόγια:
· Έχεις δύο ομάδες.
· Η πρώτη έχει μέσο όρο περίπου 34.
· Η δεύτερη έχει μέσο όρο περίπου 97.
· Η διαφορά είναι τόσο μεγάλη, σε σχέση με την εσωτερική διασπορά των τιμών, ώστε η πιθανότητα να προέκυψε τυχαία είναι σχεδόν μηδενική.
· Άρα οι ομάδες διαφέρουν πραγματικά, τουλάχιστον με βάση τα δεδομένα του δείγματος και τις παραδοχές του τεστ.

12) Συνοπτικό τελικό συμπέρασμα
Τελική ερμηνεία
Το αποτέλεσμα του t-test δύο ανεξάρτητων δειγμάτων με ίσες διακυμάνσεις δείχνει ότι υπάρχει πολύ ισχυρή στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων. Η μηδενική υπόθεση ότι οι μέσοι όροι είναι ίσοι απορρίπτεται, επειδή:
· το two-tailed p-value είναι εξαιρετικά μικρό ((2.64 \times 10^{-16})), πολύ μικρότερο από 0.05,
· και η απόλυτη τιμή του t-statistic ((24.25)) είναι πολύ μεγαλύτερη από την κρίσιμη τιμή ((2.086)).
Άρα, με στατιστικούς όρους:
η διαφορά είναι στατιστικά σημαντική.

Ενδεικτική βιβλιογραφική τεκμηρίωση
· NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods: υλικό για ελέγχους υποθέσεων, p-values και παραδοχές ισότητας διακυμάνσεων. (NIST)
· Penn State STAT 500: παρουσίαση του pooled two-sample t-test και της ερμηνείας του. (PennState: Statistics Online Courses)
· UCLA OARC Stats: ερμηνεία του t-test υπό ίσες και άνισες διακυμάνσεις και ανάγνωση των στατιστικών εξόδων. (stats.oarc.ucla.edu)
Αν θέλεις, μπορώ στο επόμενο μήνυμα να σου το μετατρέψω σε έτοιμο ακαδημαϊκό κείμενο 1–2 παραγράφων, κατάλληλο για εργασία ή πτυχιακή.

📄 Ακαδημαϊκή Ερμηνεία Αποτελεσμάτων t-test
Πραγματοποιήθηκε έλεγχος υποθέσεων με τη μέθοδο του t-test για δύο ανεξάρτητα δείγματα με την παραδοχή ίσων διακυμάνσεων (independent samples t-test assuming equal variances), με στόχο τη διερεύνηση πιθανής διαφοράς μεταξύ των μέσων όρων δύο ομάδων. Η μηδενική υπόθεση ((H_0)) όριζε ότι οι μέσοι όροι των δύο πληθυσμών είναι ίσοι ((\mu_1 = \mu_2)), ενώ η εναλλακτική υπόθεση ((H_1)) ότι διαφέρουν ((\mu_1 \neq \mu_2)).
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο μέσος όρος της πρώτης ομάδας ήταν (M_1 = 34.45), ενώ της δεύτερης ομάδας (M_2 = 97.09), υποδηλώνοντας σημαντική περιγραφική διαφορά. Ο στατιστικός έλεγχος επιβεβαίωσε τη διαφορά αυτή, καθώς προέκυψε τιμή (t(20) = -24.25) με αντίστοιχη πιθανότητα (p = 2.64 \times 10^{-16}) (two-tailed). Δεδομένου ότι το p-value είναι κατά πολύ μικρότερο από το επίπεδο σημαντικότητας (\alpha = 0.05), απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση.
Συνεπώς, τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων. Η πολύ μεγάλη απόλυτη τιμή του t-statistic υποδηλώνει ότι η παρατηρούμενη διαφορά των μέσων όρων είναι εξαιρετικά απίθανο να οφείλεται σε τυχαία δειγματοληψία. Επιπλέον, το αρνητικό πρόσημο της τιμής t υποδεικνύει ότι ο μέσος όρος της πρώτης ομάδας είναι σημαντικά μικρότερος από εκείνον της δεύτερης.
Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η στατιστική σημαντικότητα δεν συνεπάγεται κατ’ ανάγκη και πρακτική ή κλινική σημαντικότητα, ενώ η εγκυρότητα του ελέγχου εξαρτάται από την ικανοποίηση βασικών προϋποθέσεων, όπως η κανονικότητα των κατανομών και η ισότητα των διακυμάνσεων μεταξύ των ομάδων.

📚 Ενδεικτική Βιβλιογραφία (APA style)
· Field, A. (2018). Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics (5th ed.). Sage.
· Montgomery, D. C., & Runger, G. C. (2014). Applied Statistics and Probability for Engineers (6th ed.). Wiley.
· NIST/SEMATECH. (2012). e-Handbook of Statistical Methods.
· Student. (1908). The probable error of a mean. Biometrika, 6(1), 1–25.

Αν θέλεις, μπορώ να σου προσθέσω και:
· effect size (Cohen’s d) για πιο advanced ανάλυση
· ή να το ενσωματώσω σε κεφάλαιο πτυχιακής με APA in-text citations 👍
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