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A jelen tanulmdnyban a sztochasztikus egyenldség ellendrzésére alkalmas hat statisziikai prébdat hason-
litottunk dssze szdmitogépes sumuldcioval az érvényesség és a hatékonysag kritériuma szempontjdbol.
Két populdciot akkor mondunk sztochasztikusan egyenldnek valamely X vdltozd tekintetében, ha vélet-
lenszeriien kivdlasztva egy-egy X-értéket a két populdciobdl, az elsébdl kivdlasztott érték ugyanakkora
eséllyel lesz nagyobb a mdsodik kivdlasztottndl, mint kisebb.

A sumuldcioban széles tartomdnyban varidltuk az eloszldsok ferdeségét és csiicsossdgdt, valamint a
szdrdsheterogenitds mértékét. Vizsgdltunk kicsi és kozepes nagysdgi, illetve egyenld és kiilonbozd elem-
szdmai mintdkat. A szimuldcioba a kordbban mdr mdsok dllal is javasolt probik (rang t, rang Welch,
Fligner—Policello, Cliff) mellett elméleti megfontoldsok alapjan két uj probdat (FPW és FPCW) s
bevontunk.

A szmuldcids vizsgdlatok arra az érdekes eredményre vezettek, hogy az vijonnan javasolt két priba,
FPW és FPCW az érvényesség tekintetében sokkal megbizhatobb eljdrdsnak bizonyult, mint a tobbiek,
mikozben az erd tekintetében nem tapasztaltunk szimottevd killonbséget kozottiik. Kiilonosen FPW
jeleskedett azzal, hogy 1. fajla hibdja sosem tért el szdmotlevden a névleges suinttdl. Kozepes nagysdgi
mintdk esetén FPCW FPW-vel egyenériékii eljdrds benyomdsdt keltette.
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BEVEZETES

Ha van egy kvantitativ jellegii valtozénk és szakmai kérdésiink az, hogy e valtozé
értékei ugyanakkordk-e két pszicholégiai populaciéban, akkor fiiggetlen adat-
mintak esetén a legelterjedtebb megoldas az atlagok és szérdsok segitségével ope-
ralé kétmintas t-préba vagy annak robusztus valtozata, a Welch-féle d-préba (vo.
HAJTMAN, 1968, 159-167; VARGHA, 2000, 231-239). Ez esetben akkor tekintiink
két populaciét ugyanakkoranak, ha a vizsgalt valtozé a két populacidoban ugyano-
lyan atlagu.

Az atlag azonban nem mindig tiikrézi jol a valtozé értékeinek nagysagszintjét.
Ha a valtoz6 erdsen ferde eloszlasu (ilyen példaul a legtobb reakciéidé véltozo),
akkor az extrém értékek ,maguk felé hizzak” az atlagot, azt eredményezve, hogy
az atlag alatti és folotti értékkel jellemezhets személyek ardnya esetenként sza-
mottevéen eltér egymastdl, illetve a szimmetrikus eloszlasokra jellemzs 50-50%-t6l.

A median olyan kozépérték, mely folytonos eloszlasa valtozék esetén mindig
50-50%-o0s aranyban osztja két részre (a mediinnal kisebb, illetve nagyobb értéku-
lematikus, hogy ez a szép tulajdonsiga csak folytonos eloszlasokra érvényes, mi-
kozben a pszicholégiai empirikus vizsgalatok valtozéi tobbnyire diszkrétek (vo.
MICCERI, 1989).

Ujabban kezd elterjedni a trimmelt dtlag (trimmed mean) hasznélata. Ez olyan
robusztus kozépérték, mely az atlagnal kevésbé érzékeny a szélséségesen nagy
vagy kicsi értékek el6fordulasara. Képzésekor ugyanis levagjuk az eloszlas bizo-
nyos nagysagu — legtobbszor 10 vagy 20%-ot kitevé — szélét (balrél és jobbrél egya-
rant), s a maradék tartomanyba esé értékekbdl szamitunk hagyomanyos médon
atlagot (lasd részletesebben WILCOX, 1996, 15). Ez a mutaté olyan kozépérték,
melyet kevéssé befolyasolnak az egyedi, ritka, az atlagostél erésen elitd, kiugréd
értékek, s emiatt az adatok legbelsé centrumaban kell elhelyezkednie. Problémas
gt részt vagjunk le az eloszlas két szélén: 5, 10 vagy 20%-ot? Ha az eloszlas erésen
ferde, akkor a két oldalrél ugyanakkora vagy eltéré nagysiaga részt vagjunk-e le
(pl. 5-5%-ot vagy inkabb 3-7%-ot)?

Minél tobb mutaté terjed el a valtozék nagysagszintjének mérésére, annal in-
kabb megné az esélye a szakmai félreértéseknek. Egy olyan kijelentés példaul,
hogy egy valtoz6 — mondjuk egy egyszeri reakci6idé — nagysagszintje a kisérleti és
a kontroll helyzetben ugyanakkora, vagyis hogy az adott helyzetben a kisérleti
hatas nulla, egyarant megfogalmazédhat hagyomanyos atlagokkal, trimmelt atla-
gokkal, illetve medidnokkal végzett nem szignifikdns statisztikai &sszehasonlitas
nyoman. Tekintve azonban, hogy e kiilonb6z6 kozépértékek elméletileg kiilonbo-
z6 allapotokat is titkrozhetnek, a veliik végzett statisztikai probdk esetenként telje-
sen eltéré eredményre vezethetnek (lasd pl. WILCOX, 1996, 153-154).

A populaciok kozépértékek segitségével torténd osszehasonlitasai mind azt a
gondolatmenetet kovetik, hogy eldszor kivalasztanak egy specidlis kozépérték
tipust (atlag, trimmelt atlag, median stb.), majd a populdciék ugyanakkorasagit e
kozépértékek egyenléségével definidljak, vagyis két populacié kozil valamely X
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valtoz6 tekintetében azt tekintik nagyobbnak, amelyiknek az adott kozépértéke
(pl. az atlaga) a populaciéban nagyobb. A populdciék nagysag szerinti 6sszehason-
litasat azonban nemcsak kozvetve, bizonyos kozépértékeik utjan, hanem kozvetle-
nil, értékeik direkt dsszehasonlitasaval is el lehet végezni. Egy el6z6 tanulma-
nyunkban (VARGHA, 1999a) ismertettiik erre a célra a valészintségi f6lény A mu-
tatdjat, mely a statisztikdban kevésbé jaratosak szamara is konnyen érthetd, s
amely két osszehasonlitand6é populicié esetén (jelolje 6ket mondjuk Popl és
Pop?2) lényegében egy szdzalékos skalan méri Popl dominanciajat Pop2-vel szem-
ben. A értéke 0 (= 0%) és 1 (= 100%) kozott valtozhat. Az A = 1 érték Popl teljes
folényét jelzi Pop2-vel szemben (ilyenkor barmely Popl-beli X-adat nagyobb bar-
mely Pop2-beli X-adatnal), A = 0 pedig Pop?2 teljes folényét Popl-gyel szemben
(barmely Pop2-beli X-adat nagyobb barmely Pop1l-beli X-adatnil). A = 0,5 esetén
azt mondjuk, hogy a két populacié az X valtozé tekintetében sztochasztikusan
egyenlS. Ez akkor fordul elé, ha a két populaciobdl véletlenszertien kivalasztva
egy-egy értéket (jelolje ezeket mondjuk X, és X,), az els6bdl kivalasztott ugyan-
olyan valészintséggel lesz nagyobb a masodikbél kivalasztottnal, mint forditva:

P(X, > X,) = P(X, < X,). (1)

A valdszintiségi f6lény A mutatéja barmely olyan X viltozé esetén értelmezhetd,
amelynek értékskalaja legalabb ordinalis, tehat amelynek az értékei valamely ér-
telmes szakmai szempont alapjan nagysag szerint 6sszehasonlithatok. Nem sziik-
séges sem a normalitds, sem a kvantitativitas korlatozé feltétele: csak az ordinali-
tds. E mutatéval kapcsolatos tovabbi részleteket illetéen ldsd VARGHA (1999a).

Ezek utan fontos kérdés, hogy hogyan lehet eldonteni két populaciérél, hogy
sztochasztikusan egyenlék-e. Idézett tanulmanyunkban bebizonyitottuk, hogy két
populacié (1) formulaval definidlt sztochasztikus egyenlGsége matematikailag
egyenértékl egy masik Osszefiiggéssel, amelyhez a kovetkez6képpen jutunk. Va-
lasszunk ki véletlenszertien és egymastél fiiggetleniil egy-egy mintat a Popl és a
Pop2 populaciéobdl, majd rangsoroljuk a kapott adatokat nagysag szerint gy,
ahogy az a j6l ismert Mann-Whitney rangsoroldsos eljarasban is torténik (lasd pl.
HAJTMAN, 1968, 348; VARGHA, 2000, 259). Emlitett cikkiinkben azt igazoltuk,
hogy a két populacié sztochasztikus egyenldsége akkor és csakis akkor teljestil, ha
a Popl-bdl véletlenszeriien kivéilasztott minta rangszamainak az elméleti atlaga
megegyezik a masodikbdl kivalasztott véletlen minta elméleti dtlagaval, ha tehat a
rangszamok populaciéi ugyanakkora elméleti atlagtak.

Ennek az osszefiiggésnek az a jelentésége, hogy utat mutat a sztochasztikus
egyenléség hipotézisének statisztikai ellenérzéséhez. Ugyanis két elméleti atlag
egyenléségének ellendrzésére szamos statisztikai préba all rendelkezésre. A legis-
mertebb koziiliik a jelen cikk elején is emlitett kétmintas t-proba. Ha tehat a két-
mintas t-prébat a rangsorolds utan kapott rangszamokon hajtjuk végre, akkor
ezzel a sztochasztikus egyenléséget tesztelhetjiik. Megjegyezziik, hogy ez a rang-
szamokon végzett t-préba (nevezzik ezt rang t, roviditve rt-prébanak) lényegében
ugyanaz, mint a Mann-Whitney-préba nagy mintakra vonatkozo eljarasa (lasd pl.
CONOVER, IMAN, 1981; ZIMMERMAN, ZUMBO, 1993a, 1993b; MCKEAN, VIDMAR,
1994). Ismeretes azonban, hogy a kétmintds t-prébanak szigora alkalmazasi felté-
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tele a szérashomogenitds. A rang t-préba és a Mann-Whitney-préba k6zos alkal-
mazasi feltétele eszerint, hogy az elméleti szérasok (a rangszamok esetében az el-
méleti rangszérasok) egyezzenek meg. Tekintve azonban, hogy az elméleti széra-
sok egyenlésége a gyakorlatban sokszor nem teljesiil, illetve alkalmas prébak hijan
nem lehet réla megbizonyosodni, olyan — Gin. robusztus — statisztikai prébdkra len-
ne sziikség, amelyek ezt a szigoru korlatozast nem igénylik. El6z6 cikkiinkben
(VARGHA, 1999a) harom ilyen robusztus eljarast: a rang Welch-prébat (ZIMMER-
MAN, ZUMBO, 1992, 1993a), a Fligner—Policello-prébat (FLIGNER, POLICELLO,
1981) és ez utébbinak a Cliff dltal médositott valtozatat (CLIFF, 1993) javasoltuk a
sztochasztikus egyenléség altalanos, feltételektél mentes ellenérzésére két figget-
len minta esetén.

A jelen tanulmany f6 célja e robusztus probak alkalmassaganak (érvényességé-
nek és erejének) vizsgalata szamitégépes szimulaciéval. A tanulmany 1. pontjaban
e probakkal kapcsolatos témankba vagé irodalmi adatokat tekintjiik at, s javaso-
lunk két Gjabb eljarasvaltozatot a sztochasztikus egyenldség ellendrzésére.

A 2. pontban a szimulacié modelljét és technikai részleteit irjuk le.

A 3. pontban az egyenlé és a kiilonb6z6 mintaelemszamokra vonatkozéan ele-
mezziik a szimuldcié érvényességre vonatkozé eredményeit (1. fajta hibak), vala-
mint azt, hogy az érvényesnek talalt probak ereje hogyan alakul, vagyis hogy kii-
16nb6z6 feltételek mellett milyen érzékenységgel képesek a sztochasztikus egyen-
16ség allapotat jelezni.

1. A VIZSGALT TESZTELJARASOK

A jelen tanulminyban ismertetésre keriilé szamitégépes szimulacids vizsgalatok-
nak az volt a kittizétt célja, hogy empirikus informdciéhoz jussunk a sztochasztikus
egyenldség kiilonbo6z6 statisztikal prébainak érvényességével kapcsolatban. A {6
kérdés az, hogyan alakul ezeknek az eljarasoknak az elséfaji hibdja és ereje kii-
16nbozé eloszldsok, elemszamok és elemszam-szoras kombindciok mellett. A ro-
busztus prébaktdl azt varjuk el, hogy tényleges els6faji hibajuk a sztochasztikus
egyenldség nullhipotézisének vizsgalata esetén ne térjen el szimottevéen a névle-
ges szinttSl akkor se, ha az elméleti szérasok jelentGsen kiillonboznek, éspedig a
fiiggd valtozo eloszlasdnak széles tartomanyaban.

Kulonosen fontosak szimunkra a nem szimmetrikus eloszlasok generdlasaval
végzett szimulaciok, mert ez esetben a sztochasztikus egyenldség altaldban mas
viszonylatot jelent a két populacié kozott, mint az elméleti atlagok vagy medidnok
egyenldsége (lasd errdl részletesebben VARGHA, DELANEY, 1998), de erre vonat-
kozéan nem taldlunk behatébb érvényességi vizsgalatokat a statisztikai irodalom-
ban. Ugyanakkor van néhany olyan tanulmany, amely a szimmetrikus eloszlasok
csaladjan beliil (ez esetben a sztochasztikus egyenléség ekvivalens az elméleti atla-
gok egyenléségével, folytonos esetben pedig még a medidnok egyenléségével is)
elemezte a rang Welch- (roviditve rW) és a Fligner—Policello- (réviditve FP) proba
érvényességét az elméleti atlagok vagy a medidnok egyenlésége nullhipotézis rog-
zitése mellett.
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ZIMMERMAN és ZUMBO (1993a) normalis eloszlast fiiggé valtozékkal kimutatta,
hogy az rW-préba megtartja érvényességét az 1. fajta hiba tekintetében jelentésen
kulonboz6 szoérasok esetén is, egyenlé és kiilonbozé mintaelemszamok mellett
egyarant. E szerz6k hasonl6 eredményeket kaptak enyhén megemelkedett elss-
fajd hibaval néhiny mas folytonos szimmetrikus eloszlas (Cauchy, Laplace,
egyenletes, kevert normadlis, kevert egyenletes) esetén is (ZIMMERMAN, ZUMBO,
1992,1993a). Zimmerman és Zumbo ugyanezen szimulaciés vizsgdlatokat néhany
nem szimmetrikus eloszlassal (exponencialis, lognormalis stb.) is elvégezte, de erre
vonatkozé eredményeik sajnalatosan nem értelmezhetdk a sztochasztikus egyenls-
ség szempontjabdl. Ennek az az oka, hogy amikor a varhaté értékek egyenléségé-
nek megtartasa mellett ezeket a kezdetben azonos ferde eloszlasokat linearis
transzformaciéval kilonboz6 szérasava transzformaltak a két mintdban, a szto-
chasztikus egyenldséget ,elrontottak”, s emiatt a szimulaciéban kapott szignifikins
eredmények ardnya nem az els6faji hibat, hanem a préba erejét becsiilte (vo. pl.
ZUMBO, COULOMBE, 1997, 143. oldal ldbjegyzete).

FLIGNER és POLICELLO (1981) az FP-probaval végzett szimulacids elemzéseket
tobb folytonos eloszlas (egyenletes, normalis, kontamindlt normalis, dupla expo-
nencialis és Cauchy) felhasznalasaval. Vizsgalt nullhipotézisiik a medianok egyen-
16sége volt, mely a folytonossag és a szimmetria feltétele esetén ekvivalens a szto-
chasztikus egyenléséggel. Eredményeik szerint az FP-préba megtartja érvényessé-
gét szamottevéen kiilonb6z6 szérasok esetén is. Az FP-prébaval ZuMBO és
COULOMBE (1997) is végzett Gjabban szimulaciés elemzést, kis mintak generdlasa-
val (m, n < 12). Ok is a medidnok egyenldségét allitottak fel nullhipotézisként
egyrészt normdlis, masrészt erésen ferde (exponencialissal kevert normalis) elosz-
las felhasznaldsaval. Eredményeik azt mutattdk, hogy az FP-proba eléggé inkon-
zisztens elséfaji hibakat produkal a ferde eloszlas esetén (vé. ZUMBO, COULOMBE,
1997, 2. tablazat), ami azonban megint csak azzal lehet 9sszefiiggésben, hogy kii-
16nb6z6 elméleti szérasok mellett a medidnok egyenléségét bedllitva (alkalmas
eltolassal), ferde eloszlasok esetén rendszerint nem teljesiil a sztochasztikus egyen-
16ség, ami ilyen eloszlasoknal az FP-préba érvényes nullhipotézise (vo. FLIGNER,
POLICELLO, 1981, 164). ZUMBO és COULOMBE (1997) arrdl az érdekes eredmény-
rél is beszamol, hogy normalis eloszlasu fiiggd valtozok esetén az FP-préba szamos
olyan esetben is konzervativan viselkedik (a névlegesnél alacsonyabb els6faja hibat
szolgaltatva), amikor FLIGNER és POLICELLO (1981) a névlegest j6l megkozelitd
els6faji hibaszintet regisztralt. Példdul m = 11, n = 10 és a = 0,05 esetén Fligner
és Policello els6faja hibabecslése 0,048 volt, mig Zumbo és Coulombe ugyanazon
feltételek (egyenlS szoras, kétoldala préba) mellett 0,030-as elséfaji hibabecslést
kozol (ZuMBO, COULOMBE, 1997, 1. tablazat).

A szimulaciéban alapvetéen négy kiilonb6z6 rangsorolasos csoport-6sszehason-
lit6 statisztikai prébat hasznaltam a sztochasztikus egyenléség nullhipotézisének
vizsgalatira. A Mann-Whitney-prébaval gyakorlatilag egyenértékd rang t-prébat
(rt), a rang Welch-probat (rW), Fligner és Policello prébdjat (FP), valamint ez
utébbi Cliftf-féle modositott valtozatat (FPC).

Fligner és Policello felfigyelt arra, hogy tesztstatisztikajuk mennyire hasonlit a
Welch-préba tesztstatisztikdjara (FLIGNER, POLICELLO, 1981, 164). A {6 kiulonbség
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a kett kozott mindossze abbol adédott, hogy a Welch-préba statisztikdjat az ere-
deti megfigyelésekbdl (X-adatokbdl) kell kiszamitani, mig az FP-proba statisztika-
jat a helyértékekbdl (vo. Melléklet). Ok ezt — ugyanigy, mint ZUMBO és COULOMBE
(1997, 140) — elméleti megerdsitésként értelmezték az FP-préba kiilonb6zé széra-
sokkal szembeni robusztussagaval kapcsolatban. A Welch-préba azonban nem
csupan képletében kiilonbozik a kétmintas t-prébatdl, hanem szabadsagfokanak
meghatdrozasidban is. Ez vezet arra a gondolatra, hogy nagyobb mintak esetén
talan jobb lenne, ha az FP- és az FPC-prébat nem a FLIGNER és POLICELLO (1981),
illetve CLIFF (1993) 4ltal javasolt normalis eloszlas, hanem a Welch-préba esetén is
alkalmazott t-eloszlas tablazata alapjan értékelnénk ki. A szabadsigfok értelemsze-
rien a helyértékek szorasai felhasznalasaval, a Welch-préba szabadsagfokidnak
ismert képlete (1asd pl. HAJTMAN, 1968, 167; VINCZE, 1968, 131; WILCOX, 1996,
133) alapjan hatarozandé meg (lasd a Melléklet (7) formuldjat). E megfontoldsok
alapjan a szimulacidba bevontam az FP- és az FPC-prébanak ezt a Welch-préba
kiértékeléséhez igazitott valtozatat is, melyeket a tovabbiakban FPW-, illetve
FPCW-prébanak neveziink. Mindezen statisztikai probak részletes leirasa és kép-
letei cikkiink mellékletében vannak 6sszefoglalva.

2. A SZAMITOGEPES SZIMULACIO MODSZERE

A szamitégépes programok segitségével végzett szimulacié sokféle jelenség mo-
dellezésére alkalmas. Itt most a statisztikai préobdk alkalmassagvizsgalatara fogjuk
hasznalni. Egy statisztikai proba alkalmassagat, josagat két 6 szempont szerint
szoktak mérlegelni: I. fajta hibdja és ereje megitélésével.

2.1. A statisztikai probak érvényessége

A statisztikai probdkat Ggy szokds megszerkeszteni, hogy rogzitett (pl. 5%-os)
szignifikanciaszintl dontések soran az I. fajta hiba, vagyis a nullhipotézis téves
elutasitasanak val6szintisége egyezzen meg a rogzitett szignifikanciaszinttel (azaz
pl. 5%-kal). Péld4ul a kétmintas t-préba esetében elméletileg is igazolhaté, hogy
ha a fiiggé valtozé eloszlasa normdlis, az elméleti szérasok megegyeznek és az
adatmintakat egymastol fiiggetlentl és véletlenszertien valasztjuk ki, akkor azonos
elméleti atlagok (azaz a nullhipotézis teljesiilése) esetén a préba éppen 10%-os
valészintiséggel lesz szignifikdns az o = 0,10 szinten, 5%-os valdszintiséggel lesz
szignifikans az a = 0,05 szinten, 1%-os valészintiséggel lesz szignifikans az o =
0,01 szinten stb. Ezt a statisztikai prébakkal szemben megfogalmazott elvarast az
érvényesség kritériumanak nevezziik. Ha egy proba nem érvényes (pl. azért, mert
nem tudjuk biztositani alkalmazasi feltételeinek teljestilését), akkor a préba nem a
szignifikanciaszint altal beallitott mértékben (pl. o = 0,05 esetén nem az esetek kb.
5%-aban) jelez tévesen szignifikins kiilonbséget az Gsszevetendd két atlag kozott,
hanem anndl gyakrabban vagy ritkdbban. Péld4ul, ha a kétmintds t-préobaval 6sz-
szehasonlitott két fiiggetlen minta elemszdma m = 15 és n = 5, az X fiiggd valtozé
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normalis eloszlasu és az elméleti atlagok megegyeznek, akkor azonos elméleti sz6-
rasok (o, = 6,) esetén a = 0,05 szignifikansziaszint mellett az esetek kb. 5%-aban
szamithatunk szignifikins eredményre, tehat tévesen jelzett elméleti atlagkiilonb-
ségre. Ha viszont ugyanezen koriilmények mellett az 1. populacié szérasa feleak-
kora, mint a 2. populaciéé (c,= 0,50,), akkor az I. fajta hiba 5%-rél megné 7,2%-
ra, ha pedig az 1. populacié szérasa kétszer akkora, mint a 2. populaciéé (c,=
= 20,), akkor az I. fajta hiba 5%-r6l lecsokken 3,8%-ra (vo. SCHEFFE, 1959, 353,
10.4.1 tablazat).

Egy statisztikai probat robusztusnak neveziink valamely alkalmazasi feltételre
vonatkozoéan, ha e feltétel nem teljesiilése esetén a proba érvényessége nem csok-
ken szamottevéen. Példaul a kétmintas t-préba bizonyos mértékig robusztusnak
tekinthetd a szérashomogenitas feltételével szemben abban a specidlis esetben, ha
a mintaelemszamok megegyeznek. Normadlis eloszlasu valtoz6knal ugyanis m = n
= 7 és 5%-os szignifikanciaszint mellett az I. fajta hiba tényleges szintje o, = 20,
esetén 0,051 (v6. SCHEFFE, 1959, 353, 10.4.1 tablazat). A kétmintds t-préba ro-
busztus valtozataként tartjadk szamon a Welch-féle d-prébat (v6. HAJTMAN, 1968,
166-167; VARGHA, 2000, 236-239), mert ez szimos esetben kiilonb6z4 elemsza-
mok és kilonboz6 elméleti szérasok mellett is a névlegest jol megkozelits I. fajta
hibat produkal. A kétmintas t-préba egyéb robusztus alternativéival kapcsolatban
lasd WILCOX (1996, 8. fejezet).

2.2. A statisztikai probdk ereje

A statisztikai proba érvényessége csak azt garantilja, hogy a szignifikins eredmé-
nyek alapjan hozott — nullhipotézist elutasité6 — dontés az esetek tobbségében (a
szignifikanciaszint mellett 1 — o val6szintiséggel) helyes. Arrdl viszont, hogy a pro-
ba varhat6an szignifikans lesz-e, ha a nullhipotézis nem igaz, hogy tehat képes-e
megbizhatéan kimutatni a nullhipotézis adott esetben hamis voltat, a proba ereje
tajékoztat. A proba ereje annak a valdszintisége, hogy a préba szignifikdns lesz, ha a
nullhipotézis nem igaz. A proba ereje alapvetSen fiigg az elemszam(ok)tdl és
a nullhipotézistdl valé eltérés nagysagatol, de fiigg az adott eljarastél, valamint a
fuggd valtozo eloszlasatdl is. Példaul az elméleti atlagok egyenléségének vizsgala-
tara egyarant szoktdk hasznalni a Welch-féle d-prébat és a trimmelt atlagokkal
operalé Yuen-prébat, ha a kétmintds t-proba alkalmazasi feltételei nem teljesiil-
nek. E két robusztus préba ereje azonban eltéréen fiigg az eloszlas tipusatol.
Normalis eloszlas esetén példaul, ha m = n = 25, a = 0,05 és az elméleti atlagok
kozti kiillonbség pontosan egy szérasnyi, akkor a Welch-préba ereje 93%-os, a
Yuen-probaé pedig valamivel kisebb, 89%-os (20%-os trimmelés mellett). Ha
azonban a fiiggé valtozé eloszlasa olyan kontaminalt (kevert) normalis eloszlasu,
mely 90%-ban egy p atlaga és o szorasu, 10%-ban pedig egy ugyancsak p atlaga,
de 100 szérast normadlis eloszlasbol tevédik dssze, akkor a Welch-proba ereje csak
28%-o0s, mig a Yuen-prébaé még mindig 78%-os (v6. WILCOX, 1996, 150).

A statisztikai prébak szimuldcids vizsgdlatainak az a lényege, hogy szamit6gép-
pel igen sokszor generilva véletlen mintakat, kontrollalt feltételek (fiiggd valtozé
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eloszlasa, mintanagysig, elemszamok és szérdsok viszonya stb.) mellett vizsgaljuk
empirikusan a tényleges I. fajta hibat és a préba erejét. A jelen szimulaciés vizsga-
latban a sztochasztikus egyenléség nullhipotézisére az 1. pontban javasolt hat
rangsorolasos statisztikai probat (rt, tW, FP, FPW, FPC, FPCW) az alabbi alpon-
tokban részletezett feltételek varialasdval elemeztem.

2.3. Az eloszlds tipusa

A szimulaci6 fliggé valtozéinak eloszlasat a standardizalt lambda eloszlascsaladbol
valasztottam ki (v6. RAMBERG, TADIKAMALLA, DUDEWICZ, MYKYTKA, 1979), mely
feloleli ferdeségben (a3 = uy/c”) a 0-2, csicsossdgban (o, = u/c*) pedig az 1,8-
15,8 tartomanyt (ug és u, a harmadik, illetve negyedik centralis momentum). Ez az
eloszlascsalad sokféleségével lefedi a gyakorlatban el6fordulé folytonos eloszlasok
jelentés hanyadat. A lambdaeloszlas kiilonosen alkalmas szimulaciés vizsgalatok
elvégzésére, mert képlete viszonylag egyszeri, s konnyen programozhaté (lasd pl.
VARGHA, 1996).

A jelen vizsgalathoz a lambdaeloszlasok koéziil harom ferdeségi szint (szimmet-
rikus, mérsékelten aszimmetrikus és erésen aszimmetrikus) mindegyikén harom
csucsossagi szintet (alacsony, kozepes, ill. erés csticsossag) valasztottam ki. E kilenc
eloszlast meghatdrozé konkrét ferdeségi és csicsossagi (o3, o) értékparokat az
1. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat. A szimulacidoban alkalmazott lambdaeloszlasok ferdeségi (o) és csticsossagi (o) értékei

Csucsossag mértéke
Ferdeség mértéke Alacsony Kozepes Magas
Szimmetrikus o;=0,0,=1,8 oa;=0,0,=3 o3 =0,0,= 9
Enyhén aszimmetrikus os=1,0,= 34 o;=1,0,=4,6 o;=1,0,=10,6
Erdsen aszimmetrikus o3 =2,0,= 8,6 o3 =2,0,=9,8 o3 =2,0,= 158

Vegyiik észre, hogy az o, csicsossagi paraméter lehetséges értéktartomanya erd-
sen fligg az eloszlas ferdeségétSl. Nagyobb ferdeség mellett a csticsossagi értékek
lehetséges minimuma és maximuma egyarant nagyobb, mint alacsonyabb ferde-
ségi szinten. A kozepes csucsossagi szint ugy lett kivalasztva, hogy szimmetrikus
esetben a kozepes csticsossag o, értéke éppen a normalis eloszlasra jellemzé o, = 3
érték legyen. Minden ferdeségi szinten az alacsony és a magas csicsossigi szint a
feltiintetett legkisebb és legnagyobb csdcsossagi érték RAMBERG és munkatarsai
(1979) tanulmanyinak 4. tiblazatiban, mely a lambdaeloszlasok szimuldciéhoz
sziikséges paraméterértékeit tartalmazza.
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A szimuldciéban a fiiggé valtozé eloszlasat az egymassal 6sszehasonlitandé két
mintdban egymast6l fiiggetleniil varialtam. gy az 1.tablazatban osszefoglalt
9 eloszlas a két mintaban Osszesen 9 X 9 = 81 eloszlaspar-kombinaciét eredmé-
nyezett, amelyeket a szimulaciéban kiilén-kiilon mind megvizsgaltam.

Az 1. tablazatban lathaté aszimmetrikus eloszlasok mind pozitiv ferdeségiiek
(o3 > 0). Annak érdekében, hogy a vizsgdlt statisztikai prébak alkalmassagat el-
lentétes ferdeségtli eloszlasokra is megvizsgalhassuk, az 1. tablazatban szerepld
6 pozitiv ferdeségti eloszlast (2. és 3. sor) dsszepdrositottam 6 ugyanolyan, de ne-
gativ ferdeségi eloszlassal minden lehetséges parositasban, mely tehat 6 X 6 = 36
Gjabb megvizsgalandé eloszlaspart eredményezett.

A lambdaeloszlasokat standardizalt (elméleti atlag = 0, elméleti szérds = 1) for-
méiban generaltam, igy a ferdeség eléjelének atforditasat egy egyszerd -1-gyel
valé beszorzissal értem el. Ellentétes ferdeségii eloszlasparok esetén mindig az
elsé tag volt a negativ ferdeségui.

A szimuldciéban tehét 6sszesen 81 + 36 = 117 folytonos eloszlaspart vizsgal-
tam meg.

2.4 Az alkalmazott mintaelemszdmok

A mintaelemszamokkal kapcsolatban az atlagos mintanagysagot és a mintak egy-
mashoz viszonyitott relativ nagysagat varialtam. Az atlagos mintanagysag ((m + n)/2)
szerint szerepeltek kis mintdk ((m + n)/2 = 9) és mérsékelt nagysigi mintak
((m + n)/2 = 18), a relativ mintanagysag szerint pedig egyenlé (m:n = 1:1) és
kiilonb6z6 (m :n = 1:2) mintdk. E két szempont egyiittes figyelembevétele kis
mintak esetén az (m = n = 9), illetve (m = 6, n = 12), nagy mintdk esetén pedig
az (m = n = 18), illetve (m = 12, n = 24) elemszdm-kombinaciékat eredményezte.
A szimulaciot ezzel a 4 elemszam-kombinacidval végeztem.

2.5 A szordsheterogenitds mértéke
A két populaci6 szérasanak aranyara (o, : o,) az alabbi hét aranyt alkalmaztam:
4:1,3:1,2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4.

Alegszélséségesebb esetben tehat a fiiggd valtozé szérasa négyszer akkora az egyik
populdcidoban, mint a masikban. Bar ez igen extrém szérasheterogenitasi szintet
képvisel, a gyakorlat néha ilyeneket is produkal (v6. WILCOX, 1996, 131). A szi-
muldcidoban a 117 eloszlaspart (v6. 2.3. alpont), a 4 mintaelemszam-part (vo.
2.4. alpont), s minden ilyen kombinaciéban mind a 7 szérasardnyt bevontam a
szimuldciéba. Ezeket a szérasaranyokat ugy értem el, hogy a szimulacié soran
standardizalt (tehat 1 szorast) lambdaeloszlast valtozékat rendre beszoroztam az
aranyparban szerepl6é megfelels értékekkel.
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2.6. A sztochasztikus egyenldség beallitdsa

Egy bizonyos 6sszehasonlitishoz elészor a két mintidnak megfelelé két eloszlast
kellett meghatarozni (vo. 2.3. alpont). Ezek mind standardizalt folytonos lambda-
eloszlasok voltak. Ellenkezd ferdeségti parokat az elsé mintdhoz tartozé eloszlas
—1-gyel valé beszorzasaval képeztem, ami a standardizalt format megdrizte, tehat
az eloszlas tovabra is 0 elméleti atlaga volt. A szérasok bedllitasa az eloszlasok kii-
16nboz6 allandékkal valé beszorzasaval tortént (vo. 2.5. alpont), ami a 0 atlagon
ugyancsak nem modositott.

Ha az oOsszevetend$ két eloszlas szimmetrikus, akkor az elméleti dtlagok
egyenldsége egyben a sztochasztikus egyenléséget is biztositja. Ellenkezé esetben
viszont a sztochasztikus egyenléség nem feltétleniil all fenn, igy ezt a szimulacié
elétt be kell allitani. Ezt a beallitast Ggy végeztem el, hogy a két eloszlas koziil a 2.
mintahoz tartozét eltoltam olyan mértékben, hogy a sztochasztikus egyenldség
fennalljon. Az eltolast gy valdsitottam meg, hogy a 2. minta véletlen valtozéjahoz
hozzaadtam egy alkalmas — pozitiv vagy negativ — szamot, az un. eltoldsi dllandot,
mely persze minden eloszlaspar esetén mas és mas volt. Az eltolasi allanddkat
kulon — Turbo Pascal nyelven irt — szamitégépes programmal hatdroztam meg.
Ebben egy kezdeti 0 értéket moédositottam iteraciés algoritmussal tobb lépésben
ugy, hogy a valészintiségi folény A, mutatéjanak pontbecslése minél jobban meg-

2. tabldzat. A sztochasztikus egyenldséget biztosit6 eltoldsi alland6k néhany eloszldsparra

Eloszlastipus O, : Oy szérasarany
1. minta | 2. minta | 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4
a; =0 a, =0
a, =3 a, =1,8

0 0 0 0 0 0 0

a; =0 a; =1

@ =9 |l =106 0,01 0,02 0,03 0,05 0,12 0,21 0,28

a; =1 as =1

- - - 4

4y =46 |, =46| 0% | 704 102301023 043 ) 062
a=-1|a,=1 064 | 046 | 030 | 017 | 030 | 047 | 0,64
a, =46 | a,=4,6
as = 1 ag = 2

‘ - - - 41 1,11
o 16 a_ge| 08 | -042 | -02 004 | 0, 0.77 ,
ag = -1 as = 2

0,34 0,24 0,49 0,78 1,11
@16 a—ge| O | 049 | 0 2 : : ,

a; =2 az = 2
a, = 8,6 la, = 15,8
a3 =-2 |ag=2
a, =8,6 la, =15,8

-1,11 | -0,78 | -0,43 | -0,07 0,18 0,38 0,58

1,13 0,83 0,52 0,26 0,35 0,49 0,64
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kozelitse a 0,5-6t. Egy ilyen dllandét akkor fogadtam el, ha a pontbecslés harom
egymast kovetd fliiggetlen becslés soran legfeljebb 0,001-gyel kilonbozott 0,5-t6l, e
végsé fazisban iterdcids lépésenként 400 000 fiiggetlen adatpart generalva a beal-
litott eloszlasparbdl.

Hlusztracié céljabél néhany eloszlasparhoz tartozé eltolasi allandét (két tizedes
jegyre kerekitve) a 2. tablazatban foglaltunk 6ssze. Itt vegytk észre, hogy az eltola-
si alland6 csak akkor 0, ha mindkét eloszlas szimmetrikus (lasd elsé sor) vagy ha
mindketté ferde, de egymassal teljesen megegyezé eloszlasa, amelyeknek a széra-
sai is megegyeznek (lasd 3. sor 1 : 1 szérasaranyhoz tartozé rovata).

2.7. A sztochasztikus egyenldtlenség kiilonbozd szintjeinek a bedllitdsa

A probak I. fajta hibdjanak a becsléséhez sztochasztikusan egyenl$ eloszlasokat kell
biztositani (ahol is A, = 0,5), az er6 becsléséhez azonban sztochasztikusan kiilon-
boz6 eloszlasokat (ahol is A, # 0,5). Tekintve, hogy a szimulaciés vizsgalatban a
pszicholégiai kutatasokra igencsak jellemzdé kicsi és kozepes nagysagi mintdkat
vontam be, a sztochasztikus egyenldséggel szembeni alternativaként egy kozepes
és egy erds sztochasztikus egyenl6tlenségi szintet allitottam be, az A, = 0,64 és az
Ay, = 0,71 valoszintiségi folény értékek vilasztasaval. Normalis eloszlasok esetén
(amikor az elméleti atlagok egyenldsége ekvivalens a sztochasztikus egyenléséggel)
e két szint pontosan megfelel az atlagok Cohen-féle A hatasmértékkel mért koze-
pes (A = 0,5) és erds (A = 0,8) kiilonbségének (v6. VARGHA, 1999a, 1. tdblazat). E
sztochasztikus egyenlStlenségi szinteknek megfelel eloszlasparok szintén alkal-
mas eltolasi alland6kkal készithet6k, amelyeket az A, = 0,5 esettel analég médon
hatdroztam meg (v6. 2.6. alpont).

2.8. A sumuldcid végrehajtdsa

A 117 kulonbozé eloszldspar (vo. 2.3. alpont) mindegyikét a 7 széraskombinicié
(vo. 2.5. alpont) mindegyikével parositva 4 mintaelemszam kombindciéban (vo.
2.4. alpont) vizsgaltam meg egyrészt a sztochasztikus egyenléség nullhipotézise,
vagyis A, = 0,5 igaz volta (v6. 2.6. alpont), masrészt a sztochasztikus egyenlétlen-
ség két szintje (A, = 0,64 és A, = 0,71) mellett.

Minden egyes ilyen kombinaciéban (ezek szidma Osszesen 117 x 7 x 4 x 3 = 9828
volt) egymastol fiiggetleniil igen sokszor generaltam két fiiggetlen adatmintat (a
kombinaciénak megfelelé eloszlasokkal, szérdsarannyal, elemszidmokkal és A,
értékkel), kiszamitottam a hat vizsgalt statisztikai eljaras proébastatisztikdjat (vo.
Melléklet), s megnéztem, hogy szignifikinsak-e 5, illetve 10%-os valdszintiségi
szinten, kétoldalu ellenhipotézist alkalmazva. Az rt-, rtW-, FPW-, FPCW-prébak
statisztikajat a t-tablazat megfelel6 szabadsagfokhoz tartozé tablazati értéke alap-
jan értékeltem ki. FP és FPC esetében, kis mintdk (m + n = 18) mellett Fligner és
Policello e célra készitett tablazatat (lasd FLIGNER, POLICELLO, 1981, 1. tiblazat),
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kozepes mintak (m + n = 36) esetén pedig a standard normadlis eloszlas tablazatat
alkalmaztam (v6. WILCOX, 1996, 370).

Végiil meghatiroztam minden kombindcidoban mind a két valdszintiségi szin-
ten a szignifikins eredmények aranyit. Ezek az aranyok A, = 0,5 mellett az egyes
probak I. fajta hibdjat, Ao # 0,5 mellett pedig a probak erejét becstlik. A fiiggetlen
ismétlések szama az I. fajta hiba vizsgalata soran 100 000 volt, ami mellett a becs-
1és atlagos hibdja sem 5, sem 10%-os szinten nem éri el a 0,001-et (vO. VARGHA,
1996). Az I. fajta hibabecslések tehat a valédi (elméleti) értékektdl varhatéan csak
a 3. tizedes jegyben kiilonboznek, s az eltérés ott is csak legfeljebb 1-2 jegy (azaz
0,001-0,002). Az ismétlési szam az erévizsgalatok soran 20 000 volt, ami mellett
a becslés atlagos hibdja sem 5, sem 10%-os szinten nem haladja meg a 0,005-6t
(v6. VARGHA, 1996). Az er6becslések tehat a valodi (elméleti) értékektdl varhatéan
csak a 3. tizedes jegyben kiilonboznek. A szimulaciés elemzéseket egy 200 MHz-es
Pentium PC-n végeztem el. A lambdaeloszlasokat a RAMBERG és munkatdrsai
(1979) tanulmédnydban leirt médon generaltam, s az ehhez sziikséges pszeudo-
véletlen egyenletes eloszlast a Turbo Pascalba beépitett Random fiiggvénnyel
hoztam létre. Ez linearis kongruens véletlenszam-generator, mely egy kozelmult-
ban publikilt tanulmany szerint tobb vonatkozasban a legjobb eljarasok egyikének
tekinthet$ (v6. ONGHENA, 1993).

3. EREDMENYEK

Egy statisztikai proba alkalmassagat érvényességének és hatékonysaganak egyiittes
figyelembevételével lehet megitélni, igy az 1. fajta hibara és az erére vonatkozé
eredményeket egyiitt fogjuk kiértékelni. E16szor az azonos nagysagi mintak esetét
targyaljuk (lasd 3.1. alpont), majd a kulé6nb6z6 nagysdgi mintakra vonatkozo
eredményeket ismertetjik (lasd 3.2. alpont). Ez utébbi azért igényel kiilon elem-
zést, mert kiulonbozé mintaelemszamok esetén a mintaelemszamok és szérasok
viszonya az egyik legalapvet6bb meghatarozéja a kétmintds t-préba 1. fajta hibdja-
nak (v6. SCHEFFE, 1959, 353, 10.4.1 t4blazat).

3.1. Egyenld mintaelemszdmok esete

A szimuldcids vizsgalatba osszesen 117 kulénbozé folytonos eloszldspart vontam
be, szisztematikusan varidlva a ferdeség és a csticsossag mértékét és ezek egymas-
hoz viszonyitott aranyat a két mintdban (v6. 2.3. alpont). Az eredmények érdekes
moédon azt mutattak, hogy — rt-vel ellentétben — a robusztus probak I. fajta hibajat
nem befolyasolja szimottevéen a fiiggé valtozo eloszlasa a két minta altal képviselt
populacidban. Ez okbdl az eredmények konnyebb attekintése érdekében az I. fajta
hibakat osszesitettem a 117 eloszlasparra, kiszamitva atlagukat, valamint legkisebb
és legnagyobb értékiiket. Ezeket az Osszesitéseket a hat vizsgalt prébara az alkal-
mazott szordsaranyok szerinti bontasban kis mintdk (m = n = 9) esetén a 3. tabla-
zat, kozepes mintak (m = n = 18) esetén pedig a 4. tablazat tartalmazza. Tekintve,
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hogy azonos nagysagi mintdk esetén az 1:2 és a 2:1, az 1:3 és a 3:1, illetve az 1:4
és a 4:1 szOérasarany a szorasok kiilonbozéségének egymassal teljesen egyenértékii
mértéke, az ezekhez tartoz6 eredményeket paronként ésszevontam, igy kiillonbozé
szorasok esetén a 3. és a 4. tabldzatban osszefoglalt eredmények 2 x 117 = 234
kulonbozé eloszlasparra vonatkozé Osszesitések. Az ugyanezen elrendezésekben
kapott erébecslések atlagat (a 117, illetve 234 eloszlasparra vonatkozéan) a H: A},
= 0,64 ellenhipotézis (vagyis a nullhipotézistél valé kozepes mértéki eltérés beal-
litdsa) mellett az 5. tablazat, a H;: Aj, = 0,71 ellenhipotézis (vagyis a nullhipotézis-
t6l valo erds eltérés beallitisa) mellett a 6. tablazat tartalmazza. Mindezen tabla-
zatok alapjan a kovetkez6é megallapitisokat tehetjik.

3. tdbldzat. A vizsgélt 6 proba 1. fajta hibaja kicsi, egyenld mintaelemszamok esetén (m = n = 9),
117 (eltérd szérasok esetén 234) kiilonbo6z8 eloszlaspéarra dsszesitve

I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,05) I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,10)
(o,:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4) (o,:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,052 0,060 0,069+ 0,077++ | rt: 0,097 0,106 0,118 0,127+

rW: 0,052 0,058 0,063+ 0,066+ rW: 0,097 0,106 0,118 0,127+
FP: 0,051 0,054 0,057 0,057 FP: 0,101 0,103 0,105 0,108
FPW: 0,064 0,055 0,056 0,055 FPW: 0,097 0,097 0,098 0,099
FPC: 0,059 0,061+ 0,062+ 0,062+ FPC: 0,113 0,116 0,119 0,123+
FPCW: 0,063+ 0,062+ 0,060 0,058 FPCW: 0,109 0,107 0,105 0,104

I. fajta hibabecslés minimumok (a = 0,05) I. fajta hibabecslés minimumok (o = 0,10)
(6,:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4) (6,:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,060 0,052 0,059 0,065 rt: 0,092 0,096 0,106 0,115

rW: 0,049 0,052 0,057 0,061 rW: 0,092 0,096 0,105 0,115
FP: 0,050 0,061 0,054 0,054 FP: 0,099 0,099 0,101 0,102
FPW: 0,053 0,063 0,063 0,051 FPW: 0,095 0,095 0,096 0,096
FPC: 0,068 0,069 0,069 0,058 FpC: 0,111 0,112 0,114 0,116
FPCW: 0,061 0,068 0,055 0,052 FPCW: 0,106 0,102 0,102 0,101

I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,05) I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,10)

(o,:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4) (o,:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,057 0,074 0,086 0,096 rt: 0,103 0,122 0,136 0,145
rW: 0,056 0,067 0,069 0,069 rW: 0,103 0,122 0,136 0,145
FP: 0,054 0,059 0,059 0,060 FP: 0,104 0,108 0,113 0,119
FPW: 0,056 0,058 0,058 0,058 Fpw: 0,101 0,100 0,102 0,106
FPC: 0,061 0,064 0,064 0,065 FpPC: 0,117 0,121 0,128 0,135
FPCW: 0,065 0,064 0,063 0,062 FPCW: 0,113 0,111 0,109 0,108

Megjegyzés: A tablazatban a 20, illetve 40%-os mértéket meghaladé I. fajta hibabecslésatlagot +, illetve
++ jeloli.
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4. tabldzat. A vizsgalt 6 préba I. fajta hibaja kozepes nagysagu, egyenlé mintaelemszdmok esetén
(m = n = 18), 117 (eltérd szérasok esetén 234) kiilonb6zé eloszlasparra dsszesitve

I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,05) I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,10)
(6,:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4) (6,:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,053 0,060 0,069+ 0,076++ | rt: 0,100 0,110 0,122+ 0,131+
rW: 0,053 0,059 0,067+ 0,072++ || TW: 0,100 0,110 0,122+ 0,131+
FP: 0,060 0,061+ 0,063+ 0,064+ FP: 0,107 0,109 0,111 0,113
FPW: 0,051 0,061 0,051 0,051 FPW: 0,097 0,097 0,097 0,098
FPC: 0,065+ 0,066+ 0,067+ 0,067+ FPC: 0,114 0,115 0,116 0,116
FPCW: 0,056 0,055 0,054 0,054 FPCW: 0,104 0,103 0,102 0,101

I. fajta hibabecslés minimumok (a = 0,05) I. fajta hibabecslés minimumok (o = 0,10)
(o,:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4) (o,:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,050 0,053 0,060 0,067 rt: 0,095 0,099 0,110 0,120
rW: 0,050 0,053 0,059 0,065 rW: 0,095 0,099 0,110 0,120
FP: 0,058 0,059 0,061 0,062 FP: 0,103 0,106 0,108 0,110

FPW: 0,049 0,049 0,049 0,049 FPW: 0,094 0,095 0,095 0,095
FPC: 0,063 0,064 0,065 0,065 FPC: 0,111 0,112 0,113 0,114

FPCW: 0,054 0,053 0,052 0,051 FPCW: 0,102 0,100 0,099 0,099
I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,05) I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,10)

(6,:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4) (6,:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)

rt: 0,059 0,073 0,083 0,088 rt: 0,108 0,127 0,139 0,147

rW: 0,059 0,071 0,078 0,083 rW: 0,108 0,127 0,139 0,147
FP: 0,062 0,065 0,067 0,068 FP: 0,110 0,114 0,116 0,117
FPW: 0,063 0,063 0,063 0,053 FPW: 0,100 0,100 0,100 0,101
FPC: 0,067 0,069 0,069 0,070 FpC: 0,117 0,118 0,119 0,119
FPCW: 0,058 0,057 0,056 0,056 FPCW: 0,107 0,106 0,104 0,104

Megjegyzés: A tablazatban a névleges szintet tobb mint 20, illetve 40%-os mértéket meghaladé I. fajta
hibabecslésitlagot +, illetve ++ jeloli.

1. Kicsi és ugyanakkora mintak (m = n = 9) esetén 5%-os szignifikanciaszint mel-
lett csak két prébara, FP-re és FPW-re teljestl az, hogy I. fajta hibaszintje még
a legszé€lséségesebb szérdsarany mellett sem tér el 20%-osnal nagyobb mértékben
a névleges szinttél, vagyis hogy mindig 0,04 és 0,06 k6zé esik. A minimalis és ma-
ximalis becslések azt mutatjak, hogy FP és FPW esetében ez nem csak az atlagra,
hanem az Osszes megvizsgalt eloszlasparra kiilon-kilon is igaz. Az FPW-préba
csekély mértékben jobbnak ttinik FP-nél, mivel esetében az I. fajta hibdk 0,051 és
0,058 kozott ingadozva kevésbé térnek el a névleges szintt6l, mint az FP-proba
hibai. Ez utébbiak ugyanis 0,050 és 0,060 kozott ingadoznak és a szérdsarany éle-
sebbé vilasaval hatirozott névekvé tendenciat mutatnak (vo. 3. tablazat, o = 5%
melletti hibabecslésatlagok). Mivel FP és FPW ereje m = n = 9 esetén gyakorlatilag
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5. tdbldzat. A vizsgélt 6 préba ereje egyenlé mintaelemszamok mellett, 117 (eltéré szoérdsok esetén 234)
kilonbozd eloszlasparra leatlagolva a H; : Ajy = 0,64 ellenhipotézis igaz volta esetén

Erdatlagok o = 0,05 és m = n = 9 mellett

Eréatlagok o = 0,05 és m = n = 18 mellett

(6:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,17 0,18 (0,19) (0,20)
rW: 0,17 0,18 (0,18) (0,18)
FP: 0,17 017 0,16 0,16
FPW: 0,17 017 016 0,15
FPC: 0,18 (0,18) (0,17) (0,17)
FPCW: (0,19) (0,18) 0,17 0,16

(6:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 031 031 (0,32) (0,32)
rW: 031 031 (0,31) (0,31)
FP: 0,32)  (0,31) (0,30) (0,29)
FPW: 0,30 028 027 0,26
FPC:  (0,34) (0,32) (0,31) (0,30)
FPCW: 0,31 029 028 0,26

Eréatlagok o = 0,10 és m = n = 9 mellett

Eréatlagok o = 0,10 és m = n = 18 mellett

(oy:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,26 0,26 0,27  (0,28)
rW: 0,26 0,26 0,27  (0,28)
FP: 0,26 0,25 0,25 0,25
FPW: 0,25 0,25 0,24 0,23
FPC: 0,28 0,28 0,27  (0,27)
FPCW: 0,27 0,26 0,25 0,24

(oy:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,42 0,42  (0,42) (0,43)
rW: 0,42 0,42  (0,42) (0,43)
FP: 0,43 0,42 0,40 0,39
FPW: 0,41 0,39 0,38 0,36
FPC: 0,44 0,43 0,41 0,40
FPCW: 0,42 0,40 0,38 0,37

6. tdbldzat. A vizsgalt 6 préba ereje egyenld mintaelemszamok mellett, 117 (eltéré szérasok esetén 234)
kiilonboz4 eloszlasparra leatlagolva a Hy : A}y = 0,71 ellenhipotézis igaz volta esetén

Erdéatlagok o = 0,05 és m = n = 9 mellett

Eréatlagok o = 0,05 és m = n = 18 mellett

(oy:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,60 0,60  (0,59) (0,59)
rW: 0,60 0,60  (0,59) (0,58)
FP: (0,62) (0,60) (0,57) (0,56)
FPW: 0,59 0,56 0,53 0,51
FPC: 0,63) (0,61) (0,58) (0,56)
FPCW: 0,60 0,57 0,54 0,52

Eréatlagok oo = 0,10 és m = n = 18 mellett

(oy:0y) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,33 0,34  (0,35) (0,36)
rW: 0,33 0,33  (0,33) (0,32)
FP: 0,32 0,32 0,31 0,30
FPW: 0,33 0,32 0,30 0,29
FPC: 0,35  (0,34) (0,32) (0,31)
FPCW: (0,35) (0,33) 0,31 0,29
Eréatlagok o = 0,10 és m = n = 9 mellett
(oy:09) (1:1) (1:20 (1:3) (1:4)
rt: 0,45 (0,45) 0,45  (0,46)
rW: 0,45 0,45 0,45  (0,46)
FP: 0,45 0,44 0,42 0,42
FPW: 0,44 0,42 0,41 0,40
FPC: 0,47 (0,46) 0,45  (0,45)
FPCW: (0,46) (0,44) 0,42 0,41

(6,:0) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,71 0,71  (0,70) (0,70)
rW: 0,71 0,71  (0,70) (0,70)
FP: 0,72 0,70 0,68 0,66
FPW: 0,70 068 065 0,64
FPC: 0,73 0,71 0,68 0,67
FPCW: 0,71 0,69 066 0,64

Megjegyzés: Mindkét téblazatban zéréjelbe tettiink minden olyan erdétlagot, amelyhez tartozé megfe-
lel6 1. fajta hibaitlag (v6. 3. és 4. tablazat) tobb mint 20%-kal meghaladja a névleges szintet.
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ugyanolyan szint(i (v6. 5. és 6. tablazat bal felsé blokkja), kicsi és egyenlé mintak
esetén az FPW-préba tiinik a legjobbnak.

2. Ugyanezen elrendezésekben a. = 10% esetén FP és FPW mellett az FPCW-
préba I. fajta hibabecslésatlaga marad még minden szérasardny esetén 20%-os
eltérésen beliil (azaz 0,080 és 0,120 kozott). Koziilik azonban megint FPW tiinik a
pontosabbnak, melynek I. fajta hibai — 0,095 és 0,106 kozott ingadozva — egy eset-
ben sem térnek el 6%-osnal jobban a névleges szintt6l. A maximalis eltérés FP
esetében 19%, FPCW esetében pedig 13% (lasd 3. tablazat jobb oldala). Mivel pe-
dig e harom proba ereje 10%-os szignifikanciaszint mellett ismét azonos nagysag-
rendd (vO. 5. és 6. tablazat bal alsé blokkja), kicsi és egyenlé mintak esetén 10%-os
szinten is az FPW-préba ajanlhaté leginkabb a sztochasztikus egyenléség
nullhipotézisének vizsgalatara.

3. Kozepes nagysagu és ugyanakkora mintdk (m = n = 18) esetén, 5%-os
szignifikanciaszinten csak az FPW- és az FPCW-prébara teljestl az, hogy I. fajta
hibaszintje még a legszélséségesebb szérdsarany mellett sem tér el 20%-osnal na-
gyobb mértékben a névleges szintt6l. El6bbi 1. fajta hibai 0,049 és 0,053, utébbié
pedig 0,051 és 0,058 kozott ingadoznak (vo. 4. tablazat bal oldala), s mivel erejiik
teljesen egy szinten mozog (v6. 5. és 6. tablazat jobb fels6 blokkja), a legjobb préba
itt is FPW, bar FPCW alig marad el téle.

4. Ugyanezen elrendezésekben, de o = 10% esetén négy proba (FP, FPW,
FPC, FPCW) I. fajta hibii maradnak minden szérasardny esetén 20%-os eltérésen
beliil. Kéztlik azonban kiemelkedik FPW és FPCW, amelyek esetében a maxima-
lis eltérés rendre 5, illetve 7%-os (vo. 4. tablazat jobb oldala). Az erd tekintetében
azt tapasztalhatjuk, hogy FP és FPC ereje altaliban 2-3 szizalékponttal nagyobb,
mint a masik kett6é (v6. 5. és 6. tablazat jobb als6 blokkja), de ez kizardlag az 1.
fajta hibajuk megemelkedett szintjének koszonhets. Ez okbol kozepes nagysaga
egyenlé mintak esetén 10%-os szinten is az FPW- és az FPCW-préba ajanlhaté
leginkabb.

A fenti eredmények fényében egyértelmiinek tlnik, hogy a sztochasztikus
egyenléség nullhipotézisének vizsgalatira azonos mintaelemszimok esetén az
FPW-préba a legalkalmasabb, melynek az I. fajta hibdja valamennyi vizsgélt el-
oszlas, illetve elemszam-széras kombinacié mellett legfeljebb 16%-kal tér el a név-
leges szinttl. Imponald, hogy FPW ingadozasi savja a = 5% mellett (0,049-0,058),
o = 10% mellett (0,095-0,106), ereje pedig a tobbi még elfogadhaté érvényességii
eljarassal azonos szinti.

Az FP-préba FPW-hez hasonlé j6sdgu kis mintak esetén, csak a szérashetero-
genitasra érzékenyebb némileg jobban, mint FPW. Ko6zepes mintak esetén ugya-
nakkor FP I. fajta hibdja érezhet6en megnd, s emiatt itt mar nem versenyképes
FPW-vel szemben.

Az FPCW-préba némileg ellentétesen viselkedik, mint FP. Kis mintdk esetén
szamos esetben magasabb az 1. fajta hibaszintje, mint FPW-nek, a mintanagysig
megemelkedésével azonban FPW-hez hasonl6 teljesitményt mutat.

Az FPC-préba nem produkal a névleges szinttSl drasztikusan eltéré I. fajta
hibakat (az eltérés sehol sem haladja meg a 40%-os mértéket, igy pl. o = 5% mel-
lett a 0,07-et), de ez a teljesitmény hatarozottan gyengébb, mint a masik haromé.

Az rW-préba oOsszesitésben hasonlé teljesitményti, mint FPC. Elényo6sebb
I. fajta hibaszint jellemzi azonos szérasok mellett, viszont erds szérasheterogenitas
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esetén az I. fajta hibaja jobban megugrik, mint FPC-é, tehiat nem annyira robusz-
tus a szérasok kiilonbozségével szemben.

Az rt-préba a kétmintas t-préobahoz hasonléan teljesen elfogadhaté eljaras azo-
nos elméleti szérasok mellett, ellenkezé esetben viszont az 1. fajta hibdja — eseten-
ként mar 1:2 szérasarany mellett is — jelentésen megemelkedik.

3.2. Kiilonbozd mintaelemszamok esete

Az eredmények itt is azt mutattdk, hogy a robusztus probak I. fajta hibajat nem
befolyasolja 1ényeges mértékben a fiiggd valtozo eloszlasa. Ez esetben az 6sszesitett
I. fajta hibaszinteket a hat vizsgélt prébara az alkalmazott 7 szérasarany szerinti
bontasban kis mintak (m = 6, n = 12) esetén a 7. tablazat, k6zepes mintdk (m =
12, n = 24) esetén pedig a 8. tablazat tartalmazza. Az ugyanezen elrendezésekben
kapott erdbecslések atlagat (a 117 eloszlasparra vonatkozéan) a Hy: A, = 0,64
ellenhipotézis (vagyis a nullhipotézistsl valé kozepes mértékii eltérés beallitasa)
mellett a 9. tdblazat, a H;: Aj; = 0,71 ellenhipotézis (vagyis a nullhipotézistSl valé
erds eltérés beallitdsa) mellett a 10. tablazat tartalmazza.

7. tabldzat. A vizsgalt 6 proba 1. fajta hibaja kicsi, kiillonb6z6 mintaelemszidmok esetén (m=6, n=12),
117 kiilonb6z6 eloszldspéarra osszesitve

I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,05)
(6,:0))  (4:1) (3:1) (:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)

rt: 0,131++ 0,114++ 0,090++ 0,055 0,037 0,034 0,034
rW: 0,063+ 0,064+ 0,064+ 0,059 0,061+ 0,069+ 0,077+ +
FP: 0,064+ 0,066+ 0,065+ 0,052 0,040 0,037 0,037
FPW: 0,056 0,058 0,058 0,051 0,046 0,047 0,048
FPC: 0,061+ 0,065+ 0,066+ 0,056 0,045 0,042 0,042

FPCW: 0,057 0,061+ 0,063+ 0,060 0,055 0,054 0,054

I. fajta hibabecslés minimumok (o = 0,05)
(009 (4:1) 3:1) 2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)

rt: 0,112 0,093 0,070 0,041 0,033 0,032 0,032
rW: 0,057 0,060 0,061 0,055 0,054 0,057 0,065
FP: 0,058 0,061 0,059 0,042 0,036 0,035 0,035
FPW: 0,049 0,053 0,056 0,047 0,043 0,043 0,045
FPC: 0,052 0,057 0,063 0,048 0,041 0,040 0,040
FPCW: 0,049 0,053 0,058 0,056 0,052 0,051 0,051

I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,05)
(0,:04) (4:1) (3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)

rt: 0,160 0,144 0,120 0,078 0,045 0,038 0,038
rW: 0,068 0,069 0,069 0,066 0,073 0,085 0,093
FP: 0,069 0,070 0,069 0,062 0,045 0,041 0,040
FPW: 0,062 0,063 0,062 0,059 0,051 0,051 0,050
FPC: 0,070 0,072 0,070 0,065 0,051 0,047 0,044

FPCW: 0,065 0,068 0,068 0,064 0,059 0,057 0,056
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I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,10)

(0,:0)  (4:1) 3:1) 2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,192++ 0,177++ 0,151++ 0,105 0,079 0,075 0,076
rW: 0,127+ 0,118 0,110 0,104 0,111 0,122+ 0,130+
FP: 0,142++ 0,131+ 0,119 0,101 0,087 0,084 0,085
FPW: 0,112 0,105 0,100 0,092 0,086 0,086 0,087
FPC: 0,132+ 0,125+ 0,119 0,110 0,100 0,096 0,095
FPCW: 0,081 0,089 0,098 0,102 0,102 0,103 0,105

I. fajta hibabecslés minimumok (o = 0,10)

(0,:0)  (4:1) 3:1) 2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,177 0,158 0,126 0,085 0,072 0,071 0,071
rW: 0,116 0,110 0,105 0,101 0,100 0,107 0,117
FP: 0,130 0,122 0,110 0,091 0,082 0,081 0,081
FPW: 0,104 0,100 0,096 0,087 0,082 0,082 0,083
FPC: 0,122 0,118 0,114 0,102 0,095 0,092 0,092

FPCW: 0,067 0,075 0,087 0,097 0,095 0,097 0,100

I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,10)

(op:0,)  (4:1) 3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,211 0,202 0,183 0,137 0,090 0,081 0,084
rW: 0,149 0,136 0,121 0,110 0,126 0,136 0,141
FP: 0,164 0,152 0,135 0,113 0,095 0,089 0,089
FPW: 0,132 0,120 0,107 0,099 0,092 0,091 0,092
FPC: 0,151 0,140 0,127 0,117 0,106 0,101 0,098

FPCW: 0,090 0,099 0,107 0,108 0,106 0,108 0,110

Megjegyzés: A tablazatban a névleges szintet tobb mint 20, illetve 40%-os mértékkel meghaladé 1. fajta
hibabecslés atlagot +, illetve ++ jeloli.

8. tabldzat. A vizsgalt 6 préba I. fajta hibdja kozepes nagysdgu, kiilonb6zé mintaelemszdmok esetén
(m=12, n=24), 117 kiillonb6z6 eloszlasparra sszesitve

I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,05)

(op:0,)  (4:1) 3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,116++ 0,103++ 0,083++ 0,051 0,034 0,032 0,032
rW: 0,066+ 0,063+ 0,058 0,054 0,060 0,071++ 0,080++
FP: 0,0784++ 0,077++ 0,074++ 0,065+ 0,058 0,056 0,056
FPW: 0,055 0,054 0,052 0,048 0,046 0,047 0,047
FPC: 0,076+4+ 0,076++ 0,075++ 0,070+ 0,065+ 0,063+ 0,063+

FPCW: 0,054 0,053 0,053 0,052 0,052 0,053 0,054
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I. fajta hibabecslés minimumok (o = 0,05)

(0,:05)  (4:1) (3:1) (:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,103 0,087 0,065 0,037 0,030 0,029 0,030
rW: 0,062 0,059 0,054 0,050 0,053 0,060 0,069
FP: 0,075 0,074 0,070 0,060 0,055 0,054 0,054
FPW: 0,053 0,052 0,049 0,045 0,043 0,044 0,045
FPC: 0,072 0,074 0,072 0,067 0,062 0,062 0,061
FPCW: 0,051 0,052 0,051 0,050 0,049 0,051 0,052

I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,05)

(0,:05)  (4:1) (3:1) (:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,135 0,125 0,108 0,072 0,041 0,035 0,036
rW: 0,069 0,069 0,065 0,058 0,074 0,087 0,096
FP: 0,080 0,079 0,079 0,072 0,062 0,059 0,058
FPW: 0,057 0,056 0,055 0,051 0,048 0,049 0,049
FPC: 0,078 0,078 0,077 0,074 0,067 0,066 0,066

FPCW: 0,056 0,055 0,054 0,053 0,054 0,055 0,055

I. fajta hibabecslés atlagok (o = 0,10)

(0,:0)  (4:1) 3:1) 2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,184++ 0,170++ 0,145++ 0,100 0,074 0,071 0,072
rW: 0,120 0,115 0,109 0,103 0,114 0,120+  0,141++
FP: 0,120+ 0,126+ 0,122+ 0,113 0,104 0,102 0,102
FPW: 0,102 0,101 0,098 0,093 0,091 0,092 0,093
FPC: 0,126+ 0,125+ 0,123+ 0,119 0,114 0,113 0,112

FPCW: 0,099 0,099 0,099 0,099 0,100 0,102 0,102

I. fajta hibabecslés minimumok (o = 0,10)

(0,:0)  (4:1) 3:1) 2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,169 0,151 0,121 0,081 0,068 0,067 0,068
rW: 0,114 0,108 0,103 0,098 0,102 0,114 0,127
FP: 0,124 0,122 0,117 0,107 0,101 0,100 0,100
FPW: 0,099 0,097 0,094 0,090 0,088 0,089 0,090
FPC: 0,122 0,121 0,119 0,115 0,111 0,110 0,110

FPCW: 0,097 0,096 0,096 0,096 0,097 0,099 0,099
I. fajta hibabecslés maximumok (o = 0,10)

(0,:0)  (4:1) 3:1) 2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: 0,203 0,196 0,176 0,129 0,085 0,077 0,076
rW: 0,132 0,126 0,118 0,110 0,136 0,153 0,163
FP: 0,137 0,133 0,130 0,120 0,110 0,106 0,105
FPW: 0,110 0,106 0,102 0,097 0,095 0,095 0,095
FPC: 0,132 0,129 0,127 0,123 0,118 0,115 0,115
FPCW: 0,105 0,102 0,101 0,101 0,103 0,104 0,105

Megjegyzés: A tablazatban a névleges szintet tobb mint 20, illetve 40%-os mértékkel meghaladé 1. fajta
hibabecslésatlagot +, illetve + + jeloli.
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9. tdbldzat. A vizsgalt 6 préba ereje kiilonb6zé mintaelemszamok mellett, 117 kalénb6z6
eloszlaspérra leatlagolva a H;: A;, = 0,64 ellenhipotézis igaz volta esetén

Erdatlagok o = 0,05, illetve m = 6 és n = 12 mellett

(o:00)  (4:1) (3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,24) (0,22) (0,19) 0,16 0,14 0,13 0,14
rW: (0,13) (0,14) (0,15) 0,17 (0,20) (0,22) (0,24)
FP: (0,13) (0,14) (0,15) 0,15 0,14 0,14 0,14
FPW: 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,17
FPC: (0,13) (0,14) (0,16) 0,16 0,16 0,15 0,15
FPCW: 0,12 (0,14) (0,15) 0,17 0,18 0,18 0,18
Eréatlagok o = 0,10, illetve m = 6 és n = 12 mellett
(op:0,) (4:1) 3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,32) (0,30) (0,28) 0,25 0,23 0,23 0,23
rW: 0,23 0,22 0,23 0,25 0,29 (0,31) (0,32)
FP: (0,25) (0,24) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
FPW: 0,21 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,25
FPC: (0,24) (0,23) 0,24 0,26 0,27 0,26 0,26
FPCW: 0,16 0,18 0,20 0,25 0,27 0,28 0,28
Erdatlagok a = 0,05, illetve m = 12 és n = 24 mellett
(op:0,) (4:1) 3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,32) (0,31) (0,29) 0,27 0,25 0,25 0,25
rW: (0,22) (0,23) 0,24 0,29 0,35 (0,38) (0,40)
FP: (0,25) (0,26) (0,28) (0,31) 0,33 0,33 0,33
FPW: 0,20 0,21 0,23 0,27 0,30 0,30 0,30
FPC: (0,24) (0,26) (0,28) (0,32) (0,35) (0,35) (0,34)
FPCW: 0,20 0,21 0,23 0,28 0,32 0,32 0,32
Eréatlagok o = 0,10, illetve m = 12 és n = 24 mellett
(o:00)  (4:1) (3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,41) 0,41) (0,40) 0,38 0,37 0,37 0,37
rW: (0,33) 0,33 0,35 0,40 0,46 (0,49) (0,51)
FP: (0,34) (0,35) (0,37) 0,41 0,44 0,44 0,43
FPW: 0,29 0,31 0,33 0,38 0,41 0,42 0,41
FPC: (0,33) (0,35) (0,37) 0,42 0,45 0,46 0,45
FPCW: 0,29 0,30 0,33 0,39 0,43 0,44 0,43

Megjegyzés: A tablazatban zardjelbe tettiink minden olyan erdatlagot, amelyhez tartozé megfelels 1.
fajta hibaitlag (v6. 3. és 4. tablazat) tobb mint 20%-kal meghaladja a névleges szintet.
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10. tdbldzat. A vizsgalt 6 préba ereje kiilonb6zé mintaelemszamok mellett, 117 kilonb6z6

eloszlaspérra leatlagolva a H;: Aj, = 0,71 ellenhipotézis igaz volta esetén

Erdatlagok o = 0,05, illetve m = 6 és n = 12 mellett

(o:00)  (4:1) (3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,37) (0,35) (0,33) 0,30 0,29 0,28 0,28
rW: (0,23) (0,24) (0,27) 0,32 (0,38) (0,41) (0,43)
FP: (0,23) (0,25) (0,27) 0,30 0,30 0,29 0,29
FPW: 0,21 0,23 0,26 0,30 0,33 0,33 0,33
FPC: (0,22) (0,25) (0,28) 0,31 0,32 0,31 0,31
FPCW: 0,22 (0,24) (0,27) 0,33 0,35 0,35 0,35
Eréatlagok o = 0,10, illetve m = 6 és n = 12 mellett
(op:0,) (4:1) 3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,46) (0,45) (0,44) 0,43 0,42 0,42 0,42
rW: 0,36 0,36 0,37 0,43 0,50 (0,52) (0,53)
FP: (0,39) (0,38) 0,39 0,42 0,44 0,44 0,44
FPW: 0,33 0,33 0,35 0,41 0,44 0,44 0,45
FPC: (0,37) (0,37) 0,39 0,44 0,46 0,46 0,46
FPCW: 0,26 0,29 0,34 0,43 0,47 0,48 0,48
Erdatlagok a = 0,05, illetve m = 12 és n = 24 mellett
(op:0,) (4:1) 3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,54) (0,54) (0,54) 0,55 0,54 0,54 0,54
rW: (0,42) (0,44) 0,48 0,57 0,66 (0,69) (0,70)
FP: (0,46) (0,48) (0,53) (0,60) 0,64 0,63 0,63
FPW: 0,40 0,42 0,46 0,54 0,60 0,61 0,60
FPC: (0,45) (0,48) (0,53) (0,61) (0,66) (0,65) (0,65)
FPCW: 0,39 0,42 0,46 0,56 0,62 0,63 0,62
Eréatlagok o = 0,10, illetve m = 12 és n = 24 mellett
(o:00)  (4:1) (3:1) (2:1) (1:1) (1:2) (1:3) (1:4)
rt: (0,64) (0,65) (0,66) 0,67 0,68 0,68 0,68
rW: (0,55) 0,57 0,60 0,69 0,76 (0,79) (0,79)
FP: (0,57) (0,59) (0,63) 0,70 0,74 0,74 0,73
FPW: 0,52 0,54 0,58 0,67 0,72 0,72 0,71
FPC: (0,56) (0,58) (0,63) 0,71 0,75 0,75 0,75
FPCW: 0,51 0,54 0,58 0,68 0,73 0,74 0,73

Megjegyzés: A tablazatban zardjelbe tettiink minden olyan erdatlagot, amelyhez tartozé megfelels 1.
fajta hibaitlag (v6. 3. és 4. tablazat) tobb mint 20%-kal meghaladja a névleges szintet.
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Mindezen tiblazatok alapjan a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik.

1. Kicsi és kiilonb6zé nagysdgi mintdk (m = 6, n = 12) mellett 5%-os szig-
nifikanciaszinten csak egyetlen préba, FPW atlagos hibidja marad minden széras-
arany esetén a névleges szint (azaz 0,05) koriili 20%-os szélességt savban (vo. 7.
tablazat, legfels6é blokk). A 117 eloszlaspar I. fajta hibdit egyedileg szemlélve azt
lathatjuk, hogy még a legszélsGségesebb esetben is csak 0,063 a valdszintisége a
nullhipotézis jogtalan elutasitisinak, mig ugyanezen I. fajta hibamaximum az
FPCW-, FP-, FPC- és rW-préba esetében rendre 0,068, 0,070, 0,072, illetve 0,093
(vo. 7. tablazat 3. blokkja). Minthogy ugyanezen elrendezésekben az FPW-préba
ereje nem marad el szimottevéen a tobbi robusztus préba erejétdl (vo. 9. és 10.
tablazat legfels6 blokkja), a legjobb préba ez esetben egyértelmiien FPW.

A 0,06-ndal nagyobb I. fajta hibit produkalé eloszlasparokat (ilyenbdl 6sszesen
pontosan 30 akadt) egyenként is megvizsgilva a kovetkezé érdekes eredmény
adédott.

A masodik, vagyis a nagyobb elemszamua mintdhoz tartoz6 30 eloszlas kozil 27
a maga ferdeségi szintjén a legalacsonyabb cstcsossagi értéki volt (vo. 1. tablazat),
3 eloszlas csticsossaga pedig a kozépsé Gvezetbe esett. Ugyanakkor a ferdeség te-
kintetében 8-12-10 volt a harom ferdeségi szint kozotti megoszlas, vagyis az elosz-
las szimmetrikus-aszimmetrikus volta nem hatott az I. fajta hiba szintjére. Ez az
eredmény erdsiti azt a nézetet, hogy a statisztikai probak érvényességét nemcsak
az eloszlas ferdesége, hanem esetenként a csticsossdga is befolyasolja (vé. VARGHA,
1996). Ez egyébként 6sszhangban van azokkal a vizsgalatokkal is, amelyek magas
cstcsossagi szintli eloszlasparok esetén a kétmintds t- és a Welch-préba alacsony
erejét, egyben talzott konzervativizmusat (az I. fajta hiba talzottan alacsony szint-
jét) mutattak ki (vo. WILCOX, 1996, 148-154), ami ugyanannak a jelenségnek az
ellentétes oldala (alacsony csticsossdg — magas I. fajta hiba, magas cstcsossag — ala-
csony L. fajta hiba).

2. Ugyanezen elrendezésekben o = 10% esetén FPW mellett FPCW 1. fajta
hibabecslésitlaga marad még minden szoérasarany esetén a 20%-os eltéréssavon
beliil. A legnagyobb eltérést a 4:1 szérasarany idézi el6. Ez esetben érdekes médon
az FPW-préba I. fajta hibaja felfelé leng ki (minimum = 0,104, maximum =
0,132), az FPCW-prébaé pedig lefelé (minimum = 0,067, maximum = 0,090; vo.
7. tablazat als6 két blokkjanak elsé adatoszlopa). Némileg hasonl6 a helyzet a for-
ditott, 1:4 szérasarany mellett is, csak ellenkezd irdnyban. Itt ugyanis az FPW-
proba I. fajta hibdja lefelé leng ki (minimum = 0,083, maximum = 0,092), az
FPCW-prébaé viszont felfelé (minimum = 0,100, maximum = 0,110; vo. 7. tabla-
zat alsé két blokkjanak utolsé adatoszlopa). Az eréértékeket is figyelembe véve
(lasd 9. és 10. tablazat 2. blokkja) azt allapithatjuk meg, hogy azonos irany minta-
elemszam- és szordsarany, illetve o, = o, esetén FPCW, ellenkezé esetben pedig
FPW tiinik a legjobb robusztus prébanak.

Megint csak megnézve egyenként a legmagasabb 1. fajta hibdkat produkalé el-
oszlasparokat, az az eredmény adédott, hogy a 12 darab 0,120 folotti I. fajta hibat
eredményezé eloszlaspar esetében az els§, vagyis a kisebb elemszamu mintahoz
tartoz6 eloszlds 9 esetben alacsony csticsossagi szimmetrikus, 3 esetben pedig
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alacsony csucsossagu, kozepesen ferde volt, tehat ebben az esetben is az egyik
minta alacsony csticsossagu eloszlasai okoztak az I. fajta hiba megnovekedését.

3. Kozepes és eltérdé nagysagi mintdk (m = 12, n = 24) esetén 5%-os szignifi-
kanciaszinten FPW és FPCW imponaléan szép I. fajta hibakat produkal, mikézben
a tobbi préba I. fajta hibaszintje szamos esetben megengedhetetleniil magasra
kuaszik (vo. 8. tablazat 1. blokkja). Tekintve, hogy FPCW ereje esetenként (azonos
irdnyd elemszamarany és szérasarany mellett) 1-2 szazalékponttal nagyobb, mint
FPW ereje (v6. 9. és 10. tablazat 3. blokkja), ez esetben FPCW enyhén jobbnak
ttinik, mint FPW, bar ez utébbi is igen jo teljesitményt mutat.

4. Ugyanezen elrendezésekben o = 10% esetén ugyanazt allapithatjuk meg,
mint 5%-os szignifikanciaszinten: FPW és FPCW egyarant megfelel6 probanak
tiinik, FPCW enyhe folényével (v6. 8. tablazat alsé fele, illetve 9. és 10. tablazat
legalsé blokkja).

A fenti konklazidk ereddjeként azt dllapithatjuk meg, hogy kiilonboz6 elem-
szamu mintdk esetén, ha a mintdk kicsik, FPW t{inik a sztochasztikus egyenléség
legjobb prébidjanak, mert az 6sszes tobbi bizonyos elrendezésekben a névlegest
lényegesen meghaladé I. fajta hibat produkdl. Kézepes nagysagi mintak esetén
viszont FPCW felzarkézik FPW mellé, s6t, esetenkénti er6folénye miatt FPW-nél
csekély mértékben jobbnak is tiinik.

Az FP-préba a varakozassal ellentétben nem bizonyult eléggé robusztusnak a
szorasheterogenitdssal szemben. Példaul m = 6 és n = 12, illetve o = 5% mellett
az I. fajta hibaszintje 4:1, 3:1 és 2:1 szérasarany esetén egyarant 0,065 koriil mo-
zog, az 1:3 és 1:4 ardny esetén viszont 0,037-re esik le (v6. 7. tablazat legfelsé
blokkja). Hasonl6 iranyu viselkedés figyelheté meg o = 10% mellett is (v6. 7. tab-
lazat 4. blokkja). Kézepes mintak esetén szintén az elemszamardnyokkal forditott
irdnyud szorasaranyok vezetnek tulsagosan megemelkedett I. fajta hibaszinthez (v6.
8. tablazat 1. és 4. blokkja).

Az FPC-préba kiilonb6z6 nagysagi mintdk esetén végig FP-hez nagyon ha-
sonl6an viselkedik.

Az rW-préba legfeljebb kétszeres elméleti széraseltérés (2:1, 1:1, 1:2 széras-
ardany) esetén elfogadhaté érvényességli. Nagyobb mértékli szérasheterogenitas
esetén sajnos tdlzottan magas I. fajta hibak jellemzik.

Az rt-préba — a kétmintas t-prébahoz hasonléan — kiilonb6z6 mintaelemsza-
mok esetén csak azonos elméleti szérasok mellett tekinthets érvényes eljarasnak.
A szorasok kozti akdr csak 1:2, illetve 2:1 ardanyu eltérés esetén is I. fajta hibdja
elfogadhatatlan mértékben kiilonbozhet a névleges szinttdl.

4. MEGBESZELES

A jelen tanulmanyban a sztochasztikus egyenlGség nullhipotézisét tesztelé hat
nemparaméteres statisztikai prébat hasonlitottunk dssze szamitégépes szimulaci6-
val az érvényesség és a hatékonysag szemsz6gébdl. Az elméleti dtlagok, medidnok,
illetve mas kozépértékek egyenlségével szemben a sztochasztikus egyenléség nem
a két populacié egy-egy jellegzetes paraméterének ugyanakkorasigat allitja, ha-
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nem egészleges Osszehasonlitasban jelez egyfajta egyenértékiiséget a két populacio
kozott. Két populaciét akkor mondunk sztochasztikusan egyenlének valamely X
valtoz6 tekintetében, ha véletlenszertien kivalasztva egy-egy X-értéket a két po-
pulaciébél, az elsébdl kivalasztott érték ugyanakkora eséllyel lesz nagyobb a maso-
dikbdl kivalasztottnal, mint kisebb.

A sztochasztikus egyenléség vizsgalatara korabban t6bb robusztus, az eloszlasok
alakjara, illetve a szorasheterogenitasra kevéssé érzékeny prébat is javasoltak
(FLIGNER, POLICELLO, 1981; CLIFF, 1993; VARGHA, 1999a). Ezen eljarasok alkal-
massagat azonban mindeddig nem tdmasztottdk ald olyan alapos szimuldcids vizs-
galatok, amelyek az eloszlasok, elméleti szérdsok és elemszamok kiilonbozé ara-
nyaira, illetve kombinaciéira hitelesitették, illetve dsszevetették volna e prébakat.
A jelen tanulmany ezt a feladatot vallalta fel.

A szimulaci6é soran széles tartomanyban varidltuk az eloszlasok ferdeségét és
csucsossagat, Osszevetve szimmetrikus, tovabba azonos, illetve kiilonb6z6 iranyban
ferde eloszlasokat. A szérasheterogenitast négy szinten (c,:0, = 1:1, 1:2, 1:3, 1:4),
a mintak egyenldségét (egyenld, illetve kiilonb6z6) és nagysagat (kicsi, illetve ko-
zepes) két-két szinten vizsgaltuk. A szimulaciéba a kordbban mar masok altal is
javasolt négy préba (rt, rW, FP és FPC) mellett elméleti megfontolasok alapjan két
4j prébat (FPW és FPCW) is bevontunk. FP és FPC, illetve FPW és FPCW teszt-
statisztikaja egymassal megegyezik, csak tesztkiértékelésiik médja tér el egymastol.
Elébbiek (FP és FPC) kis mintdk esetén egy specialis tdblazat (v6. FLIGNER,
POLICELLO, 1981, 1. tdblazat vagy WILCOX, 1996, 425), nagy mintak esetén pedig
a standard normalis eloszlas tablazata alapjan értékelhetSk ki. Utobbiak (FPW és
FPCW) a t-eloszlas tablazata alapjan, egy olyan specidlis szabadsagfok felhasznala-
saval értékelhetSk ki, amelynek formulaja azonos a Welch-prébaban alkalmazott
szabadsagfok formuldjaval (lasd a Melléklet (7) formul4jat).

A szimuldci6s vizsgalatok arra az érdekes eredményre vezettek, hogy az Gjon-
nan javasolt két proba, FPW és FPCW az érvényesség tekintetében sokkal meg-
bizhat6bb eljardsnak bizonyult, mint a tébbiek, mikézben az eré tekintetében nem
tapasztaltunk szdmottevé kiilonbséget kozottiik. Kiillonosen FPW jeleskedett azzal,
hogy I. fajta hibdja sosem tért el szamottevéen a névleges szinttSl. Példaul 5%-os
szignifikanciaszint mellett az 9sszesen megvizsgalt 4x7x117 = 3276 elrendezésben
FPW 1. fajta hibaja kis mintak esetén a (0,043-0,063), kozepes mintak esetén pe-
dig a (0,043-0,057) szik savban ingadozott. Osszehasonlitasul tW, FP, FPC és
FPCW 1. fajta hibdja kis mintdk esetén rendre a (0,049-0,093), (0,035-0,070),
(0,040-0,072), (0,049-0,068), kozepes mintik esetén pedig rendre a (0,050
0,096), (0,054-0,080), (0,061-0,078), (0,049-0,058) sdavban ingadozott.

FPW joésaga abbdl is megitélhets, hogy az elméleti atlagok Gsszehasonlitdsiara
két fiiggetlen minta esetén hasznalt népszert Welch-féle robusztus proba I. fajta
hibdja 5%-os szinten esetenként (pl. lognormalis eloszlasa fiiggé valtozékat va-
lasztva) még 100-as Osszelemszamnal is meghaladhatja a névleges szint 200%-at,
azaz 0,1-et (példaul m = 65, n = 35, 6, = 1, 0, = 3 esetén), illetve még 500-as
Osszelemszamnal is meghaladhatja a 0,064-et (példaul m = 325, n = 175, ¢, = 1,
o, = 3 esetén), ahogy ezt egy nemrég megjelent tanulmany bemutatta (ALGINA,
OSHIMA, LIN, 1994, 2. tablazat).
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Kozepes nagysagd mintdk esetén FPCW FPW-vel egyenértéki j6 eljarasnak
tiinik. Vele kapcsolatban tovabbi szimulacids vizsgalatokkal kellene kideriteni,
hogy pontosan mi az a mintanagysag, ami mellett I. fajta hibaja nem emelkedik
20%-osnal nagyobb mértékben a névleges szint f6lé.

Vizsgalatunkban kiilénb6zé mintaelemszamok esetén az 1:2 elemszamaranyt
alkalmaztuk. Mivel az empirikus pszicholégiai vizsgalatokban idénként ennél szél-
sGségesebb eleszamaranyok is el6fordulnak, j6 lenne a szimulaciét ilyen esetekre is
elvégezni.

A szimulaciéban alkalmazott lambdaeloszlascsalad a folytonos eloszlasok valo-
ban széles spektrumat fedi le (v6. VARGHA, 1996, 1. abra). Hianyoznak azonban
kozilik a jellegzetes kétcsicsa, bimodalis eloszlasok, amelyeket példaul két nor-
malis eloszlas alkalmas , keverésével” lehet eléallitani. A szimulacids vizsgalatokat
j6 lenne ilyen irdnyban is kiterjeszteni, s hasonlot javasolhatunk a diszkrét elosz-
lasokkal kapcsolatban is, amelyek a pszicholégidban kiilonésen gyakoriak (vo.
MICCERI, 1989).

Végsé konkluzioként megallapithatjuk, hogy a sztochasztikus egyenléség null-
hipotézisének vizsgalatara sikeriilt egy régebben javasolt nemparaméteres statisz-
tikai probat (vo. FLIGNER, POLICELLO, 1981) tigy médositani (FPW-préba), hogy
az néhany kis és kozepes elemszam-kombinacié esetén az eloszlasok és szérasara-
nyok igen széles tartomdnydban imponaléan kedvez$ I. fajta hibat produkaljon,
érezhetGen jobbat, mint az eddig ugyanerre a célra javasolt mas eljarasok. Ha-
sonl6 allapithaté meg kézepes mintak esetén az FPCW-prébardl is, mely ezekben
az elrendezésekben FPW-vel egyenértéki j6 eljarasnak bizonyult.

Végiil megjegyezziik, hogy FPW és FPCW segitségével a valészintségi folény A
mutatdjara az eddig ismertnél pontosabb intervallumbecslés is készitheté (a mo6d-
szer technikai részleteivel kapcsolatban lasd VARGHA, 1999a, 4. pont) és hogy az A
mutat6 becslése, illetve a sztochasztikus egyenldség tesztelése konnytiszerrel elvé-
gezhet$ a szerzé altal kidolgozott MiniStat statisztikai programcsomag legijabb
valtozata segitségével (VARGHA, 1999b).

MELLEKLET

A szmuldcids elemzésbe bevont statisztikai probak leirdsa

Tételezziik fel, hogy egy legalabb ordindlis skalaja valtozé segitségével szeretnénk
osszehasonlitani két populaciét, Popl-et és Pop2-t. Jeloljik ezt a valtozét Popl-
ben X, Pop2-ben pedig Y betiivel. A szimuldciés elemzésbe bevont prébak minde-
gyikével Popl és Pop2 sztochasztikus egyenldségét ellendrizziik, vagyis a

Hy: PX>Y)=PX<Y) (1)
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nullhipotézist, mely ekvivalens a valdszintiségi folény A mutatéjara vonatkozd

Hy: A, = 0,5 (2)

hipotézissel (v6. a cikkiink bevezetdjében mondottakkal).
Legyen X, Xo, ..., X,, egy Popl-bdl véletlenszertien kivalasztott m elemd X-
minta, Y, Yo, ..., Y, pedig egy Pop2-bdl véletlenszertien és az el6z6tél fiiggetlentil

kivalasztott n elem(i Y-minta. Ekkor a sztochasztikus egyenléség (1) nullhipoté-
zisét a szimulacioba bevont hat statisztikai prébaval a kovetkezéképpen lehet meg-
vizsgalni.

1. Rang t-préba (rt)

Rangsoroljuk nagysig szerint az X, X, ..., X, és az Y, Y,, ..., Y, adatokat kozos
mintiban gy, ahogy az a Mann-Whitney-prébaban szokds (v6. HAJTMAN, 1968,
348). A kapott rangszamokat a két mintara vonatkozéan jeldlje rendre ry, 1o, ..., 1,
illetve q;, q, ..., q,- Ezutdn e két rangszamminta felhasznalasaval végezziik el a
kétmintas t-probat (vo. HAJTMAN, 1968, 159). Ha ez a rangszamokon végrehajtott
kétmintds t-préba szignifikans, akkor utasitsuk el a két populacié sztochasztikus
egyenldségét allit6 (1) nullhipotézist.

2. Rang Welch-préba (rW)

Ez a préba csak annyiban kiilonbozik az el6zéleg bemutatott rt-probatél, hogy a
rangsorolas eredményeként kapott ry, 1o, ..., T, és q;, Qg ..., g, rangszimmintan
nem a kétmintas t-, hanem a Welch-féle d-prébat (vo. HAJTMAN, 1968, 166) hajt-
juk végre.

3. Fligner—Policello-préba (FP)

Minden X- és Y-mintabeli adathoz szamitsunk ki egy un. helyéricket (placement
score), melyet jeloljon V; (i = 1, ..., m) az X-minta és W; (j = 1, ..., n) az Y-minta
esetében, a kovetkez6 médon. Legyen V; mindazon Y-adatok szdma, amelyek
kisebbek, mint X, (i = 1, ... , m), és hasonloképpen legyen W; mindazon X-adatok
szdma, amelyek kisebbek, mint Y; (j = 1, ..., n). Ezen jelolések mellett az FP-préba
statisztikaja a

Zyp = d/sy, 3)
mennyiség, ahol a d szimldlé a § = P(X > Y) — P(X < Y) sztochasztikus kiilonbség
alabbi pontbecslése:

d = (ZVi-Z;W))/(mn), (4)
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az sy nevezd pedig ezen d mennyiség elméleti szérasinak egy pontbecslése, mely a
vV =3%V/m, w =W/, Q, = (V) Qy = Z(W-W)* jelolésekkel a kovetkezd-
képpen irhaté fel:

Sa = 2(Qy + Qv + Viv)"¥/(mn). (5)

Az FP-préba azon alapul, hogy Z;, tesztstatisztikija aszimptotikusan (a minta-
elemszamok novelésével) standard normalis eloszlast kovet, tehat Zy, szignifikan-
cidjat a standard normdlis eloszlas tablazata alapjan lehet kiértékelni. Fligner és
Policello azonban 3 és 12 kozti elemszamokra “egzakt” kritikus értékeket is kozolt
(lasd FLIGNER, POLICELLO, 1981, 1. tablazat, illetve WILCOX, 1996, B Melléklet,
14. tablazat), igy a szimulaciéban kis mintadk (m + n = 18) esetén ezeket alkal-
maztuk.

4. A Fligner—Policello-préba Cliff-féle médositasa (FPC)

CLIFF (1993) alternativ képletet javasolt a Zy, mennyiségre. Véleménye szerint a
fenti (4) formulaval megadott d mennyiség elméleti szérasat az (5) képlettel meg-
adott sy helyett jobb lenne az alabbi formula altal meghatarozott S; mennyiséggel
becsiilni:

ngxi(di,_d)g + mQZ_i(d'j—d)Q + ziz.i(dij_d)2

S)? =
(50 mn(m-1)(n-1)

(6)

(lasd CLIFF, 1993, (9) formula). Itt dy=sign(X; - Y)), d;=%,dy/n, d; =Zdy/m és d,
az osszes d;; érték atlaga ugyanaz, mint a (4) formula altal meghatarozott mennyi-
ség (a sign(c) eléjelvaltozé értéke barmely ¢ szam esetén -1, 0 vagy 1 attél fiiggs-
en, hogy c negativ, nulla vagy pozitiv). FPC szignifikancidjanak megallapitasa
ugyanugy torténik, mint az FP-prébaé, vagyis kis mintdk (m, n < 12) esetén az FP-
préba kritikus értékeinek tablazata alapjan, nagyobb mintik esetén pedig a stan-
dard normalis eloszlas tablazata segitségével.

5. FP-proba Welch-féle szabadsdgfokkal kiértékelve (FPW)

Ennek a prébanak ugyanaz a proébastatisztikdja, mint FP-é (Zg), csak ennek
szignifikanciajat nem az FP-préba esetében emlitett tablazatok, hanem a t-eloszlas
tablazata segitségével értékeljik ki. A t-tablazat hasznalatahoz sziikséges megfelelé
f szabadsagfokot a Welch-prébaban alkalmazott médon szamitjuk ki oly médon,
hogy nem az eredeti adatok, hanem az FP-préba esetében definialt helyértékek X-
és Y-mintara vonatkozé variancidjat vessziik alapul. Képlettel kifejezve:

(a + b)?
f=— ( ) (7)
2/(m-1) + bY(n-1)
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ahol
QV , b Q\’V

(m-1)m es (n—=I)n

(itt m és n a két minta elemszama, Q, és Q,, pedig az FP-préba esetében fentebb
mar definialt mennyiségek). A (7) formula természetesen rendszerint nem egész
értéket szolgaltat, igy az f szabadsagfok végsé értéke a (7) formulaval kapott érték
egész szamra val6 kerekitésével adédik.

6. FPC-préba Welch-féle szabadsdagfokkal kiértékelve (FPCW)

Ez a préba csak abban kiilénbézik az eléz6 pontben bemutatott FPW-prébatél,
hogy tesztstatisztikdjat nem az FP, hanem az FPC-prébaban leirt médon képez-
ziik, vagyis az FPC-proba statisztikdjat a (7) formulaval megadott szabadsagfoku
t-eloszlas segitségével értékeljik ki.
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THE COMPARISON OF SEVERAL TESTS OF STOCHASTIC EQUALITY

VARGHA, ANDRAS

In the current paper six statistical tests of stochastic equality are to be compared by a Monte Carlo
simulation with respect to Type I error and power. Two populations are said to be stochastically equal
with respect to a variable X, if for any two independently and randomly drawn observations X, and
X, from the two populations P(X, > X,) = P(X, < X,).

In the simulation the skewness and kurtosis levels as well as the extent of variance heterogeneity of
the two parent distributions were varied across a wide range. The sample sizes applied were either small
or moderate, and equal or unequal. The involved tests of stochastic equality were as follows: rank t test,
rank Welch test, Fligner—Policello test, Cliff’s modified Fligner—Policello test as well as two modifica-
tions of the last two tests, denoted FPW and FPCW, that utilized adjusted degrees of freedom.

An inleresting result obtained is that the two newly introduced test variants, FPW and FPCW,
proved to be substantially more accurate with regard to their Type I error rates than the others, whereas
they kept a similar power level. Specifically, the estimated Type I evror of FPW at .05 nominal level
always fell in the range of .043—.063 even if the variance ratio of the two distributions was as large as
1:16. The same ranges were .049-.068 for FPCW, but .029-.160 for the rank t test, .049-.096 for
the rank Welch test, .035—.075 for the Fligner—Policello test, and .040—.078 for CLiff’s test.

Key words:  group comparison, stochastic equality, stochastic difference, measure of stochastic
superiority, rank Welch test, Fligner—Policello lest, Cliff’s modified Fligner—Policello
test, FPW test, FPCW test



