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MATEMATIKAI STATISZTIKAI EREDMENYEK
VIZUALIS MEGJELENITESE

El6zmények

Egy kutatds soran nyert adatok matematikai eszkozékkel valé feldolgozasa soran a ka-
pott eredmények feldolgozasat tobb fazisban végezzilk. Az els6 szakaszban csak az
adott matematikai eljardssal kapcsolatos ismereteinket, tapasztalatainkat mozgdésitjuk:
az adatok szerkezetét vizsgaljuk anélkil, hogy szakmai szempontokat érvényesite-
nénk. A kivitelezéshez papirt és ceruzat ragadunk, apré dontések eredményeképpen
egyes szamokat bekarikazunk, nyilakat hdzunk, sokatmondé jeleket helyeziink el a
papir kiilénb6zd zugaiban. Esetenként kockas vagy milliméter papiron prébaljuk meg
a magunk szadmara szemléletessé tenni a szamokat, hogy megtalaljuk azt az elrende-
zést, amelyet tartalommal téltve szakmai kovetkeztetéseket vonhatunk le.

Eleinte élvezettel tolt el minket ez a munka is, id6vel azonban szivesen lemonda-
nank az egyre mechanikusabba valé miveletek elvégzésér6l. Felmeril az igény, hogy
ezeket a feladatokat a szamitégépre bizzuk, talaljunk olyan matematikailag korrekt
eljarast, amelynek segitségével a gép maga helyezi el az altalunk megszokott jeleket,
vagy azok szamara kivitelezhet6 megfelel6it.

Persze amint (j lehet6ségekkel ismerkediink meg, igényeink is megnének, és mar
az sem tlinik képtelenségnek, hogy olyan informéacidkat tegyiink szemléletessé a gépi
abrazolassal, amire kézzel sohasem vallalkoznank.

Az utébbi években a felhasznal6kkal szoros kapcsolatot fenntart6 matematiku-
sok egyre nagyobb hangsulyt fektetnek arra, hogy az ilyen igényeknek eleget tegye-
nek. (J6 példa erre a BMDP programcsomag, melynek kétévenként bévitett valtozatai-
ban id6rél id6re n6 az dbrazolasi lehet6ségek szama.) Sajnosa szamitégépekhez csatla-
koz6 nyomtaték lehet6ségei elég szilikdsek az altaluk ismert nyomtathatd jeltipusok
korlatozott szdma és szabott méretei miatt.

Az alkalmazott eszk6z

Az itt bemutatasra kerilé abrak egy specidlis rajzolégép, az Ggynevezett plotter lehe-
t6ségeinek felhasznalasaval késziltek. Ez a gép ugyanugy a szamitégépen keresztil ka-
pott instrukcidkat hajtja végre, mint a nyomtaté, de eltérd felépitése miatt felbonta-
sa finomabb, utasitaskészlete bévebb. Nemcsak nyomtathaté jeltipusokat irhatunk ve-
le, hanem tetsz6leges gorbét is rajzolhatunk, kiillonb6z6 tollakat hasznalva szines abrat
is [étrehozhatunk.
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Tag lehet6ségeit kihaszndlva (azaz jol tervezett és megirt szamitbgépes program-
mal) gyakorlatilag tetsz6leges dbrazolasra alkalmas.

A kovetkezd eljarasokat megvalésité programok az MTA Pszicholégiai Intézeté-
nek TPA 1140-es szamitégépén irédtak, FORTRAN nyelven, BBC Goerz 281-es
plotterre.

A példak

Az eljarasokat a kutatas vezet6jének engedélyével a ,Vallalkozéi és hivatalnoki maga-
tartds szocialpszicholdgiai vizsgéalata” cimi{ kutatas kilonb6z6 fazisaiban készult abrak
illusztraljak.

A kutatads soran kiilénb6z8 csoportoknak a mai magyar gazdasaggal kapcsolatos
véleményét vizsgaltdk szocialpszicholdgiai szempontok szerint. Pszicholégiai eszkdz-
ként Osgood-féle szemantikus differencialt alkalmaztak. Az adatokat tobbek kozt fak-
toranalizissel elemeztiik, a csoportok 6sszehasonlitasat varianciaanalizissel végeztik.

A faktormatrix abrazolasa

A faktoranalizis eredményeinek értelmezésekor a legnagyobb figyelem az eredeti val-
tozok és a faktorok korrelacidinak elemzésére esik. Az ezeket az egyutthatdkat tartal-
mazé matrixot nevezzik faktorstruktira- vagy roviden faktormatrixnak, p valtozéra
ésm (<p) faktorra e matrixnak p sora és m oszlopa van. Amennyiben az eredeti val-
tozok tartalma jol ismert, a k-adik oszlopban taldlhaté egyttthaték segitségével értel-
mezhetjuk a k-adik faktort. Ugyanakkor a j-edik sort tekintve a j-edik valtozé legjobb
faktorosszetételét kapjuk.

Ezért rendkivil fontos, hogy egyszerre lassuk at valamelyik sort vagy oszlopot.
A hagyomanyos printer-listdkon ugyan nagyon pontosak a szamértékek, viszonylag sok
valtoz6 esetén azonban az egyidejl attekintés nem konny( feladat.

A nagyobb egyutthatékat aldhluzéassal, bekarikazassal kiemeljik, majd a még na-
gyobbakat Gjra aldhlUzzuk, aztadn, amikor a lista mar kezd attekinthetetlen lenni, egy
Ujabb papirra kigy(jtjuk a fontosnak tliné informéacidkat.

Ehhez a munkahoz nyujt segitséget a plotteres abrazolads. Ekkor az egyitthato-
kat nem szamokkal abrazoljuk, hanem nagysagrendjikkel egyenes aranyban telitett
négyzetekkel. Az egyitthaté el6jelét a satirozas iranyaval, illetve mas-mas szinnel je-
16ljuk.

igy az egyiitthatok érzékletesebb formaban jelennek meg, rdadasul (nem téve-
dés!) 6tvened méretli papiron, ami szintén az attekintést konnyiti meg.

Egy faktor értelmezésére azt mondjuk, hogy azon valtozékbdl tevédik ossze leg-
inkdbb, melyekkel leger6sebben korreldl. Hogy melyek ezek a valtozék, az altalaban
eléggé szembet(ing a négyzetek telitettségébdl is, de kiemelhetjik ezeket Ugy is, hogy a
megfelel6 négyzetekbe egy koért rajzolunk.



+ - abs(r)

] 0O 0.000 - 0.125
11 B 0.126 - 0.250
tD m 0251 - 0.375
11 m 0.376 - 0.500

L] m 0501 - 0.625

0.626 - 0.750
] m  0.751 - 0.875

u = 0.876 - 1.000
1.1 abra

Példaként alljon itt a hivatalnok minta adataib6l nyert faktorstruktira, amely a
percepcils teret jeldli ki a jelz6k strukturalaséaval.

FAKTOR FIATRIX
O +: ru
Uualtozse

~o~xoT

ROTALT FAKTOR FIATRIX
Ui 1t 026

-

1.2 abra

A faktor értékek abrazolasa

Ha a faktorstrukturat elemezve Ugy latjuk, hogy az eredeti valtozék informécio-tartal-
mat sikeresen tomaoritettik jol értelmezhet6 faktorokba, a tovabbi elemzéshez felhasz-
nalhaték az Ugynevezett faktor értékek. Ezek Ugy foghatdk fol, mint az egyedeknek a
faktorok szerint kapott pontértékei. A pontszamok kijelolik az egyed helyét a fakto-
rok terében, azaz koordinatdkként kezelhet6k. Innen adédik az abrazolas médja: a
szamértékeket pontokkal reprezentaljuk a valahany dimenziés térben.

A dimenziék szamat Ugy hatarozzuk meg, hogy megnézziik, hany faktor sziiksé-
ges az eredeti valtozék kielégité magyarazatahoz. (Természetesen haromnal toébb di-
menzids abrat nem tudunk késziteni, ilyen esetben mas eszkdzhoz kell folyamodnunk.)
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Ha egyetlen lényeges faktort talalunk, eligazodunk a szamértékeket vizsgalgatva
is. Két lényeges faktort taldlva a megfelel§ faktorértékeket milliméter papiron abrazol-
juk. Az aladbbi abra az ennek megfelel6 gépi rajz, amely pontos és elegans, raadasul nem
egészen 1 perc alatt elkészul.

A 1,3 | m24

2.1. dbra

Ha a harmadik faktor sulya is nagy, a kétdimenzids abrazolas félrevezetd, ha két
egyed az els6 két faktor szerint hasonlé értékeket vesz fol, a harmadikban azonban
erGteljesen eltér. A haromdimenziés manudlis dbrazolas azt feltételezné, hogy a rajz
készit6jében kivalé mlszaki rajzolé rejlik.

A géppel abrazolva a harom faktort bal—jobb iranyban az els6, el6re—hatra
irAanyban a masodik, fol—le irAnyban a harmadik faktort abrazoljuk. A rajzon ezek el-
nevezése rendre X, V, Z. Ebben a térben Ugy helyezzik el az egyedeket, hogy a viz-
szintes (X,Y) sikon kijeloljuk atalppontot, a Z iranyu értéket a talpponttél hazott fug-
g6leges vonal hossza képviseli. A vonal végpontjadban tiintetjik fol az egyed sorszamat.

A kovetkez6 példaban a hivatalnokok haromdimenziés percepcios terében he-
lyezzik el a fogalmakat.



Két normalis elosztasu valtozé kapcsolatanak abrazolasa

Amikor megprébaljuk elképzelni, hogyan fligg 6ssze két valtozé az altalunk vizsgalt
populaciéban, a valtozdkat koordinata-tengelyekként kezelve a papirra kisebb-na-
gyobb, szikarabb-kévérebb ovélis alakzatokat rajzolunk. Erzékiink azt sugallja, hogy
az alakzat nagysaga attol figg, mennyire szérédnak az egyedek valtozénként kildn-
kulén, kovérsége pedig attdl, hogy a két valtoz6 mennyire fiigg 6ssze. Ugy sejtjik,
hogy nagyobb szérédashoz nagyobb alakzat, nagyobb Osszefiiggéshez sovanyabb tarto-
zik. Nézzik meg, igazolja-e a matematika ezeket a sejtéseinket!

Az adatok kétdimenzids egyittes eloszlasat vesszik figyelembe. Ezt meghataroz-
za a valtozok varhat6é értéke és kovariancia matrixuk (azaz az ebbdl szamithatd széra-
sok és a korrelaciés vagy a regresszios egyttthatd). lgazolhatd, hogy az a gorbe, melyen
a s(rlségfiiggvény azonos értéket vesz fol, éppen egy ellipszis.

Ezt a tényt szemlélteti a kdvetkezd abra (amely szintén plotterrel készilt, egy
olyan éltalanos programmal, amelyet fellletek rajzolasara irtak).

3.1. dbra
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Azt kell megvizsgalnunk, hogyan fiiggnek az ellipszis adatai az eloszlas paramé-
tereitdl.

Ugyanaz az ellipszis tobbféleképpen is meghatarozhaté. Megadhatjuk (1) négy
pontjaval vagy (2) kodzéppontjanak, nagy tengelye hajlasszogének, a két tengely ara-
nyanak és egy, a nagysagara jellemz6 konstansnak a meghatarozasaval.

Az els6 megkozelitésbél szarmazé informacidk

Ebben az esetben célszerli a négy pontként az ellipszis ,,legalsé”, ,.legfelsé”, ,leg-
baloldalibb™ és ,legjobboldalibb” pontjat kitlizni. Ekkor az oldals6é pontokat dsszekot-
ve a fiiggbleges iranyban abrazolt valtozénak a vizszintesre, az als6-fels6 pontokat dsz-
szeko6tve a vizszintesnek a fligg6legesre vonatkozé regresszios egyenesét kapjuk. (Ez a
felismerés némi segitséget nydjt annak a ténynek a megértéséhez, hogy a regressziés
egyenesek altalaban nem esnek egybe. Ezt a geometriai interpretaciét kovetve jol lat-
juk, hogy teljes fliggetlenség esetén merélegesek, és csak teljes Osszefiiggés fenndllasa
mellett azonosak.)

A négy pontban a megfelelé koordinata-tengelyekkel parhuzamosan hizott egye-
nesek egy téglalapot jelélnek ki. E téglalap oldalainak ardnya megegyezik a két valtozd
szoérasainak hanyadoséaval, nagysagat a sz6rasok és az a konstans szabja meg, amely arra
jellemz6, hogy az egyedek hany szazaléka kertljon az ellipszisen belllre. Az ellipszisé-
vel azonos kézéppontja pedig a két valtozé atlagai altal kijeldlt pontban van.

A masodik megkdzelitésbdl szarmazé informaciok

3.3 abra
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A kozéppont és a nagysag tekinteteben nem jutunk Uj informaciékhoz.

A két tengely aranyat és a hajlasszoget a két valtozé korrelaciés egyitthatéja és
szérasaik ardnya egylttesen szabja meg. kovetkezd abracsoportbdl lathatéd, hogy az
osszefliggés altalaban nem lineéris.

Reellipszis kis- & regy Rz ellipszis kis- és regytent
akei \dtazd korrelacidjanak akét Véltozd szirésa ardnyérek
haa szrésck ardnya rogzitett. ha a korrelécié rogzitett.

R ellipszis  regytengelyének R4 ellipszis regytengelyének
hejlassztge  (amek tangense) halléssztoe (amek  tangense)
akét valtoz6  korrelacidjanak akeét(valtord szirésai ardnyerek
haa szréak ardrnya rogzitett. ha a korrelécié rogzitett.

b/a
g
3.4 abra

A két tengely aranya a szérasok hanyadosaval csak akkor azonos, ha a valtozék
fuggetlenek. A hajlasszég tangense pedig csak akkor egyezik meg a szérasok hanyado-
séval, ha a korrelaciés egyitthatd értéke 1. (Ekkor az ellipszis egyenessé fajul.) Erde-
mes megdfigyelni, hogy a szérasok egyenl6sége mellett a hajlasszég konstans 45°.

A matematika tehat ebben az esetben nagyon halas partnernek bizonyult: nem-
csak sejtéseinket igazolta, hanem olyan egzakt megoldast kinal, amely a vartnal tobb
informéaciot hordoz.

Az ellipszissel valé abrazolas kilonosen sokatmondé akkor, ha egyazon rajzon
tobb figgetlen mintan nyert adatainkat abrazoljuk.



142

X. 9. Y. 24 wAlUzi
Szlgntfitonela nini« SB |
afadlix*a> rvlailw pentirtiM *** 1

N X Y RX.Y)

a 41,78 36.SI 0.01
3.0 7.83

3« 411 3813 044
1.96 6.C9

X 4177 3313 -0.38
11.28 6.54

3.5 abra

Jelen esetben a ,sikeres” és az ,igazsagos" jelz6k Osszefliggését szemlélteti az ab-
ra a f6iskolas (1) és a hivatalnok (2) csoporton.

Osszefoglalva

A bemutatott eljarasok kozosek abban, hogy a szamértékeket nem szamjegyekkel, ha-
nem tartalmuktdl figgdé vizudlis jelekkel abrazoljuk. Abban azonban eltérnek egymas-
tél, hogy milyen mértékben kovettiink kézi eljarast, vagy rugaszkodtunk el attél. Ezt
a kiulonbséget éppen a szamok tartalma kozotti eltérés okozza. Azon kdzos cél érdeké-
ben tehat, hogy jol attekinthetd, figyelmiinket a lényeges pontokra irdnyité segédesz-
kozt kapjunk, egymastol gyokeresen eltéré eljarasokat kell kidolgoznunk.
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