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A minta értelmezési problémai: elmélet és gyakorlat

Understanding of spatiotemporal samples: a practical view for geologists
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Abstract

One of the most fundamental concept of statistics is the (random) sample. Our experience — acquired
during the years of undergraduate education ~ showed that prior to industrial practice, the students in
geology (a most probably in many other non-mathematics oriented disciplines as well) are often
confused by the possible multiple interpretation of the sample. The confusion increases even further,
when samples from stationary temporal, spatial or spatio-temporal phenomena are considered. Our goal
in the present paper is to give a viable alternative to this overly mathematical approach, which is proven
to be far too demanding for geological students.

Using the results of an environmental pollution analysis we tried to show the notion of the
spatiotemporal sample and some of its basic characteristics. On the basis of these considerations we give
the definition of the spatiotemporal sample in order to be satisfactory from both the theoretical and the
practical points of view.

Osszefoglalds

A statisztika alapfogalmai kozott talan a legalapvetébb a minta. A gyakorlat és az azt megel6z6
felsGoktatasi tapasztalatok azt bizonyitjik, hogy a minta értelmezése nehézséget jelent. Ennek oka, hogy
az adatok elemzése sordn a szakemberek a mintab6l szdmitott alapstatisztikaként (atlag, szoras és egyéb
mutatok) egy-egy szamértékkel dolgoznak és nem meriil fel a munka soran, hogy ez egy valdszintiségi
valtoz6, ugyanis a minta realizaciéi mintarél mintara valtoznak, igy a belSlitk szdmitott statisztikdk is
valtozni fognak. A pubblikicié egy kornyezetszennyezés elemzési eredményeinek felhasznalasival
megprobalja bemutatni a minta fogalmat.

Bevezetés

A statisztika alapfogalmainak és médszereinek megértése és helyes alkalmazasa
elképzelhetetlen valészinuségszamitasi alapok nélkiil. llyen és talan legalapvetSbb
fogalom a minta (NEMETZ & WINTSCHE 1999, ANDERSON & LOYNES 1987).

Az ipari gyakorlatban a ,minta” fogalma nem teljes kor(ien és nem egyértelmtien
definialt. Sok esetben ugyanis a matematikai értelemben vett ,minta” egy elemét
tekintik mintédnak, de ugyanigy ,minta” névvel illetik az azonos helyen és idSben,
azonos paraméterre végzett elemzések atlagét, vagy példaul a foldtanban valamely
XY koordinataval azonosithaté helyen a mingségi paraméterek vastagsaggal stlyo-
zott atlagat is (FUsT 1998, WEBSTER & OLIVER 1990).
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eloszlasa és a minta elemszdma elég nagy. Ezt a megvalésitast a centréalis hatar-
eloszlas tétele biztositja (ldsd késGbb). Természetesen, mintar6l mintara az interval-
lum helyzete is valtozik. Ha a minta elemszamat néveljitk egyre sziikebb lesz az
intervallum, amelyben a varhaté érték adott valoszintiségi szinten elhelyezkedik.
Ha tehat el6re megadjuk, hogy adott valészintiségi szinten mekkora lehet annak az
intervallumnak a szélessége (mas szavakkal, a megengedett hiba), amelybe a vér-
hat6 érték beleesik, ebbdl a minta szikséges elemszama kiszamithaté. Az el6bb
emlitett intervallum szélessége (A) kifejezhet6 a normélis eloszlas vagy a t-eloszlds
tdblazataban talalhat6, adott val6szinfiségi szinthez tartozo kritikus értékének és a
mintaatlag szérasdnak szorzataként:
§
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Bizonyos esetekben a minta elemszamanak ismerete nem elegendé és tovabbi
feltételeknek kell teljesiilnie. Példaul 4svanylelShelyek kutatdsanal abbél a felté-
telezésbdl indulunk ki, hogy az 4svanylelShely mint természeti képzédmény foly-
tonos tulajdonsagh paraméterekkel rendelkezik. Ez a feltételezés csak részben igaz
(gondoljunk példaul a tektonikara, vagy az aranybdnyészatban a roghatés jelen-
ségére), ugyanakkor ezt a feltételezetten folytonos tulajdonsagot olyan minta alap-
jan probaljuk megismerni, amelynek elemei diszkrétek. A folytonosségi alapfeltétel
tovabbvitele, amikor a diszkrét mintaelemek hisztogramjanak alakjdb6l valamely
folytonos eloszlassal val6 kozelités lehetSségét tételezziik fel.

Kérdésként meriilhet fel, hogy a mintaatlag — mint valészintiségi valtoz6 — milyen
eloszlast kovet, fiiggetleniil attél, hogy milyen volt a sokasag eloszlasa, amelybdl a
minta szarmazott. A vélaszt a centralis hatareloszlas tételének egy alkalmazasa adja
meg.

A centralis hatdreloszlds tétele azt mondja ki, hogy ha Xl/ Xy - X, azonos
eloszlasa, faggetlen és véges szOrdst valoszintiségi valtozok és E(X) m, D(X) o,
(i=1, 2,..., n) akkor a valtozok osszege 2 x, kézel normélis eloszlast kovet, ha az n

eleg nagy. va =t

Igy a mintab6l szdmitott X =2— mintadtlag kozel normalis eloszlast valészi-
niiségi valtozd, ha az n mintanagysag elég nagy. Ennek a bizonyitisa j6l ismert,
ezért ettdl itt eltekintiink és helyette, egy gyakorlati megkozelitést valasztunk.

A minta fogalma és néhéiny tulajdonsdga
egy példa titkrében
A gyakorlatban szinte megoldhatatlan anyagi nehézségekbe titkézik olyan nagy

elemszadmi1 minta el6éllitasa, ami be tudja tolteni a vizsgélt sokasag szerepét. Ezért
jelent6s elérelépés, ha egy valés kornyezetszennyezés mért kémiai komponen-
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seinek adathalmazat fel tudjuk hasznalni a minta fogalmanak tisztizasara,
paramétereinek kiszamitasara és eloszlasdnak meghatarozasara.

Az 1900-as évek elejétdl, Budapest XXII. keriiletének egy részén, Nagytétény
stirtin lakott teriiletén, egy gyariizem szennyez$ forrasként tizemelt, kéménye
kéros anyagokat bocsatott ki. A lakéingatlanokat jelent6s nehézfém terhelés érte,
amely a teriilethasznalattal a talajszelvény nagyobb mélységeibe is bekeveredett. A
3,5 km?2-en fekvé ingatlanok kérnyezetvédelmi feltarasait 20 cm-enként mintaztak.
Esetiinkben a felszint6l szamitott 0-20 cm-es szintben tobb mint 1000 megfigyelés
tortént, aminek sordn 24 elemre vonatkozé elemtartalom vizsgalatat végezték el.
Ezekbdl harom elemet valasztottunk ki: kalcium, foszfor, arzén, amelyek a statisz-
tikai modellben valészintiségi valtozék. A mértékegység mindegyik esetben mg/kg
(ANDO & Bata 2001; BATA & ANDO 2005; BATa et al. in press).

A kémiai elemekre vonatkoz6 mérési eredményeket rendre statisztikai sokasag
elemeinek tekinthetjiik. Jelen esetben az elemszamot, mely 1026 és 1100 volt, elég
nagynak tartjuk ahhoz, hogy azt elméletileg végtelen elemii sokasagként tekintsiik
és felhasznaljuk a targyalt statisztikai fogalmak szemléltetésére, anélkiil, hogy a
matematikai elmélet kovetelményei jelentGsen sérilnének.

Azonban mivel a valésagban véges sokasagot kaptunk meghatarozhatéva véltak
a valdszintiségi valtozok varhaté értékei és szérasaik. Bzt az I tdblizat mutatja be.

A Ca, As és P valtozék sokasagaibol annak bemutatasara, hogy a minta elemei
valdszintségi véltozdk, a sokasdgbol

véletlenszertien 100 elemfi mintékat . tdbldzat. A sokasg paraméterei
vettiink, 1000-szet. A IL. tdblizat Ca-ra Table I The parameters of the manifold
vonatkoz6 mintak realizaciéibél mutat 3 (db) | Atlag (g T
be részleteket. Jol kivethetd, hogy a 100 [S i
elemf{i mintak realizdci6i mintar6l min- [B. T %6 T 765286 | fotase |

tara valtoznak.

1I. tdblizat. A minta realizdciéi
Table II Realisations of Ca-samples

Minta realizacid
Kalcium X4 X> X3 Xa .. Xgg X0
1. minta | 58339,44 | 52771,68 | 59438,88 | 44729,46 | ... | 80643,21 | 73601,96
2. minta | 78266,18 | 82664,06 | 59843,29 | 61782,66 | ... | 55465,67 | 47424,37
1000. minta | 51623,78 | 59682,54 | 45447,23 | 50109,89 | ... 8806,80 | 8452,38

A II. tdblizat mintaibol alapstatisztikdk szamithaték, amelyek kozil az egyik
legfontosabb, a mintaatlag kertil bemutatdsra a III. tdbldzatban. A tablazatot
két tovabbi valészintiségi valtozéval bévitettilk, az arzénnel és foszforral. A
tablazat adatai szemléletesen latattjak, azt az allitast, hogy a mintaatlag is
valészintiségi valtozo, mintar6l mintara valtozik, és értékei sz6rédnak a sokasagi
atlag (I tdbldzat) koriil.
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1L ttz’bla’zatArpintaétlag realizaci6i Természetesen az 0Osszes lehetséges
Table 111 Realisations of the sample means mintaatlag 4tlaga adja a sokasagi atla-
Mintaatlag got, azaz a varhat6 étéket Ez a tulaj-
As Ca P donsag a becslés torzitatlansagat jelenti:
1. _minta 1 20,94 | 66420,70 | 1741,25 EX)=m

2. _minta [ 15,77 | 69815,47 | 1775,85
. [ Ezt az elméleti megdllapitast csak

1 akkor lehetne bemutatni, ha az 6sszes
lehetséges mintaatlagot figyelembe
vennénk. Ez azonban nehézségekbe
iitkézik, mivel példaul a Ca esetében az
altalunk sokasagnak tekintett 1026 mintaelembdl, 9,51x10140 médon lehet 100
elem mintat kivalasztani. Mas szavakkal: ennyi féle 100 elem{ minta realizaciGt
vagyunk képesek ebbdl a sokasidgbdl eldéllitani és kovetkezésképpen ennyi
kiilénbozé stlagot. (500 elemfi minta kivélasztasdra 1,288x10%07 lehetSség van.)
Ennek teljesitése gyakorlatilag lehetetlen. Ezért csak annak bemutatdséra lehet
vallalkozni, hogy példankon mutassuk be: a mintaatlag jol kozeliti a sokasagi
4tlagot, és hibdja csokken ha a minta elemszdma elég nagy. Ezt a kovetkez6képpen
valésitottuk meg. A sokasagokbol 100, 300, 500 elem@i mintakat vettiink, szintén
1000-szer. Kiszamitottuk a mintaatlagok atlagdt és a rendre az atlagok hibait. Az
eredményekbdl néhényat a IV, tiblizat tartalmaz. Az adatok a gyakorlatban is meg-
gy6znek a fenti allitdsunkrol.

.‘IOOO.minta | 14,36 | 74512,84 | 1542,36

IV, tablizat A mintadtlagok atlagai
Table 1V Averages and standard errors of the sample means

Valoszinlségi val- | Mitavételezés | Atlagok | Atlagok

tozo-mintarealizacio | szama atlaga standard hibaja | Atlagok szérasa
Ca-100 1000 | 71498,90 74,72 2362,73 |
Ca-300 1000 | 71399,45 39,01 1233,64
Ca-500 1000 | 71444,89 25,12 794,45
As-100 1000 17,26 0,07 2,29
As-300 1000 17,12 0,04 1,13
As-500 1000 17,16 0,03 0,80
P-100 1000 | 1658,98 2,98 94,33
P-300 1000 | 1652,99 1,60 50,69
P-500 1000 | 1652,09 1,00 31,62

Vizsgaljuk meg a IV tibldzatban szerepl6 Ca, As, és P valtozok mintaatlagainak
eloszlasat. A kalciumnak, foszfornak és arzénnek mint sokasagnak (3a, 44, 5a dbrik)
és az ezekhez tartoz6 100 (3b, 4b, 5b dbrik), 300 (3c, 4c, 5¢ dbrik) és 500 (3d, 4d, 5d dbrdk)
elem( mintdk atlagainak tapasztalati stiriségfiiggvényeit is megjelenitettitk. Mind
a harom esetben lathat6, hogy a mintaatlag a minta elemszam-novekedésével —
fiiggetleniil attél, hogy az alapsokasag milyen eloszlast volt — normalis eloszlast
kovet.
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Osszefoglalas

Egy kornyezetszennyezés elemzési eredményeinek felhasznaldsaval prébaltuk
bemutatni a mintét és annak néhéany tulajdonsagat. Definidljuk a mintat agy, hogy
ez a meghatdrozds mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl kielégits legyen.
Ekkor a kovetkezd meghatarozast javasoljuk:

A gyakorlati élet mintdnak nevezi valamely vizsgélt jelenség adott paramé-
terének X, y, z, t koordinatédkhoz, vagy azok intervalluméhoz kéthet6, in situ mért,
elemzett vagy az el6bbiekb6l szamitott értékét. A gyakorlati értelemben vett minta,
a matematikai minta egy elemének felel meg, azzal a killénbséggel, hogy vonatkoz-
tatasi térfogata nagyobb, mint nulla.
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