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9.1 Έλεγχοι υπόθεσης στο R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

9.1.1 Έλεγχος ανεξαρτησίας στο R . . . . . . . . . . . . . . . . 325
9.1.2 Έλεγχος μεταϐλητότητας στο R . . . . . . . . . . . . . . 326
9.1.3 Έλεγχοι κανονικότητας στο R . . . . . . . . . . . . . . . 327

9.2 Διαστήματα εμπιστοσύνης στο R . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
9.3 Απλή γραμμική παλινδρόμηση στο R . . . . . . . . . . . . . . . . 330
9.4 Ειδικά θέματα παλινδρόμησης στο R . . . . . . . . . . . . . . . . 335

10 Περ́αν της κανονικοτ́ητας στο R 341
10.1 Έλεγχος τύπου Wilcoxon για έναν πληθυσμό στο R . . . . . . . . 341
10.2 Έλεγχος τύπου Wilcoxon για ζεύγη δύο πληθυσμών στο R . . . . 341
10.3 Έλεγχος τύπου Wilcoxon στο R για δύο πληθυσμούς με αθροι-

στική ιεράρχηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
10.4 Έλεγχος τύπου Kruskal-Wallis στο R για άνω

των δύο πληθυσμούς . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
10.5 Έλεγχος τύπου Friedman στο R για άνω

των δύο πληθυσμούς . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
10.6 Έλεγχος συσχέτισης τύπου Spearman στο R . . . . . . . . . . . . 344
10.7 Έλεγχοι υπόθεσης των Mann-Kendall στο R . . . . . . . . . . . . 345
10.8 Προσδιορισμός μεγέθους τάσεων κατά Sen στο R . . . . . . . . . 347
10.9 Έλεγχος μεταϐολής σημείου/ων (ή σημείου/ων ρήξης)

στο R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348

I Πιν́ακες δεδομεν́ων 353

II Πιν́ακες κατανομών 359

Αντι ́ επιλογ́ου 373



i
i

i
i

i
i

i
i

Κατάλογος σχημάτων

1.1 Kατανομή των ελληνικών εμπορικών πλοίων 100 KOX και άνω
κατά ομάδες ηλικιών την 31η Μαΐου 2011 . . . . . . . . . . . . . 26

1.2 Δύναμη του ελληνικού εμπορικού στόλου σε πλοία χωρητικότη-
τας 100 KOX και άνω κατά κατηγορίες για την περίοδο από το
2002 έως και το 2011 (Μάιος). Οι κατηγορίες αφορούν το σύνολο
(SYN.), τα φορτηγά (FOR.), τα δεξαμενόπλοια (DEK.) και τα επι-
βατηγά και λοιπά (EP. & LOIP.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.3 Πραγματική κυριότητα εμπορικού στόλου: Ελλάδα (GR), Ιαπω-
νία (YP), Κίνα (CHIN), Γερμανία (GER), Ν. Κορέα (S. KOR), Σι-
γκαπούρη (SG), ΗΠΑ (US), ΗΒ (UK), Ταϊϐάν (TW), Νορϐηγία
(NOR), Δανία (DK), Βερμούδες (BER), Λοιπές (LOIP.) . . . . . . 28

1.4 Ραϐδόγραμμα συχνοτήτων χωρικών δεδομένων. Ελληνικά σχο-
λεία και εκκλησίες στηΜικρά Ασία του 1912. Εξετάζονται ο αριθ-
μός των εκκλησιών (EKKL.) και των κληρικών (KLHR.) στο άνω
διάγραμμα, και των δασκάλων (DASK.) καθώς και των μαθητών
(MATH.) στο κάτω διάγραμμα για τις περιοχές-επαρχίες Σμύρνης
(SM.), Τραπεζούντας (TR.), Προύσας (PR.), Σεϐάστειας (SΕB.),
Ικονίου (ΙKΟΝ.), Χρυσούπολης (XR.), Νικομήδειας (NIK.), Γαλα-
τίας (GAL.), Δαρδανελίων (DAR.) και Κασταμονής (KAST.) . . . 29

1.5 Ραϐδόγραμμα συχνοτήτων και διάγραμμα τιμών χρονολογικών
σειρών συστηματικών διαστημάτων: Αποτεφρωμένα στρέμματα
στον νομό Ηρακλείου σε μηνιαία βάση από τον Ιανουάριο του
2008 έως και τον Δεκέμβριο του 2012 . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.6 Διάγραμμα χρονολογικών σειρών μη συστηματικών διαστημάτων:
Έλληνες (Ρωμιοί) κάτοικοι της Κωνσταντινούπολης κατά τα έτη
από το 1844 έως και το 1994 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.7 Διάγραμμα χωρο-χρονικών σειρών: Μηνιαία βροχόπτωση (ύψος
σε χιλιοστά) για την περίοδο από τον Σεπτέμβριο του 2005 έως
τον Αύγουστο του 2008 σε περιοχές του νομού Ρεθύμνης, με βάση
μετρήσεις από τους σταθμούς Ανωγείων (AN.), Δρυμίσκου (DR.),
Ρεθύμνου (RETH.) και Λευκογείων (LEUK.) . . . . . . . . . . . 31

11



i
i

i
i

i
i

i
i

12 Μαθήματα στατιστικής

1.8 Ραϐδόγραμμα συχνοτήτων των ενδεικτικών ημερήσιων τιμών αμό-
λυϐδης βενζίνης για τους 51 νομούς της χώρας με ημερομηνία πα-
ρατήρησης τη 10η Ιουνίου 2014 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.9 Γράφημα αθροιστικών συχνοτήτων των ενδεικτικών ημερήσιων
τιμών αμόλυϐδης βενζίνης για τους 51 νομούς της χώρας με ημε-
ρομηνία παρατήρησης τη 10η Ιουνίου 2014 . . . . . . . . . . . . 33

1.10 Συχνότητες και αθροιστικές συχνότητες του αριθμού γεννήσεων
ανά ώρα εντός ενός εικοσιτετραώρου . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.11 Ραϐδόγραμμα συχνοτήτων με άνισα εύρη κλάσεων των ενδεικτι-
κών ημερήσιων τιμών αμόλυϐδης βενζίνης για τους 51 νομούς της
χώρας με ημερομηνία παρατήρησης τη 10η Ιουνίου 2014 . . . . . 37

1.12 Γραμμή συχνοτήτων από δεδομένα ετήσιας μισθοδοσίας (σε ν.μ.)
21 εργαζομένων σε μια Ανώνυμη Εταιρεία. Η κάθετη διακεκομ-
μένη γραμμή συμβολίζει τη μέση τιμή και η κάθετη μη διακεκομ-
μένη γραμμή τη διάμεσο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

1.13 Αρνητική συμμετρία, συμμετρία και θετική ασυμμετρία μέσω κα-
μπυλών κατανομής συχνοτήτων και θέσης στατιστικών μέτρων
όπως ο μέσος x̄, η διάμεσος M και η επικρατούσα τιμή m . . . . 52

1.14 Ραϐδόγραμμα συχνοτήτων των ενδεικτικών ημερήσιων τιμών αμό-
λυϐδης βενζίνης για τους 51 νομούς της χώρας με ημερομηνία πα-
ρατήρησης τη 10η Ιουνίου 2014. Η κάθετη διακεκομμένη γραμμή
συμβολίζει τη μέση τιμή και η κάθετη μη διακεκομμένη γραμμή τη
διάμεσο. Καμπύλη κανονικής κατανομής ως πρότυπο συμμετρίας
και μεσοκύρτωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

1.15 Θηκόγραμμα για τα ύψη τριών ομάδων ανδρών: πρώτη ομάδα
(Α), δεύτερη ομάδα (Β) και τρίτη ομάδα (C) . . . . . . . . . . . . 56

1.16 Ραϐδόγραμμα ανά μήνα του αριθμού των αποτεφρωμένων στρεμ-
μάτων στον νομό Ηρακλείου κατά την περίοδο από το 2008 έως
και το 2012. Οι μήνες αποτυπώνονται ως εξής: Ιανουάριος (I), Φε-
βρουάριος (F), Μάρτιος (MAR), Απρίλιος (A), Μάιος (M), Ιούνιος
(IOYN), Ιούλιος (IOYL), Αύγουστος (AU), Σεπτέμβριος (S), Οκτώ-
βριος (O), Νοέμβριος (N), Δεκέμβριος (D) . . . . . . . . . . . . . 57

1.17 Ραϐδογράμματα και θηκογράμματα τριών ειδών δεδομένων: συμ-
μετρικά δεδομένα (Α), δεδομένα με αρνητική συμμετρία (Β) και
δεδομένα με θετική συμμετρία (C). Η κάθετη διακεκομμένη γραμμή
συμβολίζει τη μέση τιμή και η κάθετη μη διακεκομμένη γραμμή τη
διάμεσο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58



i
i

i
i

i
i

i
i

Κατάλογος σχημάτων 13

1.18 Θηκογράμματα για τα δεδομένα των αριθμών γεννήσεων ενός ει-
κοσιτετραώρου: δίχως μετασχηματισμό (x), με λογαριθμικό μετα-
σχηματισμό [log(x)] και με μετασχηματισμό της τετραγωνικής ρί-
ζας (

√
x) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

1.19 Παραδείγματα συσχέτισης για x και y μεταϐλητές: τέλεια θετική
συσχέτιση (A), θετική συσχέτιση (B), τέλεια αρνητική συσχέτιση
(C), αρνητική συσχέτιση (D), σχεδόν μηδενική συσχέτιση (Ε) . . . 63

1.20 Εξίσωση παλινδρόμησης βάσει των διμετάβλητων δεδομένων x
και y για τα έτη 1950-1961 (αριστερά). Εξίσωση παλινδρόμησης
βάσει των διμετάβλητων δεδομένων x και y για τα έτη 1950-1973
(δεξιά) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

2.1 Ραϐδόγραμμα σχετικών συχνοτήτων των ενδεικτικών ημερήσιων
τιμών αμόλυϐδης βενζίνης για τους 51 νομούς της χώρας με ημε-
ρομηνία παρατήρησης τη 10η Ιουνίου 2014 . . . . . . . . . . . . 94

2.2 Δειγματικός χώρος και ενδεχόμενα (από κανόνες πιθανοτήτων) 96
2.3 Δενδρικό διάγραμμα πιθανοτήτων για τα ενδεχόμενα του παρα-

δείγματος 2.17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
2.4 Ραϐδογράμματα συναρτήσεων πιθανότητας και αθροιστικής πι-

θανότητας της τ.μ. X , που αναφέρεται στον αριθμό των συμβο-
λαίων ανά εϐδομάδα σε ασφαλιστική εταιρεία . . . . . . . . . . 110

2.5 Ραϐδόγραμμα συναρτήσεων πιθανότητας μιας ομοιόμορφης τ.μ.
X που ορίζεται στον χώρο Ωx = {1, 2, 3, 4, 5, 6} . . . . . . . . . 113

2.6 Ραϐδόγραμμα συναρτήσεων πιθανότητας Bernoulli τ.μ. (p = 0,7) 114
2.7 Ραϐδογράμματα συναρτήσεων πιθανότητας διωνυμικών τ.μ. με

n = 20 και αντίστοιχες πιθανότητες p = 0,1, p = 0,25, p = 0,5
και p = 0,75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

2.8 Ραϐδογράμματα συναρτήσεων πιθανότητας και αθροιστικής πι-
θανότητας μιας διωνυμικής τ.μ. X με n = 10, p = 0,6 . . . . . . . 117

2.9 Ραϐδόγραμμα συναρτήσεων πιθανότητας Poisson τ.μ. με λ = 4 . 122
2.10 Οι πιθανότητες P (X ≤ x), P (X > x) και P (α ≤ X ≤ β) για μη

διακριτή τ.μ. X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
2.11 Διάγραμμα συνάρτησης αθροιστικής συνάρτησης πυκνότητας πι-

θανότητας της τ.μ. X που αναφέρεται στο ύψος της καταϐαλλό-
μενης αποζημίωσης από ασφαλιστική εταιρεία . . . . . . . . . . 126

2.12 Διάγραμμα συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας και αθροιστι-
κής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας μιας εκθετικής X με
λ = 2 ή β = 1/2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

2.13 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ομοιόμορφης τ.μ. που ορί-
ζεται στον δειγματικό χώρο [1, 4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129



i
i

i
i

i
i

i
i

14 Μαθήματα στατιστικής

2.14 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας εκθετικών τ.μ. με τιμές για
την παράμετρο λ ίσες με 0,2, 0,5, 1, 2 και 5 . . . . . . . . . . . . 131

2.15 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Pareto τ.μ. για x0 = 2 και
παράμετρο α με τιμές ίσες με 0,2, 0,5, 0,75, 1 και 2 . . . . . . . . 132

2.16 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας κανονικών τ.μ. με μέση τιμή
ίση με 2 και τυπικές αποκλίσεις με τιμές ίσες με 0,5, 1, 1,2, 1,5 και 2 133

2.17 Πιθανότητες και όρια αυτών για την κανονική κατανομή . . . . 134
2.18 Πιθανότητες από το παράδειγμα 2.32: (α) P (Z > 0), (β) P (Z >

1,15), (δ) P (Z ≤ −1,05) και (ε) P (−1,49 < Z < 1,85). . . . . . . 138
2.19 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας λογαριθμικοκανονικής τ.μ.

με μέση τιμή ίση με 1 και τυπικές αποκλίσεις με τιμές ίσες με 0,5,
1, 1,2, 1,5 και 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

2.20 Συνάρτησηπυκνότητας πιθανότητας της μονοπαράμετρης Γάμμα
τ.μ. με τιμές k ίσες με 0,5, 1, 1,5, 2 και 3 . . . . . . . . . . . . . . 144

2.21 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότηταςX2 τ.μ. με βαθμούς ελευθε-
ρίας ίσους με 1, 2, 5, 10 και 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

2.22 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Student-t τ.μ. με μέση τιμή
ίση με 0, διακύμανση ίση με 1 και βαθμούς ελευθερίας ίσους με 2,
5, 10, 50 και 100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

2.23 Εμπειρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας απόδοσης ενός
χρεογράφου (με κυματοειδή γραμμή) και των Student-t τ.μ. με μέση
τιμή ίση με 0, διακύμανση ίση με 1 και βαθμούς ελευθερίας ίσους
με 2, 5, 10, 50 και 100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

2.24 Συνάρτησηπυκνότητας πιθανότηταςF τ.μ. με διάφορα ζεύγη βαθ-
μών ελευθερίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

2.25 Ύστερη συνάρτησηπυκνότητας πιθανότητας του ενδεχομένου θ =
a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

2.26 Πρότερη (αριστερά) και ύστερη (δεξιά) συνάρτηση πυκνότητας
πιθανότητας της παραμέτρου λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

3.1 ΠεριοχέςH0 καιH1 από τον μονόπλευρο έλεγχο υπόθεσης (EΥ1),
καθώς και μέτρο p (EΥ2) στον ίδιο έλεγχο της ενότητας 3.2 . . . 189

3.2 Περιοχές H0 και H1 για μονόπλευρους και αμφίπλευρους ελέγ-
χους υπόθεσης (EΥ1) για αναλογία p . . . . . . . . . . . . . . . 194

3.3 Περιοχές H0 : p = 0,005 και H1 : p ̸= 0,005 από τον αμφίπλευρο
έλεγχο υπόθεσης (EΥ1), καθώς και μέτρο p (EΥ2) στον έλεγχο
του παραδείγματος 3.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

3.4 Περιοχές H0 : µ ≤ 50 και H1 : µ > 50 από τον μονόπλευρο
έλεγχο υπόθεσης (EΥ1), καθώς και μέτρο p (EΥ2) στον έλεγχο
του παραδείγματος 3.6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208



i
i

i
i

i
i

i
i

Κατάλογος σχημάτων 15

3.5 Περιοχές H0 και H1 για μονόπλευρους και αμφίπλευρους ελέγ-
χους υπόθεσης (EΥ1) για τη διακύμανση σ2 . . . . . . . . . . . . 214

3.6 Περιοχές H0 : σ2
κν ≤ 8 και H1 : σ2

κν > 8 από τον μονόπλευρο
έλεγχο υπόθεσης διακύμανσης (EΥ1), καθώς και μέτρο p (EΥ2)
στον έλεγχο του παραδείγματος 3.8 . . . . . . . . . . . . . . . . 217

3.7 Θηκογράμματα δεδομένων κατανάλωσης καυσίμου ανά 100 χλμ.
στις 20.000 στροφές το δευτερόλεπτο για δεδομένα από τα εργο-
στάσια 1, 2 και 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

3.8 Διάστημα εμπιστοσύνης του πληθυσμιακού μέσου µ με πιθανό-
τητα 95% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

4.1 Διάγραμμα παρατηρήσεων του δείκτη γονιμότητας y και του πο-
σοστού αποχώρησης απο τη δευτεροϐάθμια εκπαίδευσηx σε δέκα
επαρχίες της Ελϐετίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

6.1 Ιστόγραμμα συχνοτήτων αφίξεων πελατών σε ταμείο εξυπηρέτη-
σης δημόσιου οργανισμού ανά ώρα . . . . . . . . . . . . . . . . . 299

6.2 Διάγραμμα μηνιαίων αεροπορικών αφίξεων (σε χιλ.) στα αερο-
δρόμια Ηρακλείου (IR.), Χανίων (CH.) και Ρόδου (ROD.) για το
έτος 2013. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

6.3 Πίτα μηνιαίων αεροπορικών αφίξεων στο αεροδρόμιο των Χα-
νίων για το έτος 2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

6.4 Πίτα συνολικών (ετήσιων) αεροπορικών αφίξεων στα αεροδρόμια
Χανίων, Ηρακλείου και Ρόδου για το έτος 2013 . . . . . . . . . . 302

6.5 Ραϐδόγραμμα συχνοτήτων σε διάρκεια ζωής ασθενών (σε ημέρες)
με ίσες τάξεις. Επίσης, αποτυπώνονται η δειγματική μέση τιμή
(διακεκομμένη) και η διάμεσος (μη διακεκομμένη) . . . . . . . . 304

7.1 Θηκόγραμμα αεροπορικών αφίξεων στα αεροδρόμια Ηρακλείου
(IR.), Χανίων (CH.) και Ρόδου (ROD.) για το έτος 2013 . . . . . . 311

7.2 Διμετάβλητη απεικόνιση της μεταϐλητής x (taxut.) που αναφέρε-
ται στην ταχύτητα αυτοκινήτου και της μεταϐλητής y (apost.) που
αναφέρεται στην απόσταση ακινητοποίησης . . . . . . . . . . . 312

8.1 Ιστογράμματα συχνοτήτων από ρίψη ζαριού n = 4 φορές, n = 40
φορές, n = 400 και n = 4.000 φορές αντίστοιχα (παράδειγμα
διακριτής ομοιόμορφης κατανομής) . . . . . . . . . . . . . . . . 315

8.2 Διαγράμματα και ιστογράμματα συχνοτήτων ομοιόμορφα κατα-
νεμημένων ψευδοσειρών στον χώρο [0, 1] (μη διακριτές) για n =
10 και n = 1.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317



i
i

i
i

i
i

i
i

16 Μαθήματα στατιστικής

9.1 Απλή γραμμική παλινδρόμηση της μεταϐλητήςx (taxut.), που ανα-
φέρεται ως ταχύτητα αυτοκινήτου, και της y (apost.), που αναφέ-
ρεται ως απόσταση ακινητοποίησης . . . . . . . . . . . . . . . . 331

9.2 Πρόβλεψη και 95% διάστημα εμπιστοσύνης στην απλή γραμμική
παλινδρόμηση, όπου η μεταϐλητή x (taxut.) αναφέρεται ως ταχύ-
τητα αυτοκινήτου και η y (apost.) ως απόσταση ακινητοποίησης 333

9.3 Διαγνωστικά διαγράμματα καταλοίπων από απλή γραμμική πα-
λινδρόμηση της μεταϐλητής x (taxut.) ως ταχύτητας αυτοκινήτου
και της y (apost.) ως απόστασης ακινητοποίησης . . . . . . . . . 334

9.4 Μη γραμμική παλινδρόμηση με χρήση μετασχηματισμού Box-Cox
για λ = 0,4, όπου η μεταϐλητή x (taxut.) αναφέρεται ως ταχύτητα
αυτοκινήτου και η y (apost.) ως απόσταση ακινητοποίησης . . . 338

9.5 Διαγνωστικά διαγράμματα καταλοίπων στη μη γραμμική παλιν-
δρόμηση με χρήση μετασχηματισμού Box-Cox για λ = 0,4, όπου
η μεταϐλητή x (taxut.) αναφέρεται ως ταχύτητα αυτοκινήτου και
η y (apost.) ως απόσταση ακινητοποίησης . . . . . . . . . . . . . 340

10.1 Διάγραμμα μηνιαίων μέσων θερμοκρασιών από τον σταθμό Ηρα-
κλείου Κρήτης κατά την περίοδο από το 1960 έως και το 2004 . 345



i
i

i
i

i
i

i
i

Κατάλογος πινάκων

1.1 Συναρτήσεις συχνοτήτων των X και Y . . . . . . . . . . . . . . 63

2.1 Πίνακας αθροιστικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της
τυποποιημένης κανονικής κατανομής για διάφορες τιμές z . . . 135

2.2 Συναρτήσεις πιθανοτήτων των X και Y . . . . . . . . . . . . . . 150
II.1 Πίνακας αθροιστικής συνάρτησης πιθανότητας P (X ≤ x) της

διωνυμικής κατανομής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
II.2 Πίνακας αθροιστικής συνάρτησης πιθανότητας P (X ≤ x) της

κατανομής Poisson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
II.3 Πίνακας αθροιστικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότηταςP (Z ≤

z) της τυποποιημένης κανονικής κατανομής . . . . . . . . . . . 363
II.4 Πίνακας της Student-t κατανομής . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
II.5 Πίνακας της X2 κατανομής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
II.6 Πίνακας της F κατανομής για α = 5% . . . . . . . . . . . . . . . 366
II.7 Πίνακας της F κατανομής για α = 1% . . . . . . . . . . . . . . . 367
II.8 Πίνακας κριτικών τιμών Dn,α ελέγχου Kolmogorov-Smirnov . . . 368
II.9 Πίνακας κριτικών τιμών (άνωκαι κάτωόριο) ελέγχου τύπουWilcoxon369
II.10 Πίνακας κριτικών τιμών (άνω και κάτω όριο) ελέγχου αθροιστι-

κής ιεράρχησης τύπου Wilcoxon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
II.11 Πίνακας κριτικών τιμών (άνω και κάτω όριο) ελέγχου αθροιστι-

κής ιεράρχησης τύπου Wilcoxon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
II.12 Πίνακας κριτικών τιμών ελέγχου τύπου Spearman . . . . . . . . 371

17



i
i

i
i

i
i

i
i

Προλ́ογος

[…] εάν κατάσχω τον λόγον και
μη μεταδώ, τότε πένης ειμί, όταν
δε καταϐάλω, τότε ευπορώτερος
γίνομαι, εάν μη καταϐάλω τον
λόγον, τότε μόνος πλουτώ, εάν
δε καταϐάλω, μετά πάντων υμών
τον καρπόν αποφέρομαι.

Ιωάννης o Χρυσόστομος,
«Περι ελεημοσύνης

και εις τα Δέκα Παρθένους»

Λίγα φυσικά φαινόμενα ή ανθρώπινες συμπεριφορές χαρακτηρίζονται από βε-
βαιότητα. Αν και υπάρχουν φυσικοί νόμοι αλλά και επιστημονικές θεωρίες που
τα ορίζουν, κανείς δεν μπορεί με βεϐαιότητα να μιλήσει για την ακριϐή τους έκ-
βαση. Στατιστική είναι η επιστήμη που διερευνά την αϐεϐαιότητα μέσω της συλ-
λογής δείγματος τέτοιων φαινομένων, της οργάνωσης, αλλά και της μελέτης τους.
Οι εφαρμογές της στατιστικής καλύπτουν όλο σχεδόν το φάσμα των επιστημών,
καθιστώντας την ένα πολύτιμο εργαλείο. Έτσι, βλέπουμε εφαρμογές της στατι-
στικής σε κλάδους ή επιστήμες όπως η αρχαιολογία, η βιολογία, η δημογραφία,
οι οικονομικές επιστήμες, η διοίκηση επιχειρήσεων, η γεωφυσική, η σεισμολογία,
η ιατρική, η ψυχολογία και πολλές άλλες. Στην πράξη, η στατιστική ανάλυση εί-
ναι χρήσιμη, για παράδειγμα, στη χρονολόγηση αντικειμένων από ανασκαφές,
στην επιδημιολογική ανάλυση, στην πρόβλεψη πληθυσμιακών μεταϐολών, στην
πρόβλεψη οικονομικών κύκλων, στην οργάνωση και πρόβλεψη πωλήσεων, στην
πρόγνωση επικίνδυνης σεισμικής δραστηριότητας, στην ανάλυση της αποτελε-
σματικότητας μιας φαρμακευτικής αγωγής, στην πρόβλεψη μιας ανθρώπινης συ-
μπεριφοράς ύστερα από κάποιο ερέθισμα κ.ά.
Στο παρόν βιϐλίο θα καλύψουμε τρεις βασικές ενότητες. Στο πρώτο κεφά-

λαιο εξετάζουμε την ανάλυση δεδομένων, αναπτύσσοντας θέματα που έχουν να
κάνουν με την ταξινόμηση, την απλή περιγραφική στατιστική ανάλυση και την
παρουσίαση δεδομένων τυχαίων φαινομένων. Πρόκειται για μια αρχική προσέγ-
γιση των δεδομένων για το πώς πρέπει να μεταφέρουμε πληροφόρηση σε σχέση
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με το δείγμα ενός τυχαίου φαινομένου. Αυτή η πληροφόρηση στηρίζεται σε βα-
σικά στατιστικά μέτρα και γραφικές παραστάσεις. Επίσης, γίνεται μια πρώτη
αναφορά στη χρήση και την ανάλυση δύο τυχαίων φαινομένων ταυτόχρονα (δι-
μετάβλητη ανάλυση) και στην απλή παλινδρόμηση. Στο δεύτερο κεφάλαιο θα
καλύψουμε τη θεωρία πιθανοτήτων, που αποτελεί το βασικό εργαλείο της στατι-
στικής ανάλυσης δεδομένων. Αρχικά, αναπτύσσουμε τη στατιστική θεωρία μέσω
νόμων και αξιωμάτων και μελετάμε τον τρόπο διαμόρφωσης στατιστικών υπο-
δειγμάτων. Στη συνέχεια, ορίζουμε την έννοια της τυχαίας μεταϐλητής και τη
συνδέουμε με τη θεωρία πιθανοτήτων, για να φτάσουμε στην έννοια της κατανο-
μής πιθανοτήτων. Αντικείμενο του τρίτου κεφαλαίου αποτελεί η επαγωγική στα-
τιστική. Εδώ γίνεται σύνδεση μεταξύ δειγματικών και πληθυσμιακών (γενικών)
συμπερασμάτων για το προς εξέταση τυχαίο φαινόμενο μέσω των κατανομών πι-
θανοτήτων. Στόχος μας είναι ο προσδιορισμός διαστημάτων εμπιστοσύνης και η
πραγματοποίηση ελέγχων στατιστικής υπόθεσης για γνωστά στατιστικά μέτρα.
Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με τη χρήση επαγωγικής στατιστικής στην ανάλυση
παλινδρόμησης. Τέλος, στα υπολοιπα κεφάλαια μελετάμε την εφαρμογή των πιο
πάνω ενοτήτων χρησιμοποιώντας το στατιστικό λογισμικό R.
Η παρούσα έκδοση καλύπτει κυρίως τις ανάγκες των φοιτητών των πρώτων

ετών φοίτησης στο Τμήμα Οικονομικών Επιστημών του Πανεπιστημίου Κρήτης.
Επίσης, ενδείκνυται και για φοιτητές ή αποφοίτους λοιπών πανεπιστημιακών
σχολών, αλλά και για πρακτικούς της στατιστικής ανάλυσης, αφού περιλαμβάνει
πολλά θέματα στατιστικής θεωρίας, καθώς και εφαρμογές. Έχει δοθεί ιδιαίτερη
προσοχή, έτσι ώστε να υπάρχουν αρκετά πρακτικά παραδείγματα που αφορούν
την καθημερινή λήψη αποφάσεων, στηριζόμενα πάντα στην απαραίτητη για την
κατανόησή τους στατιστική θεωρία. Ευελπιστώ ότι αυτό το βιϐλίο, στο πλαίσιο
της κατανόησης των πραγμάτων που μας περιϐάλλουν, θα μεταφέρει στον ανα-
γνώστη το αίσθημα της αϐεϐαιότητας το οποίο διέπει κάθε λήψη απόφασης ανα-
φορικά με τις ανθρώπινες αλλά και τις φυσικές συμπεριφορές.
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα στελέχη έκδοσης του εκδοτικού οίκου

Πεδίο, και πιο συγκεκριμένα τον κ. Άγη Πετρόπουλο και την κ. Έφη Ρουμπούλα,
για την αρωγή τους στην επιτυχή εκδοση του παρόντος βιϐλίου.

Ρέθυμνο, Αύγουστος 2022
ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΚΩΝ. ΤΣΙΩΤΑΣ
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Σύμβολα και συντομογραφίες

ν.μ. Νομισματικές μονάδες
τ.μ. Τυχαία(ες) μεταϐλητή(ές)
σ.(π.)π. Συνάρτηση (πυκνότητας) πιθανότητας
α.σ.(π.)π. Αθροιστική συνάρτηση (πυκνότητας) πιθανότητας
∀ Για κάθε
ω Δειγματικό σημείο
Ω Δειγματικός χώρος
ℜ Σύνολο πραγματικών αριθμών∑

Άθροισμα∏
Γινόμενο

∝ Αναλογικό
→ Τείνει προς
∼ Κατανέμεται ως
⊥ Ανεξάρτητη
sup Ανώτερη
fi, Fi Συχνότητα, αθροιστική συχνότητα
f(·, ·), P (·, ·) Από κοινού συχνότητα, από κοινού πιθανότητα
F (x), P (X ≤ x) Αθροιστική συνάρτηση (πυκνότητας) πιθανότητας της x
fX(x), P (X = x) Συνάρτηση (πυκνότητας) πιθανότητας της x
fX,Y (x, y), fX|Y (x | y) Από κοινού και δεσμευμένη συνάρτηση (πυκνότητας)

πιθανότητας για x και y
P (·|·) Δεσμευμένη πιθανότητα
ϕ(x),Φ(x) Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και αθροιστική σ.π.π.

Κανονικής τ.μ. x
E(·) Μαθηματική ελπίδα ή μέσος
µ, x̄ Πληθυσμιακός και δειγματικός μέσος
M Διάμεσος
m Επικρατούσα τιμή
V (·) Διακύμανση
σ2, s2 Πληθυσμιακή και δειγματική διακύμανση
Qi Τεταρτημόριο i
Pi Ποσοστημόριο i
Cov(·, ·) Συνδιακύμανση
ρ Συντελεστής συσχέτισης
U(k) Ομοιόμορφη (διακριτή) κατανομή με παράμετρο k
B(p) Bernoulli κατανομή με παράμετρο p
B(n, p) Διωνυμική κατανομή με παραμέτρους n και p
P(λ) Poisson κατανομή με παράμετρο λ
U(α, β) Ομοιόμορφη (μη διακριτή) κατανομή με παραμέτρους α και β
E(λ) Εκθετική κατανομή με παράμετρο λ
PA(α, x0) Pareto κατανομή με παραμέτρους α και x0

N (µ, σ2) Κανονική (ή κατά Gauss) κατανομή με μέσο µ και διακύμανση σ2

LG(µ, σ2) Λογαριθμικοκανονική κατανομή με μέσο µ και διακύμανση σ2

GA(k) Γάμμα κατανομή (μονοπαράμετρη) με παράμετρο k
GA(k, β) Γάμμα κατανομή (διπαράμετρη) με παραμέτρους k και β
χ2
n X2 κατανομή με παράμετρο n

Tn Student-t κατανομή με παράμετρο n
Fn1,n2 F κατανομή με παραμέτρους n1 και n2

L(·) Συνάρτηση πιθανοφάνειας
l(·) Λογαριθμική συνάρτηση πιθανοφάνειας
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