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HIPOTEZISVIZSGALAT LEPESEI

1) Megfelelb statisztikai teszt kivalasztdasa
2) Nullhipotézis és alternativ hipotézis megfogalmazdsa
3) Teszt statisztika / egyUtthato és p-érték kiszadmitdsa

4) Déntés — Elutasitjuk / Nem utasitjuk el a nullhipotézist



STATISZTIKAI TESZTEK
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Ml AZ ALAP SZITUACIO?

.

3 VAGY TOBB MINTAT
VIZSGALOK

normal eloszldsU adatok esetén

2 FUGGETLEN MINTAT
VIZSGALOK

1 MINTAT VIZSGALOK

normal eloszldsU adatok esetén

» T-TEST, ha kicsi a minta (n <= 30)

» Z-TEST, ha nagy a minta (n > 30) > ONE-WAY ANOVA TEST

(post hoc Tukey-test)

normal eloszldsU adatok esetén

» INDEPENDENT T-TEST

nem normal eloszldsu adatok esetén
(Student's or Welch's t-test)

nem normal eloszldsy adatok esetén

» KRUSKAL-WALLIS TEST
(post hoc Dunn-test)

» WILCOXON SIGNED-
RANK TEST

nem normal eloszldsU adatok esetén

» MANN-WHITNEY U-TEST

NORMALITAS VIZSGALAT KORRELACIO VIZSGALAT

» Shapiro-Wilk test — kis mintdk normalitdsdnak ellenérzésére (n < 500) » Pearson coeff — folytonos, normdl eloszlésu véltozok

> KoImogorov-Smirnov test — nagyobb mintakndl, eloszlds dsszevetésére » Spearman coeff — legaldabb egy ordindlis valtozé és nem kell normdl eloszlds

. . , L . » Khi-square test vagy Cramer’s V — kategérikus valtozék
» D'Agostino-Pearson test — ferdeség és cslcsossdg dsszevetésére 9 gy d



NORMALITAS — SHAPIRO-WILK TESZT

o

Ho = az adatok normdlis eloszldsuak (u és o ismeretlen)

Hi1 = az adatok nem normadlis eloszldsUak

: : 2
from scipy import stats — (leaﬂ(i))

i (zi — Z)?
# Shapiro-Wilk (for small to medium samples) ahol:
W, p = stats.shapiro(df['variable']) * Z(; =amintarendezett értékei (novekvo sorrendben)
print('Shapiro-Wilk:', W, p) * T =aminta atlaga

* a; = sulyok, amelyeket a normal eloszlas elvart kvantiliseibdl szarmaztatunk

» O <W <1 — minél kozelebb van 1-hez, anndl inkdbb normalis az eloszlds

» p<0.05 = elutasitjuka Ho-t = az adatok nem normadalis eloszldsuak

» 0.05 < p = mMost nem UtOSItJUk el a Ho -t - Ez nem bizonyitja a normalitdst — csak azt
L__E_L — { jelzi, hogy nincs elég bizonyiték a normalitds

elutasitdsdra (kUlonosen kis mintdkndadl).




NORMALITAS — SHAPIRO-WILK TESZT

Miért soroljuk a sample-size biased tesztek k6zé?

Histogram (lognormal, sigma=0.2, n=50)

Frequency

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Value

n=50
W = 0.96 és p = 011

|

Nem utasitjuk el H,-t
még nincs elég ereje a tesztnek
kimutatni a normalitdstdl valé

enyhe eltérést

Histogram (lognormal, sigma=0.2, n=100)
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n =100
W = 0.97 és p = 0.011
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Elutasitjuk H,-t
szignifikdns bizonyitékunk van r4g,
hogy nem normadlis eloszldsUak

az adatok

Histogram (lognormal, sigma=0.1, n=5000)
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n=5000
W =1ésp=6.81/7e-10
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Elutasitjuk H,-t
pedig szinte normdl eloszldst [atunk
a hisztogramon — a teszt mar a

nagyon kicsi eltérést is bejelzi



NORMALITAS — SHAPIRO-WILK TESZT

Histogram (lognormal, sigma=0.2, n=50)
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W =0.96és p =0.11

Q-Q plot (sigma=0.2, n=50)

-2 -1 0 1 2
Theoretical quantiles

skewness = 0.571
kurtosis = -0.021

Frequency

Ordered values

Histogram (lognormal, sigma=0.2, n=100)
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W = 0.97 és p = 0.071

Q-Q plot (sigma=0.2, n=100)
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Theoretical quantiles

skewness = 0.577
kurtosis = 0.502

Ordered values

Frequency

Histogram (lognormal, sigma=0.1, n=5000)
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W =1ésp=6.817e-10

Q-Q plot (sigma=0.1, n=5000)
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Theoretical quantiles

skewness = 0.300
kurtosis = 0.248



NORMALITAS — KOLMOGOROV-SMIRNOV TE_S%T

Ho = az adatok egy megadott eloszldsbdl szdrmaznak
(pl. normdlis eloszlds ismert uy és 0 paraméterekkel)

H1 = az adatok nem a megadott eloszlasbdl szdrmaznak

from scipy import stats

import numpy as np D = sup |Fn($) - Fo(-’l?)|

data = df["variable"] ahol: '

o = o # elnéleti dtlag (pl. 0) « F,(x) = az empirikus (megfigyelt) eloszlasfliggvény

sigma@ = 1  # elméleti szérds (pl. 1) « Fy(x) = areferencia (pl. normalis) eloszlasfliggvény

D, p = stats.kstest(data, 'norm', args=(mu@, sigma@)) * sup,=a |egnagyobb abszolut eltérés az egész tartoményon

print("K-S:", D, p)

» D e [0, 1] — minél kisebb, anndl jobb az illeszkedés

» p <0.05 = elutasitjuka Ho-t = az adatok nem illeszkednek a megadott eloszldshoz

» 0.05 < p = most nem utasitjuk el a Ho -t
- Ez nem bizonyitja az illeszkedést — csak azt

L—ﬂ — 1[ jelzi, hogy nincs elég bizonyiték az eltérésre.




NORMALITAS — K-S TESZT LILLIEFORS VARIANS

| ,

Hogy segit nekink a Lilliefors varidans?

Ho = az adatok normadlis eloszlasbdl szdrmaznak
(b és O ismeretlen, az adatokbdl becsiljuk 6ket)

from statsmodels.stats.diagnostic import lilliefors

D, p = lilliefors(data, dist='norm')
print("Lilliefors:", D, p)

¥ o
ahol:
» F,(z) = az empirikus (megfigyelt) eloszlasfliggvény » [i: mintaatlag
» Fy(z) = areferencia (pl. normalis) eloszlasfliggvény e & minta szorasa

» sup, = alegnagyobb abszolut eltérés az egész tartomanyon

» D e[0O,1] — minél kisebb, anndl jobb az illeszkedés

H:1 = az adatok nem normalis
eloszldsbdl szarmaznak

K-S és Lilliefors CDF osszehasonlitas
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0.0 - , —— Becsult CDF (Lilliefors, minta atlaggal és minta szérassal)
1

0 1 2 3 4 5
X



CDF

Tényleg normalis minta (N(0,1), n=300)

—— Empirikus CDF
—— Becsult CDF (Lilliefors, minta atlaggal és minta szorassal)

D=0.02ésp=0.96
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Nem utasitjuk el H,-t
Normadlisnak tiné mintdval

van dolgunk

Enyhén ferde minta (lognormal, sigma=0.2, n=300)

Enyhén ferde minta (lognormal, sigma=0.2, n=10000)
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- Becsult CDF (Lilliefors, minta atlaggal és minta szérassal)

D =0.06ésp=0.03
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Elutasitjuk Hy-t

—— Empirikus CDF
-~ Becslult CDF (Lilliefors, minta atlaggal és minta szérassal)

D =0.04 és p =0.001

nagy elemszdmndal (n=10 O0O0)
sem zuhan be olyan hirtelen

a p érték, mint a S-W tesztnél

szignifikdns bizonyitékunk van rg,

hogy nem normdlis eloszldsU a minta



NORMALITAS TESZTEK — OSSZEFOGLALAS

Shapiro-Wilk teszt Kolmogorov-Smirnov teszt K-S teszt Lilliefors varians
Mit tesztel? Az adatok normdlis eloszldsuak-e llleszkedés egy megadott eloszldshoz llleszkedés egy megadott eloszldshoz
’ ismeretlen y, 0 mellett. (el6re megadott y és 0 mellett). (mintdbdl becsilt p és 0 mellett).
. ] A rendeze’st minto!Pontok és az elfnéleti A legnagyobb eltérést a minta CDF Ugyanugy a Iegr'woglyob.b CDF-eltérést,
Mit mér? normdl kvantilisek kapcsolatat , i . csak a mintdra illesztett
. . és az elméleti CDF kozott. . . o
(kvantilis-korrelacio). normdl eloszlds CDF-jétél.
» Kis és kozepes mintdn legtobb power  » Bdrmilyen eloszldsra alkalmazhaté » p értéket redlisabban adja meg
Erésségek » JOI észleli a ferdeséget, kurtézist (nem csak normdlral) » J6 kompromisszum S-W vs K-S kozott
» Altaldnos cély normalitds-teszt » Egyszer(, gyors, j6l értelmezhetd » Robusztus tail-problémdk esetén

» Nagyon ritkdn akarunk az elméleti . e
» Kis mintan gyenge

Gyengeségek » Nagy mintdn tolérzékeny normal eloszlashoz (u=0 és o=1) » Nagy mintan tolérzékeny
illeszteni |
—— VIZUALIS DIAGNOSZTIKA &

(hisztogram, QQ-plot)
SKEWNESS, KURTOSIS



STATISZTIKAI TESZTEK
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I\ 1

Ml AZ ALAP SZITUACIO?

.

3 VAGY TOBB MINTAT
VIZSGALOK

normal eloszldsU adatok esetén

2 FUGGETLEN MINTAT
VIZSGALOK

1 MINTAT VIZSGALOK

normal eloszldsU adatok esetén

» T-TEST, ha kicsi a minta (n <= 30)

» Z-TEST, ha nagy a minta (n > 30) > ONE-WAY ANOVA TEST

(post hoc Tukey-test)

normal eloszldsU adatok esetén

» INDEPENDENT T-TEST

nem normal eloszldsu adatok esetén
(Student's or Welch's t-test)

nem normal eloszldsy adatok esetén

» KRUSKAL-WALLIS TEST
(post hoc Dunn-test)

» WILCOXON SIGNED-
RANK TEST

nem normal eloszldsy adatok esetén

» MANN-WHITNEY U-TEST

NORMALITAS VIZSGALAT KORRELACIO VIZSGALAT

» Shapiro-Wilk test — kis mintdk normalitdsdnak ellenérzésére (n < 500) » Pearson coeff — folytonos, normdl eloszlésu véltozok

> KoImogorov-Smirnov test — nagyobb mintakndl, eloszlds dsszevetésére » Spearman coeff — legaldabb egy ordindlis valtozé és nem kell normdl eloszlds

. . , L . » Khi-square test vagy Cramer’s V — kategérikus valtozék
» D'Agostino-Pearson test — ferdeség és cslcsossdg dsszevetésére 9 gy d



GYAKOROLJUNK!

Kozosen megoldandd feladatok:

/_alkalom_csoport_osszehasonlito_tesztek.ipynb



CSOPORT OSSZEHASONLITO TESZTEK —
MANN-WHITNEY U TESZT

Mikor hasznaljuk?

» ha két fuggetlen csoportot akarunk 6sszehasonlitani

» ha az adatok nem normdlis eloszldsuak, sok az outlier, megfigyelhetd ferdeség

Ho = a két csoport azonos eloszldsbdl szdrmazik
(nincs kUlonbség a medidnok, illetve a rangeloszldsok ko6zott)

H1 = a két csoport kulonbo6zd eloszldsbdl szadrmazik
(az egyik csoport elemei rendszerint nagyobb értéket vesznek fel)

from scipy import stats

U=nny + m(m + 1) — R,
groupl = df ["groupl_var"] 2
group2 = df["group2_var"] ahol:
» R,:azels6é minta rangosszege
U, p = stats.mannwhitneyu(groupl, group2, alternative='two-sided') * np,Ny: Mmintaelemszamok

print("Mann-Whitney U:", U, "p-value:", p)



CSOPORT OSSZEHASONLITO TESZTEK —
MANN-WHITNEY U TESZT W

N

A teszt mikodése intuitivan:
» OsszefésUli mindkét csoport adatait — sorba rendezi 6ket igy ad nekik rangot,
» majd azt vizsgdlja, hogy az egyik csoport elemei tendenciézusan elérébb vagy

hdatrébb helyezkednek-e el a rangsorban

@ CQQ @ ) ©@

1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 Nn1+N2

» U e [0, ni-n2] — azoknak az eseteknek a szdma, amikor az elséként dtadott csoport
elemei megel6zik a mdsodikként dtadott csoport elemeit.

L U=0 00 > 0000
U-mm 00000® (.

» p < 0.05 = elutasitjuk a Ho-t = van kiUlonbség a medidnok (rangeloszldsok) kozott

» 0.05 < p = most nem utasitjuk el a Ho -t



GYAKOROLJUNK!

Kozosen megoldandd feladatok:

/_alkalom_csoport_osszehasonlito_tesztek.ipynb



CSOPORT &SSZEHASONLITO TESZTEK — ’ ’\
KRUSKAL-WALLIS TESZT Vs \ o

Mikor hasznaljuk?

» ha kettdénél tobb fUggetlen csoportot akarunk 6sszehasonlitani
» ha az adatok nem normdlis eloszldsuak, sok az outlier, megfigyelhetd ferdeség
» ha a csoportok szérdsa nagyon eltér egymastol

» ha a mintaelemszdmok nem egyformdadk

Ho = minden csoport azonos eloszldsbdél szdrmazik
(nincs kulonbség a medidnok, illetve a rangeloszldsok kozott)

H1 = a csoportok nem azonos eloszldsbdl szdrmaznak
(legaldbb egy csoport elemei rendszerint kisebb/nagyobb értéket vesznek fel)

from scipy import stats ahol:
: » k =csoportok szama
# Kruskal-Wallis (nonparametric) 12 R? . ,
| H = NN 1) Z — —3(N +1)  n; =azi-edik csoport elemszédma
’ = = - - ’ - 2 ’ . . . n; . . oo
H, p = stats.kruskal(df['groupl'], df['group2'], df['group3']) i=1 « R; =azi-edik csoport rangosszege

rint('Kruskal-Wallis:', H, .. . , ,
P ( 2 « NN =az 6sszes megfigyelés szama



CSOPORT OSSZEHASONLITO TESZTEK — ,1\
KRUSKAL-WALLIS TESZT | - \ '

A teszt miUkodése intuitivan:
» Osszefésiljik az 6sszes adatpontot az dsszes csoportbdl
» Novekvd sorrendbe rendezzUk ket - rangokat kapnak

» Megvizsgdljuk, hogy a rangdsszegek mennyire térnek el attél az értéktdl,

amit akkor kapndnak, ha nem lenne valédi kilonbség koztuk



CSOPORT OSSZEHASONLITO TESZTEK —
KRUSKAL-WALLIS TESZT
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EMBEREK

VAP '-.iof'

""'i" 165 cm, 170 cm, 175 cm
7 8 Q
A csoport B csoport C csoport
(gyerekek) (tinédzserek) (feln8ttek) Ri=6 Rs = 24
120 cm 140 cm 165 cm
125 cm 150 cm 170 cm 12 R2
H = — —3(N +1 =
130 cm 155 cm 175 cm N(N +1) ; n; (N+1) = R =72
TINEDZSEREK
i -?.' &t !-f “mw‘;
""'i" " | f'"if'f" i 148 cm, 149 cm, 150 cm, 150 cm, 152 cm, 152 cm,
T , 3 4.5 4.5 7.5 7.5
A csoport B csoport C csoport
(barna hajuak) (sz8ke hajuak) (vdrés hajuak) Ri=2+4.5+7.5 =14 Rs =3+4.5+75 =15
148 cm 147 cm 149 cm
150 cm 157 cm 150 cm 19 R?
H = Z——3(N+1) = H=0.09

152 cm 153 cm 152 cm N(N +1) & n;



CSOPORT OSSZEHASONLITO TESZTEK —
KRUSKAL-WALLIS TESZT

A teszt miUkodése intuitivan:

» OsszefésUljuk az 6sszes adatpontot az 6sszes csoportbdl

» Novekvd sorrendbe rendezzUk 6ket - rangokat kapnak

» Megvizsgdljuk, hogy a rangdsszegek mennyire térnek el attél az értéktdl,

amit akkor kapndnak, ha nem lenne valdédi kilonbség kéztuk

A teszt statisztika értelmezése:
» O < H — megmutatja, hogy mennyire térnek el egymdstdl a csoportok rangeloszlasai

» nincs felsd korldtja, mert minél tobb a csoport és minél nagyobbak az elemszdmolk,
anndl nagyobb eltérések halmozédhatnak fel a rangdsszegekben

» minél nagyobb a H, anndl nagyobb eltérés tapasztalhatd a rangdsszegekben



CSOPORT OSSZEHASONLITO TESZTEK —
KRUSKAL-WALLIS TESZT -

|

Dontés a p érték alapjan

» 0.05 < p = most nem utasitjuk el a Ho -t
» p <0.05 = elutasitjuka Ho-t = van kulonbség a medidnok (rangeloszldsok) kozott
» legaldbb egy csoport értékei rendszerint kisebb/nagyobb értéket vesznek fel

» nade! melyik csoporté?

import scikit_posthocs as sp

’ post hoc Dunn teSZt # df has columns 'value' (numeric), 'group' (category/label)

dunn = sp.posthoc_dunn(df, val_col='value', group_col='group', p_adjust='bonferroni')

print(dunn) # pairwise p-values matrix

A B | | C
A (gyerekek) és C (felnbttek) csoportok A 1.000000 -6-546600 0.021900]
— B 1.000000 O—>4800¢

kozott van szignifikdns kilonbség C 10.021900] @~5+8e0e- 1.000000




GYAKOROLJUNK!

Kozosen megoldandd feladatok:

/_alkalom_csoport_osszehasonlito_tesztek.ipynb



