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Bevezetés

A statisztikai tevékenység népszamlalds, vagyonfelmérés formajaban mar idosza-
mitasunk el6tt is megjelent, onallé tudomanyként vald alkalmazéasa pedig a XVIII.
szédzadban indult el. Eredetileg a statisztika az dllamrol (az elnevezés is a latin status
sz6bdl ered), annak felépitésérél, berendezkedésérol, allapotérdl atfogd képet ado is-
meretek Osszeségét jelentette, fokozatosan azonban kiterjedt az emberi tevékenység
valamennyi tertiletére, és egyben tudomanyos modszertanna nétte ki magét.

Magat a statisztika szot tobbféle értelemben hasznéljuk. Statisztikanak nevezziik
a tomegjelenségek adatait, az un. statisztikai szdmanyagot (statisztika a foglalkoza-
tottsagrol és a munkanélkiiliségrol, a népesedési folyamatokrdl sth.). De azt a tevé-
kenységet is statisztikdnak hivjuk, amely az adatok gytiijtését, rendezését, tomo-
ritését, elemzését foglalja magaba. A mésik értelmezés pedig a mddszertan, ami a
statisztikai gyakorlati tevékenység, illetve a statisztikai kovetkeztetések elméletével,
modszereivel foglalkozik.

A statisztikai mddszertannak tobbféle dgat lehet megkiilonboztetni. Mi most a
két agat emlitiink meg, a leiré vagy deskriptiv statisztikat és a kovetkezteté vagy
mas szoval induktiv statisztikat. A leird statisztika a vizsgdlat targyat képezo je-
lenség tomor, szamszert jellemzését adja az adatok rendezése és elemzése alapjan a
sokasag egészére vonatkozoan. Nem 1ép til a megfigyelés korén, de a megfigyelt ada-
tok legjobb megértésére, bemutatasara, osszefoglalé jellemzésére torekszik. A megfi-
gyelt adatok sokoldali jellemzéséhez gazdag elemzési eszkoztart (példaul grafikonok,
tablazatok, kozépértékek) kindl a leird statisztika. A kovetkeztetd statisztika
a sokasag egy kivélasztott részébol, a mintabol kovetkeztet a sokasdg egészére,
azaz altalanositast jelent. Mindségellenorzés soran példaul meghatarozott szama,
és meghatarozott médon kivalasztott termék vizsgalata alapjan kovetkeztetni lehet

arra, hogy a termékek Osszessége megfelel-e az eloirt kovetelményeknek.



2 BEVEZETES

A szakdolgozatomat is ezek alapjan két részre osztottam: leird statisztikdk és
hipotézisvizsgédlat. A hipotézisvizsalat témakorén belil megtaldlhatok mind a para-
méteres probak, illetve a hozzajuk tartozé nem-paraméteres megfelel6jik is. Az
itt kozolt probék, a teljesség igénye nélkiil, inkdabb a hipotézisvizsgdlathoz kapc-
solodd fogalmak begyakorlasat teszi lehetové, semmint vallalati kornyezetben vald
alkalmazasat.

A szakdolgozatomban taldlhaté feladatok megoldasdhoz két kiillonbozo, a felso-
oktatasban gyakran hasznalt szamitégépes programcsomagot hasznaltam: Az egyik
programcsomag SPSS néven valt ismertté. Maga a név a Statistical Package for the
Social Sciences roviditése. Az els6 verzidja mar 1968-ban megjelent. Manapsag a leg-
elterjedtebb statisztikai elemzo szoftver lett a piacon, amellyel nagyméretii, Gsszetett
adatbazist lehet feldolgozni gyorsan és hatékonyan. Mar sok hazai felsGoktatasi
intézményben a kiilonboz6 statisztikai, vagy statisztikat hasznalé targyak okta-
tasanak alapja. A programot, a piacon elért sikerei lattan 2009 oktoberében meg
is vette az IBM és Osszehangolta a meglévo adatbazis és elemzo eszkozeivel. A
masik programcsomag a MATLAB nevet viseli. Maga a név a MATrix LABoratory
roviditése. A MATLAB torténete a 70-es években kezd6dott, amikor Cleve Moler és
munkatarsai kifejlesztettek egy FORTRAN szubrutin kényvtarat (LINPACK, EIS-
PACK).A 70-es évek végén Cleve Moler a New Mexikdi Egyetem Szamitastudomanyi
Tanszékének volt a tanszékvezetdje és linearis algebrat oktatott. Azért, hogy a LIN-
PACK és az EISPACK csomagok haszndlatdhoz hallgatdinak ne kelljen a FOR-
TRAN programozasi nyelvet megtanulniuk, szabadidejében hobbibdl elkezdett egy
olyan programot irni, amely egy interaktiv hozzaférést biztosit a LINPACK és
az EISPACK-hez. Késébb, 1983 elején John Little mérnok felismerte a MATLAB
mérnoki alkalmazasdnak lehetéségét. Little, Moler és Steve Bangert egy fejleszto
teamet alakitott, hogy megalkossa a MATLAB C-ben irt professzionalis verzidjat.
Mara mar viladgszerte elterjedt rendszerré valt. Szamos egyetemen tanitjak és al-
kalmazzak egyes targyak segédeszkozeként, ugyanakkor megtaldlhaté ipari kornye-

zetben is, ahol mérnoki és matematikai feladatok megoldasara hasznaljék.



1. fejezet

A programok leirasa

1.1. Az SPSS hasznalata

A program inditasakor megjelenik egy parbeszédablak:

{ B spss statistics 17.0 ==}

What would you like to do?

#2em

-

Run the Tutorial (oktatéprogram futtatésa),

Type in data (adatok begépelése),

e Run an existing query (mar meglévo lekérdezés futtatdsa),

Create new query using Database Wizard (adatok beolvasdsa masik adatbazisbol),

e Open an existing data source (egy meglévé SPSS-adatalomény betdltése),

Open another type of file (més tipusu fajl megnyitasa).
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4 FEJEZET 1. A PROGRAMOK LEIRASA

Ha egy iires adatbazist szeretnénk, egyszertien nyomjuk meg a Cancel gombot.
Most a Data Editor-ban (Adatszerkeszt6) jarunk. Itt az adatbdzisunk sorokbol
(rekordokbdl) és oszlopokbdl (valtozokbol) all. Maga az adatszerkeszt6 két lapbdl
all: Data View (adatbeviteli nézet) és Variable View (valtozé definidlési nézet),
amelyeket a bal als6 sarokban talahaté fiilekre kattintva, illetve a CRTL+T bil-

lentytikombinacioval lehet valtogatni.
A Variable View-ban lehet beallitani a valtozdk paramétereit:

e Name: a vatozo rovid neve. Ha nem adjuk meg, akkor automatikusan VARO0On

n=1-t6l folyamatosan névekszik.
e Type: a valtozd tipusa; szamunkra fontos formatumok:

— Numeric: numerikus tipus; a szamokat a legegyszeriibb formatumaban
jeleniti meg (pl. 12345,67)

— Comma: a tizedesvesszOt ponttal, az ezres helyiértéket pedig vesszovel
jeléli (pl. 12,345.67)

— Dot: tizedesvesszit vesszovel, az ezres helyiértéket pedig ponttal jeldli (pl.
12.345,67)

— String: szoveges adatok beviteléhez hasznaljuk

Az SPSS minden adatéllomanyt matrix formatumnak tekint. A métrix oszlopa-
iban a valtozdk (variables) helyezkednek el, azaz az egy oszlopban 1év6 adatok egy-
nemiiek (azonos dimenzidjiak) és dltaldban fiiggetlen megfigyeléseket tartalmaznak.
Az egy sorban 1évok az esetek (cases) vagy megfigyelések (observations), amelyek
altalaban figgetlen mérésbdl erednek és tobbnyire kiillonnemitiek.

Pl. az Employee data.sav nevi fajlban egy bank dolgozdira vonatkozd adatok van-
nak. Minden sor egy dolgozé személyi adatait (nem, iskolai végzettség, kezd6 fizetés
stb.) tartalmazza. Ezek az esetek. Minden oszlopban valamilyen egynemii adatnak
(pl. beosztas (jobcat)) a bank 0Osszes dolgozoéira vonatkozo esetei dllnak. Ezek a

valtozok.
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A bevitt adatok elemzése az ANALYZE meniipont alatt torténik. Itt megtaldhaté

az Osszes elemzési eszkoz, ami szamunkra fontos lehet:
e Descriptives Statistics (leird statisztika)

— Frequencies (gyakorisdgok)
— Descriptives (leir6 statisztikak)

— P-P Plots (egy véltozé empirikus eloszlasfiiggvényét rajzolja ki egy mega-

dott elméleti eloszlasfiiggvénnyel)
— Q-Q Plots (egy valtoz6 empirikus kvantiliseit abrazolja egy megadott
elméleti eloszlas kvantiliseivel)

e Compare Means (paraméteres probék)

— One-Sample T Test (egy mintds t-préba)

— Independent-Samples T Test (fiiggetlen mintds t-préba)
— Paired-Samples T Test (paros mintés t-préba)

— One-Way ANOVA (egyszempontu szérasanalizis)

e Nonparametric Tests (nemparaméteres prébdak)

— Chi Square (x? prébak)
— Binomial (binomialis préba)
— 1-Sample K-S (egymintds Kolmogorov-Szmirnov préba)

— 2 Independent Samples... (homogenitds-vizsgalat)
e Graphs (grafikdk)

— Bar (oszlopdiagrammok)

— 3D Bar (hdromdimenzids oszlopgrafikonok)
— Pie (korgrafikonok)

— Boxplot ("doboz-dbra”)

— Scatter/Dot ( pontdiagramok)

— Histogram (egy véltozé eloszlasat szemléltetd hisztogram)



6 FEJEZET 1. A PROGRAMOK LEIRASA

A TRANSFORM/COMPUTE VARIABLE meniipont egy nagyon sokszor
hasznalt meniipont, amelynek segitségével egy 1j valtozo, vagy egy mar létezo valtozo
eseteinek értékei szamolhatok ki, a tobbi véltozo esetei értékeinek kiilonféle fliggvé-

nyeiként. LehetOség van arra is, hogy valamilyen logikai feltételt is beallitsunk.

A kovetkezokben néhany olyan feladatok megoldasat mutatom be, amik késobb

hasznosak lehetnek az SPSS gordiilékenyebb hasznalatahoz.

1.1.1. Példa Adatmanipulalas az Employee data.sav allomanyban.

e Szamoljuk ki a jelenlegi fizetés (salary) és a kezd6 fizetés (salbegin) véltozdk
kiilénbségét egy 1j véltozéba! (Transform/Compute Variable... meniipontban
a Numeric Expression mezobe be kell irni salary-salbegin kifejezést, a Target

Variable mezébe egy altalunk kitalalt 4j valtozonevet kell beirni)

e Rendezziik 4t az dllomanyt jelenlegi fizetés (salary) szerint novekvé sorrendbe!
(Data/Sort Cases... mentipontban beallitjuk a Sort by mezének a salary vélto-

z0t, a Sort order lehetdségnél az Ascending-et jeloljiik be)

e Allitsuk 4t a gender nevii véltozé szélességét 3-ra és frjuk 4t a benne 16vé
értékeket a magyar megfelel6jitkre (f-né, m-ffi)!
(Variable View-ban a gender valtozé6 Width értéke legyen 3, majd Trans-
form/Redode into Same Variables... mentipontban kivalasztjuk a gender valto-
z0t, majd atvissziik a String Variables... mezébe, utana megnyitjuk az Old and
New Values... lehetdséget, ahol bedllitjuk értelemszertien az Old és a New Vari-

able parokat)

e Jelenitsiik meg egy 1j adatmétrixon a biztonsagiakat (custodial)! (data/Select
Cases... meniipontban kivalasztjuk az If condition is statisfied lehetoséget, ahol
a Numeric Expression mezobe a jobcat=2 kifejezést irjuk, majd visszalépve a
Select Cases mentibe, kivalasztjuk a Copy selected to a new dataset lehetdséget

és megadunk neki egy tetszéleges fajlnevet)
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1.1.2. Példa Adott eloszlasi véletlenszamok generaldsa.
Ha 100 darab standard normalis eloszlasu véletlenszamot szeretnénk generdlni, akkor

azt kovetkezd modon lehet megtenni.
e definidljunk egy eset nevii valtozét a Variable View ablakban

e valtsunk at Data View ablakba és a valtozé oszlopaban 16v6 elsé sorba irjuk be
az 1-et, majd a Page Down billentytivel haladjunk lejebb, ameddig a rendszer
engedi. Ott ismét irjuk be egy tetszoleges szamot, majd ismét haladjunk lejebb
Page Down billentytivel. Ezt az eljarast ismételgetve jussunk el 100-ig, ahova

végiil ismét irjunk be egy tetszoleges szamot

e a Transform/Compute Variable... meniipont vélasztdssal megjelend Numeric
Expression mez6be irjuk be a SCASENUM kifejezést, a Target Variable mezébe
pedig azt, hogy eset

e szintén a Transform/Compute Variable... meniipontban Numeric Expression
mez6be irjuk be a RV.NORMAL(0,1) kifejezést, a Target Variable mez&be,

hogy normal

1.1.3. Példa Empirikus eloszlasfiiggvény kirajzoltatasa.
Az el6z6 példaban generalt standard normalis veletlen szamsorozatnak szamoljuk
ki az empirikus eloszlasfiiggvényét és rajzoltassuk is kil Listazzuk ki a megfelel6

elméleti eloszlasfiiggvényt is!

e Transform/Rank Cases... meniipontban a Variable(s) mez&be huzzuk be a nor-
mal véaltozot, ezaltal 1étrejon egy 1j, Rnormal nevii valtozénk, ami rangsorolja

a normal valtozoban 1évo eseteket

e Transform/Compute Variable... meniipontban a Numeric Expression mezébe
irjuk be a Rnormal/100 kifejezést

e Data/Sort Cases... mentipontban a Sort by mez6be huzzuk be a normal vélto-

z6t és allitsuk be névekvé (ascending) sorrendbe

e Transform/Compute Variable... meniipontban a Numeric Expression mez&be
irjuk be a CDF.NORMAL(normal,0,1) kifejezést
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e Graphs/Legacy Dialogs/Scatter/Dots... mentipontban valasszuk az Overlay
Scatter lehetdséget, majd allitsuk be az empir-normal illetve a theor-normal

értékparokat

1.1.4. Példa Kockadobés-sorozat szimulalasa.
Szimulaljunk egy 200 dobasbdl allé kockadobas-sorozatot! Készitsiik el a keletkezd

valtozo6 oszlopdiagramjat!
e 1-t6l 200-ig futd esetszam valtozo létrehozasa

e Transform/Compute Variable... meniipontban a Numeric Expression mezébe
irjuk be az RND.(RV.UNIFORM(0,1)*6-0,5)+1 kifejezést és a Target Variable-

nek adjuk meg a kocka nevet

e Graphs/Legacy Dialogs/Bar/Simple-ben a Category Axis legyen a kocka
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1.2. A MATLAB hasznalata

A MATLAB egy kifejezés tipusu nyelv, azaz a beirt kifejezéseket a program értelme-
zi, majd kiértékeli. A MATLAB utasitdsok altalaban a kovetkezd alakuak:

>> valtozé = kifejezés, vagy

>> kifejezés

A kifejezések altalaban miiveleti jelekbol, fiiggvényekbol és valtozokbdl allnak. A
kifejezés kiértékelésének eredménye egy matrix, amely megjelenik a képernyon il-
letve a késébbi felhasznélas céljabdl egy valtozohoz kapcesolédik. Ha a valtozd név
és az egyenlOségjel hidnyzik, automatikusan létrejon egy ans (vélasz) nevii valtozd
és az eredményt ez tartalmazza. A MATLAB az utasitas, fliggvény és valtozd nevek
esetében a kis és nagy betiiket megkiilonbozteti.

A who parancs felsorolja a munkateriileten taldlhato véltozokat. Egy véltozo
torlésére a munkateriiletrél a clear valtozénév parancs szolgal. A clear parancs
onmagaban valamennyi nem statikus valtozot torli.

Kijelentkezéskor vagy kilépéskor a MATLAB 0Gsszes valtozoja elveszik. A kilépés
elott a save parancsot kiadva azonban az 6sszes valtozo a matlab.mat nevii diszk
fajlba menthet6. A MATLAB-ot tjra inditva, a load parancs visszatolti a munkate-
riilet korabbi allapotat.

A MATLAB alapvetéen egyetlen egy objektum tipust haszndl, a matrixot,
amelyben komplex szamok is lehetnek. Egy matrix létrehozasakor az oszlop ele-
meit szokozzel (lehet vesszével is), a sorokat pedig pontosvesszével vélasztjuk el

egyméstol. Ne feledkezziink meg a [ | zaréjelekrol!

>> a = 1 (skalar vagy lxl-es matrix)

>> x = [1 5 13 6] (sorvektor vagy 1lx4-es matrix)

>> vy = [1; 2; 3; 4] (oszlopvektor vagy 4xl-es matrix)
> A =1[123; 456; 78 9] (3x3-as matrix)

Néhany gyakran hasznalt fliggvény és miivelet:

>> help (beépitett sigd)
>> help ztest (a z-préba sigéja)
>> clc (t6rli a command view-t)

>> sort(x) (sorba rendezés)
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>> lenght(x) (hossz)

>> size(A) (dimenzid)

>> sqrt(a) (négyzetgyok)

>> abs(a) (abszolutérték)

>> ones(2,3) (csupa l-es elemeket tartalmazé, 2x3-as matrix)

>> zeros(2,3) (csupa 0-kbél 4116 2x3-as matrix)

>> rand(n) (n*n-es véletlen szamokb6l felépitett matrixot hoz létre)

>> rand(m,n) (m*n véletlen szdmokbél felépitett matrixot hoz létre)

Az ezeken kiviil hasznalt fiiggvényeket a feladatok megolddsanal részletezem.

A MATLAB a lemezen, fajlokban tarolt utasitas sorozatokat is végrehajtja. Ezek
az ugy nevezett M-fajlok, melyeknek a fajl név végén kotelezéen az 7.m” fajl tipus
szerepel. Az M-fdjloknak két tipusa van: a parancs (script) és a fiiggvény (func-
tion) fajlok.

A parancs fajl a szokdsos MATLAB utasitasok sorozatat tartalmazza. Ha mond-
juk a fajl neve sajat.m, akkor a sajat parancs hatasara végrehajtasra keriilnek
a fajlban 1évé utasitasok. A parancs fajlban talalhato valtozdk globalisak, azaz a
kornyezetben 1évo értékek megvaltoznak.

A fiiggvény fajlok biztositjak a MATLAB bovithetoségét. Az altalunk létrehozott
specialis fiiggvények a tovabbiakban ugyanigy hasznalhatok mint a tobbi MATLAB
fiiggvény. A fiiggvény fajlok valtozdi lokalisak.

Példaul egy fiiggvény fajl ”belseje”:

function [mean, stdev] = stat(x)

% STAT: Atlag és sz6ras szamitéasa

% Egy x vektor esetén a stat(x) az x atlagdt és szdérdsat adja.
% Egy x matrix esetén a stat(x) két sorvektort ad amelyek

% az egyes oszlopok &tlagdt ill. szdérdsat tartalmazzdk.

[m, n] = size(x);

if m ==

m = n; % egy sorvektor kezelése

end

mean = sum(x)/m;

stdev = sqrt(sum(x."2)/m - mean." 2);
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A fentieket stat.m féjlba irva, az [xmean, xdev] = stat(x) parancs példaul az x
vektor elemeinek atlagat és szérasat atadja az xmean illetve xdev valtozoknak. A %
jel azt jelzi, hogy a sor tovabbi része megjegyzés; a MATLAB a sor hatraléve részét
nem veszi figyelembe. A M-fajlt dokumentald elsé néhany megjegyzés sor azonban
elérheté az on-line help segitségével, és megjelenik a képernyon, ha példaul beirjuk
a help stat parancsot. A what parancsot kiadva megjlenik a lemezen 1évé M fajlok
listaja elérési utvonallal.
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2. fejezet

Leiro statisztikak

Gyakori igény az, hogy egy adathalmazt elemei egyenkénti felsorolasa helyett néhany
jellemzo tulajdonsaganak megadasaval jellemezziink. Ezeket az adatokbdl viszony-
lag kénnyen kiszamithaté paramétereket leird statisztikdknak (vagy ritkén, de pon-
tosabban: leiré statisztikai fliggvényeknek) nevezziik. (Matematikailag statisztikai
fiiggvénynek vagy roviden statisztikdnak neveznek minden olyan (rendszerint skala-
ris, olykor vektorértékii) fiiggvényt, amelynek értelmezési tartomanya a mintatér).
Magyarul statisztika az, ami az adatainkbdl egy képlettel kiszamithato, vagy mas
modon meghatarozhatd. Az emlitett leird statisztikakon kiviil igen fontosak még a

hipotézis- vizsgdlatoknal hasznalt statisztikdk (pl. z, t statisztika).

Sok ilyen paraméter van, két legfontosabb csoportjuk az un. elhelyezkedési
(measures of location or central tendency) és a szérédast jellemzd paraméterek
(measures of spread). Az elhelyezkedési paraméterek azt az értéket igyekeznek meg-
adni, ami koriill a mintdnk elemei csoportosulnak (ilyen pl. atlag, median) mig a
szorédasi paraméterek azt igyekeznek jellemezni, hogy értékeink mennyire szorosan
vagy lazén helyezkednek el ekoriil a pont koriil (pl. szérés). Eléfordul, hogy a minta
elemeirdl nem csak egyfajta adattal rendelkeziink. Kétféle adat esetén igy Gsszetar-
tozé értékparok jonnek létre (pl. emberek mintdjaban a testsily és testmagassag).
Az értékparok kozotti Osszefiiggésrol adnak informéaciot a kapcsolatot jellemzo

paraméterek (measures of correlation).

13
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A leiré statisztikak koziil azok a legfontosabbak, amelyek a mintankat ado popu-
lacio elméleti eloszlasfiiggvényének valamelyik paraméterére adnak jo becslést a
mintankbol. A leird statisztikak gyakorlati alkalmazhatdsdganak ez az elméleti alapja.
Itt csak annyit jegyziink meg, hogy pl. a mintankbol meghatirozott szamtani atlag a
populacio eloszlasfiiggvényének varhato értékére ad torzitatlan becslést. A mintabdl
szamitott (un. tapasztalati) szérds pedig a populdcié eloszlasfiiggvényét jellemzé
(in. elméleti) szords paraméter becslését adja.

A képet tovabb bonyolitja, hogy a statisztikdk a minta valasztdsanak esetlegessé-
ge miatt maguk is valdszintiségi valtozok, melyeknek meghatarozhaté az eloszlas-
fiiggvénye, sot ennek paraméterei becsiilhetok, éspedig ismét valamilyen statisztika-
val. Példéul: nagyon gyakori, hogy osszekeverik a mintabdl szamitott tapasztalati
szorést (standard deviation, SD) az ugyancsak a mintabdl széamithato ’atlag szérasa’
(standard error of the mean, SE) nevii paraméterrel. Sokan 1gy gondoljak, hogy
a kettd lényegében ugyanaz, csak éppen az SE kisebb, mint az SD, ezért job-
ban fest a grafikonokon. Valdjaban az SE a mintadtlag (mint statisztika) elméleti
eloszlasfiiggvénye ismeretlen szorasparaméterének a becslése. Azt is mondhatjuk,
hogy az SD egyszeri statisztika, az SE pedig egy statisztika statisztikdja, tehat egy
fokkal bonyolultabb fogalom.

Az adatok centralis helyzetét leir6 statisztikak:

e mdédusz (mode): a valtozd esetei koziil a leggyakrabban el6fordulé érték. Ha
tobb ilyen is van az adatban, azok koziil a legkisebb. Ordinalis és interval-

lumskalés tipusu adatoknal nem mindig van értelme.

e median (median): paratlan mintaszdm esetén a rendezett minta kozépsé el-
eme: T, paros elem- szamu minta esetén pedig a két kozépso elem atlaga:
w*% +z*%+12

2
e atlag (mean): az atlagérték. Ha xq, x5 - - - x,, jeloli az eseteket, akkor a szamtani

=1

atlag a érték. Néhany esetben a median alkalmasabb a centrum ki-
jelolésére, mert ha adathiba lépett fel, akkor az atlag nagyon elmozdulhat, mig
a medidn kevésbé érzékeny az adatvesztsére és a szélekre (pl. kiigré értékekre

(outliers)).
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A szérédast (centrum koriili ingadozast) jellemz6 paraméterek:

e terjedelem (range): a legnagyobb és legkisebb adat kiilonbsége, azaz z% — z7.

e variancia (variance): az adatoknak az dtlagtél valé négyzetes eltéréseinek

atlaga ("kvadratikus kozépérték”). Torzitatlan becslése n elem esetén a négy-
n

zetes eltérések Gsszege (n-1)-el elosztva: 572 = L Zl(xZ — 7)?, amit kor-
1=

rigdlt empirikus szérasnégyzetnek neveznek . (Torzitatlan egy becslés, ha a

becslés elméleti kozépértéke minden mintaelemszam esetén éppen a keresett

paraméter).

e széras (standard deviation): a variancia négyzetgyoke: s*. Fontos tudnunk ,
hogy értéke fiigg adataink mértékegységétol, igy két minta szorasa csak akkor

hasonlithat6 0ssze, ha ugyanazt a mértékegységet hasznaltuk.

e relativ szdras (coefficient of variation): e mérdszam a szérédés relativ nagysa-
gat méri. A minta szérasat a minta atlagahoz méri: V = %" Dimenzié nélkiili
szam, kiszliri az értékek nagysagrendjét, ezaltal eltiinteti az atlagok esetleges
nagy eltérésébol fakado hatast is. Egyben azt is megmutatja, hogy az egyes
értékek az atlagtol relative atlagosan mennyivel (hény szdzalékkal) térnek el:

ENOCSE

=1

3

e standard hiba (standard error v. standard error of mean, mintadtlag becsiilt
szorésa): a minta dtlaganak a varhaté értéktol vald eltérését jellemz6 adat (a
mintabdl nyert dtlag mennyire pontosan becsiili a ”valédi atlagot” ). Jellemz&en
megegyezik a korrigdlt empirikus szérdsnégyzet /mintanagysig négyzetgyoké-
vel: j—%, ha nem ismert annak a populaciénak a szérasnégyzete, amibdl a minta

szarmazik.

e kvantilis (quantile): az xq, 9, -z, minta p-kvantilise az a legnagyobb K
szam, amelynél a minta legfeljebb p %-ka kisebb K-ndl. A 0.5-kvantilis a
median, a 0.25-kvantilis az alsé kvartilis, a 0.75-kvantilis a fels6 kvartilis.

(interkvartilis terjedelem: a felsé és alsé kvartilis kiilonbsége)
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Tovabbi jellemz6k a minta eloszlasara:

o ferdeség (skewness): azt fogalmazza meg, hogy a minta eloszldsa mennyire

nem szimetrikus. Képlete: §; = (n—lﬁn—Q) > ((x;:gf )3> (harmadik centrélis
i=1 "

momentum /széras® médon definidlt mennyiség becslése). A szimmetrikushoz
képest jobbra ”elnyuld” eloszlas 51 > 0, a balra ”elny1ld” esetén pedig 51 < 0 .
Az aszimmetria felmérésének egy igen egyszeri modja az, ha Osszehasonlitjuk
a minta atlagat és medianjat: ha az atlag nagyobb, mint a median, pozitiv
ferdeségrol beszéliink, ha kisebb, akkor a ferdeség negativ, ha a két statisztika

értéke egyenld, az eloszlas szimmetrikus.

e lapultsag (kurtosis): azt fogalmazza meg, hogy a minta siiriségfiiggvényének

7 csticsossaga” vagy “lapossaga” hogyan viszonyul a normélis eloszlaséhoz. Ki-

szdmitasi médja: By = (n_l)’"‘((n”:;))(n_?)) > <(I"5:f)4> —3% (negyedik cent-
1 n

7=

ralis momentum / széras® -3 médon definidlt mennyiség becslése). A harang-

gorbénél ”csticsosabb” eloszlasokra B > 0, a ”laposabbakra” pedig B2 < 0.

e hisztogram (histogram): a minta eloszlasast szemléltet olyan grafikon, ami-
kor a minta terjedelme egymdstol egyenld tavolsagra 1évo részintervallumaira
fel van osztva, és az intervallumokba esés relativ gyakorisdgainak megfelel6

magassagu oszlopok allitodnak.

e dobozabra (boxplot): segitségével egyszertien szemléltethetd egy minta érté-
keinek elhelyezkedése és szorédasa. A vizszintes tengelyen a kiilonb6zé minta-
kat tlintetjiik fel. Erre merdlegesen egy dobozt kell rajzolni, aminek also, illetve
fels6 hatara az elso, illetve harmadik kvartilisnek megfeleléen helyezkedik el.
A dobozba egy vizszintes vonalat kell hiizni a mésodik kvartilisnek (median)

megfeleléen. Konnyen felderithetok vele az outlier értékek.

e szir-és-levél dbra (steam-and-leaf plot): a hisztogramndl informativabb, de
annal kevésbé latvanyos alakzat. A gyakorisagok nagysaganak megfelel6 hosz-
szusagu stem oszlopok szamokbdl vannak kialakitva, és azokrol leolvashato,

hogy a minta mely elemi estek konkrétan egy-egy részintervallumba.
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2.0.1. Példa Egy ujsagarus valamely folydiratbol a naponta eladott mennyiséget

200 napon keresztiil feljegyezte, és ebbdl az alabbi gyakorisagi eloszlast készitette:

Eladott mennyiség | Napok szama
0 21
1 36
2 49
3 40
4 29
5 20
6 )
Osszesen 200

Abrézolja a gyakorisagi sort! Allapitsa meg a modusz és az atlag értékét, és értelmez-

ze 6ket!

MATLAB:

>>x=[zeros(1,21), ones(1,36), 2*ones(1,49),

3*ones(1,40), 4*ones(1,29), 5*ones(1,20), 6*ones(1,5)];

>>mean(x) (megadja az atlagot)

>>mode(x) (megadja a méduszt)

>>hist(x) (kirajzolja a hisztogrammot)

SPSS:

e Stlyozzuk a mennyiségeket a gyakorisdgokkal: Data/Weight Cases.. meniipont-

ban kivalasztjuk a Weight cases by lehetOséget, és Frequency Variable-nek

megadjuk a gyakorisagokat tartalmazé valtozot

e Abrézoljuk a gyakorisigokat: Graphs,/Legacy Dialogs/ Histogram... meniipont-

ban a Variable-nek megadjuk a mennyiségeket tartalamazo valtozot
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509 L Mean =2 50
Std. Dev. =1,563
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40 —
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Mennyiség

Cases weighted by Gyakorisag

A gyakorisdgi sor abrézolasa egy hisztogram megrajzolasaval valésult meg. Az
abrardl konnyen leolvashaté a moédusz értéke, mert a legmagasabb oszlophoz tartozo
értéket kell keresni, ami jelen esetben 2 lap. Ez annyit jelent, hogy a leggyakoribb
napi eladott mennyiség 2 lap az adott folydiratbdl a vizsgédlt 200 nap alapjan. A
hisztogram &braja mellet leolvashaté az atlag értéke, ami jelen esetben 2,5 lap az
adott folydiratbol. Tehat ha az Osszes eladott napi mennyiség helyébe a 2,5 lap

értékét irnank be, akkor az értékek osszege nem valtozna.
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2.0.2. Példa Jelenitsiik meg Employee data.sav allomanyban 1év6 jelenlegi fizetés-

hez (salary) tartozo szar-és-levél dbrat, illetve hisztogramot (cseréljiik fel majd a két

tengelyt) !

Graph

$125 000

$100 000

$75 000+

Current Salary

$50 000+

$25 000

50

T
80

Frequency

T
80

Current Salary

current Salary Stem—and-Leaf Plot

Freguency Stem & Leaf
33,00 1 . SREBEETTITEE00990
110,00 2 . 0D00000111111111112222222222822223333333344444444449444444
115,00 2 . 5555355555556 RBREEREEEEEEETTITITTITTTIITTE0088088850000990000
80,00 3 . 0000000000000000111111111222333333344444
32,00 3 . 55555666777380S
20,00 4, 00001233
1zZ,00 4 ., 556788
12,00 5 . 01li44s
7,00 3 . 5356
53,00 Extremes (>=56750)
Stem width: 10000

Each leaf: 2 case(s)

& denotes fractional leaves,

Azért lett elforgatva a hisztogram, mert igy kozvetleniil 6sszetvetheto az ugyan-

ezen az adatokra el

oa.

” s

llitott szar-és-levél dbraval. A szdr-és-levél dbra mint mar

emlitettem tobb informéciot hordoz a hisztogramhoz képest. A szér-és-levél abran
lathat6, hogy a harmadik sorban (25000 és 30000 kozotti tartomanyban) lesz a

modusz, mert ez a leghosszabb sor, illetve a mellette 1évé Frequency oszlop értéke

itt a legmagasabb, de ezt a hisztogrambdl is le tudtuk volna olvasni. A szar-és-levél

abrabdl a leolvashatd plusz informacioé az, hogy példaul 30000 és 35000 kozé eso
adatokon beliil, 30000 és 31000 kozé (11/27)*80, azaz kb. 33 adat esett.
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3. fejezet

Hipotézisvizsgalat

3.1. Bevezetés, alapfogalmak

A statisztikaban gyakran meriilnek fel olyan problémék, ahol nem ismeretlen para-
méterek becslése a feladat. Azt az eljarast, amelynek sordn a minta segitségével
dontiink a hipotézisrdl (feltevésrol), statisztikai prébanak nevezziik. A hipotézis
az alapsokasag valamilyen paraméterére vagy eloszlasara vonatkozo feltevés. A fel-
tevés helyességét a sokasagbdl vett minta alapjan ellenorizziik.

A vizsgalandé feltételezést nullhipotézisnek nevezziik, jele: Hy. Az ezzel ellentétes
allitas az alternativ hipotézis, jele: H;.

A nullhipotézisek kiilonb6z6ek lehetnek. Vonatkozhatnak egy valdszintiségi val-
tozo6 eloszlasara, varhato értékére, széraséara, valoszintiségi valtozok fliggetlenségére,
korrelalatlansagara.

Legyen az X valdszintiségi valtozé eloszlasfliggvénye Fy(x), ahol ¥ az ismeretlen
paraméter (skalar vagy vektor). Jelolje a 6 a széba johet6 paraméterek terét, tehat

¥ € 0. Legyen 6y a © paraméter nemtires részhalmaza: ¢y C ©.

A nullhipotézis altaldnos alakja: Hy : 9 € 6.
Az ellenhipotézis altalanos alakja: Hy : ¢ € 0 — 0.

A nullhipotézis egyszerii, ha a 6, egy pontbdl all6 halmaz, ellenkezo esetben
osszetett. Hasonloan az alternativ hipotézis is lehet egyszeri vagy Osszetett, a 0 —0,

halmaz elemszamatdl fliggden.

21
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Hy 9 > 9y vagy Hy : 9 < Uy esetén egyoldali ellenhipotézisrol, illetve egy-
oldali préobardl beszéliink. Ha Hy : o # 9y, akkor kétoldali ellenhipotézisrol,

illetve kétoldali prébardl van szé.

Tekintsiink az X valdszintiségi vatozora vonatkozdan egy n eleml mintat: xy, zo,
ooy T Az R™ teret tekinthetjiik mintatérnek. A proba konstrukcidja soran a minta-
teret két diszjunkt halmazra bontjuk. Jelolje 6ket: Cy és C;. CoNCy = (). Ha a minta
(21, 2, ..., T,) realizicidja a Cy halmaz eleme, akkor elfogadjuk a nullhipotézist, ha
(21,229, ..., x,) € Cy, akkor H; alternativ hipotézist fogadjuk el. A Cj halmazt elfo-

gadasi tartomanynak, a C; halmazt kritikus tartomanynak nevezziik.

Ha Hj igaz, 4s ennek ellenére elvetettiik, akkor els6faji hibat kovettiink el.
Az elséfaji hiba elkovetésének valdszintisége: P((xq, ..., x,) € C1|Hy) = . Ha a H;
hipotézis az igaz és mégis elfogadjuk Hy-t, akkor masodfaja hibardl beszéliink.
A maésodfaji hiba elkovetésének valdszintisége: P((z1,...,z,) € Co|Hy) = 5. Az
els6faju hiba akkor kovetkezhet be, amikor ugyan jé a felvetésiink, de egy olyan
szélsOséges mintat kapunk, ami adott valoszintiséggel a felvetés ellen szol. A masod-
faju hiba olyankor fordulhat el6, amikor a (rossz) feltevés elég kozel esik az igazsag-
hoz, igy a mintabdl szamolt probafliggvény értéke egyarant beleesik a tényleges és az

altalunk feltételezett sokasagi paraméter koré szerkesztett elfogadasi tartoméanyba is.

A Py(Ch) < a (U € ) relaciot teljesité a szamot a préba terjedelmének
(kritikus tartomany terjedelmének) nevezziik. A %-ban kifejezett értékére szokték a
szignifikancia szint elnevezést hasznalni. Az 1-« értéket a préba megbizhatdsa-

gi szintjének nevezziik.

Az P((xq,...,x,) € C1|Hy) = 1— 3 valésiniiséget a C; kritikus tartoményu préba
erejének nevezziik. A proba ereje bizonyos értelemben a helyes dontés valdszintisége
(H; igaz és a minta realizaciéja a C tartoméanyba esik). Akkor déntiink jol, ha az

elsofaji hiba elkovetésének kicsi a valdszintisége és ugyanakkor a proba ereje nagy.

Elvetjik Hy-t Nem vetjiik el Hy-t
Hy igaz | Elséfaji hiba () | Helyes déntés (1-«)
H, igaz | Helyes dontés (1-3) | Mésodfaju hiba (5)
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p-érték: ( vagy mdasnéven empirikus szignifikancia szint) annak eldontésében
segit, hogy mennyire nagy biztonsaggal utasithajuk el a nullhipotézist. A préobafiigg-
vény mintabdl nyert értékéhez tartozé szignifikancia szint, ami mellett Hy hipotézis

méar éppen elvethetd. (elvetjik Hy-t, ha a p-érték < «)

A probak végrehajtasanak altalanos feltételei:
1. A prébara vonatkozo alkalmazhatosagi feltételek vizsgalata.
2. A szignifikanciaszint megvalasztasa.
3. A prébastatisztika értékének kiszamitasa.
4. Kritikus tartomany kijelolése.

5. A nullhipotézisre vonatkozo dontés meghozatala.
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3.2. Parameéteres probak

Ha az eloszléas jellege ismert és a hipotézispar ezen eloszlds valamely paraméterére
vonatkozik, akkor paraméteres probardl beszéliink. Elonyeik, hogy az elméleti hat-
tertik jol ismert és feltételeik teljesiilése esetén a prédk ereje viszonylag nagy. Hatra-
nyuk a viszonylag szigoru feltételiik, hogy a valtozok eloszlasa az elméletileg megkd-

vetelt legyen. Nominalis és ordindlis valtozokon hasznalatuk nem ajanlott.

3.2.1. z-proba
Egymintas z-préba
o Alkalmazhatosagi feltételek

— a minta normalis eloszlasu

— a populaci6 szérasa ismert

e Hipotézisiink:

Hy: p=po
Hy:p# po
(H{ : pp> po)
(HY : po < puo)

e A prébastatisztika:

z =20 /n ~ N(0,1), ha Hy igaz.

o

o Az elfogadasi tartomany:

Co= (x1,...,xy) : 2] < z1-g, ha kétoldali a préba
Co = (21, ...,2,) : 2 < z1_q, ha jobboldali a préba

Co= (21, ...,xy) : 2> 2o(= —21_4), ha baloldali a préba
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3.2.1. Példa Egy teherautérakomannyi félliteres tiditoitalbol 10 palackot véletlen-
szertien kivélasztva és lemérve azok trtartalmat az aldbbi, milliliterben kifejezett
értékeket kaptuk:

499, 525, 498, 503, 501, 497, 493, 496, 500, 495.

Ismert, hogy a palackokba toltott iditéital mennyisége normalis eloszlast 3 ml
szorassal. 95%-0s dontési szintet haszndlva vizsgédlja meg a gyarté azon allitasat,

hogy a palackokba dtlagosan fél liter uidit6italt toltottek!

Hy : pp =500
Hy @ p## 500
a=0.05

MATLAB:

>> h= ztest(x,m,sigma,alpha)
>> h= ztest(x,m,sigma)

>> [h,sig,ci,zval]=ztest(x,m,sigma,alpha,tail)

Az els6 parancs két oldali z-prébat hajt végre az x mintan annak eldontésére, hogy
a minta a sigma szorasu és m varhaté értékli normalis eloszlasbdl szarmazik-e. A
szignifikancia szint alpha. A h lehetséges értékei 0, ilyenkor nem utasitjuk el a null-
hipotézist, illetve 1, ilyen esetben elutasitjuk a nullhipotézist. A masodik parancs
ugyanazt hajtja végre. mint az elsd, de fix 5%-os szignifikancia szinttel. A harmadik
parancs lehet6séget ad megadni a kétoldali ellenhipotézis tipusat: 0, ez a ”default”
kétoldali préba, az 1 érték jeloli a jobb oldali probat, a -1 érték jelenti a bal oldali
préobat. A ci érték az (1-a)*100% konfidencia intervallum az dtlagra. A zval érték a

préobafiiggvény értéke.

>> uditok = [499 525 498 503 501 497 493 496 500 495];
>> [h, sig, ci, zval] = ztest(uditok, 500, 3, 0.05)

Eredmény:

h = 0 (0-at kaptunk, ezért elfogadjuk a hipotézist)
sig = 0.4606 (p-érték, > 0,05)

ci = 498.8406 502.5594 (konfidencia-intervallum)
zval = 0.7379 (prébastatisztika értéke)
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3.2.2. Példa Ellendrizze le, hogy jol szamolja-e ki a p-értéket a program! Szdmolja

ki a préba erejét is!

o P(|Z| > 0.7379) = 2P(Z < —0.7379) = 2&(—0.7379)

>> phi=normcdf (-0.7379);
>> p_ertek=2*phi

el _f=1-— <q>(2% ERVET NS YR (u—uowﬁ))

i I
-5.0 -3 -1.0 1.0 an a0 7.0
Power=0.11432472172188161

>> error=3/sqrt(10);

>> also=500-norminv (0.975) *error;

>> felso=500+norminv(0.975)*error;

>> z_also=(also-mean(uditok))/error;

>> z_felso=(felso-mean(uditok))/error;

>> beta=normcdf (z_felso)-normcdf (z_also);

>> power=1-beta

Az abran a kék szin tertilet nagysaga jeloli a préba erejét, ami jelen esetben
11.34%. Tehdt 11.34% annak a valdszintlisége, hogy elutasitjuk a rossz null-

hipotézist, vagyis a mésodfaji hiba elkovetésésnek az esélye 88.66%, feltéve
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hogy H; igaz. Statisztikailag az a préoba nevezheté erdsnek, ami 80%-os vagy
a feletti erével rendelkezik. Jelen esetben ez nem teljesiil, tehat ezt a prébat
a nagyon gyenge jelzével lehet illetni. Ahhoz, hogy a prébat er6sebbé tegytik,
a minta elemszamat kell novelniink. Példdul n=>50 esetén mér 37.8%, n=145

esetén pedig 80.22% ennek a prébanak az ereje!

-5.0 -3.0 -1.0 1.0 a0 5.0 70 4.0
Power= 0.8022664852057604

3.2.3. Példa Az Ext idd teat 200 grammos dobozokban aruljdk, a csomagolégép
szérasa 4 gramm. A Fogyasztovédelmi Feliigyeloség lemérte ot véletlenszertien kiva-

lasztott teasdoboz tomegét, melyekre az alabbi grammban kifejezett értékek adddtak:
196, 202, 198, 197, 190.

Hipotéziseit pontosan megfogalmazva és feltételezve, hogy a tedsdobozok tomege
normalis eloszlast kdvet, dontson 98%-os szinten, hogy az dtlagos toltotomeg tényleg

200 gramm, avagy kevesebb anndl! Szamolja ki a proba erejét is!

Hy: =200
Hy <200
a=0.02

e >> teak=[196 202 198 197 190];
>> [h,p,ci,zval]=ztest(teak,200,4,0.02,’1left’)
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e >> error=4/sqrt(5);
>> also=200-norminv(0.98) *error;
>> z_also=(also-mean(teak))/error;
>> beta=normcdf (z_also) ;

>> power=1-beta

-7 -50 =30 -1.0 1.0 an a0
Power= 0 6009438228465392

Egyoldali prébét hajtottunk végre, baloldali ellenhipotézissel, 2%-os szignifikan-
cia szinten annak eldontésére, hogy az atlagos tolt6 tomeg tényleg 200 gramm-e, a-
vagy kevesebb. A préoba végrehajtasa utan 98%-os megbizhatdsagi szinten azt tudjuk
megéllapitani, hogy el tudjuk fogadni a nullhipotézist, azaz hogy a tedk atlagos
toltotomege 200 gramm. Lathaté a kép alapjan, hogy viszonylag jol elkiiloniil a
nullhipotézis az ellenhipotézistdl, ezért a préba ereje (60,1 %) viszonylag magasnak

mondhato, feltéve hogy H; igaz.
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3.2.2. t-préba

Egymintas t-préba

e Alkalmazhatosagi feltételek

— a minta normalis eloszldsu

— a populacié szorasa nem ismert

e Hipotézisiink:

Ho:p=po
Hy:p# po
(H{ = > po)
(HY : < po)

e A prébastatisztika:

t =2t /n~t(n—1), ha Hy igaz.

*
Sn

e Az elfogadasi tartomany:

Co = (21, ..., @) 1 [t| <t1-s(n — 1), ha kétoldali a préba
Co = (x1,...,x,) : t < t1_o(n — 1), ha jobboldali a préba
Co= (21,...,x,) : t > to(n — 1)(= —t1_a(n — 1)), ha baloldali a préba
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3.2.4. Példa Egy gabonaraktarban 60kg-os kiszerelésben buzat csomagolnak. A
havi mindségellendrzés sordan azt is megakartak vizsgalni, hogy a raktarbol kikeriilo
zsakokban tényleg 60kg buiza van-e, ezért lemértek tiz darab véletleniil kivalasztott

zsakot. Eredménytil a kovetkezoket kaptéak:
60.2, 63.4, 58.8, 63.6, 64.7, 62.5, 66.0, 59.1, 65.1, 62.0.

Hipotéziseit és az adatokra vonatkozo feltételeit pontosan megfogalmazva dontson

95%-0s szinten, a zsakok atlagos tolto tomege tényleg 60kg-e!

Hy: p =60
Hl,ugéGO
a = 0.05

MATLAB:

>> h=ttest(x,m)
>> h=ttest(x,m,alpha)
>> [h,sig,ci,tstat]=ttest(x,m,alpha,tail)

Az els6 parancs kétoldali t-probat hajt végre az x mintan annak eldontésére, hogy a
minta az m varhato értéku normalis eloszlasbol szarmazik-e. A masodik parancsnal
a megszokott 5% szignifikancia szinttél eltérhetiink. A h valtozénak a lehetséges
értékei 0, ilyenkor elfogadjuk a nullhipotézist, illetve az 1, ilyenkor elutasitjuk a null-
hipotézist. A harmadik parancsnél lehetoségiink van egyoldali probat végrehajtani:
az 1 jeloli a jobboldali prébat, a -1 jeloli a baloldali probat. A ci értékek az also
illetve a fels6 korlat értékek az atlagra. A tstat 3 részbdl tevodik Ossze: az els6 a
probastatisztika értéke, a masodik a szabadsagi fok, a harmadik pedig a korrigalt

empirikus szérasnégyzet.

>> zsakok=[60.2 63.4 58.8 63.6 64.7 62.5 66 59.1 65.1 62];
>> [h,sig,ci,tval]=ttest(zsakok,60)
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Eredmény:
h=1 (elvetjik a nullhipotézist)
sig=0.0108 (p-érték,<0.05, ezért elvetjlik a nullhipotézist)
ci=60.7454 64.3346 (a konfidencia-intervallum)
tval=tstat: 3.2017 (a prébafiiggény értéke)

df: 9 (szabadséagi fok)

sd: 2.5087 (a mintabdél szadmitott szdéras)

SPSS:

e Analyze/Compare Means/One Sample T-Test... meniipontban beéllitjuk a

Test Variable-nek a zsakokat tartalmazé valtozot
e a Test Value értéke legyen 60

e az Options-ben be lehet éllitani a szignifikancia szintet, ami alapértelmezés

szerint 5%

One-Sample Statistics

Std. Error
il Mean Stdl. Deviation Mean

WARODDDT 10 | 62,5400 2,50874 79333

One-Sample Test

TestValue = 60

95% Confidence Interval ofthe
Difference

Mean
t df Sig. (2-tailed) Difference Lowver Upper

YARDOODT 3202 5 011 2,54000 7454 43346

Az SPSS output els6 tablazataban talalhaté a préba végrehajtasahoz sziikséges

leir6 statisztikak. Az elsé oszlopban taldlhaté a minta elemszama, a masodikban

224) o harmadikban a mintébol

a mintaban taldlhat6é elemek szdmtani atlaga (

3

szamitott korrigdlt empirikus szérés (\/ §¥2 = ﬁ l(xi —1T)2) és a negyedikben
(2
2

taldlhato az dtlag szordsa vagyis a standard hiba («/_ﬁ)

A maésodik tablazatban talalhaté a préba végrehajtasa utani allapot. Az elso
oszlopban ldthaté a probastatisztika értéke (3.202), a masodikban a szabadsagi fok
értéke (10-1=9), a harmadikban a p-érték (0.011), a negyedikben a minta dtlaganak
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és a feltételezett eloszlas atlagdnak kiilonbsége (u; — po=2,54) és az 6todik os-
zolopban taldlhaté az 5%-os szignifikancia szinthez tartozé konfidenciaintervallum
(62,6542,62%(2,50874/+/10)).

A préba p-értéke kisebb a megadott szignifikancia szintnél, ezért elvetjiik a null-
hipotézist, vagyis azt, hogy az atlagos tolt6tomeg 60kg. Az SPSS mindig a p-érték
alapjan dont, de mi tudunk donteni p-érték ismerete nélkiil is, mégpedig a préba
értéke alapjan. A t-préba értéke jelen esetben 3,202, az 5%-os szignifikancia szinthez
tartozo 9 szabadsagfoku t eloszlas értéke 2,262, ami most nekiink a felsé korlatunk.
A préba értéke nagyobb, mint a felso korlat, ezért is elvethetjiik a nullhipotézist. A
harmadik, ami alapjan donthetiink, az a konfidencia-intervallum (az Options-ben be
lehet allitani mas szignifikancia értéket az intervallumhoz). Ha a feltételezett eloszlés
varhato értéke bele esik az intervallumba, akkor elfogadjuk a nullhipotézist, kiilonben
nem. Jelen esetben az alsé korlatunk 62,54-0,754=61,786, ami nagyobb mint a mi

feltételezett eloszlasunk varhato értéke, ami 60. Tehat elvetjiik a nullhipotézist.
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Két fiiggetlen mintas t-préba

e Alkalmazhatésagi feltételek

— a 2 minta normalis eloszlasi
— a populécié szorasa nem ismert
— a 2 minta fliggetlen

— a mintaelemszamok lehetnek kulonbozdek
e Hipotézisiink:

Ho : piz = piy
Hi :py # iy
(H{ : fz > fiy)
(HY : pe < puy)

e A probastatisztika:

t= e — ~ t(n, +n, —2), ha H, igaz.
\/(nlfl)s; +(ny71)s; L_FL

ng+ny—2 ny = ny

e Az elfogadasi tartomany:

Co= (21,0, Tn), (Y1, oy Yn) * |t < tl_%(nz + n, — 2), ha kétoldali a préba
Co= (21, ., Zn), (Y1, s Yn) 1 t < t1_o(ny + ny — 2), ha jobboldali a préba
Co = (z1,...,%n), (Y1, .-y Yn) 1 t > to(ng +ny — 2), ha baloldali a préba
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3.2.5. Példa Kétfajta instant kavé oldddési idejét tesztelték, melyekbdl minden
alkalommal azonos mennyiséget tettek 1 dl forrasban 1évo vizbe. A kisérletek ered-

ményeit az aldbbi tablazat tartalmazza:

Kavé Oldddasi id6 (méasodperc)
Mokka Makka | 8.2 50 68 6.7 58 73 64 7.8
Koffe In 5.1 43 34 3.7 6.1 4.7

95%-o0s szinten vizsgaljuk meg azt az allitast, hogy a Mokka Makka kavé lassab-
ban oldddik, mint a Koffe In!

MATLAB:

>> h = ttest2(X,Y)
>> h = ttest2(X,Y,ALPHA)

>> [h,p,ci,stats] = TTEST2(X,Y,ALPHA,TAIL,VARTYPE)

Nagyon hasonlit az egymintds t-prébahoz, csak itt 2 valtozét kell megadni (x,y).
A harmadik esetben a VARTYPE-nak egy stringet kell megadnunk, amivel meg-
mondjuk, hogy a szérasok egyenloek-e vagy sem. Ha beirjuk az 'unequal’ stringet,
akkor azt allitjuk, hogy a szérasok nem egyenléek, nyilvan ha elhagyjuk, akkor az

alapértelmezett eset hajtoédik végre, vagyis, hogy a szérasok egyenléek.

>> x=[8.2 5.0 6.8 6.7 5.87.36.47.8];
>> y=[5.1 4.3 3.4 3.7 6.1 4.7];
>> [h,p,ci,stats]=ttest2(x,y,0.05,’right’)

Eredmény:
h=1 (elutasitjuk a nullhipotézist a megadott szignifikancia szinten)
p=8.7812e-004 (p-érték, <0.05)
ci =1.2202 Inf (konfidencia intervallum)
stats =tstat: 4.0017 (a prébastatisztika értéke)
df: 12 (szabadsigi fok)
sd: 1.0180 (korrigdlt empirikus széras)
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Eile  Edt Wiew Data Transform | Analyze Graphs  UWities Add-ons  Window  Help
EHE § & 5[ reots » B
4: Fata 0,0 Descriptive Statistics L]
O\dudiidu‘ Fajta i F | war | var var var var var var
1 520 opon | FPMAnalsis J
E 500 000 Compare Means ' M Means..
e 580 0o General Linear Model » |t One-Sample T Test
4 570 000 Generalized Linesr Mocels v & Inciependent-Samples T Test...
# 580 oo Mized Models » |38, Paired-Samples T Test.
5 730 0o Correlate ¥ | B Oneway anova
7 540 000 Bedression 13
3 780 000 Loglingar ]
[} 510 100 eIk b B Independent-Samples T Test ===
10 430 1m ezl 4
1 340 100 Dimension Reduction ] Lt ARG | Oxtians... |
/ ! , & Oldod_do L
12 370 1m Seals
13 510 1m0 Monparametric Tests »
14 470 100 Forecasting ] o
15 Survival 13
18 Multiple Response ]
7 FB Missing Value Analysis - (B izl
Fajta(0 1)
18 Muitiple: Imputation 3
19 Complex Samples ]
B GQualty Cartrl 4 [ ok || eeste || Reset |[ concel || hew |
21 ROC Curve.. L
2
25
24
T-TEST GROUPS=Fajta (0 1}
/MISSING=ANALYSIS
FVARIABLES=0ldod_ido
JCRITERIA=CI(.OS) .
*+ T-Test
[DataSet0]
Group Statistics
St Error
Faita i} Mean Std. Deviation Mean
Qldod_ido 00 g 6,7500 1,04198 36239
1,00 B 4,5500 98336 40146
Independent Samples Test
Lewene's Test for Equality of
Wariances test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Error
E Sig, i df Sig. (2 tailed) Difference Difference Lower Lpper
Qldod_ido  Egualvariances ,00g 839 4,002 12 a0z 2,20000 54076 1,00217 330782
assumed
Equal vatiances nat 4,038 11,262 a0z 2,20000 54487 1,00415 3,39585
assumed

A fenti tablazat nem csak egyszeriien a t-prébat tartalmazza, hanem szamos
egyéb fontos dolgot is megtudhatunk benne. Mivel a t-préba csak akkor végezhet6 el
"tiszta lelkiismerettel”, ha a fliggetlen mintak szérasa megegyezik, igy adodik hogy

ezt a Levene teszt F probajaval vizsgaljuk. A Levene teszt az egyetlen vizsgalat,
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amelynél a szignifikancia szintet forditva kell értelmezni, hiszen a H, a kedvezo al-
ternativa, vagyis a magas érték a megfelel6 szamunkra. Ez egyszeriien a hipotézisek
felallitasabol adodik, hiszen a Leven teszt F probajanal a nullhipotézisben a széras-
négyzetek egyenloségét fogalmazzuk meg, amit jelen esetben nem szandékozunk el-
vetni, hiszen szamunkra ez jelenti azt, hogy a mintak alkalmasak a t prébara.

A tablazatban az F értéke kicsi (0.006) a szignifikancia értéke pedig magas
(0.939), tehat vizsgalhatjuk a t statisztikdkat ( vagyis az els6 sor tartalmazza a
relevans értékeket, hiszen teljesiil a variancidk egyenléségének feltétele).

A t préba empirikus szingnifikancia szintje (0.002/2=0.001) az elfogadott 5% al&
esik, igy elvetjiik a nullhipotézist, vagyis azt, hogy a Mokka Makka kavé lassabban
oldédik, mint a Koffe In.
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Két parositott (Osszetartozdé) mintas t-préba

o Alkalmazhatosagi feltételek
— a 2 minta kiilonbsége normalis eloszlasi
— a populécié szorasa nem ismert

— a 2 minta parositott
e Hipotézisiink:

Hy ipp — pry = pta =0
Hy ipy — py = pra # 0
(H{ : pa > 0)
(Hy : pa < 0)

e A probastatisztika:

(d =3 320 (@i — i)

t= Si\/ﬁ ~t(n — 1), ha Hy igaz.
d

e Az elfogadasi tartomany:

Co = (T1, s Tn), (Y1, -, Yn) © [t| < t1a(n — 1), ha kétoldali a préba
Co= (21, .., Zn), (Y1, oy Yn) : t < ti_o(n — 1), ha jobboldali a préba
Co= (21, Tn), (Y1, -+, Yn) : t > to(n — 1), ha baloldali a préba
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3.2.6. Példa Az Arelhajlasvizsgalé Hivatal dsszehasonlitotta két konkurens hiper-
market élelmiszerdarait. Tiz véletlenszeriien kivalasztott terméket vizsgaltak, melyek

arait az alabbi tablazat tartalmazza:

Termék A | B C D|E|F|G|H|T]|J
Alfa Hipermarket | 464 | 158 | 376 | 112 | 98 | 92 | 38 | 74 | 66 | 38
Beta Hipermarket | 432 | 148 | 416 | 104 | 84 | 98 | 36 | 62 | 76 | 34

Az arkulonbségeket normalis eloszlastinak tételezve fel dontson 95%-os szinten, van-e

eltérés a két hipermarket élelmiszereinek arszintje kozott!
MATLAB:

>>A1fa=[463 158 376 112 98 92 38 74 66 38];
>>Beta=[432 148 416 104 84 98 36 62 76 34];
>> [h,p,ci,stats] = ttest(Alfa,Beta,0.05)

Mivel a paros mintas t-prébat gy kell végrehajtani, mint az egymintas t-prébat,
ezért csak egy masodik valtozot kell megadni a ”sima” t-prébanak a MATLAB-ban.
SPSS:

iz “Untitled] [DataSet(] - SPSS Statistics Data Editor

Fie Edt Yiew Dsta Irensform | Analyze Graphs  Ltities  Add-ons  Window  Help
BE% EI' hf'* E'mE'E Reports L] %‘éeﬁ tb?
5 Descriptive Stetistios »
Alfa ‘ Beta ‘ e 2 | war | var var var war war var var var var
1 46400 432,00 FFM Anlyss '
2 15800 14800 Compare Means » | M means
3 7600 41600 Genersl Linear Modsl b |t One-Sample T Test.
4 1200 1040 Generalized Linesr Models P | & Independent-Samples T Test..
5 9800 8400 Mized Models ¥ |o%, Paired-Samples T Test
5 w00 9800 Correlate v | B Onedway ANOVA.
7 3|00 3600 Begression 2
g 7400 E200 Loglinear ] B Paired-Samples T Test @
9 66,00 7600 VERCINELRTE ' Paired Yariables: ‘ —l
Classify b 2 = | Options... |
10 3|00 3400 & aia Pair Wariablel Wariahle2
11 Dimension Reduction 3 é’ Beta 1 [Alfa] [Beta]
12 Scale » 2
13 Monparametric Tests »
14 Forecasting » —
15 Survival » ‘ b |
18 Multiple Resparise »
B pisei .
Ezed i Walue Analysis...
17 liz=ing Value Analysis. -
18 Multiple: Imputation »
19 Complex Samples ]
Quiality Cortrol »
20 e [ ox [ easte || Beset || concel |[ ek
51 ROC Curve
2
23
24




3.2. PARAMETERES PROBAK 39

T-TEST PAIRS=Alfa WITH Beta (PAIRED)
JCRITERIA=CI(.O500)
/MISSING=ANALYSIS.

* T-Test
[DataSetd]

Paired Samples Statistics

Std. Error
Mean il Std. Deviation Mean
Pair1  Alfa 1581,6000 10 14724075 4B,56446
Beta 143,0000 10 148,74363 4703686

Paired Samples Correlations

N | Carrelation | Sig |
[ Pair 1 Alfa &Beta | 10 ] 992 | oo

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval ofthe
Difference
Std. Error
Mean Std. Deviation Mean Lovwrer Upper 1 dr Sig. (2-failed)
Pair1  Alfa- Beta 2,60000 18,90444 35,8781 -10,92342 16,12342 ,435 g JB74

A péros mintas t-préba kiszamitasahoz ki kellett szamitani egy 4j valtozot, amely
a paronkénti kiilonbséget fejezi ki. Ennek az atlagdt (2.6) és szérasat (18.90444)
latjuk a fenti tablazatban, és ezt teszteli a t-proba. Itt a szords azért lett ilyen
magas, mert kiilonbo6zo arszinti termékeket hasonlitottak ossze.

Jelen esetben a t-préba p-értéke elég magas (0.674), igy elfogajuk a nullhipotézist,

vagyis azt, hogy a két szupermarket arai megegyeznek.
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3.2.3. Szérasanalizis (ANOVA)

o Alkalmazhatosagi feltételek:

— A populacié amibél a csoportok szarmaznak normalis eloszlasi.
— A csoportok variancidi megegyeznek.

— A csoportok egymastol fliggetlenek.
e Hipotézisiink:

Ho :pin = po-- = pimr
Hy :3j,k - py # p(j # k)

e A probastatisztika:

SSk /(M—-1) ;nj(fj—f)Q/(M_l)
F = SSg/(n—M) — > > (wij—7;)2/(n—M) ~
J 1

F(M —1,n— M), ha Hy igaz.

Ahol:

x;;: j-edik csoport i-edik eleme
Z;: j-edik csoport atlaga

n;: j-edik csoport elemszama
T fotélag

M: csoportszam

n: minta elemszama

e Az elfogaddsi tartomany:

Co= (.1'1,...,33”) F < Flfa(M— 1,n— M)
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A szorasanalizis olyan feladatokkal foglalkozik, amelyekben a vizsgalt valdszinti-
ségi valtoz6 értéke egy, vagy tobb szisztematikus és (vagy) véletlen hatdst, men-
nyiségi és (vagy) minéségi tényez6tdl is fligg a véletlen ingadozason tul. Az analizis
azt vizsgalja, hogy a tényezok valéban befolyasoljak-e a valdszintliségi valtozo értékét,
vagy a tényezok kiilonboz6 szintjei mellett mért értékek kozotti eltérések csupan a

véletlen ingadozasnak koszonhetoek.

Példaul nagyon sok esetben felmeriilnek olyan kérdések, hogy hat-e a kezelés
tipusa a tulélési aranyra egy bizonyos betegség esetén, vagy hogy hat-e a miivelési
mod a terméseredményekre. Az ilyen tipusu kérdések esetén mindig felmeriil az a
gyanu, hogy a mért vagy megfigyelt kiillonbséget nem az atalunk vizsgalt effektus
okozza. Lehet, hogy a beteg gyorsabb felépiilése nem a kezelés tipusatol fligeg, hanem
egyszerlien a jobb kondiciotol. Lehet, hogy a parcellan, amelyen a jobb eredményt
érték el, a talaj mindsége lényegesen jobb volt, mint a tobbin, igy ez okozta a jobb

terméseredményt.

Az ilyen tipusu kérdések megvélaszolasara a varianciaanalizis mddszere szolgal,
amely tulajdonképpen a fiiggetlen mintds t-préba kiterjesztése tobb mintéra (ha két
mintank van, akkor az egyszempontos ANOVA eredménye megegyezik a fliggetlen
mintds t-préba eredményével). Azt kell eldonteniink, hogy a ketténél t6bb populécid
atlagai azonosak-e vagy sem. Még ha atlagokat is hasonlitunk 6ssze, a prébaban
variancidkat hasznalunk, tehat az analizisnek nem célja, hanem eszkoze a varianciak

elemzése!

Felmeriilhet az a kérdés, hogy miért nem alkalmazzuk a t-prébat paronként (két-
két atlagot Osszehasonlitva egyszerre)? Azért, mert sok t-probat kellene lefuttatni
(minden lehetséges parra egyet). Példdul, ha 3 atlagot hasonlitunk 6ssze, 3 t-prébéara
van sziikség, 5 atlaghoz 10 t-proba, mig 10 atlaghoz 45 t-préba kell. Ekkor az
igaz nullhipotézis elvetésének (elséfaji hiba) esélye né, hiszen az Osszes lehetséges
paronkénti Osszehasonlitas nagy szama miatt véletlentil is kaphatunk szignifkéns

eltéréseket.

Tobbféle varianciaanalizis 1étezik. Amennyiben a csoportok fliggetlenek, és csak

egyetlen faktor (szempont) szerint kiillonboznek (pl. tobbféle kezelést hasonlitunk
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Ossze), akkor egyszempontos varianciaanalizissel (One-Way ANOVA) hasonlitjuk
Ossze az atlagokat. Ha a csoportok fiiggetlenek, de tobbféle faktor szerint is vizsgal-
hatéak (pl. nemek szerint), akkor két- vagy tobbszempontos varianciaanalizisrél
(Two-Ways ANOVA, Three-Ways ANOVA stb.) beszéliink. Az egyszempontos vari-
ancianalizis a fiiggetlen mintas t-proba altaldanositdasa olyan esetekre, amikor tobb
mint két minta atlagat szeretnénk 6sszevetni. Ha két mintank van, akkor az egyszem-

pontos ANOVA eredménye megegyezik a fliggetlen mintas t-proba eredményével.

Az analizis menete:

A populédcié variancidgjanak kétféle becslését készitjiik el. Az els6t a csoportok
kozotti variancianak nevezik, és ez az atlagok szorasnégyzetét jelenti. A masodik
a csoportokon beliili variancia, és ezt az Osszes adat alapjan hatarozzuk meg.
Ha nincs kiilonbség az atlagok kozott,akkor a csoportok kozotti és a csoportokon
beliili variancidk egyenléek és az F-préba értéke nagyjabdl 1. Amikor az atlagok
lényegesen eltéroek, akkor a csoportok kozotti variancia 1ényegesen nagyobb, mint a

csoportokon beliili, és az F probastatisztika értéke joval nagyobb mint 1.

3.2.7. Példa Az Debreceni Egyetemen az egyik statisztika szeminariumvezet6 min-
den hétfon, szerdan és pénteken autdval jar ki a Tocdskertbdl a varos masik végén
fekvo Kassai uti campusra. Otthonrél mindig azonos idében indul el és ugyanazon az
utvonalon autozik. Ugy érzi azonban, hogy a menetideje fligg attol, hogy a hét melyik
napjan van éraja. Ezért aztan marciusban, aprilisban és méjusban véletlenszeriien
kivalasztott 5-5 hétfot, szerdat és pénteket és lejegyezte a menetidoket. Adatainak

Osszegzését az alabbi tdblazat tartalmazza:

Nap Menetid6 Osszeg | Négyzet sszeg
() (X =) (X=?)
Hétfo | 28 34 29 34 30| 155 4837
Szerda | 24 27 25 25 22| 123 3039
Péntek | 25 28 27 26 21 127 3255

Hipotéziseit pontosan megfogalmazva dontson 99%-os szinten, igaz-e a szemindri-

umvezeto sejtése!
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Hy : nincs kiilonbség az atlagos menetidok kozott;
H; : van kiilonbség.

a = 0.01.
MATLAB:

>> x=[28 34 29 34 30 24 27 25 25 22 25 28 27 26 21];
> y=[000001111122222];

>> anoval(x,y)

EREDMENY :
Megkapjuk magit az ANOVA tablat és egy box-plot &abrat.

B Figure 1: One-way ANOVA = | B |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
ANOVA Table
Source 88 df ns r ProbrF
Groups 121.¢8 2 g0.8 &.81 0.003

Error 74.4 12 6.2

Total 156 14

B Figure 2 = B8 2
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help kl

NEds LA UDEL- (S 08 a0

34+
32+
30

28

.

26}

T3
1

Walues

220

1
0 1 2

43



44 FEJEZET 3. HIPOTEZISVIZSGALAT

SPSS:

o felvissziik az egyik valtozoba az 0sszes menetidot, egy masik valtozoba pedig

a menetidoékhoz tartozo csoport szamat

Analyze/One-Way-ANOVA... meniipontban a Depentdent List-nek megadjuk

a menetiddket tartalmazo valtozét

a factor a csoportosito valtozé legyen

a Post Hoc-ban a szignifikancia szintet beallitjuk 0.01-re

az Options-ben kipipaljuk a Descriptive-t és a Homogeneity-of-variance test-et

Descriptives

enetido

95% Confidence Interval for
[

il Mean Std. Deviation | Std. Errar | Lower Bound Upper Bound | Minimurm | Maximum
Hétfd 5 | 31,0000 282643 | 126481 27 4880 34,5120 26,00 34,00
Szerda i} 24,6000 1,81653 81240 22,3444 26,8556 22,00 27,00
Péntek 5 25,4000 270185 1,20830 22,0452 287548 21,00 28,00
Total 15 | 27,0000 3,74166 BBE0Y 24,8279 20,0721 21,00 34,00

Test of Homogeneity of Variances

Idenetido
Levens
Statistic dr dr2 Sig.

898 2 12 207

ANOVA

enetidg

Surn of
Squares of Mean Sguare F Sig.

Between Groups 121,600 2 60,600 9,806 003
Within Groups 74,400 12 6,200
Total 196,000 14

A boxplot abrén lathaté 2 csoport atlaga(piros vizszintes vonalak) viszonylag
egyenlonek mondhato, de a hétféi naphoz tartozé atlag sokkal magasabb, mint a
szerdai és pénteki napok atlagai. A descriptives tablaban leolvashatdok a pontos
atlagértékek. A masodik tablazat tartalmazza a Levene-teszt eredménye, aminek
p-értéke alapjan azt mondhatjuk, hogy a csoportok szorasai megegyeznek. A har-
madik tabla tartalmazza magat a szordsfelbonté tablazatot, amiben megtaldlhaté a
csoportok kozotti és csoportokon beliili eltérés-négyzetosszegek és a hozzajuk tartozéd
F-préba.

Mivel az F-préoba p-értéke kisebb, mint az altalunk megadott 1%-os szint, ezért
a nullhipotézist elvetjiik, és az alternativ hipotézist fogadjuk el, miszerint a napi

menetidok kilonboznek.
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3.2.8. Példa Vizsgaljuk meg, hogy az Employee data.sav allomanyban a kezdo
fizetések (salbegin) egyenl6knek tekintheték-e a hdrom munkakori kategéridban.
Ugyanezt végezziik el a jelenlegi fizetésre (salary) is! (Nem tekinthet6k ugyan nor-
malis eloszlasiaknak a harom csoport kezdd6 és jelenlegi fizetései, de a szérasanalizis
mégis elvégezheto ezekre az adatokra a normaélis feltételével szembeni viszonylagos

robosztussaga miatt.)

e Analyze/Compare Means/One-Way-ANOVA... meniipontban vigyiik fel a sal-

begin és a salary valtozokat a Dependent List-be
e a factor (faktorvéltozd) a jobcat legyen

e az Options-ben pipaljuk ki a Descriptive-t és a Homogeneity-of-variance test-et

Descriptives
95% Confidence Interval for
il Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound UpperBound | Minimum | Maximurm

Current Zalary Clerical 363 | 2723854 $7,667.994 $3097.217 $27,057.40 $28,610.68 §15,750 $80,000

Custodial 27 | $3093888 $2,114 616 $406.958 $30102.37 $31,775.40 $24,300 $35.230

Manager 84 | $63,977.80 $18,244 776 | §1,990.660 560,018.44 $67937.18 $34,410 | §135000

Total 474 | §34, 41057 $17,075.661 $7E4.311 $32,272.40 $35,960.73 §15,750 | §135000
Beginning Salary  Clerical 363 | $14,096.05 $2,907.474 $152.603 $13,795.85 51439615 $9,000 $31,980

Custodial 27 | $15,077.78 $1,341 235 $258.121 51454720 §15,608.35 $9,000 §15750

Manager 84 | §30,257.86 $9,980979  §1,089.014 §28,091.85 $32,42386 §15,740 §78.980

Total 474 | §17,016.08 $7.870638 $361.510 $16,2058.72 §17,726.45 §9,000 §79,980

Test of Homogeneity of Variances
Leveneg
Stalistic df1 df2 Sig.
Current Salary 59,733 2 471 000
Baginning Salary 74,885 2 471 ,000
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig

Current Salary Between Groups 8,944E10 2 4 472810 434 431 .ooa

Within Groups 4,848E10 47 1,028E8

Total 1,379E11 473
Beginning Salary  Between Groups 1,793E10 2 2,963E9 371106 oo

Wiithin Groups 1,138E10 471 2415E7

Total 2,930E10 473

Az atlagok Gsszehasonlitasabdl lathajuk, hogy jelent6s kiillonbségek vannak mind-
két valtozonal. A szdérasok is kiillonbozonek tiinnek, amit megerésit a masodik tab-
lazat is, hiszen a szérasok egyezésére vonatkozé Levene-teszt szignifikancia-szintje
0 mindkét valtozd esetében. Ezutan nem meglepd, hogy az ANOVA-tablazatban
azt olvashatjuk, hogy a csoportok kozotti atlag négyzetosszeg joval nagyobb, mint
a csoportok kozotti atlag négyzetosszeg. Ennélfogva a probastatisztika nagy lett, a
csoportok egyenlo varhaté értékére vonatkozd nulhipotézis empirikus szignifikancia-
szintje mindkét valtozénal 0. Az alternativ hipotézist fogadjuk el, azaz a fizetések

kozott lényeges kiillonbségek vannak.
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Post-Hoc tesztekrol

Az ANOVA-tablazat csak azt mutatja meg, hogy van-e szignifikans kiilonbség, de azt
nem, hogy pontosan melyik csoportok kozott. Ennek megallapitaséara tobb utoteszt is
van, melyek a Post hoc fiilre kattintva valaszthatoak ki. Nincs egyetlen altalanosan
elfogadott eljaras, amit mindenki haszndl, az egyes szempontokat mérlegelve kell
kivalasztanunk a szamunkra legmegfelelébbnek tin6t.

A post-hoc tesztek elsésorban aszerint vannak csoportositva, hogy a szoras-
egyezés feltétele teljesiil vagy sem. A proba kivalasztasandl két fontos szempontot
kell figyelembe venniink: mennyire kénnyen lehet vele kiillonbséget kimutatni (men-
nyire engedékeny), illetve mennyire megbizhaté. A két szempont kozott negativ
Osszefiiggés van, az engedékenyebb préobak kevésbé megbizhatdk, és forditva, a meg-
bizhatok szigorubbak. Az SPSS-ben a post-hoc tesztek e két szempont szerint van-
nak sorbarendezve, igy példaul szorasegyezésnél a legelsé felkinalt proba, az LSD
(Least Significant Difference), amellyel a legkorabban lehet kiilonbséget kimutatni,
ugyanakkor a megbizhatosaga alacsony, tovabbhaladva pedig né a prébdk megbiz-
hatdsaga és szigorusaga.

A leggyakrabban hasznélt post-hoc tesztek kozé tartozik példaul a Tukey’s b,
illetve a Dunnett’s T3, ha a szérdsok kiilonboznek. (Mindegyik post-hoc tesztrél

rovid ismertetét taldlunk az SPSS Help mentijében).
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3.3. Nem-paraméteres probak

Ha az alapsokasdg eloszlasa nem egy vagy tobb paraméterrel megadott, akkor nem-
paraméteres probakat kell végezniink. Ebben az esetben az elozetes feltevéseink
nagyon altalanosak, de természetesek. Példaul feltessziik, hogy a minta eloszlasa
folytonos, vagy, hogy a széras véges, stb.. A probdk alkalmazéasa soran nem sziikséges
a populacié paramétereinek (pl. dtlag) becslése, illetve a paraméterekrol szl hipo-
tézispar felallitasa. Nem kovetelik meg, hogy a vizsgalt valtozé valamely ismert
elméleti eloszlast kovessen. Mivel kevesebb feltételt koveteliink meg kiindulaskor, a
kovetkeztetéseink levonasahoz nagyobb elemszami mintakra lesz sziikséglink, ami
a mintavételezés koltségeit noveli. A nemparaméteres prébékat szoktak ”eloszlas-
fiiggetlen” probaknak is nevezni.

El6nyeik, hogy kevesebb feltételiik van, igy hibas alkalmazasuk esélye kissebb.
Nominalis és ordindlis valtozdkon is hasznalhatok. Probastatisztikaik szamitasa sok-
szor egyszerlibb. Skalaérzéketlenek, azaz az adatok transzformélasa nem befolyasolja
a tesztek eredményét. Kevésbé érzékenyek a kiugré adatokra.

Hétranyaik, hogy erejiik kisebb mint a paraméteres megfeleldiknek (azok felté-
teleinek teljesiilése esetén), de ez sokszor nem jelentds (kb. 5%). Sok (féleg a kom-
plikdltabb) parametrikus tesztnek nincs meg a nem-parametrikus megfelel6je, f6leg

az elméleti hattér bonyolultabb volta miatt.

3.3.1. Binomialis préba

Ennél a prébanal a mintaban 1évo elemeket két csoportra osztjuk és teszteljiik, hogy
a két csoport megfigyelt relativ gyakorisdgainak aranya megegyezik-e a megadott

elméleti arannyal.

3.3.1. Példa Az egyik élemiszerbolt-haldzat tizleteibe érkez6 import baracknak ed-
dig atlagosan 15%-a sériilt meg szallitds kozben. Miutdn beszallitét valtottak, az 1j
szallitmanybdl megvizsgaltak 50 barackot. Ezek kozott 3 sériiltet talaltak. 95%-os

szinten dontson abban a kérdésben, megérte-e lecserélni a régi beszallitot!
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Hy:p=0.15;
Hy :p<0.15. (egyoldali ellenhipotézis)
a = 0.05.

MATLAB:

>> binocdf (3,50,0.15)
A teszteléshez a binomidlis eloszlast haszndaljuk.

(Ezért binomidlis préba a neve.)
SPSS:
e cgy véltozdba fel kell vinni 47 db 0-t, és 3 db 1-est (1-essel kezdédjon a véltozd!)

e Analyze/Nonparametric Tests/Binomial meniipontot kell kivélasztani, ahol
Test Variable-nek meg kell adni az 50 db megvizsgalt barackot tartalmazo

valtozot
e a Test Proportion-ba 0.15-6t kell beirni

Binomial Test

Observed Agymp. Sig
Categary ) Prop TestProp (1-tailed
Barack  Group 1 1,00 3 .06 i 04p2b

Group 2 oo 47 94

Total 50 1,00
a Alternative hypothesis states that the proportion of cases in the firstgroup < 15
h. Based on Z Approzimation.

Léthaté, hogy a préba p-értéke 4.6 %, ami kisebb mint a megadott szignifikan-
cia szint, ezért elvetjiik a nullhipotézist. Tehat arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy
érdemes volt lecserélni a szallitét, mert a proba alapjan a sériilt barackok szama
kevesebb lett 15 %-nal.

A tablazatban a Groupl jeloli a sériilt barackokat, aminek mintaban a megfigyelt
relativ gyakorisaga 6 %. Ez elegendben kevesebb 15 %-nal ahhoz, hogy 5 %-os szig-

nifikancia szinten elvessiik a nullhipotézist.
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3.3.2. [Elgjelproba

Az elGjelproba a paros mintas t-proba nem-paraméteres megfelelojének tekinthetd. A
proba elvégzéséhez eloszor képezziik a két minta kiilonbségét, majd megszamoljuk
a negativ és a pozitiv kiillonbségek szamat (a nulldkat kihagyjuk vagy ha a 0-k
szama paros, akkor a felét az egyikbe, felét a masikba tessziik, vagy, ha a 0-k szama
péaratlan, akkor egy kimarad és a tobbit elosztjuk). Ha az eredeti két valtoz6 azonos
eloszlasu, akkor koriilbeliil azonos szamu negativ és pozitiv kiillonbséget kapunk. Kis
elemszamu minta (n < 20) esetében a binomidlis eloszlds tulajdonsagait hasznaljuk
fel, nagy elemszamu minta esetén (n > 20) az eldjelek mintabeli eloszlasanak megko-
zelitésére a normélis eloszlas felhasznalhato. Ezt a prébat egyszertisége miatt al-
talaban gyors téjékozodas céljara hasznaljak.

Masik példa az el6jelpréba hasznélatéra, amikor egy megfigyelés sorozat (minta)
medidnjat, nem pedig az atlagat kivanjuk egy ismert értékhez (ami lehet nulla, vagy

egy jol megalapozott referencia érték) hasonlitani.

3.3.2. Példa Egy morzitulajdonos allitasa szerint az egy-egy rajzfilmre hetente ela-
dott gyermekjegyek medianja 300. Allitdsdnak aldtdmasztésara kivélasztott 8, a mo-
ziban vetitett rajzfilmet, és feljegyezte, hogy egy-egy filmre egy adott héten mennyi
gyermekjegyet valtottak. A kovetkez6 eredményeket kapta:

412, 232, 197, 454, 251, 114, 256, 318.

Hipotéziseit pontosan megfogalmazva, az eléjel préba segitségével dontson 90%-

os szinten, igaz-e a mozitulajdonos éllitasa!

Hy : = 300;
Hy @ # 300.
a=0.1.

MATLAB:

>> p=signtest(x,m) (egymintds eset megadott medidnnal)
>> p=signtest(x,y) (parositott mintds eset)

>> [p,h,stat]=signtest(x,m,alpha,method)
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A harmadik esetben a stat fogja tartalmazni a pozitiv értékek szamét (sign),
illetve a z-préba értékét (zval), ha a method véltozéban ezt beéllitjuk. A method
esetén két lehet&ségiink van: ’exact’ (ilyenkor a binomiélis eloszlds alapjn szédmol)

és "approximation’ (ilyenkor a normal eloszlas alapjan szamol).

>> jegyek=[412 232 197 454 251 114 256 318];
>> [p,h,stats]=signtest(jegyek,300,0.1)

Eredmény:

p=0.7266 (p-érték, >0.1)

h=0 (elfogadjuk a nullhipotézist)
stats=

sign: 3 (pozitiv eldjelek szédma)

SPSS:

e Analyze/Non Parametric Tests/Binomial... mentipontban megadjuk Test

Variable-nek a gyermekjegyek értékeit tartalmazé valtozot

e a Define Dichtomy-nal a Cut Point-nak megadjuk a median értékét, ami most
300

e a Test Proportion 0.5 legyen

Binomial Test

Observed Exact Sig. (2-
Category N Frop TestProp tailed

VARODDODZ  Group1 | =<=300 i B3 A0 2T
Group 2 | =300 3 38
Total 8 1,00

A pozitiv el6jelek szama 3, a préba p-értéke 0.727, ami jéval nagyobb, mint a
megadott szignifikancia szint, ezért a nullhipotézist elfogadjuk, vagyis azt, hogy a

hetente eladott gyermekjegyek medianja 300.
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3.3.3. Példa Kétféle szojabab hozamat vizsgalva 12 parcellat megfeleztek, majd
mindegyik parcella egyik felét az egyik, masik felét pedig a masik fajtaval tltették

be. A kilogrammban mért hozamokat az aldbbi tablazat foglalja Ossze:

A fajta | 142 | 124 | 133 | 151 | 121 | 127 | 135 | 141 | 149 | 150 | 151 | 132
B fajta | 141 | 132 | 154 | 147 | 133 | 141 | 150 | 112 | 119 | 160 | 169 | 142

Hipotéziseit pontosan megfogalmazva dontson 95%-os szinten, van-e kiilonbség

a két fajta hozama kozott!

Hy:pa_p =0; (akiilonbségek medidnja nulla)

H1 CHA-B 7& 0.
a = 0.05.

MATLARB:

>> A=[142 124 133 151 121 127 135 141 149 150 151 132];
>> B=[141 132 154 147 133 141 150 112 119 160 169 142];
>> [p,h,stats]=signtest(A,B,0.05)

Eredmény:

p=0.3877 (p-érték, >0.05)

h=0 (elfogadjuk a nullhipotézist)
stats=

sign: 4 (pozitiv értékek szama)
SPSS:

e Analyze/Non Parametric Tests/2 Related Samples... meniipontban a Test
Pairs-ben a Variablel-nek meg kell adni az A fajta értékeit, a Variable2-nek
pedig a B fajta értékeit

e a Test Type-nak be kel pipalni a Sign-t
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Sign Test

Fregquencies

VARDOODOT - V¥AROODOD2Z  Megative Differences? g
Positive Differencest 4
Ties®
Total 12
a. WAROOOO1 = YARDDDOZ
h.WAROOOO1 = YARDDDOZ
€. ¥ARDOODT = VARDDOOZ

Test Statistics®

WARODOO! -
YARODDOZ

Exarct Sig. (2-tailed) ,jgga
a. Binomial distribution used
b. Sign Test

A pozitiv értékek szama 4, a p-érték 0.388, ami nagyobbb a szignifikancia sz-
intnél, ezért elfogadjuk a nullhipotézist, miszerint nincs kiilonbség a két fajta hozama
kozott.

3.3.3. Wilcoxon-féle elojeles rangosszeg proba

A paros mintas t-proba nem-paraméteres masik alternativaja. A Wilcoxon-féle el6-
jeles rangpréba nem csak az el6jeleket, hanem a kiilonbségek kozotti nagysagren-
deket is figyelembe veszi, igy nagyobb erejii, mint az eléjelpréba. A mintaelemek
kiilonbségeit (el6jeliiktol atmenetileg eltekintve) rangsorba allitjuk, és a kiillonbségek
helyébe azok rangsordt (rangszdmat) frjuk (egyenlék esetén &tlagosat, ezt kapc-
solt rangnak, angolul ”tie”-nak nevezik), majd a rangszamokat ellatjuk az eredeti
kiilonbségek elGjelével. Ha a két minta azonos populaciobdl szarmazik, akkor az
el6jeles rangok Osszegének varhato értéke 0.

Ugyantigy lehet hasznélni ezt a préobat egymintas esetben, mint ahogy azt a

"sima” el6jelprobanal tettiik.

3.3.4. Példa Dontson a Wilcoxon-féle eléjeles rangosszeg proba segitségével, igazat

allit-e a 3.3.2-es Példaban szereplé mozitulajdonos!

Hy : = 300;
Hy : o # 300.
a=0.1.
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>> [p,h,stats]=signrank(x,m,alpha) (egymintds eset)
>> [p,h,stats]=signrank(x,y,m,alpha,method) (kétmintds eset)

>> x=[412 232 197 454 251 114 256 318];
>> [p,h,stats]=signrank(x,300,0.025)

A pozitiv rangok Osszege 14, a proba p-értéke 0.6406, ami nagyobb mint a szig-
nifikancia szint, ezért elfogadjuk a nullhipotézist. Ha megnézziik, hogy az el6jelpréba
p-értéke mekkora, akkor Osszevetve ennek a probanak a p-értékével, lathato, hogy

ez a proba érzékenyebb, mivel kisebb a p-értéke ugyanarra a mintara végrehajtva.

3.3.5. Példa Egy kisérlet soran azt vizsgaltak, hogy a rendszeres sportolas milyen
hatassal van a gyerekek pulzusszamara. 16 gyereket vontak be a kisérletbe, akik koziil
8 versenyszertiien sportol, a masik nyolc pedig nem rendszeresen sportol6 egészséges
gyermek. Ez utobbiakat gy valasztottak ki, hogy minden sportolé gyereknek legyen
egy nem sportold parja, akinek nagyjabol azonos a kora, testmagassiga, tomege és

testfelszine. Az aldbbi tablazat a mért pulzusszamokat tartalmazza:

Par 1123 4 |5] 6 7 |8
Nem sportolé | 90 | 85 | 75 | 120 | 95 | 105 | 100 | 95
Sportold 95|75 | 75| 8 [ 80| 80 | 8 | 75

A Wilcoxon-féle el6jeles rangosszeg proba segitségével vizsgalja meg, igaz-e, hogy
a sportol6 gyerekek pulzusa lassabban ver, mint a nem sportold tarsaiké! Dontson
97.5%-o0s szinten!

MATLAB:

>> sportol=[90 85 75 120 95 105 100 95];
>> nem_sportol=[95 75 75 85 80 80 85 75];
>> [p,h,stats] = signrank(sportol,nem_sportol,’alpha’,0.025,

’method’, ’approximate’)
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SPSS:

e Analyze/Nonparametric Tests/Two Related Samples... meniipontban Test

Type-nak Wilcoxon-t kell bepipalni

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks

il Mean Rank | Surm of Ranks
Sportal - NemSportal - MNegative Ranks 63 4,50 27,00
Pogitive Ranks 1b 1,00 1,00
Ties 1%
Total g

a. Sportol = NemSportal

h. Sportol = NemSportol

. Sportal = MemSportol

Test Statistics®

Sportal -
MemSporiol
Z -2,2012
Aswrp. Sig. (2-tailed) 028

a. Based on positive ranks.
b Wilcoxon Sighed Ranks Test

A préba empirikus szignifikancia szintje 0.027, ami nagyobb mint a megadott
szignifikancia szint (2.5 %), ezért elfogadjuk a nullhipotézist, miszerint a sportold és
nem sportold gyermekek vérnyomasa megegyezik. Ha az eloirt szignifikancia szint a
szokdsos 5% lett volna, akkor szignifikans kiilonbséget mutatott volna ki a préba,
és ezért elvetettitk volna a nullhipotézist. (Ha az SPSS nem mutatta volna ki a
proba p-értékét, akkor a felette 1év6 Z érték alapjan ki tudtuk volna szamolni azt a

standard normélis eloszlas tdblazatanak segitségével.)

3.3.4. Mann-Whitney-U préba

A fiiggetlen mintas t-préba nem-paraméteres alternativaja. A préba egy legalabb
ordindlis valtozé medianjat hasonlitja Ossze két, egymastol fiiggetlen csoportnal.
Intervallum valtozoknal is hasznéalhatjuk, példaul ha az eloszlas jelentosen eltér a
normalistél. A préba végrehajtasanak nincs elofeltétele, ezért lehet olyan magasabb
mérési szintli valtozokndl is alkalmazni, ahol nem teljesiil a szérdsegyezés és/vagy a
normalis eloszlas eldéfeltétele. Ezt a prébat szoktdk Wilcoxon préobanak is nevezni,
mivel eredetileg Wilcoxon dolgozta ki, roviddel utdna Mann és Whitney kozolte
ennek egy masik értelmezését.

A Mann-Whitney-U statisztika szamitasa két csoport elemeinek a parba allitasan

alapul. Az egyik csoport minden egyes elemét (z;) parba allitjuk a masik csoport
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minden egyes elemével (y;), az igy keletkezett parok szama miny. Megvizsgaljuk,
hogy a parok kozott hany olyan van, ahol az elsé szam kisebb, mint a méasik (z; < v;).
Ezeknek a paroknak a szdma a Mann-Whitney-U-val jelolt statisztika (pontosab-
ban, ha vannak a parok kozott egyenlok is, akkor az egyenlo parok szamanak a felét
még hozzavesszitk U-hoz). Ha a két populdcié kozott nincs kiilonbség, koriilbeliil
egyforma szamu olyan par lesz, amelyekben x; < y; mint amelyekben forditott a
helyzet. Ha nagyon sok vagy nagyon kevés ilyen par van, az arra utal, hogy a két
populaciéban 1év6 szamok nem egyformak egymashoz viszonyitva. Az r[;? hényados
annak a valdszintiségnek a becslése, hogy egy, az els6 populaciébdl véletlenszertien
valasztott 1j egyed értéke kisebb lesz, mint a masik populdciébdl valasztott 1j
egyedé.

Az U értéket az els6 csoportra szamitjuk ki, és ha ez nagyobb, mint ®2*2  akkor

2
U'=nyny—U értéket szamoljuk ki. A W értéke megegyezik az els6 csoport rangszam-

osszegével, ha U > =2 kiilonben pedig a mdsodik csoport rangszdmosszegével.

3.3.6. Példa A Csajagorocesogei Vegyipari Kombinat gépkezel6i koziil néhanyat to-
vabbképzésre kiildtek annak érdekében, hogy munkajuk soran kevesebb hibat vétse-
nek. A tanfolyam eredményességét vizsgalando 6, a tanfolyamot mar elvégzett, és 13
még el6tte allé gépkezelonek ugyanazt a feladatot adtak és feljegyezték a végrehajtas

soran vétett hibaik szamaét.

Tanfolyam utan | 11 9 4 7 6 2
Tanfolyam el6tt | 3 17 12 13 21 29 5 1 15 19 16 14 10

Hipotéziseit pontosan megfogalmazva egy alkalmas nemparaméteres préba segit-

ségével dontson 95%-os szinten, volt-e haszna a tanfolyamnak!

Hy : py = py;  (hibdk szdménak medidnjai megegyeznek)
Hy : py < iy (egyoldali ellenhipotézis)
a = 0.05.



56 FEJEZET 3. HIPOTEZISVIZSGALAT

MATLAB:

>> x=[11 94 7 6 2];
>> y=[3 17 12 13 21 29 5 1 15 19 16 14 10];
>> [p,h,stats]=ranksum(x,y,0.05)

Eredmény:
p=0.0462 (p-érték, kétoldali!!)
h=1 (elutasitjuk a nullhipotézist)
stats=

ranksum: 37 (W értéke)

SPSS:

e Analyze/Nonparametric Tests/Two Independent Samples... meniipontban a

Test Type-nak Mann-Whitney-t kell bepipalni

Mann-Whitney Test

Ranks

Canpott M Mean Rank | Surn of Ranks

Hibak puili] 13 1177 153,00
1,00 4 617 37,00

Total 18

Test Statistics®

Hibak
Mann-Wihitney L) 16,000
Wilcoxan YW 37,000
z -2017
Asymp. Sig. (2-tailed) 044
Exact Sig. [2™(1-tailed D462
SigJl

a. Mot corrected for ties.
b. Grouping Yariable: Csoport

Az els6 tablazat tartalmazza a rangokat és a hozzdjuk tartozd atlagokat és
osszegeket a két csoportra lebontva. A masodik tablazat tartalmazza az U és W

statisztikat illetve az empirikus szignifikancia szinteket.

0.046
2

ezért elvetjiik a nullhipotézis, az ellenhipotézist fogadjuk el, miszerint a tanfolyam

A préba p-értéke , ami kisebb mint az altalunk megadott szignifikancia szint,

utan vétett hibak medianja kisebb, mint a tanfolyam elotti.
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3.3.5. Khi-négyzet probak

A Khi-négyzet teszt a minta elemeit kategéridkba rendezi, és utana szamitja ki
a statisztikat. A statisztika a megfigyelt gyakorisdgok és a varhaté gyakorisagok
kozotti kiilonbségek mértékét itéli meg.

. R ‘ figyelt gyakorisdg-vért gyakorisig)?
A prébastatisztika dltaldnosan: > (megfigyelt gyakorisdg viirt gyakorisdg)”
véart gyakorisig

Lathaté, hogy a varhaté gyakorisag szerepel a nevezében, igy ha ennek értéke tul
kicsi, akkor a chi-négyzet értéke til nagy lesz, ami hamis kovetkeztetések levonasédhoz
vezetne. De mi az a tul kicsi? Erre nézve a gyakorlatban elterjedt szabaly az, hogy
hogy az egy csoportba esés varhato valdszinlisége legalabb 5 legyen. Ha ez nem

teljestil, akkor sziikségessé valhat a kis valészintiségli csoprotok Gsszevondésa.

Illeszkedésvizsgalat

Adott az x1,rs,...,x, minta. Ellenérizni akarjuk azt a feltevést, hogy a minta elméleti
eloszlasfiiggvénye éppen az Fy(x), az Osszes szdba joheté eloszlasfiiggvény kozott.
Jelolje py, ..., p, az intervallumokba esés valoszintiségeit az adott eloszlas fennallasa
esetén. Ha ezek a valoszinliségek ismertek, tiszta illeszkedésvizsgalatrol beszéliink.
Ha nem ismerjiik annak az eloszlasnak a paramétereit, amelyre a megfigyelt értékeket
illeszteni szeretnénk, pusztan a tipusat, akkor becsléses illeszkedésvizsgalatot vég-
zink. Ha Hj igaz és n nagy, akkor a % relativ gyakorisagok a p;-k kozelitései.

Ha a normalis eloszlashoz valé illeszkedés a kérdés, normalitasvizsgalatrdl beszé-
liink. Altaldban azért akarjuk megvizsgalni, hogy az adatok eloszldsa normalis-e,
mert ha igen, akkor alkalmazhatjuk rajuk a normaélis eloszlasra rendelkezésre allé
statisztikai eljardsokat (z-préba, t-préba,...). A pozitiv kévetkeztetés levonasanal
nagyon 6vatosan kell fogalmaznunk, mert ha nem tul sok adatunk van, akkor nagy

a masodfaju hiba elkovetésének valdszintisége!

e Hipotézisiink:

H: P(X < x) # Fy(x)



58 FEJEZET 3. HIPOTEZISVIZSGALAT

e A prébastatisztika:
2 _ o (ki—np;)? 200 B _ ;
X' =2 T or ~ x(r —b—1), ha H igaz.
i=1
Ahol b a p; valészintiségek meghatarozasahoz sziikséges olyan paraméterek

szama, amelyeket a mintabdl becsiiltiink.

o Az elfogadasi tartomany:
Co= (21, Tn) X < XT_o(r—b—1)

3.3.7. Példa Egyenletes eloszlasra torténd illeszkedésvizsgalat.
Egy jatékkockaval 100 dobasbdl 12-szer 1-es, 20-szor 2-es, 14-szer 3-as, 15-szor 4-es,
18- szor 5-0s és 21-szer 6-os lett az eredmény. Ellenérizziik 90%-os szignifikancia-
szinten, hogy szabalyos-e a dobdkocka.

SPSS:

e silyozzuk a gyakorisdgokkal a dobdsokat (Data/Weight Cases...)

e Analyze/Nonparametric Tests/Chi-Square... meniipontban a Test Variable-

nek hozzdadjuk a dobésokat tartalmazé véltozot

e mivel egyenletes eloszlas, ezért All categories equal-t kell bepipalni (mindegyik

dobés valészinfisége #)

Chi-Square Test

Frequencies

Dobasok

Ohserved M| Expected M| Residual
1,00 12 16,7 47
2,00 20 16,7 332
3,00 14 16,7 27
4,00 15 16,7 =157
5,00 10 16,7 13
6,00 21 16,7 43
Total 100

Test Statistics

Dobdsok

Chi-Square 3,8009

df 5

Asymp. Sig 578
a. 0cells (0%

have expected
frequencies less

minimum expected
cell frequency is
18,7,
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Mivel a p-érték joval 10 % felett van, ezért nem vetjiil el Hy-t, elfogadjuk, hogy

a kocka szabdlyos (nincs elegend6 bizonyitékunk arra, hogy nem szabélyos).

3.3.8. Példa Egy djonnan kifejlesztett miizli 6tféle magot (A, B, C, D és E) tartal-
maz, melyek szazalékos megoszldsa a terméken 1év6 tdjékoztatd szerint 35%, 25%,
20%, 10%, illetve 10%. Egy véletlentil kivalasztott zacskéban az aldbbi mennyiségi

megoszlast talaltuk:

Osszetevé A | B C |D|E
Szem (darab) | 184 | 145 | 100 | 68 | 63

Déntson 90%-os szinten, hogy a minta Osszetétele megfelel-e a csomagoldson
feltiintetettnek!

Hy : az Osszetétel megfelel a csomagoldson feltiintetettnek;
H, : az osszetétel nem felel meg a csomagolason feltiintetettnek.

a=0.1.

SPSS:

S "tz Dt 595 Sttt Ot ror MG

File  Ecit  iew Data  Iransform | Analyze  Graphs  Uilities  Acdd-ons Window  Help
CHE B O LBl s rEF2®
gk | Descriptive Statistics »
|Oaazetev€i Szem Taples 7 ‘ var ‘ war war war war var war war war war
] 100 13400 RFM Analysis 3
2 200 14500 Compare Means »
3 300 10000 General Linear Model 3
4 400 58,00 Generalized Linear Models P
5 500 E3O0 Miced Models b B Chi-Square Test ]
5 Correlste 3
7 Regression » - Test Variable List:
& Soszetont
a Loginesr » —
a Meural Metyvarks 3
10 Classify »
I Dimension Reduction ]
12 Scale »
13 Monparametric Tests » | DO chi-square.
14 Forecasting » Einomial
15 Survival L3 Runs... Expected Range rExpected Values
15 Multiple Response v |1&] 1-ampie ks (3) Gt from deta ) All categories equsl
7 Missing Yalue Analysis A 3 independert Samples | ® values:
18 Muttiple mputation » K Independent Samples.. Lowver: 035
&l E
5 Complex Samples » 3 Related Samples o l:l ‘ add | 025
o0 Qualtty Cortral » | B K Retated Samples.. ‘ T | 02
i = 01
] ROC C o :
2 Ellsoiciy I G ||
22
23
— o e e Lo el
25 L
"




60 FEJEZET 3. HIPOTEZISVIZSGALAT

Chi-Square Test

Frequencies

Osszetevi

Observed N | Expected N Residual
A 184 196,0 -12.0
E 145 140,0 4,0
Cc 100 12,0 -12,0
D 63 56,0 12,0
E 63 56,0 7.0
Total 560
Test Statistics
Osszetevl
Chi-Square 56452
df 4
Asvmp. Sig 227

a. 0 cells {(0%) have
expected
frequencies less
than 5. The
minimum expected
cell freguency is
56,0,

A préba empirikus szignifikancia szintje 0.227, ami jéval 5 % felett van, ezért elfo-

gadjuk a nullhipotézist, vagyis azt, hogy a minta Gsszetétele megfelel a csomagolason
feltiintetettnek.

Homogenitas-vizsgalat

A homogenitéds-vizsgalat annak az eldontésére szolgal, hogy két valdszintiségi vatlozo

azonos eloszlasi-e, ugyanaz a fiiggvény-e az eloszlasfiiggvénytik.

e Hipotézisiink:

Hy: P(X < x)=P(Y < x
H;: P(X < x)#P(Y < x

~— —

e A prébastatisztika:

k
X2 = nyng ; nylnz (% — Zix) ~ x*(k — 1), ha H, igaz.
e Az elfogadasi tartomany:

CO = (3317 "'7xn)7 (yl, ,yn) : X2 < X%—aon _ 1)
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3.3.9. Példa Vizsgaljuk meg, hogy az Employee data.sav dllomanyban homogén-e
a férfiak és a ndk jelenlegi fizetése és életkora?

e Transform/Compute Variable... meniipontban Traget Variable: eletkor, Nu-
meric Expression: 2010-XDATE. YEAR(bdate)

e Transform/Recode/Into Difference Variable:gender-b6l legyen sex véltozé, Old

and new Values: f=2, m=1

e Analyze/Nonparamteric Tests/2-Independent Samples... meniipontban Test
variable list: salary,eletkor, Grouping Variable: sex(1,2), Test Type: Kolmogo-

rov-Smirnov 7Z

Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Frequencies

Current Salary 1%0 258
2,00 216
Total 474
eletkar 1,00 287
200 216
Total 473

Test Statistics™

Curtent Salary sletkor
Most Extreme Differences  Absolute 523 32

Fasitive aon 18z

Megative - 623 -2

Kolmogorov-Smimoy 2 5667 3,378

Asvmp. Sig. (2-tailed) a0 ,o00
a. Grouping Yariable: sex

Az alacsony szingnifikancia szint alapjan elvetjik azt a nullhipotézist, hogy a
férfiak és ndk fizetés és koreloszlasa azonos lenne. Ha megnézziik a férfiak és nok
atlagait, lathatjuk, hogy az atlagok mellett a szoérasok is jelentosen kiilonbéznek
mindkét valtozoban.
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Fuggetlenség-vizsgalat

Két ismérv valamely adott sokasagon beliili, egymastol valo fliggetlenségének vizsga-
lata.

e Hipotézisiink:

HO P”:PZIDJ(Z:l,,T',jzl,,S)
H,:3i,j: P, # PP,

Tegyiik fel, hogy n szamu kisérletet végeztiink, melynek eredményei két valtozo,

X és Y értékeivel jellemezhetok. Feltessziik, hogy X és Y diszkrét valdszintiségi

valtozdk, lehetséges értékeiket jelolje xq, xa, ..., T, és Y1, ¥yo, ..., s, melyek az A, Ao,

A, és By, By, ..., By események kimenetelei. Jelolje k;; az (A;,B;) egyiittes beko-

vetkezésének gyakorisagat. Ezek a szamok egy tablazatba rendezhetdk, melyet gyako-
risagi tablazatnak vagy kontingencia tdblazatnak neveziink.

A sokasagot mindkét valtozo szerint csoportokba osztjuk, s a gyakorisagokat

kontingencia tablazatban tiintetjiik fel:

Bl B2 e Bs Z
Al kll k12 e kls kl.
A2 k21 k22 e kQS k2.
Ar krl er e krs kr.
Dol ki | k2| | ks | N

A peremeken talalhaté szamok:

ki =) _ kij (az A; esemény gyakorisdga)
k; =3, ki (a B; esemény gyakorisiga)

e A probastatisztika:

- Zi i e " (Z Z 1)~ ~ x*((r —1)(c—1)), ha Hy igaz.

i=1j=

e Az elfogadasi tartomany:

C’0 - (xla 7'1;71) : X2 < X%—a(r - 1)



3.3. NEM-PARAMETERES PROBAK 63

3.3.10. Példa Egy kutatocsoport azt vizsgélta, van-e osszefliggés egy bizonyos beteg-
ség lefolyasanak silyossaga és a betegek életkora kozott. A vizsgalat soran 200 beteg
adatait gyljtotték ossze, majd azokat csoportositottak a betegség stulyossagi foka és

a paciens életkora szerint. Eredményiil az alabbi tablazatot kaptak:

Eletkor
40 alatti | 40-60 | 60 folotti
enyhe 41 34 9
Lefolyas | kozepes 25 25 12
sulyos 6 33 15

Hipotéziseit pontosan megfogalmazva dontson 99%-os szinten, van-e Osszefliggés

a betegek életkora és a betegség lefolyasanak sulyossaga kozott!

Hy : nincs Osszefiiggés;
H, : van Osszefliggés.

a = 0.01.

SPSS:
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Eile  Edt Wiew Data ITransform | Analyze Graphs  UWiities  Add-ons Window  Helo
EHE @ O B[ Repots » k 2% %
4 Descrigtive Statistics P | 123 Frequencies..
Gyakoris| Lefalyg Elet Tables ¥ | F'd pescriptives
ag - RFM Analysis v | By Expiore... wat var ‘ var ‘ war ‘ war ‘ war ‘ var ‘ var ‘
1 4100 000 0f  CompsreMeans » | F] Crosstabs. .
2 2500 100 0O  GeneralLinear Model b | /2] Ratio
3 00 200 O Generalized Linear Models ¥ @ E-P Plts..
4 300 000 1) Mized Mocels ¢ [ a-apos
5 2800 100 1) Correlate r
53 3300 200 1) Regression 4 B Crosstabs ==
7 900 000 2| Loglinear 3
g 1200 100 2 Mewiral Netyvorks 3 g " R;V(f)f . |E§T‘
9 1500 200 20  Clssity 4 — 'S | A [Caaistcs.._ ]
10 Dimension Reduction » — |C§T‘
1 Scgle 3 Goumn) |T‘
12 Honparametric Tests 3 —— 4 Betior Ltomel.. 4
13 Faorecasting J ‘l|
14 Survival 3 e e
15 Multiple Response »
16 Missing Yalue Analysis...
17 Multiple Imputation 3 .
18 Compiex Samples » | - ‘
13 Quality Contral 3 B
20 ROC Curve
21 [ Display clustered bar charts
7 [ suppress tables
23 [ ok [ paste ][ Reset |[ cancer |[ e
24 I
25
==

Case Processing Summary

Cases
Walid Missing Total
il Percent i} Percent ] Percent
Lefalyés * Eletkor 200 100,0% 0 0% 200 ‘ 100,0%
Lefolyas * Eletkor Crosstabulation
Eletkor
A0 év alatti 40-80 B0 év feleti Total
Lefolyas  enyhe Count 41 34 a B4
Expected Count 30,2 386 16,1 840
Residual 108 -4.8 6.1
kizepes  Count 25 25 12 B2
Expected Count el | 285 11,2 620
Residual 2,7 -3,5 i
sllyos Count [ 33 15 54
Expected Count 19,4 248 a7 540
Residual -13.4 8,2 T
Total Count T2 az 36 200
Expected Count 72,0 a0 36,0 2000
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Value df (2-sided;
Pearson Chi-Square 22,5232 4 oo
Likelihood Ratio 25405 4 oo
Linear-hy-Linear 18,603 1 i}
Association
M of Valid Cases 200

a0 cells {0%) have expected count less than 5 The minimum
expected countis 9,72

A kozépso tablazat mutatja a kontingencia tablat. Megtalalhaték benne a megfi-
gyelt gyakorisagokon kivil a vart gyakorisagok is, illetve a hozzajuk tartozé hibakat
is kimutatja.

A harmadik tdbla mutatja a Khi-négyzet préba eredményét, ahol a préba p-

értéke 0 %, ezért elvetjik a nullhipotézist.



Osszefoglalés

Az informécio és az informatika koraban éliink. A rank zidulé informacidk 6z6nébol
nem konnyt kihamozni a szamunkra hasznosat. A statisztika mddszerei nagy tomegi
adathalmazok kiértékelését teszik lehetové. Egyre boviil a statisztikat felhasznalok
kore, akiknek a mindennapos tevékenységiik soran elengedhetetleniil fontos az, hogy
az adatok tomegét gyorsan és helyesen fel tudjak dolgozni. A koézvélemény-kutatod
cégeknél példaul a felméréshez hasznalt sokezer kérdoéiveket, a szupermarketekben a
vasarlék szokdsait visszatiikrozo pénztargépi adatokat, vagy a honlapok latogatoinak
szokasait jellemzoO logfajlokat kell igen rovid idé alatt hatékonyan kiértékelni. Az
ilyen és hasonlé problémak megoldasa nem képzelhet6 el valamilyen szamitégépes

statisztikai programcsomag nélkil.

A szakdolgozatomban kozolt feladatokhoz a felsdoktatdasban gyakran hasznalt
szoftvereket hasznaltam. Léteznek ezeknek szabad felhasznaldsu alternativajuk is.
Ilyen példaul: R, PSPP, OpenStat, Octave, stb.. Nagy elonyiik még, hogy nem csak
egyfajta operacios rendszeren futtathatoak, illetve letélthetoek hozzajuk kiilonbozo
bovité csomagok. Ha otthoni felhasznalasban gondolkodunk és tanulds a célunk,

akkor én mindenképp az ingyenesen elérheto programcsomagok koziil valasztanék.
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