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El6sz6

A biolégus egyetemi és posztgradudlis képzés elengedhetetlen kévetelménye a
megfigyelések és kisérletek egyéni tervezése és kivitelezése, az adatok statisztikai analizise €s
az eredmények biolégiai kiértékelése. Ezen ismeretek megszerzéséhez kevés segédeszkoz dll a
hallgatSk részére. A projecttervezésrl és eredménykozlésrél nincs {rott informdcié magyarul,
mig a statisztik4t alkalmazni vagy6 biolégusnak késziil§ hallgaté vdlasztdsa korldtos. Egyrészt,
vélaszthat a "szakdcskony" tipusu statisztikai kézikonyvek, vagy pedig elméleti anyaggal terhelt
matematikai statisztika konyvek kozil. A szdmitégépes programcsomagok elterjedése
egyéltaldn nem oldotta meg a biol6gus hallgaték statisztikai gondjait, hiszen a
programcsomagok kész{téi feltételezik, hogy a felhaszndlé tisztdban van a tesztek alkalmazdsi
feltételeivel és logikdjdval. Hibdt kovethetiink el a programcsomagok alkalmazdsakor, ha egy
véltozé eloszldsa nem felel meg bizonyos feltételeknek vagy a mintaelemsz4dm kicsi-mindez
megkérdGijelezi vizsgdlatunk biolégiai értékelhetSségét.

Jegyzetiink célja, hogy a kevés statisztikai és valdszindség-szdmitdsi alappal
rendelkezS egyetemi €s posztgradudlis biolégus hallgaték képesek legyenek bioldgiai
problémdk megfogalmazdsdra, 6ndllé projecttervezésre, adatgytjtésre és az eredmények
szakférumon kozlésére. Tovdbbd, megértsék a leglényegesebb statisztikai teszteket €s
koncepcidkat, €s alkalmazni tudjdk azokat sajat kisérletiikben. Jegyzetiink alkalmazdskozpontd
és bevezetS jellegd, {gy a statisztika csupdn azon részeit tdrgyalja, amelyek a biol6gidban
leggyakrabban haszndlatosak. A jegyzet hatdskorén kiviili problémdk megolddsdra javasoljuk
az el6sz6 végén 16vS konyveket és dolgozatokat. Habdr a példdink jelentSs része tiikrozi a
szerzOk botanikai és viselkedésbiolGgiai orientdltsdgdt, reméljiik tanulsdggal szolgdlnak a
biolégia mds dgai irdnt érdekl3dd hallgaték szdmdra is. Az sszevethetSség érdekében a
glosszdriumban kozoljitk a fontosabb kifejezések angol megfelelSjét is.

A szerz6k
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1. A szupraindividudlis biolégiai kutatis tervezése

1.1. A vizsgdlati objektum Kkivilasztdsa

A "szupraindividudlis biolégidval" foglalkozé biolégusok tobbsége szubjektiv médon
kotédik valamely 4llatcsoporthoz, és elsGsorban az ide tartozé €16lények viselkedései irdnt
mutat érdekl6dést. Ebbdl kovetkezik, hogy bizonyos 4dllatcsoportokat, pl. a madarakat, népes
gdrda vizsgdlja, amig mds €él6lénycsoportokrél (pl. lajhdrok) szinte semmit sem tudunk. A
tudomdnyos kutatdsok szubjektiv vdlasztdsainak azonban nemcsak negativ szerepe van, hanem
szdmos pozitiv is. A szubjektivizmus miatti er§s vonzalom alakul ki a vizsgdlati objektum irdnt,
ami nagyon megnoveli a kutatdsi munka hatékonysdgét, és a kutat6 a sokszor 16-18 6rds
megfeszitett munkdt is képes szivesen végezni.

Nem mindegy azonban, hogy egy benniinket érdekld €l6lénycsoportbdl hogyan és mely
fajt, populdciét vdlasztjuk ki. Egy sikeres vizsgélathoz a kiilsé feltételek rogzitésén kiviil donté
lehet, hogy az adott é16lény megfelel-e egy sor egyéb kivdnalomnak. Fontos, hogy a végleges
dontés mdr ne szubjekiiv médon, hanem alapvet$ kérdésekre (ldsd aldbb) adott vélaszok
mérlegelése utdn torténjen. Ebben a fejezetben egy példavizsgilaton keresztiil kovetjiik végig a
kutatds tervezését. Elképzelt kutaténkat az dllatok és a viselkedésbioldgia érdeklik leginkdbb,
ezért ahol specidlisabb példdk voltak sziikségesek, ott ilyen jellegd példdk szerepelnek.

1. kérdéscsoport:

- A kivélasztott faj megfelel§ reprezentdnsa-e egy nagyobb (rendszertani €lettani,
viselkedési vagy egyéb) kategSridnak?

- Vannak-e ismert rokon fajok, amelyek Ssszehasonlithaté adatokat szolgédltathatnak
vizsgdlatunkhoz?

- Létezik-e alapos irodalom az adott fajrdl a célul kitiizott témdban €s olyan, egyenldre
még periférikusnak 14tsz6 teriileten (pl. élettan), amelyre esetleg tdmaszkodnunk kell majd?
Ezek a szempontok nagyon fontossd vélnak, amikor eredményeinkbdl majd konkldzidkat
szeretnénk levonni és mds fajokkal végzett vizsgdlatokkal dsszehasonlitani.

2. kérdéscsoport:

- Konnyen megfigyelhetS-e a vizsgdlandé élélény természetes kbmyezetében?

- Beszerezhetd-e mint laboratériumi 4llat?

- Védett vagy ritka fajrél van-e s76?

- Sok pénzt vagy id6t igényel-¢ az €18lény megfigyelése vagy tartdsa?

Ezek a kérdések azért fontosak, mert pénziigyi és idébeli korldtainkat fel kell mérniink,
még a kisérlet eldtt €s igy nem érhet benniinket meglepetés (pl. szakdolgozatnak elvdllaltunk
egy €letmdvet).

3. kérdéscsoport:

- Kénnyd-¢ az 4llatfajt tartani, etetni és tenyészteni?

- Tolerdns-e az ember jelenlétére?

- Van-e emberre veszélyes betegsége?

A technikai kérdések figyelmen kiviil hagydsa nagy problémékat okozhat. Ezek a
kérdések dltaldban szorosan osszefiiggnek az el6z6 kérdéscsoporttal.

4. kérdéscsoport:
- Milyen az €l6lény életmenet stratégidja?
- Elegend( ideig él-¢ az él8lény az ismételt kisérletekhez?



- Elég gyors a fejl6dése a feltett kérdéseket tekintve?

- Mikor akt{v: vannak-e nyugalmi periédusai, éjszakai 4llat-e?

- Magdnos vagy tdrsas hajlamyi?

- Mozgdsai a vizsgdlt problémdkhoz képest nem tiil gyorsak vagy lassiak?

Ezek a kérdések mdr sokszor az el6vizsgdlatok alatt keriilnek megvdlaszoldsra. Némely
kérdésre adott vdlasz elég egyértelmd, és ezért nem pl. elefdntokat haszndlnak
viselkedésgenetikai vizsgdlatokhoz. Kutatdstervezéssel kapcsolatos vizsgdlatok azonban
rdmutattak néhdny gyakori hibdra: sok kutaté vizsgdl éjjeli dllatot nappal, tdrsasat magdnosan és
territoridlis €161ényt fajtdrsaival szorosan Osszezdrva.

Ezen kérdések megvdlaszoldsdban ne csak tapasztaltabb kollégdink véleményére
hagyatkozzunk, hanem mindenféleképpen szdnjunk megfelel$ id6t el@vizsgdlatokra €s
irodalmazdsra, mdskiilonben sokat fogunk dolgozni és semmit vagy keveset markolni. Az
irodalmazdsban nagy segitségiinkre lesznek a nyugati j6l megirt (sajnos els@sorban csak angol
nyelven elérhetd) tankonyvek. Ezutdn kivélasztott csoportrél (nemzetség, csaldd szinten) sz616
néhdny 6sszefoglalé munkdt nézziink 4t, lehetSleg minél tbb nyelven. Ezutdn célszerd az d.n.
Abstract (referdl6) folyéiratok dtnézése, ahol a tudomdnyos cikkek javdnak cimeit, szerzdit és
néhdny mondatos &sszefoglaldjdt ismertetik. Ezekbdl rengeteg informdciét gydjthetlink ossze
rovid id6 alatt €s ha valami részletesebben érdekel benniinket frhatunk a cikkek szerzinek is,
mivel munkahelyiik cimét is ismertetik.

1.1.1. Antropomorfizmus

Az él6lények kutatdsdnak gyakori velejdrdja az antropomorfizmus. Kiilondsen
veszélyes ez a kisérleti él6lény szubjektiv megvdlasztdsa miatt (l4sd fentebb). Gyakran
feltételezik példdul a kutaték (legtobbszor nem tudatosan), hogy az élSlény bizonyos
szitudcidban gy érez, érzékel és cselekszik, ahogy 6k ezt elképzelik. Ez siilyos interpretdcids
hibdkra vezethet.

Tegyiik fel, hogy egy €l6lény petéinek lerakdsdhoz nedves helyet keres. Ezt
felfoghatjuk, dgy mint egy nagyon céltudatos cselekedetet, amikor az 4llat megvizsgdlja a
kornyezet nedvességtartalmdt és Ssszehasonlitja emlékbeli képeivel, majd ezek alapjdn dont,
hogy marad vagy elindul egy mdsik hely felé. Az is elképzelhetS, hogy az dllat ugy viselkedik,
mint egy termosztdt, azaz, ha nem érzi j6l magét, valamerre random mdédon tovdbbmozog, ha
megfelel§ szdmdra a komyezet, lelassul vagy megéll. Mivel ezekrdl a belsé folyamatokrdl még
nagyon keveset tudunk, ezért azt az dltaldnos elvet fogadtdk el, hogy olyan egyszerfien
magyardzzunk és értelmezziink, amennyire az lehetséges.Az antropomorfizmust
mindenféleképpen keriilni kell!

1.2. A természettudomdnyos kutatis lépései

Altaldban a kutatéknak nemcsak az objektum, hanem valamely téma irdnt is kiemelt
érdek!Gdést mutatnak . Ezt az érdekl@dést kell kutatdsi stratégidvd kiérlelni gy, hogy a kutatds
1épéseit megtervezziik és kovetkezetesen véghezvisziik. Az ehhez vezet§ 1épések szorosan
osszefiiggnek (1.1. dbra), egymdst gerjesztik és feltételezik. Helytelen és iires eredményeket ad
az a kutatds, ahol adatokat gy(jtenek (valamihez?) és majd késébb "feldolgozzak" azokat, de az
egész kutatds alatt nincs semmilyen hipotézis vagy elgondolds.



Kérdések

Hlpotemsek -~

/ Predlkmok

Elov1zsgalatok
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Adatgyfjtés

Explorativ adatanalizis

Konfirmativ adatanalizis
1.1 4bra A természettudomdnyos kutatds [épései.

1.2.1. Az eldvizsgdlatok és a kérdésfeltevés

Nagyon fontos, hogy vildgos elképzelésiink legyen a kutatds kezdetén, hogy mi az amit
tanulmdnyozni szeretnénk. Ebben a gondolkoddson kiviil sokat segit az irodalmazds és az
elévizsgdlat. Ha az dertil ki, hogy az adott faj szexudlis élete végteleniil unalmas, nem érdemes
vele a tovdbbiakban foglalkozni, célszerd mds témdt keresni. Az el§vizsgdlatok meggySzhetnek
ennek ellenkezjérdl is. Ekkor egy vildgos kérdést kell megfogalmaznunk, amivel beszikitjik
tovdbbi érdeklddésiinket: pl. Milyen a szexudlis viselkedése az XY fajnak?'. Tovdbbi
megfigyelések birtokdban megkezdhetjiik a kérdés sarkitdsdt is: pl. 'A nagyobb himek tobbszor
pédrzanak-e kisebbeknél?".

1.2.2. A hipotézisek megalkotdsa

A tudomdnyos hipotézisek lényegében specifikus kérdések, feltevésiikhoz mdr jelentSs
eléismeret sziikséges. Itt a kérdéseinket mdr sarkitott formdban (célszerd a formularizécid) kell
megfogalmaznunk, hogy alkalmassd vdljanak a teszteléshez. Ezek a hipotézisek nem
tévesztendSk Ossze a statisztika azonos nevd szakkifejezésével (1dsd késébb). Az itt kifejtett
hipotézisek biolégiai hipotézisek.

A hipotézisek megalkotdsdnak dltaldnos szabdlyai nincsenek. Elvileg bdrmilyen
hipotézist megfogalmazhatunk, de a biol6giailag értelmetlen, vagy teszielhetetlen hipotézisek
feldllftdsdval €s arra alapozott vizsgdlatokkal csak id6t és pénzt pazarolunk. Fontos, hogy

egymdst Kizdré hipotézispdrokat alkossunk, mert ha csak egy hipotézist alkotunk, azt nagyon
nehéz lesz elvetni, ha nem igaz.

Példa a hipotézisalkotdsra:



H1 (els§ hipotézis): Az XY faj szaporoddsdban a him testnagysdgdval ardnyos a him
szaporoddsi sikere.

H2 (mdsodik hipotézis): Az XY faj himjeinek szaporoddsi sikerében a testnagysdg nem
Jatszik szerepet.

1.2.3. Predikcidk levondsa

Minden hipotézisiinkbdl vonjunk le annyi kovetkeztetést (predikci6t) amennyit csak
tudunk. A predikcié egy olyan dllitds, amelyet a hipotéziseinkbdl logikai okfejtéssel
levonhatunk. Ez a kijelentés olyan formdban van megfogalmazva, hogy statisztikailag
tesztelhetS legyen . A predikcidk levondsa az egyik legfontosabb, sokszor a legtobb fejtorést
okoz¢6 1épés, mivel a biol6giai és statisztikai ismeretek Osszehangoldsa és a vizsgdlat Iényeges
pontjainak feldllitdsa ebben a 1épésben folyik.

Példa predikcidk levondsdra a H1-bdl kiilonboz6 modellek (elméleti vagy mds fajok
eredményei) alapjdn:
Az Bsszefiiggés fliggvényét vizsgals predikcidk:

Pred1: A kétszer nagyobb himek dtlagos sikere kétszerese az dtlagos himekének (az
Osszefliggés linedris).

Pred2: A kétszer nagyobb himek dtlagos sikere négyszerese az 4dtlagos himekének (az
osszefiiggés nem linedris: itt négyzetesként van megfogalmazva).

A biol6giai héttérre vonatkoz6 predikciok:

Pred3: A himek méretével nd a territérium mérete,
Pred4: A himek testnagysdgdval n§ az utédok felncvési esélye.

1.2.4. Vdltozdk kivdlasztdsa

Hatdrozzuk meg milyen véltozok sziikségesek predikcidink teszteléséhez! Néhdny
kutaté mindent mémi akar, végiil elveszik a mérésekben és nem tudja, hogy mit is fog tesztelni.
Eredményes lesz stratégidnk, ha csak a predikcidk tesztelésével kbzvetlen osszefiiggésben 1€v6
véltozékat mérjiik. Emellett jegyzeteket készitink mds valtozékrél, amelyek segitenek a
kovetkez§ hipotézisek feldllitdsdban. A mért vdltozéinkat minél el6bb analizdljuk és teszteljiik,
hogy hipotéziseinkrd] képet kaphassunk, és uj hipotéziseket dllithassunk fel. Ennél a pontndl
mdr statisztikai ismereteinket is fel kell haszndlnunk. A tesztek szempontjdbdl nem mindegy,
hogy a vdltozék folytonosak vagy diszkrétek-e és hogy nomindlis vagy ordindlis stb. skdldn
mériink-e (1dsd késébb). Példdnkban a Predl és Pred2 predikciok teszteléséhez két véltozo
mérése latszik sziikségesnek:

Vdltozél: A himek testnagysdga
Viltoz62: A himek szaporoddsi sikere

1.2.5. Felvételi médszer a vélasztott paraméterek mérésére

A kivdlasztott védltozok mérését tobbféleképpen végezhetjiik. A kiilépb'dzé’ lehetSségek
kiilonboz6 sidlyossagi hibdkkal jamak. Ezért nagyon fontos hogy a technikai lehetGségekkel €s
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sajdt ligyességiinkkel tisztdban legyiink. A mérést nagyban befolydsolja eddigi mérési
gyakorlatunk &s a vizsgdlat célja. Ne torekedjiink felesleges €s értelmezhetetlen pontossdgra,
pl. ne mérjiink le kacsa himeket milligram pontossdggal. Valészintleg a dekagramos
érzékenységd mérleg j6 lesz erre a célra. Ugyanakkor maradjunk abban a tartomdnyban, ahol
véltozénk tényleg vdltozik, azaz tobb értéket vesz fel. Az el6bbi példdndl maradva a kacsahfmek
kg-os tomegmérése val6szintleg kevés kiilonbozS adatot (pl. 1kg, 2kg) tud csak nyijtani.
Ilyen adatokkal egy finom skdldn mozgé jelenséget nem fogunk tudni vizsgdlni. A mérés
id6&szakdnak megvdlasztisa is fontos lehet. Ha egy szaporoddssal kapcsolatos jelenség érdekel
benniinket, akkor célszerd a himek sily4t az egész dllomdnyon egyszerre felvenni a
szaporoddsi id&szak kezdetén, ugyanis a szaporoddsi id8szak végére az addig sikeres (és a
kezdeteknél még silyos) himek rengeteget veszthetnek silyukbd! és akdr a val6sdggal ellentétes
eredményt is kaphatunk. Ezt a problémdt megkeriilhetjiik dgy is, hogy més -testnagysdgot
kovetS- vdltozét mériink a sily helyett pl. csérhosszat vagy mds a fajra jellemzd
kondfcidfiiggetlen vdltozét pl. a fiilhosszat, agancsnagysdgot, orrszélességet stb.

A him szaporoddsi sikerének mérése még nehezebb feladat, mert gyakran nem ismert,
hogy csak a sajdt hozz4j4rulds (pl. utédok szdma) a lényeges-e, vagy pl. segit rokonainak és
ezdltal noveli sikerességét (rokonszelekcid). Ezt egyértelmffen meg kell vizsgdlni. Miben
mérjiik a sikerességet? Utédszdm meghatdrozdsakor nem tudhatjuk pontosan melyik ut6d
melyik himtSl szdrmazik, legfeljebb a szigonian monogdm fajok esetén. Mi a vizsgdlat szdmdra
a fontos: a megtermékenyitett petesejtek szdma, az élve sziiletett utédok szdma, vagy az
ivarérettséget elért utédok szdma? Ezt mind le kell fixdlnunk, mert a mérési médszeriinket
ezekhez kell illeszteniink. Boncolhatjuk pl. a ndstényeket a megtermékenyftés utdn,
szdmldlhatjuk a him revirjében €18 néstények utdédjainak szdmdt, vagy az egész populdcié
genctikai felmérését elvégezhetjik pl. vérb6l vett DNS mintdk segitségével (DNA
fingerprinting).

Példdnkban a kovetkezSképpen vettiik fel az adatokat:

Adatl: A himek testnagysdga: femurhossz
Adart2: A himek szaporoddsi sikere: a territériumhoz tartozé ndstények utédainak szdma

1.2.6. Mintanagysdg

Néhdny kutatd, ha szisztematikusan elkezdi az adatok gydjtését, nem tudja abbahagyni.
A hatalmas mennyiség®f adat feldolgozdsa tovabbi 6ridsi feladatokat teremt, majd a kisérlet
végén a "gydjtogets tfpusi” kutaté ugyanazt a vdlaszt kapja, mint jéval mérsékeltebb tdrsa.
Azonban példakutaténkat az a hdtrédny is éri, hogy kozben esetleg évek teltek el és rengeteg id6t
€s energidt fordftott felesleges munkdra, mikodzben tovabbi hipotéziseket alkothatott és
tesztelthetett volna. Mérsékeltebb tdrsa mdr sokkal tobbet tudott meg a vizsgdlt témdrdl és az 6§
valaszai ugyanolyan kielégftéek voltak. Az igaz, hogy a statisztika prébdk ergsségét
ndvelhetjiik a mintaszdm novelésével, de ez csak a mérsékelt mintaszdmok alkalmazdsanal
szdmottevs. Ne felejtsiik el, hogy a statisztikai szignifikancia még nem jelenti azt, hogy a
vizsgdlt jelenség bioldgiailag is értelmezhets, vagy jelentGs.

Mennyi adatot gytjtsiink tehdt? Annyit, amennyi predikciénk teszteléséhez elegendd.
Hogy ez mennyi arra nemcsak rutinunk vezethet rd benniinket, hanem elévizsgdlataink is. Az
elvizsgdlataink adataibol megbecsiilhetjiik az optim4lis mintaszdmot a kovetkezd egyszerd
képlettel:

sz,

DZ

Ahol:



- s’az el§vizsgdlat adatai alapjdn becsiilt variancia
- z a normdlis vdltozé kritikus értéke az o2 szignifikancia szinten; z = 1.96, ha a

szignifikancia szintet p = 0.05-nek vessziik (14sd statisztikai préb4k).
-D jelzi azt a kiilonbséget, amelyet megengedhetSnek véliink a populdcié valédi
kozépértéke és mintdink kdzépértéke kozott.

1.1. példa. Egy bizonyos testnagysdgi osztdlyba tarttozé himek ut6dszdmdra az
elévizsgdlat a kovetkezs adatokat szolgdltatta: 9, 12, 7, 15, 13, 4 utéd.

Legfeljebb 2 utddnyi eltérést engedélyeziink a populdcié valés 4tlagatdl

p = 0.05 szignifikancia szintet vdlasztottunk.

1. Kiszdmftjuk a mintdnk szérdsdt: =4.1
2. Kiszdmf{tjuk az optimdlis mintaszdmot:

4.12-1.96?
2

N= =16.1

3. A kapott értéket felfelé kerekftjitk és ennyi adatot prébdlunk felvenni,

4. A mintaszdm novekedésével az N értékét tobbszor kiszamoljuk és vizsgéljuk, hogy a
becsillt érték jelentSsen ingadozik-¢ (a sz6rds véltozdsa miatt). Ekkor mintavételiink nem eléggé
homogén vagy egyéb inhomogenitdsra bukkantunk, ami lehet a populdcié sajétja is, ekkor
gondoljuk 4t a mintavételt még egyszer, és ha szitkséges vdlasszunk uj populdciét, véltozét
vagy mérési modszert. Ezek helyett ndvelhetjiik persze a mintaszdmot is, de ez nem mindfg a
leghelyesebb és legegyszeriibb megoldis.

1.2.7. Csoporthatds a mintdk kozott

Felmeriilhet problémaként, hogy nem tudjuk eldonteni méréseink egységét.
Példavizsgélatunkban arra is kivdncsiak lehetiink, hogy az adott him ivadékainak milyen a
silya (pl. ebbdl kovetkeztetiink az utédok tilél6képességre). Mit mérjiink? Hibdt kovetiink el,
ha az egyedi méréseknek az utédegyedeket tekintjiik, mert egy alomban az egyedek nem
figgetlenek (ldsd kisérlettervezés): genetikai rokonsdg, egymds eldl eszik el a téplalékot stb. Itt
akkor jdrunk el helyesen, ha az almokat vessziik egységnek pl. dtlagolunk az almokra.

A tdrsas €l6lényekné] a szocidlis viszonyok dontSen befolydsoljdk a viselkedést, ezért
nem mindegy, hogy hény fajtirs van a kozelben. A csirkék tdpldlékfelvétele fiigghet attél ,
hogy mennyi csirke eszik a kivdlasztott egyed kozelében (szocidlis facilitdci6).

1.2.8. A megfigyel§ hatdsa

Vizsgdlatainkban feltételezziik, hogy a megfigyel§ nem zavarja a megfigyelt jelenséget,
azonban ez nem igaz. A rendszer mindig médsképpen viselkedik, ha a megfigyeld nincs jelen,
ezért a megfigyeld dltali hibdval szdmolni kell. Sokszor a megfigyel§ dltal okozott eltérés
csokkenthet6 jelentSsen technikai megolddsokkal: félig dteresztS tiikrok, videokamerdk, rejtett
megfigyelés, lessdtor stb alkalmazdsdval.

Nagyobb probléma a megfigyels elvdrdsainak hatdsa a vizsgdlatra. Leghfresebb példa
arra, hogy az eredmény csak a megfigyeld hatdsdnak volt tulajdonithaté Okos Hans, a szdmolni
tudé 16 esete. Ez a 16 "képes volt" egyszertf matematikai mdveletek végzésére €s az eredményt
ldbdval lekopogta. Val6jdban arra volt képes, hogy bdrmely megfigyelS reakci6it kbvesse és ott
hagyja abba a "szdmol4st", ahol a megfigyel& elégedett volt az eredménnyel.

A legtobb vizsgilaiban a megfigyel&nek tulajdonitott hatds nem nyilvdnvald és jelentSs,
de az eredményeket konnyen eltolhatja olyan irdnyba, ami nem igaz, de a megfigyeld 4ltal
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valamiért "kedves". Példavizsgdlatunkndl maradva a territériummal rendelkezd nagyobb
hfmeket tsbbet figyeljilk, mert ezek megfigyelése konnyd, utédainak szdmd4t emiatt jobban
megbecsiiljiik, vagy éppen tilbecstiljitk (a territériumhoz tartozé néstények ut6dszamat
mérjiik). A kisebb himeket, amelyek esetleg nem is rendelkeznek territériummal, hanem
bijkdlnak a strdben vagy a nagyok territériumdnak periféridjan élnek, kevesebbet figyeljiik.
Ezek ut6dait nehezebben 4llapftjuk meg, vagy aldbecsiiljiik. Végiilis lehet, hogy mindkét him
stratégia egyformdn sikeres, de mi feltételeztiik, hogy a nagyobb himek utédszdma nagyobb, és
‘megfigyeléseinket a nagyobb himek teriileteire koncentrdltuk. Alkalmi megfigyeléseink sordn a
kis himek nem mutattak olyan feltiné udvarldsi stb. pézokat, és ritkdn parzottak szem eld6it.
Ezzel "igazoltnak" vettiik, hogy ezek sikere kisebb. Ez a megdllapftds viszont, mint l4ttuk, nem
volt helyes.

1.2.9. Adatanalizis ¢s a kutatds ongerjeszt§ tulajdonsdga

Ha osszegydjtottiik a megfelel6 mintaszimnak megfelel§ adatot és még egyszer
végiggondoltuk azokat a pontokat, ahol valamilyen hib4t (mintavételi, mérési, prekoncepciés
hibdk) elkovethettiink, akkor nekifoghatunk adataink analfzisének. Célszerd explorat{v
(felderit®) adatanalizisekkel kezdeni, ami rdmutathat néhdny nyilvdnvalé osszefiiggésre és
otleteket adhat a tesztelésekhez vagy a tovdbbi vizsgélatokhoz. Az explorativ adatanalizis
egyszerd szdmfitdsokat (dtlagok, medidnok, szdérdsok) és dbrdzoldsokat (eloszldsok,
hisztogrammok, plotdiagrammok) foglalhat magdba. Miutin megismerkedtiink adataink
struktirdjdval, rdtérhetiink a konfinméciés (meger6sits) vagy dontéshozé adatanalizisekre, azaz
predikcidink tesztelésére (ldsd kés6bb).

Ha j6 (értelmes) volt a kérdésiink, jol terveztitk és végeztitk kutatdsainkat, akkor
nemcsak kérdéseinkre kapunk vdlaszt, hanem ezek megolddsdval djabb kérdések sokasdga
meriil fel, amelyek tovdbbi munkahipotézisek kiindul6pontjai lehetnek.

1.2.10. Mit jelentenek eredményeink?

Nagyon fontos, hogy ne emeljiik tényekké eredményeinket! Sajnos ez igen gyakran
eldfordulé hiba, és ez kutatdsokat gyakran megakasztja vagy téves irdnyba vezeti. Ez a forrdsa
a tekintélyelvid kutatdsoknak is, pl. ha Prof. Ezésez Géza ezt kapta, akkor ez igy van. Az els6
4brard! ldtszik, hogy mennyire téves ez a kdros nézet. Adataink nem borfthatnak fel egy
tudomdnyos hipotézisrendszert. Ez nemcsak a statisztika szignifikancia jelentése miatt van igy,
hanem azért is, mert adataink csupdn "ldgy" bizonyitékok. Azaz tdmogatnak vagy nem
tdmogatnak egy hipotézist. A nem-tdmogatds oka lehet az is, hogy mi vontuk le hibdsan a
predikcidnkat (vagy le se vontuk), tehat nem a hipotézis a "hibds". Hipotézist csak mdsik
(altemativ) hipotézis donthet meg. Ez a megdontés pedig szdmos vizsgdlaton és elméleti alapon
kell hogy 4lljon. Példavizsgélatunkban azt kaptuk, hogy a nagyobb himek szaporoddsi sikere
nagyobb. Ha pl. fent ismertetett mintavételi hiba miatt eredményiil azt kaptuk volna, hogy ez az
Osszefiiggés nem 4ll fenn, akkor az els§ hipotézisiinket (H1) ez a vizsgdlat nem tdmogatta
volna. Lehet hogy tovdbbi kutatdsaink tobbsége majd a H1 hipotézist fogja tdmogatni és
kideriil, hogy hol hibdztunk. Ha egy vizsgdlat a H1 hipotézist nem tdmogatta az nem jelenti azt
sem, hogy akkor a H2 "igaz". Példdnkban problémdnk lennc azzal, hogy ebben az esetben mit
Jjelentenek eredményeink, ugyanis a médsodik hipotézisiinkbdl nem vontunk le predikciokat
(l4sd predikci6k levondsa) annyira biztosak voltunk az elsS igaz voltdban. {gy el6forduthat,
hogy ennck a vizsgédlatnak az eredményét nem is tudjuk felhaszndlni a H2 hipotézis
tesztelésére. Most tehdt hibaztunk, ezért az eddigi eredményeket és hipotéziseket a mintavételi
problémékkal egyiitt ismét végig kell gondolni és ha szitkséges djratervezni és djra megesindlni
a vizsgdlatot.
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1. A vizsgélat jsmételhetSsége

Eléfordulhat, hogy elvégeztiink egy vizsgdlatsorozatot és az egyik predikcié 4ltal j6solt
eredmény tesztje szignifikdns volt. Ezt azonban még egyszer nem vagyunk képesek
produkdini, azaz az eredményt nem tudjuk ismét prezentdlni. Ennek tobb oka is lehet:

- Statisztikai ok: az els6 faju hibdt kaptuk meg, azaz szignifikdns kiilonbséget kaptunk,
pedig a valésdgban nincs. A p = 0.05 azt jelenti, hogy a tesztiink sordn 5% az esélye annak,
hogy téveset dllftunk, azaz 100 megismételt kisérlet esetén 5-szor hibds konzekvencidt vonunk
le.

- Elfedés: Valamilyen nem mért tényezd hatdsa elfedte az dltalunk mérni kivédnt hatdst.
Pl. a mintavizsgdlatunkban bdr lehet, hogy a nagyobb himek sikere nagyobb, de a mérés elétt a
himek nagy része betegségtdl elpusztult, igy a méréskor 1-1 himre irredlisan sok néstény jutott.
Emiatt azt kaptuk, hogy a himek sikeressége kozott nincs szignifikdns kiilonbség.

- Mést mériink, mint hisszitk: Hipotézisiink szerint az egyik tényez§ fiigg a mdsiktdl:
igy az egyik tényezd vdltozdsdnak a fiiggvényében a masik véltozot jésolhatjuk. Gond akkor
lesz, ha olyan adatokat kapunk, ami ezzel az elképzelésiinkkel egyszer csak nem taldtkozik.
Példavizsgdlatunkban azt tételeztiik fel, hogy a testnagységtdl fiigg a sikeresség. Mi torténik
akkor, ha ez a két vdltozé nem fiigg 6ssze kozvetleniil, hanem valamilyen koz6s harmadik
tényez6tdl fligg és ebben bedll valamilyen valtozds? Ekkor konnyen tévedhetiink. Lehet, hogy a
jelenség a tesztoszteronszintre vezethet§ vissza. A sikeresség attdl fiigg, hogy milyen
aggressz{v az dllat és alapos vizsgdlatok szerint ez szoros €s okozati Gsszefilggésben van a
tesztoszteronszinttel. A testnagysdg esetleg annyiban jatszik szerepet, amennyiben nagyobb
dllat nagyobb iit6képességgel birhat, fgy esetleges magas tesztoszteronszintjébst kdvetkezd
aggresszivitdsat jobban ki tudja fejezni. Lehetséges az is, hogy a tesztoszteron csokkenti az dllat
névekedését az egyedfejlGdés sordn, €s a magas hormonszintd 4llatok kicsik vagy kozepes
nagysdgudak lesznek. Persze ez nem zdrja ki azt sem, hogy vannak kis hormontiterd kis €s
kozepes testf egyedek is.

Fontos tehdt, hogy annyi héttértényez6t irjunk le és vizsgdljunk meg, ami lehet6vé teszi
a vizsgdlat megismétlését. Ne higgyiink az olyan vizsgdlatoknak, amiket senki sem volt képes
megismételni. Ez fokozottan vonatkozik sajdt vizsgdlatainkra. Ha sajdt kisérleteinket mi sem
vagyunk képesek megismételni, akkor a fenti problémék valamelyikébe bonyolédtunk bele.
Ekkor gondoljuk 4t a teljes vizsgélati folyamatot a hipotézisek megalkotds4tél és ha szikséges
kezdjiink a vizsgédlatot djra. Jobb egy hosszan tarté, de j6 vizsgdlat egy hibdkkal terhelt
bizonytalann4l.

Néha a vizsgdlatokat nem identikusan ismétlik, hanem az .n. konsruktiv replikdci6t
alkalmazz4k. ViselkedésokolGgiai kutatdsok sordn pl. az identikus replikdcid kivitelezése szinte
lehetetlen, mertha azonos populdcién dolgozunk is, annak génkészlete mdr jelentds véltozdson
mehetett keresztiil néhany év alatt. Példavizsgdlatunkban a himek az emlitett betegséget néhdny
év alatt "kiheverhetik", azaz a nemi ardny ismét kozelithet a *szokdsos" értékhez és a himek
Osszecsapdsainak szamit ez fokozhatja.

A konstruktiv replikaci6 olyan vizsgdlati feldllds, ami konvergens eredményt adhat az
adott vizsgdlattal. A két vizsgdlat nyugodtan t6bb dologban is eltérhet, beleértve a vizsgdlt fajt,
a médszereket és a hipotéziseket is, de pl. egy fontos predikciéban kizos pontot mutatnak.
Példavizsgdlatunkban konstruktiv replikdciét végzett egy kutatd vi;sgélalainkl‘a, hogy
megdllapitsa, vajon a nagyobb himek sikeresebbek-¢ mint a kisebbek. G az XY faj helyett a
rokon XZ fajal dolgozott, amely életmédja nagyon hasonlé az példavizsgdlatunk fajahoz.

. Terepvizsgdlatok helyett azonban laborvizsgdlatokat végzett és csak arra volt kivéncsi, hogy a
nagyobb him nagyobb ovuliciés stimulust okoz-e a néstényeknek, mint a kisebb hl’rpek.
Hipotézisei bar némileg mdsként vannak megfogalmazva (az eltér§ szakzsargon miatt)
ugyanazok lehetnek , mint példavizsgdlatunkban. Azonban predikcidi a mds elméleti alap €s
metodolégia miatt mér eltérnek. Ha a két vizsgdlat, amelyeknek meghatdrozott k6z0s pontjal
vannak, parhuzamosan ugyanazt a hipotézist tdmogatja, akkor kisebb a valészindsége, hogy
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tévedtiink mind a ketten. Csak a statisztikai elséfajui hibdbdl ered§ kozos tévedésiink a 0.05
helyett 0.0025 lesz.

1.3. A biolégiai kutatasok etikija

A biolégiai kutatdsokat néhdny évtizede még alig szabdlyoztdk. Napjainkra gytkeres
véltozds tortént. A molekuldris biolégidban alkotott erds ellendrzés azt a célt szolgélja, hogy a
genetikailag médosftott él6lények ne keriiljenek ki a természetbe, ahol terjedésiik és hatdsaik
ellenérizhetetlenné vdlnak. Ugyancsak erds kontroll folyik abban az irdnyban, hogy a kutatdsok
attekinthetdk legyenek és senki se dllitson el§ olyan organizmusokat, amelyek valamilyen
szempontbd! nem kivénatosak. Ezek a szabdlyzck elsSsorban az ember érdekeit védik. Ma mdr
azonban a vizsgdlati objektumok védelmére is egyértelmd szabdlyokat alkottak és ezek
betart4sdt ellendrzik.

Az él8lényekkel torténd vizsgélatok sordn az dllatok szenvedését mérsékelni kell pl.
kevesebb feldldozott 4llat, szovettenyésztés haszndlata egész él6lény helyett, védett vagy
veszélyeztetett fajok vizsgdlatainak mérséklése stb. Természetesen a kutatds minSsége €s
fontossdga befolydsolja a megengedett 4llati dldozatokat (3. dbra). Egy nagy fontossdgu
gyégyszer kifejlesztése rengeteg éllat életébe keriilhet, amig egy viselkedésokolégiai
vizsgélatndl, ahol a himek sikerességét akarjuk megéllapitani dltaldban nem célszerd a
néstények felboncoldsa. Az 4brdrdl leolvashatjuk, hogy nagyon sok 4ldozattal jaré kutatds,
mégha az igen j6 minSségy is, etikailag kifogdsolt. Val6szindleg nemcsak lelkiismeretiinket
terheljiik meg egy ilyen vizsgédlattal, de nem is fogjdk az errdl sz616 kozleményiinket lekszolni.
Azt is ldthatjuk, hogy az él6lények szenvedésével egydltaldn nem jdr6, de értéktelen kutatdssal
foglalkozdk is etikai vétséget kovetnek el. Ennek oka az, hogy mds kutatdsokndl felhaszndlhaté
értékes forrdsokat pazarolnak el. Az etikai problémdkra a kovetkez§ mindenképpen kévetend§
példdt hozhatjuk fel: Végezziink magas kvalitdsu és fontos kutatdsokat az él6lények legkisebb
szenvedése mellett! Tdjékozédjunk a vizsgdlatok eldtt a kivdlasztott objektum védettségét és
sériilékenységét illetGen. Ha lehet gerinctelenekkel kisérletezziink, a magasabbrenddeknél a
megfigyelésekre tegyiik a hangstilyt. ‘

Elfogadhaté

Nagy

Elfogadhatatlan

Tudomanyos érték

Kicsi

Kicsi Nagy

Az éllatok szenvedése
1.3 dbra A kutatds etikdja az dllatok felhaszndldsdval kapcsolatban
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2. A Kkisérlettervezés

A Kkisérletezés alapvetd§ eleme a természettudomdnyos megismerésnek. A kisérletezés
fontossdgdt nehéz tilhangsilyozni a biol6gidban, orvostudomédnyban és az
agrdrtudomdnyokban. Habdr megfigyeléssel is gyjthetiink adatot, pl. a napfény novények
novekedésére gyakorolt hatdsdrél, a megfigyeléssel gydjtott adatok alternativ hipotézisekkel is
értelmezhetSk. Péld4ul, a napfényben és az drnyékban fejl6dS novények méretkiilonbségét
okozhatja a ndvények eltér$ fényérzékenysége, a talajosszetétel vagy a nedvességtartalom
killonbsége is. A novekedést ténylegesen befolydsol6 tényezdk hatdsdt kisérlettel kell
demonstrdlni. Az aldbbiakban el&szor a kisérlet alapelemeir6l (2.1.), és a kisérletezés f6
szabélyairdl lesz sz6 (2.2.), majd a kisérletezés korldtaira (2.3.), és a kisérleti elrendezésekre
tériink ki (2.4.). Az adatok jellemzését s a hipotézisek tesztelését a 3. fejezetben tdrgyaljuk. A
kisérlettervezésrél és a kisérletezés szabdlyaird] kival6 ismertetés taldlhaté Mead (1988) és
Moore és McCabe (1989) kézikonyveiben.

2.1. A kisérlet elemei

Kisérletnek az alanyok (vagy véltozék) szisztematikus manipuldldsdt nevezzik. A
kisérleteket végezve arra vdrunk vdlaszt, hogy a kezelés hatdsaként kapott eredmény milyen
valdszinifséggel tulajdonithaté a kezelésnek és a véletlennek (a véletlen itt a figyelembe nem vett
Osszes tényezdt jelenti). A statisztikusok és a bioldgusok eltérS kisérletfogalmat haszndlnak, a
statisztikusok szdmdra egy pénzfeldobds is kfsérletnek sz4dmit, amit kevés biol6gus tekintene
"valédi" kisérletnek. A kisérletezés alapelveit az 1930-as évek mezdgazdasdgi céljaira dolgoztdk
ki, amiben kulcsszerepe volt R.A. Fisher-nek.

A kfsérlet részei a kisérleti alanyon (egységen) kiviil a manipuldlhat6 fiiggetlen védltoz6
(pl. kezelés és kontroll) és a mérhet§ fiiggdvdltozé (pl. reakcidids, termésmennyiség,
novekedés mértéke). A figgetlen vdltozs, amit kisérleti faktornak is neveznek, lehet kvalitativ
és kvantitativ. Kvalitativ kezelés példdul egy tényez§ teljes megvondsa, mig a kvantitativ
kezelésben a fiiggetlen vdltoz6 ismert mennyiségét vonjuk el vagy biztosftjuk. A fiiggs
véltozéval szemben kovetelmény, hogy tartomdnya dtfogja a kezelés hatdsét, és azon beliil
érzékenyen reagdljon a kezelésre. A kisérleteket a manipuldlt fiiggetlen véltoz6 szdma szerint
egyfaktorinak vagy tobbfaktoninak nevezik. Az ut6bbi tipusndl tobb véltozé egyiittes hatdsdt
vizsgdljuk. A viltozék harmadik csoportjdt a jarulékos véltozék alkotjdk (pl. kisérleti
koriillmények és alanyok tulajdonsdgai). Habdr a jarulékos véltozék befolydsoljdk a fiiggd
véltozét, a kisérletnek nem célja a jarulékos valtozok hatdsdnak vizsgdlata.

A kisérleteket két tipusba soroljdk: egyszerd és Osszehasonlits. Egyszerd kisérletben az
oszes alany egyetlen kezelést kap, és a fiiggd valtozét csak a kezelés utdn vizsgdljuk:

kezelés - megfigyelés

vagy az 6sszes alanyt a kezelés elétt €s utdn megvizsgdljuk:

megfigyelés 1 - kezelés - megfigyelés 2

Az egyszer(l kisérlet fogyatékossdga, hogy amennyiben a kezelés alatt az algny
valamcly tulajdonsdga megvdltozik, pl. az alany viselkedése €letkorfiiggd, nem tudjuk
eldonteni, hogy a véltozds kezelésiinknek tulajdonithat6-e, az alanyban bekovetkezett
véltozdsnak, vagy mds jdrulékos véltozs hatdsdnak. Az dsszehasonlits kisérletben a kezeléssel

parhuzamosan feldllitunk egy kontrollcsoportot, amely csupdn egyetlen 1ényeges sz?mpontbél
killonbozhet a kezelt csoporitdl - ez pedig a kezelés hidnya. A kontrollcsoport segitségével a
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vizsgdlati alanyok kisérlet alatti véltozdsét pl. maturdcidjat és tanuldsdt, és a komyezet jarulékos
hatdsait szdrhetjiik ki.

2.1. példa. A gyomorfekély kordbban haszndlt gy6gymédja volt, hogy a beteg
gyomrdn hideg folyadékot dramoltattak a beteg 4ltal lenyelt gumicsovon keresztil. A terdpia
egy kontroll nélkiili egyszert kisérleten alapult, amelyben a betegek egy csoportja a hideg
folyadék hatdsdra meggydSgyult. Késébb megismételt€k a kisérletet Gsszehasonlité kisérlet
formdjdban. Ekkor a hideg folyadékkal kezelt gyomorfekélyes csoporton kiviil a betegek egy
kontrollcsoportjdnak gyomrdn szobahSmérsékletd folyadékot dramoltattak keresztiil. A
megismételt dsszehasonlité kisérletben nem volt kiilonbség a kezelt és kontrollcsoport
gy6gyuldsi esélye kozott, igy az egyszerd kisérletben bekovetkezett gy6gyulds nem a hideg
folyadéknak, hanem az eljdrdssal jar6 pszicholégiai és fiziolégiai hatdsnak tulajdonithaté
(placebo hatds).

2.2. A Kkisérletezés szabalyai

A kisérletezés f§ szabdlyai a kontrolldlds, randomizal4s és az ismétlés.

2.2.1. Viltozsk kontrollédldsa

Idedlis esetben a fiiggetlen vdltozé manipuldldsdt a fiiggd véltozé valamilyen
fiiggvénykapcsolat szerinti médosuldsa koveti. A vizsgdlati alanyok azonban nem azonosak,
igy nem egyformdn reagdlnak a kezelésre. Példdul, rovid megfigyeléssel meggySzsdhetiink
arrél, hogy az egy alomb6l szdrmazé kisérleti egerek viselkedése kiilonboz8, vagy azonos
novénytdl szarmazé magokat lemérve l4thatjuk, hogy a magok kiilonbozs tomegiiek. A kisérlet
mikrokoriilményei is eltérék lehetnek. A kiilonbség szdrmazhat az eszkozok, kisérleti
helységek és vizsgdlati id6k kiilonbségébdl. Amennyiben az alanyok heterogenitdsdbdl és a
kisérleti koriilmények eltérSségébdl szdrmazé "zaj" nagy, hatdsuk elfedheti a kezelés hatdsat. A
kisérletezés els6 szabdlya, hogy a fliggd vdltozén kiviili 6sszes véltozot kontrolldlni kell.
Hogyan tudjuk a kontrolldldst megvaldsitani ?

A kontrolldlds két elterjedt médja a kisérleti objektumok eldre eltervezett kezelése
(blokktipusi kisérleti elrendezés) vagy a kisérlet utdni statisztikai kontroll. Blokkok
létrehozdsdval az alanyok és a komyezet heterogenitdsdt az alanyok és/vagy a kisérleti
korilmények homogén csoportokba (blokkokba) soroldsdval csokkentjiik (1d. 2.4.2. és 2.4.3).
Az alternativ lehet6ség a kisérlet eredményét vdrhatSan befolydsols jarulékos vdltozék kisérlet
alatti mérése €s a jarulékos valtoz6k hatdsdnak statisztikai kisz(rése (Id kovariancia analizis:
4.10., regresszidanalizis: 4.8.).

2.2.2. Randomizdlds

A randomizilds alkalmazdsa a kisérletezés mdsodik szabdlya. Randomiz4l4st kell
haszndlnunk az alanyok csoportba soroldsdhoz €s a kezelési sorrendek kialakitdsdhoz. A
random besorolds nem egyenld a tetszéleges besoroldssal, ugyanis a randomtibldzat vagy
randomsz4m generdtor nélkiili randomiz4ldsok ritkdn bizonyulnak tényleg randomnak.

R. A. Fisher ismerte fel el6szor, hogy kisérletek kivitelezésekor gyakori hiba az
alanyok nem random kivélasztdsa. Hibdt kovetiink el, ha bizonyos kezelést azokon az egereken
végezziik el, amelyeket leghamarabb be tudunk fogni vagy ha egy kezelést a kisérleti parcella
azon részére koncentrdljuk, amelyet legkdnnyebben elérhetiink. Nyilvdnval6, ezen esetekben a
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kezelt és kontroll csoportrél gydjtott adataink nem csupdn a kezelés miatt kiilonbozhetnek,
hanem a szisztematikusan kiilnboz6 egyedi hatdsok is okozhatjdk a tapasztalt eltérést, pl. a
laboratériumi egerek agilitdsa és a parcelldk kiilonbozS talajmingsége. A szubjektiv hibdkat a
randomizélds alkalmazdsdval keriilhetjiik el, azaz random mddon kivélasztott alanyokat (pl.
egereket, parcelldkat) részesftiink kezelésben és tartunk kontrollnak. A randomizdlds tov4bbi
jelentSsége, hogy a jarulékos véltozsk hatdsat kikiiszoboli (pl. kornyezeti hatdsokat), tovdbbd
megakaddlyozza az egymdstdl fiiggs megfigyelések kialakuldsit.

Hogyan randomizdljunk? A legkézenfekvSbb randomizdldsi eszkoz egy hibdtlan
fémpénz. Fej vagy frds alapon eldonthetjiik, melyik egyednek adunk kezelést és melyiket
tartjuk meg kontrollnak. Haszndlhatjuk a szdmitégépek randomszdm generdtordt is, habdr a
szdmitégéppel clddllitott random szdmok egy id6 utdn ismétl6dnek. Tovdbbd, haszndlhatjuk a
random szdmok tébldzatdt is (1. tdbldzat). A randomtdbldzat két tulajdonsdggal rendelkezik: a tiz
szdmjegy egyforma val6szindséggel fordul el a tdbldzatban, és a szdmjegyek sorrendje
fiiggetlen egymadstSl. Habdr a tgbldzatok csoportositjdk az értékeket, a csoportok csak az
dtiekinthet@séget novelik. A randomizaciét minden alkalommal a tibl4zat kiilsnbozS pontjaiban
célszerd kezdeni.

2.2, példa. Egy kisérlethez 20 patkdnyt kell két csoportba osztanunk. El6szor
mindegyik patkdnyhoz hozzdrendeliink egy kétjegyd szamot (01,02,03,....20). Ezutdn a
randomtdbldzat (1. tdbldzat) birmely pontjdn elkezdjiik olvasni a szdmokat - haladhatunk
fligg6legesen és visszintesen is. Tételezziik fel, hogy a tabldzat 30. sordban kezdiink, ahol az
aldbbi szdmsor 4l

69051 64817 87174 09517 84534 06489 87201 97245,
Mivel a patkdnyokat kétjegyd szdmokkal l4ttuk el, a fenti sort kettesével felosztjuk.
69 05 16 48 1787 17 4095 17 84 53 40 64 89 8720 1972 45

Minden kettds szdmot egyedek azonosit6jaként kezeliink. A kezelendd csoportba a
random szdmsorban el6fordul6 els6 10 azonositott egyed keriil: 05,16,17,20,19... egyedek.
Mivel 17 - et az elsé elSfordulds utdn mdr kivélasztottuk, ismételt eléforduldskor nem vesszitk
figyelembe. A 30 - ik sor utdn vessziik a kdvetkezd sort, és addig haladunk, am{g 10 kezelendd
egyed azonositjdra nem taldlunk. A fennmaradé 10 egyed alkotja a kontrollcsoportot.

2.2.3, Ismétés

A kisérletezés harmadik szabdlya, hogy minden kezelést tobbszér kell megismételni,
hogy a jdrulékos véltozok hatdsdt csokkentsiik és a kezelés hatdsdt felismerhessiik. Az ismétlés
hatdsa kett6s: csokkenti az 4tlag szérdsét (1d. 3.2.3.5) és noveli a statisztikai prébdk szabadsdgi
fokat. Ovakodni kell a pszeudoreplikdciétol, amikor egyetlen alanyon tobbszor végezziik el
ugyanazt a kezelést - ebben az esetben a kezelésiink nem vidlaszthaté el az egyed specifikus
vélasz4tél - igy mintaelemszdmunk nem a kezelés ismétlésének szdmdval, hanem az alanyok
szdmdval egyezik meg.

2.3. A kisérletezés korlatai

Habdr a kisérletezés szdmos kedvezd tulajdonsdggal rendelkezik, a kisérletek
alkalmazhat6sdgdt tobb tényezd csokkenti. Gyakran a helyszin, a probléma vagy az alany nem
alkalmas kisérlet végzésére, példdul az utébbi években etikai kédexek szigoritjdk meg az dllatok
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kisérleti felhaszndlds4at (Id. 1.3.). A mdsik korldtoz6 hiba szubjektiv: a kisérletet végz6
hajlamos a kezelés vdrt hatdsét észrevenni, mfg a vdrakoz4snak ellentmondé eredmények nem
kapnak elegendd figyelmet. Az orvosi gyakorlatban ezt a veszélyforrdst a kettSsvak kisérletiel
kiiszobolik ki; nemcsak a beteg, hanem a kisérletet végrehajté sem tudja a kezelést a placebd -
t6l megkiilonbsztetni. A realizmus hidnya szintén fenyegeti a kisérletez6t, hiszen minden
kfsérlet csupdn abban a tartomdnyban értelmezhel6, ahol végezték. A meggy6z6 bizonyitékok
gytjtésére célszert egy kisérletet tobbféle elrendezésben megismételni.

2.4. Kisérleti elrendezések

A kisérleti elrendezés a kisérlet megvalésitdsdnak terve. A kisérleti elrendezés célja,
hogy cstkkentse a kisérleti alanyok kozti véltozatossdgot és megakaddlyozza, hogy a kezelés
hatdsdn kiviil mds valtozé is befolydsolja a fiiggd valtozoit. A kisérleti elrendezés lehetévé teheti
tobb kezelés egyiittes vizsgdlatit. A statisztika korai szakaszdban szdmos elrendezést dolgoztak
ki, amelyek koziil a leggyakoribbakat emlitjiik meg. A legfontosabb alapelv, hogy a kisérletet a
lehetS legegyszerdibb elrendezéssel val6sitsuk meg. Egyfaktord kfsérleti elrendezés a
tokéletesen random elrendezés (2.4.1.), a random blokk elrendezés (2.4.2.), és a latin négyzet
(2.4.3.). A tobbfaktoni kisérleteket faktoridlis elrendezéseknek nevezik (2.4.4.).

2.4.1. Tokéletesen random elrendez€s

A legegyszertibb kisérleti elrendezés, amelyben a kezeléseket random médon rendeljitk
az alanyokhoz. Péld4ul, egyetlen mutrdgyatipus hatdsét vizsgdljuk, és nyolc parcella 4ll
rendelkezésiinkre. Az egyes parcelldk (1,2...8) egyforma eséllyel kapjdk a kezelést (mdtrdgya),
vagy szolgdlnak kontrollként. A parcelldk random tdbldzat szerinti besoroldsdval az aldbbi
csoportokat kapjuk:

kezelt parcelldk: 1,2,6,7
kontroll parcelldk: 3,4,5,8

A tokéletesen random elrendezés elnyos tulajdonsdga, hogy flexibilis, azaz barmilyen
szdmu kezelést és ismétlést haszndlhatunk, az egyes kezeléseken beliili ismétléseknek nem
sziikséges azonos szdmtnak lennie. Az elrendezés hdtrdnya, hogy amennyiben a kisérleti
alanyok kozott nagy egyedi kiilonbségek vannak, nem tudjuk felderiteni a kezelés hatdsdt,

A tokéletesen random elrendezés haszndlata kézel homogén kisérleti alanyokndl javasolt
pl. egyes laboratériumi egértorzseknél, tovdbbd a kutatdsok felderitS szakaszdban, amikor a
kisérletezd az Osszes alanyt szeretné felhaszndlni a kisérlethez. Ezen elrendezés el6nyos akkor
is, ha vdrhatd, hogy az alanyok egy része nem reagdl a kezelésre, vagy elpusztul a kisérlet alatt.
Ez utébbi esetben az adatveszteség a tokéletesen random elrendezésben lesz a legkisebb.

2.4.2. Blokk elrendezés

A kisérleti alanyok (pl. egyedek, parcelldk) vdltozatossdgdbsl szdrmazé hibdt az
alanyok csoportokba soroldséval csokkenthetjitk. A blokk elrendezés lényege, hogy a kisérletet
megel&zGen az alanyokat homogén csoportokba soroljuk pl. hasonld kord és nemd alanyokbdl
egy-egy csoportot képeziink, és az egyes csoportokon beliil végezziik a kezeléseket. A
csoporton beliil a kezeléseket random mddon kivélasztott alanyokon végezziik, és minden
csoportban dj randomiz4ldst végziink. Ha a kezelések szdma megegyezik az egyes csoportokon
beliili alanyok szdmdval, tokéletes blokk elredezést végziink, mig ha a kezelések szdma
meghaladja a blokkon beliili alanyok szdmat, akkor tokéletlen blokk elrendezésrél beszéliink.
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Tokéletes blokk elrendezés példdul, ha négy teriileten (blokk 1, 2,3 és 4) egytipusii kezelés
hdrom szintjének (A,B,C) hatdsdt vizsgdljuk (D = kontroll}, ahol egy blokkon beliil négy alany
van:

Blokk 1 Blokk 2 Blokk 3 Blokk 4
B D D D
C B B B
D C A C
A A C A

Ha egyetlen blokkon beliil hdrom alanyunk van, a kezelés négy szintjét nem tudjuk
minden blokkban megismételni, igy tokéletlen blokk elrendezést alkalmazunk:

Blokk 1 Blokk 2 Blokk 3 Blokk 4
A D C D
B A D C
C B A B

A blokk elredezések eldnye, hogy barmilyen szdmu kezelést €s ismétlést végezhetiink.
Tovdbbd, a kisérletez§ nagyobb eséllyel fedezheti fel a kezelés hatdsdt, mint a tokéletesen
random elrendezésben, mivel a kezelések blokkon beliili hatdsdt nem fedi el az egyedek
blokkok kozti kiilonbsége. A blokkelrendezés feltételezi, hogy nincs interakci6 a jdrulékos
véltozok és a kezelések kozott.

2.4. példa. Az inzulin hatdsét vizsgdltdk a vércukorszintre. Nyolc alombdl szdrmazé 24
nydlon tesztelt€k hdrom inzulinkoncentrdcié hatdsdt. Ebben a kisérletben ugyanabbdi az
alombdl szdrmazé nyulak képeztek egy-egy blokkot. A kisérletez6k minden alomban egy-egy
random Kivdlasztdsd nyilnak adtak az egyes inzulinkoncentrdciébol. A vizsgdlt vdltozé a
vércukorszint volt. Az injektéldst kovetSen a vércukorszint szdzalékos csokkenése az aldbbi
volt:

Alom Dézisok
2.29 3.93 5.57
1 17 - 64 62
2 21 48 72
3 49 34 61
4 54 63 91
5 33 41 56
6 37 64 62
7 40 34 57
8 16 64 72

Ha nem csoportosftottuk volna az alanyokat blokkokba, nehezebben tudnénk felfedezni
a dézisok hatdsdt, hasonlitsuk ossze példdul a 4. és 5. alombdl szdrmazé nyulak reagdldsit az
inzulindézisokra ! A 4. alombél szdrmazé alany vércukorszintcsskkenése a legalacsonyabb
inzulinkoncentrédciéndl kozel azonos volt az 5. alombdl szdrmaz6 alany legnagyobb dézisndl
tapasztalt vércukorcsokkenésével - habdr mindkét alomban az inzulinkoncentrdcio
emelkedésével egyre jobban csokkent a vércukorszint.

A kisérletez6k 4 dézis hatdsdt is vizsgdlhattdk volna tokéletlen blokk elrendezésben,
ekkor a kisérlet révidebb ideig tartott volna, és egyszerdbben kivitelezhetd lett volna, mintha
minden alombél 4 egyedet vélasztottak volna ki a kisérlet céljaira. A dézisok hatdsdt azonban a
tokéletes blokk elrendezésben fedezhették fel valészintbben, hiszen az azonos alombdl
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szdrmazé nyulak egyedi kiilonbségei vdrhatéan kicsik. Tokéletlen blokk elrendezésben az
almok eltéré tulajdonsdgai konnyebben elfedhették volna a dézisok okozta hatdst.

2.4.3. Latin négyzet

Mig a blokk elrendezés célja egyetlen jrulékos viltozé hatdsdnak kiszlrése, a latin
négyzet alkalmazdsdval két jarulékos tényezS kizdrdsat végezziik. A latin négyzet elnevezés a
2%2, 3%3 elrendezésre és a kezelések latin betds jelolésére utal. A latin négyzet el64llitdsdhoz a
két tényez$ paronkénti szintjeihez rendeljiik hozzd a kezeléseket gy, hogy minden kezelés
eléforduljon a két tényez$§ minden egyes szintjében. A kisérleti alanyokat random mdédon
vélasztjuk ki. A latin négyzet kotott a két tényezd kategéridinak azonos szdmdhoz. Az algbbi
elrendezés mutatja, hogy az egytipusi kezelés két szintjének (A,B) hatdsdt hogyan vizsgdljuk
két jdrulékos tényez$ hatdsdnak kiszirésével (C = kontroll).

Tényezs 1
Blokk 1 Blokk 2 Blokk 3
Tényez52 Blokk 1 A B C
Blokk 2 C A B
Blokk 3 B C A

Példdul, ha a kfsérlet helyébdl és idejébdl szdrmaz6 hibdkat szdndékozunk kizérni az
egyetlen kezelésbdl €s kontrollbél 4116 kisérletben, akkor az al4bbi elrendezést alkalmazhatjuk:

1d6
Délel6it Délutin
Hely Parcellal KONTROLL KEZELES

Parcella?  KEZELES KONTROLL

A kezelt és kontroll csoportba tartozé egyedeket random médon vélasztjuk ki, és a
kisérletezés ismétlési szabdlydnak megfelelSen tobb egyedet rendelhetiink az id& és hely egyes
szintjeihez.

2.4.4. Faktoridlis elrendezés

A fenti elrendezésekben egyetlen tényez6 hatdsat vizsgdljuk, és a blokk és a latin
négyzet alkalmazdsdval igyeksziink az alanyok és a kornyezet heterogenitdsdbdl szdrmazé
csoporton beliili variancidt csokkenteni. A faktoridlis kisérletben két vagy t6bb tényez6 hatds4t
egyszerre vizsgdljuk. A kezeléseket a tényezSk kombindldsdval 4llftjuk el&:

Kezelés A
AB, A,B, A;B,
Kezelés B AB, A,B, A,B,
~ AB, A,B; A;B,

Ezen elrendezésben mindkét kezelés 3-3 szintjét alkalmazzuk, ahol az indezek jelolik az
A és B kezelés egyes szintjeit. Az Ssszes lehetséges kezeléspért hasznéljuk. Habdr a faktoridlis
kisérlet tervezése, kivitelezése és analizdldsa bonyolultabb az egytényez8s kisérleteknél,
alkalmazdsdval kiilon tudjuk valasztani a faktorok egyenkénti hatdsdt (f6 hatdsok) a faktorok
egyiittes hatdsdtdl (interakcid, Id. variancianalizis). A faktoridlis elrendezés tovdbbi eldnye az
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egyfaktoni kiséletekkel szemben, hogy a faktorok kozti kdlcsonhatdsokat felderfthetjlik és a
kisérlet értelmezési tartomanyat kitoljuk.
Példdul, ha a h6mérséklet és talajnedvessegtartalom hatdsdt vizsgdljuk a levélfeliiletre,

mindkét viltozé 2-2 szintjét alkalmazhatjuk. fgy a kisérlet a kezelések aldbbi kombindciit
tartalmazza:

Hoémérséklet (T)
Talajnedvesség (W) T,W, T,W,
T,W, W,
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3. Az adatok statisztikai jellemzése és hipotézisek vizsgilata

A statisztika numerikus adatok gydjtésének, rendezésének €s értékelésének tudomdnya.
Habdr a statisztika megjelenése egyid@s a szdémolds kialakuldsdval, a statisztika mint tudomdny
csup4n a 20. szdzad els6 harmaddban formél6dott meg. Statisztikdval a mindennapi €let szdmos
form4jdban taldlkozunk pl. felmérésekben, hivatalok és véllalatok beszdmolGiban, azonban
jelentSségét igazdn az alkalmazott tudoményteriileteken tudjuk felmérni. Ellentétben a fizikai
jelenségekkel, amelyek gyakran exakt egyenletekkel leirhatdk, a bioldgiai jelenségek statisztikai
természetiiek. Statisztika nélkiil a biolGgiai jelenségek kapcsolatat kiderits biolégia, orvosi- €s
mezGgazdasdgi tudomdnyok nem képzelhetk el.

A statisztikdt hagyomdnyosan két részteriiletre osztjgk: lefré és dontéshoz statisztika. A
lefré statisztika az adatok kvantitativ jellemzésével és osszefoglaldsdval foglalkozik pl.
eloszldsok jellemzésével, mig a dontéshozé statisztika az adatok jellemzésébél szdrmazé
informécidk alapjdn dontéseket hoz, pl. a mintdk azonos populdciébél szdrmaznak-e. Elsének a
statisztika legfontosabb fogalmait (3.1.), majd az adatkezelés egyes fdzisait tdrgyaljuk (3.2.). A
3.3. fejezetben megkezdjik a dontéshozé statisztika ismertetését a hipotézisvizsgélattal. A
leggyakrabban alkalmazott paraméteres és nem-paraméteres eljdrdsokrol a 4. és az 5. fejezetben
lesz sz6. A leiré és dontéshozé statisztikdrdl részletes informdcié Sokal és Rohlf (1981),
Moore és McCabe (1989) és Campbell (1990) kézikonyveiben taldlhatd.

3.1. Statisztikai alapfogalmak

3.1.1. Terminolégia

Populdcié: az osszes egyed amire a statisztikai analizis eredménye vonatkoztathatS. Péld4ul, ha
megmérjiik 6t ember magassdgdt akkor a populdciénk az Osszes embert jelenti. Ezzel szemben
ha ot hiszéves kinai férfit mériilnk meg, akkor a populdciénk, amelyre az eredmények
vonatkoznak, a hiszéves kinai férfiak lesznek. Nagyon fontos pontosan definidlni az adott
vizsgdlat populdcidjdt, mivel ez befolydsolja az eredmények értelmezését. A populdci6 lehet
végtelen nagy, mikor elméletileg sem szdmolhaté meg (pl. egy elvileg végtelenszer imételhet§
kisérlet eredménye), és lehet véges, mikor legaldbbis elméletileg leszdmolhaté (pl. a f6ldén €16
osszes fehéregér). A megkiilonboztetés azért fontos, mert a véges populdciébdl torténd
mintavéte] megvéltoztathatja a kés6bbi mintavételek eredményét. A populécié paramétereit
rendszerint gorog betiivel jeloljiik, pl: | (dtlag), o (sz6rds).

Minta: a popul4cié valamely része (pl. a magyarorszigi fehéregerek a foldon €16 fehéregerek
mintdjdnak tekinthetSk). Statisztikai szempontbd! 1ényeges, hogy a minta véletlenszerd legyen,
vagyis a populdci6 6sszes egyede egyforma valészindséggel keriiljon bele. Statisztikailag tehdt
a magyar fehéregerek nem jé mintéja a foldi fehéregereknek, hiszen ebbe a mintdba az afrikai
fehéregerek nem keriilhetnek bele. A minta paramétereit rendszerint latin betdvel jeloljiik, pl: %
(4tlag), s (sz6rds). ‘
Y4ltoz6: a minta elemein mért mennyiség (pl. a hiszéves Kinai férfiak magassdga). A véltozék
tipusa eltéré lehet (3.1. tdbldzat), ezt az adott préba kivdlasztsdnal figyelembe kell venni.

20



3.1. tdbldzat. A véltozSk tipusai mérési skdla szerint. Az els§ két skdldt rendszerint kvalitativ
(min&ségi), mfg az utébbi kettdt kvantitativ (mennyiségi) skdldnak nevezik.

Mérési skdla Definicié Példdk

Nomindlis skéla Nevekbdl 4l16 kategéridlis valtoz6, amely  ivar (him, nSstény), betegség
értékeit rangsorba sem lehet 4llitani. (skizofrénia, depresszio).

Ordindlis skdla Kvalitativ vdltozs, értékei rangsorba aggressziv viselkedés
llithatdk. Az értékek kozti tdvolsdg nem (gyenge, kozepes, erds
rogzitett, tetszéleges. intenzits\).

Intervallumskdla A viltozo értékei rangsorba dllithatdk, és az  Celsius hémérsékletskala,

értékek kozti killonbség mutatja az értékek  intelligenciahdnyados
tdvolsdgdt egymdstdl. A skdla nulla pontja
onkényes. A mérések ardnya nem
értelmezhetd.
Ardnyskdla A vdltozd értékei kozti intervallum mutatja  testsily, magassdg, életkor
az értékek tdvolsdgdt. Az ért€kek ardnya is
értelmezhetS, mivel a skdla valodi
nullaponttal rendelkezik.

3.1.2. Az elméleti eloszldsok

A matematikai médon jellemzett eloszldsokat elméleti eloszldsoknak hivjuk. Az eloszlds
sdrdségfiiggvénye megadja, hogy milyen valészindséggel kapunk egy adott intervallumba es§
értéket, ha egy clyan populdciébdl vesziink mintdt, amelyben a vizsgdlt vdltozé az adott
eloszldst koveti. Az elméleti eloszldsok két gyakran haszndlt tfpusa a normdl és a binomidlis
eloszlés.

Normdl eloszlds esetén feltételezziik, hogy a vizsgdlt vdltozé értékére sok tényezs hat s
ezek hatdsai 6sszegzddnek. A normdl eloszlds folytonos, azaz a sdr(ségfiiggvény az
értelmezési tartomdnyon beliil bArmilyen értéket felvehet. Az eloszldst két paraméterrel adhatjuk
meg: az 4tlaggal (u, Id. 3.2.3.1.) és a szérdssal (o, 1d. 3.2.3.3.). Az eloszlds

stirdfségfiiggvénye a Gauss-féle haranggorbe (3.1. dbra):

(z=n)
b)
e 9 |

flx)=

ov2m
A binomidlis eloszlds a diszkrét eloszldsokhoz tartozik, azaz a vdltozé csupdn bizonyos
értékeket vehet fel. Binomidlis eloszldst kovet egy véltoz6, ha a vizsgdlt jelenségnek kétféle
kimenetele lehet. Példdul egy statisztikai kisérlet, pénzfeldobds, kimenetele csak fej vagy irds

lehet. Vizsgdljuk meg egy esemény bekivetkezésének valdszintiségét, pl. az frds dobdsdnak
valészintségét. A binomidlis eloszldst az aldbbi formula alapjdn szimoljuk:

P(x=k)=(2)p*<1—p)"*

= (—n'__..) k(l_ )n-k
Kn—ry PP
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1.68 1.91 2.142.36 2.592.82 3.04 3.27 3.5 3.723.954.18 4.4 4.63 4,86 5.08

Saly (kg)
3.1. dbra. 9465 kinai fiu csecsem sziiletési sulydnak eloszldsa (oszlopok) €s az adatokhoz
illeszked§ norméleloszlés strdségfiiggvénye ( X= 3.115 kg, s = 0.385 kg).

ahol P(x=k) az x=k esemény bekovetkezési valészintsége, p egyetlen kisérlet eredményének
bekovetkezési valészindsége €s n a kisérletek szdma. Az események bekovetkezésének Gsszes
val6észindségét eseménytémek nevezziik. A binomiélis eloszlés jelolése B(n,p). A binomiélis
tdbldzat megadja az események bekovetkezési valdszindségeit, igy nem sziikséges p-ket
szdmolni (3. tdbldzat). Szdmos mds statisztikai tdbldzattal (pl. t-tdbldzattal, X2 tdbl4zattal)
szemben a binomidlis tdbldzat nem kumulativ, fgy x=k esemény és az x<k események
bekovetkezési valészindségét gy kaphatjuk meg, hogy az x=k és az x<k események
bekovetkezési valszintiségeit Osszegezziik.
Vizsgdljuk meg a binomidlis eloszldst egy péld4n keresztiil.

3.1. példa. Egy kockdt négyszer feldobunk. Eseménynek tekintjiik, ha hatost dobunk -

ennek elméleti valésziniisége p=1/6. Milyen valészintséggel kapunk 0,1,2,3 vagy 4 db hatost
?

Nulla, 1,2,3 és 4 hatos bekovetkezésének a valSsziniisége B(4,0.167) eloszlds
esetében:

0 4
P(x=0)= il (l) (g) =0.482

0141 \6
41 (1\/(s5Y
pix=n)= — (LY(2) = 0386

=D= 131 (6)(6)

4) (1(5Y
px=2)= — (1)(2) =0.116
=2= T (6) (6)
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1.000

Az 6t esemény valdszindségeinek Osszege egyet ad. Eredményiinket ellendrizziik a 3.

tdbldzatbdl !

3.2. Adatjellemzés

Az adatkezelés és adatértékelés elsd fdzisa az adatok jellemzése. A legdurvabb jellemzés
az adatok tdbldzatba rendezése (3.2.1). A tdbldzatndl részletesebb informédcidkat kaphatunk az
adatok eloszldsdnak dbrdzoldsdval (3.2.2) és az eloszldsok numerikus jellemzésével (3.2.3).

3.2.1. A tdbldzatok

A tdbldzatkészités célja, hogy lényeges informdcidkat rendezett €s tomor formdban
mutassunk be. Egy tdbldzat statisztikai céld elemzésekor meg kell 4llapitanunk (a) milyen
populdcidra vonatkozik a tdbldzat, (b) milyen tulajdonsdgokat €s véltozékat mértek a
vizsgdlatban, (c) milyen formdban tiinteti fel a tdbldzat az adatokat s (d) milyen tendencidkat

lehet a tdbldzatbdl kiolvasni.

3.2. példa. Egy felmérésben a 11-15 év kozotti gyerekek dohdnyzdsdnak gyakorisdgdt
vizsgdltdk Anglidban és Walesben. Az aldbbi tdbldzatban foglaltdk tssze az eredményeket:

Ev
Dohdnyzds gyakorisdga ( %) 1982 1984 1986 1988!
Fidk .
Rendszeresen dohdnyzik 11 13 7 7
Alkalmanként dohdnyzik 7 9 5 5
Leszokott a dohdnyzdsrél I1 11 10 8
Egyszer dohdnyzott 26 24 23 23
Sohasem dohdnyzott 45 44 55 58
Mintanagysdg 1460 1928 1676 1489
Ldnyok
Rendszeresen dohdnyzik 11 13 12 9
Alkalmanként dohdnyzik 9 9 5 5
Leszokott a dohdnyzdsrél 10 10 10 9
Egyszer dohdnyzott 22 22 19 19
Sohasem dohdnyzott 49 46 53 59
Mintanagysdg 1514 1689 1508 1529
1 Csak Anglia

(a) Els6nek 4llapitsuk meg a vizsgdlt populdciét: 11-15 éves, Anglidban és Walesben
é16 gyerekek 1982-1988 kozott. Egy lényeges informécio a ldbjegyzetbe rejtett: a vizsgalt



populdcié 1988-ban megviltozott a kordbbi évekhez képest. A tdbldzat nem a teljes populdciét
tiinteti fel, hanem egy mintdt - azonban nincs informdciénk a mintavétel mdédjérol.

(b) Két kvalitatfv véltozot vizsgdltak: a dohdnyzds gyakorisdgat (S kategéria), €s az
alanyok nemét (2 kategéria).

(c) A tdbldzat a nem és az év kombindcidiban tiinteti fel a dohdnyzdsi kategéridk
szdzalékos gyakorisdgét. A tdbldzat kozli a mintaelemszdmot is.

(d) Az évek elSrehaladdsdval csokkent a dohdnyzdsrdl leszokott fidk szdzaléka, mig a
soha nem dohdnyzott fidk és ldnyok szdzaléka nétt - feltéve, ha az angliai minta Osszetétele nem
kiilonbozott lényegesen az sszevont angliai és wales-i mint4tél. A nemek kozott nem volt
jellegzetes kiilonbség. A sohasem dohdnyzdk fordultak elS leggyakrabban az egyes nem/év
kombindcidkban pl. fidk 45 %-a sohasem dohdnyzott 1982-ben, és ezt kdveti az egyszer
rdgytjték gyakorisdga pl. a ldnyok 22 %-a dohdnyzott egyszer 1984-ben.

3.2.2. Az adateloszldsok dbrdzoldsa

Egy vdltoz6 adatainak mintdzatdt eloszldsnak nevezzik. Az eloszlds mutatja, hogy a
véltozé mért egységei milyen gyakran fordulnak elS. Az eloszldsok dbrdzoldsdnak két gyakori
formdja a torzs- és az oszlopdiagram.

3.2.2.1. A torzsdiagram

A nbvényi sz4rra €s levélre emlékeztetS torzsdiagram segitségével adataink eloszids4t
gyorsan €s egyszerden megnézhetjiik, mikdzben az adatok numerikus értékeit megdrizzitk, A
torzsdiagram elkészitéséhez el&szor adatainkat felosztjuk "sz4rma" (az els§ néhdny helyiérték) és
"levélre” (utols6 helyiérték). Ezutdn a szdrat képez§ adatokat egymds al4 irjuk €s a jobb
oldalukra egy fiiggSleges vonalat hiizunk. Végiil a leveleket névekv(S sorrendben befrjuk a
szdrak mellé.

3.3. példa. Huszonhét egyidSs kisérleti nyil tomegét grammokban lemérve az aldbbi
adatsort kapjuk:

1009 1031 1017 1025 985 1003 1024 997 1013 1002 988 990
973 1000 1018 1009 996 1002 1007 1013 1063 994 1028 1012
1010 1020 981

Mivel a levél csupdn egyetlen helyiértékd lehet, a szdrat az els§ kett§ vagy hdrom
helyiérték képezi:

100
101
102
103
104
105
106 3
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A trzsdiagram jelentSsége, hogy az eloszlds kdzéppontjdt rdnézésre vagy az adatok
felének leszdmoldsdval meg tudjuk 4llapitani (Id. 3.2.3.2.). A torzsdiagram segitségével
megvizsgdlhatjuk az eloszlds alakjdt is, pl. szimmetrikus-e. A torzsdiagram felhfvja
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figyelmiinket az adatok hidnyossdgdra és a széls@séges értékekre, pl. a 3.3. példdban
ellenGrizniink kell, 1063 nem elfrds vagy téves mérés eredménye-e.

3.2.2.2.0szlopdiagram

A tBrzsdiagram el6nyos tulajdonsdga, hogy az 6sszes adat numerikus értékét feltiinteti,
de az elény hétranny4 vdlik, amint nagymennyiség( adatot szeretnénk megvizsgalni. Tovabbi
hdtrdny, hogy a szdr egységeit az elsS helyiériékek meghatdrozzik és ezektél eltérS besoroldst
nem alkalmazhatunk. Az oszlopdiagram alkalmazdsdval az utSbbi két probléma elkeriilhet6,
habdr az oszlopdiagram kézi megrajzoldsa lassiibb a torzsdiagramndl €s az oszlopdiagram nem
mutatja az adatok numerikus értékét.

A diagram el&dllitdsdhoz az adatokat egyenl§ intervallumi osztdlyokba soroljuk
iigyelve, hogy minden adat csupan egyetlen osztdlyba keriilhessen €s az osztdlyok kozott ne
legyen hézag. Az osztdlyhatdroknak nem kell bioldgiai jelentSséggel birniuk. Az osztdlyok
optimdlis szdmdnak megdllapitdsdra nincs formula, azonban til kevés osztdly esetén
informdciét vesztiink, mig tdl sok osztdly létrehozdsdval az adatokat nem tomoritjiik eléggé és
az eloszlds egyenetlen lesz. Célszertd egyszertien kezelhet§ szdmokat, pl. egész szdmokat
vélasztani osztdlyhatdrul. Az osztadlykozép az als6 és felsS osztdlyhatdr dtlaga.

3.4. példa. Hetven 25-45 év kozotti férfi szisztolés vérnyomdsat mérték, €s az aldbbi
adatokat kaptdk Hgmm-ben:

99 148 151 120 116 143 110 110 131 110
136 123 177 117 137 163 113 120 110 105
108 120 116 133 130 138 125 123 124 127
101 123 153 118 127 132 120 147 161 121
122 168 112 18 153 120 9% 155 138 123
117 121 144 117 107 115 152 146 109 133
128 118 123 106 117 121 115 130 145 136

Az adatok osztdlyba soroldsdhoz gyakorisdgi tdbldzatot szerkesztiink, majd a tdbldzat
alapjdn megrajzoljuk az oszlopdiagramot. A gyakorisdgi tdbldzatban Kiszdmitothatjuk az
osztilyok relatfv gyakorisdgait is. Az adatokat osztdlyba sorolva az aldbbi gyakorisdgi tdbldzatot
kapjuk: ,

Osztdly Gyakorisdg Relativ

) gyakorisdg

(fin)

90 - 99 2 0.03
100 - 109 6 0.09
110-119 16 0.23
120 - 129 19 0.27
130 - 139 11 0.16
140 - 149 6 0.09
150 - 159 5 0.07
160 - 169 3 0.04
170 - 179 1 0.01
180 - 189 1 0.01

0 f

n= 7 i
2}7—1

A gyakorisdgi tdblazatbSl megrajzoljuk az oszlopdiagrammot (3.2. dbra).
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3.2. dbra.Hetven férfi szisztolés vérnyomdsdnak oszlopdiagramja

3.2.3. Eloszldsok jellemzése

Az eloszldsok numerikus, tomor jellemzésére szolgdlnak a minta kozéppontjdra és
sz6réddsdra vonatkozé mérSszdmok. A minta lokalizdciéjat mutatja az 4tlag (3.2.3.1) és a
medidn (3.2.3.2), mfg a minta diszpergdltsdgdt a variancidval és szérdssal (3.2.3.3.), tovdbbd
az interkvartdlis tartomdnnyal jellemezhetjiik (3.2.3.4.). Az 4tlag és variancia jelent6sége a
paraméteres prébdkban (4. fejezet), mig a medidn fontossdga a nem-paraméteres tesztekben
vdlik nyilvdnvalévd (5. fejezet).

3.2.3.1.Atlag
Az xl, Xy, ... X, adatbd] éllé minta 4tlagdt az aldbbi médon szamithatjuk:
J_c=--(x1 + x4 tx,)=— Zx
i=1
ahol Zx,. az 1-t8l n-ig [évd§ x;-ek Osszege.

i=1

3.5. példa. A 3.3. példdban ismertetett kisérleti nyulak 4tlagtomegét az aldbbi médon
hatdrozhatjuk meg:

X = (1009 +1017+..+1020)/ 27 = 1007.8 g.

Az dtlagot rendszerint egy tizedesjeggyel pontosabban adjuk meg, mint az adatokat. Az
dtlag mérékegysége megegyezik a mérési egységével. Az dtlag kiilonbozhet a minta Osszes
adatdtél, de nem eshet azokon kiviil.

Osztdlybasorolt adatokra a mintadtlagot
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Zfiyi
X= JZf =20,

- J
J
alapjdn szdmitjuk, ahol f; a j-edik osztdly gyakorisdga, y; az osztdlykoz€p és (rf); a j-
edik osztdly relativ gyakorisdga.
Habdr az dtlag alkalmazdsa sz€les kirben elterjedt, felhaszndldsdt két tulajdonsdga
limitdlja. Egyrészt, asszimetrikus eloszldsokndl az dtlag nem reprezentdlja az eloszlds
kdzéppontjat. Mdsrészt, az dtlag érzékeny a szélsGséges értékekre (nem rezisztens), ami hibdt

okozhat, hiszen éppen a szélsSértékek gyakran hibds mérések vagy jegyzSkonyvi elirdsok
eredményei.

3.6. példa. Egy okolGgiai vizsgdlatban mérték 1 dm3 iszapban taldlhaté
drvasziinyogldrvdk szdmdt. T{z mintdban az aldbbi ldrvaszdmot kaptak:

25 238 45 94 16 23 30 16 22 123.

A minta dtlaga
T = (25+238+45+..+123)/10 = 63.2 Mrva/dm>.

Az 4tlag azonban rosszul jellemzi a mintdkban taldlhaté ldrvdk denzitdsdt, mivel a
mintaszdm nagyrészében az dtlagndl kevesebb ldrva volt, és csak hdrom minta ldrvdinak szdma
volt az dtlagndl nagyobb. Tételezziik fel, hogy az adatértékeléskor kideriil, a legnagyobb

denzitdst tal416 minta (238 lérva / dm3) hibds mintavétel eredménye volt, {gy ezt az adatot ki
kell zdrni a feldolgozdsbdl. Mennyit véltozik az 4tlag ? A kilenc mintdbdl szdmolt dtlag:

X = (25+45+..+123)/9 = 43.814rva/dm’

fgy egyetlen, szélsGséges adat kizdrdsdval kapott dtlag 31 %-kal viltozott a teljes
mintdb6l szamolt dtlaghoz képest.

3.2.3.2.Medidn

Az dtlag két elénytelen tulajdonsdgdt orvosolja a medidn. A medidn az adatok
kozéppontjdnak helye, azaz egyforma szdmu adat esik a medidntdl "lefelé" és "felfelé”. A
medidn kiszdmitdsdhoz az adatokat névekvé sorrendbe 4llitjuk, és a lista aljdrél kezdve az (n +
1)/2-ik adatot kiv4lasztjuk. Ha n pdratlan, a medidn a rangsorba dllftott adatok kzépsd értéke.
Ha n pdros, akkor a medi4n a rangsorba dllitott lista két kozépsd adatdnak dtlaga. A medidn
egysége a mért véltoz6 egységével megegyez6. A medidn a minta kozéppontjdnak rezisztens
mérdje és alkalmas az asszimmetrikus eloszldsok kozéppontjdnak jellemzésére. A szimmetrikus
eloszldsok 4tlaga és medidnja egybeesik.

3.7. példa. A 3.6. példa tiz adatdt haszndljuk. A minta medidnja
M = 11/2 = 5.5-ik adat.
Az 5.5-i adatot a minta sorba 4llitdsa utdn tudjuk kivélasztani:

16 16 22 23 25 30 45 94 123 238
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fgy M = (25 +30)/2 = 27.5 larva/dm3.

A 3.6. példa adatainak medinja M = 27.5 ldrva/dm3. A mintdk koz€ppontjat a medidn
reprezentélja, mivel a medidntdl balra és jobbra egyardnt 6t-ot adat helyezkedik el. Vajon
mennyit vdltozik a medidn, ha x = 238 sz€lsGséges értéket kizdrjuk ? A sz€lsGséges €rték
kizdrdsdval a medidn keveset véltozott (9 %-ot), mivel

M= (9+ 1)/2=15. adat, azaz

M = 25 ldrva/dm3.

A torzsdiagramon a medidn helye egyszerffen megdllapithaté (3.2.2.1). A medidn 4ltal
kétrészre osztott mintdban hasznos megkeresni az alsé- és felsS kvartiliseket is. A kvartilisek
kiszdmitdsakor elSszor megkeressiik a medidnt. A medidn alatti adatok medi4dn értéke az alsé
kvartilis (K1), mig a medidn feletti adatok medidnja a fels6 kvartilis (K3). A 3.3. példa
adatainak alsé-és fels§ kvartilisét az aldbbi torzsdiagram mutatja (a kvartilisek és a medidn
értékeit aldmiztuk):
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3.2.3.3.Variancia és szords

A minta diszperziéjdnak legelterjediebb jellemzSi. A variancia mutatja, mennyire
terjednek szét az adatok a mintadtlag koriil. Az n mérésbdl (megfigyelésbdl) 4116 minta (x,, X,,
... Xp) variancidjat

2 (x; ~ %)

1
= —
n-14

i=1

adja meg. Azaz, az adatok mintadtlagtd] vett tivolsdgat négyzetreemeljiik, 6sszegezziik
és silyozzuk 1/(n - 1)-vel . A négyzetreemelés sziiks€ges, maskiilonben z":(x,. -x)=0. Az
n - 1-et szabadsdgi foknak (df) nevezziik. A szabadsdgi fok mutatja, ho:;/ hédny fiiggetlen
adatbdl becsiiljuk a variancidt. Mivel z":(x,. —-X)=0, egyetlen x, ~ ¥ kiilonbséget ki tudunk

i=1
szdmolni a tobbi kiillonbség ismeretében. gy nem n fiiggetlen adatbdl, hanem csak n - 1
adatbdl becstiljitk a variancidt,

A variancia szdmitdsat az aldbbi képlet alapjdn végezziik:
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. Sxp| Ix—-C

i=l .

s2=;-1_—1 3 -

= n n-1

ahol C-t korrekciés tényezének nevezik:

ahol f; a j-edik osztdly gyakorisdga, y; az osztdlyktzép €s X a mintadtlag.

Szérdsnak (s) a variancia pozitiv négyzetgyokét nevezzik (\f;z— ). A szimmetrikus
eloszldsok jellemzésére az dtlagot és a szérdst haszndljuk.

3.8. példa. Egy hegyi patakban a pisztrang ivadékok grammokban mért tomege az
aldbbi volt:

4.5 48 5.0 50 51 52 55 58 6.0 6.1.
A varnancia

$* =1/ 9[(4.5% + 4.8 +....46.1%) = (4.5+ 4.8+..+6.1)* /10 = 0.2 g2

és a szérds
s=+0.28 = 0.53g.

3.2.3.4. Interkvartilis tartomdny

A minta diszperzidjdnak rezisztens jellemzdje az interkvartilis tartomdny. Az
interkvartilis tartomdny (IKT) az adatok 50 %-4t tartalmazza, és kiszdmitdsa a felsGkvartilis
(K;) és az alsSkvartilis (K,) ismeretében torténik.

IKT =K3-K1

3.9. példa. A 3.8. példa adatainak interkvartilis tartomdnydt az aldbbi mdédon
~ batdrozzuk meg:

45 48 50 50 51 52 55 58 60 6.1.
M= (10 + 1)/2 = 5.5-ik adat,
M=(51+52)2=515¢g

K, =50¢g
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K3 =58 g
és
IKT =58-50=08¢g

A nem szimmetrikus eloszldsok jellemzésére gyakran haszndljdk a kvartilis dbrdt (3.3.
dbra). A kvartilis 4bra az eloszlds ot tulajdonsdgdt mutatja: legkisebb adat, als¢ kvartilis,
medi4n, felsd kvartilis, legnagyobb adat.

1070,
10604 -1
10504
1040
1030,
1020+
1010
10004
990+
9804

970 —
3.3 dbra. A 3.3. példa kvartilis dbrdja. Legkisebb adat: 973 g, als6 kvartilis: 996 g, medidn:
1009 g, felsS kvartilis: 1018 g, legnagyobb adat: 1063 g.

Shly (g)

3.2.3.5. Az dtlag szordsa

A lokalizdcié €s diszperzié fenti mér8szdmai a mintdra vonatkoznak, nem pedig arra a
populdciéra, amelybdl a minta szdrmazott. Természetesen kivdncsiak vagyunk, mennyire
pontosan becsiiljitk mintdnkkal a populdciét. Az dtlag pontossdgdt mérhetjiik vigy, hogy egy
populdciébdl tobb azonos elemszdmu mintdt vesziink, kiszdmitjuk a mintdk 4tlagait majd
vessziik az dtlagok szérdsdt. Ezt a szérédst nevezziik az 4tlag szérdsdnak vagy hibdjdnak (S%).
Kimutathatd, hogy S egyenld a minta sz6rdsa osztva az elemszdm négyzetgyokével:

$

Sz 7

Az dtlag szdrdsdt csokkenthetjiik, azaz becslésiink pontossdgdt novelhetjiik, ha
csokkentjiik a mintdk szdrdsdt, pl megfelelS kisérleti elrendezés megvdlasztdsdval vagy ha
noveljitk a minta elemszdmdt. Az dtlag sz6rdsa nem keverend§ ossze a minta szérdsdval (Id.
3.2.3.3.).

30,



3.3. Hipotézisvizsgilat

3.3.1. Bevezetés

A statisztika mdsik f§ alkalmazdsi teriilete dontések meghozatala statisztikai hipotézisek
vizsgdlatdval. A statisztikai hipotézist meg kell kiilonboztetniink a tudomdnyos hipotézistdl. Ez
utébbi az eddig felhalmozott ismereteken alapulé logikai vdz, amelybél kovetkeztetések
(predikcidk) vonhat6k le, amelyek 6sszevethetSk a valésdggal. Ezzel szemben a statisztikai
hipotézis egy egyszerif dllitds a vizsgdlt populdci6 valamely tulajdonsdgdrdl: pl. az dtlag egyenld
egy adott érickkel és a tapasztalt eltérést csak a véletlen okozta. A statisztikai hipotéziseknek két
tipusa van: (i) A nullhipotézis (H,), amely pl. a ktilonbség hidnydt 4llitja (pl. Hy: X =30). A
statisztikai hipotézisvizsgdlat sordn a nullhipotézist teszteljiik; (ii) Az alternativ hipotézis (H,),
ellentétben a nullhipotézissel, a kiilonbség meglétét 4llitja (pl. H, : X #30). Egy adott
kiilonbség kétféleképpen frhatd fel. Egyik lehetSség, amikor csak a kiilonbség tényét rogzitjiik,
pl. X #30. Ebben az esetben X lehet nagyobb és kisebb is, mint 30, vagyls 30 mindkét
oldaldra eshet a szdmegyenesen. A mdsik esetben viszont rogzitjiik, hogy X pl. csak nagyobb
lehet 30-ndl (X > 30). Erre 4ltaldban korabbi ismereteink alapjan gyanakodhatunk. Ilyenkor
X csak 30 egyik oldaldra eshet. Az els6 esetben (X = 30) a probdt kétoldalinak, a mdsodik
esetben egyoldalinak nevezik. Ezek fontossdgdra a késSbbiekben visszatériink.

3.3.2. Dontéshoz4s

A null hipotézis ismeretében ki tudunk szdmolni egy prébastatisztik4t (pl. t-értéket),
amelynek az eloszldsdt ismerjiik. Az eloszldst ismerve meg tudjuk mondani, hogy milyen
valészinifséggel kaphatunk egy prébastatisztika-értéket, ha a nullhipotézis igaz. Ha ez a
valészindség kicsi, vagyis elég val6szinitlen, hogy H, igaz volta esetén ilyen értéket kapjunk,
akkor H,-t elvetjik és H, -t fogadjuk el. Fontos l4tni, nem azt jelentjiik ki, hogy H, nem igaz,
hanem csak azt, igen valdszinitlen az, hogy H, igaz lenne.

A dontésiink meghozatala kozben kétféle hibdt kovethetiink el. Az elsdfaju hiba, amikor
H, igaz, de mégis elvetjiik a nullhipotézist. Ennek a hibdnak az elkovetési valészindségét
szignifikancia-szintnek nevezziik és o-val vagy p-vel jeloljiik. Legyen pl. p= 0.05. Ebben az
esetben, ha szdz mintdt vennénk és kiszdmolndnk rdjuk egy adott prébastatisztikdt, akkor hidba
igaz H, mind a szdzszor , &t esetben olyan értéket kapndnk, ami alapjdn Hy-t elvetnénk. A
mdsik tipusud hiba a médsodfaju hiba, amikor H, hamis, mégsem vetjiik el:

| H,igaz H, hamis
H,-t megtartjuk j6 dontés mésodfaji hiba
Hy-telvetjiik elséfaju hiba j6 dontés

Ldssunk egy példdt, amivel megismerjik az egymintds t-prébdt is. A t-prébdrdl
részletesebben 14sd a 4. fejezetet.

3.10. példa. Egy viselkedési modell alapjdn tudjuk, hogy egy muslica dtlagosan 30
mdsodpercig pdrzik. A laboratériumunkban 1évé muslica populdciébél megmérjiik n = 17 him

pdrzdsi idejét. Azt kaptuk, hogy a mérések 4tlaga X =32.86 mp, mig szérdsa s = 9.82 mp.
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Vizsgdljuk, vajon a megfigyelt 32.86 mp-es pdrzdsi id§4tlag szdrmazhat-e olyan populdciébdl,
ahol a valédi (parametrikus) dtlag p = 30 mp.

Erre vonatkozolag feldllftjuk staisztikai hiptézispdrunkat:

Hy: X =p H,:X=p

Statisztikusok kimutattdk, hogy a

mennyiség t-eloszldst kovet Hy: X = igaz volta esetén ( Sy az dtlag szérdsa Id.

3.2.3.5. fejezetet). A t-eloszldst tibldzatokban taldlhatjuk meg (csakdgy, mint a tobbi nevezetes
eloszldst). A tdbldzat egy adott valészindséghez tartozé kritikus t-ért€ket ad meg, vagyis
kikereshetjiik bel6le, hogy milyen valészintiséggel kaphatunk a tdbldzatbeli értéknél nagyobb t-
értéket. Mivel végtelen sok t-eloszlds 1étezik, amelyek a szabadsdgi fokban kiilonbdznek, ezért
a tabldzat szdmos szabads4gi fokhoz megadja az értékeket.

Sz&moljuk ki a t-értéket a muslicdk adatait hasznélva.

Sg = 282 =2.382
:/17
valamint

_ 32.86-30.00
2.382

Esetiinkben a keresett t-eloszlds szabadsdgi foka, df =n-1=17-1=16.
Keresstik ki a tdbldzatbdl (4. tdbldzat) a df = 16 -hoz tartozé kritikus értékeket:

=1.201

df\p 090 070 050 030 020 0.10 005 0.02

16 0.128 0392 0690 1.071 1337 1.746 2.120

1dthatjuk, hogy a szdmitott értékiink tg = 1.201 nagyobb mint p = 0.30-hoz tartozé
. t=1.071 kritikus érték, de kisebb mint a p =0.20-hoz tartozé t= 1.337 érték. Ez azt
jelenti, hogy 20% és 30% kozé esik annak a valészindsége, hogy H, igaz volta esetén ilyen
értéket kapjunk, mds szavakkal az esetek ekkora szdzalékdban kovetnénk el az els6faju hibt,
ha He-t elvetnénk. Mivel az elséfajud hiba 20-30 % -os elkovetési gyakorisdga igen jelentds,
ezért Hy-t nem vetjiik el. Vagyis megdllapithatjuk, hogy a laboratériumunk muslicdinak pérzdsi
ideje nem kiillonbozik lényegesen az elmélet alapjdn vdrtt6l. Figyeljiik meg, hogy nem
azonossdgot dllftottunk, hanem a szignifikdns eltérés hidny4t.
Egy kutatétarsunk szintén mérte 17 him muslica pdrzdsi idejét a sajit laboratériumdban.
A kovetkezSket kapta:

X =26.45 mp, s =6.65 mp, n=17.

s =59 _ 1613
V17
2 -
122645230 o0
1613



A tdbldzatbdl kikeresve a df = 16 -hoz tartozé értékeket, azok kozt nem taldlunk
negatfv elSjeldeket. Mi a teend§ ? Mivel a t-eloszlds nulldra nézve szimmetrikus, ezért a
tabldzatban csak a pozitiv értékeket adjdk meg. {gy a kapot t-érték eljelét elhagyva kereshetjiik
ki a megfelel§ val6sziniséget. Ez esetiinkben 0.05 > p > 0.01 lesz vagyis 5 % és 1 % kozé
es6 val6szindséggel kaphatunk H, igaz volta esetén ilyen eredményt. A H, téves elvetésével
elkdvethet§ hiba kicsi, {gy H-t nyugodtan elvethetjiik és helyette a H, : X 30 alternativ
hipotézist fogadjuk el. Megdllapfthatjuk, hogy a mdsodik labor muslicdinak pdrzdsi ideje
szignifikdnsan kiilonbozik az elméletileg vdrhat6tdl (p < 0.05 szinten).

A biolégusi gyakorlatban a p < 0.05, p < 0.01 és p < 0.001 szignifikancia-értékeket
haszndljuk, vagyis ekkora (5, 1 és 0.1 %-os) els6faju hibst engediink meg magunknak.
Felmeriilhet a kérdés: miért nem csokkentjiik a szignifikancia-szintet mondjuk p < 0.000001
-re 7 A szignifikancia szint cstkkentésével n6 a mésodfaju hiba esélye, ezért nem érdemes a
szignifikancia-szintet til alacsonyra vélasztani.

3.3.3. A préba ereje

A prébastatisztikdbdl visszaszdmolva megkaphatjuk azokat a pdrzdsi id6értékeket
(pozitfv &s negativ irdnyban), amelyek felett vagy alatt mdr szignifikdns kiilonbséget kapunk.
Ez a két érték két tartomdnyra osztja a parzdsi iddk eloszldsdt (3.4a dbra). Ha a kapott dtlagunk
az elfogaddsi tartomdnyba esik (26.58 < X < 33.41) akkor Hy: X = -t elfogadjuk,
ellenkez§ esetben elvetjiik. Ha a szignifikancia-szintet csokkentjiik pl. p = 0.001-re, akkor az
elfogaddsi tartomdny szélesedik (3.4b dbra). Hidba csdkkentjiik a hiba elkovetésének a
val6szinidségét, dontésiink pontatlanabbd vilik, mivel az elfogaddsi tartomdny szélesedett. Ez
az egyik ok, amiért nem vdlasztjuk a szignifikancia-szintet il alacsonyra. A mdsik ok a
kovetkezd. Képzeljiik el, hogy van egy olyan muslica populdci6, ahol a parametrikus pdrzasi
id6 40 mp (3.5a dbra). Ha ebb6l a populdciébdl vesziink mintdt -- anélkiil, hogy tudndnk, itt az
dtlag 40 mp -- akkor az esetek 30 %-dban kapunk az eredeti H, : X =30 null hipotézist
tdmogat6 eredményt. Ez a szdzalékérték (jele: b) a mdsodfajii hiba valszintsége. Minél
kozelebb van a két populdci6 4tlaga egymdshoz, anndl nagyobb a mésodfaji hiba lehetSsége
(3.6 dbra), egyfelSl. Mdsfeldl, az elfogadési tartomdny sz€lesedésével (ami egyet jelent a
szignifikancia-szint csokkentésével) a masodfaju hiba valészindsége szintén n6 (3.5b 4bra).

A préba erejének az 1-b mennyiséget nevezziik. Minél er6sebb egy préba -- a fentiekbdl
kovetkezbleg --, anndl inkdbb képes két kozeli populdcié kozotti kiilonbséget detektdlni. A
probak ereje a mintaszdm emelésével ndvelhetd.
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4, Elutasftdsi Elfogaddsi Elutasitdsi
tartomény . tarfomany tartomany
95 %
2.5 % 2,5 %
1
X =30
b’ Elutasitasi Elfogac}ési Elutasitdsi
tartomdny, | _ tartomany |  tartomdany
99.9 %
0.05 % %{if%

1
X =30
3.4 dbra A muslicdk pdrzisi idejének eloszldsa. A fliggSleges vonalak két tartomdnyra osztjdk

az eloszldst. A szdzalékértékek a gorbe alatti teriilet nagysdgdt mutatjék két kiilonbozs
szignifikancia szint esetén: a, p = 0.05; b, p = 0.001.
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Elutasitdsi Elfogaddsi Elutasitdsi

a, tartomd4ny tartomdny tartomény
95 %
—
X=30

el

X =40
b Elutasftdsi Elfogaddsi Elutasitdsi
s tartomény tartomdny tartomany
999 %
0.05 ‘7} \ZOS %
—_ i
X =30
X =40

3.5 dbra Két egymdst dtfedd eloszldsu populdci6 esetén a nagyobb dtlagi populdciébdl veit
mintdk egy jelentds része (drmyékolt teriilet) adhat az eredeti nulthipotézist timogaté eredményt.
A hiba lehet§sége névekszik az elfogaddsi tartomdny szélesedésével: a, p = 0.05; b, p=0.001.
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Elutasitasi Elfogadési Elutasit4si

tartomé4ny tartomdny tartomdny
- et
95 %
Y N
—
X =30
X =40

A
A

X =33
3.6.dbra A mdsodfaju hiba elkovetésének valGszindsége ndvekszik, ahogy a két vizsgalt
populdci6 dtlaga kozelit egymdshoz.




4. Paraméteres prébak

4.1. Bevezetés

A statisztikai hipotézisek eldontésére alkalmas prébdk két csoportba kiilonithetdk el,
parametrikus és nem-parametrikus prébéak (5. fejezet).

A parametrikus probdk kozos jellemzdje, hogy feltételezik a vizsgdlt vdltozék
norméleloszldsdt (1d. 3.1.2.). Masik feltétel, hogy a mérések legaldbb intervallumskéldn
torténjenek (Id. 3.1.1.), tehdt kategéridba sorolt adatokon nem lehet pl. t-prébat végezni. A
parametrikus prébak elnevezése onnan ered, hogy az dltaluk tesztelt nullhipotézisek a populdci6
eloszldsdnak valamely - elméletileg is jél lefrhaté - paraméterérdl 4llftanak valamit. Elényeik
kozé tartozik: ha a feltételeik teljesiilnek, akkor érzékenyebbek a nem-parametrikus
megfelelSjiikknél. Mdsik tulajdonsdguk, hogy jél kidolgozott elmélet 4ll a hdtteriikben, igy a
prébastatisztikdk eloszldsa pontosan ismert.

4.2. Az egymintas probak

A prébék ezen csoportjdra jellemzd, hogy a minta valamely jellemz&jének egyenl@ségét
teszteli egy elméleti (parametrikus) ért€kkel szemben.

4.2.1. Egymintds t-préba

Annak eldontésére alkalmas, hogy a minta szdrmazhat-e egy adott dtlagi (m)
populéciébsl, mds szavakkal a mintdbdl szamitott 4tlag ( X) megegyezik-e egy adott értékkel
(). Feltétele a véltozs normdlis eloszldsa. A feltétel tesztelését 1dsd az 5.5 fejezetben. A tesztelt
hipotézispar:

Ho: X=p H,: X =#p.

A probastatisztika kiszdmitdsa:

X-p
S)?

>

ts=

ahol §; az dtlag szérdsa.

t; t-eloszldst kovet n-1 szabadsdgi fokkal (df). A dontés meghozataldhoz a t-tdbldzatot
(4. tdbldzat) kell haszndlnunk. Amennyiben a szdmitott t; abszolut értéke nagyobp, mint az
adott p szignifikancia-szinthez tartozé tabldzatbeli t-érték - a szdmitott szabadsdgi fokndl -,

akkor p szinten elvetjiik a nullhipotézist. Ha az alternativ hipotézis egyoldald pl. H, : X >y,

akkor a szignifikancia-szintet felezni kell. A prébdhoz tartozé példdt (3.10. példa) ldsd a
Hipotézisvizsgilat c. fejezetné] (3.3.). '

Néha fontos tudni -- pl. gy4rtményellen6rzésnél --, hogy a populdcié mintdbol becsiilt
variancidja (s2) megegyezik-e egy bizonyos értékkel (a szabvdnnyal, 6?) vagy nagyobb anndl.
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A préba feltétele a vizsgdlt vdltoz6 normdlis eloszldsa (teszt Id. 5.5. fejezet). A tesztelend§
hipotézisp4r:

H,:s2=062 H,:s2> g2

A szdmitandé statisztika:

2 (n—1)-57

X o’

X2 (chi-négyzet)-eloszldst kovet n-1 szabadsdgi fokkal. A X2-eloszlds szintén
tdbldzatban van megadva, A dontés meghozataldhoz ki kell keresniink az n-1 szabadsdgi fokhoz
tartozé X2 - értékeket (11. tdbldzat). Ha a szdmftott x2-értékiink nagyobb, mint a tdbl4zatbeli
érték, akkor az adott szinten elvetjiik a hipotézist.

4.1. példa. Laboratériumi livegeszkozoket elddllitd tizemben mérték a precizids
kémcsovek dtmérdjét. Eldontends, hogy a gydrtdsi hiba beliil van-e a tiréshatdron. Hisz
kémcsovet mértek meg (n = 20). A variancidt s2 = 0.423-nek taldltdk, a szabvdny 0.25.
(20-1)-0.423

0.25

X?= =32.148
A p=0.05 szinthez tartoz6é X2 -érték 30.144 (df = 19) (11. t4bl4zat). Ennél a

szdmitott értékiink nagyobb, vagyis a H, : s? = 0.25 nullhipotézist 5%-os szinten elvethetjik,
ami egyet jelent azzal, hogy a gydrtds min6sége nem felel meg a szabvdnynak.

4.3. Kétmintds préobak
A kétmintds prébdk két minta valamely paraméterét hasonlitjdk ossze.

4.3.]. F-préba

A parametrikus prébdk alkalmazdsdnak sokszor eléfeltétele a vizsgdlt populdcidk
variancidinak egyenl&sége. Ezt a feltételt tesztelhetjiik F-prébdval. Mds esetekben is fontos
lehet a variancidk osszehasonlitdsa, pl. numerikus taxonémidban két eltér§ elterjedéstd
populdci6 valamely jellegének azonos-e a variancidja.

Az F-préba feltétele, hogy a vizsgdlt jelleg eloszldsa a populdciéban normadlis legyen. A
tesztelendd hipotézispdr:

.oz 2. )
Hy: 6/ = o3 H, : o # o5
A szdmitando statisztika:

2

Si
Fo=~, ahol  §?> 3.

52

A statisztika F-eloszldst kovet. Az F-closzldst két szabads4gi fok hatdrozza meg: n,-1
ill. ny-1, ahol n; az s}-hez, és n, az si-hoz tartozé minta elemszdma. Az F-eloszlds
tdbldzatokba van rendezve a szabadsdgi fokok szerint (5.t4bldzat). A t4bldzat egyoldali, vagyis
az eloszlds egyik végét tartalmazza. Ezért, ha a prébdnk kétoldald, akkor a tdbldzatbeli
szignifikancia-szintet kettGvel szorozni kell. A dontés gy torténik, hogy kikeressiik a
tabldzatbo!l a megfeleld szabadsdgi fokokhoz és szignifikancia-szinthez tartozé kritikus értéket.
Ha a szdmitott értékiink ennél nagyobb, akkor H,-t elvetjlik az adott szinten, ha kisebb akkor
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elfogadjuk. Egyoldald préba esetén (Hy: 6 = o3: Hi : of > oF vagy H,: of < 03)
ugyanigy jarunk el azzal a kiilonbséggel, hogy a szignifikancia-szintet nem szorozzuk.

4,2, példa. Egy brit-szigeti és egy magyarorszdgi cinegepopuldcié szdérmyhossz-
véltozatossdgdt hasonlitottdk 0ssze a szdmyhossz-szérdsok segitségével. A brit populdciébél
vett minta szérdsa s, = 3.347 mm volt (n, = 12), mig a hazai cinkékre ez s, = 4.337 volt

(n, = 9).

_4337° _ 18810
3.347° 11202

p = 0.05-6s szinten vizsgéltdk a szérdsok egyenlSségét. Mivel a tdbldzat egyoldald,
ezért a kritikus értéket p/2 = 0.025 szignifikancia-szinthez és [8, 11] szabadsdgi fokokhoz
keresték ki. Ez Fy 558 13)=3.66 volt (5. tdbldzat). Ennél a szdmitott érték kisebb, a
nullhipotézist nem vethették el.

=1679

S

4.3.2. Péros t-préba

A pdros prébdk esetén a két minta Osszetartozé pdrokbdl 4ll, pl. ugyanazokon az
alanyokon végziink két mérést: egyet a kfsérlet cl6tt és egyet pedig utdna. A kisérletezs a
kisérlet hatdsdt vizsgdlja: vditozott-e a vizsgdlt jelleg vagy sem. Az ilyen problémdk
analizdldsakor hasznos a pdros t-proba. Alkalmazdsdnak feltételei, hogy a vizsgdlt véltozé mind
a két mintdban normdlis eloszldst kévessen, a két véltozé szérdsa szignifikdnsan ne
kiilonbozzon és a két megligyelés kozotl kiilonbség ne fiiggjon a megfigyelt értékek
nagysdgdtol.

A tesztelt hipotézisek:

Ho: X, = X5 Hi - X, 2 X,

Szdmitdsmenet: eldszor kiszdmftjuk az adatpdrok kiilonbségét (d,), majd szamitjuk d;-k
dtlagdt és szOrds4t.

Zd?—M

n-(n—1)
A prébastatisztika:
ts= i df = n-1,
d

amely t-eloszldst kovet. Ha tg nagyobb a kritikus értéknél, akkor H,-t elvejik,
ellenkez§ esetben megtartjuk.

4.3. példa. Egy fiziol6giai kisérletben vizsgdltdk az ijedtség vérmyomdsra kifejtett
hatdsdra. E célbdl kivélasztottak tiz 6nként jelentkez6t és megmérték a vémyomdsukat. Ezutdn
egy ajtét becsapva, hirtelen megijesziették Gket, majd vérnyomdsmérés kovetkezett. A
kivetkezd eredményeket kaptdk:

39



Vémyomds ijesztés

Személy eldtt utdn kiilonbség  4?
(dy)
1 %0 100 10 100
2 110 129 19 361
3 85 100 15 225
a 125 155 30 900
5 130 135 5 25
6 100 123 23 529
7 115 143 28 784
8 95 % 4 16
9 85 97 12 144
10 140 165 25 625
1713709
d=17.1
2
Se= J——L(3709 - 1-7—1—) =2.953
10-9 10

o=l 5991, df = 10-1 =9,
53

A kapott t-érték (ts) nagyobb, mint a tdbldzatbeli kritikus érték (ty o007 = 4.791) (4.
t4bl4zat). [gy levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az ijesztés szignifikdnsan (p < 0.001) novelte
a vérmyomast.

4.3 3. Kétmintds t-préba

A prébdt annak eldontésére hasznéljuk, hogy két fliggetleniil mintdzott populdcié 4tlaga
megegyezik-e.

A proba feltételei, hogy a mintdk fiiggetlenek legyenek, a vizsgélt vditozé normdlis
eloszldsii legyen és a két véltozé sz6rdsa megegyezzen.

A fiiggetlenséget a mintavétel sordn kell biztosftani. A normalitds tesztelhet§ a
Kolmogorov-Szmirnov prébdval (I1d. 5.5.3. fejezet), mig a szérdsok egyezését F-prébéval
vizsgdlhatjuk (4.3.1. fejezet).

A tesztelt hipotézisek:

Hy: X, = X, H : X, = X,

A prébastatisztika:

Z_Xz

ts=
\/{on—1)-s%+(m—1)-5%](m+nz)
m+n2—2 nna

ahol tg t-eloszldst kovet df = n,+n,-2 szabadsdgi fokkal. Ha a két minta nagysdga
egyenlS (n; = n, = n), akkor a képletiink egyszertisodik:

Xx ’"72

Is= 1
—(st+s3), df=2(n-1).
n



Déontéskor a szdmitott tg-értéket hasonlitjuk a tdbldzatbeli kritikus értékhez (4. tdbldzat),
a megfelel§ szabadsdgi fokndl. Ha a szdmitott értékiink nagyobb a kritikus értéknél akkor a
nullhipotézist elvetjiik. Ha a préba egyoldali (H, : X, > X,), akkor a szignifikancia-szintet
felezziik.

4.4. példa. Hdzi rozsdafarku etetési viselkedését vizsgéltdk. A megfigyelések sordn
mérték a sziil6k 4ltal a fészekbe hordott rovarok hosszit. Vajon a him és a tojé dltal behordott
rovarok hossza eltéré-e 7 A nullhipotézis, hogy a két nem 4ltal hozott rovarok hossza nem tér
el. Egy kordbbi vizsgdlatbSl mdr ismert, hogy a bevitt rovarok hossza normdlis eloszldst kivet.

A kovetkez§ eredményeket kaptdk. A toj6 4ltal bevitt rovarok dtlagos hossza

X,=128.5 mm volt (s, =9.2, n, =52), mfg a him 4tlagosan X, = 131.9 mm-es
rovarokkal etette a fidkdkat (s, = 8.2, n, = 39). Mivel a szérdsok nem kiilonboztek (hogyan
dontotiék el ?) t-probdval hasonlitottdk ossze az dtlagokat.

= 128.5-131.9 1806

\/51-9.2’ +38-82° 52+39
52439-2 52.39 , df = 89.

A tdbl4dzatban (4. tdbldzat) keresve a kritikus értéket egy problémadba litkoziink: nem
taldlunk df = 89-es szabadsdgi fokhoz tartozé sort. Csak df = 60 és df = 120-hoz vannak
megadva az értékek. Ilyen esetekben 4dltaldban linedris interpoldciét alkalmazunk.

daf
120-60,

ahol t' az interpoldlt érték, tg, €s t,,, a tdbldzatban szerepl$ szabadsdgi fokokhoz tartoz6
t-ért€kek. A szdmoldst elvégezve p = 0.05-6s szignifikancia-szintre,

8%
120-60
A szdmitott tg-értékiink (abszolut értékben) kisebb, mint az interpoldlt érték. fgy a

nullhipotézis elutasitdsdra nincs okunk, és nem 4éllithatjuk, hogy a két sziil§ kiilonbozs
hosszusdgi rovarokat hordott volna.

1= tg +(ty — o)

197

t"=2.00+(1.98 - 2.00)-

4.3.4. Kétmintds t-préba a szérdsok kiilénbozdsége esetén (Welch-préba)

Ha az F-préba alapjén el kellett vetni a két vizsgdlt populdci6 szérdsainak egyenlSségét,
akkor t-préba helyett a Welch-prébat alkalmazhatjuk. Ez a préba a szabadsdgi fokot igazitja. A
nullhipotézis ugyanaz, mint az elébbi t-préba esetében.

A minta statisztika:

te = X, = Xz
t-eloszldst kovett,
(st +s2 )
5e) 6s)
n—-1 n,-1

szabads4gi fokkal.
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A dontés sordn, csakigy mint a t-prébdndl, a szdmfitott ért€ket vetjiik Gssze a
tabldzatival. A szabadsdgi fok meghatdroz4sdndl interpoldciét alkalmazhatunk.

4.4. Varianciaanalizis

4.4.1. Bevezetés

Sok esetben elSfordul, hogy nemcsak két, hanem tobb minta 4tlagdt szeretnénk
dsszehasonlitani. Kiilonosen gyakori ez a kisérleti eredmények értékelésénél. A tobb minta
dtlagdt azonban nem hasonlithatjuk 6ssze pdronként t-prébdval, mivel ebben az esetben az
Osszehasonlitdsok nem fiiggetlenek egymdstdl, és igy a kapott szignifikancia szint nem valds.
Célunkat a biometridban kdzponti szerepet jatszé varianciaanalizissel érhetjiik el, amelyet R. A.
Fisher fejlesztett ki e szdzad harmincas éveiben. Gyakran nevezik ANOVA-nak is, amely az
angol nevébdl (ANalysis Of VAriance) képzett mozaikszd. A varianciaanalizisnek szdmos
feltétele van, amelyekrdl kiilon fejezetben lesz sz6 (4.6. fejezet).

Tobb minta (csoport) esetén a mintdkat Osszevonva egyetlen nagy mintdba, -
kiszdmithatjuk ennek a nagy mintdnak a variancidjdt. Ez a variancia két forrdsra bonthaté fel:
egyrészt az egyedi mérések eltérése a csoportdtlagtsl, masrészt a csoportdtlagok eltérése az dssz
minta dtlagdtdl (nagydtlag). Az els§ varianciarészt nevezziik a csoporton beliili variancidnak.
Ennek kialakitdsdban a figyelembe nem vett tényezdk, a kisérleti hiba (egyszertien szélva a
véletlen) vesz részt. A mdsodik varianciarész a csoportok kozotti variancia. Ha az egyes
csoportok csak a véletlen miatt kiilonboznek, akkor a csoportok kozotti variancia kialakitdsdban
szintén csak a nem kontroldlt tényezSk €s a kisérleti hiba jdtszik szerepet. Ebben az esetben
mind a két variancia ugyanazt az értéket - a véletlen "okozta" variancidt - becsli (4.1a dbra). Ha
azonban az egyes csoportokon kiilonboz$ kezeléseket alkalmazunk, akkor vdrhatjuk, hogy a
kezelések hatdsdra a csoportok dtlagai eltolédnak. Ez viszont a csoportok kozotti variancia
novekedésével jdr (4.1b 4bra), vagyis a két varianciarész a kezelések utdn mdr nem ugyanazt a
variancidt becsli, igy kiilonboznek.

E két variancia kozotti kiilonbséget F-probdval tesztelhetjiik.

»

prébastatisztikdt hasonlitjuk az F-tdbldzatbeli értékhez (5. tdbldzat) df = [a-1, Zn;-a]
szabadsdgi fokokndl. Szignifikdns kiilonbség esetén az dtlagok kiilonbozdségére
kovetkeztethetiink. Lényeges kiilonbség a kétmintds F-prébdhoz (4.3.1. fejezet) képest, hogy
varianciaanalizisben nem kell a tdbldzatbeli p-értéket felezni a szignifikancia-szint
megdllapitdsakor. Ez abbdl ered, hogy az ANOV A-ban mindig egyoldald probdt hasznalunk,
mivel az alternativ hipotézisiink az, hogy s >s;, ui. a kezelés miatt mindenképpen s;

novekedését vdrjuk. Az F-prébdval tulajdonképpen azt teszteljiik, hogy a kezelés dltal
kialakitott variancia rész eltér-e szignifikdnsan a "véletlen” dltal kialakitott maradék variancidtol.
Ha eltér akkor 4llithajuk, hogy a kezelésnek volt hatdsa, ellenkezs esetben azt, hogy nem volt.
A varianciaanalizis gyakorlatdban a variancia elnevezés helyett a kozepes négyzetdsszeg
(MS) haszndljdk. A varianciaanalizis eredményét az in. ANOVA-t4bldban foglaljdk dssze,
feltiintetve a variabilitdst el6idézS tényez6ket, a maradékot és az Osszeget. A maradék
(csoporton beliili eltérésnégyzet dsszeg, error) becslése kell, hogy a lehet legpontosabb
legyen, ui. ez tartalmazza a figyelembe nem vett tényezdket és a kisérleti hib4t is, valamint
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ehhez hasonlitjdk a kezelések hatdsdt. Nagy maradék eltérésnégyzet Osszeg teljesen elmoshatja
(kimutathatatlannd teszi) a kezelések egyébként meglévs hatdsit.

Ssszvaridcié
a, | i
& varifci6ja
—_—
vanicidja
Z variacidja
—

u{@mgﬁmﬂ

&
A
dtlagok variicidja
b, N
dsszvaricié
: |
varidciéja
E varifciéja
variici6ja

7

]

/]

]

]

]

]

/]

4

/ i N

Q 4llaga & !tlaga atlaga

! i
4tlagok vanicidja o
4.1 dbra A kezelés hatdsa az eltér§ 4myalattal jeldlt vizsgdlati csoportokat lefrd varidciokra. a,
kezelés eldtt; b, kezelés utdn.

43



4.4.2. Szdmitismenet
Legyen x;; az i-edik csoport j-edik eleme, 'a’ a csoportok szdma és n; az i-edik csoport
elemszdma. A szdmolds sordn a kovetkez§ 1épések alapjdn jarunk el.
1. Minden mintaelemet 6sszeadunk: zz X;
i
2. A mintaelemek négyzeteit osszegezziik: 22 X‘f
i

3. Osszeadjuk a csoportosszegek négyzeteit osztva a csoport

elemszdmaval: 2(—2—)

r

(L mennyiség)” mennyzseg)

Y

4. Kiszdmitjuk a korrekciés tényezét:

5. Az 0sszes eltérésnégyzet-osszeg SS,, = (2.mennyiség)-(4.mennyiség).
6. A csoportok kozotti eltérésnégyzet-osszeg SS, = (3.mennyiség)-
(4.mennyiség).
7. A csoporton beliili eltérésnégyzet-Gsszeg SS;, = SS4-SS,
A7 ANOVA eredmény tdblédzat:
Varidci6 Szabadsdgi fok Eltérés- Kozepes Fg
forrdsa (df) négyzet-0sszeg négyzetes-
(SS) osszeg (MS)
csoportok a-1 SS, MS, = SS/df MS/MS,
kozott
csoporton Zn;-a SS, MS, = SS,/df
beliil
Osszes ¥n.-1 SS

i o

Ha Fg nagyobb, mint a tdbldzatbeli F{a_l':“raI érték, akkor az dtlagok egyezését 4llit6
nullhipotézist elvetjiik.

4.5. példa. Egy laboratériumban hdzilegyek szdrnyhosszait mérték tizedmiliméteres
pontossdggal. A legyek hdrom kiilonbozs tivegben, de ugyanazon a tdptalajon novekedtek.
Minden iivegbdl megmértek 6t legyet. A mérési eredmények:

Uvegek

1. 2. 3.
41 48 40
44 49 50
48 49 44
43 49 48
42 45 50
218 240 232




A kutatdk arra keresték a vdlaszt, vajon a kiilonboz§ iivegekben felnevelt legyek
szdrnyhossza kiilonbozott-e. A kérdést varianciaanalizissel vdlaszoltdk meg.

Szdmitdsmenet;

L 23X, = 414444450 = 690.
i

2. Zl,;x}j = 1681+1936+...+2500 = 31906,

[ZX] Lis) | o) | (2]

3. Y = e S S 31TR0.60.
. 2 2
4, Korrekci6s tényezs: (l.megilség) = (6?;)) =31740.

5. SS,; =31906-31740 = 166.00.
6. SS, =31789.60-31740 = 45.60.
7. SS, = 166-49.60 = 116.40

Az ANOVA eredmény tdbldzat:
Varigcié Szabadsdgi fok Eltérés- Kozepes Fg
forrdsa (df) négyzet-Osszeg négyzetes-
(SS) Osszeg (MS)
ivegek kozott 2 49.60 24.80 2.557
ivegeken beliil 12 116.40 9.70
0sszes 14 166.00

Mivel Fs kisebb, mint Fy gsp 157 = 3.89 (5. tdbldzat), ezért az dtlagok egyenl@ségét
kimondé nulthipotézist nyugodtan megtarthatjuk. A kutaték levonhatjdk a kovetkeztetést, hogy
a kiilonbozd iivegekben vald tartds nem befolydsolja a legyek szdmyhossz4t.

Végezziink el egy gondolatkisérletet, az elébbi adatokat felhaszndlva. Tegyiik fel, hogy
a kutaték nem ugyanolyan tdptalajon nevelték a legyeket, hanem hdrom kiilonfélét alkalmaztak:
az els§ livegben nem véltoztattak semmit, a médsodikba novekedés-serkentdSt, mfg a harmadikba
novekedésgdtlot kevertek. Szimuldljuk ezeket a kezeléseket vgy, hogy az el6z6 adattdblézat els6
oszlopédn nem vdltoztatunk semmit, a mdsodik minden eleméhez hozzdadunk hetet (ndvekedés-
serkentés) és végiil az utolsé oszlop minden elemébd] kivonunk 6t6t (ndvekedésgdtids):

Uvegek
1. 2. 3.
41 55 35
44 56 45
48 56 39
43 56 43
42 52 45
218 275 207

Végezziik el ezekre az adatokra is a varianciaanalizist.
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Szémf{tdsmenet:
1. )X, = 41+44+...+45 = 700
Poj

a m
2. Z}j:x;. = 1681+1936+...+2025 = 33316

3. Z(E’ZXJ) @ + (@s) + (2057)1 =33199.60

: n; 5 5
<, \2 2
4. Korekcics tényez6: (l'megi’seg) - U?g) = 32666.667

5. SS,=33316-32666.667 = 649.333
6. SS, = 33199.600-32666.667 = 532.933
7. SS, = 649.333-532.933 = 116.40

Az ANOVA eredmény t4bldzat:
Varidcié Szabadsdgi fok Eltérés- Kozepes Fs
forrdsa (df) négyzet-0sszeg négyzetes-
(SS) osszeg (MS)
iivegek kozott 2 532.933 266.467 27.471
iivegeken beliil 12 116.40 9.70
osszes 14 649.333

Az 1%-os szignifikancia-szinthez tartozo tdbldzatbeli kritikus ért€k Fg gy 129 = 6.93 (5.
tabldzat), ennél a szdmiftott értékiink j6val nagyobb, igy elvethetjiik az 4tlagok azonossdgdt 411{t6
nullhipotézist. Ebbdl a gondolatkisérletbdl l4thatjuk, hogy a kezelések hatdsa tényleg noveli a
csoportok kozotti kozepes négyzetosszeget, mig a csoportokon beliili kozepes négyzetosszeg
nem véltozott. )

4.4 3. Csoportok kozotti dsszehasonlitdsok

ANOVA haszndlatdval el tudjuk donteni, hogy a vizsgdlt csoportok 4tlagai
kiilonboznek-e vagy sem. Nem tudjuk viszont, hogy a csoportok koziil melyek kiilonboznek és
melyek nem. Az utébbi problémdt a csoportok kozotti Osszehasonlftdsokkal tudjuk
megvilaszolni, amelyeknek két tipusa van: az egyik az eldre tervezett dsszehasonlitdsok,
melyek sordn kérdéseink a kisérlet eredményétdl fiiggetlenek, pl. a kontrollcsoport és a kezelt
csoportok kiilonboznek-e. A mdsik tipus az eldre nem tervezett dsszehasonlitdsok. Ebben az
esetben kérdéseinket a kisérlet eredményei alapjdn tessziik fel, pl. tudni szeretnénk, hogy a az
dtlagosan leghosszabb szdrnyi csoport szignifikdnsan kiilénbozik-€ a tobbitdl, vagy van-e
jelentSs kiilonbség a legkisebb és a legnagyobb csoport kizott.

Miért killonboztetjitk meg ezt a két tfpust ? Gondoljuk el a kovetkezS példdt: van egy
emberi populdciénk, amelyben a magassdgok eloszldsa normdlis. Hasonlftsunk ossze két
kivédlasztott ember magassdgdt. Ha véletlenszerfien vdlasztjuk ki a pédrokat, akkor a
magassédgkilonbségek eloszldsa normdlis lesz, és ennek alapjdn egyszerdien el tudjuk donteni,
hogy a pér két tagja szdrmazhat-e ugyanabbdl a populdciébél. Ha viszont dgy vdlasztjuk ki a
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pdrokat, hogy koztiik a kiilonbség nagy legyen, akkor a kiilonbségek eloszldsa mdr nem lesz
normdlis és ezért mds mddszert kell haszndlnunk, hogy eldonthessiik: ugyanabbdl a
populdciébdl szdrmazott-e a két vdlasztottunk. Nos, a véletlen mintavétel példdzza az elSre
tervezett Osszehasonlitdsokat, mfg a nagy kiilonbségre torekvé mintavétel az elSre nem
tervezetteket. Azért kell tehdt kiilonbséget tenni a két dsszehasonlftds kozott, mert méds a
mogottiik rejlS eloszlds, és igy nem alkalmazhatjuk ugyanazt a szignifikancia-szint megaddst
mind a két esetben.

4.4.3.1. Eldre tervezett 0sszehasonlitdsok

Az ittismertetett médszer csak az ortogondlis 0sszehasonlitdsokra ad helyes eredményt.
Mitdl ortogondlisok az 6sszehasonlitdsok ? El6szor is csak a-1 ilyen dsszehasonlitds van, ahol
"a" a csoportok szdma a varianciaanalfzisben. A mésodik feltétel egy kicsit bonyolultabb.

Képezziik az il, iz,. . X, dtlagok linedris kombindciéjat a kbvetkezd médon:
Lj = ¢;j X #...4¢; X;h...+c,; X, ahol c; e R.

A c;; koefficienseket (amelyek tetszlegesek) kontrasztoknak nevezzik, ha
2.¢y=0

Az 6sszehasonlitdsban a c;-koefficienseket dgy vélasztjuk meg, hogy amely 4tlag nem
vesz részt az Osszehasonlitdsban ahhoz nulla kontrasztot rendeliink hozzd, mig a két
Osszehasonlitand6 csoportba tartoz6 4dtlagok pozitiv ill. negativ kontrasztot kapnak. Ldssunk
egy példdt: van 6t dtlagunk és vizsgaljuk, eltér-e az els6 kettS szignifikdnsan a mdsik hdromtol,
vagyis a kovetkez§ egyenlStlenséget teszteljiik:

X, =X,=X, =X, = X,

ebben az esetben a kontrasztok rendre ¢, = 0.5, ¢, = 0.5, ¢; = -0.33, ¢, =-0.33 és
¢s = -0.33. Ezekre a fenti feltétel teljesiil, ui. osszegiik nulla:

0.5+0.5+(-0.333)+(-0.333)+(-0.333) = 0.

Ha csak a 3. és 5. dtlagot akarjuk tsszehasonlitani, akkor kontrasztjaink: ¢, = 0,
c;=0,c=1,¢c,=06s cs=-1. A kontrasztok segftségével mdr konnyen megadhatjuk az
ortogondlis osszehasonlftds mdsik feltételét:

Zni €€y =0
i=1 R

vagyis két osszehasonlitds (j és k) akkor ortogondlis, ha a mintanagysdgok
kontrasztokkal vett szorzatainak ésszege nulla. A feltételek utdn ldssuk az osszehasonlitdsok
mo6djat, amely az eltérésnégyzetek felbontds4n alapul.

El6szor vessziik az osszehasonlitand6 csoportok Osszegét, kiilon-kiilon négyzetre
emeljiik és elosztjuk a mintanagysdggal. Ezutdn Osszeadjuk ezeket a hdnyadosokat. Ebbdl az
0sszegbdl kivonjuk az 8sszes dsszehasonlitandd csoport 8sszegének négyzetét, osztva ezek
mintanagysdganak tsszegével. Az eredmény egy eltérésnégyzet-osszeg k-1 szabadsdgi fokkal,
ahol k az dsszehasonlitott csoportok szdma. Ezt az eltérésnégyzet-tsszeget osztva a szabadsdgi
fokdval egy kozepes négyzeteseltérést kapunk, amelyet F-probdval tesztelhetink a
varianciaanalizis csoporton beliili kzepes négyzeteseltéréssel szemben.
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Ha az elvégzett 6sszehasonlitdsaink ortogondlisak, akkor az dsszehasonlitdsokkal
kapott eltérésnégyzet-tsszegeket Osszeadva a csoport kozotti eltérésnégyzet-tsszeget nyerjuk.

4.6. példa. Az eldbbi "kisérletiinkben" (4.5 példa) l4ttuk, hogy az alkalmazott kezelések
szignifik4ns killonbséget okoztak az 4tlagokban. Most tudni szeretnénk, hogy van-e kiilonbség:

1. a kontroll és a kezeltek,

2. ill. a kezeltek kozott.

frjuk fel el8szor a kontrasztokat, hogy ldssuk a tervezett osszehasonl{tdsunk
ortogondlis-e. (Mivel osszehasonlitdsunkat nem a kisérlet eredményei alapjdn végezziik, fgy az
sziikségképpen elGre tervezett.)

Kontroll Serkent6 G4tlé

X 43.6 55.0 41.4
X; 218 275 207
n; 5 5 5
Kontroll vs. kezelés +2 -1 -1 >0
Serkent§ vs. gdtlé 0 1 -1 0

(+2:0)+ (=1- +D) +(~1--1) =0

L4that6, hogy 6sszehasonlftdsaink ortogondlisak.
A megfelel§ eltérésnégyzet-tsszegek kiszAmitdsa:
Kontroll vs. kezelés:

(218)  (275+207) (218+275+207)°

SS, = =70.533
5 5+5 5+5+5 ,
df = 1 és fgy MS, = 70.533.
SerkentS vs. gatd:
(275)° (207) (275+207)"
SS,, = + - =462.4
5 5 10 S,
df = 1, fgy MS_, = 462.4.
Eredményeinket ANOVA-tdbldba rendezve értékeljitk:
Varidcié Szabadségi fok Eltérés- Kozepes Fg
forrdsa {dh négyzet-Osszeg  négyzetes-
(SS) Osszeg (MS)
iivegek kozott 2 532.933 266.467 27.471% %%
kontroll vs. 1 70.533 70.533 7.271%*
kezelés :
serkentés vs. 1 462.400 462400  47.670%**
gitlds
iivegen beliil 12 116.400 9.700
Jsszes 14 649.333

¥ p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001




A tdbldzatbd] kiolvashat6, hogy a csoportok dtlagai szignifikdnsan kiilonboznek.
Ezenbeliil mind a kontroll csoport kiilonbozik a kezeltektSl, mind a kezeltek kiilonbéznek
egymadstol.

4.4.3.2. El6re nem tervezett osszehasonlitdsok

Az elSre nem tervezett osszehasonlitdsokra jellemzd, hogy nincs megkotés az
Osszehasonlitdsok szdmdra, sem az dsszehasonlitds tipusdra (az ortogonalitds nem feltétel).
Mivel a héttérfeltételek nem annyira tisztdzottak, mint az elSre tervezett sszehasonlitdsok
esetében, ezért modszerek sokasdga 4ll rendelkezésre. A médszerek kozos lényege, hogy az
Osszehasonlftandé csoportok dtlagainak kiilonbségét teszteli egy elSre kiszdmitott ériékkel a
legkisebb vagy minimdlis szignifikdns differencidval (LSD vagy MSD) szemben. Ha a
kiilénbség nagyobb vagy egyenld az L.SD-nél, akkor a két csoport szignifikdnsan kiilonbozik.
Az LSD kiszdmitdsa a kiilonbtz8 médszereknél hasonlGan torténik:

LSD vagy MSD = (kritikusérték) x SE,

ahol a kritikusérték a kiilonboz6 az adott médszer 4ltal éppen megkfvant tdbldzatbeli
ért€k, mig az SE a varianciaanalizis csoporton beliili kbzepes négyzeteseltérés kiilonbozs
transzformdcija.

Itt két elterjedt probdt ismertetiink, a Tukey-prébdt egyenl§ mintanagysdgokra, és a
Tukey-Kramer prébdt eltér§ mintanagysdgokra.

Tukey-préba

Az el8z8leg kozolt képletet haszndljuk az MSD kiszdmitdsdra. A kritikus értéket a
Qv €rtékek tdbldzatdbol vesziik (15. tdbldzat), ahol o a szignifikancia-szint, k a csoportok

szdma €s v a csoporton beliili kdzepes négyzeteseltérés (MS,) szabadsdgi foka. SE egyenl&:
MS,
n

SE =

ahol n a csoportok nagysédga.
A fentiek alapjan a minimdlis szignifikdns differencia a kdvetkez6:

MSD = Q.

Ha az 6sszehasonlitandé két csoport dtlagdnak kiilonbsége (lii - X—jl) nagyobb vagy
egyenl6 MSD-nél akkor a kiilonbségiik szignifikdns.

4.7. példa. A legyes példdra visszatérve (4.5 példa), vizsgdljuk, hogy a kontroll-iiveg
legyei és a novekedésgdtlét kapott legyek szdrnyhossza kiillonbozS-e. A mintanagysdgok
megegyeznek, igy a Tukey-prébat haszndlhatjuk.

Sz4miltas:

Qo.os[s.lz] =3.717,

SE =1’9—!— =1.393

MSD=13.77-1.393 = 5252
A két csoport 4tlagdnak kiilonbsége:

[Xi X, = 43.6-41.4= 2.2,
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ez kisebb, mint a kiszdmitott MSD, ezért dllithajuk, hogy a kontroll és a gdtlészert
kapott csoport dtlaga nem kiilonbozik szignifikdnsan.

Tukey-Kramer préba

A Tukey-prébédndl haszndlt kntikus Q, ., értéket haszndljuk itt is (15. tdbldzat). Az SE
kiszdm{tdsa azonban kiilonbozik:

gy
MSD;; = Qqq.; -SE;

v

Tovébbi kiilonbség, hogy mig a Tukey-prébandl elegend§ volt egyetlen MSD-értéket
kiszdmftani, itt minden Osszehasonlitandé ij-pdrra kilon ki kell szdmolni az MSD;;-ket. A

dontés az el6z6 probdhoz hasonldan torténik: ha IZ —ijl = MSD;;, akkor a kiilonbség
szignifikdns.
4.8. példa. Taxonémusok egy tetfaj négy foldrajzi véltozatdt vizsgéltdk meg,

szdzadmilliméterben mérve a hdtpajzs hossz4t. Mérési eredményeiket a kovetkezs sszefoglalé
tabldzat tartalmazza:

Foldrajzi hely X s? n;
New England 372.25 54.21 8
Hudson 354.40 142.04 10
Chesapeake Bay 35530 79.56 13
North Carolina 361.33 233.07 6

Varianciaanalizissel a csoportok kozott szignifikdns differencidt talaltak:

Varidcié Szabadsdgi fok Eltérés- Kozepes Fy
forrdsa df) négyzet-osszeg négyzetes-
(SS) osszeg (MS)
helyek kozott 3 1807.7 602.6 5.26*%%
helyeken beliil 33 3778.0 114.5
0sszes 36 5585.7
** p <0.01

A kutatSk vizsgéltdk, vajon a legnagyobb és a legkisebb dtlagt tetiicsoport kiilonbozik-
e. Ez egy elSre nem tervezett dsszehasonlitds, mivel az analizis eredménye alapjdn torténik
(tegnagyobb vs. legkisebb). A mintanagysdgok kiilonbozSsége miatt a Tukey-Kramer prébdt
kell alkalmazni.

S_ziiml’tzis:
X =37225 X

max
nmax = 8’

=354.40,
=10,

min

Dmin



Q[4'33] = 384,

MSD

=3.84.3.589 =13.782,

[X,-X| = 17.850.

Ez a kiilonbség nagyobb, mint a szdmitott MSD, igy a két csoport kizotti kiilénbség
p <0.05-6s szinten szignifikdns.

4.5. Kétfaktoros varianciaanalizis

Az eddigi vizsgdléddsunk sordn csak egy kezelés (novekedést befolydsol6 szerek;
foldrajzi elhelyezkedés) hatdsdra koncentrdltunk. Bedllithatunk azonban olyan kisérleteket is,
amelyben nemcsak egy kezelésiink van, hanem kettS, vagy tobb. Az ilyen kisérletek elemzésére
is alkalmas a varianciaanalizis. A két- vagy tobbfaktoros ANOVA-val lehet@ségiink van két
vagy t6bb kezelés hatdsdnak tanulmédnyozdsdra, valamint vizsgdlhatjuk a kezelések kozotti
kolcsonhatést, az interakciét is. A tovdbbiakban csak a kétfaktoros ANOVA -val foglalkozunk.

A kezelések kozotti interakcién azt értjiik, hogy az egyik kezelésnek eltér§ hatdsa van a
mdsik kezelés kiilonboz8 fokozatai mellett. J6 példa az interakciéra szinergizmus jelensége,
mikor az egyik méreg pl. nehézfém-ion mdsképpen fejti ki hatds4t, ha egy mdsik nehézfém-ion
is jelen van.

A kétfaktoros ANOVA-tdbla a varidcidk uj forrdsdval béviil. A csoportok kozotti
eltérésnégyzet-osszeg felbontédik a sor ill. oszlop (a két kezelés) és az interakci6 (a kezelések
kolcsonhatdsa) eltérésnégyzet-tsszegére. Ezen eltérésnégyzet-osszegekbdl szamitott dtlagos
négyzeteseltéréseket teszteljiik F-prébdval a csoporton beliili gtlagos négyzeteseltéréssel
szemben. Ha a csoportok kozotti dtlagos négyzeteseltérést szignifikdnsnak taldljuk, akkor
megdllapithatjuk, hogy a csoportok 4tlagai kiilonboznek egymdstdl. Ha a sor ill. oszlop dtlagos
négyzeteseltérésre kapunk szignifikdns eredményt, akkor feltehetjiik, hogy az alkalmazott
kezeléstinknek (egyiknek, mdsiknak vagy mindkettSnek) jelentds hatdsa volt az dtlagokra.

Ha az interakci6 szignifikdns, akkor egyik kezelés hatdsdt sem értékelhetjiik a mdsik
nélkiil, mivel a hatds mértéke, irdinya a mésik kezeléstél fiiggSen viltozik.

4.5.1. Szdmitdsmenet egvenld mintanagysdgokra.

Legyen x;; az i-edik sor és a j-edik oszlop k-adik eleme. Alapadat-tdbldzatunkban
legyen r sor, ¢ oszlop és mintdnként n elem. Az egyenl§ mintanagysdgok jelentSsen
egyszenfsitik a szdmitdsmenetet.

L. Minden mintaelemet dsszeadunk: ZZZXU,‘
i j ok

2. A mintaelemek négyzeteit osszegezziik: > Y X2,
ik
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3. Osszeadjuk a csoportosszegek négyzeteit

2
338
elemszdmaval: — n’ .

2
L.mennyisé
Korrekcids tényez6: (——l—g)
r-c-n

4.

5. SS, = (2.mennyiség)-(4.mennyiség).
6. SS, = (3.mennyiség)-(4.mennyiség).
7. SS, = SS;-SS;.

osztva a csoport

Az eddigi 1épések (az indexelést kivéve) megegyeztek az egyfaktoros ANOVA-val. Most
kiszdmitjuk a kezelések és az interakcid eltérésnégyzet-Osszegét:
8. A sordsszegek négyzetosszege osztva a soron beliili elemek szdmdval:

$(38%]

c-n

9. Az oszloposszegek négyzetsszege osztva az oszlopon beliili elemek szdmdval:

C T n 2

S35

j ik

r-n '
10.  SSr = (8.mennyiség)-(4.mennyiség).
11.  SSc = (9.mennyiség)-(4.mennyiség).

12.  SSi= (6.mennyiség)-(10.mennyiség)-(11.mennyiség).

Az ANOVA-tibla:

Vandcié Szabadsdgi fok Eltérés- Kozepes Fg
forrdsa (df) négyzet-6sszeg  négyzetes-
(SS) osszeg (MS)
csoportok rc-1 SS, MS, = S§S,/df MS, /MS,
kozott
sorok kozott -l SS,; MS, = SS/df MS/MS,
oszlopok c-1 SS, MS,_ =SS /df MS_/MS,
kozott
interakci6 (r-1)(c-1) SS; MS; = SSy/df MS;/MS,
csoporton re(n-1) SS, MS, = SS,/df
beliil
Osszes rcn-1 SS,

A szignifikancia-vizsgdlat a szokdsos médon F-prébdval az adott kozepes

négyzeteseltéréshez tartozé szabaddgi fokon torténik.

4.9. példa. Kutat6k patkdnyok tdpldlék-preferencidjat vizsgdltdk, friss és avas szalonndt
kindlva az dllatoknak (els§ kezelés). A kisérlet eredményeképpen feljegyezték az elfogyasztott
szalonna mennyiségét. Rogzitették ezenkiviil az dllatok ivarat is (mdsodik kezelés). Hat néstény
és hat him patkdnyon végezték el a kisérletet. A kisvetkez$ eredményt kaptdk:
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Szalonna

Ivar Friss Avas Osszesen
592 709
Him 538 679
476 699
Osszesen 1606 2087 3693
657 508
Néstény 594 505
677 539

Osszesen 1928 1552 3480
Osszesen 3534 3639 7173

Sz4m{t4s:
1. Y Yy Xy = 592+538+...+539 = 7173.
i j k

2. Zzgxgk = (592)2+(538)%+...+(539)2 = 436523 1.
i

r [ n 2
ZZ(ZX’] 1606% + 2087 +1928? +1552
3, AN = = 4353564.3.
n 3
2
1.mennyisé 2
4. (Lmennyiség) _ 173" _ o crecos.
r-c-n 12
5. SS,=4365231-4287660.8 = 77570.3.
6.  SS, = 4353564.3-4287660.8 = 65903.6.
7. SS, =77570.3-65903.6 = 11666.7.
2
Z(ZZX"") 3693 + 3480"
8. AN = =4291441.5.
c-n 6
[ ( r n 2
3 zzx‘.)
ijk 2 2
9, AN 3534 +3639" _ 4r88579.5.
r-n

10.  SSr=4291441.5-4287660.8 = 3780.8.
11.  SSc = 4288579.5-4287660.8 = 918.8.
12.  8Si = 65903.6-3780.8-918.8 = 61204.0.

Az ANOV A-eredménytdbldzat:
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Varidci6 forrdsa Szabadsdgi Eltérés- Kozepes Fg
fok (df) négyzet-osszeg négyzetes-

(SS) Osszeg (MS)
csoportok kozott 3 65903.6 21967.9 15.064%**
ivarok kozott 1 3780.8 3780.8 2.593ns
tdplalék kozott 1 918.8 918.8 0.630ns
interakcié 1 61204.0 61204.0 41.968***
csoporton beliil 8 11666.7 1458.33
0sszes 11 77570.3

*p <0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; nsp>0.05

Az ANOVA-tdbldbdl ldthat6, hogy a csoportok kiilonbdznek egymdstdl, hiszen a
csoportok kozti MS szignifikdns. Ezt a kiilonbséget nem magyardzza kiilon-kiilon egyik
kezelés sem. Ezzel szemben a két kezelés kozotti interakcid szintén szignifikdns. Hogyan
értelmezhetjiik ezt az eredményt ? Abrdzoljuk a csoportosszegek kozotti reldcist (4.1. dbra).

21001
~
=Ty}
SN’
20004
=
=
S 1900
<
N
jf ——w——= Friss
=S 1800 7 ~—— Avas
~Nmad
)
=] 1700 4
>
=Ty}
=]
B 16004

1500 T T

Him Nostény
Ivar

4.1 dbra A kiilonbtzd ivari patkdnyok 4ltal fogyasztott friss és avas szalonna mennyisége.
LdthatS, hogy a himek az avas szalonndbdl fogyasztottak tobbet, mig a néstények a

frisset részesftették elényben, vagyis az ivar megvéltozdsdval megfordult a reldci6 irdnya.
Pontosan ez az, amit a szignifikéns interakci6 takar.

4.6. A varianciaanalizis feltételei

4.6.1. Random mintavétel

A varianciaanalizis alapvetd feltétele: Az egyes kezelések random hozzdrendelését jelenti
az alanyokhoz (Id. 2.2.2. fejezet). Ha a mintavétel nem random, akkor a kisérlet birmely
eredménye megkérdSjelezhetds.



4.6.2. Fiiggetlenség

Az egyes mintaelemek egymdstdl fiiggetlenek legyenek, ne befolydsolja az egyik elem
értéke a mdsikét. Ldssunk a feltétel nem teljesiilésére egy példdt: mezGgazdasdgi parcelldkat
tobbféle gyomirtdval kezelik. Ha egy kezelés parcelldi egymds mellett vannak, akkor a
fiiggetlenség feltétele nem teljesiil, mivel az egymds melletti parcelldk jobban hasonlftanak
egymdsra, mint a tdvolabb lévSkre. A fiiggetlenség a random elSforduldsi-prébdval tesztelhetd
(1d. 5.6. fejezet).

4.6.3. Normalitds

A csoportokon belill a vizsgdlt vdltozé nomdlis eloszldsd. G- illetve Kolmogorov-
Szmirnov-prébdval ellendrizhet§ a véltozé normilis eloszldsa (1d. 5.5. fejezet). Ha a
csoportonkénti minta elemszdm 6tnél kisebb, akkor kiszamitjuk az x;- X; kilonbségeket, majd
ezek normdlis eloszldsat teszteljiik ugy, hogy a csoportokat 6sszevonjuk. Megjegyezziik, amig
az eloszlds kissé tér el a szimmetrikustdl és nem két vagy tobb csticsy, addig a variancianalizis
nem nagyon érzékeny a normalitdsi feltéiel nem teljestilésére, kiilondsen, ha a csoportok
elemszdma azonos.

4.6.4. Variancidk homogenitdsa

LAttuk, hogy a csoporton beliili varianciét a csoportok variancidinak silyozott dtlagdval
becsiiltiik. A pontos becslés alapvet§ feltétele, hogy a csoportok variancidi ugyanazt a
variancidt becsiiljék, mds széval a variancidk homogének legyenek. A homogenitds mdsképpen
gy is megfogalmazhats, hogy az dtlagok és a variancigk kozott ne legyen dsszefiiggés. A
homogenités kiilonféle prébdkkal tesztelhetd.

4.6.4.1. F,,.-proba

Alkalmazhat6, ha a mintanagysdgok nem téinek el jelentGsen (koztik a kiilonbség nem
nagyobb, mint 2-3) és ha a vdltoz6 eloszidsa kozel normélis. Vessziik a legnagyobb és a
legkisebb csoportvariancia hdnyadosit:

A kapott értéket dsszehasonlitjuk az F,, -tdblazat kritikus értékével (16. tdbldzat). Ha a
szdmitott érték nagyobb a kritikus értéknél, akkor a szérdsok homogenitdsdt kimonds
nullhipotézisiinket elvetjiik. A tdbldzatbdl a csoportszdmhoz és az n-1 szabadsdgi fokhoz
keressiik ki az értéket. Ha a mintanagysdgok kiildnboznek, akkor n a legkisebb minta
elemszdmaéval egyenld.

4.10. példa . Ellendrizziik le a 4.5. példa adataindl a variancidk homogenitdsdt.

Minta df s2

Kontroll 4 73
Serkentés 4 3.0
G4tlés 4 18.8

Mivel a mintanagysdgok egyenlSk (n = 5), ezért alkalmazhatjuk az F_, -prébdt:
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F_ = 158'38 =6.267 <Fy 554 = 15.5

A préba alapjdn a variancidk homogénnek tekinthetSk.

4.6.4.2. Bartlett-préba

Kiilonbozé mintanagysdgok esetén is haszndlhatjuk. A préba nagyon érzékeny a
véltoz$ normalistd] eltérd eloszldsdra.
Szdmitdsmenet:

1. Osszegezzik a szabadsdgi fokokat: Z(n,. -1)

2. Kiszdmitjuk a sudlyozott dtlagos variancidt és vessziik a természetes alapu
Z(n,. A
logaritmus4t: s* = 41—, In s2.

Y (m=1)

i
a

3. Y (n,—1)-Ins}

4, %2 = (l.mennyiség)(2.mennyiség)-(3.mennyiség)

5. Korrekcids tényezd: C=1+ 1 [ L __ . 1

2
6. r=X
Xc C
A xZ mennyiség y2-eloszldst kovet df = a-1 szabadségi fokkal. Ha a szdm{tott érték
nagyobb, mint a tdbldzatbeli (11. tdbldzat), akkor elvethetjitk a szérdsok egyenl8ségét 4llitd
nullhipotézist.

4.11. példa . Ellendrizziik le a 4.5. példa adataindl a variancidk homogenitdsat.

Minta df s2

Kontroil 4 7.3
Serkentés 4 3.0
Gdtlds 4 18.8

Szdmitdsmenet:
1. Osszegezziik a szabads4gi fokokat: Z(n,. -1=12

2. Kiszdmitjuk a silyozott 4tlagos variancidt és vessziik a logaritmusat:
a
z“(n,-—l)s,-2
=t =97, In 2 =2.27

Y (n-1)

!
a

3. 2(71;‘1)‘1"5;2 =24.08

i



4, %2 = (1.mennyiség)(2.mennyiség)-(3.mennyiség) = 3.16

1 -~ 1 1

- =1111
3((1"‘1) Z(”i -1 i(n‘ _1)

5. Korrekci6s ényezd; C=1+

2

6. 1 =ZC—=2.84

A sz4mitott értékiink kisebb mint a kritikus érték (y3 = 5.991), igy a variancidkat
homogénnek tekinthetjiik.

4.7. Transzformaciok

Mit tegyiink, ha adatainkra nem teljesiil a varianciaanalizis egy vagy tobb feltéiele ? Az
egyik lehetség, hogy mds probdt vélasztunk, pl. Kruskal-Wallis-prébét (Id. 5.2.2. fejezet). A
mdsik méd, hogy az adatokon transzformaciét hajtunk végre. A transzformdcidkkal altaldban
segfthetiink a vdltozé nem normélis eloszldsdn és a variancidk heterogenitdsdt is
megsziintethetjiik.

Sokan gyanakvok a transzformdcidk irdnt, mivel adatmanipuldciénak tartjdk azokat.
Ilyesmir6l azonban nincsen sz6. Transzformdcidval nem az adatokat manipuldljuk, hanem
skdldt valtunk. Néhdny szabdlyt azonban be kell tartani. Nem szabad egy transzformdlt adatsort
tovdbbtranszformdlni. A transzformadlds tényét a transzformdlds tipusdval egyiitt mindig fel kell
tiintetni. Ha egy vdltozét sziikséges transzformdlni, akkor az dtlagdt és szérdsdt 4ltaldban a
transzform4lt adatokbdl szdmitott 4tlag és sz6rds visszatranszformaldsdval kozoljik.

4.7.1. Logaritmikus transzformdcid

Altaldban szorz6dé hatdsok esetén haszndljuk pl. novekedési adatok esetében.
Stabilizdlja a variancidt és sokszor normalizdlja az eloszldst is.

Elvégzése:

X;' = log(xy).

Ha adataink nulldt is tartalmaznak (mivel a log(0) mdvelet nem értelmezhetd):
X;' = log(x;+1).

Bdrmilyen alapi logaritmust hasznélhatunk, rendszerint In-t és logo-t alkalmazznak.

4.7.2. Négvzetgyok-transzformdcid

Gyakorisdgi adatok esetén nytijt segitséget pl. levéltetvek szdma levelenként.
Elvégzése:

xi| = 1}x,-+0.5.

4.7.3. Arcussinus-transzformdcié

Szdzalékban vagy ardnyokban kifejezett adatok esetén hasznos. Az alkalmazds mogott
az rejlik, hogy pl. a szdzalékos adatok nem lehetnek szdzndl nagyobbak, igy egy 90 %-o0s
dtlagd mintdban az eloszlds biztosan erfsen aszimmetrikus.

Elvégzése:
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pi' = arcsinﬁ:, ahol p; = sz4zalékos adatok / 100.
Ha a sz4zalékos adataink nagyrészt 30 és 70 % koz€ esnek, 4ltaldban nem sziikséges ez
a transzformécio. ~

4.8. Regressziéanalizis

4.8.1. Bevezetés

A biolégiai kutatdsban gyakori, hogy egy mintavételi egységen (pl. patkdnyon) két
véltozét (pl. kapott gySgyszer dézisat, vorosvértest szamot) mériink egyszerre. Ilyen esetekben
érdekelhet benniinket a két v4ltoz6 kozotti kapesolat. Két kérdést tehetiink fel: 1, Az egyik
véltoz6 vdltozdsdval a mdsik milyen irdnyban €s mennyit véltozik ? 2, A két véltozé kozott
milyen irdnyu és szorossdgu kapcsolat 41l fenn ? Az els§ kérdésre a regresszidanalizis, a
mdsodikra a korreldciészamitds vdlaszol. Els6ként a regresszidanalizist tdrgyaljuk, melynek
eredményeképpen a két vdltozé kozotti kapesolatot lefré fiigvényt kapunk.

Milyen célokat szolgdl a fliggvénykapcsolat keresése ? Egy ilyen kapcsolat megléte
valészindsiti az ok-okozati viszony létét, de nem bizonyitja. Populdcidk osszehasonlitdsakor a
leirt fiiggvények paramétereinek (pl. az egyenes meredeksége) vizsgdlata segitheti a populdcidk
pontosabb elkiilonitését (pl. ugyanigy reagédl-e két patkdnypopuldcié egy méreg
koncentrdcidjdnak emelkedésére). A fiiggvénykapcsolatokkal bizonyos tapasztalati torvényeket
frhatunk le, amelyeket predikcids célokra haszndlhatunk fel. Lényeges megemliteni, hogy a
kapott regresszids egyenes csak a vizsgdlt tartomdnyon (Xpax -~ Xmin) beliil érvényes, azon til
nem alkalmazhaté predikci6s célokra. Fontos teriilete a regresszidanalizis felhasznél4sdnak az
tin. statisztikai kontroll, amikor regressziéanal(zissel korrigdlunk olyan hatdsokat (pl. id6jdrds),
amelyek egyébként nem dllnak ellendrzésiink alatt.

A legegyszenibb fiiggvénykapcsolat két valtozd kozott a linedris kapcesolat:

Y = a+bX.

ahol az Y a fiigg6, X a fiiggetlen vdltoz6, b az egyenes meredeksége és a
tengelymetszet.

y =.026x + 1.045

1.8,
1.7
1.64
1.5
1.4

Y viltozd

1.34
1.24

: r — T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

X valtozd

4.4. dbra Két vdltozé kozotti fiiggvénykapesolat. A folytonos vonal a regressziéanalizissel
kapott egyenes képe, mig a szaggatott vonalat a szerz§ szemre hiizta be. Feliil a regresszi6s

egyenes egyenlete l4dthato.




A linedris regresszianalizis sordn a feladat megtaldlni azt az egyenest, amely a
legjobban illeszkedik a két viltoz6 értékeit mutaté ponthalmazra. Az emberi szem nagy
biztonsdggal képes elvégezni ilyen feladatokat, de a vizudlis illesztés szubjektiv hibdra ad
lehetSséget (4.4. dbra). Az tin. legkisebb négyzetek elvének alkalmazdsdval elkeriilhetjiik a
szubjektivitdst. E mdédszer sordn keressiik azt az egyenest, amelytSl az adatpontok Y irdnyd

tdvolsdga (d;) négyzetének Osszege (de) minimdlis (4.4. dbra). A feladat meghatdrozni ezen
egyenes meredekségét (b) és az Y -tengellyel valé metszéspontjét (a).

4.5. dbra A fiiggd vdltoz6 (Y) eloszldsa X kiilonbozs értékei mellett. A regresszidanalfzis
feltétele, hogy ezen eloszldsok normdlisak legyenek és szérdsaik megegyezenek.

4.8.2. A regresszianalizis feltételei

1. A fiigg6 v4ltozé (Y) barmely x; értékre nézve normdlis eloszldsi €s a sz6rdsok
ezen x; értékekre nézve homogének (4.5. 4bra).

2. A fuggetlen véltozs (X) rogzitett és a kisérletez8 kontrollja alatt 4ll. Ez azt
jelenti, hogy X nem véletlen véltozd.

Ez utébbi feltételt a biolégidban sokszor figyelmen kiviil hagyjdk pl. amikor két
testméret kozotti regressziét vizsgdlnak, és a kapott egyenest az egyik testméret josldsdra
akarjdk haszndlni. Itt mindkét vdltozé véletlen vdltozd, vagyis szigorian véve a
regresszi6analizis feltételei nem teljestilnek. Mivel azonban nincs jobb médszer, €s a-
regresszidanalizis mdr annyira bevett az ilyen problémék megolddsdra, ezt haszndljdk.

4.8.3. Szdmitdsmenet

Regresszi6s koefficiens azaz az egyenes meredeksége (b):

yoy-EEHEN
= fo_iz;—tl—'l - SSX‘

Az Y-tengellyel valé metszéspontot (a) a kovetkez6képpen éllapithatjuk meg:
a=Y-b-X, L
mivel a regresszi6s egyenes mindig dtmegy az (X,Y) ponton.
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4.8 4. Szignifikancia-vizsgélat

A regressziés egyenessel kapcsolatban két kérdés szokott felmeriilni: (i) mennyire
megbizhat6an magyardzza az egyenes az adatok variancidjdt, vagyis mennyire szoros a két
véltozé kozotti kapesolat, (ii) eltér-e az egyenes meredeksége nulldtol ?

Az elsé kérdésre varianciaanalizissel adhatjuk meg a vdlaszt. A fiiggd vdltozé
variancidjat felbonthatjuk az egyenes 4ltal becsiilt érték (y") és a vdltoz6 dtlaga (Y) kozott
kiilonbségre (ez az egyenes 4ltal magyardzott variancia), valamint a becsiilt érték és a tényleges
y; kozotti kiilonbségre (ez a véletlen okozta hiba). Az el&bbi variancidt az utdbbival szemben
tesztelve megdllapithatjuk, vajon az egyenes 4ltal magyardzott varianciarész szignifikdns-e a
véletlennek tulajdonithaté varidciorészhez képest.

Szdmitds
1. Magyardzott eltérésnégyzet-Osszeg:
2
SS,. = §_§_K.\;
SSy

2. Maradék (nem magyardzott) eltérésnégyzet-osszeg: SSg = SS,-SSy,
2
Yi
SSy = ZY12 - (zn )
2
SSy =D x} - LZ—E'—)—

n

Az ANOVA tibla:

Varidci6 forrdsa  Szabadsdgi fok Eltérés- Kozepes Fg
(df) négyzet-0sszeg négyzetes-
(SS) dsszeg (MS)
az egyenes 4ltal 1 SSy. MSy. = SSy/df  MS,/MSg
magyardzott
maradék n-2 SSg MS; = SS,/df
osszes n-1 SSy

Ha Fg nagyobb mint a kritikus érték, akkor a regressziés egyenes az Y vdltozé
variancidjdnak szignifikdns részét magyardzza, vagyis van kapcsolat a két véltozé kozott.
Az egyenes meredekségének nullédtdl valé eltérése a kovetkez$ médon tesztelhets:

) . _SS;
) YX n—2
2
2. s, =1/—S“
SSy
3. =
Sb

ahol tg t-closzldst kbvet n-2 szabadségi fokkal. Ha tg nagyobb, mint a tdbldzatbeli t-érték

(4. tdblézat), akkor a szdmftott egyenesiink meredeksége szignifikdnsan eltér nullétdl, vagyis az
egyenes nem vizszintes.
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4.12. példa. Lisztbogarak szdrazsdghoz alkalmazkoddsdt vizsgdltdk a kivetkezd
kisérletben: a bogarakat hat napig éheztették kiilonboz§ pdratartalmu kornyezetben és mérték a

sulycsokkenésiiket. A kapott eredmények:

Relativ Stlyveszteség X2 Y2 XY
pdratartalom [mg] (Y)
[%] (X)
0.0 8.98 0.00 80.640 0.000
12.0 8.14 144.00 66.260 97.680
29.5 6.67 870.25 44.489 196.765
43.0 6.08 1849.00 36.966 261.440
53.0 5.90 2809.00 34810 312.700
62.5 5.83 3906.25 33.989 364.375
75.5 4.68 5700.25 21.902 353.340
85.0 4.20 7225.00 17.640 357.000
93.0 3.72 8649.00 13.838 345.960
453.5 54.20 31152.75 350.535 2289.260
X = 50.389, Y = 6.022
Az egyenes meredeksége:
2289.26—453'5'54'20 441818
b= = —— =-—0.053 mg/rel %.

—=
31152,75_5_5_2_-5_ 8301.389

Tengelymetszet:
a = 6.022-(-0.053)(50.389) = 8.693.
Magyardzott varidcio:

_ (—441.818)°

= =23.515
8301.389

Maradék:

=24.131

2
S8, =350.535— (5—4'929)—

SSg =24.131-23.515=0.616.

Az ANOVA tibla:
Variicié Szabadsdgi fok Eltérés- Kozepes Fg
forrdsa df) négyzet-0sszeg négyzetes-
(SS) osszeg (MS)
magyardzott 1 23.515 23.515 267.216%**
maradék 7 0.616 0.088
9s57Cs 8 24.131
**% p <0.001;

Ldthat6, hogy X vdltozdsa szignifikdns részt magyardz Y variancidjébol.
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A meredekség tesztelése:

Spy = 9'67—16 =0.088

0.088
=1/ =0.00325
% =g301389 ~ -0

_ -0.053

~0.00325
Mivel a kritikus ért€k ennél a szabadsdgi fokndl még p < 0.001-nél is kisebb,
dllithatjuk, hogy egyenesiink meredeksége szignifikdnsan eltér nullatsl.

tg =-16307, df=9-2=7.

4.6. dbra Kétdimenziés normal eloszlds képe. a, a véltozok fiiggetlenek: b, a valtozdk
korreldlnak (r = 0.7).



4.9. Korreldcidanalizis

4.9.1. Bevezetés

A korreldciéanalizis sordn azt vizsgdljuk, hogy két véltozé fiigg-e egymdstdl. Eltéréen a
regresszidanalizistSl, nem tételeztink fel koztiik ok-okozati viszonyt és fliggvénykapcsolatot.
Egyszerden azt vizsgdljuk, hogy van-e a két vdltoz6 kozott {liggd viszony. Ha a két vdltoz6
nem fiiggetlen, akkor az egyik ismeretében jdsldsokat tehetiink a mdsikra. A vdltozék kozotti
viszony egyenrangy, nem kiilonboztetlink meg fiiggs és fiiggetlen véltozot.

A korreldcidanalizis feltétele, hogy a két vélioz6 egyiittes eloszldsa kétdimenzids normdl
eloszlds legyen. Ha a két vdltoz6 fiiggetlen egymdst6l, akkor a kétdimenziés normdl eloszlds
képe harang alaki (4.6a dbra). Amennyiben kapcsolat van koztiik, akkor az eloszlds képe
torzul, elnyult taraj alakivd vélik (4.6b dbra). A taraj anndl élesebb, minél erSsebb a fiiggs
viszony a két vdltozé kozott. A kapesolat erGsségének a mérésére szolgdl az tin. Pearson-féle
korreldci6s egyiitthat6 (r). Ertéke -1 és +1 kozott valtozhat. Nulla érték a két vdltozo kozotti
kapcsolat hidnydt, mfg -1 ill. +1 a teljes meghatdrozottsdgott jelzi. Az elGjel a kapcsolat irdnydt
mutatja: pozitiv egyiitthaté esetén az egyik valtozé novekedésével né a mdsik vdltozs, mig
negat{v el§jelnél az egyik.valtozé ndvekedésével a mdsik csokken. A korreldciés egyiitthatd
négyzete (r?) a determindcids egytitthaté, ami megadja, hogy az egyik valtozé vdltozdsa milyen
ardnyban magyardzza a mdsik varidcigjat. Minél inkdbb kozelft egyhez a determindcios
egyiitthaté értéke anndl szorosabb a kapesolat a véltozok kozott.

A korreldciéanalizis kivdl6an alkalmas olyan esetekben, amikor a regresszidanalizis
nem megfelelS, pl. két testméret kozotti Osszefiiggés vizsgdlatakor. Ilyen problémdk
elemzésekor -- vagyis mikor mindkét véltozé véletlen véltozé -- mindig korreldcidanalizist
haszndljunk, hacsak nem célunk a regressziés egyenlet tovdbbi alkalmazdsa (pl. predikciok
megtételére).

4.9.2. Szdmitdsmene’

Legyen x, az els§ vdltozé valamely eleme, X, a mdsodik véltozé valamely eleme és n az

adatpdrok szdma.
Lépések:

Az els6 véltozs elemeinek Osszege: 2 X -

>

1
2. Az elsé viltozd elemei négyzetének Osszege: 2 X}

A mdsodik védltoz6 elemeinek Osszege: 2 X, .

A mdsodik vé[toz6 elemei négyzetének Osszege: 2 X3

A két véltozé elemei szorzatdnak osszege: ) XXy
Az els6 vdltozé eltérésnégyzet-dsszege:

A

? < . \2
X
S8, = E‘ Xt - (2 l) — 2. mennyiség) - (1. mennyiség)
n

7. A mdsodik vdltozd eltérésnégyzet-osszege:
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: PRY!
8§, = ZX; - (—E":L)‘ = (4.mennyiség) _ (3.mennyiség)

n
8. Az eltérésszorzatok bsszege:
x ) X 1 iség)- (3. ISé
5., =fox§ _(Z 1) (Z 2) - (5.mennyiség)—( mennyiség)- (3. mennyiség)
n n

9. A korrel4ciés koefficiens:
_ (8. mennyiség)
\/(6. mennyiség) - (1.mennyiség)

Iy

4.9.3. A korreldcids koefficiens prébdja

A préba sordn a kovetkezd nullhipotézist Hy: r =0, a H;: r # 0 alternativ hipotézissel
szemben tesztelve, vizsgdljuk, hogy van-e tényleges kapcsolat a véltozdk kozott.
Sz4mitds:
n—2

2

At =r-
5 1-r

prébastatisztika t-eloszldst kdvet n-2 szabadsdgi fokkal. Ha a szdmftott értékiink abszolut ériéke
kisebb a kritikus értéknél, akkor a nullhipotézist megtartjuk, mivel a vdltozéink kozott
val6szfniileg nincs kapcsolat, ellenkez$ esetben a nullhipotézist elvetve a véltozék kapesolatdt
llapftjuk meg.

4.13. példa. A fiisti fecskék vonuldsdt vizsgdlva a kutaték vizsgilidk, van-e
Osszefiiggés a tavaszi visszatérés ideje és a maddr kondici6ja kozott. A visszatérési id6t az
4prilis elseje 6ta eltelt napok szdmdval, a kondiciét a maddr sulydval jellemezték:

Egyed Visszatérés Sily [g]

[nap]

1 13 19.1
2 13 21.6
3 11 20.5
4 9 243
5 15 18.2
6 16 19.2
7 10 19.9
8 22 17.2

Sx 109 160.0

Sx? 1605 3233.84

Zx, = 13+13+...+22 = 109.

Y. x} = 1324132+...4222 = 1605.

Y%, = 19.1421.6+...+17.2 = 160.0.

D57 = (19.1)24(21.6)2+...4(17.2)? = 3233.84.

2 XXy = (13-19.1) + (13- 21.6)+...(22-17.2) = 2130.9.



109?

ss, =1605- 1% ~119.87s.
2

SS, =3233.84 - 9-6(;‘—0) ~33.840.

SS,, = 2130.9 —M = —49.100.

-49.100
- =—0.7709.
"2 = 119,875 33.840

= —0.7709,/—513—-2— =-2.964, df = 6.
1-0.7709 :

Mivel a ty g56; = 2.447 < |tS =-2.964| ezért a nullhipotézist elvethetjiik, vagyis a
két véltozé kozott szignifikdns kapcsolat van. A korreldciés koefficiens vizsgdlatdbdl
levonhatjuk azt a kvetkeztetést, hogy minél nagyobbak a madarak, anndl kordbban érkeznek
(negativ elgjel).

4.10. A kovariancia-analizisrél

Kisérleteket, megfigyeléseket végezve keriilhetiink olyan helyzetbe, hogy két véltozé
kozott kapesolatot tapasztalunk. Egyediil az Y-ra végzett ANOVA nem mutat szignifikdns
kiilonbséget a kezelések kozott. Feltételezhetd, hogy az Y kapcsolatban van az X tényez6vel és
ez utébbi médosfthatja az elSbbit. A korreldls tényez8 hatdsdnak vizsgdlatdt és kikapcsoldsdt
kovariancia-analizissel végezhetjiik. Alkalmazdsdhoz feltételezziik, hogy az X €s Y kozotii
Osszefiiggés linedris a mintdkon beliil, valamint a regressziés egyenes meredeksége és a
kapcsolat szorossdga megegyezik a mintsk kozott. Ezeket a feltételeket szakmai ismereteink
alapjdn feltételezhetjitk. A legfontosabb szakmai feltétel: a fiiggetlen véltozé (X) semmiféle
Osszefiiggésben ne legyen a kezeléssel.

A kovariancia-analizis egyik hasznos alkalmaz4si teriilete: kvantitatfv vdltozsk kozotti
Osszefiiggés vizsgdlatdndl a kvalitativ véltozok hatdsdt akarjuk kiszirni.

4.10.1. Szamitdsmenet

Kiilon ANOVA-t végziink az X-re, az Y-ra és az XY -ra. XY esetén a kdvetkezSképpen
jdrunk el: Kiszdmitjuk az SSyy értékeket (l4sd Regresszidanalizis, 4.8.) kiilon-kiilon a
csoportokra. Ezek 0sszege adja az aldbbi tdbldzat C' értékét. C"-t megkapjuk, ha az SSxy
értéket az Osszes esetre szamitjuk ki. C = C" - C'. Az dsszevont ANOVA tdbla teljesen véletlen
elrendezés, p kezelés és q ismétlés esetén (n = pq):

Vari4cié X XY Y df
forrdsa

csoportok A C B p-1
kozott

csoportokon A’ C' B! n-p
beliil

0sszes A c" B" n-1

Ha az adatokban a "kezelés" kiilonbségeknek koszonhetSen heterogenitdst tapasztalunk,
akkor az Y-nak az X-re vonatkozé regresszidjdnak becslése b' = C' / A', amit nem
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befolydsolnak a kezelések kozotti differencidk. ElSszor megvizsgaljuk, hogy a b' szignifikdns-
e (ha nem, akkor nincs értelme folytatni a kovariancia analizist):

Cl Z/AI
B — Cr?. / A’

n—-p-—1

Fs =

ahol df = 1 a szdmldl6ra és df = n - p - 1 a nevezére.

Ha Fg szignifikdns akkor folytatjuk az eljdrdst, mellyel az Y "kezelés" 4tlagokat a b'
irdnyhatdroz6ju regresszids egyenessel padrhuzamosan eltoljuk amig mind meg nem felel
ugyanannak az X-nek. A "kezelés" dtlagokat korrigdljuk az X-re a regresszié alapjdn, mert igy
osszehasonlithat6k egymdssal, ui. az X véltoz6 variabilitdsat kikiiszoboltiik. Most sziikségtink
van a médositott (korrigdlt) "kezelések" és a maradék ("hiba") F-prébdjdra, hogy megéllapitsuk
most van-e szignifikdns eltérés a "kezelések" kovetkeztében. Ezt az un. "maradék (rezidum)
varianciaanal{zissel" végezhetjiik el:

Varidcié SS MS df Fs
forrdsa

kiilonbség SSy = SS; - SSb MSy=SSk/df p-1 MSk / MSb
kezeléseken SS,=B'-C2/A' MSp=S8Sv/df n-p-1

beliil

Osszes SSs = B" - C"2 / A"

Ha az Fg szignifikdns akkor a korrigdlt "kezelésdtlagokat" vetjiik ossze. Az Y

— = = X
kozépértékek korrekcidja: Y/ =Y - b’(X - x) ahol X = 2 (az un. f&4tlag).
n

4.14. példa. Egy bizatdbldban mdjus, junius és jilius hénapokban havonta 8 db 400
cm? -es négyzetben levdgtdk a buzdt és feljegyezték a tszdmdt. A tomeget g/4 dm?
szdrazanyagra adtdk meg. A kutatdk vizsgaltdk vajon kiilonbozik-e egységnyi teriileten a biza
tdmege a killonboz§ hénapokban. A tomeg varianciaanalizise elétt megvizsgdltdk van-e
osszefiiggés a kozépértékek és a hozzdjuk tartozé szérds kozott. Mivel taldltak kozottiik
Osszefiiggést, a sz6rds stabilizaldsdra a tomeg adatok g transzformdltjat alkalmaztdk a tovdbbi
analizisekben. .

Az adatok:

Hoénapok méjus junius julius
ismétlés X= Y = X Y X Y
tGszdm lg(sily)

1 21 2.428 23 2831 14 1997
2 10 1.263 14 1846 13 1.802
3 13 1.710 7 0957 8 1016
4 9 1.169 12 1778 8 1116
5 7 0.811 15 1946 15 1929
6 9 1.204 10 1244 7  1.034
7 4 0.320 14 1941 7 1066
8 6 0.519 18  2.688 5 0.740

ddag 988 1.178 14.12 1.904 9.62 1.338
sz6rds 5249  0.672 4.883 0.636_3.777 0.489

A variancia és kovariancia analizis:
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Varidcié X XY Y df

forrdsa

hénapok 102.333 14860 2.328 2
maradék 459.625 58.044 7.663 21
0Osszes 561.958 72904 9992 23

A tomegadatokra elvégzett ANOVA nem adott szignifikdns eredményt (Fs =3.19, p >

0.05), vagyis az egyszerd varia

nciaanalizissel nem tudtunk a hénapok k&zott killonbséget

kimutatni. A t6szdmnak azonban szignifikdns hatdsa volt a tomegre (b' = 0.126, Fs = 440.24),
fgy kovarianciaanalfzissel probdlkozunk tovdbb. A maradék varianciaanalizise:

Varidcié SS df MS Fs
forrdsa

kiilonbség 0.201 2 0.101 6.07"*
(hénapok)

hénapokon 0.333 20 0.017

beliil

osszes 0.534 22

A t8szdm hatdsdnak eltdvolitdsa utdn a hénapok kozott szignifikdns kiilonbség

mutathaté ki.
A tomegértékek korrekcidja:
Hémap X X-X p(X-X) ¥  Y-¥(X-X)
méjus 9.88 -1.33 -0.168 1.178 1.346
junius 14.12 2.92 0.368 1.904 1.536
julius 9.62 -1,58 -0.199 1338 1.537
0sszes 11.21 1.473 1.473

Az eredeti (a) és a kovarianciaanalizissel korrigdlt (b) tomegdtlagok (a logaritmusok

visszaszdmolva):
Hénap  g/4dm? g/4dm?
(a) (o))
mdjus 15.07 22.18
junius 80.17 34.36
jdlius 21.78 34.43

J6l ldthat6, hogy a t&sz4dmra korrigdlt 4tlagok esetében egy novekvd trendet taldlunk,

amelyet a tészdm zavaré hatdsa elfedett az eredeti adatok esetében.

4.11. Tobbszorss regressziéanalizis

A t6bbszoros regressziGanalizist akkor haszndljuk, ha egy fiiggd (Y) vdltoz6 varidciéjdt

vizsgdljuk tobb fiiggetlen viltoz6 (X;) fiigvényeként. Az analizis céljai a kovetkezSk l.ehetr.lek:
(1) Egy nagy prediktiv erejdi linedris egyenletet szeretnénk felfmi, amely pontosabban josolja Y
valtozdsat, mintha a filggetlen véltoz6k hatdsdt egyenként vizsgdlndnk. (2) Tudni szeretnénk,
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hogy a vizsgdlt fiiggetlen valtozék koziil melyiknek van a legnagyobb hatdsa a fiiggd véltozdra.
(3) Tobbszoros regresszidanalizissel lehetSség van rd, hogy a fiiggd valtozé variancidjdt
csokkentsiik, fgy a szdmunkra lényeges hatdsokat pontosabban tudjuk vizsgdlni.

4.11.1. Szidmitdsmenet

A t6bbszoros regresszics egyenletet ltaldnos alakban fgy frhatjuk fel:
Y=a+ bY1X1 + bngz + ..+ bYka

ahol az Xj - k fiiggetlen véltozdk, a byj a parcidlis regressziés egylitthaté az Y €s Xj
kozott, ha a 1obbi fiiggetlen véltoz6 konstans. Az egylitthaté Y vdltozdsdt adja meg egységnyi
X;-re vonatkoztatva, ha a tobbi vdltozé 4llandé.

Az elébbi egyenlet egyiitthatdit a kovetkez$ egyenlet rendszert megoldva kaphatjuk
meg:

SS?by, +SS,;by, +...+5S, by, =SS,y
SS;;by, +SS2by, +... 488, by, =SS,y

SS,.by, +SSyby, +...+SS2by, =SS,y

ahol SS?=Z(Xi—3(-i)2Vagyis az Xj vdltozé eltérésnégyzetdsszege, €s
SSij=Z(Xi—Z)(Xj—ij) vagyis az Xj és Xj kozotti eltérésszorzatosszege. Mivel k

ismeretlentink és k egyenletiink van, az egyenletrendszer megoldhaté bdrmely ismert
technikdval pl métrix miveleteket haszndlva. A tobbszoros regresszids egyenlet konstansdt (a-t)
fgy kaphatjuk meg:

a=Y ~by,X, —by,X,—.~b, X,

A szdmitdsok alapjdn rendelkezésiinkre dll az Y vdltozdsdt lefr6 egyenlet. Ez utdn tudni
szeretnénk, hogy az egyes fiiggetlen véltoz6k milyen mértékben hatnak a vizsgdlt fiiggs
véltozéra. Melyik Xj véltozdsa eredményezi a legnagyobb véltozdst Y-ban ? Erre a célra a
parcidlis regresszi6s koefficiensek nem alkalmasak, mivel értékiik nagy mértékben fiigg a
haszndlt mértékegységtdl, tovdbbd az egyes véltozdkat nem azonos skdldn mértitk. A feladatot a
standardizalt parcidlis regresszios koefficiens vagy 3-egytitthaté ( by,) hasznélatdval oldhatjuk
meg. Ehhez az adott X; véltozé szérdsét haszndljdk egységként €s erre vonatkoztatjdk Y
viltoz4sdt szintén Y szordsdban kifejezve. Kiszdmitdsa:

S
by, =by; =
. Sy
Az gy kapott B-egyiitthatékat &sszehasonlitva mér megadhatunk a fiiggetlen véltozék
kozott egy sorrendet: a legnagyobb B-egyiitthat6ji X vdltoz6 befolydsolja leginkdbb Y
véltozdsat.
Az egyenlet kiszdm{tdsa és a fiiggetlen vdltozék "fontossdgdnak” megdllapitdsa utdn

felmeriil a kérdés: mennyire megbizhatdak az eredményeink ? Nem csak a mérési hiba okozta-¢
a tapasztalt regressziés kapcsolatot ? E kérdések eldontése végett el§szor vizsgdljuk, hogy a

68




kapott egyenlet Y variancidjdnak hdnyad részét magyardzza. Ezt a t5bbszorss determindcids
koefficiens adja meg:

2 —_ ’ , , 2
Ryy x =ryby byt 41, by O<Ry, , <1

Ha ez az €rték egyhez kozeli akkor egyenletiink jol frja le Y véltoz4sat.
Az egyenlet szignifikancia tesztjét az egyszeres regressziéhoz hasonléan ANOVA-val
végezzilk. Ehhez sziikség van az egyenlet 4ltal magyardzott eltérésnégyzetdsszegekre (SSE):

SSe=R., > (V,-F), df=k
és a nem magyardzott eltérésnégyzettsszegekre:
S8y =(1-R}, )X (Y - ), df=n-k- 1

Ezekre az eltérésnégyzetosszegekre a szokdsos médon felirhatjuk az ANOVA tabldt:

Varidci6 forrdsa df SS MS Fg
Az egyenlet 4ltal k SSg SSg/k MSE / MSR
magyardzott

Maradék n-k-1 SSR  SSp/(n-k-1)

A kapott Fs értéket hasonlitjuk ossze az F-eloszlds tibldzatbeli Fy[k, n-k-1] €rtékkel (5.
tdbl4zat). Ha Fg nagyobb, akkor egyenletiink Y variancidjdnak szignifikdns részét magyardzza,
vagyis nem valészind, hogy a kapott tendencidk a véletlen hibdk eredményei. Ha figyelmesen
megvizsgdljuk Fs kiszdmitdsdt, ldthatjuk, hogy az jelentSsen egyszerdsithets:

_‘SEL' R)%-l...k Z(Y - Y)z R;-l...k

Fy= S];' = 2 < 7V (1 k2
e (=R )N (r-7) (1-R.)
n—k-1 n—k—1 n—k-1

Az egyenlet 4ltal becsiilt )'}, értékeket rendre kivonva minden egyes Y -értékb6l, kapjuk
adY; értékeket. A dY vdltozé mdr fiiggetlen az el§z§ egyenletbeli X; valtozoktdl. Ezt az un.

maradék (residual) analizist haszndljuk fel pl. ha egy terepkisérlet esetén az id6jdrds hatdsdt
akarjuk eltdvolftani az adatainkbdl, hogy kezelésiink hatdsdt pontosabban értékelhessiik.

4.15. példa. A hortobdgyi Ujszentmargita hatdrdban 1évé mintateriilet Artemisio-
Festucetum pseudovinae térsuldssban a kutaték minden év dprilisdban egy 4 dm? -es teriiletrdl
levdgtdk a nvényzetet 6t éven Keresztiil. A példdban az 4prilisi mért talajszint felettti €16 (zold)
novényi részek adatait hasznaljuk fel, az adatok g szdrazanyag / 4 dm? -ban vannak megadva.
Ezzel egyidSben folyamatosan mérték a léghdmérsékletet (X1), a csapadék osszegét (X2) €s a
globdlis sugdrzds mennyiségét (X3). A kutaték vizsgdltdk, hogy a biomassza mennyiségére
milyen hatdssal vannak a mért id6jdrdsi vdltozok.

Az adatok:
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Ev hémérséklet  csapadék globdlis o meg

X1 X2 sugdrzds Y
X3
1967 10.8 24 10.1 5.76
1968 13.1 16 10.8 6.26
1969 10.0 37 10.2 6.56
1970 10.7 70 9.8 4.86
1971 11.6 16 9.9 4.10
Osszesen 56.2 163 50.8 27.54
4tlag 11.24 32.6 10.16 5.508

A parcidlis egyiitthatok kiszdmfitdsdhoz az egyenletrendszer:
5.6120 by - 58.7200 by + 1.2686 b3 = -0.1736
-58.7200 by + 2043.2000 by - 19.0800 bz = -10.8840
1.2686 by - 19.0800 by + 0.6120 b3 = 1.1076

by = -0.7863
by = 0.0059
by = 3.6281
a=-22.6741

A regressziGs egyenlet Y = -22.6741 - 0.7893 X1+ 0.0059 X5 +3.6281 X3

L4thats, hogy a hémérséklet novekedése csokkentette a biomassza névekedését, mig a
csapadék €s a globdlis besugdrzds nvelte azt.

Szdmoljuk ki a standardizdlt parcidlis regressziés egyiitthatkat:

S 1184

blygs = bypas —L = —0.7893-"— = —0.9189
e, 1017

S

b;’2-13 =by,s SXI =0.1304
Y

S

Y312 = bysy, S"? =1.3952

Y

Osszehasonlitva ezeket a koefficienseket, levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a globalis
besugdrzdsnak volt a legnagyobb hatdsa a biomassza novekedésére. Ugy tiinhet - a
standardizdlt és a nem standardizdlt koefficienseket Osszehasonlitva - hogy ezt a kovetkeztetést
kaptuk volna, ha csak a nem standardizdlt parcidlis egyiitthatékat vizsgdljuk. Ez azonban az
esetek tobbségében nem igaz, cbbdl a szempontbdl ez a példa kivétel.

Az egyenlet szignifikancia tesztje:

Y (Y-Y) =s,(n-1)=4.068

ryy = -0.036
rpy =0.118
iy = 0.696
R2 = 0.9888

Vagyis az egyenlet Y variancidjdnak igen nagy részét magyardzza. Ldssuk, hogy
szignifikdnsnak tekinthets-e ez.
SSE =4.0222 df =3
SSR = 0.0457 df=1

Az ANOVA tibla:
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Varni4ci6 forrdsa df SS MS Fs

Az egyenlet dltal 3 4.0222 1.3407 29.3369NS
magyardzott
Maradék 1 0.0457 0.0457

NS: nem szignifikdns

A tdblabdl ldtszik, hogy az egyenlet nem magyardzza Y variancidjdnak szignifikdns
részét, ami a kis mintaelemszdmot tekintve nem is meglepd.

4.12. Path-analizis

A obb vdltozs kozotti kapesolatok elemzésének, a hatdsok tanulmdnyozdsdnak ¢s
nagysdguk (relat{v) becslésének egyik mddja az elGbbiekben ismertetett t&bbszoros
regresszidanalizis. Egy mdsik eljdrds az un. path-analizis. Ebben az analizisben a fiiggd
véltozét célvéltozénak (Y), a fiiggetlen vdltozokat hatévaltozénak (X;) nevezziik. A cél- illetve
hatévéltozsk kozotti kapesolatokat, hatdsokat az un. path-sémdval dbrdzolhatjuk. A 4.15.
példdndl maradva, a biomassza (Y), a h6mérséklet (X1), a csapadék Osszeg (X2) €s a globdlis
besugdrzds (X3) kozotti kapesolatokat a kovetkezdképpen dbrazolhatjuk:

Ahol py; - a path koefficiens - az Xj véltoz6 célviltozéra gyakorolt kozvetlen hatdsdnak
mértéke. Az dbrdt a kovetkezd feltételezések alapjdn rajzoltuk meg: a hdrom hatévdltozé
kozvetleniil hat a célvdltozéra é€s a hatévdltozék nem fiiggetlenek egymdstdl - kozdttiik
korreldcids kapcsolat van. A direkt hatdsok (egyirdnyu nyilak) és a korreldciés kapcsolatok
(kétirdnyd nyilak) kozott kilonbség van ui. nem tételezziik fel, hogy p.. a biomassza
novekedés visszahat a csapadék mennyiségére. A hatévaltozok dltal nem magyardzott hatdsokat
az E, Un. maradék vagy hiba vdltozéval dbrdzoljuk. A path-séma feldllitdsdban a kutaténak
nagy szabadsdga van, el6z6 ismereteit nagymértékben hasznosithatja.

A path-analizis céljdt a fentiek alapjdn a kovetkez&képpen fogalmazhatjuk meg: a kutatd
dltal felvdzolt rendszerben az egyes hatétényezSknek ("okoknak") mekkora kozvetlen €s
kdzvetett hatdsuk van a célvdltozéra ("okozatra®), feltételezve, hogy a rendszer linedris €s nem
irredlis. Ez tulajdonképpen a vditozdk kozotti korreldcick felbontdsdnak felel meg.

4.12.1. A path-egytitthaték kiszdmftdsa

Két path-sémabeli véltozé kozott a korreldcids egyiitthaté a k(jvelkcz()"képpen
szdmithaté: a két véltozé kozotti dsszes lehetséges tra dsszegezziik az egyes utak menti path.és
korreldcids egyiitthatdk szorzatait. Lehetséges 1t az, amelyen végig menve csak egy korreldci6s
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egylitthats van, Az elébbi path-sémdndl maradva Yés X kozotti korreldcids egyiitthat6 (ryy)
egyenls:
fy1=Ppy1+pyani2 + py3rs.

Az egyenletben nem szerepel az X1 -X2 — X3 — Y tt, mivel itt két korreldcids

egyiitthaté is van. Ezeket a szabdlyokat haszndlva felirhatunk egy egyenletrendszert amit
megoldva megkapjuk a path-koefficiensek értékeit. Az elGbbi path-sémdra az egyenletrendszer:

Iy1=Ppy1+ pyzriz + pyaria
Fy2 =Ppyiri2 + pyz + pysra3
ry3 =pyiri3 + pyarzs + pys.

A path-koefficiens azokra a hatévéltozokra amelyek a célvdltozéval kozvetleniil
kapcsoltak megegyezik a standardiz4lt parcidlis regressziés koefficiensel.

4.16. példa. A 4.15. példa adatait analiz4ljuk path-analfzissel. A sziikséges korreldciés
koefficiensek:

rip= -0.5484 ry1 = -0.0360
riz= 0.6842 ryz2= -0.1184
3= -0.5396 ry3= 0.6960

A path-egyiitthat6k meghatdrozdsdhoz sziikséges egyenletrendszer:

-0.0360 = py1 - 0.5484py; + 0.6842py3
-0.1184 = -0.5484py] + pyz - 0.5396py3
0.6960 = 0.6842py| - 0.5396py2 + py3.

Ezt megoldva:
py1= -0.9189
pyz= 0.1304
py3= 1.3952.

A leger6sebb kozvetlen hatdsa a globdlis besugdrzdsnak van, a hémérsékletnek negativ
kozvetlen hatdsa van, mfg a csapadék mennyiségének elhanyagolhaté a hatdsa. Az egyes
korreldcidkat vsszetevSikre bontva tovdbbi kovetkeztetések vonhaték le. Lassuk példdul a
csapadék és a biomassza kozotti Osszefiiggést:

ry? = -0.1184
PY2 = 0.1304
2Pyl = 0.5040
r23py3 = -0.7528

Ldthatd, hogy a csapadék és a biomassza kozott a korreldcid negativ vagyis a sok esd
csokkenti a biomassza novekedést. Felbontva ezt a korreldciét, kideriil, hogy a csapadék
kozvetlen hatdsa (py7) pozitiv - mint az intuitivan védrhat6 - és csak a globalis besugdrzdson
keresztiil meng path ezt ersen cstkkentve (rp3py3) lesz az dsszes hatds negativ.

Végezetill a path-koefficiens értékeket dsszehasonlftva a tobbszords standardiz4lt
parcidlis regresszi6s egytitthatok értékeivel, ldthatjuk, hogy azok megegyeznek.



5. Nem-paraméteres prébak

Azon statisztikai eljdrdsokat, amelyekben a teszt alkalmazdsa nem fiigg a véltozok
eloszlds4to] nem-paraméteres prébdknak nevezik. A nem-paraméteres prébdkat két f& csoportba
soroljdk. A val6di nem-paraméteres prébdkban a prébastatisztika szdmitdsdhoz nem sziikséges
a popul4cié egyetlen paraméterének pl. az 4tlagnak, variancidnak ismerete sem, mivel a
prébastatisztika szdmitdsa egy eloszlds alapjdn torténik pl. illeszkedésvizsgdlat és random
eléforduldsi teszt (5.5. és 5.6). A nem-paraméteres prébdk mdsik csoportjdt az
eloszléasfiiggetlen eljdrdsok alkotjdk. Az utébbi csoportba tartozé prébdk nem kivetelik meg a
véltozok bizonyos tipusi eloszldsét, ilyenek pl. a rangok sorrendjén alapulé prébédk. Habdr az
els6 nem-paraméteres prébat (egy el8jeltesztet) mdr az 1700-as évek elején kidolgoztdk, a nem-
paraméteres eljardsokat az 1940-es évekig ritkdn alkalmaztdk. Az utébbi évtizedekben a nem-
paraméteres eljdrdsokat egyre gyakrabban alkalmazzdk a természettudomdnyokban (pl.
biolégidban, fizikdban) és a tdrsadalomtudomédnyokban.

A nem-paraméieres eljdrdsok el6nye a paraméteres probdkkal szemben, hogy kevés
feltételen alapulnak, igy kisebb az esély a hibds felhaszndldsukra. A prébastatisztikdk szdmitdsa
egyszerd, és a probdk logikdjdt sok esetben konnyebb megérteni, mint a paraméteres
megfeleldjiikét. A nem-paraméteres eljdrdsok képesek kis felbontdsi skdldn mért véltozékat pl.
rangon alapul6 véltozdékat tesztelni (1d. 3.1. tdbldzat). Tovdbbd, a paraméteres eljdrdsokkal
szemben szdmos nem-paraméteres proba skdlaérzéketlen, azaz az adatok transzformdldsdval
nem vdltozik a prébastatisztika értéke. Mivel a prébdk egy része rangsoron alapul, a
szélsGséges adatok kevésbé mddositjdk a teszt szignifikancia szintjét mint paraméteres
megfeleldjiikét (I4sd S.1. példa).

5.1. példa. A nem-paraméteres €s paraméteres tesztek érzékenysége szélsSséges
adatokra. Az 5.1. dbra adataira kiszdmoltuk a Pearson korreldciés koefficienst (paraméteres
korreldci6) és a Spearman korreldci6s koefficienst (nem-paraméteres korreldcio), és a
koefficiensek szignifikanciaszintjével (p) egyiitt az aldbbi tdbldzatban tiintettiik fel. A felsé
sorban az 8sszes adatot felhaszndltuk (n = 11), mig az als6 sorban a 41.42-t, mint szélsGséges
adatot kiz4rtuk. A Spearman préba az osszes adatra kozel szignifikdns osszefiiggést mutat p =
0.05 szinten, amit a hibds adat kizdrdsdval megerGsitiink. A Pearson korreldcids egyiitthaté
még a szélsGséges adattal csokkentett adatokkal sem mutatja a negativ kapcsolatot, az Osszes
adatbdl szdmolt értékre pedig messze nem szignifikdns kapcsolatot jelez.

Pearson korreldcié Spearman korreldcié

) r p_= Is p
Osszes adat -0.398 0.224 -0.597 0.051
Sz€lsGséges adat kizdrva -0.597 0.067 -0.644 0.043

A nem-paraméteres eljdrdsok haszndlatdt akkor javasoljdk, ha a tesztelendd hipotézis
nem a populdcié egy paraméterre vonatkozik. Példdul, a fiiggetlenség- és homogenitds
tesztelésekor (5.4.) nem haszndljuk fel a populdcié egyetlen paraméterét sem pl. dtlagat,
variancidjdt. Nem-paraméteres eljdrdsokat sziikséges akkor is haszndlni, ha a vdltoz6t
intervallumskaldndl kisebb pontossdgu skdldn mértiik vagy a véltozénk eloszldsa nem elégiti Ki
a paraméteres probék kovetelményeit. A nem-paraméteres eljérdsok alkalmazdsa célszerd, ha az
eredményeket gyorsan €s egyszerdien szeretnénk kiszdmitani.
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(g.dm'z.nap'l) és a biomasszdjdnak novekedése. A szélsGséges adatot nyil mutatja.

A nem-paraméteres eljdrdsok alkalmazdsdnak legnagyobb hétrdnydt abban l4tjdk, hogy
kevesebb statisztikai erével rendelkeznek, mint a paraméteres megfeleldjiik. Ez nem mindig
helytdll6. A paraméteres prébdk normalitdsi feltételének teljesiilése esetén a nem-paraméteres
prébdk kismértékben ugyan alacsonyabb hatékonysdgiak paraméteres megfeleljiiknél (pl.
Kruskal-Wallis teszt vs. egyutas ANOVA). Azonban, ha a véltozé eltér a normdl eloszldstdl -
mint a biol6giai adatok tilnyomé tobbsége, akkor a nem-paramétereres tesztek legaldbb akkora
vagy nagyobb statisztikai erével rendelkeznek mint paraméteres megfelel§jiik. A nem-
paraméteres eljardsokrdl részletes ismertetést Sokal és Rohlf (1981), Daniel (1990) és Potvin €s
Roff (1993) tartalmaz.

5.1. Elgjeltesztek

Az elgjeltesztek a minta lokalizdcidjét tesztelik. Mig a paraméteres prébdk a minta
elhelyezkedését az dtlagok tesztelésével végzik, a nem-paraméteres prébdk a medidnt
haszndljdk. Az elGjeltesztek egyik csoportja egyetlen minta medidnjdt hasonlitja dssze egy
hipotetikus medidnnal (5.1.1. és 5.1.2), mig a mdsik csoportba tartozé tesztek egymdssal
kapcsolatban 4116 két minta medidnjdnak helyzetét tesztelik (5.1.3. és 5.1.4.). Az egymintds
elgjeltesztek az egymintds t-prébdval analdgok, mig a pdros eldjeltesztek a pdros t-prébéval.

5.1.1. Egymintds eljelteszt

A leg8sibb nem-paraméteres eljdrds, a binomidlis eloszldson alapul (Id. 3.1.2.).
Alkalmazdsdnak feltétele, hogy a minta egymdstdl fiiggetlen és random mérésekbdl dlljon, és a
vdltozét (X, X,,.....X,,) legaldbb ordindlis (rangsorrenden alapul6) skdldn mérjiik.

A teszt nullhipotézise, hogy a minta medidnja megegyezik egy hipotetikus populdcié
medidnjdval, mig az alternativ hipotézis, hogy attdl eltér:

HyM=M, é Hi:M=zM,

422

Ha x; nagyobb M,-ndl, + el6jelii a kiilonbség, mig ha x; kisebb M-ndl a kiilonbség negativ
clgjeld. A prébastatisztika a ritkdbban eléfordulé eldjelek szdma. Ha a nullhipotézis helyes, azt
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vdrjuk, hogy kozel azonos szdmu minta keriil M, folé és ald - {gy hasonlé szdmu pozitiv és
negativ elGjelet kapunk. Kevés negativ elGjelet varunk, ha a vizsgélt vdltozé medidnja nagyobb
My-ndl, mig ha a véltozé medidnja kisebb M-ndl kevés pozitiv jelet vdrunk. Elegenden nagy
kiilonbség esetén elutasitjuk a nullhipotézist.

A dontést a binomidlis eloszlds alapjdn hozzuk (Id. 3.1.2.). Ha az dltalunk kapott
elGjelszdm nagy val6szintiséggel fordul el6, megtartjuk a nullhipotézist, mfg ha a véletlen kis
val6szindséggel hoz létre az 4ltalunk taldlt elSjelosszeget, akkor Hy-t elutasitjuk. Mivel a
binomidlis eloszlds kétféle lehetséges kimenetelen alapul (a prébdban az eljelek felelnek meg a
kimeneteleknek), az M-val megegyez$ x;-ket kizdrjuk a mintdb6l és a mintaszdmot a kiz4rt
adatok szdmdval csokkentjiik.

A binomidlis tébldzatban (3. tdbldzat) kikeressiik a mintanagysdgnak (n) és a kisebb
elGjelosszegnek (k) megfelelS oldalakat. Mivel a negativ és pozitiv el§jel bekovetkezési
valészintisége egyforma, p = 0.5 oszlopokat keressiik. A binomidlis tdbldzat nem kumulativ,
{gy szilkséges dsszeadnunk az dltalunk taldlt k értéknél kisebb valészintiségeket is.

5.2. példa. Egy emldsokkel foglalkozé vizsgdlatban mérték néstény majmok tomegét.
Az egyik teriileten az aldbbi tomegeket kaptdk: 6.1 7.3 4.2 54 29 84 42 64 7.0 3.9
kg. Egy mdsik terlileten a nSstények tomegének medidnja irodalmi adatok alapjdn 7.0 kg.
Kiilonbsz6-¢ a két teriileten a ndstények tomege ?

Elgjelekkel ldtjuk el a tomegeket:

Néstények

Testomeg(kg) 6.1 73 42 54 29 84 42 64 70 39
El6jel - + } ) ] + } ) 0 f

A tiz ndstény koziil kettd volt nehezebb, mint a mdsik teriileten €16 majmok tomegének
medidnja (M, = 7.0 kg), és hét nSstény volt kénnyebb. Egyetlen ndstény tomege megegyezett
M,-val, ezt az adatot kizdrjuk a tesztbl. Mivel a pozitiv elSjelek sz4ma kisebb, k = 2-t keressiik

ki az n = 9 és p = 0.5-6t feltiintet§ binomidlis tdbldzatban (3. tdbldzat). A kett§, vagy anndl
kevesebb negativ eltérés bekovetkezési valdszindsége

P(x <2) = 0.0703 + 0.0176 + 0.0020 = 0.0899
Mivel az eltérések pozitiv irdnyban is eléfordulhatnak (a teszt kétoldali), igy az dltalunk

kapott elGjelosszeg (x < 2) bekovetkezési val6szindsége 2 * 0.0899 = 0.1798. Tehdt nincs
elegendd bizonyitékunk a nullhipotézis elutasitdsdra. -

5.1.2. Wilcoxon eldjelteszt

Az egymintds elSjelteszt érzéketlen x; és My kozotti kiilonbség mértékére. A Wilcoxon
elSjelteszt elénye az egymintds elSjelteszitel szemben, hogy a kiilonbség mértékét felhaszndlja a
tesztben, igy nagyobb statisztikai ervel rendelkezik. A teszt alkalmazdsdnak feltétele, hogy}a
minta random ¢és fiiggetlen megfigyelésekbdl dlljon, a vdltozét legaldbb intervallumskdldn
mérjiik és a vizsgdlt populdci6t reprezentdl6 viltozénk eloszldsa szimmetrikus legyen. Ha a
véltoz6 eloszldsa nem szimmetrikus, vagy a valtozét nomindlis vagy ordindlis skdldn mértu’k
(pl. novényzeti boritds novekededett, csokkent vagy szinten maradt), akkor egymintds
elgjeltesztet kell haszndlnunk.

A nullhipotézis és az alternativ hipotézis az eldjeltesztével megegyezd, azaz

HyM=M, ¢é Hl:M=M,
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A prébastatisztika megdllapftdsdhoz elsének kivonjuk x;-kbdl M-t, €s meghatdrozzuk
D; = x;-M, értékeit. Ha D; = 0 az adatot kizdrjuk a tovabbi feldolgozdsbdl, és a mintaszdmot
csokkentjiik a kiz4rt adatok szdmdval. Ezutdn rangokat rendeliink a D;-khez a D;-k eljelének
figyelembevétele nélkiil. Egyez§ D;-k esetén az dtlagrangokat rendeljiik az érintett Di-khez.
Majd a rangokhoz hozzdrendeljiik a D, kiilonbség el6jeleit, és véglil 6sszeadjuk a pozitiv és
negativ rangokat.

A prébastatisztika a pozitiv (T,) és a negativ rangosszegek (T_) koziil a kisebb érték.
Vérakoz4sunk, hogy ha nincs eltérés M és M, kozott T, és T_ hasonlé értékd lesz. Amennyiben
a Wilcoxon t4bldzat (6. tdbldzat) kritikus értékénél kisebb T értéket kapunk, elutasftjuk a
nullhipotézist.

5.3. példa. A 5.2. példa adatait haszndljuk. Kiilonbozik-e a két teriileten a
nésténymajmok tomege, ha az &sszehasonlitdst a Wilcoxon elGjelteszitel végezziik ?

Néstények
. 6.1 7.3 4.2 54 2.9 8.4 4.2 6.4 7.0 3.9
D, -09 +03 -28 -16 -41 +14 -28 -0.6 0 -3.1
Rang 3 1 6.5 5 9 4 6.5 2 8
Rangok eléjele - + - - - + - - -

Kiszdmftjuk a D; kiilonbségeket, majd 7.0 kizdrdsa utdn a kiilonbségek abszoliit értéke
alapjdn rangokat rendeliink Dj-hez. A rangok elGjelét a D, elSjele mutatja. A negativ rangok
Osszege T- = 40, és a pozitiv rangoké T+ = 5. A Wilcoxon tdbldzat alapjdn az 5 vagy anndl
kisebb rang elSforduldsdnak valészintdsége n = 9 és k = 5-nél

P(x < 5) =0.0195
A teszt kétoldald, {gy a nullhipotézis helytdllésdgdnak az esélye 2 * 0.0195 = 0.039. A
nullhipotézis helytallésdgdnak az esélye kicsi, igy az alternativ hipotézist fogadjuk el. Az

egymintds elGjelteszt nem taldlt szignifikdns kiilonbséget a két teriileten €16 majmok tomegében
(5.2. példa), mfg a Wilcoxon el§jelteszt a kiilonbséget felderitette.

S.1.3. Pdros elSjelteszt

Amennyiben két minta kozott kapcsolat 4l1 fenn, pl. kisérleti alanyokat kisérlet el&tt és
utdn mértiik, pdros eldjeltesztet vagy Wilcoxon péros elSjeltesztet célszerd haszndlni. A paros
elGjelteszt alkalmazdsa akkor is praktikus, amikor csak a valtozis eldjelét tudjuk, de a vdltozds
mértékét nem. A péros elGjelteszt alkalmazisi feltétele, hogy a méréseket legaldbb ordindlis
skdldn végezziik, a minta random méréspdrokbdl dlljon és a mérésparok egymdsidl fitggetlenek
legyenek.

A teszt nullhipotézise, hogy az 6sszehasonlitandé minta kiilonbségeinek medidnja nulla,
azaz

Hy:Mp=0 és Hp:M;=0.

Az egymintds el§jelteszthez hasonléan a prébastatisztika a pozitiv és negativ
elGjelosszegek koziil a kisebbik érték. A prébastatisziika kiszdmitdsdhoz D, = x; - y;
kiilonbségek elGjeleit meghatdrozzuk. Ha D, = 0 az adatot kizdrjuk az analizisbél. Szdmftjuk a

negatfv és pozitfv elGjelek el6forduldsi gyakorisdgdt. A pozitiv és negativ elGjelosszegek koziil
a kisebbik €rtéket a binomidlis eloszldssal hasoniftjuk 6ssze (1d. 3.1.2.). A nullhipotézist
elutasitjuk, amennyiben a pozitiv vagy a negativ el6jelek til ritkdn fordulnak eld.
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5.4. példa. Rovarirtdszerrel kezeltek névényeket. Tiz novény egy-egy levelén kezelés
elétt és utdn megszamoltdk az atkdkat. A nullhipotézis, hogy a kezelés nem befolydsolta az
atkdk szamit.

Atkdk szdma / levél
Kezelés el6it 1050 84 77 110 440 5 48 16 340 430
Kezelés utdn 640 70 83 64 420 6 26 3 175 16
Vdltozis elGjele - - + - - + - - - -

A teszistatisztika a pozitiv el§jelek elSforduldsa, k = 2. A B(10,0.5) eloszldsndl a
binomidlis tdblazat (3. tdbldzat) alapjdn

P(x < 2) =0.0439 + 0.0098 + 0.0010 = 0.0547

_ Az alternativ hipotézisiink kétoldald (p = 2 * 0.0547 = 0.1094), igy a nullhipotézis
megtartdsa mellett dontiink.

5.1.4. Wilcoxon péros elGjelteszt

Mig a péros eljelteszt figyelmen kiviil hagyja a két minta kiilonbségének mértékét, a
Wilcoxon pdros elGjelteszt figyelembe veszi a killonbség mértékét. A teszt alkalmazdsdnak
feltétele, hogy legaldbb intervallumskdldn mérjitk a vizsgélt véltoz6t, a minta random
adatpdrokbdl 4lljon, mintdn beliil az adatpdrok fiiggetlenek legyenek és a két minta
kiilonbségének eloszidsa szimmetrikus legyen a kiilonbség medidnja koriil.

A tesztelend§ hipotézisek:

HyoMp=0 é Hi:Mp=0.

A prébastatisztika kiszdmitdsahoz az adatpdrok kiilonbségeit szdmitjuk D; = x; - y; . Ha
D; = 0 az adatot kiz4rjuk a feldogoz4sbél. Ezutdn rangokat rendeliink D;-khez D; abszoltit értéke
alapjdn. A rangokhoz hozzdrendeljiik a killonbség eldjelét, majd a pozitiv és negatfv rangok
Osszegét szdmoljuk (T4 és T.). Dontést a kisebbik T érték alapjdn hozzuk. Amennyiben az
dltalunk taldlt T érték kisebb a kritikus értéknél, a nullhipotézist elutasitjuk.

5.5. példa. Az 5.4. példa adatait haszndljuk.

Atkdk szdma/ levél
Kezelés elGit 1050 84 77 110 440 5 48 16 340 430

Kezelés utin 640 70 8 64 420 6 26 3 75 16
D, -410 -14 6 -46 -20 1. 22 -13 -265 -414
Rang 9 4 2 7 5 1 6 3 8 10
Rang elGjele - - + - - + - - - -

T.=52 és T,=3

A Wilcoxon tdbldzatban (6. tdbldzat ) n = 10-nél T, = 3 val6szinfisége 0.0049. Az
alternativ hipotézis kétoldald, igy a nullhipctézis elutasitdsa mellett dontiink p =2 * 0.0049 =
0.0098 valdszindséggel. A Wilcoxon péros el8jelteszt statisztikai erejét mutatja, hogy a pdros
elGjelteszttel szemben elutasitotta nullhipotézist (5.4. példa).
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5.2. Mintik lokalizicidjara vonatkozd tesztek

Az aldbbi tesztek két (5.2.1) vagy tobb minta (5.2.2) elhelyezkedésének
Osszehasonlitdsdt végzik a medidnok tesztelésével. A pdros tesztekkel szemben a mintdk kozott
nincs reldcié.

5.2.1. Mann-Whitney teszt

Az egyik leggyakrabban alkalmazott nem-paraméteres préba, a kétmintds t-probdval
analég. Feltétele, hogy a mintdk random megfigyelésekbdl dlljanak €s az dsszehasonlitand6 két
minta fiiggetlen legyen egymdstdl. A teszt két minta medidnjdt hasonlitja &ssze. A nullhipotézis,
hogy a két minta (X1, X2) azonos medidnu popul4dciébdl szdrmazik.

Hyp M, =M,, ¢és H;: M,, #M,,.

A prébastatisztika kiszdmitdsdhoz a két mintdt osszevonjuk és az adatokat novekvd
sorrendbe 4llitjuk. Rangokat rendeliink az dsszevont mintdk adataihoz. Amennyiben azonos
értékek fordulnak el6, az érintett adatokhoz az dtlagos rangokat rendeljlik. A prébastatisztika

T=S-ni(n1 +1)/2,

ahol S az els§ minta rangszdmainak Osszege, és n, az els6 minta elemszdma. A
képletben n,(n, + 1) / 2 korrekci6s tényezd, amely n; 6sszrangjdt adja meg, ha az elsé minta
osszes eleme kisebb a mdsodik minta elemeinél. Virakozdsunk, ha az elsé minta medidnja
kisebb a mésodik minta medidnjdndl, a T prébastatisztika értéke kicsi lesz, mig ha azonos
mintanagysdgndl az elsé minta medidnja nagyobb a mdsodikndl, a T statisztika nagy érték lesz.
A nullhipotézist elutasitjuk, ha T kisebb, mint a Mann-Whitney tdbldzatban (7. tdbldzat)
feltiintetett w,,, kritikus érték, vagy nagyobb mint n,n, - w,,,, ahol n;n, a T prébastatisztika
maximdlis értéke.

Amennyiben r; vagy n, nagyobb, mint 20 a Mann-Whitney tdbldzatot nem
haszndlhatjuk. Nagy mintdkndl a Mann-Whitney prébastatisztika norméleloszldshoz kozelit, és
igy a szignifikancidk becsiilhetk a z tabldzat alapjdn (2. tdbldzat).

- T—nn,/2
a\/nlnz(n1 +m,+1)/12

2

5.6. példa. A bibicek Vanellus vanellus tojasméretét vizsgaltdk. A bibicek két él6helyen
koltenek a Dél-Alfoldon: legel6n és kaszdlén, Kiilonbsz6 tsmegdek-e a két él6helyen lerakott
tojdsok ? A nullhipotézis, hogy a két €l6helyen nem kiilonbozik a tojésok tomege.
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LegelS

Kasz4lé

Fészek Tomeg (g) Fészek Tomeg (g)

1

24.6
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22.5
26.3

23

24
24.3
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27.2

25
241
241

22
20.9

26
25.5
25.1
25.8
25.2
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27.6
22.5
25.2
25.7

24
23.5

24

1

26.2
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25
23.8

26
26.1
25.6
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22.9
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23.8
23,5
22.9
26.1

23

27
21.5
23.5

26

24
20.9
22.5
24 1

25
24,
25,
20
25,
25,
27.
25.
22.

@ON®N o ® =

Egyetlen fészekaljon beliil azonban a 3-5 tojds tomege nem fiiggetlen egymdstéh, mivel
a tojok hasonlé méretd tojdsokat raknak. [gy a tojdsok tomegét fészekaljanként dtlagoljuk, és az
dtlagokat haszndljuk a rangsoroldshoz. Feltételezziik, hogy a fészkeket kiilonbozd tojék raktdk.
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LegelS Kasz4l6

Fészek Tomeg(g) Rang Fészek Tomeg (g) Rang
1 23.725 3 1 24.375 8.5
2 24 .575 12 2 25.900 16
3 24.480 11 3 24.425 10
4 24.375 8.5 4 22.550 1
5 24.250 7 5 24.750 13
6 25.250 14 6 23.750 4
7 23.833 6 7 23.125 2
61.5 8 23.800 5
9 25.350 15
74.5

S=615n= 71gy

T= 61.5—ﬂ2fi) =335

mivel n; =7, n, =9 gy a tdbldzat alapjdn
Woeas = 13

Wo975= 50

T értéke nem kisebb az alsé kritikus értéknél, sem nem nagyobb a fels§ kritkikus
értéknél, ezért a nullhipotézist nem utasitjuk el p = 0.05 szinten.

5.2.2. Kruskal-Wallis teszt

Mig a Mann-Whitney teszt két minta dsszehasonlitdsdt végzi, a Kruskal-Wallis teszt
ketténél tobb minta lokalizdcidjdt képes sszehasonlitani a mintdk rangjai alapjdn. A Kruskal-
Wallis teszt az egyutas variancianalizis nem-paraméteres megfelelGje. A teszt alkalmazdsdnak
feltétele, hogy k=3 legyen, a k mintdn beliil s a mintdk kozott a megfigyelések fiiggetlenek
legyenek, €s a mintdk adatait random médon gydjtsiik.

A préba nullhipotézise, hogy a k populdcié azonos, mig az alternativ hipotézis, hogy
legaldbb egy populdcié medidnja eltér a tobbi populdcié medidnjdtél. A probastatisztika
kiszdm{itdsdhoz az osszevont mintdkat sorba dllftjuk, és rangokat rendeliink az adatokhoz.
Ezutdn szdmoljuk az egyes mintdkban a rangok ©sszegét. A rangdsszegek alapjdn a
prébastatisztika

2 Sy mven]
- N(N+1)Z '[R‘ 2 ’

i=1 1§

ahol R; az i-edik minta rangjainak &sszege, nj az i-edik minta elemszdma, és N az
Osszminta elemszdma. A szbgletes zdrdjelben 1év8 képlet a minta szdmitott (R;) és vdrt rangja
m(N + 1) / 2 kozotti eltérés. Az eltéréseket a mintaszdmok reciprokdval sulyozzuk. A
prébastatisztika kiszzimltzisét az aldbbi képlet alapjdn végezzik:

N(N+1),2;7,_3(N+1)




A nullhipotézist elutasitjuk, amennyiben H nagy, azaz R; jelent§sen eltér a vért
rangoktdl. H-t a 8. tdbldzat kritikus értékeivel hasonlitjuk 6ssze. Amennyiben a 8. tdbldzatot
nem tudjuk haszndlni, azaz k > 3 és nj = 5, H-t a 2 tdbl4zat kritikus értékeivel hasonlitjuk
ossze (11. tdbldzat). Kimutathaté ugyanis, hogy nagy k és n; -nél a H %2 eloszldst kovet k-1
szabadsdgi fokkal.

5.7. példa. Hérom erdSben vizsgdltdk a hektdronkénti fdk szdmdt. Az erdészek
nullhipotézise szerint nincs kiilénbség a hdrom erd§ fastdrdségében. Fenntarthaté-e a
nullhipotézis?

Fa / hektdr Rj
A erd§ 126 142 156 228 245
Rang 7 8 9 11 12 47
B erd§ 98 98 216 249 301 319
Rang 55 55 10 13 14 15 63
Cerdd 29 39 60 78
Rang 1 2 3 4 10

A hdrom mintdt 6sszevonjuk, és az osszevont minta rangjait az adatokhoz rendeljitk. A
tesztstatisztikat R,-k alapjdn szdmoljuk:

2 2 2
=12 (47,85 10 316=8415
516%5 6 @ 4

A kritikus érték zg’o_m = 7.378 (p = 0.025 szinten és 2 szabadsdgi fokndl), igy a
hdrom erdé azonos fasifriségére vonatkozé nullhipotézist elutasftjuk.

5.3. Rangkorreldcio

5.3.1. Spearman rangkorreldcié

Két véltozs kozotti kapesolat mérésére a leggyakrabban haszndlt nem-paraméteres
eljdrds. Feltétele, hogy az adatok n random megfigyeléspdrb6l (x; és y;) 4lljanak €s a
megfigyelésparok ugyanazon egységre vagy alanyra vonatkozzanak. A nullhipotézis, hogy x €s
y fiiggetlen, mig az alternatfv hipotézis, hogy a két minta nem fiiggetlen egymdstél. A
Spearman rangkorreldciés koefficiens kiszdmitdsghoz elSszor x értékeihez rangokat rendeliink
hozz4 (R(x,)) majd y értékeivel hasonléan jérunk el (R(y;)). Ha azonos érték( adat fordul el6,
akkor mindegyik adathoz az dtlagos rangot rendeljiik hozzd.

A prébastatisztika

2
s n(n?-1)
ahol

3 i = Y IR(x) - RO)T.

i=1
L4that6, hogy ha d; értéke "kicsi", akkor x és y adatpdrok rangjai kozott kicsi a
kiilonbség, és pozitiv asszocidci6t kapunk. Mig x és y adatpdrok kozti nagy kiilonbség esetén
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d; nagy érték lesz, és r, -1-hez kizeldll6 értéket ad. A nullhipotézist elutasitjuk, ha r, nagyobb,
mint a Spearman rangkorreldciés tdbldzatban feltiintetett kritikus érték (9. tdbldzat), vagy
kisebb, mint a kritikus érték negativ elGjeld megfelelSje.

5.8. példa. Kopuldci6 kozben elfogott Phymatidae poloskdk tomegét vizsgdltdk. A
kutatdk kérdése, van-e bizonyiték asszortativ vagy disszortativ pirosoddsra - azaz a pdrz6
himek és néstények tomege pozitivan vagy negativan korreldl.

Himek Néstények
Tomeg  Rang Tomeg  Rang
(g/100) _ (/100
0.64 8 1.35 12
0.71 10.5 1.18 10
0.49 1 1.05 4.5
0.56 4 1.10 8.5
0.51 2 1.05 4.5
0.83 13 1.07 6
0.71 10.5 1.04 3
0.65 9 0.97 2
0.62 7 1.20 11
0.75 12 1.43 13
0.53 3 0.84 1
0.60 5.5 1.08 7
0.60 5.5 1.10 8.5

A himeket és nSstényeket tomegiik alapjdn kiilon-killon rangsorba 4llitjuk, majd a
rangok kiilonbségének négyzetosszegét szamitjuk.

d;=(8-12)2+ (10.5- 10)2 + ..... + (5.5 - 8.5)2 = 241.5
ésr,=1-6%241.5/13 % (132- 1) = 0337

A Spearman rangkorreldcids tdbldzatban a p = 0.05-6s kétoldalii szignifikanciaszinthez
tartozé kritikus érték 0.560. Mivel r, kisebb 0.560-ndl és nagyobb -0.560-ndl, igy nincs

indokunk a nullhipotézis elutasitdsdra és a himek és néstények méretének kapcsolatdra
vonatkozd alternatfv hipotézis elfogaddsdra. Ha a kutaték hipotézise csupdn az asszortatfv
pérosoddsra vonatkozott volna, egyoldald szignifikanciaszintet alkalmazhattak volna (p = 0.05-
nél a kritikus érték 0.484). A pozitiv korreldciéra vonatkoz6 alternativ hipotézist ebben az
esetben sem fogadhattdk volna el, mivel a tapasztalt r, beliil esett a -0.484 és + 0.484

tartomdnyon.
§.4. Fiiggetlenség és homogenitisvizsgilat

A mintdk kozti asszocidcid vizsgdlatdra nemcesak a rangkorreldcids teszt alkalmas. K.
Pearson 1900-ban eloszldsvizsgdlatra javasolta a y2 prébdt, amelyrdl késébb kideriilt, hogy
alkalmas fliggetlenség és homogenitds vizsgélatra is. Az aldbbiakban clsének a %2 préba és a
G-teszt fiiggetlenségvizsgdlati felhaszndldsdt (5.4.1. és 5.4.2.), majd pedig
homogenitdsvizsgalatdt ismertetjik (5.4.3. és 5.4.4.). A x2 prébat és a G-teszt-et kis
mintanagysdgokndl nem alkalmazhatjuk, ilyen esetekben a Fisher exakt teszt segit (5.4.5.).
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S.4.1. Figgetlenségvizsgdlat x2 prébdval

A x2 prébdt két véltozd asszocidcijanak tesztelésére haszndlhatjuk. A 2 préba
alkalmazdsdnak feltétele, hogy az adatok n random egységbdl 4dlljanak, a megfigyelések két
vdltozd egy-egy kategSridjdba tartozzanak. A valtozok lehetnek kvalitativ (kategdridkbdl 4116
véltozék) vagy olyan kvantitativ véltozék, amelyeket kategdrigkba lehet sorolni. A préba
alkalmazdsdnak ugyancsak feltétele, hogy il kicsi gyakorisag ne szerepeljen a tdbldzatban.
Javasolt, hogy a vdrhat6 értékek nem tébb, mint 25 %-a legyen kevesebb 5-nél.

A préba nullhipotézise, hogy a két véltozé fiiggetlen. Az alternatfv hipotézis, hogy a két
vdltozd nem fiiggetlen. A tesztstatisztika arra épiil, hogy az osziopok és sorok szerinti fiiggetlen
kategorizds esetén a vdrhaté gyakorisdgok

E;j=n(n, / n)(n;/ n) =n;(n;/n),

ahol E;; a i-edik sorba és j-edik oszlopba tartozé vdrhat6 gyakorisdg, n; az i-edik sor
Osszege, n; a j-edik oszlop Osszege és n a mintaelemsz4dm. ,

A prébastatisztika a vdrhat6 gyakorisdgok €s a megfigyelt gyakorisdgok kiilonbségének
négyzete alapjdn mutatja a fiiggetlen besoroldstél vals eltérés mértékét:

1NN (Oii—EiJ'):
x ;f:l{ E, .

if
Donteni a 2 tdbldzat alapjdn tudunk (r - 1)(c - 1) szabads4gi fokndl (11. tdbldzat), ahol

ra sorok szdma és ¢ az oszlopok szdma. Ha a 2 nagy érték, a fiiggetlenségtél jelentSs eltérés
van,

5.9. példa. A csontos halak Osteichtyes megtermékenyftési médja és utédgondozdsa
kozti kapesolatot vizsgdltik a csalddok jellemz§ viselkedésének dsszehasonlitdsdval. Az aldbbi
tdbldzatban tiintették fel a csalddok szdmdt, ahol nincs utédgondoz4s, vagy az egyik nem (him
vagy néstény) gondozza az utédokat.

Megfigyelt gyakorisdgok (O):

Megtermékenyités média

Gondoz4ds tipusa Bels§ - Kiilsg Osszesen
Him 2 61 63
Ndstény 14 24 38
Nincs vtédgondozis 5 100 105

Osszes 21 185 206

Az oszlop- és sortsszeg alapjdn szdmitjuk a vdrhat6 gyakorisdgokat (E-t). Példdul, a belsd
megtermékenyitést és him gondozd csalddok varhat6 gyakorisdga 21 * 63 / 206 = 6.42.

Megetermékenyités médja .
Gondozds tipusa Belsd Kiilsd Osszesen
Him 6.42 56.58 63.00
Néstény 3.87 34.13 38.00
Nincs utédgondozis 10.7 94.30 105.00
Osszes 21.00 185.00 206.00

2= [(2-642)2/6.42 + .. + (100 - 94.3)2 1 94.3] = 36.29



Az adatok eltémek a fiiggetlenséget feltételezd varhat6 gyakorisdgoktdl. A nullhipotézist
p < 0.005 szinten elutasitjuk, mivel az 4ltalunk szdmitott x2 értéke nagyobb a 11. tabldzatban

kettes szabadsdgi fokndl p = 0.005-re feltiintetett kritikus érték (¥3 5,005 = 10.597).

5.4.2. Fliggetlenségvizsgdlat G-tesztte]

A fiiggetlenségvizsgélat mdsik elterjedt médja a G-teszt. A G-teszt a megfigyelt
gyakorisdgok természetes logaritmusa alapjdn teszteli az adattdbldzat fliggetlenségét. A G-teszt
feltételezi, hogy a vdrhaté gyakorisdgok nagyobbak vagy egyenldk 5-tel.

A préba nullhipotézise, hogy a két vdltoz6 fiiggetlen. Az alternativ hipotézis, hogy a két
véltozé nem fiiggetlen egymdstdl. A tesztstatisztikdt az aldbbi képlet alapjdn szdmithatuk:

G=2(Z Zf,.jlnf,.j—-Zf,.‘lnfi'—Zfljlnf.j+nlnn],
i=l  j=1 i=1 j=1

ahol f;az i-edik sorba és j-edik oszlopba tartozé megfigyelt gyakorisdg, f; az i-edik
sor osszege, f; a j-edik oszlop Osszege, €s n az sszgyakorisdg. A szabadsdgi fok az
oszlopok és a sorok egyel csokkentett kategéridinak szdma, azaz df = (r- 1) ¥ (c - 1). G

eloszldsa kozel azonos a 2 eloszldssal, {gy a dontésiinket a %2 tabldzat alapjan hozzuk (11.
tébldzat).

5.10. példa. A Cicindela nemzetségbe tartozé homokfutrinkdk szinének gyakorisdgdt
vizsgdltdk kiilonbozg évszakokban. Van-e elegendd alapunk, hogy elvessiik a szin és évszak
kozti fiiggetlenségre vonatkozé nullhipotézist, ha az aldbbi egyedszdmokat taldltik?

Szin
Evszak Piros Pirostél Osszes
eltér§ szind

Koratavasz 29 11 40
Késétavasz 273 191 464
Koranydr 8 31 39
Késénvyar 64 . 64 128
Osszes 374 297 671

G =2 *(2%1n2% + 11In11 + .. + 64In64) - (40In40 + .. + 128In128) -
(3741n374 + 297In297) + (6711n671) = 28.596

A x? tdbldzat kritikus értéke Xg; o005 = 12.838 (11. tdbldzat), fgy a nullhipotézist
elutasitjuk. A homokfutrinkédk szine nem fiiggetlen az évszaktdl.

5.4.3. Homogenitdsvizsgdlat y2 prébdval

A homogenitdsvizsgdlat célja annak felder{tése, hogy a mintdk egy vagy tobb
populdciébél szdrmaznak-e. A 2 préba alkalmazdsdnak feltételei homogenitdsvizsgdlatban
megegyeznek a fliggetlenségvizsgdlatndl emlitettel (1d. 5.4.1).

A teszt nullhipotézise, hogy a vizsgdlt populdcidk homogének. Az alternativ hipotézis,
hogy a populdciék nem homogének. A prébastatisztika és a szAmitds menete megegyezik a
fiiggetlenségvizsgdlatban alkalmazottal (Id. 5.4.1.). A fiiggetlenségvizsgdlat és a
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homogenitdsvizsgdlat kozti kitllonbség a vdrhaté gyakorisdg kiszdmitdsdnak logikdjdban és a
mintavétel médjdban van. Mfg a fliggetlenségvizsgdlatban a vdrhaté gyakorisdgokat a mintdk
fiiggetlenségének feltételezése alapjdn szdmoltuk ki, a homogenitdsvizsgdlatban a vdrhat6
gyakorisdgokat a populdcick homogenitésat feltételezve szimoljuk ki. [gy az adatokat egyetlen,
osszevont mintaként kezeljiik, és a vizszintes és fiiggSleges kategériapdrba es§ vért
gyakorisdgokat az oszlop- és sorosszegekbdt szimitjuk. Tovdbbd, a fiiggetlenségvizsgdlathoz a
mintdkat egyetlen populdciébdl vessziik, és a megfigyeléseket mintavétel utdn soroljuk
kategéridkba, mig homogenitdsvizsgdlatndl a populdcidkat mintavétel eldtt azonosftjuk,
fiiggetlen mintdkat vesziink bel8liik és a teszttel vizsgdljuk, hogy a mintdk egyetlen populdciéba
tartoznak-e.

5.4.4. Homogenitdsvizsgdlat G-prébdval

A préba alkalmazdsdnak feltételét, a prébastatisztika szdmitdsdnak mdédjdt és a dontés
mdédjét 1d. 54.2. A teszt nullhipotézise, hogy a vizsgdlt populdcick homogének. Az alternatfv
hipotézis, hogy a vizsgdlt populdciék nem homogének.

5.11. példa. Nyolc hédzilégy Musca domestica utédait vizsgdljuk. Az utédok szeme
'vad' tipusd vagy mutdns 'faké’. Kérdésink, hogy a mintdk egyetlen populdciobdl
szdrmaznak-e ?

Sziil6k Vad Mut4ns Osszes

1 83 47 130
2 77 43 120
3 110 96 206
4 92 58 150
5 51 31 82
6 48 61 109
7 70 42 112
8 85 66 151
Osszes 616 444 1060

G =2 * [(83In83 + ....66In66) - (130In130 + ...1511n151) - (616In616 + 444Ind44)
+ 1060In1060] = 16.515

A taldlt kiillonbség nagyobb, mint a y2tdbldzat kritikus értéke (X705 = 16-013) (11.

tdbldzat), fgy a nullhipotézist p = 0.025 szinten elutasitjuk. Az utédok fenotfpusa nem
homogén.

5.4.5. Fisher-{éle exakt teszt

A %2 prébit és a G-tesztet kis mintaszdmndl (5-nél kisebb vérhaté gyakorisdgokndl)
nem tudjuk alkalmazni. A kis mintdk homogenitdsdnak tesztelését a Fisher-{éle exakt teszttel
végezhetjiik, amennyiben két minta dichotomikus (két értéket felvevd) véltozdjdnak
homogenitdsdt szeretnénk Osszehasonlitani, pl. nemek (himek, nstények) tulélési esélye
(fennmaradds, pusztulds) eltér6-e. A préba feltétele, hogy a mintdk fliggetlenek legyenek
egymdstdl és gydijtésiik random médon torténjen.

A teszt nullhipotézise, hogy egy tulajdonsdg gyakorisdga (p) a két mintdban
megegyezik, mfg az alternatfv hipotézis szerint a két mintdban a tulajdons4g eltéré gyakorisdgu:

Hppi=p2 ¢€s Hy: p1# p2.
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A teszt elve, hogy kiszdmitjuk az dltalunk tapasztalt - és anndl szélsGségesebb eltérések
valészintiségeit, majd a valészindségeket Osszegezziik (a szdmitismenetet ldsd: Sokal és Rohlf
1981). A gyakorisdgi tébldzat helyes elrendezésével a munkaigényes szdmoldst elkeriilhetjiik.
-Amennyiben a gyakorisdgi tdbldzatunkat uigy készitjiik, hogy A > B, és (a/ A) = gb /B), b
prébastatisztikdval tesztelhetjiik, vajon a két mintdban eltéré-¢ a tulajdonsdgok gyakorisdga.

A gyakorisdgi tdbldzatat az aldbbi médon kell elkésziteni, ahol tulajdonsdg 1 és
tulajdonsdg 2 kizdrja egymdst, és a véltozd osszes lehetséges értékét tartalmazza:

Viltozd
Minta Tulajdonsdg 1 Tulajdonsdg 2 Osszesen
1 a A-a A
2 b B-b B

Ossz a+b A+B-a-b A+B

5.11. Példa.Egy viselkedésbiol6giai kisérletben vizsgdltdk, hogy a széki lilék
Charadrius alexandrinus az els6 csal4d felbomldsa utdn ismét pdrbadllnak-e. A vizsgdlatban
megjeldlt 2} him koziil 6 kapott dj néstényt, mfg 9 ndstény koziil 7 kapott j pért. Kiilénbozs
gyakorisdggal kaptak-e Uij pdrt maguknak a himek és n6stények ?

Az adatokat t4bldzatba rendezziik, hogy a tdbldzat megfeleljen a fenti feltételeknek:

Uj pér
Ivar Nincs Van Ossz
Him 5 6 11
Néstény 2 7 9
Ossz 7 13 20

A 12. tdbldzatbdl kikeressiik az A = 11, B = 9 és az a = 5 értékeket. Az egyoldald
kritikus érték p = 0.03-n4l 0. Az dltalunk taldlt b azonban nagyobb 0-nal. Mivel a tesztiink
kétoldald, a nullhipotézis elutasitdséra nincs indokunk, legaldbb p » 0.06 szinten.

§.5. Ileszkedésvizsgilat

Illeszkedésvizsgdlatra van sziikségiink, ha tesztelni kivdnjuk adataink kovetnek-e
bizonyos eloszldst, vagy ha &ssze akarjuk hasonlitani két megfigyeléssorozat eloszl4sat. A 2

préba és a G-teszt harmadik felhasznaldsi teriilete az illeszkedésvizsgdlat (5.5.1 és 5.5.2.). Az
illeszkedés tesztelésére gyakran haszndlt tovabbi teszt a Kolmogorov-Szmirnov teszt (5.5.3.).

Mig a x2 préba €s a G-teszt az Osszes adatot fethaszndlja az illeszkedés vizsgdlatdra, a
Kolmogorov-Szmimnov préba a maximdlis eltérés alapjan tesztel.

5.5.1. Illleszkedésvizsgdlat x2 prébaval

A préba nullhipotézise, hogy a minta egy bizonyos eloszl4si populdciébdl szdrmazik,
mig az altermnativ hipotézis, hogy a minta nem ilyen eloszldst populdciébdl szdrmazik. A préba
feltételeit, a prébastatisztika szdmitds4t 1d. 5.4.1. A szabadsdgi fok a kategéridk szdmdndl
eggyel kevesebb. Az illeszkedésvizsgdlatidl eltérés, hogy a vérhat6 gyakorisdgokat egy elméleti
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fiiggvénybdl, vagy a mint4bdl becsiilt fiiggvénybdl szamoljuk. Az utébbi esetben a szabadsdgi
fokot csokkentjiik a mintdbdl szdmolt paraméterek szdmdval.

5.12. példa. Egy Drospohila keresztezési kisérletben az utédok 3:1 ardnyd fenotipusat
varjuk. Az utédok kozott 80 vad és 10 mutdns volt. A megfigyelt gyakorisdg eltér-e a varttol ?

Megfigyelt Viért (E-O)32/E
gyakorisdg  gyakorisdg
© ¢3)
Vad 80 67.5 2315
Mutdns 10 22.5 6.944
Osszes "~ 90 90 9.259

A %2 tabldzat kritikus értéke ( x(zl'o‘ws) = 7.879, M. t4bldzat) Kisebb, mint az dltalunk
szdmitot €rt€k (9.259), {gy a nullhipotézist p = 0.005 szinten elvetjiik.

5.5.2. Hieszkedésvizsgdlat G-prébdval

A préba nullhipotézise, alternativ hipotézise és szabadsdgi foka 5.5.1.-hez hasonlé.

A prébastatisztika
G=2f, 1"(3{“')

i=1

ahol f;az i -edik kategéridban megfigyelt gyakorisdg, mfg fi az i-edik kategéridban
vért gyakorisdg. A G értéket a 2 tdbl4zat kritikus értékével hasonlitjuk Gssze (11. tdbldzat).

5.13. példa. Az 5.12. példa genetikai kisérletének adatait haszndljuk. Teszteljiik, hogy
a megfigyelt gyakorisdgok illeszkednek-¢ a 3:1 ardnyhoz.

A

fi D; fi 1 (L_
filn f;)

Vad 80 075 675 13.592
Mutdns 10 025 225  -8.109
Osszesen 90 1.00 90.0 5.483

G =2 *5.483 = 10.966
Mivel a %2 tabldzat kritikus értéke ¥7 o005 = 7.879, igy a 2 préba eredményéhez
hasonl6an (5.12. példa) a nulthipotézist p = 0.005 szinten elvetjiik.

5.5.3. Kolmogorov-Szmirnov teszi

Mfg a 2 préba és a G-teszt kategéridkba sorolt adatok illeszkedését vizsgdlja, a
Kolmogorov-Szmimov teszt folytonos adatok illeszkedésének tesztelésére haszndlhato. A teszt
egyik leggyakoribb felhasznéldsi teriilete védltozék normdleloszldshoz illeszkedésének
tesztelése. Alkalmazdsdnak feltétele, hogy a minta n db fliggetlen megfigyelésbdl szadrmazzon.
F(x) annak az eloszldsnak a kumulativ (6sszegzett) vdltozdja, ahonnét az adatok szdrmaznak,
Fy(x) pedig egy hipotetikus eloszl4s kumulativ val6szindségi véltozéja. A Kolmogorov-
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Szmirnov teszt kis mintdkndl is alkalmazhats, mivel a x2 probdval és a G-teszttel szemben nem
feltételez minimdlisan sziikséges vdrhat6 gyvakorisdgokat.

A tesztelend§ hipotézispar:

Hy: F(x) = Fy(x) x sszes értékére,

H;: F(x) = Fy(x) legaldbb egy x-nél.

A prébastatisztika a feltételezett kumulativ elméleti eloszlds és a megfigyelt kumulativ
eloszlds kozti maximdlis killonbséget keresi:

D= maxIFo(x) —S(x)]

ahol S(x) a minta kumulativ relativ gyakorisiga x helyen. A tapasztalt eloszlds
1épcsBzetes alakjdbdl adéddan az x;-khez tartoz6 legnagyobb eltérés a lépcsSfok "jobb" és "bal"

oldaldndl egyardnt elSfordulhat, fgy nem elég kiszdmolnunk a D;“=|F0(xi)—S(xi)[

kiilonbségeket, hanem a D; = ]Fo(xi) —S(xi_l)i kiilonbségeket is meg kell hatdroznunk (5.2.
gbra). A két eloszlds kozti eltérést konnyen okozhatja a véletlen. A Kolmogorov-Szmimov
tabldzat (10. tdbldzat) kritikus értékénél nagyobb vertikdlis kiilonbség esetén elutasitjuk a
nullhipotézist.

5.14. példa. n = 12 rdk Pachygrapsus crassipes testtomegét lemérjiik. Illeszkedik-e a
rdkok tomege az X = 12.048 g dtlagy és s = 6.484 g sz6rdsd normdleloszldshoz (5.2. dbra) 7
Elsé 1épésben kiszdmoljuk, hogy az eloszlds hanyadrészét tartalmazz4k a lemért rdkok - normal
eloszldst feltételezve. Az (xj - X) / s értékeket szamitjuk, majd a standard z tdbl4zatbdl (2.
tdbldzat) keressiik a kumulativ gyakorisdgokat. A tapasztalt kumulativ eloszlds S(xj) =i/ n.
Ezutdn a vért (Fy(xi)) és a megfigyelt kumulativ gyakorisdgok (S(x;)) kiilonbségeit (D;),
végezetiil D] -ket szdmoljuk. D;és D;koziil a legnagyobb kiilonbséget keressiik.

i Tomeg (g) (xj-x)/s Fox) S(xp) D+, D
1 1.41 -1.64 0.051 0.083 0.033 0.051
2 2.50 -1.47 0.071 0.167 0.096 0.013
3 4.19 -1.21 0.113 0.250 0.137 0.054
4 9.52 -0.39 0.348 0.333 0.015 0.098
5 11.30 -0.12 0.452 0.417 0.036 0.119
6 14.40 0.36 0.641 0.500 0.141 0.224
7 14.90 0.44 0.670 0.583 0.087 0.170
8 15.20 0.49 0.688 0.667 0.021 0.105
9 15.39 0.52 0.699 0.750 0.052 0.032
10 15.81 0.58 0.719 0.833 0.114 0.031
11 17.25 0.80 0.788 0.917 0.129 0.045
12 2270 1.64 0.950 1.000 0.051 0.033

A legnagyobb kiilonbséget (D] = 0.224) teszteljiik a Kolmogorov-Szmirnov
tibldzatban (10. tdbldzat). A kritikus érték p = 0.05 és n = 12 esetében 0.375, igy a
nullhipotézist nem utasitjuk el.

5.6. Random eléfordulasi teszt

A tesztet események random egymdsutdnisdgdnak (sorozatdnak) eldontésére vezették
be. Sorozatnak nevezzilk az egyetlen eseménytipusbdl dll6 eseményszekvencidt. A random



elé’fo;dulési teszt feltéiele, hogy az események két tipusba legyenek sorolhatdk, pl. fej (F) vagy
frds (1).

Kumulativ gyakorisig

0.0 T v T v T v
0 5 10 15 20 25

Testsily (g)

5.2. dbra Normdleloszldshoz illeszkedés tesztelése Kolmogorov-Szmimov prébdval. A préba a
legnagyobb eltérés alapjdn tesztel.

A nullhipotézis, hogy a sorozatok eldforduldsa random, vagyis egy esemény
eléforduldsa fiiggetlen az el6z8 esemény elSforduldsdtdl. Az alternativ hipotézis, hogy a
megfigyelések el6forduldsa nem random. A prébastatisztika azon alapul, hogy a random
mintdzatt$l kétféle eltérés lehetséges. Egyrészt, az események szabdlyosan kdvethetik egymdst,
pl: FIF{FF{FT; vagy az események csoportokat alkothatnak, pl: FEFFFII{{f. A prébastatisztika
(r) a szekvencidk 6sszes szdmdt jelenti. Ha r kisebb a random el&forduldsi teszt tdbldzatdnak
als6 kritikus értékénél (13. tdbldzat), akkor a nullhipotézist elutasftjuk, mivel az események
csoportosulnak. Abban az esetben is elutasftjuk a nullhipotézist, ha r nagyobb a fels§ kritikus
ériéknél (14. tdbldzat), mivel az események szabédlyosan véltjdk egymdst.

5.15. példa. Egy vizsgdlat sordn az egyetemi étkezdébe belép§ elsé 38 magdnyos
hallgat6 nemét idSrendi sorrendben jegyezték fel. Az aldbbi megfigyeléseket kaptdk, ahol L egy
ldny és F egy fiti belépését jelenti. Random sorrendben jottek-e a hallgaték?

LLLLFFFLLFFFLFFFLFFFLLFFLFFLLLFFFFLLLL

A lényok szekvencidinak szdma 8, és a fidk szekvencidinak szdma 7, igy r = 15. Mivel
r a random el&forduldsi teszt alsé kritikus értéke (R, o5 = 13) és felsS kritikus érté€ke (Ry 45 =

28) kozé esik n = 18 és np = 20-ndl, {gy a nemek érkezésének sorrendje nem tér el a
randomtdl.

A hiszon feliili mintanagysdgndl nem haszndlhatjuk a random eléforduldsi teszt
tdbldzatdt. Nagy mintdkndl a prébastatisztika normdleloszldst kovet:

= r—{[(2nln2)/(nl +n2)]+ l}
2mn, 2y —my —ny)
(nl+r1.2)2(nl +n, ~1)

{gy nullhipotézisiinket a standard normdleloszldssal (2. tabldzat) tesztelhetjiik.
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6. Hogyan kozoljiik adatainkat és prezentiljuk eredményeinket?

6.1. Bevezetés

A tudomdnyos kutatds szerves része €s befejez6 mozzanata az eredmények kozlése. A
tudomdnyos kutatds nem lehet 6ncéld, azaz a kozpénzen végzett kutatds eredményeit nem
tarthatjuk meg magunknak. Ugyanakkor egy kutat$ kvalitdsat is legbiztosabban tudomdnyos
kozleményei alapjdn itélhetjiik meg. Ezért legaldbb akkora figyelinet kell forditanunk
eredményeink megjelentetésére, mint magukra a vizsgdlatokra. Sokszor ez elébbi sokkal
tovdbb tart, mint maga a kisérlet.

Az utébbi évtizedek tapasztalata szerint az igaz4n j6 tudomdnyos eredmények ma mdr
nem egy-egy kutaté tobb évtizedes magdnyos er6feszitésének, hanem j6l szervezett
teammunkdnak az eredménye. Ugyanez vonatkozik a tudomdnyos prezentdcidkra (dolgozat,
poszter, konferencia el6adds, film, konyv, disszertdcié stb) is. Egy egy kozleményt
legtobbszor mér tobb szerz6 ir meg, és a végs6 megirt véltozat szdimos Kolléga, lektor és
szerkeszt8 kozos munkdjdnak eredménye. Mindezek ellenére az adott publikdci6ért a
felelGsséget az elsS szerzének kell véllalnia.

Hihetetlen mennyiségdl tudomdnyos eredmény jelenik meg napjainkban még egy szitk
teriiletrél is. Ezért ma mdr nem lehet olyan médon tudomdnyos miveket irni, ahogy pl.
Humbold vagy Darwin tette annak idején. A mondanivalé minél tomorebb, ugyanakkor pontos
és ellendrizhet§ formdban val6 kozlése sziikséges. Ez az igény arra vezetett, hogy a
tudomdnyos munkédk formai és tartalmi alapjai egyre inkdbb kozelednek egymdshoz,
kialakultak ennek a kifejezési formdnak a szab4lyai. Sajnos ezeket jelenleg a kutatdsképzésben
nem oktatjdk hazdnkban, és emiatt a kutatSk sokdig szenvednek e tdjékozottsdg hidnya miatt.

Jelen fejezet azt tizi ki célul, hogy 4ltaldnos irdnyelveket adjon az eredmények
kozléséhez és megkonnyitse azt az idSszakot, amig magunk nem szerziink kell§ tapasztalatot
ebben a témdban. Két féle ismeret sziikséges ahhoz, hogy sikerrel meg tudjunk birkézni els§
néhdny tudomdnyos kozleményiink megirdsdval (pl. szakdolgozat, disszertdcid, tudomdnyos és
ismeretterjesztd cikk) :

1, Pontosan tudnuk kell, hogy mit és miért csindltunk a tudomdny teriiletén,
2, Ismerniink kell azt a nyelvet, amelyen frni szdndékozunk (mind 4ltaldban, mind a
szakteriilet specidlis kifejezéseit).

6.2. Tudomdnyos stilus és nyelv

A rossz stilusban megfrt cikkek szerzéi az olvasét rejtvényfejtési feladat elé dllitjgk. A
legjobb és legfontosabb eredményeket sem lehet kihdmozni egy homdlyosan megirt mdbél.
Gondoljunk arra, hogy a cikk anyagdt a szerz6 ismeri a legjobban, ezért, ami neki
egyértelmiinek tiinik, az mdsnak taldn kordntsem az. Bizonyos félreértés mdr abbdl is ad6dik,
hogy az irott szoveg semmiképpen nem képes visszadni az é16 beszéd hangsuilyait és interaktiv
jellegét.

A tudomdnyos nyelvben kiilonosen iigyelni kell a mutat6szavak, utalészavak pontos
haszndlatdra. A szakirodalom stildris kovetelményei jelentGsen eltérnek a szépirodalométsl. Egy
tudomdnyos cikkben nem liraisdgra, szellemességre, hanem tdrgyilagossdgra és vildgossdgra
kell trekedni. Szedjiik sz€t a hosszu mondatokat, a fénévesoportokat és a jelz6halmazokat. Az
elvont f6nevek helyett inkdbb igéket, a bonyolult kifejezések helyett egyszerdeket haszndljunk,
még ha ismétlésre is kényszeriiliink ezdltal. Keriiljik a jelentést nem hordozé vagy az
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egyérielmd jelentést zavar$ toltelékszavakat pl. alapjdban véve, tulajdonképpen stb. A
mindennapi beszédben bizonyos szavak tobbféle jelentéssel bimak, masok koznyelvi értelme
teljesen kiilonbozik a tudomdnyos jelentéstSl (pl. a kornyezet sz6 koznyelvi, 8kolGgiai és
matematikai jelentése jelentSsen eltér).

A legfontosabb az, hogy az egész mdvon végigvonuljon egy logikai ldnc. Mi taldn
részenként jutottunk a tuddshoz és az eredményekhez, azonban azt logikus sorrendben kell
talalni, hogy egy kiviildllé konnyedén megértse. Ehhez tisztdn kell ldtnunk az ok-okozati
kapcsolatokat. Célszerd ezt a lehetSleg linedris logikai kapcsolatrendszert vazként tekinteni a
cikk megfrdssihoz.

A tomorség miatt Keriiljiik az iires mondatokat. Ezek nem kozélnek informdcidt. Pl. A
lojo tojdsmeérete €s testhossza kozotti dsszefiiggést ldthatjuk az elsd dbrdn. Ehelyett frjuk a
wényeket: A tojo tojdsmérete €s testhossza kozott szignifikdns dsszefiiggést taldltunk (statisztikai
informdciok) (1. dbra)

Keriiljiik a statisztikdval, vagy egyéb médon ald nem tdmasztott "informdcidk" kozlését:
pl. JO eredményt kaptunk a 4. csoportndl is.

A helyes stilus nemcsak az olvasékra €s a birdlékra, hanem a szerzdre is jotékony
hatdsi, mivel rdkényszeriil gondolatai rendezésére és kevesebb kudarcélmény éri. A helyes
stilus a tudomdnyban nem az egyéni, hanem a vildgos stilus, és ez a tudomdny minden
tertiletére vonatkozik.

Milyen nyelven kdzoljiink?

Erre rovid és egyértelmd vélasz adhatd az egész biolégidt tekintve: ANGOLUL.
Természetesen itt is van néhdny kivétel pl. szakdolgozat, disszertdcidk, amit hazdnkban még
mindig magyarul kell megimi. Nincs azonban értelme egy tudomdnyos munkdt olyan nyelven
kozolni, amin csak egy-két potencidlis €érdekld§ olvas. Angolul minden szdmottevé kutaté
képes kommunikdlni, a folydiratok 95%-a is angol nyelvd. Ezért csak kiilonleges indokkal
publikdljunk idegen nyelven (pl bizonyos alkalmazott kutatdsok) (ekkor is vdlasszunk
valamilyen vildgnyelvet: franciit, németet, spanyolt vagy japdnt) és csatoljunk hozz4 angol
nyelvd osszefoglalét.

Nagyon fontos szem eldtt tartanunk, hogy egy tudomdnyos eredményt csak egyszer
kozolhetiink le, akdrmilyen nyelven is tessziik azt. Nem vihetjik tehdt magyarul megirt
kéziratunkat kiillénbozs forditokhoz, és azutdn nem kiildhetjiik el kiilonb6z$ nyelvd
folyéiratokhoz. Aki ezt teszi sulyos erkolesi vétséget kovet el. Az idegen nyelvi forditdsokkal
egyébként is Gvatosan kell banni. Nemcsak azért, mert nagyon koltséges, hanem azért is, mert
a forditék sokszor nem ismerik a tudomdnyos zsargont és nem értik azt sem, amit mi magyarul
leirtunk. Sokszor nem is lehet egyértelmden 4tiiltetni a két nyelv gondolatait, azaz angolul
mésképpen kell gondolkodni és {rni. Ezért mindenféleképpen angolul fogalmazzunk, még ha
rossz is nyelvileg, de legaldbb azt frjuk, amit mondani szeretnénk. Ezt mar konnyebb javitani, a
legmegfelelSbb erre a célra egy tiirelmes angol anyanyelvif munkatérs.

6.3. Milyen eredményeinket kozoljiink

Ez felettébb nchéz kérdés, mivel ellentétes tendencidk érvényestilnek e kérdés koriil. A
kutatsktsl a legtobb helyen elvdrjdk, hogy szép szdmmal kozoljék le eredményeiket, mivel ez
cgyfajta ismérve a kutatdsi kvalitdsnak és sziikséges velejdrdja a kutatdsi tdmogatdsok
elnyerésének. Némelykor adott id6 41l rendekezésre a mf elkészitéséhez (pl. szakdolgozat),
méskor az adott témdban prioritdsunkat akarjuk biztosftani, ezért az eredményt minél hamardbb
le szeretnénk ko6zolni.
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A mdsik tendencia a mindség oldaldrél kozelft. Csak akkor kozoljiink, ha
mondanivalénk van, azaz ha valédi tudomdnyos eredményt tudunk felmutatni. Ne kozoljiik
tehdt els§ kodos gondolatainkat, részeredményeinket. Problémdt okozhat a til hosszira nydlt
munka kozlése is. Az évekig, évtizedekig tarté munka utdn mdr a kutat6 sem mindig emlékszik
mindenre, €s az 6ridsi anyagot sem meg(rni, sem megemészteni nem Iehet tokéletesen. Ne
kozoljiink csak azért, mert olyan sokat dolgoztunk valamin, de sajnéljuk kidobni, mert kideriilt,
hogy téviton jdrtunk. Az " iires kozlemények" egy legjellemzébb fajtdja azoktdl a kutatSktd]
szdrmaznak, akik "bedstdk" magukat egy szdk teriiletre, visszarettennek minden djtél, és
inkdbb a vizsgélatok mennyiségével prébéljdk pStolni az dj eredményeket.

Az informdci6 nélkiili kézlemény nem tévesztendd Ossze a negativ eredményeket kozl§
munkdktél. Ez utébbi. munkdk nagyon fontosak, mert kizdrdsos alapon megnovelik az
ismereteinket. Itt inkdbb az a baj, hogy a kutaték negativ eredményeiket csak ritkdn publikdljak,
és ez azzal jdr, hogy kutat6k garmaddja prébdlkozik ugyanigy hidba, ahelyett, hogy dj utakat
keresnének. Ll

Legjobb, ha feltesziink magunknak néhédny kérdést eredményeinkkel kapcsolatban és
megvitatjuk ezeket munkatarsainkkal is:

Elegenddek-e adataim az adott kérdés megvdlaszoldsahoz?

Kovetkeztetéseim megalapozottak vagy hipotézis jellegtiek?

Hogyan illik eredményem az irodalomban kozoltekhez?

Mindenféleképpen a mindség oldaldrsl dontsiink, mert az a becsiiletes és kozép és
hosszii tdvon ez t€riil meg. Egy j6 kdzlemény tobbet ér egy kutaté értékelésekor, mint 10 iires
cikk. Ha gy ftéliik meg, hogy van mit kozolniink, és tisztdiban vagyunk a f§ stilusbeli
problémdkkal is, akkor mdr csak azt kell eldonteniink, hogy hol és hogyan prébéljuk meg a
kozlést.

6.4. Milyen férumon és mely orginumban kozoljiink?

A tudomdnyos prezentdci6 lehet szébeli (pl. eldadds), frdsbeli (dolgozat, cikk stb.) vagy
a kett6 keveréke (pl. poszter egy konferencidn). A kovetkezSkben kizdrdlag az frdsbeli kiszlésre
koncentrdlunk, ezek kiemelt fontossdga miatt.

Az irdsbeli munkdkat két kateg6ridra lehet bontani:

1. Elséfajd kdzlemény : tudomdnyos folyGiratban megjelent cikk.

2. Mdsodfajui kozlemény: konyvfejezet vagy konyv, kongresszusi ¢sszefoglaléban
megjelend &sszefoglalds vagy rovid cikk, disszertdciék stb,

Egyértelmd szabdly, hogy ugyanazt az eredményt csak egyetlen egyszer szabad elsdfaji
kozleményként megjelentetni. Ettl még részt vehetiink ezzel az anyaggal konferencidkon,
frhatunk beléle konyvet vagy disszertdcict, fiiggetleniil attSl, hogy ezt az anyagot médr megfrtuk
els6fajui kzleményként, vagy csak a jovében fogjuk megini. A mdsodfajd kézlemények a
kutatok kizotti gyors €s hatékony informdciéeserét segitik elS, amig az elséfajiakkal tarthat6
szdmon egy kutato kvalitdsa.

Némely esetben el6re eldontott (pl. szakdolgozat, disszertdcié) hogy milyen
orgdnumban kozoljiink. A legtobb esetben azonban nekiink kell eldonteni ezt a fontos kérdést.
Hdrom szempontot kell megbecsiilniink és figyelembevenniink ehhez a dontéshez:

1, Milyen értékes a munkdnk?

2, Kikhez akarunk szélni?

3, Mennyi anyagi forrdsunk van munkdk kézlésére?

Az els6 pont a legfontosabb és erdsen Osszefiigg a Milyen eredményeket
kozoljiink? cimi fejezetben tdrgyaltakkal. Munkénk értékét kollégdink érdeklGdésén és a
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szakirodalom alapos ismeretébSl j6v& informécidkon kiviil jél felmérhetjiik egy kongresszuson
tartott el6addsunk sikerével. Nagyon fontos ezt megtenniink, mert egy tudomdnyos munka
értéke és tovdbbi sorsa nagyban attél fiigg, hogy milyen tudomdnyos lapban kozoljik. A
foly6iratok kiilonboz68 szakmai szfnvonaliak, a jé szinvonali folyéirat szerkesztSje, lektorai is
jobbak, ezt a tudoményos folyéiratot tobb kutatd is olvassa, mint a gyengébbeket. Abban
azonban biztosak lehetiink, hogy egy szfnvonalas lap sokkal nagyobb valészindiséggel utasitja
vissza publikdldsra szdnt kéziratunkat, mivel ezekben sok kivald kézirat verseng a megszabott
éves oldalszdmokért. Viszont, ha sikerill egy neves nemzetkozi lapban publikdlnunk, ez tobb
szdzszorosdt is érheti annak, mintha egy lokdlis gyenge tudomédnyos orgdnumban jelenik meg
egyébként igen érdekes munkdnk. Ez f6leg annak tulajdonithatd, hogy a kutaték els6sorban a
rangos folydiratokat olvassdk, és jobban biznak az ezekben taldlhat6, erfs szdrén dtment
eredményekben.

Egy folyéirat relativ ért€kének eldontésében segitenek a kiilonféle mutatdk pl. citdcids
index, citdciés féléletidS. Ezek az informdcik minden nagyobb tudomdnyos konyvtdrban
beszerezhet6k. Nagyon hasznos, ha legaldbb néhdny példdnydt l4tjuk annak a foly6iratnak,
amelybe publikdlni szeretnénk. Ez segft a 2. pont megvilaszoldsdban. Minden foly&iratnak van
valamilyen specidlis profilja. Ez némileg a nevébdl is sejthet6, de a belsd boritékon feltiintetik
részletesen is, hogy milyen témakorokre szdmitanak. Ne kiildjiink tehdt okolégiai cikket a
Journal of Endocrinology nevd foly&iratnak, mert akdrmilyen kivdlS is egyébként,
visszakiildik. Teszik ezt azért, mert tudjdk, hogy ezt a foly6iratot els@sorban nem az okolégia
irdnt érdeklSdsk olvassdk, ezért a cikket itt eldsndnk. Ugyeljiink a finom kiilonbségekre is!
Egyik foly6irat f6leg kisérleti, mdsik elméleti profili; az egyik a gerincesek
viselkedésokol6gidjaval foglalkozik, a mésik csak a denevérekével. Ezért fontos eldonteniink,
hogy egy szik szakmai réteghez kivdnunk szélni (pl. Journal of Hymenoptera Researches),
vagy a kutat6tdrsadalom nagy részéhez (Science).

A cikkiink anyagi vonzata is jelentSs lehet (3. pont). Sok folydirat (elsGsorban amerikai
foly6iratokra jellemzd) pénzbeli hozzdjdruldst (page charge) kér a szerz6tél munkdjdnak
lekozléséhez. Ez sok esetben lehetetlenné teszi a kozlést. Tudnunk kell azonban, hogy ez a
probléma hdrom médon megoldhaté:

1. Pénziigyi kérelemmel fordulunk valamilyen tudomdnyos alapitvdnyhoz. Ezt akkor
tehetjilk, ha mdr megvan az irdsbeli igazolds arrdl, hogy munkdénkat elfogadtdk.

2. Belépiink abba a tudomdnyos tdrsasdgba (ha van ilyen), amelynek gondozdsdban a
folyéirat megjelenik. Ekkor tobb évre osztjuk el az anyagi terheket, mivel a tagdfjakat kell csak
fizetni. A publikdci6 tagoknak 4ltaldban ingyenes.

3. Keresiink egy hasonl6 tematik4ju és kvalitdsi folySiratot, ahol nem kell fizetni (ilyen
a neves eurépai lapok tobbsége). Ez ut6bbi gyakorlatilag a legkonnyebb, mivel napjainkban
igen sok tudomdnyos folyéirat jelenik meg.

6.5. Anyaggylijtés a tudomdnyos kozleményhez.

Sajnos néha hallunk kutatéktdl valami ilyesmit: Mdr majdnem kész a cikkem, csak az
irodalmakat kell hozzdkeresnem. Nos az ilyen kutaté higba irta meg "iires" cikkét, vagy nincs
miért tovdbb irodalmaznia. Nyilvdnval6, hogy az irodalommal naprakészen kell lenniink
mindfg. Enélkiil nem is érdemes belekezdeniink egy vizsgdlatba, mivel nem tudjuk hogy mit
érdemes kutatni, és ez hogyan fiigg Ossze az eddigi eredményekkel.

Egy adott témdrél gyorsan gyfjthetiink sok informdci6t. Teljeskord ismeret
megszerzéséhez azonban 4ltaldban bb évre van sziikség. Ajdnlatos elSszor néhdny angpl
nyelvl egyetemi tankonyvet vagy teljes tudomdnydgat felolel6 kotetet dtrdgni. Az itt
megtaldlhaté alapvetd fogalmak, torvényszerdségek nélkiil a szakcikkek sokszor meg sem
érthetSk. Ezutén tekintsiink 4t néhdny szemlét (review-k, amiket mar szdkebb érdekl6dési
koriinkbdl vesziink. Ezek 4ltaldban tobb szdz szakcikk eredményeit tekintik 4t kritikusan, és



ezek pontos referencidja kivdl6 kiindulépont lesz tovdbbi anyaggydjtésiinkhoz. A kovetkezd
1épés, hogy a legfontosabb szakcikkeket Osszegydjtjiik és elolvassuk. Ez nem konnyd
Magyarorszdgon, ahol kevés nagy tudomdnyos konyvtdr van, de kell§ utdnajdrdssal
megoldhaté. Segitséget jelenthetnek a referencia folydiratok (pl. Current Contents), vagy
szdmitégépes adatbankok (pl. BIOSIS) dtnézése. Itt dltaldban csak a cikk €s foly6irat cime és
néhdny kulcssz6 alapjdn tdjékoz6dbatunk, de megtaldlhatjuk a szerz6 munkahelyének cimét is.
Ha a cikk nem til régi, frhatunk a szerzének egy lapot, amiben megkérjiik, hogy az adott cikket
és mds hasonl6 témdjudakat kiildje el szdmunkra. Biztosak lehetiink benne, hogy ha egy méd
van rd hamarosan elkiildi, mert ez a tudéstdrsadalomban egy tobb évtizedes szokds és
komunikdciés forma.

A mdsik fontos anyagforrds kutatdsaink eredménye, amit 4ltaldban a jegyzSkonyvben
rogzitiink. Ez tartalmazza az adatokat, a vizsgélati koriilményeket és sok egyéb informdciét.
Nyugodtan mindenki haszndljon olyan jegyz6konyvezést, ami neki a legjobban megfelel, erre
bevélt formédk nincsenek. A jegyzSkonyv formdja és részletessége az adott kutatd
személyiségéhez kapcsolédik. Ne felejtsiik el azt, hogy amit nem frunk le azt konnyen
elfelejthetjiik a sokszor évekig tarté anyaggydjtés sordn, vagy pontatlanul emlékeziink rd.
Nagyon kinos, ha jegyz6konyviink -amibe esetleg egy munkacsoport tobb éves munkdjat
rogzitették- elveszik. Ezért lehetSleg ne 6ridsi, mindent feloleld jegyzSkonyviink legyen.
Nagyon hasznos, ha a feljegyzési és adatgyfijt§ jegyzSkonyvvel pdrhuzamosan vezetiink egy
feldolgoz4sit is. Ebben mdr nem a nyers adatokat, hanem az els6 feldolgozott eredményeket
vezetjiik. Nagyon hasznos, ha a vizsgdlati nap, vagy egyéb rovid id6szak utdn azonnal
végziink egy rovid értékelést. Ez a médszer akkor is hasznos, ha szamit6gépes adatrogzitést és
feldolgozdst végziink. A napi feldolgozasok sordn nemcsak azt ldtjuk mennyit végeztiink el a
munkédbdl, é€s hogy a mai nap mennyiben igazolta hipotézisenket, hanem dlland6an
ellenérizhetjiik hogy mennyi adatot kell még felvenniink. Sok kutaté nehezen tudja abbahagyni
az adatgydjtést, mivel bedll annak rutinszerd gydjtésére, és nem kalkuldlja ki a sziikséges
mintaszdmot. A tilzott adatgydjtés ugyanigy kdros, mint a kevés adat, mert elveszi az id6t az
egyéb kérdések megvdlaszoldsitél. A menetkozbeni feldolgozds ezen til még jabb &tleteket
adhat a tovébbi vizsgdlatokhoz.

6.6. A tudoméanyos kozlemény megirdsa

6.6.1. A tudomdnyos kbzlemény részei és az els6 valtozat megirdsa

A wdomdnyos kzlemények tagoldsa szigoni szabdlyokat kovetnek, ami al6l azonban
indokolt esetben el lehet témi. Ha nincs erds indokunk, ne térjiink el, mert nemesak az olvasé
helyzetét, hanem sajdt publikdldsi lehet@ségiinket is nehezitjiik.

Az aldbbi részeket érdemes kiemelni az aldbbi sorrendben (* feltételesen kért vagy
sziikséges informdciok):

Cim

Szerz6k neve

Szerz6k munkahelye és cime

* Egyéb informdcidk: tartalomjegyzék, fejléc, cikk verziészdma, leaddsi ddtum,
kulcsszerz§ neve (akivel érdemes kontaktusba keriilni a cikk révén),
kulcsszavak

Osszefoglalé vagy Kivonat (Summary, Abstract)

* Osszefoglalé mds idegen nyelven

Bevezetés (Introduction)

Anyag és médszerek (Materials and Methods)
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Eredmények (Results)

Megvitatds, Ertékelés vagy Diszkusszi6 (Discussion))
Kdszonetnyilvénitdsok (Acknowledgements)
Irodalomjegyzék (References)

* Fuggelék (Appendix)

Az, hogy a kézirat végsS formdjdnak ilyennek kell fennie az nem jelenti azt, hogy igy is
kell megimi. Sokszor célszerd egy kdnnyebb résszel, pl. Anyag és médszerek, kezdeni. Igy
belerdzédunk a cikkirds lelki 4llapotdba. Aztdn johetnek az egyéb részek. A diszkussziét
azonban mindenféleképpen az eredmények rész utdn frjuk, mert maskiilonben nem fogunk
tudni jél hivatkozni eredményeinkre. Az Osszefoglalét és a cimet pedig az els6 vdltozat
megfrdsakor el is hagyhatjuk. Ezeket akkor érdemes megirni, amikor a cikk mdr osszeérett.

Az els6 vdltozat megfrdsa nagyon fontos. Célszerd akkor nekifogni, ha tudjuk, hogy
amig meg nem frjuk, csak ezzel foglalkozhatunk. Ekkor sok id6t nyeriink és a kézirat minGsége
is sokkal jobb lesz. Logikai vdzlatunk alapjdn lehetSleg egyhuzamban frjuk le gondolatainkat.
Nem baj, ha a mondatok fésiiletlenek az irodalmak pontos hivatkozdsa elmarad, ha sikeriil
logikailag felépfteni a tiz-huisz gépelt oldaly cikket, akkor nagyot 1éptiink elSre. Egy logikus
cikket akdr részenként is javitgathatunk, amig egy rossz elsé vdltozat igen megkeserftheti
€letiinket, mert vagy nehezen szakadunk el az ott leirt gondolatoktél, vagy teljesen 4t kell irni
megint az egészet.

0.6.2. A cim €s egyéb informacidk

Formailag a cfm a cikk legfontosabb része. A kutaték nagy része csak mdviink cfmének
elolvasdsdig jut el. Taldn néhdny ezrelék fog tovabbhaladni cikkiink olvasdsdban, vagy ir
nekiink, hogy kiildjiik el kiilonlenyomatunkat szdméra. A cimnek ezért informativnak és
rovidnek kell lennie. Fontos, hogy a cim azt takarja, amit a cikk mond. Nem {gérhetiink a
cimben valami nagy dolgot, ha annak csak egy periféridlis részjelenségével foglalkoztunk. A
cikk cfme ne legyen til részletes sem, mert ezzel esetleg potencidlis érdeki6ddket riaszthatunk
el. Ne legyenek a cimben ilyen-olyan tudomdnyég nevei, a vizsgdlatok, kutatdsok, kisérletek
stb. szavak, hanem valédi informdci6t hordozzon. Pl. 'Dontési mechanizmusok az
emldsoknél', vagy 'Viselkedésokoldgiai vizsgdlatok a hdzild pdridsi szokdsaival kapcsolatban'
nem szerencsés cfmek, ha mi azt vizsgdltuk, hogy a hdzil6 cs6dor a 16 vagy a szamérkancit
részesfti-e elényben pdrként egy bizonyos szitudciéban. A helyes cim lehet pl. 'A hdzild
himjének pdrvdlasztdsa X koriilmény mellett', vagy kérdésként: 'Miért részestti elonyben a
l6cs6dor pdrzotdrsként a szamdrkancdt X kiriilmény fendlldsakor?'. A tréfds cimeket: pl. 'Ha
I nincs szamdr is jo?' tartogassuk azokra az id6kre, amikor mdr olyan hires kutatdk lesziink,
hogy ezt nekiink elnézik.

A szerkeszt6ség kérhet téliink egyéb rovid informéciét a cikkel kapcesolatban pl fejléc,
ami a cfm rovid, de értelmes vdltozata lehet. DisszertdciGk vagy nagyobb mdvek esetén
kérhetnek tartalomjegyzéket. Tobb foly6iratndl fel kell tiintetni a cikk verzié- és/vagy
hivatkozdsi szdm4t, a leaddsi ddtumot és tobb szerzd esetén azt a szerz6t akivel érdemes
kontaktusba keriilni a cikk révén, mert & folytatja a programot, & a laborvezetd stb).

6.6.3. A szerzék és munkahelyiik

A szerz6ség kérdése néha nagy vitdkat valt ki még az addig legjobban 6sszedolgoz6
kollégdk kozott is. Pedig a szerzGséggel kapcsolatban jél koriilhatdrolt szabdlyok vannak. A
problémdk inkdbb abbdl adédnak, hogy a kutaték ezeket nem ismerik, vagy megprébdljak
kijdtszani. A problémdk mdr a szakdolgozatndl kezdSdnek, ami nagyon ritkdn kizdrélag a
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hallgaté munkdja. Ez€rt, a disszertdcidkndl sokszor kotelezik a szerzét arra, hogy hatdrolja
koriil mit csindlt ténylegesen az adott munkdban és a cfmoldalon tlintesse fel a konzulens nevét.

A tobbi tudomdnyos kozleménynél az eset kordntsem ilyen egyszerti. A probléma két
részre bonthaté:

1, Kit vegyiink be szerzének?

2, Mi legyen a sorrend a bevett szerz6k kozott?

Ezek a kérdések azért bimak fontossdggal a kutat6k szdmdra, mert a kdzleményeket
éltaldban az elsé szerz8 nevéhez kotik. Fontos, a mar emlitett tudomédnymetriai okokbél, hogy a
szerz$ neve minél tobb cikkben benne legyen. Minden kutaténak j6 tehdt, ha minél tobb j6
cikkben szerepel szerzéként a neve és minél el6bb a rangsorrendben. A kivdnalmak helyett
azonban a szerzéségnek a tudomdnyos hozzijdruldst kell tiikkroznie.

1. Nem kell szerzének bevenniink, akinek ezért a munkdért kiilon fizettiink. Ezeket a
diplomdsokat és a labordnsokat a Koszonetnyilvanf{tas fejezetben emlithetjiik meg név szerint.
Szerzének vegyiink be minden diplomds kutatét, aki jelentSs hozzdjdruldst végzett a kutatdsban
és annak kidolgozdsédban. Jelent§s hozz4jdrul4st jelenthetnek ha valaki:

- biztosftotta a kutatds személyi, anyagi €s elsSsorban szakmai feltételeit;

- az alapotletet adta vagy mds jelentSs tlettel , specidlis tuddssal jdrult hozz4 a
kutatdshoz

- elvégezte a kisérleteket vagy a vizsgdlatokat;

- elvégezte az adatok rendezését és a tudomdnyos kozlemény megirdsat.

{gy nem kell tdrsszerzének bevenni azt aki anyagot adott, de ha pl. szintetizl valami
specidlis vegyiiletet akkor a szerzék kozott a helye.

KutaténSk lehetSleg lednykori neviiket haszndljdk, mert ez fiiggetlen a pillanatnyi
csalddi 4llapottdl, és nagyon fontos, hogy egy kutatd egész életében egy néven szerepeljen.
Emellett sz6l az is, hogy a magyar férjezett nevek (pl. Domb Rezs6né) nem vihetSk 4t
konnyedén az angol nyelvbe. Gyakran a keresztnevek roviditve szerepelnek pl. T. Hill.
Kutaténdk esetén azonban célszerd, és sziikséges kifrni a teljes nevet pl: Rachel Smith.

2. Némely tudomdnyos vezetSk erds fiiggdségi viszonyt épitenek ki az adott
munkahelyen. Itt a kutat6knak cikkeik kész kéziratdt be kell nydjtani a fénoknek, aki
"dtolvassa”, majd els§ szerz6ként befrja magdt a cikkbe és ezzel nyijt engedélyt a cikk
kozlésére. Aki igy jdr el, az a tudomdnyos erkolcs ellen vét. A kézirat dtolvasdsdért nem jdr
semmilyen szerzség még akkor sem, ha a kutatdsi kereteket és feltételeket a f6nok tartja a
kezében. Ne felejtsiik el, a hozz4djdrulds tudomdnyos hozzdjdruldst jelent!

Az els6 szerz§ mindig az, aki a legtobb munkat végezte a kozlésre kivant tudomdnyos
eredményben. Ez nem feltétlentl a legtobb idé eltsltését jelenti. Lehet, hogy egy teljesen dj
eredeti otlet kidolgozdsa csak 10 perc (persze, hogy ez sikeriilt, esetleg évtizedes dllandé
felkésziiltség eredménye), a tesztelés meg egyszertt, de 3 évig tart. Ekkor nyilvdnvaléan az els§
személy az elsS szerz. Ha ez az otlet eléggé elkoptatott (pl. mérjiik le hdny tojdst tojik egy
szezon alatt az X maddr, bdr mdr rengeteg kozeli rokondrdl tudjuk ezt), akkor nyilvdnval6,
hogy a mésodik személy, aki a méréseket végezte, vélik az els§ szerz6vé. Alialdban az elsé
szerz$ feladata megimi a cikket és a fG felelGsség is 6t terheli. Nem mondhatja tehdt, ha
kideriil, hogy valamilyen sz4mitdsi hiba van, hogy kérem a mdsodik szerzs elrontotta.

A tovdbbi szerz6k a hozzdjdrulds ardnydban ktvetkeznek a szerzék sorrendjében. Néha
ABC sorrendben tiintetik fel a szerz6ket bizonyos foly6iratok, de ez csak l14tszdlag szerencsés.
Nagy kutatécsoportokndl akdr egy tucat név is lehet a szerzék kozott pl. egy nagy project egy
részmunkdja esetén. Ekkor gyakori megoldds, hogy az els6 szerz$ a legnagyobb hozzdjdruldsd,
az utolsé szerz6 pedig a project tudoményos vezetSje. fgy mind a munka, mind a project jél
azonosithato.

Osszefoglalva: kizdrélag szakmai szempontok alapjdn dontsiink a szerz6ségrél és ennek
sorrendjérdl. Sokszor célszerd a munka legelején ezekben megdllapodni, igy elkeriiljik a
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félreértéseket. Minden esetben tudjon réla és egyezzen bele az a személy, aki koézleményiinkben
szerzSként szerepel!

£.6.4. Az osszefoglalds vagy kivonat

Ez a rész a tudoményos kdzlemény legfontosabb és leginformativabb része. A cim utdn
ezt a részt olvassdk leginkdbb a kutatdk, a cikk-katalégusukat sokszor az sszefoglaldsok
alapjdn 4llitjsk ossze. Nagyon fontos tehdt, hogy az tsszefoglaldsunk felkeltse az érdeklSdést
és j6l megirt legyen. Altaldban elmondhaté, hogy az a j6 dsszefoglalds, ha ebbél és az 4brdk
dttekintésébdl megérthetS a tudomanyos kozlemény mondanivalsja. Ugyeljiink arra, hogy ez a
rész minél rovidebb legyen (lehetleg egy gépelt oldal koriil), mert a tiil hosszii dsszefoglaldson
kevesebben fogjdk 4trdgni magukat, és a mondanival6 lényege is nehezebben domborodik ki.
Az tsszefoglalds terjedelmét a kiad6 gyakran erSsen limitdlja. Haszndljunk révid mondatokat.
Célszerd, ha gondolatainkat 4-5 pontba csoportositjuk. Tartalmilag az eredményekre
koncentrdljunk csak, ha azonban a médszer vagy az eredmény valamely kovetkezménye
kiilonleges vagy fontos, ezeket is okvetleniil emlitsiik meg.

6.6.5. ‘A bevezetés

A bevezetés munkdnk tudomdnyos el§zményeit tirgyalja. Nem tévesztend§ Ossze az
i.n. irodalmi 4ttekintéssel, amely a régi stilusu disszertdcick része. A bevezetés alapjén értetjiik
meg az olvaséval, hogy a cimben {gért tudomdnyos probléma miért fontos, és ennek
vizsgdlatdban hol tart a tudomdny. A bevezetést nem feltétleniil az 6kori gorogoktsl kell
kezdeni, hanem a leglényegesebb tdrgyhoz tartozé irodalmakat tekintsiik 4t €s a fejezetet sajdt
véleményiink alapjdn szerkessziik meg.

A legjellegzetesebb hibds bevezetéseket a sovédny, a szétesd, és szemle tipusira
oszthatjuk fel. A sovany bevezelés rovid és vel6tlen, j6l tiikrozi a szerz6 hidnyos ismereteit.
Altaldban csak néhdny kézikonyvre vagy tankonyvre hivatkozik, vagy ezek
irodalomjegyzékében taldlhaté irodalmakra. Ezek a hivatkozdsok is til 4ltaldnosak vagy
semmitmonddk, a kérdésfeltevés emiatt az égbdl pottyan, a logikai felépités nem érthetS.
Ugyancsak jellemz§ az ilyen tipusd bevezetésre, hogy a hivatkozdsok tobbsége egy 4ltaldnos
bekezdésben, s6t sokszor csak egy mondatban vannak eihelyezve.

. A szemle tipusi bevezetés bizonyos tekintetben ellentéte a sovdnynak, bdr ugyanigy
hibds. A szerz§ itt megfeleld eldismeretekel rendelkezik, de nem tudja megéllni, hogy ezt ne
fitogtassa. A bevezetés emiatt olyann4 valik, mint egy szemle tipusd 6ndll6 kozlemény, s mint
ilyen nem az adott kérdésfeltevésre, hanem inkdbb egy szifkebb tudomdnyteriiletre koncentral.
Ebben a nagy halmazban az olvasé vagy elvész, vagy arra jon rd, hogy ezen elSismeretek
birtokdban a kérdésfeltevés lehetne fontosabb vagy teljesen mis is.

A szétesS bevezetésben, bdr a szerz§ megfelel$ tdjékozottsdga nyilvdnvalé lehetne az
idézett irodalmak alapjdn, ez nem deriil ki, mivel a bevezetés nem rendelkezik logikai
osszefiiggésekkel. Ezek sokszor tigy készillnek, hogy a szerz§ Osszefrja, hogy mit ir az
irodalom, de nem gondolja 4t és nem rendszerezi ezeket az ismereteket megfelelGen. Itt
taldlhaték meg az olyan mondatok, hogy 'X ezt irta Y azt, Z szerint viszont.... Hidnyzik a
sajdt vélemény, €és nem ldthaté tisztdn, hogy melyik tudomdnyos vonal inspirdita munkdjat.
Sokszor taldlunk itt olyan inform4citkat, amelyeknek a diszkusszi6 részben lenne a helyiik,
mivel eredményeinket ezekkel az informdcidkkal jo! kontrolldlhatjuk.

Fontos, hogy a bevezet§ el6tt gondoljuk 4t ismét, hogy mely kozonségnek irjuk
mUviinket. A bevezetést gy irjuk meg, hogy ezen kozosségen beliil barki megérthesse
kérdésfeltevésiink fontossdgat. Célszentd az els6 bekezdésben egy kicsit tigabb 4ttekintést adni
és bemutatni, hogy a mi kérdésfeltevésiink hogyan kapcsolédik egy tdgabb probléméhoz (pl. a
reproduktiv stratégidkhoz, a viselkedésokolGgidhoz, vagy a biolégidhoz), attél fiiggden, hogy

97



milyen fajsilyd. Ezutdn szigordan szdkitsiik le a bevezetés témakorét arra, amit ténylegesen
vizsgdlni fogunk az eredmények részben. Okvetleniil emlitsiink meg minden lényeges
inform4ci6t, ami el6mozditja vizsgdlataink fontossdgdnak felismerését. Nem sziikséges minden
inform4ciét kiilon citdlni. Ha van az adott émdrdl néhdny j6 szemle, akkor ezeket idézziik, {gy
az olvasé nemcsak jobb referencidt kap, de a bevezet§ is olvashatobbd vilik.

A bevezetés utolsé bekezdése tartalmazza a munka {6 célkitlzését. A bevezetésnek a
logikai menet révén erre a részre kell "kilyukadnia". Mivel minden tudomdnyos kézlemény
célszerden egy kérdést tesz fel, azt itt kell leirni. Ha e kérdésnek néhdny alkérdése benniinket
kiilontsen érdekel, és a késGbbiekben foglalkozunk vele, azokat is célszer itt kifejteni. Utaljuk
a metodolGgidra és a killonlegesebb médszerekre is! Célszerd, ha a célkitdzés hipotézisek
ellenérzése, és a hipotézis(ek), ezek predikcidi (levont kivetkezietések) és tesztelésiik mikéntje
alkotja a bevezetés utolsé bekezdését.

6.6.6. Anyag és médszerek

Nem minden tudomdnyos kozlemény része (pl. elméleti munkdkban nem szerepel).
Fontos, hogy a kisérletek, vagy megfigyelések ellenSrizhetSk és reprodukdlhaték legyenek.
Ezért a vizsgdlati médszereket a kisérletek megismétlését lehetSvé tevs részletességgel le kell
frni. A kisérletben haszndlt anyagokat, dllattorzseket, vagy a populdcidk elSforduldsi helyét is
itt kozoljiik. Ha van egy mdr bevdlt médszer, hivatkozzunk rd ahelyett, hogy részletesen
lefrndnk az egészet. Ahol lehet, ott csak azokat a kiilonbségeket frjuk le médszertink és a mar
irodalomban fellelhetd médszerek kozott, amelyek lényegesek.

A vizsgdlat eredménye nem lehet j6, ha hibds médszert haszndltunk, ezért a lektorok
sokszor kiilonleges hangsulyt fektetnek erre a részre. Az anyag és médszerek részben nem
logikai lanc vonul végig, hiszen ez tobb elég fiiggetlen részbdl 4llhat, hanem az dttekinthetSség
és reprodukdlhatdsdg a fontos. Sokszor célszerlf a médszereket olyan sorrendben ismertetni,
ahogy majd az eredményekben haszndljuk Sket. Célszerd lehet alrészekre felosztani ezt a
férészt, ami megkonnyfti a visszakeresést, ha az eredmények olvasdsakor vissza akarunk
ugrani a médszerek olvasdsghoz.

6.6.7. Eredménvek

A tudomdnyos kodzlemény e részében kozoljiik kutatdsaink eredményeit és azokat a
bizonyitékokat, amelyek 4llftdsainkat igazoljdk vagy szemléltetik. Eredményeinket néha
szavakkal frjuk le pl "udvarldskor rezgé mozgdst végez". Ez sokszor teljesen kielégits és
megfeleld lehet (az adott példdndl maradva nem sziikséges megadni a rezgés frekvencidjdt, ha
erre j6 okunk nincs). Azonban ahol lehet, szdmszerd eredményeket haszndljunk, mivel ezek
tesztelheték. Ne a nyers leolvasdsi adatok tomkelegét kozoljiik, hanem dolgozzuk fel és
redukdljuk adatainkat oly médon, hogy maximélis dttekinthet8ség mellett a lehetd legjobban és
korrekt médon vonhassunk le bel6le kovetkeztetéseket (14sd statisztikai hipotézisvizsgalatok).

Az 'Eredmények’ fejezetben csak a szdraz tényeket ismertessiik. Hagyjuk ki beldle a
kovetkeztetések nem odaillS részét, a megjegyzéseket és az irodalmi adatokkal val6 osszevetést.
Ezeknek a diszkussziéban a helyiik. Az eredmények rész szoveg, tdbldzat és dbra formdban
kozli azokat az \j eredményeket, amelyeket kozolni szdndékozunk. Az érthetdség és vildgossdg
mellett a logikai ldnc felépitésére és az esziétikus prezentdciora is iigyelniink kell. Rosszul
kozolt nagyszerd eredmények nehezen, vagy egydltaldn nem értheték. Egy hosszii eredmények
f6részt osszunk fel alrészekre.
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6.6.8. Ertékelés

Ritkdbban haszndljdk a 'Megvitatds', a 'Diszkusszié' vagy a 'Megbeszélés' cimet is a
magyar kozleményekben. A diszkusszié az eredmények utdn kovetkezik, ahol az
eredményekbsl levont kovetkeztetések és azok értékelése foglal helyet. Rovidebb
kozleményeknél a két részt néha 6sszevonjdk 'Eredmények és diszkusszié' cfmen. Ennek
megvan az az elénye, hogy a magyardzatokat rogton az eredmények ismertetésekor kapjuk. Az
ilyen fejezetet megfrni is konnyebb, azonban az eredmények rész gyakran széttoredezetté a
diszkusszi6 pedig gyengévé vilik. Ezért ezt a médszert lehetéleg ne haszndljuk.

A diszkussziéban is arra toreksziink, hogy mondanivalénkat logikai sorrendbe
rendezzilk. Ez a logika azonban nyugodtan eltérhet a bevezetés és az eredmények logikdjatol.
Megdllapftdsaink kivetkezzenek viszont kapott eredményeinkbdl, azaz a diszkussziéban nem
beszélhetiink mésrdl, mint kapott eredményeinkkel sszefligg§ dolgokrél. Eredményeinket
bdrmilyen sorrendben diszkutdlhatunk, ha logikdnk ezt koveteli. Egy eredményre vagy dbrdra
tobbszor is hivatkozhatunk. Ne ismételgessiik azonban eredményeinket, e fejezet célja, hogy
magyardzzuk azokat. Nagyon rosszak azok a diszkusszidk, ahol mégegyszer elmondjdk az
eredményeket, ahelyett hogy magyardzndk vagy dsszehasonlitandk Sket mds eredményekkel.

A diszkussziéban értékeljitk adatainkat (pl. milyen tendencidk ldthatéak), magyardzzuk
meg mik okozzdk vagy okozhatjdk az eltéréseket, a vdltozdsokat. Hasonlitsuk Ossze
eredményeinket egymdssal és az irodalomban fellelhet§ eredményekkel, hipotézisekkel és
elméletekkel. Ne rejtsiik véka ald az ellentmonddsokat, a hibdkat és a befolydsol6 tényezGket
sem, mert az szdndékos félrevezetésnek szdmit. Fejtsiik ki, hogy eredményeink milyen hatdssal
vannak egy adott részteriiletre, esetleg jeloljiink ki tovadbbi kutatési teriileteket, amelyeket
munkdnk inspirdlhat. Ezt mindenféleképp csak az utols6 bekezdésben tegyiik, amikor mdr
befejeztitk az elemzést.

A megalapozott kovetkeztetések levondsa a tudoményos tevékenység egyik legnehezebb
és legkényesebb része. Tokéletesen ismerniink kell hozz4 médszereink korldtait és hibdit, az
alkalmazott statisztikdkat és az dltalunk vizsgdlt biolGgiai jelenséget vagy €l16lényt. Mindennek
sajnos ritkdn sikeriil eleget tenni, de célunk kell hogy legyen szakmai szinvonalunk 4llandé
emelése. Ezzel egyiitt fog mozogni kozleményeink szinvonala is. Legfontosabb, hogy ne
vonjunk le tobb kovetkeztetést, mint ami az eredményekb6l kovetkezik. Természetesen
kevesebbet sem érdemes levonni, mert akkor sajdt értelmi képességiinkrél és hozzdrtésiinkrdl
llitunk ki rossz bizonyitvanyt. Fektessiink gondot arra, hogy a bizonyftott és a spekulativ
konkliizidk vildgosan elvdljanak egymdstdl.

A diszkussziék mdsik jellemz6 hibdja, ami egyébként szorosan Osszefiigg a
megalapozott kovetkeztetések problémdjdval, a tilzott dltaldnositds. Gyakori, hogy egy
él6lénynél kapott eredményeket kritikdtlanul érvényesnek tiintetjiik fel a rokon fajokra, st az
él6vildgra. Ez elképzelhets lehet 5nmagdban, de ennek az 4ltaldnositdsnak a megalkotdsdhoz
nagy szakértelem €s ismerethalmaz sziikséges.

6.6.9. Koszonetnyilvdnitdsok

Ebben a részben koszonjilk meg azoknak a munkajdt, akik hozzéjdrultak az adott
tudomdnyos munkshoz, de a szerz6ség feltételeinek nem tettek eleget (konzultdns, illusztrator,
mdszert, vegyszert, specidlis tuddst ad6 személy, vagy aki jelents kritikai észrevételekkel
segitett a kozlemény megfrdsdban). Némely cikk vagy konyv koszonetnyilvanitdsdban taldlhat6
néhdny komolytalanabb mondat: pl. H4l4s kiszonetem Jane-nek, feleségemnek, aki tiirelmesen
elviselte a konyv megirdsakor tarté megprébéltatdsokat és megfelel mennyiségd sorrél is
gondoskodott. Ezt a stilust lehetSleg ne kovessiik, mert a tudomdnyos kozleménynek ez a része
is ugyanolyan komoly, mint a tobbi.

Mivel a kutatds pénzkérdés is, okvetleniil nyilvdnitsunk készonetet azoknak a
szervezeteknek, amelyek akdr pénziigyi segitséget nytjtottak munkdnk elvégezéséhez (project
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tdmogatds vagy 6sztondij), akdr lehet6vé tetiék valamilyen felszerelés vagy foldteriilet
kedvezményes haszndlatat.

6.6.10, Irodalomjegyzék €s hivatkozdsok

A tudomiényos kozleményben hdromféle éllitdst haszndlhatunk:

1. Mér alapvet6nek szdmité tény (pl. A tiizok kakasok diirg6helyiikén vonzzdk a
néstényeket). Ezt az llitdst nem kell aldtdmasztanunk, mert ez az ismeret ma mdr bekeriilt a
tdgabb szakmai tudds evidencidi kozé. Ezt az informdciét mindenki tudja, vagy egy
alaptankonyv segftségével konnyen elsajétithatja.

2. Sajét 4llitds (pl. Az Oreg tizokkakasok szaporoddsi sikere nagyobb a fiatal
kakasokéndl). Ezt a kijelentést tdmasztjuk al4 sajat eredményeinkkel, amelyeket teszteliink és
valamilyen formdban (pl. 4bra és statisztikai teszt) prezentdlunk.

3. Irodalmi hivatkozds, vagy mds forrdsbdl szdrmazé 4llftds. Ezt az 4llitast ill.
informéciét irodalmi hivatkozdssal tdémasztjuk ald (pl. A fiatal nizokkakasok alternativ pdrzdsi
stratégidja a diirgShelyekre érkezd tojok erdszakos megtermékenyitése (Raper és Bustard,
1994)). Ilyen médon ez ugyanigy ellendrizhetévé valik, mint sajdt 4llitdsaink, hiszen mi is
kikereshetjiik az adott irodalomban k&zolt eredményeket.

A szovegben dltaldban csak rovid hivatkozdsokat, 1.n. citdldsokat haszndlunk, hogy ne
torjék meg az olvasdst, és az ismétlédések elkeriilése érdekében helyet takaritsanak meg. A
leggyakoribb citdldsi rendszer a Harvard rendszer, ahol z4r6jelben az 4llitds utdn a szerzd nevét
és a kozlemény €vszamadt tiintetik fel. Két szerz6nél tobbet nem frunk ki. Ha ennél tobb irta a
k6zleményt, akkor mint munkatdrsakra hivatkozunk a kovetkezSképpen: (Watson és misai.
1990). Az irodalomjegyzékben a foly6iratok neveit csak akkor rovidftsiik, ha azt pontosan
tudjuk.

A teljes referencidt az irodalomjegyzékben kozoljik (az adott folydiratban lefektetett
szabdlyok szerint) pl.:
Cikk esetén:

DENEUBOURG, J. L. & GOSS, S. (1989). Collective patterns and decision making.
Ethology, Ecology and Evolution 1, 295-311.

Konyyvfejezet esetén:

DENEUBOURG, J. L., THERAULAZ, G. ES BECKERS, R. (1992). Swarm made
architecture. In: Toward a Practice of Autonomous Systems (Varela, F. J. & Bourgine,
P. eds.). Proc. of the ECAL'91 Conference. Cambridge: The MIT Press, 112-133.

Bdrmely mds kozleményt (pl. disszerticid, teljes konyv) hasonlé médon referdljunk. A
folyéiratok a referdlds pontos médjét kozlik a potencidlis szerzkkel dltaldban a folyéirat belsd
boritélapjdn.

Az irodalomjegyzéket 4ltaldban az elsd szerz6k szerinti ABC sorrendbe kell rendezni.
Néha ugyanazon szerz§ ugyanabbdl az évbél szarmazé tobb kozleményét is idézni szerctnénk.
Ekkor ezeket az évszdm utdn tett kisbetdvel kiilonboztetjiikk meg (pl. Newt 1990a, 1990b).
Néha a szerkesztSk szdmozdsi rendszert kovelelnek meg, ilyenkor a hivatkozdsokat els§
el6forduldsuk szerint szdmozzuk. A hivatkozds ismétlGdés esetén megtartja az els§ alkalommal
kapott szdmdt. A hivatkozdsok a szdmozds sorrendjében, ritkdbb esetben ABC sorrendben
keriilnek be az irodalomjegyzékbe.

Az irodalomjegyzék a tudomdnyos kozlemények azon része, ahol a formalizmus a
leginkdbb uralkodik, ugyanakkor a klilénboz$ folydiratok irodalomjegyzékei még nem
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egységesek. A szerkesztSk nagyon ligyelnek arra, hogy az irodalomjegyzék megegyezzen a
kivént formdval, és ne tartalmazzon olyan munkdt, amire nem utaltunk a kézleményiinkben. Ez
nem csak a kiadvdny egységes képe és a korrekt tudomdnyos publikélds miatt sziikséges,
hanem azért is, mert az irodalomjegyzékek tovdbbi procedirdkon és kimutatdson mennek
végig, amikor a munka m4r megjelent (pl. scientometriai feldolgoz4s).

6.6.11. Fliggelék

A fiiggelék tartalmazza a cikk megértése szempontjdbdl egyéb fontos informécidkat. Ne
rakjunk be ide lényegtelen alaptdbldzatokat vagy hosszi szoveget. Itt dltaldban azon
informdciék kapnak helyet, amelyek az olvasds lendiiletét vagy a logikai ldncot megtorték
volna. Ezért rdjuk az eredmények részben csak utalunk pl (Fiiggelék I1). Altalsban egyenletek
levezetései, roviditések jelei (pl. rovarfajok nevei) és til nagy tdbl4zatok szerepelnek. Csak
akkor haszndljunk fiiggeléket, ha tényleg sziikséges, és igyekezziink itt is tomorek lenni.

6.7. A kézirat altalinos formai kivetelményei

Ha mdr eldontottiik, hogy mit, miért, hol, kiknek és hogyan szdndékozunk kozolni,
még ekkor is rengeteg aprésdg és gyakorlati probléma marad, amelyek miatt kéziratunkat
konnyen elutasithatjdk, vagy jelent6sen késhet megjelenése. Ilyen példdul a gépelés, a
tabldzatok, az 4brdk és fényképek elkészitése.

6.7.1. Gépelés

A kéziratot A/4-es fehér papirlapokra gépeljiik. A gépelésnek vagy printelésnek
tisztdnak, €lesnek, feketének vagy sotétkéknek kell lennie. Legjobban ajanthaté erre a célra egy
1ézerprinter. Ennél a pontndl két tovdbbi eset fordulhat el6. El6fordulhat, hogy u.n. 'camera-
ready' kéziratot kell késziteniink. Ekkor a szerkeszt§ pontosan megad minden adatot arra
nézve, hogy kéziratunk milyen formdtumd legyen. Ekkor az dbrdkat €s tdbldzatokat is nekiink
kell beszerkeszteni a szovegbe. Az elkiildott kéziratot lefényképezik (esetleg kicsinyitik) és igy
sokszorositjdk. A kézirat kiilleméért a szerz6 vélallja a teljes felelSsséget.

Altaldnosabb az, hogy egy nyomddnak készitjiik a kéziratot. Ekkor teljesen mds az
eljdrds. A kéziratot dupla sorkozzel gépeljiik le 12-es betiinagysdggal. Valamilyen jol olvashaté
betdtipust (pl Courier, Times, Helvetica) valasszunk. T4bl4zatot ne gépeljiink proporciondlis
betitipussal (ilyen a Times is), mert sok problémdnk lesz az elcstszdsokkal. Hasznéljunk itt
inkdbb nem proporciondlis betitipust (pl. Courier). -

Hagyjunk a lap minden oldal4n legaldbb 2.5 cm szélességd margét, ahovd a javitdsok
keriilnek majd fel. Ily médon egy oldalra 28-30 sor, soronként 60-65 betthely fér el. A
papimak csak az egyik oldaldra frjunk. Az uj bekezdést 4-6 betdhelynek megfelel§ behizdssal
kell kezdeni. LehetSleg csak a mondatkezdéshez haszndljunk nagybetdt. Keriiljiik a tobbi
betdtipus (pl. d&lt, kovér) alkalmaz4sat is, hacsak a szerkeszt§ ezt kiilon nem kéri. Jusson
esziinkbe, hogy egy nyomda szdmdra készitjiik kéziratunkat, ahol a fejezetcimeket,
bekezdéseket a megfelel6 médon tipizélni fogjdk.

A Kkézirat lapjait az els6 oldal kivételével megszdmozzuk. Az elkeveredés
megakadalyozdsa érdekében célszerd az oldalszdmhoz fejszoveget fidizni, ami minden oldalon
allandé (pl. 'Kovdes & Réti -11-' ésivagy 'Tiizok lojds méret -12-', ahol a szdmok az
oldalszdmokat jelentik, a p4ratlan oldalakon a szerzék a pdrosokon a rovid cim taldlhats. Az
egyes f6 fejezeteket célszerd uj oldalon kezdeni. Az els§ oldal 4ltaldban a cfmoldal, csak a
kozlemény cimét, a szerzdket és munkahelyiiket tartalmazza. Esetleg néhdny egyéb rovid
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informéciét is megad. A mésodik oldal 4ltaldban az Gsszefoglalds. {gy tehdt a cikk bevezetése a
harmadik oldalon kezd&dik.

Folyamatosan gépeljiink. A tdbldzatokat, dbrdkat és fényképeket ne rakjuk be a
szovegbe, és ne is hagyjunk ki iires helyet a szdimukra. Ezek beszerkesztése a nyomda feladata.
Mi csak utaldst tegyiink a margéra, hogy ezek az egységek hovd keriiljenek. Mindezeket az
egységeket killon kezeljilk a szovegtSl, minden egyes 4brdt és tdbldzatot Kiilon lapra
szerkesztiink és a szovegtdl fiiggetleniil szdmozunk. Az 4braaldfrdsokat kiilon lapon
mellékeljiik, mert ezeket mashogyan formdzzak, mint a szoveget és az dbrdkkal ossze fogjdk
szerkeszteni. ElSfordulhat, hogy mdstSl idéziink hosszabb szoveget, vagy dtvesziink 4brdt.
Ilyen esetekben frdsos engedélyt kell kémiink a kiadéi jog tulajdonosatsl!

6.7.2. Szdmok €s mértékegységek

Mondatot lehetSleg ne kezdjiink szdimmal, mert a mondatok osszefolynak. A mondat
belsejében a t{znél kisebb szdmokat 4ltaldban betdkkel kifrjdk. Néha a foly6Siratok
megkovetelik, helytakarékossdgi okokbdl, hogy ne frjuk betifkkel a szdmokat. Ne irjuk betivel
a szdmokat akkor sem, ha mérés \tjdn kapott eredményiinket irjuk le, vagy ha tizedes
szdmokrdl akarunk sz6lni. Keriiljiik a betdvel val6é szdmleirdst akkor is, ha szdmszerd
eredményeket hasonlitunk &ssze.

A szdmok irdsdndl lehetSleg ne a magyar, hanem az angol szabvédnyt kovessiik, azaz
tizedeseket ponttal, az ezreseket vesszével kiilonitsiik el (pl. 456,555.3). Altaldnossdgban az a
szabdly adhaté, hogy annyi tizedesre kerekitsiink, hogy csak az utolsé szdmjegyiink legyen
hibdval terhelt. Ellenkezé esetben megtéveszjiik az olvasét. A tizedes szdmokndl a nulldkat is
frjuk ki (pl. 23.400), mert nemcsak a pontossdgot kozoljilk tévesen, de megnehezitjiik az
értékek dttekinthetSségét is.

A szdmitdsi miveletek jelei elStt és utdn sz6kozt kell hagyni. Vigydzzunk arra, hogy a
minusz és kotSjelet ne lehessen Osszekeverni. Mindig O-t €s 1-t frjunk O és | helyett, ha erre
irégépiink lehetSséget ad. Mértékegységek jelolésekor a nemzetkdzi SI-rendszert kell kovetni.

Tortek helyett inkdbb negativ kitevéket haszbdljunk (pl. g * s-1).

6.7.3. Tébldzatok

Adatainkat és eredményeinket gyakran jol lefrhatjuk folydszoveggel, azonban ez
nagyon nehézkessé vdlik, ha tobb dolgot szeretnénk osszehasonlitani. Ekkor haszndlunk
tdbldzatot. Fontos, hogy ne prébaljuk meg szoveggel is lefrni a tdbldzatot, hiszen azt mindenki
ldthatja. Koncentréljunk a szovegben csak néhdny dolog kiemelésére (Iényeges Osszefiiggések,
tendencidk, kil6gé értékek).

A tadbldzat szerkesztésénél konnyen elkovethetiink néhdny jellemz$ hibdt. A
legjellemz6bb a til nagy tdbldzat. Ez gy keletkezhet, hogy feldolgozott adataink mellett az
alapadatokat, vagy egy kevéssé feldolgozott adattomeget is bemutatunk. Ezt ne tegyiik, mert
ugysem fogja senki végigbongészni. Til nagy tdbldzat keletkezhet dgy is, hogy rengeteg
eredmény prébdlunk bezstifolni egy 6ridsi tdbldzatba. Ezen viszont nem tud majd eligazodni
senki. Ezért nagyon gondoljuk dt, mi az amit feltétleniil tdbldzatban célszerd kozolni, és hogy
hdny kisebb tdbldzatra tudjuk ezt szétszedni. A kisebb tdbldzatok megalkotdsdndl néha
rdjoviink, hogy ezt a tdbl4zatot akdr el is hagyhatjuk pl:

1. Tédbldzat: A sivatagi faundorkdk osszehasonlitdsa.

Faj Elé'hely Testnagysdg  Pdrzdsi rendszer  Peteszdm
Rozsdaldbi faundorka  sivatag 2cm monogdmia 10
Aranyldbti faundorka sivatag 2cm monogdmia 20
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Ilyen esetben sokkal ésszertbb, ha folyészioveggel fejezziik ki mondanivalénkat, A
tdbldzat kozlése helyett a kdvetkezSt frjuk: ‘Az Aranyldbii faundorka, bér él6helyét (ezt mér
val6szindleg kozoltik az Anyag és médszerek részben), pdrzési rendszerét (monogdmia) és
testnagysdgdt (2 cm) tekintve teljesen megegyezik a Rozsdaldbu faundorkdval, kétszer annyi
petét (20) tojik'. Ez a forma sokkal révidebb és a nyomda szdmdra olcs6bb, mint a tdbl4zatos
forma.

Célszerd, ha a tdbldzat nem 4ll 4-5-nél tobb oszlopbél és ezek sorrendje valamilyen
logika szerint épiil fel. Ezek fejlécében tiintessiik fel a véltozSk neveit és a sorokba rakjuk
azokat az objektumokat, amelyeket 6ssze akarunk hasonlitani. A tdbldzatot is kettes sorkdzzel
gépeljiik. Ugyeljiink arra, hogy a tabuldlds tdkéletes legyen, azaz a tizedespontok egymds alatt
legyenek. Tehetiink a tabldzatba kiilonboz4 jeleket, amelyek segitenek bizonyos eredmények
kiemelésében. Ha csak néhdny értékiink van, de az gyakran ismétlGdik, akkor azt cészerd egy
egyszeriibb jellé kédolni. A statisztikai tdbldzatokndl pl a 'p < 0.05' helyett *; a 'p < 0.01'
helyett ** €s a 'p < 0.001" helyett *** jeleket frnak be a tdbldzatba. Ez nemcsak helyet takarit
meg, de az 4ttekinthetSséget is nagyban noveli. Kéziratunkhoz minden tdbldzatot kiilon lapon
csatolunk az 'Irodalomjegyzék’ vagy a 'Fiiggelékek' utdn.

6.7.4. Abrik, grafikonok &s diagramok

Elvileg tdbldzat formdjdban minden eredmény kozolhetS lenne, de néha nagyon sok
adatunk van és nem ezek pontos értéke, hanem elsGsorban a trendje érdekel benniinket. Ekkor
haszndlunk valamilyen dbrdt (ami jelentse ezentil a cfmben jelzett Hsszes nem-tdbldzatos
formdt, mivel ezek kozott Iényegi kiilonbség nincs). Az dbra ekkor kevesebb helyet is foglal és
sokkal szemléletesebb. A trendek osszehasonlftdsa is sokkal konnyebb. Ne készitslink 4brat
arrél, amit mdr t4bldzaton bemutattunk és forditva! Ezért egy adott eredménynél gondoljuk
végig, hogy pontosan mit szereténk bemutatni és mi célb6l. Ha nem musz4j ne haszndljunk
4bréat, mert nyomdai koltsége nagy, vagy probéljunk dsszevonni tobb dbrdt eggyé. Ezt
megcsindlhatjuk gy is, hogy azonos kordindtarendszerben dbrdzolunk tobb gorbét, vagy pedig
aldbrakat készftiink, ahol egy dbraaldirds felett pl. tobb grafikon foglal helyet. Ezeket ekkor az
ABC kisbetfivel jeloljiik pl. 4b 4bra.

Az 4brdk elkészitésére forditsunk nagy gondot, mert sokkal nehezebb javitani Sket,
mint a sziveget. Régebben az volt a kivanatos, hogy az dbrdkat minGségi pauszpapirra rajzoltdk
csétollal killonféle sablonak segitségével. Ez a megoldds ma is megfelel a legrangosabb
foly6iratokndl is. Legtobb helyen mér lehetSség van arra, hogy A/4 es fehér lapon lézer
printerrel nyomtassunk egy szdmitGgép segitségével rajzolt dbrdt. Ez konnyebben elkészithetd
és médosithatd, €s legtobbszor elfogadjak.

Torekedjiink arra, hogy az dbra tokéletesen dttekinthetS és magdtol értetSdS legyen!
LehetSleg minél kevesebb szoveget frjunk az dbrdba. Haszndljunk inkdbb jeleket és fejtsiik ki
jelentésiiket az dbraaldirdsban, ami elég hosszyi is lehet. Ne 1épjiik azonban semmiképpen tiil az
dtlagos bekezdés hosszusdgdt. Mindenféleképpen prébdljuk az 4brdt olyan egyszertre
késziteni, ahogyan lehetséges. A tilbonyolftott, hdromdimenzi6és megdontott perspektivikus
dbrékat szamitégéppel konnyen el§4llithatjuk, de néha a legjobb nyomda sem tudja megfelel§
mindségben reprodukalni.

Mindfg tigyeljiink arra, hogy 6ssze ne keverjiik a fiiggetlen és a fiiggé véltozékat az
dbrdzoldskor! A tengelyfeliratokat és a tengelyskaldkat igyekezziink minél nagyobb betikkel,
szdmokkal feliratozni. Ahol lehet mindeniitt vdlaszunk robosztusabb vonaltfpust és jeleket. Erre
azért van szilkség, mert az 4bra a foly6iratokban sokkal kisebb alakban (1/2 - 1/8) fog
megjelenni, mint ahogy mi leadjuk a nyomdénak. A kicsinyftés sordn a tul kicsi jelek konnyen
Osszemos6dnak, vagy eltinhetnek. Szintén nyomdatechnikai okokbdl igyekezziink négyzetet
minél inkdbb megkozelit§ dbrdkat tervezni, Célszerd az 4brdt ellenGrzésként negyedére
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fénymdsol6val lekicsinyfteni, hogy fogalmat kapjunk publikdlt véltozat megkozelits
nagysdgdrél és kivehetGségérsl.

Az aldbbi 4dbra j6 példdja az ‘eddi g elmc?dottaknak:
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Ndstények szdma

6.1. 4dbra Kiilonboz4 tipusi toppedt fiild denevér himek 4tlagos utédszdma a hdremnagysdg
figgvényében.

Az 4bra szerkesztése megfelel, a trendek jol kovethetSk €s az dbraaldirds is rovid és
tomor. A szovegben nyilvdn ki van fejtve a megfelelS helyen, hogy az egyes himtipusok
pontosan mit jelentenek, ezért az itt nincs részletezve. Az 4llat fajneve nyilvén azért szerepel,
mert a kézleményben tobb fajjal foglalkozik a szerzS. Ha csak egy fajrél van sz6 akkor a
fajnevet célszerd elhagyni. A skdldkat célszerd gy megvdlasztani, hogy csak az dbrdzolni
kfvédnt tartomdnyt mutassdk. Ebben az esetben nulla néstény esetén az utédszdm nulla lenne,
azonban a nulla néstényszdm nem értelmezhet§ ebben a vizsgdlatban mint hdremnagysag, ezért
ezzel a vizsgélat nem foglalkozik. Abban az esetben, ha més mds dbrdkon vagy aldbrdkon lévé
gorbéket is ssze akarunk hasonlftani, akkor haszndljunk azonos skdldt mindre. Célszerden az
osszes eset minimdlis és maximélis értéke kozé vdlasszuk minden grafikon beosztdsdt. {gy
nemcsak az osszehasonlitds konnyd, de megtartjuk a lehet§ legnagyobb felbontdst is. Ne
prébdljuk manipuldlni a trendeket skdldk Osszenyomdsdval €s széthiizasdval, mert csak
magunkat tévesztjitk meg vele, ezen kfviil rossz fényt vet rdnk.

Problémaként meriil fel e mintadbrdban az is, hogy a ndstények szdma csak egész szdm
lehet. {gy a koztes értékeknek nincs értelmiik. A vonalas grafikon bdr nagyon szemléletesen
mutatja itt a trendet, mégis korrektebb mds dbrdzoldsi médot alkalmazni, példdul
oszlopgrafikont.

6.7.5. Rajzok és fényképek

Fényképeket a tudomdnyos folydiratokban f6leg azon tudomdnyteriiletek kozolnek,
ahol ez nélkiilozhetetlen (pl. sejttan), mdshol ezeket mellézni igyekeznek, mert reprodukéldsuk
igen koltséges és elég bonyolult. Sok orgdnumban ki is kotik, hogy fényképek (vagy cszk a
szines fényképek) kozléséért mennyi anyagi hozzdjdruldst kémek a szerz5i6l. Tobb fényképet
u.n. t4bldvd kell 6sszeszerkeszteni, ami egy szigonian megszabolt dimenziékkal rendelkezd
specidlis oldal. Itt a fényképeket a tokéletes térkihaszndids elve alapjdn a szerkesztdi utasitdst
szigonian betartva kell elkésziteni.

LehetSleg ne haszndljunk fényképes prezenticiét. ElSlények, ezek él6helyének l4tképe,
vagy vizsgdlati eszkozok fényképeinek lekoziése ma mdr nem szokdsos. Ha mindenképpen
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fontos bemutatni valénk van, rajzoljunk inkdbb vonalas rajzot. A vonalas rajzra nagyjabél
ugyanazok a szabdlyok vonatkoznak, mint az 4brdra. Fontos a minél egyszertibb és
szeml€letesebb megjelenités.

6.8. Publikiciés gépezet

Evek hosszui munkdjénak gyiimolcse, "tokéletesen megfrt" kéziratunk ott fekszik
eltttink. Ez azonban még csak annyit jelent, hogy 6nmagunk szdmdra tuddsunk és
eredményeink egy részét az adott émdrd! kifejtettiik. Sajnos a dolog ezzel kordntsem ért véget,
még hosszud idére valé munkénk lehet hdtra, amelyek a késSbbiekben felmeriilnek. Mostani
dolgozatunkat nyugodtan tekinthetjilk egy alapnak, ami sokat fog még vdltozni mire a
kinyomott anyagot keziinkbe foghatjuk.

6.8.1. El6zetes lektordlds

Kéziratunk els§ véltozatdré! készitsiink tobb példdnyt és prébéljuk rdsézni azokra az
dlalunk személyesen is j6l ismert pdlyatdrsainkra, akinek a véleményére lehet adni. Kérjiik meg
Gket, hogy olvassdk el és irjdk le véleményiiket, javaslataikat. Biztassuk &ket, hogy nyugodtan
firkdljdk 6ssze az egészet. Kiilfoldi bardtainknak is nyugodtan elkiildhetjiik ezeket, de csak
olyan embereket szemeljiink ki erre, aki hasonl$ témdval foglalkozik, igy nem érzi majd akkora
nylgnek ezt az elég nagy munkdt. Szervezziink emellett munkahelyi szemindriumot, ahol
elmondjuk eredményeinket munkatdrsainknak. Hallgassuk figyelmesen miket kérdeznek és mit
nem értetick. Mindig az lebegjen el6ttiink, hogy valdszindleg mi voltunk a hibdsak a
félreértésekért, nem a hallgatésdg, Sajnos kideriithet az is, hogy teljesen hibds iton jdrtunk,
vagy valamit elrontottunk. Gondoljunk végig minden kritikai észrevételt és amit jogosnak
érzlink, azt jegyezziik fel.

Ezutdn tegyiik el az Osszes feljegyzést és kéziratot valamilyen fick mélyére, amig a
kikiildott kéziratok bfrdlatai meg nem érkeznek. Célszert, ha ezalatt az id6 alatt valamilyen mds
problémén rdgédunk, mert 1gy kiesiink azokbdl a kényszerpdlydkbd!, amin gondolkoddsunk
eddig haladhatott. Ha minden birélat egyiitt van, vegyiik el8 az ©sszeset €s javitsuk ki vagy
irjuk 4t a régi kéziratot. Természetesen nem kell minden javitast elfogadnunk, mert mindenki
tévedhet, vagy mdshogy ldthatja a problémat.

Miutédn elkészitettiik kéziratunk mdsodik "tokéletes " véltozatdt, masoljuk le annyi
példdnyban, ahdnyat az adott folyéirat szerkesztSsége megkivan (ez 4ltaldban 3-4 példdny),
plusz magunkndl is tartsunk mindig egy teljes kéziratot. Ezutdn a szerkesztnek cimzett
kisérélevelet kell megimunk. Ennek a kovetkezdket kell tartalmaznia:

- SzerkesztS neve €s cime,

- A felad6 neve és cime,

- Mi a kézirat cfme és kik a szerzéi,

- Mely orgdnumban szeretnék kozolni a kéziratot,

- A kézirat "dllapota": vildgosan le kell irni, hogy ez Uj kézirat, mdr egyszer visszakapott
Jjavitott kézirat visszakiildése, ellenSrzott kefelenyomat stb.

- Melyik szerzének kell killdeni a kézirattal kapcsolatos levelezést és hovd.

Amig a hatdlyos torvények ezt elSirjak, szerezziik be a kiviteli bankengedélyt, nehogy
az engedély hidnydban kéziratunk a hatdron "elvesszen".
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6.8.2. Tudomdnyos lektordlds

Amint a tudomdnyos orgdnum szerkesztSje megkapja kéziratunkat, 4tnézi abbdl a
szempontbdl, hogy az beleillik-e az adott foly6irat célkitizésébe és tematikdjdba. Ha nem igy
taldlja, kategdrikusan visszakiildi nekiink az egész anyagot. A szerkeszt§ megvizsgdlja
kéziratunkat formai szempontokbdl is, azaz arra kivancsi, hogy betartottuk-e az 4ltaldnos és a
foly6iratra specidlis formai szabdlyokat. A kéziratot azonnal visszakiildi, ha ezeket nem taldlja
kielégitSnek, azonban Ujraformdzas utdn a kéziratot ugyanide nyugodtan visszakiildhetjiik.

Ha a szerkeszt6 mindent rendben taldl, akkor a cikk szifkebb témdja alapjdn kijeloli azt a
két vagy hdrom neves kutatét, akit felkér a kézirat lektordldsdra. Altaldban az egyik ezek koziil
egy nagy szaktekintély a mi részteriiletiinkon beliil, a mdsik személy pedig egy nagyobb
4ltaldnos dttekintéssel biré kutaté. A lektordldsra valS felkérés nagy megtiszteltetésnek szdmit,
ezért a felkért személyek ezt elvdllaljak és kell§ alapossdggal el is végzik (szdmukra, ahogy a
szerkeszt8 szdmdra is ez a munka nem jdr pénziigyi juttatdssal).

A lektorok egy neviiket nem tartalmazé jelentésben beszdmolnak arrdl, hogy az adott
kéziratot értékesnek tartjdk-e és milyen hibdkra bukkantak, amelyek silyossdga alapjdn a
kéziratot lényegében hdrom kategéridba soroljék be:

1. Azonnal kozolhet§ értékes md.

2. A javasolt javitdsok utdn esetleg kdzolhetd.

3. Nem kozolhets.

A jelentést kozvetleniil a szerkeszt6 kapja. O feliilbirdlja ezeket a lektori véleményeket,
esetleg vjakat is kérhet, majd eljuttatja hozzdnk a sajét €s a lektorok véleményét és hatdrozatat.
Ha kéziratunkat azonnal kozolték boldogok lehetiink, ez nagyon ritkdn fordul elS. Ha
kéziratunkat nem kozlik, akkor két lehetségiink van:

1. Atdolgozzuk, tovabbi méréseket végziink stb.

2. Ugyanezt a kéziratot dtformdlva elkiildjiik mdsik folyéirathoz.

Ha javitdsokat javasolnak, azt tegyiik meg, vagy részletesen indokoljuk, hogy mégis
miért nekiink van igazunk (lehet, hogy elfogadjdk, és ez lehet bizonyos esetben az egyetlen
megoldds). Minél hamarabb kiildjiik vissza a javitott kéziratot az eredetivel egyiitt, hogy
ellen@rizni tudjdk mit javitottunk. Ezenkiviil egy kiilon levélben minden kérdést és javitdst
pontosan le kell kozolniink.

6.8.3. A kézirat nyomdai litja

Javitdsaink elfogaddsa utdn a szerkeszt&§ besorolja a megfelel$ kotetbe kéziratunkat és
dtadja a munkd4t a technikai szerkesztSnek. A technikai szerkeszt§ ismét mindent leellendriz
formai szempontokbdl. Kiilonosen iigyel a nyomdai koltségek csokkentésére. A legdrdgdbb a
fénykép, majd az 4bra, tdbldzat és szoveg. Megvizsgdlja azt is, hogy a szerzé megfelelSen
prezentdlta-e eredményeit, nem lehetne-e olcsébb formdt vélasztani (pl. bizonyos dbra helyett
folyészoveg). Ha valami kirfvot taldl azt veliink kozli és nekiink arra megfelelden reagdlnunk
kell, mert addig kézleményiink nem keriil nyomdéba.

Ha a technikai szerkeszt§ végzett munkdjdval, kéziratunkat elkiildi a nyomddnak. A
nyomddk kiilonbozd hosszisdgu dtfutdsi idével dolgoznak, amit kiszdmithatunk az elfogadds
ddtumdbdl (ezt sokszor a kozleményeken a prioritds miatt feltiintetik) €s a folydirat
megjelenésének ddtumdbdl. Ez dltaldban 3-6 hénap. Ezalatt a kéziratot szedik és
Osszeszerkesztik. A végleges nyomds ecl6tt kefelenyomatot (proof) készitenck, amit a
szerkesztS nekiink javitdsra legtobbszor elkiild. Ezen mdr csak a betdhibdkat és a nyomda hibdit
szabad javitani, mert mdskiilonben vagy fizetniink kell, vagy esetleg kizdrjak prezentdciénkat a
publikdldsbél. Kiilonlegesen fontos informdcidt utélag kézolhetiink néhdny sorban, mint
"notes added in proofs".
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A kefelenyomattal egyiitt érkezik egy kérdSfv arrél, hogy hdny kiilon példdnyt
(kiilonlenyomat) rendeliink mdviinkbél. Altaldban 25-50 példdnyt ingyen, minden tov4bbi
példdnyt 28 koriili dron adnak. Ezek a példdnyok szolgdlnak arra, hogy mdsoknak munksnkat
elkiildhessiik, mivel a nyomdai termékek fénymdsoldsa a szerz6i jogokat sérti (ez ekkor mar a
kiad6t illeti). A kefelenyomatot és a kérdSivet gyorsan vissza kell kiildeni. Ezutdn 1-2 h6nap
milva vdrhat6 munkdnk megjelenése a folySiratban és tovdbbi 3-6 hét miilva megkapjuk a
kiilonlenyomatokat is.

6.9. Szimitégépes informdcidhalézat

A tudomdnyos eredmények kozzétételének jovdje elég j6l korvonalazhat6. A hosszu
nyomdai 4tfutds és a magas nyomdai koltségek miatt célszerd lehetGségként meriilt fel a
kozlemények elektronikus titon valé terjesztése. A nemzetkdzi szamitégéphdlézatok ma mér a
legtobb kozepesen fejlett orszdgban is elterjedtek. A kutaték dltal intenzfven haszndlt
elektronikus posta sikere azt jelzi, hogy ez a médszer mindenkinek megfelel§ lehet. Mar eddig
is nagy mennyiség, elsGsorban kevésbé formalis informécié jutott el a kutatékhoz ezeken a
csatorndkon keresztiil. Az adatbankok konnyd és gyors elérhetGsége is nagy lehetSségeket
nyljt.

Mindmdig nem megoldott azonban a szigori ellendrzés. Az interaktivan felhaszn4lt
informdcick szerzéi jogvédelme is nehézségekbe iitkozik. Ezek €s bizonyos konzervativizmus
erSsen gdtolja a szdmitégépes tudoményos folySiratok és konyvek elterjedését, holott a
feltételek mdr évek 6ta adottak. Az elektronikus titon eljuttatott informécick tobb fél€k és
osszetettebbek lehetnek a papiron frottndl, mivel a szévegen és dbrdkon kiviil hangokat €s
interakt{v programokat is beledgyazhatnak a kozleménybe.

Magunk részérél azt javasoljuk, hogy egyenldre az frott orgdnumokat haszndljuk, mint
publikaldsi formdt, de erdsen figyeljiink az elektronikus sajté fejlédését és idSben kapesoljunk
4t rd. Addig is haszndljuk intenziven az elektronikus posta szolgéltatdsait és segitsiik
munkdnkat a szdmitégép nydjtotta lehetSségekkel!

6.10. Néhdny alapvetd felhaszniléi program alapismérve

Miért haszndjunk szdmitégépet munkdnk sordn?

Két okbdl:

1, Nagyon sok dolog (amit sokszor a publikdldsndl megkivdnnak pl. bizonyos
16bbvdltozés statisztikai tesztek, osszetettebb modellek) médr nem igazdn oldhaték meg
szadmitdgép nélkiil.

2, A szim(it6gép és szoftvereinek megtanuldsa sokszorosan visszatériil, igy rendkiviil
sok id6t és energidt spérolunk meg magunknak.

A kovetkezd részben ajdnlunk néhdny felhaszndl6i programot, amelyek tudomdnyos
munkdnkban és a prezentdcidkban nagyon hasznosak. Ezek, vagy valamely viltozatuk a
legtobb személyi (PC) vagy Macintosh szémitdgépen elérhet6k. Célszerd, ha el§szor
valamilyen egyszeribb véltozattal ismerkediink meg. Ennek az az elSnye, hogy akdr félérg
miilva mdr érdemben tudjuk haszndlni. Ha mdr érdemben tudunk a szdmf{t6géppel dolgozni
akkor célszerd mindig a lehet6 legmodernebb véltozatot beszerezni az adott szoftverbdl, mert a
szoftverck 4llandéan fejlédnek és egységesebbé vélnak. Ilyen médon, ha egy modern
tabldzatkezelSt ismeriink, akkor egy rajzoléprogram megtanuldsa sordn sem a nulldrél kezdtink.
Ne sajndljunk beszerezni néhdny segédkonyvet erre a célra, mert gombnyomogatdssal a
szoftver sok értékes tulajdonsdgdra nem joviink rd. A legcélszertbb és egyetlen torvényes
megoldds a kiszelmelt szoftver megvdsdrldsa.
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Ez a fejezet nem kivdn részletes lefrdst és haszndlati kézikonyvet nydjtani az egyes
szoftverekhez, hanem tdjékoztatét ad a f6bb felhaszndl6i programok néhdny lehetSségérdl.
RemélhetSleg ez kedvet ébreszt a szdmitégépek intenziv haszndlatdhoz és segit a megfelels
szoftver kivélasztdsdban és haszndlatdban.

6.10.1. Szovegszerkeszi6k

A szdvegszerkeszt§ programokkal ma mdr konnyedén tudunk nyomdai mindségd
iratokat is késziteni. F§ elényiik azonban az, hogy az egyszer begépelt szoveg tdrolhatd és
bdrmikor ujra el6vehets és médosithatS. Elvileg akdr hibétlan szoveget is készithetiink (amit
irégéppel szinte sohasem) mivel a legtobb szovegszerkeszt6hoz betlizés ellendrzs (spell check),
szinonima szétdr (thesaurus), s6t néha nyelvtani ellenérz6 rutin is jér. A szovegszerkesztS a
szoveget optimalizdlja, igy nekiink tordelniink sem kell. Konnyen vélaszthatunk viszont
szdmos betlitipus és bekezdésformatum kozott. Altaldban képek beszerkesztése és tabldzatok
készitése is rutineljdrdssd vélik egy jobb szdvegszerkesztdvel.

Okvetleniil egy olyan szovegszerkeszt6t haszndljunk, ami széles korben elterjedt pl.
Microsoft Word, Word Perfect vagy AmiPro. El6fordulhat, hogy mdsutt akarjuk szévegiiket
szerkeszteni vagy kinyomtatni, mint ahol begépeltiik. Ekkor konnyebben megtaldlhatjuk az
dltalunk ismert szovegszerkesztét, vagy olyat, ami képes szovegiinket baj nélkiil konvertdlni
vagy kezelni. Ha kiilfoldre megyiink okvetleniil vigyiik magunkkal a magyar karaktereket
kezel§ segédprogramokat!

Régen adatainkat jegyzékonyvbe gydjtottiik, majd tdbldzatba rendeztiik Sket kockds

elején elszamoltunk. Ekkor kezdhettiik el6rél az egészet. A tibldzatkezelSk segitségével ezek
nem problémdk tobbé.

Minden tdbldzatkezel§ oszlopokba és sorokba rendezett celldkbdl 4ll. Ezekbe a celldkba
kbnnyen és j6l dttekinthetSen begépelhetjiik az adatokat a jegyzSkonyviinkbsl. Ne
szdmolgassunk, kerekitsiink és ne rendezziink sorba stb., mert a tdbl4zatkezelSvel az
alapadatok kezelése sokkal konnyebb, mint papiron. Tobb tdbldzatkezel6hoz adnak
adatbdziskezelSt (pl EXCEL), vagy kompatibilis vele néhdny adatbdziskezeld (pl. a Quattro
képes haszndlni a DBase -t). {gy adataink bevitelét még konnyebbé tehetjiik. Ebben az esetben
megszerkesztiink egy kérd6iv szer munkalapot, amit kitoltiink. Altaldban csak az el6z6
kérdSivhez képest tortént véltozdsokat kell begépelniink, {gy rengeteg idét takarithatunk meg.
Az adatbdzist lemezen tdroljuk, belSle birmely vdltozo alapjdn a kivdnt adatokat kikereshetjiik
€s ezt beolvashatjuk a tdbldzatkezelGbe.

Altaldnos elv szerint az oszlopokban szerepelnek a véltoz6k (pl. tojdsméret, fickasuly
stb.) a sorokban pedig azok az objektumok, amiknek a tulajdons4gait felvettiik (pl. sziil6pdrok,
egyedek). Az oszlopok fejléce dltaldban szoveges informdciét tartalmaz (pl. vdltozé neve) alatta
sorakoznak az értékek. Igen sok adat bevitelére van lehet@ségiink: dltaldban tobb szdz oszlop €s
tobb ezer sor 4ll rendelkezésiinkre. A celldk kitoltésében nagy segitség az, hogy lehetséges
adattomegek mdsoldsdra, 4tmozgatdsdra és torlésére.

Az alaptdbldzatunkat konnyen tovdbbmédosithatjuk és rendezhetjiik. Kiilonbozd
kulcsok szerint (pl. a testnagysdg szerint) sorbarendezhetjiik az dsszes vagy csak a kivalasztott
adatokat, vagy kigyjthetjitk egy adathalmazbél a megadott kulcs alapjdn a nekiink sziikséges
adatokat. Bdrmelyik sor vagy oszlop mellé dj oszlopokat sziirhatunk be, sét tobb tabldzatot
kombindlhatunk vagy 6sszeadhatunk. Konnyedén barmit kiszdmolhatunk (pl. egy tojdsindexet
a mért alapadatok alapjdn) a tabldzatok adatait felhaszndlva és a kiszamolt értéket megtartjuk,
vagy a miveleti sort megtartva mindig az aktudlis dj értéket kapjuk vissza Egy példa a Quattro-
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ndl: a bl celldba érték helyett a kovetkez6t frjuk be: +al*cl+z1, ami a kdvetkez6t jelenti: az al
€s cl cella tartalmdnak 6sszeszorzisa utdn az eredményhez hozz4dadja a z1 cella értékét és ez az
érték jelenik meg a bl celldban. Ha sok ugyanilyen szdmoldsunk van pl al-t61 a321-ig, akkor
nem kell az 6sszes 320 celldba a mdveletet beirni, hanem csak a megadott celldkba ezt
bemdsolni. A megfelel§ értékek 4tdllitédnak, tehdt a b2 celldra az a2, c2 és z2 értékek lesznek
érvényesek (hacsak médsképpen nem dontiink, mivel az értékek bdrmelyikét fixdlhatjuk is) és az
osszes érték egy pillanat alatt automatikusan kiszamolédik.

Nemcsak az egyszer(d miveleteket vagy ezek kombindcidjdt haszndlhatjuk, hanem
azokat (sokszor sz4znd! is tobb) a fuggvényeket is, amelyet a gydrté a szoftverhez ad. Ezek
nemcsak trigonometrikus és numerikus figgvények, hanem a statisztikdban, iizleti életben,
naptdrszdmftdsokban stb. haszndlt szdmitdsok is lehetnek. MegtaldlhatSk itt a logikai
fliggvények €s nevezetes 4dllanddk pl. a "pi" is. Ezek kombindciéival gyakorlatilag minden
kiszdmolhatd, amit a papirtdbldzatunkon kiszdmoltunk volna.

T4bldzatunkat a fentick alapjdn a modellezéshez is segitségiil hfvhatjuk. szimokkal A
kitolt§ funkcié segitségével az oszlopokat kdnnyen és gyorsan feltolthetiink szdmokkal (pl. az
id6 megy 0-1000-ig : al-a1001). Ezt mint fligg8 vdltozét haszndljuk modellezési munkdnkban,
ahol a populdcidénagysdg novekedését nézziik az id6 figgvényében. Ekkor vizsgdlhatjuk pl az
N(t+1)=N*r modell alapjdn a populdcié novekedését a kovetkezSképpen: d1 cella= NO; z1 =r;
d2=d1*3$z$13 (a doll4r jelek rogzitik a cellahivatkozdst. A d2 celldt 1000-szer lemdsoljuk (ez
kb. 2 mdsodpercet vesz igénybe) és mdr vizsgdlhatjuk is modelliink tulajdonsdgait. A
paraméterek véltoztatdsa a z1 cella 4tfrdsa utdn, a program automatikusan mindent djraszamol.
Természetesen ennél sokkal bonyolultabb modellek is megalkothaték tobb paraméterrel,
egymdsba dgyazott fiiggvényekkel és kolcsonhatdsokkal. Az eredmények tovdbbi
feldolgozdsghoz segitséget kapunk néhdny hasznos szolgdltatdssal: pl. optimalizilé,
exponencidlis és linedris illesztés stb.

6.10.3. Grafikon €s dbrarajzolék

A legtobb modemn tdbldzatkezel8 mdr nemcsak adatbdziskezelSt ad a tabldzatkezel6hoz,
hanem a grafikus megjelentetés lehet@ségét is (pl. Quattro, Excel). Megfelel§ nyomtatét
haszndlva nyomdai minGségd grafikdk elkészitése is lehetséges tdbldzatunkbdl. Ha
tdbldzatkezel6nk 4brdkat nem tud rajzolni, akkor keresniink kell egy kompatibilis
grafikonrajzoldt (pl. Boeing Graph vagy Plot).

A grafikonrajzolék mikodési elve elég egyszerd. A tdbldzatkezelS dltal elkészitett
tabldzatunkban kijelsljiik a fiiggs valtozét tartalmazé oszlopot (vagy egy részét) €s a fiiggetlen
véltozét(z6kat). Grafikont ebbbl a program a bedllitds alapjdn automatikusan generdl, ami aztin
kinyomtathat6, vagy file-ba elmenthetd. Altaldban tobbféle alap grafikontfpus kindlnak fel,
amiket aztdn magunk is médosithatunk pl. dtskdldzdssal, a szinek, mintdk és vonalu’;_)usok
dtdefinidldsdval. Megfelel6 mennyiségd szoveg pl. tengelyfeliratok konny( elkészitésére is van
mad.

Az dbrarajzol6k adatok nélkiil dolgoznak, gyakorlatilag a szabadkézi vagy a ml’l’szal\:j
rajz elkészitését segitik (pl. Corel Draw). Oridsi elSny itt is, hogy a rajz konnyen médosithato,
vagy tobb rajz osszekombindlhats. Tobb segédeszkdz konnyiti meg a rajzoldst (sablonok,
vonalvezetési stilusok stb). Miivészi rajzok készitését is lehetévé teszi az, hogy a kép bdrmely
része erésen kinagyithat6 és képpontonként rajzolhatd. Az dbra egésze vagy egy része lgénnyen
médsolhatd, elfordithat6, donthetS vagy torolhets. Modern rajzoléprogramokkal a grafikonok,
mint képek tovdbb médosithatok.

109



6.10.4. Statisztikai programcsomagok

Sokszor nem elég az eredmények tdbldzatos vagy grafikus megjelenitése, hanem
valamilyen statisztikai analfzist is el kell elvégezniink. Néhdny egyszertibb szdmolds és teszt
konnyen elvégezhet§ a tdbldzatkezelSk statisztikai fiiggvényeivel, vagy kézzel, azonban a
bonyolultabb analizisek esetén érdemes egy statisztikai programcsomagot haszndlni (pl. SPSS,
SAS, Statgraphics), mert a befektetést nagyon megéri.

A statisztikai programcsomagok dltaldban tudjdk haszndlni a tibldzatkezeldk file-jait, s6t
ezekben kisebb viltoztatdsokra, pl. rendezés vagy bizonyos adatok kizérdsa, is lehet§ségiink
van. Miutdn kivélasztottuk a megfelel§ analizist (ehhez megfelel§ statisztikai ismeretek
sziikségesek, amit a programcsomag nem tartalmaz) és a viéltozdinkat, a program a
bedllitdsoknak megfelelGen elvégzi az analizist és az eredményeket a képernySn megjeleniti
vagy file-ban eltdrolja. Neklink az analizis értelmezése marad, amihez nagy segitséget
nyujtanak a statisztikai kézikonyvek (ldsd irodalomjegyzék). Néhdny statisztikai
programcsomag grafikus dbrdzoldsra is képes, ahol a hisztogramok és diagramok
megtekinthetSk és kinyomtathatSk.
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7. Glosszarium

A magyar szakkifejezések angol megfefel6i

2. fejezet

blokk elrendezés block design
faktoridlis elrendezés factoriaf design
fiiggetlen véltozé independent variable
fiiggQ vdltozd dependent variable
ismétiés replication

jarulékos vdltozé supplementary variable
kisérlet - experiment

kisérleti elrendezés experimental design
kisérlett alany subject

kezelés treatment

kontroll control

latin négyzet latin square
megfigyelés observation
randomizilés randomization

teljesen véletlen elrendzés completely randomized design
tokéletes blokk elrendezes randomized complete block design
tokéletlen blokk elrendezes randomized incomplete block design
3. fejezet

alsé kvartlis lower quartile

ardny skdla ratio scale

dtlag mean

atlag szérdsa standard error of mean
binomidlis eloszlds binomial distribution
dontéshozo6 statisztika statistical inference
egyoldalas préba one-tailed test

elséfaji hiba Type I error

felsG kvartilis upper quartile
gyakorisdgi tdbldzat frequency table
hipotézisvizsgdlat hypothesis testing
interkvartilis tartomdény interquartile range
intervallum skdla interval scale
kétoldalas préba two-tailed test

kritikus érték critical value

kvartilis dbra box plot

leird statisztika descriptive statistics
mdsodfajui hiba Type II error

medidn median

nomindlis skdla nominal scale
normdlelosziés normal distribution
ordindls skdla ordinal scale
oszlopdiagram histogram

préba ereje power of a test
szabadsdgi fok degrees of freedom
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szignifikancia szint
szérds
torzsdiagram
variancia

4. fejezet

arcsin transzformdcié
Bartlett-préba

célvéltozd

csoportok kozotti osszehasonlitdsok
csoportok kozotti variancia
csoporton beliili variancia
determindcids koefficiens
egymintis t-proba

cléte nem tervezett Ssszehasonlitdsok
eldre tervezett Ssszehasonlitdsok
eltérésnégyzet-Osszeg

F-eloszlds

F-préba

Frnax-proba

hat$véltoz6

kétmintés proba

kétmint4s t-préba

kétutas varianciaanalizis
korreldciGanalizis

korreldci6s koefficiens
kovariancia-analizis

k6zepes négyzetosszeg
legkisebb négyzetek
logaritmikus transzformécié
magyardzott eltérésnégyzet-0sszeg
maradék eltérésnégyzet-Osszeg
meredekség

négyzetgyok transzformdcié
0sszes variancia

paraméteres préba

parcidlis regressziés koefficiens
pdros t-préba

path-analfzis

path-egyiitthat6

path-séma

regressziGanalizis

regresszios koefficiens

standartizalt parcidlis regressziés koefficiens

t-eloszlds

tengelymetszet

t6bszorés determindcids koefficiens
t6bsz6rds regresszibanalizis
Tukey-Kramer préba

Tukey-préba

varianciaanalfzis

varianciaanalizis feltételei
variancidk homogenitdsa
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significance level
standard deviation
stem-and-leaf plot
variance

arcsin transformation

Bartlett's test of homogeneity of variance
criterion variable

comparisons among means

variance among groups

variance within groups

coefficient of determination
one-sample t-test

unplanned comparisons

planned comparisons

sum of squares

F-distribution

F-test

Fmax-test

predictor variable

two-sample test

two-sample t-test

two-way analysis of variance
analysis of correlation
product-moment correlation coefficient
analysis of covanance

mean square

least square

logarithmic transformation
explained sum of squares

residual sum of squares

slope

square root transformation

total variance

parametric test

partial regression coefficient

paired t-test

path analysis

path coefficient

path diagram

linear regression

- regression coefficient

standard partial regression coefficient
Student's t-distribution

interseption

coefficient of multiple determination
multiple regression

Tukey-Kramer method

Tukey's test

analysis of variance

assumptations of analysis of variance
homogeneity of variances



Welch-préba

" 5. fejezet

%2 préba

egymintss elGjelteszt
Fisher-féle exakt teszt
fiiggetlenségvizsgalat
homogenitdsvizsgdlat

G teszt
illeszkedésvizsgdlat
Kolmogorov-Szmimov teszt
Kruskal-Wallis test
Mann-Whitney teszt
nem-paraméteres préba
péros elGjelteszt

random el&forduldsi teszt
Spearman rang korrel4cié
Wilcoxon eldjelteszt
Wilcoxon pdros el&jelteszt

Welch-test

%2 test

one-sample sign test

Fisher exact test

test of independence

test of homogeneity

G test, log-likelihood ratio test

test for goodness of fit
Kolmogorov-Smimov one-way sample test
Kruskal-Wallis one-way analyses of variance by ranks
Mann-Whitney U test, rank sum test
nonparametric test

sign test for related samples

runs test

Spearman rank cormrelation

Wilcoxon signed rank test

Wilcoxon matched-pairs signed rank test
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116

1. tdbldzat. Random szdmok

Sor
1 19223 95034 05756 28713 96409 12531 42544 82853
2 73676 47150 99400 01927 27754 42648 82425 36290
3 45467 71709 77558 00095  32863. 29485 82226 90056
4 52711 38889 93074 60227 40011 85848 48767 52573
5 95592 94007 69971 91481 60779 53791 17297 59335
6 68417 35013 15529 72765 85089 57067 50211 47487
7 82739 57890 20807 47511 81676 55300 94383 14893
8 60940 72024 17868 24943 61790 90656 87964 18883
9 36009 19365 15412 39638 85453 46816 83485 41979
[0 38448 48789 18338 24697 39364 42006 76688 08708
{1 81486 69487 60513 09297 00412 71238 27649 39950
12 59636 88804 04634 71197 19352 73089 84898 45785
13 62568 70206 40325 03659 71080 22553 11486 11776
14 45149 32992 75730 66280 03819 56202 02938 70915
IS 61041 77684 94322 24709 73698 14526 31893 32592
16 14459 26056 31424 80371 65103 62253 50490 61181
17 38167 98532 62183 70632 23417 26185 41448 75532
18 . 73190 32533 04470 29669 84407 90785 65956 86382
19 95857 07118 87664 92099 58806 66979 98624 84826
20 35476 55972 39421 65850 04266 35435 43742 11937
21 71487 09984 29077 14863 61683 47052 62224 51025
.22 13873 81598 95052 90908 73592 75186 87136 95761
23 54580 81507 27102 56027 55892 33063 41842 81868
24 71035 09001 43367 49497 72719 96758 27611 91596
25 96746 12149 37823 71868 18442 35119 62103 39244
26 96927 19931 36089 74192 77567 88741 48409 41903
27 43909 99477 25330 64359 40085 16925 85117 36071
28 15689 14227 06565 14374 13352 49367 81982 87209
29 36759 58984 68288 22913 18638 54303 00795 08727
30 69051 64817 87174 09517 84534 06489 87201 97245
31 05007 16632 81194 14873 04197 85576 45195 96565
32 68732 55259 84292 08796 43165 93739 31685 97150
33 45740 41807 65561 33302 07051 93623 18132 09547
34 27816 78416 18329 21337 35213 37741 04312 68508
35 66925 55658 39100 78458 11206 19876 87151 31260
36 08421 44753 77377 28744 75592 08563 79140 92454
37 53645 66812 61421 47836 12609 15373 98481 14592
38 66831 68908 40772 21558 47781 33586 79177 06928
39 55588 ' 99404 70708 41098 43563 56934 48394 51719
40 12975 13258 13048 45144 72321 81940 00360 02428
4l 96767 35964 23822 96012 94591 65194 50842 53372
42 72829 50232 97892  63408° 77919 44575 24870 04178
43 88565 42628 17797 49376 61762 16953 88604 12724
44 62964 88145 83083 69453 46109 59505 69680 00900
45 19687 12633 57857 95806 09931 02150 43163 58636
46 37609 59057 66967 83401 60705 02384 90597 93600
47 54973 86278 88737 74351 47500 84552 19909 67181
48 00694 05977 19664 65441 20903 62371 22725 53340
49 71546 05233 53946 68743 72460 27601 45403 88692
50 07511 88915 41267 16853 84569 79367 32337 03316




1. t4bldzat (folytatds)

Sor
51 03802 29341 29264 80198 12371 13121 54969 43912
52 77320 35030 77519 41109 98296 18984 60869 12349
53 07886 56866 39648 69290 03600 05376 58958 22720
.54 87065 74133 21117 70595 22791 ° 67306 28420 52067
‘55 42090 09628 54035 93879 98441 04606 27381 82637
56 55494 67690 88131 81800 11188 28552 25752 21953
57 | 16698 30406 96587 65985 07165 50148 16201 86792
58 16297 07626 68683 45335 34377 72941 41764 77038
59 22897 17467 17638 70043 36243 13008 83993 22869
60 98163 45944 34210 64158 76971 27689 82926 75957
61 43400 25831 06283 22138 16043 15706 73345 26238
62 97341 46254 88153 62336 21112 35574 99271 45297
63 64578 67197 28310 90341 37531 63850 52630 76315
64 11022 79124 49525 63078 17229 32165  O1343 21394
65 81232 43939 23840 05995 84589 06788 76358 26622
66 36843 84798 51167 44728 20554 55538 27647 32708
67 84329 80081 69516 78934 14293 92478 16479 26974
68 27788 85789 41592 74472 96773 27090 24954 41474
69 99224 00850 43737 75202 44753 63236 14260 73686
70 38075 73239 52555 46342 13365 02182 30443 53229
71 87368 49451 55771 48343 51236 18522 73670 23212
72 40512 00681 44282 47178 08139 78693 34715 75606
73 81636 57578 54286 27216 58758 80358 84115 84568
74 26411 94292 06340 97762 37033 85968 94165 46514
75 80011 09937 57195 33906 94831 10056 42211 65491
76 92813 87503 63494 71379 76550 45584 05481 50830
77 70348 72871 63419 57363 29685 43090 18763 31714
78 24005 52114 26224 39078 80798 15220 43186 00976
79 85063 55810 10470 08029 30025 29734 61181 72090
80 11532 73186 92541 06915 72954 10167 12142 26492
81 59618 03914 05208 84088 20426 39004 84582 87317
82 92965 50837 39921 84661 82514 81899 24565 60874
83 . 85116 27684 14597 85747 01596 25889 41998 15635
84 15106 10411 90221 49377 44369 28185 80959 76355
85 03638 31589 07871 25792 85823 55400 56026 12193
.86 97971 48932 45792 63993 95635 28753 46069 84635
87 49345 18305 76213 82390 77412 97401 50650 71755
88 87370 88099 89695 87633 76987 85503 26257 51736
890 88296 95670 74932 65317 93848 43988 47597 83044
90 79485 92200 99401 54473 34336 82786 05457 60343
31 40830 24979 23333 37619 56227 95941 59494 86539
72 32006 76302 81221 00693 95197 75044 46596 11628
93 37569 - 85187 44692 50706 53161 69027 88389 60313
24 56680 79003 23361 67094 15019 63261 24543 52884
95 05172 08100 22316 54495 60005 29532 18433 18057
96 74762 27005 03894 98038 20627 40307 47317 92759
97 85228 93264 61409 03404 09649 55937 60843 66167
98 68309 12060 14762 58002 03716 81968 57934 32624
99 26461 88346 52430 60906 74216 96263 69296 90107
joo 42672 67680 42376 95023 82744 03971 96560 55148
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Val6szindség

2. tdbl4zat. A standard normdl eloszlds valé‘szfnﬂ’ségei. A tdbldzat a z-hez tartozé valSszindfségeket
mutatja

z .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

-3.4 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0002
—-3.3 .0005 .0005 .0005 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0003
-3.2 .0007 .0007 .0006,  .0006 .0006 .0006 .0006 .0005 .0005 .0005
-3.1 0010 .0009 .0009 .0009 .0008 .0008 .0008 - .0008 .0007 .0007
-3.0 0013 .0013 .0013 .0012 .0012 .0011 .0011 .0011 .0010 .0010
-2.9 .0019 .0018 .0018 0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 0014
—-2.8 0026 .0025 .0024 .0023 10023 .0022 .0021 .0021 .0020 0019
-2.7 .0035 .0034 .0033 .0032 .0031 0030 0029 0028 .0027 0026
-2.6 0047 .0045 0044 0043 0041 0040 .0039 .0038 0037 .0036
-2.5 .0062 .0060 .0059 .0057 .0055 .0054 0052 .0051 .0049 .0048
—-24 .0082 .0080 .0078 .0075 .0073 .0071 0069 0068 0066 0064
-2.3 .0107 .0104 0102 .0099 .0096 .0094 .0091 .0089 .0087 .0084
-2.2 .0139 .0136 0132 .0129 .0125 .0122 0119 0116 0113 .0110
-2.1 0179 .0174 0170 0166 0162 .0158 .0154 .0150 .0146 0143

~2.0 .0228 .0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .0197 0192 .0188 .0183
-1.9 .0287 .0281 .0274 0268 .0262 0256 .0250 .0244 .0239 .0233
-1.8 .0359 .0351 0344 0336 .0329 0322 0314 0307 .0301 .0294
- 1.7 .0446 0436 .0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 G375+ .0367
~1.6 .0548 .0537 .0526 0516 .0505 .0495 .0485 .0475 0465 .0455
—-1.5 0668 0655 .0643 .0630 0618 0606 0594 .0582 0571 0559
-1.4 .0808 .0793 .0778 0764 0749 .0735 0721 .0708 0694 .0681
-1.3 0968 .0951 0934 .0918 . .0901 0885 0869 .0853 .0838 0823
—-1.2 1151 1131 112 1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 0985
-1.1 1357 1335 1314 1292 1271 1251 1230 1210 1190 1170
-1.0 1587 1562 1539 .1515 1492 1469 1446 1423 1401 1379
-0.9 .1841 .1814 1788 1762 1736 1711 .1685 1660 1635 1611
-~0.8 2119 .2090 .2061 .2033 .2005 1977 .1949 1922 .1894 .1867
-0.7 .2420 .2389 .2358 2327 2296 .2266 2236 2206 2177 .2148
-0.6 2743 .2709 2676 2643 2611 2578 .2546 2514 .2483 .2451
-0.5 .3085 3050 3015 .2981 2946 2912 .2877 .2843 .2810 2776
-0.4 .3446 .3409 3372 3336 .3300 3264 3228 3192 3156 3121
-0.3 3821 3783 .3745 3707 .3669 3632 .3594 .3557 .3520 .3483
—-0.2 4207 4168 4129 .4090 4052 4013 3974 3936 .3897 .3859
-0.1 4602 4562 4522 .4483 4443 4404 4364 4325 .4286 4247
-0.0 .5000 4960 4920 4880 . .4840 4801 4761 4721 4681 4641
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Valészintdség -

2. tAblazat (folytatds)

)

.00 - .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

.5000 .5040 .5080 .5120 .5160 5199 .5239 5279 5319 5359
.5398 .5438 .5478 5517 5557 .5596 .5636 .5675 5714 .5753
.5793 .5832 5871 5910 .5948 .5987 .6026 .6064 .6103 6141
6179 6217 6255 6293 6331 .6368 6406 6443 6480 6517
.6554 6591 .6628 .6664 6700 © 6736 6772 .6808 .6844 .6879
6915 .6950 6985 .7019 .7054 .7088 7123 7157 7190 7224
7257 7291 7324 1357 7389 7422 7454 7486 7517 7549
.7580 7611 7642 7673 7704 7734 7764 7794 7823 7852
.7881 7910 7939 7967 7995 .8023 .8051 - .8078 .8106 .8133
.8159 .8186 .8212 8238 .8264 .8289 .8315 .8340 8365 .8389
.8413 .8438 .8461 .8485 .8508 .8531 .8554 .8577 .8599 .8621
8643 8665 .8686 .8708 .8729 .8749 8770 .8790 .8810 .8830
.8849 .8869 .8888 .8907 .8925 .8944 8962 . .8980 .8997 9015
.9032 .9049 9066 .9082 .9099 9115 9131 9147 9162 9177
9192 9207 9222 9236 9251 9265 9279 9292 .9306 9319
9332 9345 9357 9370 19382 .9394 9406 - .9418 9429 9441
.9452 9463 9474 .9484 9495 .9505 9515 9525 9535 9545
19554 9564 9573 9582 19591 9599 .9608 9616 9625 9633
9641 9649 9656 9664 9671 .9678 .9686 19693 9699 9706
9713 9719 .9726 9732 9738 9744 9750 9756 9761 9767
9772 9778 .9783 .9788 9793 9798 .9803 9808 9812 9817
.9821 9826 .9830 9834 .9838 .9842 .9846 9850 9854 .9857
.9861 9864 .9868 9871 9875 9878 9881 9884 .9887 9890
9893 9896 .9898 .9901 .9904 19906 9909 9911 9913 .9916
9918 9920 .9922 .9925 9927 19929 9931 9932 9934 9936
9938 9940 9941 9943 9945 9946 .9948 9949 9951 .9952
19953 9955 9956 .9957 .9959 .9960 9961 9962 9963 9964
.9965 9966 .9967 9968 19969 .9970 9971 9972 9973 9974
9974 9975 .9976 9977 .9977 .9978 9979 9979 .9980 9981
.9981 9982 9982 .9983 19984 .9984 9985 .9985 .9986 9986
9987 .9987 .9987 9988 .9988 9989 .9989 9989 .9990 9990
.9990 9991 19991 19991 9992 .9992 9992 .9992 9993 19993
.9993 9993 .9994 9994 19994 .9994 .9994 .9995 9995 .9995
©.9995 .9995 .9995 19996 .9996 .9996 .9996 .9996 9996 .9997
.9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9998

PN~ OV NO AW~V N NAR LN ROV NC AW =D

wwuwwNNN_NNN!U_NNNH-—---PPPPPOQOOO
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3. tdbldzat. A binomidlis eloszlds val6szindségel

120

k n—k
p(1—p)
k
nk | 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
10 |0,9500 { 0,9000 | 0,8500 | 0,8000 | 0,7500 0,7000 { 0.6500 | 0,6000 { 0,5500 0,5000
1 | 0,0500 | 0,i000 } 0,1500 | 0,2000 } 0,2500 0,3000 { 0,3500 | 0,4000 | 0,4500 0,5000
20 | 0,9025 | 08100 { 0,7225 0,6400 | 0,5625 | 0,4900 0,4225 | 0,3600 | 0,3025 0.2500
| 0,0950 | 0,1800 | 0,2550 | 0,3200 0,3750 | 0,4200 | 0,4550 0,4800 | 0,4950 | 0,5000
2 -] 0,0025 | 0,0100 { 0,0225 | 0,0400 0,0625 { 0,000 | 0,1225 0,1600 | 0,2025 0,2500
30 {0,8574 | 0,7290 | 0,6141 | 0,5120 0,4219 | 0,3430 ] 0,2746 0,2160 | 0,1664 0,1250
I 0,1354 | 0,2430 | 0,3251 | 0,3840 | 0,4219 0,4410 | 0,4436 | 0,4320 0,4084 | 0,3750
2 10,007t {0,0270 | 0,0574 | 0,0960 | 0,1406 | 0,1890 0,2389 { 0,2880 | 0,3341 | 0,3750
3 10,0001 | 0,0010 | 0,0034 { 0,0080 | 0,0156 | 0,0270 0,0429 | 0,0640 | 0,0911 | 0,1250
40 {0,8145 | 0.6561 { 0,5220 | 0,4096 | 0,3164 | 0,2401 0;1785 | 0,1296 | 0,0915 | 0,0625
1 0,1715 | 0,2916 | 0,3685 | 0,4096 | 0,4219 | 0,41 16 | 0,3845 { 0,3456 | 0,2995 | 0,2500
2 |0,0135 | 0,0486 | 0,0975 | 0,1536 ] 0,2109 | 0,2646 0,3105 | 0,3456 § 0,3675 | 0,3750
3 0,0005 [ 0,0036 | 0,0115 | 0,0256 | 0,0469 | 0,0756 | 0,11 15 1 0,1536 | 0,2005 | 0,2500
4 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 { 0,0016 | 0,0039 | 0,0081 0,0150 |- 0,0256 0,_0410 0,0625
50 0,7738 | 0,5905 | 0,4437 | 0,3277 | 0,2373 | 0,1681 | 0,1160 0,0778 | 0,0503 | 0,0312
1 0,2036 | 0,3280 | 0,3915 | 0,4096 | 0,3955 | 0,3602 | 0,3124 0,2592 | 0,2059 | 0,1562
2 | 0.0214 § 0,0729 | 0,1382 | 0,2048 | 0,2637 | 0,3087 0,3364 | 0,3456 | 0,3369 [ 0,3125
3 0,0011 { 0,0081 | 0,0244 | 0,0512 | 0,0879 | 0,1323 | 0,1811 0,2304 | 0,2757 | 0,3125
4 0,0000 | 0,0004 | 0,0022 | 0,0064 | 0,0146 | 0,0284 | 0,0488 0,0768 | 0,1128 | 0,1562
S 10,0006 | 0,0000 | 0,0001 { 0,0003 { 0,0010 {.0,0024 | 0,0053 | 0,0! 02 | 0.0185 1] 0,0312
60 0,7351 | 0,5314 | 0,3771 | 0,2621 | 0,1780 | 0,1176 | 0,0754 0,0467 | 0,0277 | 0,0156
1 0,2321 | 0,3543 | 0,3993 | 0,3932 | 0,3560 | 0,3025 | 0,2437 0,1866 | 0,1359 | 0,0938
2 {0,0305 | 0,0984 | 0,1762 | 0,2458 { 0,2966 | 0,3241 | 0,3280 | 0,31 10 | 0.2780 | 0,2344
3 10,0021 | 0,0146 | 0,0415 | 0,0819 | 0,1318 | 0,1852 | 0,2355 0,2765 | 0,3032 § 0,3125
4 10,0001 | 0,0012 | 0,0055 | 0,0154 | 0,0330 | 0,0595 | 0,0951 0,1382 | 0,1861 | 0,2344
S 10,0000 | 0,0001 | 0,0004 { 0,0015 | 0,0044 | 0,0102 | 0,0205 0,0369 | 0,0609 | 06,0938
6 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0018 | 0,0041 0,0083 | 0,0156
70 | 0,6983 | 0,4783 | 0,3206 | 0,2097 | 0,1335 | 0,0824 | 0,0490 | 0,0280 | 0,0152 0,0078
1 0,2573 | 0,3720 | 0,3960 | 0,3670 | 0,3115 | 0,2471 | 0,1848 | 0,1306 { 0,0872 0,0547
2 | 0,0406 | 0,1240 | 0,2097 | 0,2753 | 0,3115 |} 0,3177 | 0,2985 | 0,2613 | 0.2140 { 0,1641
3 10,0036 | 0,0230 | 0,0617 | 0,147 § 0,1730 | 0,2269 | 0,2679 | 0,2903 | 0,2918 0,2734
4 {0,0002 { 0,0026 | 0,0109 | 0,0287 | 0,0577 | 0,0972 | 0,1442 | 0,1935 | 0,2388 | 0.2734



3. tdbldzat (folytat4s)

nk

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0.35

0,40

0,45

0,50

-~ O

HwW N —=O 00 -3 N W W - O

WO 00~ O W

0,0000
0,0000
0,0000

0,6634
0,2793
00515
0,0054
0,0004

0,0000
06,0000
0,0000
0,0000

0,6302
0,2985
0,0629
0,0077
0,0006

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000

0,5987
0,3151
0,0746
0,0105
0,0010

0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,5688
0.3293
0,0867
0,0137
0,0014

0,0002
0,0000
0,0000

0,4305
0,3826
0,1488
0,0331
0,0046

0,0004
0,0000
0,0000
0,0000

0,3874
0,3874
0,1722
0,0446
0,0074

0,0008
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,3487
0,3874
0,1937
0,0574
0,0112

0,0015
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,3138
0,3835
0,2131
0,0710
0,0158

0,0012
0,0001
0,0000

0,2725
0,3847
0,2376
0,0839
0,0185

0,0026
0,0002
0,0000
0,0000

0,2316
0,3679
0,2597
0,1069
0,0283

0,0050
0,0006
0,0000
0,0000
0,0000

0,1969
0,3474
0,2759
0,1298
0,0401

0,0085
0,0012
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,1673
0,3248
0,2866
0,1517
0,0536

0,0043
0,0004
0,0000

0,1678
0,3355
0,2936
0,1468
0,0459

0,0092
0,0011
0,0001
0,0000

0,1342
0,3020
0,3020
0,1762
0,0661

0,0165
0,0028
0,0003
0,0000

0,0000

0,1074
0,2684
0,3020
0,2013
0,0881

0,0264
0,0055
0,0008
0,0001
0,0000
0,0000

0,0859
0,2362
0,2953
0,225
0,1107

0,0115
0,0013
0,0001

0,1001
0,2670
03115
0,2076
0,0865

0,0231
0,0038
0,0004
0.0000

0,0751
0,2253
0,3003
0,2336
0,1168

0.0389
0,0087
0,0012
0,0001
0,0000

0,0563
0,1877
0,2816
0,2503
0,1460

0,0584
0,0162
0,0031
0,0004
0,0000
0,0000

0,0422
0,1549
0,2581
0,2581
0.1721

0,0250
0,0036
0,0002

0,0576
0,1977
0,2965
0.2541
0.1361

0,0467
0,0100
0,0012
0,0001

0,0404
0.1556
0,2668
0,2668
0,1715

0,0735
0,0210
0,0039
0,0004
0,0000

0,0282
0,1211
0,2335
0.2668
0,2001

0,1029
0,0368
0,0090
0,0014
0,0001
0,0000

0,0198
0,0932
0,1998
0,2568
0,2201

0,0466
0,0084
0,0006

0,0319
0,1373
0.2587
0.2786
0.1875

0,0808
0,0217
0.0033
0,0002

0,0207
0.1004
02162
0,2716
0,2194

0,1181
0,0424
0,0098
0,0013
0,0001

0,0135
0,0725
0,1757
0,2522
0,2377

0,1536
0.0689
0,0212
0,0043
0,0005
0,0000

0,0088
0,0518
0.1395
0,2254
0.2428

0,0774
0.0172
0.0016

0,0168
0,0896
0,2090
0.2787
0,2322

0.1239
0,0413
0,0079
0,0007

0,0101
00605
0.1612
0,2508
0,2508

0,1672
0,0743
0,0212
0,0035
0,0003

0,0060
0,0403
0,1209
0,2150
0,2508

0,2007
0,111s
0,0425
0,0106
0,0016
0,0001

0.0036
0,0266
0,0887
0,1774
0.2365

0,172
0,0320
0.0037

0,0084
0,0548
0,1569
0,2568
0.2627

0,1719
0,0703
0.0164
0,0017

0,0046
0.0339
0,1110
0,2119
0,2600

0,2128
0,1160
0,0407
0,0083
0,0008

0,0025
0,0207
0,0763
0,1665
0,2384

0,2340
0,1596
0,0746
0,0229
0,0042
0,0003

0,0014
0.0125
0,0513
0,1259
0.2060

0,1641
0,0547
0.0078

0,0039
0,0312
0.1094
0.218%
0.2734

0.2188
0,1094
0.0312
0,0039

0,0020
0,0176
0,0703
0,1641
0.2461

0,2461
0,164!
0,0703
0,0176
0,0020

0,0010
0,0098
0,0439
0,1172
0,2051

0,2461
0.2051
0,172
0,0439
0,0098
0.0010

0.0005
0.0054
0,0269
0,0806
0.1611
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3. tabldzat (folvtatds)

nk {005 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30 0,35 0.40 045 0.50

s | 0.0001 | 0,0025 | 0,0132 { 0,0388 | 0,0803 | 0,1321 | 0,1830 | 0,2207 | 0,2360 | 0.2256
6 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0023 | 0,0097 | 0,0268 | 0,0566 | 0,0985 | 0,1471 | 0.1931 0.2:56
7 10,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0017 | 0,0064 | 0.0173 | 0,0379 | 0,0701 | 0,1128 | O.1611
8 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0011 { 0.0037 | 0,0102 { 0,0234 | 0.0462 0.0806
9 § 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 } 0,0005 { 0,0018 | 00052 | 0,0126 0.0269

10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0021 | 0.0054
1 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 j 0,0000 | 0.0002 ; 0.0005

120 | 0,5404 | 0,2824 | 0,1422 | 00687 | 0,0317 | 0,0138 { 0,0057 | 0,0022 | 0,0008 | 0,0002
1 |0,3413 | 0,3766 | 0,3012 | 0,2062 | 0,1267 { 0.0712 | 0,0368 j 0,0174 | 0,0075 | 0.0029

2 | uv,0988 | 0,2301 | 0.2924 | 0,2835 | 0,2323 | 0,1678 | 0,1088 | 0,0639 | 0.0339 | 0.0161
3 | 0,0173 | 0,0852 | 0,1720 { 0,2362 | 0,2581 | 0.2397 { 0,1954 | 0,1419 | 0.0923 [ 0.0537
4 10,0021 | 0,0213 | 0,0683 | 0,1329 | 0,1936 0.2311 10,2367 | 0,2128 | 0,1700 | C.120%
s | 0,0002 | 0,0038 { 0,0193 | 0,0532 | 0,1032 | 0,1585 | 0,2039 | 0,2270 | 0.2225 { 0.1934
6 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0040 | 0,0155 | 0,0401 | 0,0792 } 0,1281 } 0,1766 | 0,2124 | 0,2256
7 | 06,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0033 | 0,0115 | 0,0291 | 0,0591 | 0.1009 | 0,1489 } 0.1934
8 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0024 | 0,0078 | 0,099 | 0,0420 | 0,0762 | 0.1208
9 | 0,0000 | 0,0000 { 0.0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0015 0,0048 | 00125 | 0,0277 | 0,0537

10 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0;0002 0,0008 | 0,0025 | 0,0068 | 0,016
11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0029
12 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0001 | 0.0002

130 |0,5133 10,2542 | 0,1209 | 0,0550 | 0,0238 | 0,0097 | 0,0037 | 0,0013 | 0,0004 | 0,000]
1 {03512 } 0,3672 | 0,2774 { 0,1787 | 0,1029 | 0,0540 | 0,0259 | 0,0113 | 0,0045 | 0.0016
0,1109 | 0,2448 | 0,2937 | 0,2680 | 0,2059 | 0,1388 | 0,0836 | 0,0453 | 0,0220 | 0,0095
0,0214 | 0,0997 | 0,1900 | 0,2457 | 0,2517 | 0,2181 | 0,1651 | 0,i107 | 0,0660 | 0,0349
0,0028 | 0,0277 | 0,0838 | 0,535 | 0,2097 | 0,2337 | 0,2222 | 0,1845 { 0,1350 | 0,0873
0,0003 | 0,0055 | 0,0266 | 0,0691 | 0,1258 | 0,1803 | 0,2154 | 0,2214 | 0,1989 } 0,1571
0,0000 | 0,0008 | 0,0063 | 0,0230 | 0,0559 | 0,1030 { 0,1546 | 0,1968 | 0,2169 | 0,2095
0,0000 | 0,0001 | 0,0011 | 0,0058 | 0,0186 | 0,0442 | 0,0833 | 0,1312 | 0,1775 | 0,2095
0,0000 | 0,0000 | 0,000t | 0,0011 | 0,0047 | 0,0142 | 0.0336 | 0,0656 | 0.1089 | 0.1571
9 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,600 | 0,6034 | 06101 § 0,0243 | 0,0435 { 00873
10 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 { 0,0000 | 0,0001 | 0,0006 { 0,0022 | 0,0065 | 0602 | vz
11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0001 { 0,0003 | 0,0012 [ 0.0036 { 0,0095
12 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0005 | 0.0016
13 10,0000 | 00000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.000]

AW o

o0 -1 N

14 0 | 0,4877 | 0,2288 | 0,1028 | 0.0440 | 0,0178 | 0,0068 | 0,0024 | 0,0008 | 0.0002 | 0.000}

1 10,3593 | 0,3559 | 0,2539 | 0,1539 | 0,0832 { 0.0407 § 0,0181 { 0,0073 | 0.0027 | U,0009
0,1229 | 0,2570 | 0,2912 | 0,2501 | 0,1802 | 0,1134 { 0,0634 | 0,0317 | 0,0141 | 0.0056
0.0259 | 0.1142 | 0.2056 | 0,2501 | 0,2402 | 0,1943 { 0.1366 } 0.0845 | 0.0462 | 0.0222
0,0037 | 0.0349 | 0.0998 | 0.1720 | 0.2202 | 0.2290 | 0.2022 | 0.1549 | 0.£040 | 0.0611

[PSI V)

da
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3. tdbldzat (folytatds)

p
nk 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0.35 0.40 0.45 0,50
S | 0,0004 | 0.0078 | 0,0352 | 0,0860 { 0.1468 | 01963 | 0.2178 | 0.2066 | 0.1701 | 0.1222
6 10,0000 { 00013 | 0,0093 | 0,0322 | 0,0734 | 0,1262 | 0.1759 | 0.2066 | 0.2088 | 0.1833
7 ] 0,0000 | 0,0002 | 0.0019 | 0,0092 | 0.0280 | 0.0618 | 0.1082 | 0.1574 | 0,1952 | 0.2095
8 { 0,0000 | 0,0000 | 0.0003 | 0.0020 | 0,0082 | 0.0232 | 0.0510 | 0,0918 | 01398 | 0.1833
9 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0003 | 0,0018 | 0.0066 | 0.0183 | 0.0408 | 0.0762 | 0.1222
10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0003 | 0,004 | 0.0049 | 0.0136 | 0.0312 ] 0.0611
11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0002 | 0.0010 | 0.0033 [ 0,0093 | 00222
12 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 { 0,0000 } 0,0000 { 0.0001 { 0,0005 | 0,0019 | 0,0056
13 |.0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0009
14 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0,000t
150 | 0,4633 | 0,2059 | 0,0874 | 0,0352 | 0,0134 | 0,0047 | 0,0016 | 0,0005 | 0,0001 { 0,0000
I }073658 | 0,3432 | 0,2312 | 0,1319 | 0,0668 | 0,0305 | 0,0126 | 00047 | 0.0016 | 0.0005
2 | 0,1348 | 0,2669 | 0,2856 | 0,2309 | 0,1559 | 0,0916 | 0,0476 | 00219 | 0,0090 | 0,0032
3 10,0307 | 0,1285 | 0,2184 | 0,2501 | 0,2252 | 0,1700 | 0,1110 | 0,0634 | 0,0318 | 0,0139
4 | 0,0049 | 0,0428 | 0,1156 | 0,1876 | 0,2252 | 0,2186 | 0,1792 | 0,1268 | 0,0780 | 0,0417
S 10,0006 { 0,0105 | 0,0449 { 0,1032 | 0,1651 { 0,2061 | 0,2123 | 0.1859 | 0,1404 | 0.0916
6 | 0,0000 | 0,0019 | 0,0132 | 0,0430 | 0,0917 | 0,1472 | 0,1906 | 0,2066 | 0,1914 | 0,1527
7 10,0000 | 0,0003 | 0,0030 | 0,0138 | 0,0393 | 0,0811 | 0,1319 | 0,1771 | 0,2013 | 0,1964
8 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0035 | 0,0131 | 00348 | 0,0710 | 0,1181 | 0,1647 | 0,1964
9 10,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0007 | 0,0034 | 0,0116 | 0,0298 | 0,0612 | 0,1048 | 0,1527
10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0007 | 0,0030 | 0,0096 | 0,0245 | 0,0515 | 0,0916
11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 ] 0,0006 | 0,0024 | 0,0074 | 0.0191 | 0,0417
12 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0001 | 0,0004 | 0,0016 | 0.0052 | 0.0139
13 | 0,0000 | 0,0000. | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0001 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0032
14 | 0,0000 { 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005
15 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 { 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.0000
16 0 | 0,4401 | 0,1853 | 0,0743 | 0,0281 | 0,0100 | 0,0033 | 0,0010 | 0,0003 | 0.0001 | 0.0000
1 | 03706 | 0,3294 | 0.2097 | 0,1126 | 0,0535 | 0,0228 | 0.0087 | 0.0030 | 0.0009 | 0.0002
2 10,1463 10,2745 | 0,2775 1 0,2111 | 0,1336 | 0,0732 { 0.0353 | 0,0150 | 0.0056 | 0.0018
3 | 0,0359 | 0,1423 | 0,2285 | 0,2463 | 0,2079 | 0,1465 | 0.0888 | 0.0468 | 0,0215 | 0.0085
4 | 0,0061 } 00514 | 0,1311 | 0,2001 | 0,2252 | 0,2040 | 0.1553 | 0,014 | 0.0572 | 0.0278
5 { 0,0008 { 0,0137 | 0,0555 { 0,120 | 0.1802 } 0,2099 | 0.2008 | 0.1623 | 0.1123 | 0.0667
6 10,0001 | 0,0028 | 0,080 | 0,0550 | 0,1101 | 0,1649 | 0.1982 | 0,1983 | 0,1684 | 0.1222
7 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0045 | 0,0197 | 0,0524 | 0.1010 | 0,1524 | 0,1889 | 0.1969 | 0.1746
g | 0.0000 { 0,000t | 0.0009 | 0.0055 | 0.0197 { 00487 | 0.0923 | 0.1417 | 0.1812 { 0.1964
9 ]0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0012 } 0,0058 | 0,0185 | 6.0442 | 0.0840 { 0.1318 | 0.1746
10 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0002 | 0,0014 | 0,0056 | 0.0167 | 0.0392 | 00755 | 0.1222
11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0002 | 0,0013 | 0,0049 | 0,0142 | 0,0337 | 0.0667
12 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0002 | 0,6011 | 0,0040 | 0,0115 | 0,0278
13 | 0,0000 | 6,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0029 | 0.0085
14 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0018

0,0000
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3. tdbldzat (folytatds)

nk |005 Jodo Jois Je2 (o025 0630 035 0,40 045 [0.50
15 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 0.0001 | 0.0002
16 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 0,0000
17 0 104181 | 01668 | 00631 | 0.0225 | 0.0075 | 0,0023 | 0,0007 | 0,0002 | 0.0000 | 0.0000
1 103741 {03150 | 0.1893 | 0,0957 | 0,0426 | 0,0169 | 00060 | 0,0019 | 0.0005 | 0.0001
2 10,1575 | 0.2800 | 0.2673 { 0.1914 | 0.1136 | 0.0581 | 0,0260 | 0.0102 | 0,0035 | 0.0010
3 10,0415 | 0.1556 | 0,2359 { 0,2393 | 0.1893 | 0,1245 | 0,0701 | 0,0341 | 0,0144 | 0.0052
4 ]0,0076 | 0,0605 | 0.1457 | 02093 | 0.2209 | 0,1868 | 0,1320 | 0,0796 | 0.0411 | 0,012
s 10,0010 | 0,0175 | 0,0668 | 0,1361 | 0,1914 | 0,2081 | 0,1849 | 0,1379 | 0,0875 { 0.0472
6 | 0.0001 | 0.0039 | 0,0236 | 0,0680 | 0,1276 | 0,1784 | 0,1991 | 0,1839 | 0,1432 | 0.0944
7 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0065 | 0,0267 | 0,0668 | 0,1201 | 0,1685 | 0,1927 | 0,1841 | 0,1484
8 | 0,0000 | 0,000 | 0,0014 | 0,0084 | 0,0279 | 0,0644 | 0,1134 | 0,1606 | 0,1883 ! 0,1855
9 10,0000 | 06,0000 | 0,0003 | 0,0021 | 0,0093 | 0,0276 } 0,0611 | 0,1070 | 0,1540 | 0,1855
10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0025 | 0,0095 | 0,0263 | 0,0571 | 0,1008 | 0,1484
11 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0026 | 0,0090 | 0,0242 | 0,0525 | 0.0944
12 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0001 | 0,0006 | 0,0024 | 0,0081 | 0,0215 { 0,0472
13 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0021 | 0,0068 | 0,0182
14 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 { 0,0004 | 0,0016 | 0,0052
15 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0001 | 0,0003 | 0,0010
16 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000t
17 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000
18 0 | 0,3972 { 0,1501 | 0,0536 | 0,0180 { 0,0056 | 0,0016 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
1 |0,3763 | 0,3002 | 0,1704 | 0,0811 | 0,0338 | 0,0126 | 0,0042 | 0,0012 j 06,0003 } 0,0001
2 10,1683 [ 0,2835 | 0,2556 | 0,1723 | 0,0958 | 0,0458 [ 0,0190 | 0,0069 | 0,0022 | 0,0006
3 10,0473 | 0,1680 | 0,2406 | 0,2297 | 0,1704 | 0,1046 | 0,0547 | 0,0246 | 0,0095 | 0,003t
4 10,0093 { 0,0700 | 0,1592 | 0,2153 { 0,2130 | 0,1681 { 0,1104 | 0,0614 | 0,0291 | 0,0117
s 10,0014 | 0,0218 { 0,0787 | 0,1507 | 0,1988 |.0,2017 | 0,1664 | 0,1146 } 0,0666 | 0,0327
6 | 0,0002 | 0,0052 | 0,0301 | 0,0816 | 0,1436 | 0,1873 { 0,1941 | 0,1655 | 0,1181 | 0,0708
7 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0091 | 0,0350 [ 0,0820 | 0,1376 | 0,1792 [ 0,1892 | 0,1657 | 0.1214
8 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0022 | 0,0120 | 0,0376 | 0,0811 | 0,1327-{ 0,1734 | 0,1864 | 0.1669
9 10,0000 { 0,0000 | 0,0004 | 0,0033 | 0,0139 | 0,0386 | 0,0794 | 01284 | 0,1694 | 0,1855
10 10,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0008 | 0,0042 | 0,0149 | 0,0385 § 0,0771 | 0,1248 ; 0,1669
11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,000 | 0,0046 | 0,0151 | 0,0374 | 0,0742 | 0,1214
12 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0012 | 0,0047 | 0,0145 | 0,0354 | 0,0708
13 40,0000 § 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0012 | 0,0045 | 0.0134 | 0,0327
14 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 06,0000 | 0,0002 | 0,0011 | 0,0039 | 00117
15 1 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0009 | 0.0031
16 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,000t | 00006
17 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
18 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6000 | 0,0000 | 0,0000
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3. tibldzat (folytatds)

r

nk } 005 0,10 0,15 0.20 0,25 0.30 0.35 0.40 0,45 0,50
190 10,3774 10,1351 { 0,0456 | 0,0144 | 0,0042 | 0,0011 | 0,0003 | 0.0001 | 0,0000 | 0,0000
1 103774 | 0,2852 | 0,1529 | 0,0685 | 0,0268 | 0,0093 | 0.0029 | 00008 | 0,0002 | 0,0000
2 10,1787 | 0,2852 | 0,2428 | 0,1540 | 0,0803 | 0,0358 | 0.0138 | 0.0046 | 0,0013 | 0,0003
3 10,0533 | 0,1796 | 0.2428 | 0,2182 | 0.1517 | 0,0869 | 0.0422 | 0,0175 | 0,0062 | 0.00i8
4 | 00112 }0,0798 | 0,1714 | 0,2182 | 0,2023 | 0,1491 | 0,0909 | 0,0467 { 0.0203 | 0,0074
S | 0,0018 | 0,0266 | 0,0907 | 0,1636 | 0,2023 | 0,1916 | 0,1468 | 0,0933 | 0,0497 } 0,0222
6 | 0,0002 | 0,0069 | 0,0374 | 0,0955 | 0,1574 | 0,1916 | 0,1844 | 0,1451 | 0,0945 | 00518
7 | 0,0000 { 0,0014 | 0,0122 | 0,0443 | 0,0974 { 0,1525 | 0,1844 | 0,1797 | 0,1443 | 0,096}
8 10,0000 | 0,0002 | 0,0032 | 0,0166 | 0,0487 | 0,0981 | 0,1489 | 0,1797 | 0,1771 | 0,1442
9 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0007 | 0,0051 | 0,0198 | 0,0514 | 0,0980 | 0,1464 | 0,1771 | 0,1762
10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 j 0,0013 | 0,0066 | 0,0220 ] 0,0528 | 0,0976 | 0,1449 | 0,1762
11 {0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0018 | 0,0077 | 0,0233 } 0,0532 | 0,0970 | 0,1442
12 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 } 0,0000 | 0,0004 | 0,0022 | 0,0083 | 0,0237 | 0,0529 | 0,0961
13 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0024 | 0,0085 | 0,0233 | 0,0518
14 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0024 | 0,0082 | 0,0222
15 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0001 | 0,0005 | 0,06022 | 0,0074
16 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 } 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 { 0,0001 | 0,0005 { 0,0018
17 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0,0001 | 0,0003
18 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.0000 { 0,0000 | 0,0000
19 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00000 [ 0.0000 | 0,0000
20 0 | 0,3585 | 0,1216 | 0,0388 | 0,0115 | 0,0032 | 0,0008 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0,0000
1 |0,3774 { 0,2702 | 0,1368 | 0,0576 | 0,0211 | 0,0068 | 0.0020 | 0.0005 | 0,0001 | 0,0000
2 | 0,1887 | 0,2852 | 0,2293 | 0,1369 | 0,0669 | 0,0278 | 00100 } 0.0031 | 0.0008 | 0,0002
3 10,0596 | 0,1901 | 0,2428 | 0,2054 | 0,1339 | 0,0716 | 0.0323 | 0.0123 | 0,0040 { 0,00L1
4 |0,0133 § 0,0898 | 0,i821 | 0,2182 | 0,1897 | 0,1304 | 0.0738 | 0,0350 | 0,0139 | 0,0046
5 10,0022 {0,0319 | 0,1028 | 0,1746 | 0,2023 | 0,1789 } 0.1272 | 0.0746 | 00365 | 0,0148
6 | 0,0003 | 0,0089 | 0,0454 | 0,1091 | 0,1686 | 0,1916 | 0.1712 | 0,1244 | 0.0746 } 0,0370
7 10,0000 ] 0,0020 | 0,0160 | 0,0545 | 0,1124 | 0,1643 | 0,1844 | 0,1659 | 0,1221 | 0,0739
8 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0046 | 0,0222 | 0,0609 | 0,1144 | 0,1614 | 0,1797 | 0,1623 | 0,120}
9 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0011 | 0,0074 | 0,027t | 0,0654 | 0,1158 | 0.1597 ; 0,1771 | 0,1602
10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,6020 | 0,0095 | 0,0308 | 0,0686 { 0.1171 | 0,1593 | 0,1762
It | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0030 | 0,0120 | 0,0336 | 0,0710 | 0,1185 | 0,1602
12 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0008 | 0,0039 | 0,0136 | 0,0355 | 0,0727 | 0,i201
13 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0045 | 0,0146 | 00366 | 0,073
14 | 0,0000 { 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0012 | 0.0049 | 0.0150 | 0,0370
15 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0049 | 0,0148
16 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0046
17 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 § 0,0002 | 00011
18 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | .0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,0002
19 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
20 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 } 0.0000 0.0000 | 0,0000 } 0,0000
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4. tdbldzat

A t-eloszlis
of

Valdsziniiség

.3 0,90 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01
1| 0,158 0,510 1,000 1,963 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657

2| 0,142 0,445 0,816 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
310,137 0,424 0,765 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841

4| 0,134 0,414 0,741 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604

5] 0,132 0,408 0,727 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032

64 0,131 0,404 0,718 1,134 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707

7| 0,130 0,402 0,711 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499

8| 0,130 0,399 0,706 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355

9 | 0,129 0,398 0,703 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250
10| 0,129 0,397 0,700 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,183
11{ 0,129 0,396 0,697 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106

~ 12 0,128 0,395 0,695 1,083 1,356 1,782 2,173 2,681 3,055
© 13} 0,128 0,394 .0,694 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
t:; 14 | 0,128 0,393 0,692 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 .2,977
« 15] 0,128 0,393 0,691 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
o .
5 16| 0,128 0,392 0,630 1,071 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921
s 17 | 0,128 0,392 0,689 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,398
z 18 | 0,127 0,392 0,688 1,067 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878
o 19 0,127 0,391 0,688 1,066 1,328 1,729 2,083 2,533 2,861
w 20| 0,127 0,391 0,687 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
21| 0,127 0,391 0,686 1,063 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831
22 | 0,127 0,390 0,686 1,061 -1,321 1,717 2,074 2,508 2,815
23| 0,127 0,390 0,685 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807
24§ 0,127 0,390 0,685 1,059 1,318 1,711 2,066 2,832 2,797
251 0,127 0,350 C,68¢ 1,058 1,316 1,708 2,650 2,485 2,787
26 | 0,127 0,390 0,684 1,058 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779
27| 0,127 0,389 0,634 1,057 1,314 1,702 2,052 2,473 2,771
28| 0,127 0,389 0,683 1,056 1,313 1,701 2,048 2,87 2,163
291 0,127 0,389 0,683 1,055 1,311 1,699 2,045 2,42 2,756
301 0,127 0,389 0,683 1,055 1,310 1,697 2,042 2,537 2,750
401 0,126 0,388 0,681 1,050 1,303 1,664 2,021 2,423 2,704
601 0,126 0,387 0,673 1,046 1,296 1,671 2,000 2,3:0 2,840
1201 0,126 0,386 0,677 1,041 1,289 1,658 1,980 2,338 2,817
° | 0,x26 0,385 0,624 1,036 1,282 1,645 1,360 2,326 2,576
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Sz4mlAl6 szabadsagi foka

5. tibl4zat. Az F eloszlés kritikus értékei

Nevez szabads4gi foka
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.100 39.86 49.50 53.59 55.83 57.24 58.20 58.91 59.44 59.86

.050 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54
1 .025 | 647.79  799.50  864.16  899.58  921.85  937.11 948.22  956.66  963.28

010 4052.2 4999.5 5403.4 5624.6 5763.6 5859.0 5928.4 5981.1 6022.5

.001 405284 500000 540379 562500 576405 585937 592873 598144 602284
.100 8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38
.050 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38
2 025 38.51 39.00 39.17 39.25 39.30 39.33 - 39.36 39.37 39.39
010 98.50 99.00 99.17 99.25 99.30 99.33 99.36 99.37 99.39
.001 998.50 999.00 999.17 999.25 999.30 999.33 999.36 999.37 999.39
.100 5.54 5.46 5.39 5.34 5.3t 5.28 5.27 5.25 5.24

050 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81
3 .025 17.44 16.04 15.44 15.10 14.88 14.73 14.62 14.54 14.47
010 34.12 30.82 29.46 . 28.71 2824 27.91 27.67 27.49 27.35
.001 167.03 148.50 141.11 137.10 134.58 132.85 131.58 130.62 129.86
100 4.54 4.32 4.19 .11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94
.050 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00
4 .025 12.22 10.65 9.98 9.60 9.36 9.20 9.07 ©8.98 8.90
010 21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66
.00t 74.14 61.25 56.18 53.44 5171 50.53 49.66 49.00 48.47
.100 4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32
.050 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77
5 .025 10.01 8.43 1.76 7.39 7.15 6.98 6.85 6.76 6.68
.010 16.26 13.27 12.06~ 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16
.00t 47.18 3r.12 33.20 © 31.09 29.75  28.83 28.16 27.65 27.24
.100 3.78 3.46 3.29 3.18 301 3.05 3.01 2,98 2.96
.050 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10
-] 025 8.81 7.26 6.60 6.23 5.99 5.82 5.70 5.60 5.52
.oto 13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98
.001 35.51 27.00 23.70 21.92 20.80  20.03 19.46 19.03 18.69
.100 3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72
.050 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 373 3.68
7 .025 8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 5.12 4.99 4.90 4.82
010 12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72
.001 29.25 21.69 18.77 17.20 16.21 15.52 15.02 14.63 14.33
.100 3.46 31 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.59 2.56
.050 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39
8 .025 7.57 6.06 5.42 5.05 4.82 4.65 4.53 4.43 4.36
010 11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 591
.001 25.41 18.49 15.83 14.39 13.48 12.86 12.40 12.05 1.77
.100 3.36 3.01 2.81 2.69 261 2.55 2.51 2.47 2.44
.050 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18
9 .025 7.21 5.71 5.08 4.72 4.48 4.32 4.20 4.10 4.03
.010 10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35
.001 22.86 16.39 13.90 12.56 1171 11.13 10.70 10.37 10.11
100 3.29 2.92 2.73 2.61 2,52 2.46 2.41 2.38 2.35
.050 4.96 4.10 371 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02
10 .025 6.94 5.46 4.83 4.47 4.24 4.07 3.93 3.85 3.78
.010 10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.94
.001 21.04 1491 12.55 11.28 10.48 9.93 9.52 9.20 8.96
.100 3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27
.050 4.84 3.98 3.59 1.36 3.20 3.09 5.01 2.95 2.90
11 2025 6.72 5.26 4,63 4.28 4.04 3.88 3.76 3.66 3.59
010 9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 1.63
.001 19.69 13.81 11.56 10.35 9.58 . 9.05 8.66 8.35 8.12
.100 3.18 2.81 2.61 2.48 2.39 2.33 2.28 2.24 2.21
.050 4.75 3.89 3.49 3.26 311 3.00 2.91 2.85 2.80
12 .025 6.55 5.10 4.47 4.12 3.89 3.73 3.61 3.51 3.44
.010 9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39
.001 18.64 1297 10.80 9.63 8.89 8.38 8.00 7.7 7.48
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5. tdbl4zat (folytat4s)

Nevez§ szabadségi foka
10 12 15 20 25 30 40 50 60 120
60.19 60.71 61.22 61.74 62.05 62.26 62.53 62.69 62.79 63.06
241,88 24391  245.95  248.01  249.26  250.10  251.14  251.77 25220  253.25
968.63 976.71 984.87 993.10 998.08 1001.4 1005.6 1008.1 1009.8 1014.0
6055.8 6106.3 6157.3 6208.7 6239.8 6260.6 6286.8 6302.5 6313.0 6339.4
605621 610668 615764 620908 624017 626099 628712 630285 631337 633972
9.39 9.41 9.42 9.44 9.45 9.46 9.47 D.47 9.47 9.48
19.40 19.41 19.43 19.45 19.46 19.46 19.47 19.48 19.48 19.49
39.40 39.41 39.43 39.45 39.46 39.46 39.47 39.48 39.48 39.49-
99.40 99.42 99.43 99.45 99.46 99.47 99.47 99.48 99.48 99.49
999.40 999.42 999.43 999.45 999.46 999.47 999.47 999.48 999.48 999.49
5.23 5.22 5.20 5.18 5.17 5.17 5.16 5.15 5.15 5.14
8.79 8.74 8.70 8.66 8.63 8.62 8.59 8.58 8.57 8.55
14.42 14.34 14.25 14.17 14.12 14.08 14.04 14.01 13.99 13.95
27.23 27.05 26.87 26.69 26.58 26.50 26.41 26.35 26.32 26.22
129.25  128.32  127.37  126.42  125.84 12545 124.96 124.66 124.47  123.97
39 3.90 3.87 3.84 3.83 3.82 3.80 3.80 3,79 3.78
5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.70 5.69 5.66
8.84 8.75 8.66 8.56 8.50 8.46 8.41 8.38 8.36 8.31
14.55 14.37 14.20 14.02 13.91 13.84 13.75 13.69 13.65 13.56
48.05 37.41 46.76 46.10 45.70 45.43 45.09 44.88 44.75 44.40
3.30 3.27 3.24 321 .19 3.17 3.16 3.15 3.14 312
4,74 4.68 4.62 4.56 4.52 4.50 4.46 4.44 4.43 4.40
6.62 6.52 6.43 6.33 6.27 6.23 6.18 6.14 6.12 6.07
10.05 9.89 9.72 9.55 945 9.38 9.29 9.24 9.20 9.11
26.92 26.42 25.91 25.39 25.08 24.87 24.60 24.44 2433 2406
2.94 2.90 2.87 2.84 2.81 2.80 2.78 2.77 2.76 - 2.74
4.06 4.00 3.94 3.87 3.83° 381 .3.77 3.75 3.74 3.70
5.46 5.37 5.27 5.17 S.11 5.07 5.01 4.98 4.96 4.90
7.87 7.72 7.56 7.40 7.30 7.23 7.14 7.09 7.06 6.97
18.41 17.99 17.56 17.12 16.85 16.67 16.44 16.31 16.21 15.98
2,70 2.67 2.63 2.59 2,57 2.56 2.54 2.52 2.51 2.49
3.64 3.57 3.51 3.44 3.40 3.38 3.34 3.32 3.30 3.27
4.76 4.67 4.57 4.47 4.40 4.36 4.31 4.28 4.25 4.20
6.62 6.47 6.31 6.16 6.06 5.99 5.91 5.86. 5.82 5.74
14.08 13.71 13.32 12.93 12.69 12.33 12.33 12.20 12.12 11.91
2.54 2.50 2.44 2.42 2.40 2.38 2.36 2.35 2.34 2.32
3.35 3.28 3.22 3.15 311 3.08 3.04 3.02 3.01 2.97
4.30 4.20 4.10 4.00 394 3.89 3.84 3.81 3.78 3.73
5.81 5.67 5.52 5.36 5.26 5.20 3.12 5.07 5.03 4.95
11.54 11.19 10.84 10.48 10.26 10.11 9.92 9.80 9.73 9.53
2.42 2.38 2.34 2.30 2.27 2.25 2.23 2.22 2.21 2.18
3.14 3.07 3.01 2.94 2.89 2.86 2.83 2.80 2.79 2.75
3.96 3.87 3.77 3.67 3.60 3.56 3.51 3.47 3.45 3.39
5.26 5.11 4.96 4.81 4.71 4.65 4.57 4.52 4.48 4.40
9.89 9.57 9.24 8.90 8.69 8.55 8.37 8.26 8.19 8.00
2.32 2.28 2.24 2.20 2.17 2.16 2.13 212 2.11 2.08
2.98 2.91 2.85 2.77 2.73 2.70 2.66 2.64 2.62 2.58
in 3.62 3.52 3.42 3.35 3131 3.26 3.22 3.20 3.14
4.85 4.71 4.56 4.41 4.31 4.25 4.17 4.12 4.08 4.00
8.75 8.45 8.13 7.80 7.60 7.47 7.30 7.19 7.12 6.94
2.25 2.21 2.17 2.12 2.10 2.08 2.05 2.04 2.03 2.00
2.85 2.79 2.72 2.65 2.60 2.57 2.53 2.51 2.49 2.45
3.53 3.43 3.33 3.23 3.16 312 3.06 3.03 3.00 2.94
4.54 4.40 4.25 4.10 4.01 3.94 3.86 3.81 3.78 3.69
7.92 7.63 7.32 7.01 6.81 6.68 6.52 6.42 6.35 6.18
2.19 2.15 2.10 2.06 2.03 2.01 1.99 1.97 1.96 1.93
2,75 2.69 2.62 2.54 2.50 2.47 243 2.40 2.38 2.34
3.37 3.28 3.18 3.07 3.01 2.96 2.91 2.87 2.85 2.79
4.30 4.16 4.01 3.86 3.76 3.70 3.62 3.57 3.54 3.45
7.29 7.00 6.71 6.40 6.22 6.09  .5.93 5.83 5.76 5.59
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1000

63.30
254.19
1017.7
6362.7
636301

9.49
19.49
39.50
99.50
999.50
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Szdml4lé szabadségi foka

5. tbldzat (folytatds)

Nevez§ szabads4gi foka -
p ] 2 3 4 5 6 7 8 9
0.100 .14 2.76 2.56 243 2.35 2,28 223 2.20 2.16
0.050 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.7
13 0.025 6.41 4.97 4.35 4.00 3.77 3.60 3.48 3.39 3.31
0.010 9.07 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19
0.001 17.82 12.3% 10.21 9.07 8.35 7.86. 7.49 7.21 6.98
0.100 3.10 273 2.52 2.39 2.31 2.24 2.19 2.15 2.12
0.050 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65
14 0.025 6.30 4.86 4.24 3.89 3.66 3.50 3.38 3.29 3.21
0.010 8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03
0.001 17.14 11.78 9.73 8.62 7.92 7.44 7.08 6.80 6.58
-0.100 3.07 2.70 2,49 2.36 2.27 2.21 2.16 2.12 2.09
0.050 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59
15 0.025 6.20 4.77 4.15 3.80 358 3.41 3.29 3.20 3.12
0.010 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 - 3.89
0.001 16.59 11.34 9.34 8.25 7.57 7.09 6.74 6.47 6.26
0.100 3.05 2.67 2.46 2.33 2.24 2.18 -2.13 2.09 2.06
0.050 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54
16 0.025 6.12 4.69 4.08 3.73 3.50 - 3.34 3.22 3.12 3.05
0.010 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78
0.001 16.12 10.97 9.01 7.94 1.27 6.80 6.46 6.19 5.98
0.100 3.03 2.64 2.44 2.31 2.22 2.15 2.10 2.06 2.03
0.050 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49
17 0.025 6.04 4.62 4.01 3.66 3.44 3.28 3.16 3.06 2.98
0.010 8.40 6.11 5.19 4,67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68
0.001 15.72 10.66 8.73 7.68 7.02 6.56 6.22 5.96 5.75
0.100 3.01 2.62 2.42 2.29 2,20 2.13 2.08 2.04 2.00
0.050 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46
18 0.025 5.98 4.56 3.95 3.61 3.38 3.22 310 3.01 2.93
0.010 8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.71 3.6
0.001 15.38 10.39 8.49 7.46 6.81 6.35 6.02 5.76 5.5
0.100 2.99 2.61 2.40 2.27 2.18 2.11 2.06 2.02 1.9
0.050 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.4
19 0.025 5.92 4.51 3.90 3.56 3.33 317 3.05 2.96 2.8
0.010 8.18 5.93 5.01 4.50 417 3.94 3.77 3.63 135
0.001 15.08 10.16 8.28 7.27 6.62 6.18 5.85 5.59 5.3
0.100 2.97 2.59 2.38 2.25 2,16 2,09 2.04 2.00 1.9
0.050 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.3
20 0.025 5.87 4.46 3.86 3.51 3.29 3.13 3.01 291 2.8
0.010 8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 370 3.56 3.4
0.001 14.82 9.95 8.10 7.10 6.46 6.02 5.69 5.44 5.2
0.100 2.96 2.57 2.36 2.23 2.14 2,08 2.02 1.98 1.9
0.050 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.3
21 0.025 5.83 4.42 3.82 3.48 3.25 3.09 2.97 2.87 2.8
0.010 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 3.51 34
0.001 14.59 9.77 7.94 6.95 6.32 5.88 5.56 5.31 5.1
0.100 2.95 2.56. 2.35 2.22 2,13 2.06 2,01 1.97 1.9
0.050 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.3
22 0.025 5.79 4.38 3.78 3.44 3.22 3.05 2.93 2.84 2.7
0.010 7.95 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 33
0.001 14.38 9.61 7.80 6.81 6.19 5.76 5.44 5.19 4.9
0.100 294 2.55 2.34 2.21 2,11 2.05 1.99 1.95 1.9
0.050 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.3
23 0.025 5.75 4.35 3.75 3.41 318 3.02 2.90 2.81 2.7
0.010 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 371 1.54 3.41 3.3
0.001 14.20 9.47 7.67 6.70 6.08 5.65 5.33 5.09 4.8
0.100 2.93 2.54 2.33 2.19 2.10 2.04 1.98 1.94 1.9
- 0.050 4.26 3.40 3.01 2,78 2.62 2.51 2.42 2.36 23
24 0.025 5.72 4.32 3.72 338 3.15 2.99 2.87 2.78 2.7
0.010 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.2
0.001 14.03 9.34 7.55 6.59 5.98 5.55 5.23 4.99 4.8
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5. tdbldzat (folytatds)
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6. tdbldzat. A Wilcoxon elGjelteszt valészindségi szintjei

T P T P T P T P T P T P
n=¢ n=28 n=10 n =11 n =12 n=13
*¢ .0313 0 0039 0 0010 9 0005 0 .0002 ] 0001
1 .0625 1 0078 1 0020 1 0019 -1 .0005 1 0002
2 .0938 2 0117 2 0028 2 .0015 2 0007 2 0004
3 .1563 3 L0195 3 0049 3 0024 3 0012 3 0006
4 .2188 4 .0273 4 0068 4 0034 4 0017 4 0003
S 3125 *5 .0391 5 0096 5 0049 5 0024 S 0012
6 .4063 6. 0547 6 0137 6 0068 6 0034 6 0017
7 5000 7 - 0742 7 0186 7 0033 7 0046 7 0023
8 0977 8 0244 8 0122 8 L0051 8 0031
n=6 9 1250 9 0322 9 0161 9 .0081 9 .0040
0 0156 10 .1563 *10 0420 10 0219 10 .0105 10 .0052
1 0313 M L1914 1 0527 11 0269 11 0134 11 0067
“2 .0469 12 2305 12 0654 12 .0337 12 0171 12 .0085
3 0781 13 2734 13 0801 *13 0415 13 0212 13 0107
4 L1094 14 .3203 14 0967 14 0508 14 0261 14 .0133
5 1563 15 3711 15 1162 15 0615 15 .03z20 15 0164
6 2188 16 4219 16 377 16 0737 16 .0386 16 0199
7 .2813 17 4727 17 1611 17 .0874 *17 0461 17 0239
8 13438 18 .5273 13 .1875 18 .1030 18 0549 18 .0287
9 4219 n=29 19 2158 19 .1201 19 0647 19 .0341
10 .5000 0 | .0020 20 .2461 20 .1392 20 0757 20 .0402
1 .0039 21 2783 21 .1602 21 0881 *21 0471
n=7 2 .0059 22 3125 22 .1826 22 .1018 22 .0549
-0 .0078 3 .0098 23 .3{477 23 2065 23 1167 - 2 .0636
1 0156 4 o137 24 3848 24 2324 24 1331 24 0732
2 .0234 5 0195 25 .4229 25 .2598 25 .1506 25 .0839
-3 .0391 & .0273 26 .4609 -26 .2886 26 .1697 26 .0955
4 .0547 7 .0371 27 5000 27 3188 27 1802 27 .1082
5 0781 *8 .0488 28 3501 28 2119 28 1218
6 .1094 9 0645 29 .3823 29 2349 29 .1367
7 1484 10 .0820 30 4155 30 .2533 30 .1527
8 .1875 kA .1016 3 4492 31 2847 31 .1698
g 2344 12 .1250 32 4829 32 3110 R .1879
10 2891 13 1504 33 5171 3 3386 kK] .2072
11 3438 14 1797 34 .3667 34 .2274
12 4063 15 2128 35 3955 35 .2487
13 4688 16 2480 36 4250 36 .2708
14 .5313 17 2852 37 4548 37 .2939
18 3262 38 4849 38 3177
1 .3672 39 5151 39 13424
20 4102 40 3677
21 4551 41 .3934
22 5000 42 4197
a3 4463
44 4730
45 5000
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6. tdbldzat (folytatds)

T P T P T P T P T P T 4
n=14 n=14 n=15 n =16 n=17 n =17
4] 0001 50 4516 47 2444 39 0719 25 0064 74 4633
2 0002 51 4758 48 2622 40 .0795 26 .0075 75 4816
3 .0003 52 5000 49 .2807 41 0877 27 0087 76 5000
4 0004 50 2997 42 0964 28 .0101
5 .0006 n =15 51 3193 43 1057 29 0116 n =18
6 0009 1 0001 52 3394 44 1156 30 0133 6 0001
7 .0012 3 10002 53 .3593 45 1261 31 0153 10 .0002
8 .0015 5 .0003 54 .3808 46 1372 32 0174 12 20003
9 0020 6 0004 55 .4020 47 .1489 33 0198 14 0004
10 0026 7 .0006 56 4235 48 1613 34 0224 15 10005
1 0034 8 0008 57 4452 49 1742 35 0253 16 0006
12 0043 9 0010 58 4670 50 1877 36 .0284 17 0008
13 0054 10 0013 55 4690 51 2019 kY 0319 18 0010
14 0067 11 0017 60 5110 52 2166 38 0357 19 .0012
15 .0083 12 0021 n =16 53 2319 39 .0398 20 0014
16 0101 13 .0027 3 .0001 54 2477 40 0443 21 0017
7 0123 14 .0034 5 .0002 55 .2641 *41 0492 22 .0020
18 0148 15 0042 7 0003 56 2809 42 0544 23 0024
19 .0176 16 0051 8 0004 57 .2983 43 0601 24 .0028
20 0209 17 0062 9 0005 58 .3161 4 0662 25 .0033
21 .0247 18 0075 10 .0007 59 3343 45 .0727 25 .0038
22 .0290 19 0090 11 .0008 60 3529 46 0797 27 0045
23 .0338 20 0108 12 .oon 61 3718 47 .0871 28 0052
24 0392 21 0128 13 0013 62 3910 48 0950 29 .0060
*25 .045.:! 22 _.0151 14 0017 63 4104 49 1034 30 .0069
26 .0520 23 0177 15 0021 64 4301 50 1123 31 .0080
27 0594 24 .0206 16 .0026 65 4500 51 1218 32 0091
28 0676 25 0240 17 .0031 66 4699 52 A317 33 0104
29 .0765 26 0277 18 0038 67 4900 53 1421 34 0118
30 0863 27 .0319 19 0046 68 5100 54 .1530 kE) .0134
31 0969 28 0365 20 .0055 55 1645 36 0152
32 .1083 29 0416 21 0065 n=17 56 764 37 0171
3 .1208 *30 0473 22 .0078 4 .0001 57 .1889 38 .0192
H .1338 31 0535 23 0091 8 0002 58 2019 39 .0218
35 (1479 32 0603 24 .0107 9 0003 59 2153 40 0241
36 .1628 a3 .0677 25 0125 11 0004 60 2293 41 0269
ar .1788 34 0757 26 0145 12 .0005 61 .2437 42 .0300
38 1955 35 0844 27 .0168 13 0007 62 .2585 Q 0333
33 2131 36 .0938 28 0193 14 .0008 63 2738 44 .0368
40 2316 37 .1039 29 0222 15 0010 64 .2895 45 .0407
41 2508 38 1147 30 .0253 16 0013 65 .3056 46 0449
42 2708 39 1262 31 .0288 7 0016 66 3221 *47 10494
43 2915 40 .1384 32 .0327 18 .0019 67 3389 48 0542
44 3129 41 1514 33 .0370 19 .0023 68 3559 49 0594
45 3349 42 1651 34 0415 20 .0028 69 3733 50 0649
46 3574 43 -1796 *35 0467 21 0033 70 .3910 51 .0708
47 3804 44 1947 35 0523 22 .0040 71 4088 52 0770
438 4039 45 - 2106 37 0583 23 0047 72 .4268 53 .0837
48 .4276 46 22N 38 0649 24 0055 73 4450 54 .0907



6. tﬁblézat {folytatds)

T P T P T P T P T P T P
n =18 n=19 n =19 n =20 n =20 n =21
55 .0982 30 .0036 79 .2706 48 0164 -97 .3921 61 .0298
56 1061 k1 0041 80 .2839 49 0181 98 .4062 62 0323
s7 .1144 32 0047 81 .2974 50 .0200 99 4204 63 .0351
58 .1231 k&) 0054 82 3113 51 .0220 100 A347 64 0380
59 1323 H 0062 83 3254 52 .0242 101 4492 65 0419
60 1419 35 0070 84 3397 53 0266 102 4636 66 0444
61 L1519 36 .0080 85 3543 54 0291 103 4782 *67 0479
62 .1624 7 0090 86 .3690 55 0319 104 4927 68 0516
&3 1473 38 .0102 87 3840 5 0348 105 5073 69 .0555
G4 .1846 39 0115 88 3991 57 0379 n =21 70 0597
65 .1964 40 0129 8% 4144 58 L0413 14 .0001 71 0640
&5 .2086 41 0145 R0 4298 59 0448 20 0002 72 0686
67 21 42 0162 a1 4453 =60 .0487 22 0003 7 0735
68 2341 43 0180 92 4609 61 0527 24 0004 74 0786
69 .2475 44 .a201 93 AT65 62 0570 26 0005 75 0839
70 2613 45 10223 94 4922 63 0615 27 .0006 76 0895
71 2754 45 .0247 95 .5078 64 .0664 28 0007 77 0953
72 .2899 47 .0273 65 0715 29 0008 78 1015
73 3047 48 .0301 n =20 66 .0768 30 10005 79 1078
74 3198 49 0331 11 0001 67 .0825 31 L0014 &) 1145
75 3353 50 0364 16 0002 68 .0884 32 0012 81 1214
76 3509 51 0389 19 0003 69 0947 a3 .0014 82 1286
77 3669 52 0437 20 .0004 70 .1012 34 0016 83 1361
78 3830 *53 .0478 22 .0005 71 .1081 35 .0018 84 1439
79 .3994 54 0521 23 .0006 72 1153 36 .0021 85 1519
80 4159 55 .0567 24 0007 73 1227 37 10024 86 .1602
81 4325 56 0616 25 .0008 74 1305 38 .0028 87 .1688
82 4493 57 0668 26 0010 5 1387 39 0031 a8 A777
83 .4661 58 0723 27 .0012 76 L1474 40 0036 89 .1869
84 4831 59 0782 2 0014 77 .1559 41 .0040 90 1963
85 5000 60 0844 29 .0016 78 .1650 42 0045 81 .2060
61 0909 30 .0018 79 1744 43 .0051 92 2160
n =18 62 0978 k3] .0021 80 1841 4 0057 93 2262
9 0001 63 1051 32 .0024 81 .1842 45 0063 94 2367
13 0002 64 1127 33 0028 82 2045 46 .0071 g5 .2474
15 0003 65 1206 3H 0032 83 2152 47 0079 9% 2584
17 0004 66 .1290 35 .0036 84 2262 48 .0o8s8 97 2696
18 0005 67 1377 36 .0042 85 2375 49 0097 98 2810
19 .0006 68 1467 7 0047 86 .2490 50 .0108 a9 2927
20 .0007 69 .1562 38 .0053 87 .2608 51 0119 100 .3046
21 0008 70 1660 39 0050 88 2729 52 0132 101 3166
22 0010 71 .1762 40 0068 89 .2853 53 014§ 102 3289
23 .0012 72 .1868 41 0077 a0 2978 54 0160 103 3414
24 0014 73 1977 42 0086 91 3108 55 0175 104 3540
25 0017 74 .2090 43 .0096 92 .3238 56 0192 105 3667
26 .0020 75 2207 44 0107 a3 3371 57 .0210 05 3796
27 0023 76 2327 45 .0120 4 3508 58 .0230 107 3927
28 .0027 77 2450 46 0133 95 3643 59 0251 108 4058
29 0031 78 2576 47 0148 o6 3781 60 .0273 109 4191
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6. t4blazat (folytatss)

.0011 85 .0935 0006 86 0593 135 4703 80 0228
.0013 86 0991 .0007 87 0631 136 4822 81 0245
0014 87 L1050 39 .0008 88 0671 137 4941 82 0263
0016 88 BARE 40 0003 89 0712 138 .5060 83 .0282

31
33 E
0010 84 0881 35 .0005 85 0557 134 .4584 79 0212
36
38

T P T P T P T P T P T P

n =21 n=2 n=22 n=23 n=23 n=24

110 4324 67 0271 116 3751 68 0163 "7 2700 62 0053

111 4459 68 0293 117 3873 69 0177 118 2800 63 0058

12 4593 69 0317 118 .3995 70 0132 119 2902 64 .0063

13 A729 70 0342 119 A19 7 .0208 120 3005 65 .0069

114 4864 n 0369 120 4243 72 0224 121 3110 66 0075

115 5000 72 0397 121 4368 73 0242 122 3217 67 .0082
73 0427 122 4494 74 0261 123 3325 68 .0089
74 .0459 123 4620 75 .0281 124 3434 69 .0097

n =22 475 10492 124 4746 76 0303 125 3545 70 .0106

18 0001 76 0527 125 4873 77 0325 126 3657 7 0115

23 .0002 7 0564 126 5000 78 0349 127 3770 72 0124

26 .0003 78 0603 79 0274 128 .3884 3 0135

pe) 0004 73 .0644 n=23 80 .0401 129 .3999 74 .0146

30 .0005 80 0687 21 .0001 81 0429 130 4115 75 0157

32 .0006 81 0733 28 .0002 82 0458 131 4231 76 .0170

33 .0007 82 .0780 .0003 83 0430 132 4348 77 .0183

34 .0008 83 .0829 0004 84 0523 133 4466 78 0197

35

36

37

38

39

40 .0018 89 1174 41 .00n 90 0755 84 0302
41 .0021 90 1240 42 .0012 91 .0801 n =24 85 .0323
42 0023 91 .1308 43 .0014 92 .0848 25 .0001 86 0346
43 0026 92 L1378 44 .0015 33 .0887 32 .0002 87 .0369
4 .0030 93 1451 45 .0017 94 0948 36 .0003 88 .0394
45 .0033 94 1527 46 .0019 95 1001 38 .0004 89 .0420
46 .0037 95 1604 47 .0022 96 1056 40 0005 $0 .0447
47 0042 96 .1685 48 0024 97 1113 42 .0006 *91 0475
48 .0046 97 767 49 .0027 8 1172 43 .0007 92 0505
49 .0052 98 .1853 50 .0030 99 1234 44 .0008 93 .0837
50 .0057 99 .1940 51 .0034 100 1297 45 0009 o4 .0570
51 .0064 100 .2030 52 .0037 101 .1363 46 .0010 95 0604
52 .0070 101 2122 53 0041 102 1431 47 Bo11 95 0640
S3 .0078 102 2217 54 .0046 103 L1501 48 .0013 97 .0678
54 0086 103 .2314 55 .0051 104 1573 49 .0014 98 0717
56 0035 104 2413 .0056 105 1647 50 .0016 o9 .0758
56 0104 105 2514 0061 106 1723 51 .0018 100 0800

57 . 0115 106 .2618
58 0126 107 2723
59 .0138 108 .2830

.0068 107 .1802 52 .0020 101 0844
.0074 108 .1883 53 .0022 102 .0890
.0082 109 1965 54 0024 103 0338
55
5

ZERREBLBLLE LS

60 0151 109 .2940 .0089 110 2050 0027 104 .0987
61 0164 110 .3051 .0098 1 2137 5 .0029 105 1038
62 0179 imn 3164 0107 12 .2226 57 0033 106 .1091
63 .0195 12 .3278 017 113 2317 53 .0036 107 1146
64 .0212 113 3394 .0127 114 .2410 59 0040 108 1203
65 .0231 14 3512 0138 115 .2505 60 0044 we 1261
66 .0250 15 .3631 0150 116 .2601 61 .0048 110 1322




6. tablazat (folytatds)

T P T P T 4 T [ T P T P
n=24 n=25 n=25 n=25 n =26 n=26

ARk .1384 50 0008 93 .0452 148 3556 81 .0076 130 1289
112 1448 51 .0009 *100 .0479 149 3655 82 .0082 131 ° 1344
113 .1515 52 .0010 101 0507 150 3755 83 .0088 132 1399
114 .1583 53 .0011 102 0537 151 3856 84 .0095 133 1457
115 1653 54 .0013 103 0567 152 .JQSf 85 0102 13M4 .1516
116 1724 §5 0014 104 0600 153 4060 86 .0110 135 1576
" .1798 6 .0015 105 0633 154 4163 87 .0118 136 1638
118 1874 57 0017 106 0668 155 4266 83 0127 137 1702
119 .1951 58 .0019 107 0705 156 4370 89 .0136 138 1767
120 .2031 59 .0021 108 0742 157 4474 90 0146 139 .1833
121 2112 60 .0023 109 0782 158 4579 91 0156 140 .1901
122 2195 61 .0025 110 .0822 159 4684 92 0167 141 .1870
123 2273 62 .0028 111 .0865 160 4789 :x] 0179 142 2041
124 2366 63 0031 12 0909 61 4895 . 94 0191 143 2114
125 L2454 64 0034 13 0954 162 .5000 95 .0204 144 .2187
126 2544 65 .0037 114 .1001 96 0217 145 .2262
127 .2635 66 .0040 115 .1050 n =26 97 .0232 146 2339
128 2728 67 0044 116 1100 34,0001 98 0247 147 2417
129 .2823 68 .0048 117 1152 42 0002 99 0263 148 2496
130 2819 69 .0053 118 1205 46 .0003 100 .0279 149 .2577
131 3017 70 .0057 19" 1261 49 0004 101 0297 150 2658
132 3115 7n .0062 120 1317 51 0005 102 .0315 151 2741
133 3216 72 0068 121 1376 S3  .0006 103 0334 152 .2826
134 .3317 73 0074 122 .1436 55  .0007 104~ .0355 153 2911
135 .3420 74 .0080 123 1498 56 .0008 105 .0376 154 .2998
136 .3524 75 .0087 124 1562 57 .0009 106 .0398 155 .3085
137 .3629 76 0094 125 1627 58 .0010 107 0421 156 3174
138 3735 77 0101 126 .1694 59 .0011 108 .0445 157 3264
139 3841 78 0110 127 1763 60 0012 102 0470 158 3355
140 .3949 79 0118 128 .1833 61 0013 *110 0497 158 3447
141 4058 80 0128 129 1905 §2  .0015 11 0524 160 3539
142 4167 81 0137 130 .1979 63 0016 112 .0553 161 3633
143 4277 82 0148 131 .2054 64 0018 113 0582 162 3727
144 4367 83 0159 132 2131 65  .0020 114 0613 163 .3822
145 4438 84 0171 133 2209 66 0021 115 .0646 164 .3918
146 4609 85 0183 134 2289 67 0023 116 0679 165 4014
147 47124 86 0197 135 2374 68 0026 W 0714 166 A1
148 4832 87 0211 136 .2454 69  .0028 118 0750 167 4208
149 4944 88 0226 137 .2539 70 0031 19 .0787 168 4306
150 5056 89 0241 138 .2625 7 .0033 120 .0825 169 4405

90 .0258 139 2712 72 0036 121 0865 170 4503

n=25 91 .0275 140 .2801 73 0040 122 .0907 17 4602
2 0001 92 .0294 141 .2891 74 0043 123 .0950 172 4702
37 .0002 [:x] .0313 142 .2983 750047 124 .0994 173 .4801
41 0003 94 0334 143 .3075 76 0051 125 .1039 174 4900
43 .0004 95 0355 144 3169 77 0085 126 .1086 175 5000
45 0005 96 0377 145 3264 78 0069 127 L1135

47 .0006 97 .0401 146 .3360 79 0055 128 .1185

48 0007 98 0426 147 3458 80 0070 129 1236
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6. tabldzat (folytatds)

T P T P T P T P T P T P
n=127 n =27 n=27 n =28 n =28 n =28
39 .0001 105 .0218 154 2066 74 0012 123 0349 172 2466
47 .0002 106 0231 155 2135 75 .0013 124 0368 173 .2538
52 0003 107 .0246 156 2205 76 0015 125 .0387 174 2611
55 0004 108 0260 157 221 77 .0016 126 0407 175 .2685
57 .0005 109 0276 158 2349 78 0017 127 0428 176 2759
59 0006 110 0292 159 2423 79 .0019 128 .0450 177 .2835
61 0007 111 .0309 160 2488 80 0020 129 0473 178 2912
62 0008 112 0327 . 161 2574 81 0022  *130 0496 179 2930
64 0009 113 0346 162 2652 82 0024 131 0521 180 .3068
65 0010 114 0366 163 2730 a3 0026 132 0546 181 3148
66 0011 15 0386 164 2810 64 .0028 133 0573 182 3228
67 0012 116 0407 165 2890 85 0030 134 .0600 183 3309
63 0014 "7 0430 166 2872 86 .0033 135 0628 184 3391
T 69 0015 118 0453 167 3055 87 0035 136 0657 185 3474
70 0016 *119 0477 168 3138 88 .0038 137 .0688 186 3557
7 .0018 120 .0502 169 3223 89 0041 138 0719 187 3641
72 0019 121 .0528 170 3308 90 0044 138 0751 188 3725
73 0021 122 0555 171 3395 91 0048 140 .0785 189 .3811
74 10023 123 .0583 172 .3482 92 .0051 141 .0819 190 .3896
75 0025 124 0613 173 .3570 fex] .0055 142 .0855 181 .3983
76 0027 125 0643 174 .3659 94 0059 143 .0891 192 4070
77 .0030 126 .0674 175 3748 95 .0064 144 0929 193 4157
78 0032 127 .0707 176 3838 96 .0068 145 .0968 194 A245
79 .0035 128 L0741 177 .3929 97 0073 146 .1008 195 .4333
80 0038 129 0776 178 4020 98 0078 147 .1049 196 4421
81 0041 130 0812 179 4112 93 0084 148 .1091 197 4510
82 0044 131 0849 180 4204 100 0089 148 1138 198 4598
83 0048 132 .08ss8 181 4297 101 0036 150 .1180 199 4687
84 0052 133 0927 182 4330 102 0102 151 1225 200 4777
85 0056 134 0968 183 4483 103 0109 152 1273 201 4866
86 .0060 135 .1010 184 4577 104 0116 153 1321 202 4955
87 0065 136 .1054 185 L4670 105 0124 154 .1370 203 5045
&3 .0070 137 .1099 186 ' .4764 106 .0132 185 1424
89 0075 138 1145 187 4859 107 0140 156 L1473 n o= 29
80 .0081 139 1193 188 4953 108 0149 157 1526 50 0001
91 0087 140 1242 189 .5047 108 .0159 158 1580 59 0002
92 0033 141 1292 110 .0168 158 .1636 65 0003
k) 0100 142 21343 n=28 m 0179 160 .1693 68 0004
&4 0107 143 1396 44 .0001 112 0180 161 1751 71 .000S
] 0115 144 1450 53 .0002 113 0201 162 .1810 73 0006
9% 0123 145 1506 58 0003 114 .0213 163 .1870 75 .0007
7 0131 146 1563 61 0004 115 0226 164 1932 76 .0008
98 0140 147 1621 64 0005 116 0239 165 .1995 78 0009
99 0150 148 .1681 66 .0006 17 0252 66 .2059 79 0010
100 0159 149 1742 68 0007 118 0267 167 2124 80 0011
10% 0170 150 1804 69 .0008 119 0282 168 2190 81 0012
102 0181 151 1868 70 0009 120 0298 169 2257 82 .0013
103 .0193 152 1932 72 0010 121 0314 170 2326 83 .0014
104 0205 1583 1998 73 .0011 122 0333 171 2385 84 0015



6. tabl4zat (folytatds)

T P T P T P T P T P T P
n=29 n=129 n=29 n= n=3 n =30
85 0016 134 03682 183 2340 90 .0013 139 .0275 188 1854
86 .0018 135 0380 184 2406 91 0014 140 0288 189 1909
a7 0019 136 0399 185 2473 92 -.0015 141 0303 190 1965
88 .0021 137 .0418 186 .2541 93 .0016 142 0318 191 2022
89 .0022 138 .0439 187 261 94 0017 143 .0333 192 2081
90 .0024 139 0460 188 .2681 95 0019 144 0349 193 2140
91 0026 *140 0482 189 2752 96 .0020 145 0366 194 2200
92 0028 141 0504 190 2824 97 0022 146 .0384 195 2261
93 0030 142 0528 191 .2896 98 .0023 147 0402 196 2323
94 0032 143 0552 192 .2970 9 0025 148 0420 197 2386
95 0035 144 0577 193 3044 100 0027 149 0440 198 2449
9%6 .0037 145 .0603 194 3120 101 .0029 150 0460 199 2514
97 .0040 146 .0630 195 3196 102 0031 *151 0481 200 2579
98 .0043 147 .0658 196 3272 103 .0033 152 .0502 201 2646
99 0046 148 .0687 197 3350 104 .0036 153 .0524 202 2713
100 0049 149 .0716 198 3428 105 .0038 154 .0547 203 .2781
101 0053 150 0747 199 .3507 106 0041 155 0571 204 .2849
102 0057 151 0778 200 3586 107 0044 156 0595 205 2919
103 0061 152 0811 201 .3666 108 .0047 157 0621 206 2989
104 0065 153 0844 202 3747 109 .0050 158 0647 207 .3060
105 .0069 154 .0879 203 .3828 110 .0053 159 0674 208 3132
106 0074 155 0914 204 3909 m .0057 160 .0701 208 .3204
107 0073 156 .0851 205 .3991 112 0060 161 .0730 210 3217
108 0084 157 .0988 206 4074 13 0064 162 0759 21 .3351
109 0089 158 1027 207 4157 114 .0068 163 .0790 212 .3425
110 .0095 159 1066 208 4240 115 0073 164 .0821 213 3500
m 0101 160 L1107 209 4324 116 0077 165 0853 214 3576
112 .0108 161 1149 210 4408 117 .0082 166 .0886 215 .3652
13 0115 162 4191 211 4492 118 .0087 167 .0920 216 .3728
114 0122 163 1235 212 4576 119 .0093 168 0955 217 .3805
115 0129 164 1280 213 .4661 120 .0098 168 .0990 218 .3883
116 0137 165 .1326 214 4745 121 0104 170 1027 219 .3961
117 0145 166 L1373 215 4830 122 0110 171 1065 220 4039
18 0154 167 1421 216 .4915 123 0117 172 1103 221 4118
119 L0163 168 1471 217 5000 124 0124 173 1143 222 4197
120 .0173 168 1521 125 0131 174 1133 223 4276
21 .0183 170 1572 n =30 126 .0139 175 1225 224 4356
122 0193 171 1625 55 .0001 127 0147 176 L1267 225 4436
123 .0204 172 1679 66 .0002 128 0155 177 131 226 4516
124 .0216 173 1733 7 .0003 129 .0164 178 1355 227 4596
125 0228 174 .1789 75 0004 130 0173 179 1400 228 A677
126 0240 175 .1846 78 0005 131 0182, 180 1447 229 4758
127 0253 176 1904 80 0006 132 0192 181 .1494 230 4838
128 .0267 177 1863 82 ©.0007 133 .0202 182 1543 231 4919
128 0281 178 2023 84 .0008 134 .0213 183 1592 232 5000
130 .0286 179 2085 85 0009 135 0225 184 1642
131 .0311 180 2147 87 .0010 136 .0236 185 1694
132 .0328 181 2210 88 0011 137 .0249 186 1748
133 0344 182 2273 3¢ 0012 138 0261 187 L1792
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7. tibldzat. A Mann-Whitney proba kritikus értékei p szinten, és n] és n2 mintanagysdgokn4l

a, p a, =2 3 4 S 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.00S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

2 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2
025 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
.05 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 4 4 S 5 S
10 0 1 1 2 2 2 3 3 4 4 S 5 5 6 6 7 7 8 8
.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
.005 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4

3 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 S 6
025 0 0 0 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9
.05 0 1 1 2 3 3 4 S 5 6 6 7 8 8 9 10 10 1 12
.10 1 2 2 3 4 $ 6 6 7 8 9 10 i1 LR] 12 13 14 15 16
.001 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4
005 ] 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 6 7 7 8 9

4 01 0 0 0 1 2 2 3 4 4 $ 6 6 7 9 8 9 10 10 "
.025 0 0 1 2 3 4 E-] 6 7 8 9 10 " 12 12 13 14 15
.05 0 1 2 3 4 $ 6 7 8 g 10 1" 12 13 15 16 17 18 19
.10 1 2 4 S 6 7 8 10 11 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23
.001 0 0 0 0 0 0 1 2 2 3 3 4 4 5 6 6 7 8 8
.005 0 0 0 1 2 2 3 4 S 6 7 8 8 9 10 1 12 13 14

5 .01 0 0 12 3 4 5 .6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
.025 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 18 19 20 21
.05 1 2 3 S 6 7 9 10 12 13 14 16 17 19 20 21 23 24 26
.10 2 3 $ 6 8 9 11 13 14 16 18 19 - 21 23 24 26 28 29 k)|
001 0 o' o0 0 0 0 2 3 4 S S 6 7 8 9 10 11 12 13
005 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1" 12 13 14 16 17 18 19

6 .01 0 0 2 3 4 S 7 8 9 10 12 13 14 16 17 19 20 21 23
025 0 2 3 4 6 7 9 11 12 14 15 17 18 20 22 23 25 26 28
.05 1 3 4 6 8 9 U 13 15 17 18 20 22 24 26 27 29 AN 33
.10 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 35 37 39
.001 0 0 0 0 1 2 3 4 6 7 8 g 10 1 12 14 15 16 17
005 0 0 1 2 4 S 7 8§ 10 11 13 14 16 17 19 20 22 23 25

7 01 0 1 2 4 5 7 8 10 12 13 15 7 18 20 22 24 25 27 29
025 0 2 4 6 7 9 11 13 115 17 18 21 23 25 27 28 3i 33 35
.05 1 3 S 7 9 12 4 16 18 20 22 25 27 29 3 34 36 38 40
.10 2 S 7 9 12 14 17 19 22 24 27 29 32 34 37 33 42 44 47
001 0 0 0 1 2.3 S 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22
005 0 0 2 3 $ 7 8 10 12 14 16 18 19 21 23 25 27 29 31

8§ .01 0 1 3 $ 7 8 10 12 14 16 18 21 23 25 27 2 31 33 35
025 1 3 S 7 g 91 14 16 18 20 23 25 27 30 32 35 a7 39 42
.05 2. 4 6 9 11 14 16 19 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 48
.10 "3 6 8 11 14 17 20 23 25 28 31 34 ki 40 43 46 49 52 S5
001 0 0 0 2 3 4 6 8 9 11 13 15 16 18 20 24 2% 27
005 0 1 2 4 6 8 10 12 4 17 19 21 23 25 28 30 32 34 7

s .01 0 2 4 6 8 10 12 15 17 19 22 24 27 29 32 k2] 37 39 41
028 1 3 $ 8 11 3 16 18 21 24 27 28 32 35 38 40 43 46 49
.05 2 S 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 42 46 49 52 55
.10 3 6 10 13 16 19 23 26 29 32 36 39 42 46 49 53 56 59 83
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7. tébldzat (folytatds)

n, p =2 3 4 § § 7 L} g 10 11 112 13 14 15 16 17 18 19 20
001 0 0 1 2 4 6 7 g .11 13 15 18 20 2 24 2% 28 30 33
.005 0 1 3 5 7 10 12 14 17 19 22 25 27 30 32 35 38 40 43
10 .01 0 2 4 7 9 12 14 17 20 23 25 8 k)| M 37 k] 42 45 48
025 1 4 6 9 12 15 18 2t 24 27 30 M a7 40 43 46 49 s3 5 .
.05 2 5 8 12 15 18 21 25 28 32 35 8 42 45 49 52 56 59 63
10 4 7 11 14 18 22 25 29 33 37 40 44 48 52 55 59 63 67 71
.001 0- 0 1 3 5 7 9 11 13 16 18 21 23 25 28 o] 33 35 38
005 0 1 3 6 8 11 4 17 19 2 25 28 K1 H k1) 40 43 46 49
" o 0 2 5 8 10 13 16 193 23 26 29 32 s 8 42 45 43 51 54
025 1 4 7 10 14 17T 20 24 27 31 34 8 41 45 43 52 56 59 63
.05 2 6 9 13 17 20 24 28 32 35 39 43 47 51 55 58 62 66 70
.10 4 8 12 18 20 24 28 32 37 41 45 49 53 58 62 €6 70 74 79
001 0 0 1 3 S 8 10 13 15 18 21 24 26 29 32 a5 38 41 43
.005 0 2 4 7 10 13 16 19 2 25 28 32 3s 38 42 45 43 52 55
12 .01 0 3 6 9 122 15 18 2 25 29 32 3B 39 43 47 0 54 57 61
025 2 5 8 12 15 19 23 27 30 34 38 42 46 0 54 58 62 66 70
05 3 6 10 14 18 22 27 31 35 39 43 48 52 56 61 65 €9 73 78
.10 5 9 13 18 22 27 31 36 40 45 S0 54 59 64 68 7 78 82 87
001 0 0 2 4 6 9 12 15 B8-21 24 27 30 a3 36 39 43 46 49
005 0 2 4 8 11 14 18 21 25 28 32 35 39 43 46 50 54 58 61
13 0 1 3 6 10 13 17 21 24 28 32 36 4 44 48 52 5% 60 64 68
025 2 5 9 13 17 21 25 29 34 38 42 46 51 55 60 64 68 7 77
05 3 7 11 16 20 25 29 34 38 43 48 52 57 62 66 n 76 81 85
-10 S 10 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 75 80 85 920 95
001 0 0 2 4 7 W 13 16 20 23 26 I} 33 7 40 4“4 47 51 5§
.005 0 2 S 8 12 16 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 84 68
14 .01 1 3 7 11 14 18 23 27 1 35 39 4 48 52 57 §1 66 70 74
.025 2 6 10 14 18 23 27 32 37T 41 46 51 56 60 65 70 75 79 84
.05 4 8 12 17 22 27 32 31 42 47 52 S7 62 67 72 78 83 68 93
.10 S 11 16 21 26 32 37 42 48 53 59 64 70 75 81 86 92 %8 103
001 0 0 2 5 8 11 15 18 22 25 20 33 37 1 44 48 52 56 60
005 0 3 6 9 13 17 21 28 30 34 383 43 a7 52 56 61 65 70 74
5 .01 1 4 8 .12 16 20 25 29 4 38 43 48 52 57 62 67 7 76 81
025 2 6 11 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 7 76 81 86 91
.05 4 8 13 19 24 29 34 40 45 51 56 62 67 73 78 84 89 95 101
.10 6 11 17 23 28 34 4 46 52 S8 64 69 75 81 a7 93 g3 105 111
.001 0 0 3 § 9 12 16 20 24 28 332 3 40 44 49 53 57 61 66
005 o 3 6 10 14 19 23 28 32 37 42 46 51 56 61 66 Ial 75 80
16 .01 1 4 8 13 17 22 27 32 231 42 41 582 57 62 67 72 77 83 88
025 2 7 12 16 22 27T 32 38 43 48 54 60 65 7 76 82 87 93 99
05 4 9 15 20 26 31 37 4 49 55 61 66 72 78 84 90 9% 102 108
.10 6 12 18 24 30 37 43 49 55 62 75 81 87 94 00 107 113 120
.001 0 1 3 6 10 14 18 22 26 30 35 39 44 48 53 58 62 67 71
005 o 3 7 1 16 20 25 30 35 40 45 0 85 61 66 71 76 82 87
17 .01 1 5 9 14 19 24 29 34 33 45 50 58 61 67 72 78 83 89 94
.025 3 7 12 18 23 29 35 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 106
05 4 10 16 21 27 34 4 46 52 58 65 71 78 84 90 97 103 110 116
.10 7 13 19 26 32 39 4 53 59 66 73 80 86 93 100 107 114 121 128
001 0 1 4 7 1 15 19 24 28 33 33 43 47 52 57 62 67 72 77
005 0 3 7 12 17 22 27 32 38 43 48 54 59 65 Al 76 82 88 93
16 01 1 S5 10 15 20 25 3t 37 42 48 54 60 66 n 7 83 89 95 101
025 3 8 13 19 25 31 37 43 49 56 62 68 75 81 87 94 100 107 113
.05 5 10 17 23 29 36 42 49 56 62 69 76 a3 89 96 103 110 17 124
.10 7T 14 21 28 35 42 49 S6 63 70 78 85 82 g9 107 114 121 129 138
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7. tdbl4zat (folytatds)

n, P n, =2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
001 0 1 4 8 12 16 21 26 30 I 491 46 5 56 61 67 72 78 &
.005 1 4 8 13 18 23 29 M 40 46 52 55 64 70 75 82 88 94 100
9 .01 2 S 10 16 21 27 33 33 45 51 ST 64 70 76 a3 89 g5 102 108
025 3 8 14 20 26 33 39 46 53 58 66 73 79 86 93 100 107 114 120
.05 5 11 18 24 31 38 45 52 SS9 6 73 81 88 95 102 110 N7 124 131
.10 8 15 -2 29 37 44 52 53 6 74 8 K 98 105 113 121 129 136 144
001 Q9 1 4 8 13 17 2 27 33 38 43 48 55 60 66 71 77 83 89
005 1 4 9 14 19 25 31 37 43 49 55 61 68 74 80 87 93 100 106
20 .0t 2 6 11 17 23 29 35 41 48 sS4 61 68 74 81 88 94 101 108 115
025 3 9 15 21 28 35 42 43 5 63 70 77 84 g1 99 106 113 120 128
.05 $ 12 19 26 33 40 48 55 B3 70 718 85 3 101 108 116 124 131 139
-10 8 6 23 31 39 47 55 6 71 718 87 8 103 111 120 128 136 144 152
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8. tdbldzat. A Kruskal-Wallis probastatisztika kritikus értékei k=3 ésnl sn2<n3 < 5 értékekre

Mintanagységok Kritikus érték . Mintanagysdgok Kritikus érték
y ny m, « n, , n a
2 1 1 2.7000 0.500 4.7000 0.101
2 2 1 3.6000 0.200 4 4 1 6.6667 0.010
2 2 2 4.5714 0.067 6.1667 0.022
37143 0.200 ‘ 4.9667 0.048
3 1 1 3.2000 0.300 4.8667 0.054
3 2 1 4.2857 0.100 4.1667 0.082
3.8571 0.133 4.0667 0.102
3 2 2 5.3572 0.029 4 4 2 7.0364 0.006
4.7143 0.048 6.8727 0.011
4.5000 0.067 5.4545 0.046
4.4643 0.105 5.2364 0.052
3 3 1 51429 0.043 4.5545 0.098
45714 0.100 4.4455 0.103
4.,0000 0.128 4 4 3 7.1439 0.010
3 3 2 6.2500 0.011 . . 7.1364 0.011
5.3611 0.032 5.5985 0.049
5.1389 0.061 5.5758 0.051
4.5556 0.100 4.5455 0.099
4.2500 0.121 44773 . 0.102 -
3 3 3 7.2000 0.004 4 4 4 7.6538 0.008
6.4889 0011 7.5385 0.01
5.6889 0.028 5.6923 0.049
5.6000 0.050 5.6538 0.054
5.0667 0.086 4.6539 0.097
4.6222 0.100 4.5001 0.104
4 1 1 3.5714 0.200 S 1 1 3.8571 0.143
4 2 1 4.8214 0.057 5 2 1 5.2500 0.036
4.5000 0.076 5.0000 0.048
4.017¢ 0.114 4.4500 0.071
4 2 2 6.0000 0.014 4.2000 0.095
5.3333 0.033 4.0500 0.119
5.1250 0.052 S 2 - 2 6.5333 " 0.008
4.4583 0.100 " 6.1333 0.013
4.1667 0.105 5.1600 0.034
4 3 1 5.8333 0.021 5.0400 0.056
5.2083 0.050 4.3733 0.090
5.0000 0.057 4.2933 0.122
4.0556 0.093 5 3 1 6.4000 0.012
3.8889 0.129 4.9600 0.048
4 3 2 6.4444 0.008 48711 0.052
6.3000 0.011 4.0178 0.095
5.4444 0.046 3.8400 0.123
5.4000 0.051 5 3 2 6.9091 0.009
4511 0.098 : 6.8218 0.010
4.4444 0.102 5.2509 0.048
4 3 3 6.7455 0.010 5.1055 0.052
6.7091 0.013 4.6509 0.091
5.7909 0.046 4.4945 0.101
57273 0.050 5 3 3 7.0788 0.009
4.7091 0.092 6.9818 0.011
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8. tdbldzat (folytatds) -

Mintanagysdgok = Kritikus érték Mintanagysdgok Kritikus érték -

Critieal Critical

n, n, n, value « a, LN ny value «

5 3 3 5.6485 0.043 5 5 1 6.8364 0.011
5.5152 0.051 51273 0.045
4.5333 0.097 4.5091 0.053
4.4121 0.109 41091 0.086

s 4 1 6.9545 0.008 4.0364 0.105
6.8400 0.011 5 5 2 7.3385 0.010
4.9855 0.044 7.2692 0.010
4.8600 0.056 5.3385 0.047
3.9873 0.098 5.2462 0.051
3.9600 0.102 46231 0.097

5 4 2 7.2045 0.009 45077 0.100
7.1182 0.010 5 5 3 7.5760 0.010
5.2727 0.049 7.5429 0.010
5.2682 0.050 5.7055 0.046
4.5409 0.098 5.6264 0.051
45182 0.101 4.5451 0.100

5 4 3 7.4449 0.010 4.5363 0.102
7.3949 0.011 5 5 4 7.8229 0.010
5.6564 0.043 7.7914 0.010
5.6308 0.050 5.6657 0.049
4.5487 0.039 5.6429 0.050
4.5231 0.103 45229 0.099

5 4 4 7.7604 0.009 4.5200 0.101
7.7440 0.011 5. 5 5 8.0000 0.009
5.6571 0.043 7.9800 0.010
5.6176 0.050 5.7800 0.049
4.6187 0.100 5.6600 0.051
4.5527 0.102 4.5600 0.100

5 5 1 7.3091 0.009 4.5000 0.102



9. tdbldzat. A Spearman rang korreldci6 kritikus értékei egyoldalid (0(1)) és
kétoldald (ou2)) prébdndl

a(2): 0.50 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.00S 0.002 0.001
«(1): 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.0005
n
4 0.600 1.000 1.000
5 0.500 0.800 0.900 1.000 1.000
[ 0.371 0.657 0.828 0.886 0.943 1.000 1.000
7 0.321 0.571 0.714 0.786 0.893 0.929 0.964 1.000 1.000
8 0.310 0.524 0.643 0.738 0.833 0.881 0.905 0.952 0.976
9 0.267 0.483 0.600 0.700 0.783 0.833 0.867 0.917 0.933
10 0.248 0.455 0.564 0.648 0.745 0.794 0.830 0.879 0.903
11 0.236 0.427 0.536 0.618 0.702 0.755 0.800 0.845 0.873
12 0.217 0.406 0.503 0.587 0.678 0.727 0.769 0.818 0.846
13 0.209 0.385 0.484 0.560 0.648 0.703 0.747 0.791 0.824
14 0.200 0.367 0.464 0.538 0.626 0.679 0.723 0.771 0.802
15 '0.189 0.354 0.446 0.521 0.604 - 0.6 0.700 0.750 0.779
16 -0.182 0.341 0.429 0.503 0.582 0.635 0.679 0.728 0.762
17 0.176 0.328 0.414 0.485 0.566 0.615 0.662 0.713 0.748
18 0.170 0.317 0.401 0.472 0550  0.600 0.643 0.695 0.728
19 0.165 0.308 0.391 0.460 0.535 0.584 0.628 0.677 0.712
20 0.161 0.293 0.380 0.447 0.520 0.570 0.612- 0.662 0.696
21 0.156 0.292 0.370 0.435 0.508 0.556 0.598 0.648 0.681
22 0.152 0.284 0.361 0.425 0.496 0.544 0.586 0.634 0.667
23 0.148 0.278 0.353 0.415 0.486 .0.532 0.573 0.622 0.654
24 0.144 0.271 0.344 0.406 0.476 0.521 0.562 0.610 0.642
25 0.142 0.265 0.337 0.398 0.466 0.511 0.551 0.598 0.630
26 0.138 0.258 0.331 0.390 0.457 0.501 0.541 0.587 0.619
27 0.136 0.255 0.324 0.382 0.448 0.491 0.531 0.577 0.608
28 0.133 0.250 0.37 0.375 0.440 0.483 0.522 0.567 0.598
29 0.130 0.245 0.312 0.368 0.433 0.475 0.513 0.558 0.589
30 0.128 0.240 0.306 0.362 0.425 0.467 0.504 0.549 0.580
31 0.126 0.236 0.301 0.356 0.418 0.459 0.496 0.541 0.571
32 0.124 0.232 0.296 0.350 0.412 0.452 0.489 0.533 0.563
33 0.121 0.229 0.291 0.345 0.405 0.446 0.482 0.525 0.554
34 0.120 0.225 0.287 0.340 0.398 0.439 0.475 0.517 0.547
35 0.118 0.222 0.283 0.335 0.394 0.433 0.468 0.510 0.539
36 0.116 0.219 0.279 0.330 0.388 0.427 0.462 0.504 0.533
37 0.114 0.216 0.275 0.325 0.383 0.421 0.456 0.497 0.526
38 0.113 0.212 0.271 0.321 0.378 0.415 0.450 0.491 0.519
39 0.111 0.210 0.267 0.317 0373 0.410 0.444 0.485 0.513
40 0.110 0.207 0.264 0.313 0.368 0.405 0.439 0.479 0.507
41 0.108 0.204 0.261 0.309 0.364 0.400 0.433 0.473 0.501
42 0.107 0.202 0.257 0.305 0.359 0.395 0.428 0.468 0.495
43 0.105 0.198 0.254 0.301 0.356 0.391 0.423 0.453 0.490
44 0.104 0.197 0.251 0.298 0.351 0.386 0.419 0.458 0.484
45 0.103 0.194 0.248 0.294 0.347 1 0.382 0.414 0.453 0.478
46 0.102 0.192 0.246 0.291 0.343 0.378 0.410 0.448 0.474
47 0.101 0.190 0.243 0.288 0.340 0.374 0.405 0.443 0.469
48 0.100 0.188 0.240 0.285 0.336 0.370 0.401 0.439 0.465
48 0.098 0.186 0.238 0.282 0.333 0.366 0.397 0.434 0.460
50 0.097 0.184 0.235 0.279 0.329 0.363 0.393 0.430 0.456
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9, tAbl4zat (folytatds)

x(2): 0.0 0.20 " 0.10 0.0 0.02 0.01 ' 0.005 0.002 0.001
a(1): 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.0005
n
51 0.096 0.182 0.233 0.276 0.326 0.359 0.390 0.426 0.451
52 0.035 0.180 0.231 0.274 0.323 0.356 0.386 0.422 0.447
53 0.095 0.179 0.228 0.271 0.320 - 0.352 0.382 0.418 0.443
54 0.094 0.177 0.226 0.268 0.317 0.349 0.379 0.414 0.439
55 0.093 0.175 0.224 0.266 0314 0.346 .0.375 0.411 0.435
56 0.092 0.174 0.222 0.264 0311 0.343 0372 0.407 0.432
57 0.091 0.172 0.220 0.261 0.308 0.340 0.369 0.404 0.428
58 0.090 0.171 0.218 0.259 0.306 0.337 0.366 0.400 0.424
59 0.089 0.169 0.216 0.257 0.303 0.334 0.363 0.397 0.421
60 0.089 0.168 0.214 0.255 0.300 0.331 0.360 0.394 0.418
&1 0.088 0.166 0.213 0.252 0.288 0.329 0.357 0.391 0.414
62 0.087 0.165 0.211 0.250 0.296 0.326 0.354 0.388 0.411
63 0.086 0.163 0.209 0.248 0.293 0.323 0.351 0.385 0.408
64 0.086 0.162 0.207 0.246 0.291 0.321 0.348 0.382 0.405
65 0.085 0.161 0.206 0.244 0.289 0.318 0.346 0.379 0.402
&6 0.084 0.160 0.204 0.243 0.287 0.316 0.343 0.376 0.399
67 0.084 0.158 0.203 0.241 0.284 0.314 0.341 0.373 0.396
68 0.083 0.157 0.201 0.239 0.282 0.311 0.338 0.370 0.393
69 0.082 0.156 0.200 0.237 0.280 0.309 0.336 0.368 0.390
70 0.082 0.155 0.198 0.235 0.278 0.307 0.333 0.365 0.388
7 0.081 0.154 0.197 0.234 0.276 0.305 0.331 0.363 0.385
72 0.081 0.153 0.195 0.232 0.274 0.303 0.329 0.360 0.382
73 0.080 0.152 0.194 0.230 0.272 0.301 0.327 0.358 0.380
74 0.080 0.151 0.193 0.229 0.271 0.299 0.324 0.355 0.377
75 0.079 0.150 0.191 0.227 0.269 0.297 0.322 0.353 0.375
76 0.078 0.149 0.190 0.226 0.267 0.295 0.320 0.351 0.372
77 0.078 0.148 0.189 0.224 0.265 0.293 0318 0.349 0.370
78 0.077 0.147 0.188 0.223 0.264 0.291 0.316 0.346 0.368
79 0.077 0.146 0.186 0.221 0.262 0.289 0.314 0.344 0.365
80 0.076 0.145 0.185 . 0.220 0.260 0.287 0.312 0.342 0.363
81 0.076 0.144 0.184 0.219 0.253 0.285 0.310 0.340 0.361
82 0.075 0.143 0.183 0217 0.257 0.284 0.308 0.338 0.359
83 0.075 0.142 0.182 0.216 0.255 0.282 0.306 0.336 0.357
a4 0.074 0.141 0.181 0.215 0.254 0.280 0.305 0.334 0.355
85 0.074 0.140 0.180 0.213 0.252 0.279 0.303 0.332 0.353
86 0.074 0.139 0.179 0.212 0.251 0.277 0.301 0.330 0.351
87 0.073 0.139 0.177 0211 0.250 0276 0.299 0.328 0.349
88 0.073 0.138 0.176 0.210 0.248 0.274 0.298 0.327 0.347
89 0.072 0.137 0.17§ 0.209 0.247 0.272 0.296 0.325 0.345
920 0.072 0.136 0.174 0.207 0.245 0.271 0.294 0.323 0.343
91 0.072 0.135 0.173 0.206 0.244 0.269 0.293 0.321 0.341
92 0.071 0.135 0.173 0.205 0.243 0.268 0.291 0.319 0.339
93 0.071 0.134 0.172 0.204 0.241 0.267 0.290 0318 0.338
94 0.070 0.133 0.171 0.203 0.240 0.265 0.288 0316 0.336
85 0.070 0.133 0.170 0.202 0.239 0.264 0.287 0.314 0.334
96 0.070 0.132 0.169 0.201 0.238 0.262 0.285 0313 0.332
97 0.069 0.131 0.168 0.200 0.236 0.261 0.284 0311 0.331
98 0.069 0.130 0.167 0.199 0.235 0.260 0.282 0.310 0.329
99 0.068 0.130 0.166 0.198 0.234 0.258 0.281 0.308 0.327
100 0.068 0.129 0.165 0.197 0.233 0.257 0.279 0.307 0.326



10. tébldzat. A Kolmogorov-Szmirnov préba kritikus értékei egyoldali és

kétoldald tesztben
Egyoldali -

BY p = 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995

Kétoldali p = 0.80 0.50 0.95- 0.98 0.99

n=1 9500 950 9715 8% 995

2 684 7768 842 900 929

3 565 636 .708 785 829

4 493 568 624 689 734

s 447 .509 563 627 669

6 410 468 519 577 617

7 381 436 483 538 576

8 358 410 454 507 542

9 339 387 430 480 513

10 323 1369 409 457 489

11 .308 352 391 A37 468

12 296 338 375 419 449

13 285 325 361 404 432

14 275 314 349 .390 418

15 266 304 338 317 404

16 258 295 327 .366 392

17 250 286 318 355 381

18 244 279 .309 346 an

19 237 27 301 .337 361

20 232 265 294 329 352

2t 226 259 287 321 344

22 221 253 281 314 337

23 216 247 275 307 330

24 212 242 269 301 323

25 208 238 264 295 317
26 204 233 259 290 311

27 200 229 254 284 305

28 197 225 .250 279 300

29 193 221 246 275 295

30 190 218 242 270" 290

31 187 214 238 266 285

32 184 211 234 262 281

33 182 208 231 258 21

34 479 .205 -227 254 273

s AT 202 224 251 269

36 174 .199 .221 247 .265

37 A72 196 218 244 262

- 38 170 194 215 241 258
39 .168 191 213 238 255
) .165 .189 210 235 252

n > 40: 1.07 1.22 1.36 1.52 163

. N Jn Jn Jn Jn
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11. tdbldzat. A %2 préba kritikus értékei p=0.1, p=0.05, p=0.025, p=0.01 és p=0.005 szinten:

£

X' = 18.307 © xlo
ot Zise lz.u Lo.o1s Lo.ve Zo.ms
o

1 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 9.236 11.070 ~ 12.832 15.086 16.750
6 10.645 12,592 14,449 16.812 18.548
7 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
g 14.684 16.919 19.023 21666 - 23.589
10 } 15.987 18.307 20.483 23.209 25,188
1 ) 17.275 19.675 21.920 24725 26.757
12 18.549 21.026 23.336 26.217 28.300
13 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 21,064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 22.307 24,996 27.488 30.578 32.801
16 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 25.989 28.869 31526 | 34.805 37.156
19 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 28.412 31.410 34170 37.566 39.997
21 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401
22 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 32.007 35.172 38.076 41638 44.181
24 33.196 36.415 39.364 42,980 45.558
25 34.382 37.652 40.646 44314 46.928
26 35.563 38.885 41.823 45642 48.290
27 36.741 40,113 43.194 46.963 49.645
28 37.916 41.337 44.461 48.278 50.993
29 39.087 42,557 45122 49,585 52.336
30 40.256 43773 46.979 50.892 53.672
35 46.059 49.802 §3.203 57.342 60.275
40 51.805 55,758 59.342 63.691 66.766
45 57.505 61.656 65.410 69.957 73.186
50 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
74.397 79.082 83.298 88.379 91,852
70 85.527 90.531 95.023 100425  104.215
8 96.578  101.879  106.629 112329 116321
90 107.565  113.145  118.136 124116 128.289
100 118.498  124.342 129.561 135.807 140.169
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12. tdbldzat. A Fisher exakt préba val6szindségi szintjei. Vastagon szedett

szdmok mutatjdk b kritikus értékét, amely még épen szignifikdns a jelolt

szinten. Az apr6 szdmok mutatjgk a préba exakt szignifikanci4j4t, ha b
egyenld vagy kisebb a vastagon szedett szdmn4l

Valészintiség
a 0.05 0.025 0.01 0.005
A 8 3 0.050 -— — _—
A 8 =4 4 0.014 0.014 — —_
3 4 0.028 —_ — —_
A=5 8= 5 1.024 1.024 0.004 0.004
4 0.024 0 .024 —
4 5 1.048 0.008 0.008 —
4 0.c40 — _
3 5 0.018 0.018 —_ —
2 5 0.048 — — —
A=6 B=6 6 2.030 1.008 1.008 0.001
5 1.040 0.008 0.008 —
4 0.020 —_ —
H (] 1.015* 1.015* 0.002 0.002
E 0.013 0.013 -—
4 0.045+* -—_ —_ —
4 [ 1.033 0.005~ 0.005~ 0.005~
5 0 .024 0.02¢
3 6 0.012° 0.012 — —_
5 0.048 — —_ -
2 6 0.036 — — —
A=7 B=7 7 3.035" 2 o0t 1.002 1.002
6 1.015~ 1.015- 0.0c2 0.002
5 0.010* 0.010* — —
4 0.035- — —_ —
6 7 2 021 2 021 1.005~ 1.005"
] 1.025+ 0.004 0.004 0.004
5 0.016 0.016 - -
4 0.049 —_ —_
] 7 2.045* 1.010* 0.00t 0.001
6 1.045% 0.008 0.008
5 0 .027 — —_ —
4 7 1024 1.024 0.003 0.003
6 0.015+ 0.015* —
5 0 .045* — -
3 7 0 008 0.008 0.008 -
6 0.033 . — —
2 7 0.028 — —_ —
A=8 8=8 8 4.03 3.013 2.003 2.003
7 2.020 2020 1.005* 0.001
] 1.020 1.020 0.003 0.003
E 0.013 0.013 — —
4 0.038 — —_ —_
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12. t4bl4zat (folytat4s)

Val6szindség
a 0.05 0.025 0.01 0.005
A=8 B=7 8 3 .26 2.007 2 007 1.001

7 2 ¢35 100 1.009 0.001
6 1.032 0.006 0 .006 -_
5 0.019 0.019 -— —_—

6 8 2.015° 2 015~ 1.003 1.003
7 1.0t 1.016 0.002 0.002
6 0.009 0 .03 0.009 _
5 0.028 —_ _ b

5 8 2.cas™ 1.007 *1.007 0.001
7 1.032 0.005~ 0 005~ 0.005"
6 0.016 0.0t — —_
5 0.024 — - —_

4 8 1.018 1.018 0.002 0.062
7 0 .010* 0.010¢ —_—
6 0.030 - — —_—

3 8 0005 0.005 0.006
7 0.024 0.024 —_— _—

2 8 0.022 0.022 -— —

A=9 B=9 g 500 4 015~ 3 .005- 3 005~

8 3.025~ 3.025- 2.008 1.002
7 2.028 1.008 1.008 0 .001
6 1.025~ 1.025- 0.005~ 0.005~
5 0015~ 0015~ — —
4 0.0¢1 —_ —_ _—

8 9 4023 3 008 3 009 2 .002
8 3.043 2.013 1.003 1.003
7 2.044 1.012 0.002 0 .002
6 1.06 0.007 0.007 —
5 0.020 0.020 _— _—

7 9 3019 3019 2 005 2 po5~
8 2.024 2.024 1.006 0.001
7 1.020 1.020 0.003 0.003
6 0 010+ 0010 —_ —_
5 0.c29 — — —

6 9 3044 2.011 1.002 1.002
8 2.047 1.01 0 oot 0.001
7 1.05" 0.005 0 008 —_
6 0.017 0.017 —_ —
5 0.042 -— —_ —

5 9 2 o271 1.005" 1.005- 1.005"
8 1.023 1.023 0.003 0.023
7 0.616* 0.01c* — —
6 0.c28 — —_

4 9 1.014 1.014 0.001 0 001
8 0.007 0.007 0.007
7 0 021 0 02t - —_
6 0.049 - - —_

3 9 1.045+ 0.005~ 0.005~ 0.005"
8 0.018 0018 —_ —
7 0.045* — — —_

2 9 0.0%8 0 018 —_ _



12. t4bl4zat (folytatds)

Valészfnidség
2 0.05 0.025 0.01 0.005
A=108 = 10 10 6.00 5.0 4 005* 3.002

] 4 029 3.010” 3.010" 200
8 3.005" 2012 1.003 1.003
7 2,085 ‘1010 1.010" Q.002
6 1.029 0.005* 0 005+ —
5 Q.016 0016 — —_
4 000 — —_ -_—

9 10 5.033 4 .01t 3003 3.0c3
8 4 050™ Jon 2 005" 2.005~
8 2.019 2019 1.004 1.004
7 1.015~ 1.015~ 0.002 0 002
6 1.0t 0.008 10.008 —_—
5 0.a22 0.022 — —

8 10 4.023 4.023 3 007 2.002
8 3.032 2.009 2.009 1.002
8 2.031 1.008 1.008 0 .001
7 1.023 1.0 0.004 0.004
6 0.on 0.011 — _—
5 0.029 — — —

7 10 3015~ 3.015” 2.0m 2.003
9 2.018 2 018 1.004 " 1.00¢
8 1.013 1.013 0.002 0.002
7 1.03 0.005 0 006 —
5 0.0:7 0.017 — —_
5 0.041 - —_ —

6 10 3 .06 2.008 2008 1.001
8 2.036 1.008 1.008 0 .001
8 1.02¢ 1.024 0.003 0.003
7 0.010* 0.010* _— —_
6 0.026 — - -—

5 10 2.022 2022 1.00¢ 1.00¢
9 1.0 1.017 0 .002 0.002
8 1.047 0.007 0.007 —
7 0.019 0.019 —_ —_
6 0.042 —_— - -

4 10 1011 1.011 0.001 0.001
9 1o 0.005" 0.005~ 0.005"
8 0.015~ 0.015~ —_ —
7 0035~ — -— —_

3 10 1.038 0.003 0.003 0.003
9 0014 0.014
8 0.035- — — —

2 10 0015 0.015* — —
9 0.045* — — —

A=M118=1 11 7 045% 6.018 $.006 4 002

’ 10 §.052 402 3004 3.00¢
9 £ 040 3015 2.00¢ 2 004
8 3.043 2.ns” 1.004 1.004
7 2.040 1002 0.002 0.002
6 1.032 0.005 0.005 —
5 0.018 0.018 — —_
4 0 .;u5* —_ —_ -
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12. tAbl4zat (folytatds)

Val6szindség

a 0.05 0.025 0.01 0.003
A=11B=10 1 6.005¢ 5.012 4.004 4.004
10 4021 4.021 3.007 2 02
9 324 3.02¢ 2 007 1.002
8 202 2.0 1.006 0 001
7 1.017 1.007 0.003 0.003
6 1.0a 0.003 0.009 —
5 0.023 0.023 — —
] 1" 5 006 4 008 4 006 3 co2
0 4 .03 3.012 2,003 2.003
9 300 2 012 1.003 1.003
8 2.035~ 1.009 1.009 0.00t
7 1.025- 1.025" 0 004 0.004
6 0.012 0.012 —_ -
5 0.030 —_ b —
8 1 4 018 4.018 3.005- 3005
10 k¥ -2 3.024 2.008 1 001
9 2.022 2.022 1.005~ 1.005~
8 1.05” 1.015~ 0.002 0.002
7 1.037 0 007 0.007 —
6 0.017 0.7 — —_
s 0 .00 — — —
7 11 4.0 3 .01t 2.002 2.002
10 3.047 2.013 1.002 1.002
9 2.039 1.009 - 1.00 0.001
8 1025 1.025" 0 .00¢ 0.004
7 0.010* 0.010° — —
6 0.025" 0.025~ — -—
3 1 3029 2 008 2 .008 1 001
10 2.qz8 1.005° 1.005* 0.601
9 1.0 1.018 0.002 0.002
8 1.043 0 .007 0 .007 —
7 0017 0 .07 _— —_
6 0.0 _ -—_ —_
5 11 2018 2.0t 1.003 1.003
10 1.013 1.013 0 .001 . 0001
9 1.06 01005° 0.005" 0.005~
8 0.013 0.913 —_ —_
7 0.028 —_— —
4 11 1.009 1.008 1.0m 0.001
i0 1.0 0.004 004 0.004
9 0.011 0.on bt —
8 0.026 —_
3 11 1.003 0 .003 0.003 0.003
10 0.1 0.0ty
9 0 027 —_ — —_—
2 1 0.013 0.013 —_ -
10 0.032 -— _ —






12. t4bldzat (folytatds)

Val6szindség
a 0.05 0.025 0.01 0.005
A=12 B=6 12 3.025~ 3.025- 2.005 2 008~
1 2.022 2,022 1.004 1.004
10 1.013 101 0.002 0.002
9 1.032 0.005" 0.005" 0.005~
8 0.0t 0.011 — band
7 0.025- 0025 — —
6 0.050~ -_— - b
5 12 2015~ 2.015" 1.002 1.002
11 1010~ 1.010™ 1.0 0.001
10 1.028 0003 0.003 0 .0ca
9 0.009 0.009 0.009 —_
8 0.020 0.020 - -
7 0.041 — - -
4 12 2.050 1.007 1.007 0 001
1" 1.027 0 .003 0 003 0.003
10 10.008 0.008 0.008 —
9 0.019 0.019 - —_
8 0.038 — — —
3 12 1.029 0.002 Q.02 0.002
1 0.009 0 .009 0.003, —
10 0 .022 0.022 —_ -
9 0.04 — — -
2 12 0.011 0.0t — —
11 0.033 - —_ —_
A=13B =13 13 9 048 8.020 7 001 6.003
12 7 037 6 ots* 5.0 4.002
b 6.048 5.021 4.008 3.002
10 4 024 4.0 3 008 2 002
9 3024 3024 2.008 1.062
8 2 on 2 021 1.006 0 .001
7 2.048 1.015¢ 0.003 0.003
6 1.037 0007 0.007 —_
5 0.020 0 020 — —_
4 0.048 -— — _
12 13 B .cog 7015 6.005 5.002
12 6 027 5.010" 5010~ 4 .003
1" 5.003 401 3 00 3 004
10 4 036 3on 2.00¢ 2.004
9 3.0 201t TNo3 1.003
8 2.02 1.008 1.008 0.00t
7 1.020 1.020 0.0¢ 0.004
6 1.0 0010 001" —
5 0.024 0.024 —_ —_
11 13 7.031 6.011 5.003 5 .00
12 6.048 5.018 4 006 3 .002
" 4 021 4.0 3 .007 2 002
10 3021 3.021 2.006 1.001
9 3 .050" 2.07 1.004 1.004
8 2.040 1.01t 0.002 0.002
7 1.027 0005~ 0005~ 0.005~
6 0.013 0.0m13 — —
5 0 030 —-— —_— —_



12. t4bldzat (folytatds)

Val6szindség
a 0.05 0.025 0.01 0.005
A=138=10 13 6.024 ° 6 .024 5 .007 4 .002
12 505" 4.002 3 003 3.003
1 4 a7 3.0 2.003 2.003
10 303 2 010* 1.002 1.002
9 2 026 1.008 1.006 0 .001
8 1017 1.017 0.003 0.003
7 1.008 0 007 0 007 —
6 0.017 0.017 -— _—
s 0.038 - — —
9 13 S.ow 5.017 4.005~ 4005~
12 4023 4.0 3.007 2 001
1 3.02 3022 2.006 1.001
10 2017 2 017 1.004 1.004
9 2.040 1.016* 0 .001 0 001
8 1025~ 1.025~ 0.004 0 .004
7 0 010 0.010* —_ —
6 0.023 0.023 - —
5 0.049 — - —_ -_
8 13 5.042 4.012 3.003 3 003
12 4047 3014 2.002 2 003
1" 304 2011 1.002 1.002
10 202 1.007 1.007 0.001
9 1017 1.07 0.002 0 .002
8 1.037 0.006 0 .005 —.
7 0.015- 0.015~ —_ —
6 0 032 - . — —
7 - 13 4 om 3 007 3.007 2 001
12 3.031 2.007 2 007 1.001
1 2.02 2022 1.004 1 .004
10 1012 1.002 0.002 0.002
9 1.029 0 .00« 0 .004 0.004
8 0.010* 0.010* —_ —
7 0.022 0.022 —_ -
6 0.044 — —_ —_
6 13 3.02t 3on 2004 2 .00¢
12 2.017 2.017 1.003 1.003
" 2.046 1.010" 1.010- 0 .001
10 1.024 1.024 0.003 0 .003
9 1.050" 0.008 0.008 —_—
8 0.017 0.017 — —_
T 0.0 el hand —
5 13 2.012 2012 1.002 1.002
12 2.044 1.008 1.008 0 001
1 1.022 1.022 0.002 0 .002
10 1.047 0 007 0 007 —_
9 0.015~ 0.015" — —
8 0.029 —_ — -—
4 13 204 1.008 1.006 0.000
12 1.022 1.022 0.002 0.002
11 0.005 0.006 0.006 —
10 0.015~ 0.015" -— —
9 0.029 - - -
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- 12. tAbl4zat (folytatds)

Val6sziniség
a8 0.05 0.025 0.01 0.005
A=13 83 13 1.025 1.025 0.002 0.002
12 0.007 0.007 0.007 _
11 0.013 0.0t — ot
10 0.036 - — -
2 13 0010~ 0.010" 0.010” -
12 0.029 - — -_—
A=148=14 14 10.049 9 .02 8.008 7003
13 8.038 7016 §.006 $.002
12 6.023 6.0 5.009 4.0m
11 5.027 4011 3.004 3004
10 4.028 Jon 2.003 2.0
9 3027 2.009 2.009 1.002
a 2023 2.0 1.005 0.00t
7 1.016 1.0t 0.003 0.0c3
8 1.038 0.008 0.008 —
5 0.020 0.020 —_ —
4 0.049 —_ — _
13 14 §.041 8.016 7 005 6.002
13 7029 6.011 5.004 5.004
12 6 .037 5.015° 4 .005* 3.002
" 5.041 4.017 3 005 2.00t
10 4 041 3.016 2.005~ 2.005"
9 3.028 2.0 1.003 1.003
8 2.03 1.009 1 008, 0.001
7 1.021 1.024 0.004 0.00¢
6 1.048 0.010% — ~—
5 0.025~ 0.025~ — —
12 14 8.013 7.032 6 004 6.004
13 6.02t 6.021 5.007 4 .02
12 5.025* £.009 4.009 3.00
1 4.02¢6 3.0m 3.009 2.00
. 10 3.024 302 2.007 1.002
9 2.0t 2.019 1.005™ 1.005~
8 2.042 1.012 0.0c2 0.002
7 1.028 0.005* 0 .005* —
8 0.013 0.013 — b
5 0.0% —_ — -
1" 14 7 026 6.009 6.009 5.003
13 6§ .039 5.014 £ .004 4.004
12 5.043 £ .016 3.005” 3.005~
1 4 .042 3.015” 2.004 2.00¢
10 3.035 2.011 1.003 1.0
9 2 021 1.007 1.007 0 .01
8 1.07 1.097 0.0 0.003
7 1.038 Q007 0 .007 —
6 007 Q.07 — —
5 0.03¢ — — —_



12. tébldzat (folytatds)

Valészindség -
F] 0.05 0.025 c.01 0.005
A=148 =10 14 6.020 8.020 5.005 £ 002
1 5.028 4 .003 4 009 Jox
12 4.028 3.009 3.009 2.0:
11 3024 3.02¢ 2.007 1.001
10 2.018 2.0 1.004 100t
9 200 1.01t 0.0c2 0.002
8 1.024 1.024 0 00¢ 0.00¢
7 0.010™ 0.0t0” 0.010” —_—
6 Qo2 0 022 —_ T
S 0.04a7 c - - —
9 14 §.047 5.014 4 .00¢ £ .0%¢
13 4.018 4.018 3.0057 3.0057
12 3017 3.017 2.004 2.0
1 3042 | 2.012 1.002 1.002
10 2023 1.007 1.007 0 .00t
9 1.017 1.017 0 .002 0.002
8 1.036 0.005 0.006 —
7 0.014 0.014 — —
6 0.030 — — —
8 14 5018 . 4 .010” £ 010~ 3.002
13 4.039 3J.on 2 002 2.002
12 3.022 2.008 2.008 1.001
1" 2022 2.022 1.005~ 1.005
10 2.048 1.032 0.002 0.002
9 106 0.004 0.004 0.004
8 0.009 0.009 0.009 —
7 0.c20 ‘0.029 — -
6 0.040 — ‘- —
7 14 4 .06 3.008 3 .006 2.001
13 3.025 7 2.006 2.006 1.001
12 2017 2.0 1.003 1.003
11 2 041 14 1.009 0 .00t
10 1o 1.021 0.003 0.003
9 1.00 0.007 0 .007 —
8 0.015~ 0.015"7 —_ -
7 0.030 — — —_
3 14 3.0 3018 2.002 2.0
13 2.014 2.014 1.002 1.02
12 2031 1.007 1.007 0.001
11 1018 1.018 0.002 0 002
10 1.0 0.005* 0.005* —
9 0.0t2 0.012 -— _
8 0.024 - 0.024 —_ _—
7 0.044 —_ -_ —
H 14 2 .00 2 010 1.001 1.00
13 2.037 1.008 1.006 0.001
12 1.097 1.017 0.0c2 0.0
3! 1.038 0.0057 0.0057 0.005
10 0011 0.011 — —_
-} 0.022 0.022 — bt

8 0.040 - fed



12. tAblazat (folytatds)

Valészintiség
a 0.05 0.025 0.01 0.005
A=14 B=4g 14 2.0%9 1.005" 1.008" 1.005”
13 1.01% 1.019 0.002 0.002
12 1.044 0.0057 0.005™ 0.005~
11 0.011 0.01t —_ —
10 (- 0.023 — —
9 0.041 - — —_
3 14 1.022 1.022 0.001 0.001
13 0.006 0.006 0.006 —_
12 0.015~ 0.018~ —_ b
11 [ — — -
2 14 0.008 0.008 0.008 —_
13 0.025 0.025 —_ _—
12 0.0s0 —_ —_ —_
A=158=15 15 11.050° 10.021 9.008 8.003
14 9.040 8.013 7.007 6.003
13 7 025° 6.010" 5.004 5.004
12 6.030 5.01 4.005° 4 005"
11 5033 4.01 3 .005" 3.005"
10 4.033 3.0 2.004 2.004
9 3 .0a0 2.010% 1.003 1.003
8 2 .025* 1.007 1.007 0.001
7 1.018 108 0.003 0.003
6 1.040 0.008 0.008 -
5 0.021 0.021 —_ —
4 0.050" -—_ —_ —_—
14 15 10 o2 9.017 8.006 7.002
14 8.033 7013 6.005~ 6.005"
13 7 041 6.017 s 007 4.002
12 6.0¢6 5 020 4.007 3 002
1 5.0 4020 3.007 2.002
10 4.048 3018 2.005 1.001
9 3 061 2014 1.004 1.904
8 2.0 1.009 1.009 0.001
7 1.022 1.022 0.004 0.004
6 1 049 001 — —_
5 0.025* - —_ —_—
13 15 9035~ 8.013 7035 7 005~
14 7.023 7.0 6 009 S 003
13 6 029 501 4 004 4 004
12 5.0 4012 3004 J.ox
1 4.030 3.011 2.003 2 003
10 3.0 2.008 2.008 1 002
9 2.020 2.020 1.005* 0.001
8 2.043 1.013 0.002 0.002
7 1.029 0.005% 0.005* —
6 0.013 0.013 — —_—
5 0031 — — —



12. tabl4zat (folytatds)

-Valészindség .
a 0.05 0.025 0.01 0.035
A=15B =12 15 8.028 7.010" 7 810™ 6.033
14 7043 6.916 5.006 4 002
13 6.049 5.019 4.007 3 .002
12 5.049 £ 019 3 008 2 002
11 4 045°¢ Ic7 2005~ 2.005~
10 3¢ 2.012 1.0 1.003
S 2,028 1.007 1.07 0 .001
8 1.018 1.0 0 .003 0 .003
7 1.08 0.007 0.007 —
6 0.017 007 — —
5 0.cs7 - — —
" 15 7.022 7022 6.067 5 .002
14 6.032 Son 4.003 4003
13 5.034 4.012 3.003 3.0c3
12 4 .032 3.010* 2.003 2 003
1" 3.026 2 008 2.006 1.002
10 2 019 2.019 1.004 1.004
] 2 040 1on 0.002 0.002
8 1.02¢ 1.0 0.004 0.004
7 1.049 0019 0.010- —
6 9.022 0 022 — —
] 0.046 —_ — —_—
10 15 6.017 6.017 5.005 5.005~
4 5.0 5.023 4 007 3 002
13 4 022 £ 022 k¥ g 2 001
12 J.018 3018 2 005" 2 005
11 3 022 2 013 1.093 1.003
10 2029 1.007 J/.é7 0.001
9 1.005 1.06 0002 0.0c2
: 1.034 G .006 0 .005 —
7 063 0.013 —_ —_—
6 0.928 — — —
8 15 6 .042 5.012 4.003 4.003
14 5.047 4.015" 3.004 3004
13 4 .42 3oz 2.003 2 003
12 3032 2.0 2 003 1 .002
11 202t 2021 1.005~ 1.005~
10 2.045~ 1011 0 .02 0.002
9 1.024 1.0 0.004 0.004
8 1.08 0.009 0.009 —
7 0.019 0.m9 - _—
6 0 037 —_ —_ —
g 15 5.032 4.008 4 .006 3 .002
® o 4o 3.009 3009 2 002
13 3.026 2 006 2.006 1.001
12 2.0u 2017 1.003 1.003
11 Z.037 1.008 1.008 0 001
10 1.019 109 0.003 0.00a
S 1.038 0 006 0 005 —_
& 0.c13 0.1y -— —_
7 0.026 — ~— —
6 0.050" — - —
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12. t4blazat (folytatss)

Val6szimiség
a 0.05 0.025 2.0t 0.005
A=15 B=T 15 4.0 4.3 J.os- 3.005"
14 Jon 3.0 2.004 2.004
13 2014 2014 1.002 1.002
12 2632 1.007 1.7 Q.0ct
11 165 1.015* 0.002 0.002
10 1032 0.005~ 0.005~ 0.005-
9 0.010¢ 0.010° - —
8 .00 0020 — —
7 0 008 — _ —
§ 15 3015+ 3 015 2.003 2.003
14 2.m 2011 102 1.002
13 2.031 1.005 1.006 d.001
12 1.014 1.e14 0.062 0.002
1 1.029 0.00¢ 0 .00« 9 .00¢
10 0.009 0.01 0.009 —_
9 007 0.0v7 —_ —
8 0.032 — —_ —_
5 15 2.00 2.009 2.003 1.001
14 2.2 1005 1.095° 1.005°
13 - 10u 101 0.00v .00y -
12 1.0 0.00¢ 0.004 0.004
1 0.008 0 .008 0.008 —_
10 0.0 0.015 — —
9 0.030 — — —_
4 15 2 .05 1.00¢ 1.004 1 004
14 1.015 1.0 0.001 0.001
13 1.037 0.004 0.00¢ 0.0
12 0.009 0.009 0003 —
1 0.018 0.018 —_ —_
10 0.01 - — —
3 15 120 1.020 0 .00t 0.001
14 0.00s” 0.005~ 0.005- 0.005~
13 0.012 0.012 - —_
12 0.025 0.025- — —
1 0.0z — —_—
2 15 0.007 0.007 0 .007 —
14 0.2 0.022 —
13 0.0u —_— —_ —_



13. tbldzat. A random el6fordulsi teszt als6 kritikus éxtékei p=0.05-nél

14.

oy 2 3 4 5 & 1 8 95 10 1 132 13 14 15 16 17 13 9 20
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
4 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
5 2 2 3 3 3 3 3 4 & 4 4 4 4 4 5 5§
3 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5§ 5 S 5§ 5 § 6 6
7 .2 2 3 3 3 4 4 5 5 s 5 S5 6 6 6 6 6 6
8 2 3 3 3 4 ¢ 5 § 5 € 6 6 6 6 T 71 1 7
9 2 3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 7 1 1 1 8 8 8

10 2 3 3 4 5 5 5 6 6 T v ©t 1 &€& 8 8 8 9

11 2 3 4 4 5 5 6 6 1 7 7 8 8 8 9 9 9 9

12 2 2 3 4 4 5 6 6 1T 7 7 8 8 8 9 9 9 10 10

13 2 2 3 4 5 5 6 6 1 71 g 8 9 9 9 1 10 10 10

14 2 2 3 4 5 5 6 17 7 8 8 9 9 9 10 10 10 1N 1

15 2 3 3 4 5 6 6 7 7 8 8 9 ¢ 10 10 11 1 1 12

16 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 g 9 10 W0 M 11 11 12 12

17 2 3 4 4 5 6 7T 7T 8 9 9 10 10 11 11 13 12 12 13

18 2 3 4 5 5 6 7 8 &8 9 9 10 10 11 1t 12 12 13 13

19 2 3 4 5 6 6 7 8 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 13

20 2 3 4 5 6 6 7 8 9 9 10 10 11 12 12 13 13 13 14

tabldzat. A random el6fordulési teszt fels6 kritikus értékei p=0.05-n¢l

mn

a, 2 3 45 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2
3
4 9 9
5 9 10 10 11 1n
6 9 10 11 12 12 13 13 13 13
7 1 12 13 13 14 14 14 14 15 15 15
8 1M1 32 13 14 14 15 15 16 6 16 16 17 17 1w 17 0
9 13 14 14 15 16 16 16 17 17 18 18 18 18 18 18

10 13 14 15 16 16 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20

11 13 14 15 16 7 17 18 19 19 19 20 20 20 21 2t

12 13 14 16 16 17 8 19 19 20 20 21 21 21 2 2

13 15 16 17 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23

14 15 16 17 18 19 20 20 21 22 22 23 23 23 24

15 15 16 18 18 19 20 21 22 22 23 23 24 24 25

6 17 18 9 20 21 21 22 23 23 24 25 25 25

7 17 18 19 20 21 22 23 23 24 25 25 26 26

18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 26 26 27

19 17 18 20 21 22 23 23 24 25 26 26 271 27

20 17 18 20 21 22 23 24 25 25 26 21 21 23
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15. tdbl4zat. A Tukey-préba

= 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

11.05]18.0 27.0 32.8 3?1 40.4 43.1 45.4 17.4 49.1 50.6 52.0 53.2 54.3 55.4

.al §90.0 135 I1c4 186 202 216 227 217 246 253 260 266 272 277 .
2].05 6.09 8.3 9.8 10.3 11.7 12.4 13.0 13,5 14,9 14.¢ 14.7 1s5.1 15.4 15.7
.00 | 14,0 19.0 22,3 24.17 26.6 28.2 29.5 0.7 an.? 32.6 3.4 3.1 3.8 as.¢
3].05] 4.50 5.81 6.82 7.50 8.04 8.48 8.85 9,18 9.46 9,72 9,95 10.2 10.4 10.5
.a 8.26 10.6 12,2 13.3 14.2 15.0 15.6 16.2 16.7 17.1 17.8 17.9 18.2 18.5

4f.0s[ 3.3 s.o4 S5.76 6.29 671 7.05 7.35 7.60 7.8 8.03 8.21 8.37 8.52  8.66
.0 ] 65 812 817 9.9 10,6 11,1 11,5 19 123 12.¢ 12,8 13.1 13,3 13.§
5(.054 3.6¢ 460 522 567 603 633 658 680 699 717 7.32  7.47 1.60 .72
L0l § 5,70 6.97 7.80 542 8.91 9.32 9.67 9.97 0.2 l0.5 10,7 10,9 11,1 1I.2
6{.05) 3.46 4.34 490 531 563 58 612 632 649 6.65 6.73  6.92 7.03 714
01 5.24 633 7.0 7.56 7.97 8.32 861 B8.87 9.10 9.30 9.49 9,65 9.81  9.95
71.05) 3.4 416 469 506 536 S6 58 600 616 630 643 6.55 6.66 6.76
L0L§ 4,95 592 6.54 7.4 737 .68 7.9 817 837 8.5 8.71  8.86 9,00 8.12
8(.05| 3.26 4.4 4.53 4,89 517 540 560 577 592 6.05 6,18 6.29° 633 6.48
L0 ) 4.4 5.63  6.20 6.63 6.96 7.4 7.47 7T.68 7.87 8.0 8.18 8.31 8.44  B.55
9]1.05| 3.20 3.95 4.42 4.76 502 524 _S543 560 57 587 592  6.09 6.19 628
£ | 460 543 5.9 635 6.66 6.91 7,13 7.32 -7.49 T.65 .76 7.9 £.03 5,13
101.05 | 3.15 3.88 4.33  4.65 4.90 512 - 530 546 560 5,72 583 5,83 6,03 6.1l
-0 | 4.48 5.27 577 6.4 6.43 6.67 687 .05 7.21 7.36° 7.48 7.60 770 7.8l
I11.05) 3.1  3.82 4.26 4,57 .82 505 520 535 5.49 5.6l 5. 71 .81 5,90 s,99
: <011 438 5.4 5.62 597 6,25 6,48 6.67 684 6.9 713 7.26 7.35  7.46  7.56
121.05} 3.08 3.77 4.20 4.51 4.15 4.95 5.1z 527 540 S.51 5.62 5,71 5,80 5.68
-01} 432 5.4 5.50 5.84 8,10 632 6.5 £.57 SEl 6.94 7.06 717 126 1.36
h

]« 2 3 4 H G 7 3 k4 10 11 12 .13 14 15
131 .05§ 3.06 X33 4,15  4.45 4.69  4.88 5 3.19  5.32  5.43 5.53 5.63 5.7l 5.79
.00 f 4.26 4.9 S5.40 573 598 619 6.37 €5 667 6.79 6.90 7.0 7.0 719
14,05] 3.03 3,70 4.1 4.41 4,64 483 49 513 525 S.36 5_'“ 5.55 5.64 57,2
.01 ] 4.21 4.8 S5.32 5.63 3.88 6.03 6.26 &31 654 6.066 6. 77 6.87 6.9 7.05

16] .05 ] 3.00 3.65 4.05 4.33 4.5 4.74 4.90 5,03 515  5.26 5.35 544 552 5.59
01| 413 4.98  S5.19  S.49  S5.72 $.92 6.08 622 635 6.46 6.56  6.66 6.7 6.82

18} .05 | 2.97 3.6l 4.00  4.28 4.49 4.67 4.52 495 507 517 5,27 5.35 5.43 5.50.
.01 ] 4,07 470 509 538 560 579 5.9 60 620 63 6.41  6.50 6.58  6.65

20f{ .05 ] 2,95 3.58 3.96 4.23  4.45 4.62 4.77 3.9 5.0  5.11 .20 5.28 5.36  5.43
.00 402 4.64 502 529 S5 s.6% 5.4 597 6.09 615 628 637 6.45 ‘ 6.52

24] .05) 2,92 3.5 3,90 4.17 4.37 4.5 4.68 &8 4,92 50 5,10 5.18 5,25 5.32
1.0 3.9 4.5 4.91 5.17 6,37 5,54 5.69 5.8 592 602 G.11 6.13 6.26  6.33
30] .05{ 2.89 3.49 3.8 4,10 4,30 4.46 4.60 4.72 4.83 4.92 500 508 515 5.2
.01 | 3.89 4.45 4.80 5.05 5,2¢  54¢ 554 536 57 S5.85 5.93 6. 01 6.08  6.14

40} .05 | 2.86 3.44  3.79  4.04  4.23 (.39 452 46 4.T¢  i.82 4.91 4.98 S.05 S5.11
W01 382  4.37  4.70 4,93  5.11 §.27  §.39 3.30 560 5,69 577 5.8 5.90  5.96

601 .05 { 2.83 3.40 3. M4 3,98  4.16  4.31 4.44 455 .65 473 4,81 4.88 4.9 §.00
L0l ) 3.96 4.28 4.60 4,82 4.99 513 S5.25 5.36 S5.45 5.53 5.60 5.67 5.73  5.79

120§ .05 | 2.80 3,36  3.69 3.92 4,10 4.24 436 448 4.56  4.64 .72  4.78  4.B4 4.90
L0 1 3,70 4.20 4,50 4.7l 4.87 5.0 S12 3.2 530 5.3 5.44 s.51 $.56 5.6}

oo i .05 ) 2.77 3.3 .63 3.86 4.03  4.17  4.29 €47 4.55  4.62  4.67 4.4 [
Lol | 3,64 412 €40 4,60 4.7 4,88 4,99 $.16  5.u3 §.29  5.35  §.4% 2.3

|
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16. tablazat. A maximélis F-proba

X
f
Rl I 3 4 5 6 7 8 9 10
4].05| 9.60 15.5 20.6 25.2 29.5 33.6 37.5 4l.4  44.6
Lol {23.2 37,  49. 59.  €9.  79. 89, 97.  106.
5|.05 | 7.15 1o.8 13.7 16.3 18.7 20.8 22.9 24.7  26.5
.o 149 22, 28, 33, 38,  42.  46. 50. 54.
6].05| 5.82 8.38 10.4 12.1 13.7 15.0 16.3 17.5  18.6
.a |11 15,5 18,1 22, 25, 21 30, 32. 34,
7].05| 4.99 6.4 8.44 9.70 10.8 1l1.8 12.7 13.5 14.3
.ol | 8.89 12.1 14.5 16.5 18.4 20.  22. 23, 24.
8|.05| 4.43 6.00 7.18 8.12 9.03 9.78 lo.s 11.1 11,7
.ol | 7.50 9.9 11.7 13.2 14.5 158 16.9 17.9  18.9
9l.05| 4.03 s34 631 711 7.80 8.41 8.95 9.45 9.9l
bo | 6.5 85 9.9 11.1 12.1 131 13.9 14.7 15.3
10].05 | 3.72  4.85 5.67 634 6.92 7.42 7.87 8.28  6.66
.o | 5.85 7.4 8.6 9.6 10.4 11.1 1l1.8 12.4 12.9
12{.05 | 3.28 4.16 4.79 5.30 5.72 6.09 6.42  6.72 7,00
Lol | 491 6.1 6.9 7.6 8.2 8.7 9.1 9.5 9.9
15).05 | 2.86 3.54 4.0 4.37 4.68 4.95 5.19 5.40  5.59
.ol | 4.07 49 5.5 _ 6.0 6.4 . 67 1.1 7.3 7.5
20|.05 | 2.46 2.95 3.29 3.54 3.76 3.8 4.10 4.24  4.37
o0 {332 38 43 46 4.9 51 53 55 56
30].05 | 2207 2.40 2.61 2,78 2.81 3.02 3.12  3.21  3.29
.ol | 2.63 3.0 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 39 4.0
60|.05 | 1.67 1.85 1.86 2.04 2.1 217 2.22  2.26  2.30
oo | 1.96 2.2 2.3 2.4 2.4 25 2.5 2.6 2.6
oo | - 05 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00° 1.00
.ol]1.00 1.00 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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