A MCNEMAR-PROBA NEHANY ALTALANOSITASA

irta: HAJTMAN BELA

Bevezetés

A McNemar-proba néven kozismert nemparaméteres statisztikai eljaras 6n-
kontrollos (vagy ennek megfelel®) kisérleti elrendezések esetén alkalmazhatd olyan-
kor, ha a vizsgalt valtozonak csupan két értéke lehetséges (illetve, ha az eredeti val-
tozot dichotomizaljuk). A tovabbiakban a valtozét a kisérleti személyektdl kapott
vdlasznak fogjuk nevezni, értékeire pedig a pozitiv (+) és negativ (—) megjelslé-
seket fogjuk hasznalni.

A préba a kiilonbozd értékek gyakorisagainak segitségével azt igyekszik meg-
allapitani, hogy valamely beavatkozds megvaltoztatja-e a kapott valaszok meg-
oszlasat. Nevezetesen, azt a nullhipotézist vizsgilja, hogy az egyes személyektdl
kapott valasz a beavatkozas utan is ugyanaz, mint elbtte volt — és az ettél vald
eltérések csak véletlen ingadozasoknak tekinthet6k. A vélaszok gyakorisagat egy
2X2-es tablazatban lehet célszerlien elrendezni (1. tdblazat), ahol a+b+c+d=n
a kisérleti személyek szama.

1. TABLAZAT
Utana
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+ialb

c|d

Elé6tte

A McNemar-proba [1] a fenti nulihipotézist a

{b—c)?
42 —

kifejezés segitségével vizsgalja; ez kozelitfleg 1 szabadsagfoku y*-eloszlast kovet,
b+c

2
(Egyébként a préba nem alkalmazhato.)

Figyelembe véve a kisérletezés soran fellépd gyakorlati igényeket, szamos alta-
lanositas, illetve korrekcid latszik sziikségesnek ezzel a prébéaval kapcesolatban.
Ilyen altalanositdsnak foghatd fel COCHRAN azon prébdja [2] is, mely — az Snkont-
rollos elrendezésre jellemzd két minta helyett — t6bb Gsszetartozd minta vizsgalatara
alkalmas, ugyancsak dichotomizalt valtozok esetében. Bar a kisérleti elrendezés

vart gyakorisag értéke 5 vagy annal nagyobb.

ha a nullhipotézisnek megfelels
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128 HAJTMAN BELA

az elobbinek nyilvanvaléan altalanositasa, COCHRAN a problémat mas oldalrdl kéze-
litette meg, és megoldasanak formaja sem mutat elsé latasra rokonsagot MCNEMAR
probajaval. (Valdjaban két minta esetén ekvivalens a két proba.)

A kovetkezSkben néhany olyan altalanositasrod! lesz sz6 (részben csak a probléma
felvetésének formajaban), melyek kozvetleniil a MecNemar-probabdl indulnak ki
és azt igyekeznek néhany szempontbdl kiterjeszteni.

Az aranyos vaitozas problémaja

Kiindulva a McNemar-prébanak megfelel6 kisérleti elrendezésbdl (1. tablazat),
elészor is annak nullhipotézisét tessziik kritika targyava. McNEMAR azt a null-
hipotézist allitotta fel, hogy a véletlen okozta valtozasok egyforma ardnyban oszlanak
meg a pozitivbol negativba, illetve negativbél pozitivba forduld valaszok kozott.
Ennek megfelelden. adottnak véve az ,,6sszes megvaltozasok™ szamat, a y>-proba

- 1 ., b+c
alapjaul szolgalo vart gyakorisag 3 volt.

Ez a nézet, véleménylink szerint, tarthatatlanna valik, ha a valaszok kiindulasi
megoszlasa erGsen ardnytalan. Ha pl. joval tobb személytdl kapunk negativ valaszt,
mint pozitivot (azaz ha a+b<<c+d), a nullhipotézisnek megfelelé esetben — tehat
hatastalansag esetén — varhatoan tobb negativ valasz valtozik ,,véletleniil” pozitivva,
mint forditva. Ezt a tényt figyelembe véve tigy fogalmazhatjuk a nullhipotézist,
hogy a véletlen okozta megvaltozdsok az eredeti csoportok ugyanakkora részét
érintik. A két vart gyakorisag — a b mellett allé f és a ¢ mellett 4ll6 y — aranyara
tehat

(2) B:y =a+b:c+d
kell hogy teljesiiljon. Figyelembe véve még a
p+y=>b+c
kikotést,
(a+b)(b+c)
p =0
n
és

_(c+d)(b+0)
r= n
adddik.
Behelyettesitve ezeket a két cellabdl szamitott (1 szabadsagfoku) x® képletébe,
révid szamolas utan a
. (ac—bd)?
3 Z = @b ctd) (b0

Gsszefiiggést kapjuk. Ennek értéke szamszeriileg megegyezik (1) értékével, ha a+b=
=c+d, egyébként azonban kilénbozik tdle. Kénnyli olyan szituicidkat talalni,
melyekben az egyik proba y2=0-t ad, mig a masik erbsen szignifikdns eredményt,
mas esetekben pedig a kimutatott valtozas ellentétes iranyinak adddik az (1),
illetve (3) proba alapjan szimolva.
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A MCNEMAR-PROBA NEHANY ALTALANOSITASA 129

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy nem lenne sok értelme er6fiiggvény segit-
ségével keresni az igazolast, hogy melyik proba jobb: egyszerilien mdst vizsgal az
egyik, és mast a masik. A (3) proba bevezetésénél alkalmazott gyakorlati érvelést
csak egyetlen szemponttal egésziteném ki. Az Onkontrollos elrendezések esetén
alkalmazott probak (egymintds z-proba, Wilcoxon-préba, elbjelproba stb.) vala-
mennyien invaridnsak az idébeli megforditasra vonatkozolag. Legjobb tudomasom
szerint egyetlen mas proba sem hasznilja ki azt az informdéci6t, amit az eldtte-
utdna megkiilonbdztetés tartalmaz, vagyis ennek a viszonynak a tényleges meg-
Sordithatatlansdgdr. Az pedig nyilvanvald, hogy valamely probléma megoldasara
az a proba alkalmasabb, amelyik r6bbet haszndl fel a feladat nyugjtotta informacidk
koziil.

A (3) proba esetében is alkalmazhaté — természetesen kissé moddositott forma-
ban — a Yates-féle folytonossagi korrekcid. Az (1) tablazat celldiban gy kell az
1/2 értékeket hozzaadnunk, ill. levonnunk, hogy a vart gyakorisagok el8allitasahoz
felhasznalt (2) arany valtozatlan maradjon. Eszerint két-két egymés alatti celiaban
kell ugyanazt a korrekciot végezni.

Tegyiik fel, hogy a valasz negativba fordulasat varjuk. Ehhez nem elég (de nem
is kell), mint a McNemar-proba esetében, b=>c teljesiilése: a kérdést a b— g kiilonb-
ség eldjele donti el. Ennek értelmében a valtozas iranyara vonatkozd feltevésiink
ekvivalens azzal, hogy bd—ac=0 legyen. EbbSl mar kovetkezik, hogy az a és ¢
ért€keket kell novelniink, a b-t és d-t pedig csdkkentenlink 1/2-del.

Behelyettesitve az igy mddositott értékeket a (3) képletbe — és mindjart az
ellenkezd feltevést, a pozitiv iranyd valtozast is figyelembe véve —, a (3) préba
folytonossagi korrekcidval modositott alakjara ezt kapjuk:

(3)* 2 (IaC—bd' —(n/2))2
(a+b)(c+d)(b+o) "

A szakmai hatasossag figyelembevétele

Ezt a kérdést mar COCHRAN [2] is érinti, s6t ramutat a megoldds nehézségeire is.
Arrdl van szo, hogy a McNemar-proba (és ugyanigy CoCHRAN altaldnositdsa) tel-
jesen figyelmen kiviil hagyja az ,,el6tte” és ,,utdna” szituicidban valtozatlan valaszt
ado6 személyeket. Az (1) alatti képletbd! latszik, hogy a és d akdrmekkordk lehetnek,
ez a préba eredményén nem valtoztat. Marpedig szakmai szempontbdl igen jelentSs
ezeknek az értékeknek a nagysaga is. Tegyiik fel, hogy bizonyos embereknek a véle-
ményét akarjuk megvaltoztatni, és azt szeretnénk, hogy akik negativ valaszt adtak,
azok is igeneljék a széban forgd kérdést. Ha a valaszok megvaltozasabdl ezt a valasz-
tott szinten szignifikdnsan megerdsithetjiik, latszdlag igazoltuk meggy6zési mod-
szeriink hatisossagat. Ehhez nem kell mas, mint hogy ¢=>b legyen és (1) meghaladja
a valasztott szignifikanciaszintnek megfelel6 értéket. A feltételeknek megfeleld mini-
malis szamot valasztva (b+c¢=10), c=9, b=1 esetén (1) az 5%-os szinten szignifikans
lesz, még folytonossagi korrekcid bevezetése esetén is.? Vilagos azonban, hogy ennek

* A (3) proba esetében is alkalmazott Yares-féle korrekcid (1) képletét igy modositja:
(|b—=cj—1)®

n* 2
D x b+c

9 MTA III. Osztdly Kézleményei 23 (1974)



130 HAJTMAN BELA

ellenére nem tekinthetjik — szakmai szempontbél — hatasosnak a beavatkoza-
sunkat, ha pl. 200 személy koziil (¢c+d=200) keriilt ki ez a 9 ,,meggydzott”. Ha
viszont mindé&ssze tizenketten voltak (d=3), akiket meg kellett gydzni, eljarasunkkal
meg lehetiink elégedve.

CoCHRAN erre vonatkozdan azt mondja, hogy nem latja az utat, ahogyan ezt
a problémat meg lehetne oldani anélkil, hogy a proba objektiv voltat ne veszélyez-
tetnénk. Valoban igy van, annyival inkabb, mivel ez a ,,szakmai hatasossagra”
vonatkozé kovetelmény problémanként mas és mas lehet. (Valamely gyogymodd
alkalmazando akkor is, ha az — egyébként reménytelen — betegeknek csak egy kis
szazaléka is megenyhiil, egy koltséges reklamhadjarat viszont csak akkor kifizet6dd,
ha sok embert sikeriil megnyerni a reklamozott tigynek.)

A probléma egyébként formailag kénnyen megoldhaté. Ha az alternativ hipo-

tézisben a valtozas iranydt el6re meghatarozzuk (egyoldali probavégzés), a vl

‘ vagy 2) aranyra kell valamilyen kikotést tenniink, ha viszont ilyen eldzetes
a +c
+d
hatarozott szintet meghaladnia. Elvileg megtehetjiik azt is, hogy az elére kikotott
(pl. legalabb a populacié 40%-at érint8) valtozas teljesiilését a binomidlis eloszlas
tablazata segitségével vizsgaljuk meg. Nem lenne azonban sok értelme ilyen pontos
elemzést végezni egy végss soron taldlomra meghatarozott, tetszélegesen kitlizott
,minimalis hatasfok’ ellendrzése érdekében.

Végsb soron abban lehet maradni, hogy esetenként szubjektiv elbiralas targyava
kell tenni, hogy a tapasztalt valtozasok mennyisége elegend6-e ahhoz, hogy az alkal-
mazott beavatkozas hatdsossagardl beszélhessiink. Ha a valaszunk igenld, akkor
lathatunk hozza (a McNemar-préba vagy az el6z6 szakaszban javasolt eljaras
segitségével) annak eldontéséhez, hogy a taldlt valtozas valdban alatdmaszthatd-e az
adatok alapjan.

A kit{izott célt tehdt nem értiik el: a probat nem sikeriilt megszabaditani a sza-
kasz elején emlitett hianyossagatol. Osszegezésképp annyit mondhatunk, hogy sziik-
ségesnek tlinik a McNemar-probat kiegésziteni egy eldzetes, szubjektiv ,,probaval”,
mivel 6nmagiban — a feladatok gyakorlati céljat tekintve — nem allja meg a helyét.?

aranynak kell valamilyen el6re meg-

hipotézisiink nincs (kétoldali prdba), a fz

A préba kiterjesztése kettonél tobb értéket felvevd valtozokra

A Kkisérleti személyektdl kapott véilasz sok esetben finomabb osztalyozast is
megenged, mint az egyszerii dichotomiat. Ilyenkor is feltehetjik a kérdést, hogy
a beavatkozas megvaltoztatta-e a kapott valaszok aranyait.

A feladatokat két részre oszthatjuk aszerint, hogy a lehetséges valaszok ter-
mészetes sorrendbe (rangsorba) allithatdk-e vagy pedig nem. Nézzik el8szor az
utébbi esetet. Ez az altalinosabb, valdjaban azonban kevesebb érdekességet igérd
lehetdség. Egyszerlien altalanositva ugyanis a McNemar-préba gondolatmenetét,

* Hasonld probléma egyébként az elGjelprobaval kapcesolatban is felléphet. de ott azért nem
annyira szembetin5, mert ritka az az eset, hogy a valtozatlan — tehat végsé soron a mintabdl
kihagyott — elemek szama szamottevGen nagy legyen.
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2. TABLAZAT

A satirozott mez6kben all6é gyakorisagok a proba szempontjabol
kozombosek, ezért fel sem tiintettiik 6ket.

Utana

_%/A B|cC

" //%Vm Ny
N3 % My B

[

a feltételek olyan rendszeréhez jutunk, amelynek alapjan valamennyi vart gyakorisag
egymassal egyenlé. A legegyszerlibb, harom lehetséges vélaszt tartalmazé esetben
(I. a 2. tablazatot):

Elotte

Az igy kapott, 6 tagbdl allo y* szabadsagfoka 5. Szignifikans eredményt kaphatunk,
ha — mondjuk — n, és n; igen nagyok, a tobbi négy gyakorisag pedig kicsi. A gya-
korlati feladat szempontjabdl azonban alig magyarazhaté az olyan beavatkozis,
mely az A valaszokat C valassza valtoztatja, ugyanakkor a C valaszokbdl A véla-
szokat csinal.?

Ami a masik lehetéséget illeti, a rangsorba allithatd vélaszok esetét, ez gya-
korlati szempontbdl sokkal fontosabbnak tiinik. A MecNemar-préba feladatanak
megfogalmazasaban pozitiv és negativ vdlaszokat emlegettiink; ezzel mintegy el-
koteleztik a probat az attitiidok vizsgalatara. Marpedig az attitiidék rendezhetd
(sorbaallithatd) értékii valtozdt képeznek, és ritkan szoritkoznak csupan két értékre.
A 3. tablazat az 5 lehetséges értéket felvevé valasz esetében mutatja a gyakorisagok
elrendezésének séméjat. Ebben az esetben a valasz a leghatarozottabb igenléstdl
(+ +) a kozombosségen at (0) az erds ellenzésig (— —) terjed. Maskor a skala pl.
igy fogalmazhatd: nagyon szereti, szereti, k6z6mbds, nem szereti, ki nem allhatja.

Az attitlidok azonban csak egyik (talan a legtipikusabb és leggyakoribb, de nem
egyetlen) példaja a rangsorolhaté valaszoknak. Az ismertetendd eljaras nem szorit-
kozik az attitlidok vizsgalatara — épp gy, ahogy nem korlatozddik az 6t killonb6z6
értéket felvevd valtozdkra sem.

3 Pszichologiai problémaknal elképzelhet6 hasonld jelenség: erre vonatkozdé — bar fiktiv —
példat emlitek a [3] konyv 329. oldalan. Mindenesetre pozitivumként kell elkonyvelni azt, hogy a fent
vazolt proba képes az ilyen jelleg(i valtozasok kimutatasara.

9+ MTA III. Osztdly Koézleményei 23 (1974)
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3. TABLAZAT
Utana
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Altalanossagban, tekintsiink egy dnkontrollos (vagy azzal egyenértékii, paron-
ként Gsszetartozo elemekbdl alld) elrendezést, melyben a valtozd (a valasz) k lehet-
séges értéket vesz fel (k=>2). A két mintaban — a bevezetett sz6hasznalattal a be-
avatkozas elétt és utdn — kapott véalaszokat egy kX k mezds tablazatban helyez-
hetjiik el a 3. tablazat mintajara, ahol

22m=N
T
a minta elemszama. Sziikségiink lesz még a sordsszegekre is:
2 ;=N
J

az i-edik sor elemeinek Osszege, az ,.elétte” i-edik valaszt adé személyek szdma.

Egy ilyen elrendezésben a valtozas ,,mértékét” a cella két indexének eltérése
jellemzi: az i—j szam megmutatja, hogy a cellahoz tartozo n;; szamu személy valasza
milyen mértékben valtozott meg a beavatkozas hatasara. Ha i—j pozitiv, a valasz
,,pozitivabb” lett (pl. kevésbé elutasitd, kozombos vagy igenld, ha pozitiv volt,
akkor még pozitivabb), ha negativ, ,,negativabb”. (L. a 3. tablazatot.) A féatléban
azok allnak, akik nem valtoztattak meg véleményiiket; valoban, ezekben a cellak-
ban i—j=0 adddik.

Vizsgaljuk azt a nullhipotézist, hogy a beavatkozas nem véltoztatja meg a kapott
valaszok aranyait, illetve, hogy az ilyen valtozasok csupan véletlen ingadozasoknak
tekintheték. A hipotézis ellenérzésére a féatlon kivili k(k—1) cellara vonatkozé
tagok Osszegeként elBallitott y* mennyiség szolgal; feladatunk az ennek felirdsdhoz
sziikséges vart gyakorisagok el8éallitasa. Jeloljik ezeket (a mar el6bb is alkalmazott

Elsdnek a (3) alatti préba altaidnositasat allitjuk elé. Ennek megfelelden, az
egyes sorokban az Osszes valtozasok (megvaltozott vélemények) szamat a null-
hipotézis fennallasa esetén a sor 1étszamaval aranyosnak tételezziik fel:

2" W,
@) [ MR T R T
Vi i N;
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A MCNEMAR-PROBA NEHANY ALTALANOSITASA 133

Az Jsszes megvaltozasok szamat, mint mindig, adottnak vessziik:

) 22 = 22y
i#]j i#]

Ennyi azonban nem elég a vart gyakorisagok elSallitasahoz. (4) és (5) alapjan
megkaphat6 a vart gyakorisagok Gsszege valamennyi sorban, de kellene valamilyen
elv, ami szerint a cellakban ,,szétosztjuk™ Sket.

Térjiink vissza a nullhipotézishez. Kézenfekvé az a megallapitds, hogy ha
a valtozasok csupan a véletlennek tulajdonithatdk, a nagy valtozasok jéval ritkabbak,
mint a kicsik. Mivel pedig a megvaitozasban mintegy ,,hibat” latunk a feltételezett
valtozatlansaggal szemben,® természetes kovetkeztetés, hogy a megvaltozasok
el6fordulasa a normalis eloszlas (a ,,hibafliggvény”) t6rvényeit koveti. A gyakorlat-
ban ez azt jelenti, hogy pl. az els6 sor vart gyakorisagai, vy, V13, ..., Vy; UgY arany-
lanak egymashoz, mint a normalis eloszlds megfeleld helyein vett valdsziniiségek.

A problémat éppen ezeknek a ,,megfeleld helyeknek’ a kijel6lése okozza. Meg-
lehet3s Onkényesen tgy jartunk el, hogy a normalis eloszlas gorbéjét a kétoldalu
5%-os szignifikanciaszintnek megfelelé értéknél (+1,960-nal) csonkitottuk, majd
a maradékot 2k—1 egyenld részre osztottuk. Igy a kozépsd, ,legvaldszinlibb”
szakasztdl jobbra is, balra is megkaptuk a valtozasoknak megfeleld k—1 szakaszt.
A normalis eloszlds barmely eléggé részletes tablazatabol kénnyli meghatarozni
az ezekhez a szakaszokhoz tartozé valdsziniiségeket. Minket azonban nem maguk
a valdsziniiségek érdekelnek, hanem azok egymashoz viszonyitott aranyai: ezek
az aranyok jellemzik — modelliink értelmében — az egy sorba keriild v;; vart gya-
korisagok megoszlasat.

A vart gyakorisagokat meghatarozoé egyenletek valaszthatdk ugy, hogy ne legyen
szlikség valamennyi arany meghatarozasara. Ha minden vart gyakorisagot a f6atlo
melletihez viszonyitunk, k—2 arany megadasa elegendd. A konkrét munka meg-
konnyitése érdekében k=10 esetére tiblazatba foglaltuk ezeket a Pk-val jelzett
aranyszamokat (4. tablazat); a k fels6 index a valtozo kiilonb6zd értékeinek szadmat
mutatja (ez a feladat paramétere), j pedig a f64tl6tdl vald tavolsagot (j=1, 2, ...,k—1).
A normalis eloszlas szimmetridja miatt csak pozitiv j-értékeket vettiink figyelembe.

A tablazatbeli értékek segitségével az egyes sorokban all6 (és Gsszegiikben mar
meghatérozott) v;; vart gyakorisagok igy jellemezhetok:

. k . ..
Vij = Pi_iViis1, ha j=i;

(6)

— k - .
vij = P{_jviio1, ha j<i

Az elmondottakbdl koévetkezik, hogy minden esetben igaz, hogy v;;.;=vi;_1
(=2, .., k=-1).

A felallitott modell 6nkényessége nem az 5%-os (meglehetésen konvencionalis)
csonkitisban, hanem az ekvidisztans felosztasban van. Amig mérési eredmények
ilyen 1Uton torténd vizsgalatardl van szd, tokéletesen helytallé az eljarasunk, ha

4 Valéban hibarél van szo, ha ezen itt nem is (vagy nem kizarélag) a szokasos értelemben vett
mérési hibat éryjiik. Ha igaz a nullthipotézis, a megkérdezett személvnek semmi oka, hogy valaszat
megvaltoztassa. Ha mégis ezt teszi, ez valamilyen belsé hatarozatlansig — a sajat véleménye pontos
megallapitasanak hibaja! — miatt van.

MTA I11. Osztdly Kozleményel 23 (1974)
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4. TABLAZAT

A Pk értékek tablazata

el
~.
-
[3)
(9%)
H
wn
(o))
~
o0
Vo)

0,416 — — — — — — —
0,633 0,295 —
0,756 0,474 0,246 — — —_ — —
0,828 0,605 0,390 0,221 —
0,873 0,697 0,508 0,339 0,206 — — —
0,903 0,762 0,600 0,443 0,305 0.196 — —
0,924 0,809 0,672 0,530 0,396 0,281 0,189 —
0,938 0,844 0,727 0,601 0,476 0,361 0,263 0,183
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egyenletes osztalyszélességet valasztottunk a gyakorisigokon keresztiil torténd
vizsgalatra valé attéréskor. Megallapithaté vagy rangsorolhatd valtozdk (pl. atti-
tlidok) esetében azonban az egyenletes beosztas erdsen tdmadhatd. Az attitiidok
(és hasonld valtozok) mérési skélara valé attételekor ugyan rendszerint a normalis
eloszlast valasztjak a skala meghatarozasahoz (I. pl. a [4] és [S] monografidkat),
a skalazasok konkirét elvégzésekor azonban rendszerint kideriil, hogy a skala
— a normalis eloszlasra ,,illesztve” — nem ekvidisztans. Mivel azonban egy-egy
konkrét prébavégzés esetén a skalazasi eljaras végrehajtasara aligha van mod (rend-
szerint a minta nagysdga sem elegendd ehhez), csak azokban az esetekben nem
ajanlhato a fent leirt eljaras alkalmazasa, ahol a valtozé beosztasanak ,,nem egyen-
letes” volta plauzibilis.> A 3. tablazaton jelzett attitlid-skala esetében példaul aligha
van durva eltérés az ekvidisztanciatol.

Valdszinfileg jobb, de az ajanlottnal lényegesen bonyolultabb volna a normélis
eloszlashoz valo illesztés megvaldsitasara egy olyan eljaras, mely a féatléban allo
gyakorisagokat is figyelembe veszi. Felvéve ismét egy 2k —1 szakaszos ekvidisztans
beosztast (mely ebben az esetben tetszOleges stirliségii lehet), a valtozatlan valaszt
addk gyakorisaga segitségével becsiiljiik meg annak a normalis eloszlasnak a szdrdsdt,
amelyet erre a beosztasra illesztiink. Ha a f6atlo elemei eléggé egyformak, egységesen
hat4rozhatjuk meg valamennyi sorra a vart gyakorisagok egymashoz viszonyitott
aranyat. Ha azonban soronként végezziik, célszerli a (4) feltétel helyett soronként

kikotni a
Zvij:Znij 1: l,2,...,k
j#i

Jj=i

5 Elvileg jarhato a kovetkezd 0it. A mintank eloszlasanak a normalis eloszlas skalajan meg-
felelé pontokat meghatarozzuk az N,, N,, ..., N, szamok alapjan. Az igy kapott szakaszokbol
azutan minden sorban kiilén-kiilon meghatarozzuk a normalis eloszlasnak azt a beosztasat, amibol
a P,""' aranyok adédnak. (Itt tehat nem feladatonként, hanem soronként mas aranyokkal kell dol-
goznunk.) Kozben meg kell oldanunk azt a problémat, hogy mekkora szakaszt ,tartunk fenn”

" 2 . : - s 2 ny
a valtozatlanok szamara. Ezt ismét végezhetjiik soronkénti becsléssel, de felhasznalhatjuk a =
aranyt is. Minderre azonban csak akkor keriilhet sor, ha az N; szamok altal meghatarozott eloszlas
egyaltalan illeszthetd a normalishoz. Nem ritka azonban az az eset, hogy ez egy U-alaki (bimodalis)
eloszlas: a kérdéssel kapcsolatban a populacio két szélsdséges taborra oszlik.
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egyenloség teljestilését. Ezek az Gjabb megszoritasok azonban erGsen csokkentik
a proba szabadsagfokat. (A becslések nem vesznek el a szabadsagfokbdl, tekintve,
hogy azokra az egyébként f6] nem hasznalt n; elemeket vessziik csak igénybe.)

A (4)—(6) feltételek felhasznalasiaval a f6atlé melletti vart gyakorisagok igy

allithatok eld:
N: 2 2 ni;
N Vijit1 = raer = 1 .
NS P 3 P
j=1 =1

A tobbi vart gyakorisag mar konnyen kaphatd (6) segitségével.

Mivel a vart gyakorisagok eléallitasahoz felhasznalt feltételek kozil csak
(5) volt az, amelyik szamszerli megkotést tartalmazott rajuk vonatkozdlag (a tébbi
csak egymashoz viszonyitott ardnvukar rogzitette), a kapott y* szabadsigfoka
k®—k—1 lesz.

Egészen hasonldo mdédon kaphattuk volna az (1) proba altalanositasat, a (4) ki-
kotés helyett az egyenletesen elosztott valtozast feltételezd

22 m;
Svy= e (= 120k
j#i

feltételt hasznalva. Meg kell azonban mondani, hogy ez a prdba itt sokkal kevésbé
természetes, mint a k =2 esetben. Ha viszont kiegészitjiik egy, az oszlopok egyenletes
eloszlasara vonatkozo hasonlo feltétellel, ez mar k=3 esetben sem egyeztethetd Gssze
a normalis eloszlast feltételezd modellel. Mivel pedig aszimmetrikus eloszlast ész-
szer(itlen volna feltételezni, egyetlen lehetGség az egyforma nagy vart gyakorisagok
megallapitasa:

(8) vij = m 14 ¢_]

Ezzel visszajutottunk ahhoz a prdébahoz, amit a szakasz elején, a nem rendezheté
valtozok esetében kaptunk. Valdban: itt seho! nem hasznaljuk ki a rendezettséget
— és az ezzel jard eldénydket.

A font vazolt valamennyi eljaras ekvivalens k =2 esetén az (1), ill. (3) probakkal.
Van azonban arra is lehet8ség, hogy kdzvetleniil alkalmazzuk a McNemar-probat
k=2 esetén, ha a valtozé értékei rendezhetdk. Visszavezetve ugyanis a 3. tablazat-
hoz hasonlé (de akdrmekkora) elrendezéseket az 1. tiblazatra, értelemszeriien igaz

Z_’Znij = b

és -
2o mp=c
i>j

A (3) prébat nem alkalmazhatjuk igy, mert ahhoz az a és d mennyiségekre is sziikség
van, azokat azonban nem tudjuk a k=2 esetbdl kiindulva definialni.

Talan nem sziikséges hangsilyozni, hogy a legutobb leirt préba k=2 esetén
nem ekvivalens a (8) alatti vart gyvakorisagokkal megadott probaval. Az utdbbi
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a valtozés ,,tendencidjan’” (iranyan) kivil a cellakban torténd egyenletes eloszlasra
is érzékeny; mas kérdés, hogy ezt az egyenletességet, illetve az ettSl valo eltérést
sokszor nehéz interpretalni.

A 3. tablazat tipusdba tartozd gyakorisagi elrendezések vizsgalatara egyéb
médok is lehetségesek. Meg kell itt emliteniink BOWKER {6] probajat, aki a kontin-
genciatablazat szimmetridjanak vizsgalatara dolgozta ki a

. (g =)
9 ,2 = i — M)
® * Zz;;’ i+ N
k(k—1)
2

korlati feladatot talalni, amelynek megfelel ez a kérdésfeltevés. A valaszok meg-
valtozasanak oOnkontrolios elrendezés segitségével torténd vizsgalatara a (9) prdoba
alkalmatlan.

Befejezésiil csak megemlitenénk egy, az eddigiektdl eltéré lehetdséget a vart
gyakorisdgok elballitasara a k=2 esetben. Hasonléan a McNemar-prébahoz, azt
koétjik ki, hogy

22 i

(10) 22 Vi =22 =i—¢j2—

i<j i=j

probat. (Szabadségfok: ] Ezzel ismét az a probléma, hogy nehéz olyan gya-

legyen, tovabba, hogy a vart gyakorisdgokat ugy kell megéllapitani, hogy a y* értéke
minimalis legyen. (Igy valéban csak a (10) feltételt hasznaljuk fel: csak akkor fogunk
tudni kimondani szignifikanciat, ha minden olyan x2-préba, melyet (10)-nek meg-
felel6 modon konstruéltunk, szigniﬁkéns.)

A szamitdsok bonyolultsiga miatt ehelyett azt a — vele nyilvan nem egyen-
értékii — problémat oldottuk meg, hogy mik lesznek a vart gyakorisagok, ha (10) fel-
tevése mellett még azt koveteljiik meg, hogy a

i

Osszeg legyen minimalis. Ekkor i<j esetére a kovetkez6 Osszefiliggést kaptuk:

Zl;;’ nij—zi;JZ_' ny;

(i=J esetén értelemszeriien Ugy modosul a képlet, hogy a tort el6jele ellenkezdjére
valtozik.) A szabadsagfok ilyenkor k%2 —k—2 lesz.

A (11) altal megadott vart gyakorisdg zérus, st negativ is lehet; kiilonosen
fontos tehat, hogy a x%proba alkalmazhatdésaganak a vart gyakorisdgokra vonat-
kozé altalanosan elfogadott feltételeit figyelembe vegyiik. (A vart gyakorisagoknak
5-nél nagyobbnak kell lenni6k, illetve egyes szerzOk szerint néhany cellaban 1 és
5 kozotti értékeket is meg lehet engedni.) A feltétel csak akkor tud teljesiilni, ha
a valtozas iranyaba esé gyakorisdgok (pl. a valaszok ,,negativabba valasa™ esetén
a jobb fels6 haromszog n;;-i) viszonylag egyenletesen nagyok. Ez azonban alkal-
masint olyan ritkdn megvaldsuld feltétel, hogy ez az utolsoként emlitett proba
ezaltal elveszti minden gyakorlati jelentdségét.
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(Beérkezett: 1969. VII. 2.)

SOME GENERALIZATIONS OF MCNEMAR'’S TEST
by

B. HAJITMAN

Summary

The well-known McNemar test (1) is criticized as regards its nuil-hypothesis. It is not obvious
(see Table 1) that under null-hypothesis b=c holds; the changes are rather proportional to the
original contingencies (the marginal distribution “before’”). Under this assumption we get the
test (3).

After arising an unsolved problem (to incorporate the ‘“unchanged’ persons 4 and 4 in the
test) an attempt is made to generalize both tests (1) and (3) for non-dichotomized answers (for
k=2 instead of McNemar’s case k=2). Among several possibilities the test characterized by (4)—(7)
seems to be the most appropriate. This test is in particular intended to investigate the changes in
attitudes. The P¥ coefficients in Table 4 are calculated by the aid of areas under the normal curve.
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