II.F1. fUggelék

Alapismeretek az ASSHASYY-AS... tablazatkezeld program
5.50c verziéjanak hasznalatahoz

A téblazatkezeld programok a legelterjedtebb szamit6gépes alkalmazasok a szo-
vegszerkeszt6k utdn. Ennek alapvetd oka hatékonysdguk. Segitségiikkel rengeteg
olyan feladat megoldhat6, ami szamitdsokat igényel, igy természettudomanyos
problémak megolddsaban is fontos eszkoz lehet.

Az ilyen tipusti programok hasznalatandl a legalapvetSbb fogalom a munkalap.
Ez semmi mds, mint egy kitoltésre varé tablazat, de a munkalapot akar egy matrix-
ként is felfoghatjuk, amelynek minden elemét kiilon-kiilén tudjuk kezelni. A mun-
kalap alapegysége a cella, ez megfelel egy tablazat adott oszlopaban és sordban 1év6
rovatnak (vagy egy matrix egy elemének). A hasonlésig a tdblazatokkal abban is
fennall, hogy a celldra is dgy hivatkozunk, hogy megadjuk az oszlop- és sorsza-
mukat. Az oszlopot egy vagy tobb bettivel jeldljiik (A, B, ..., Z, AA, AB, ..., AZ, BA,
stb.), mig a sorszam valéban egy szam (1, 2, 3, ...). Igy az F37 jelolés a munkalap
6. oszlopaban és 37. sordban taldlhaté cellat jeloli.

Egy celldba egy adatot tudunk beirni, ami lehet szamadat, karaktersorozat, vagy
kifejezés. Ez a kifejezés sokminden lehet, pl. egy matematikai fiiggvény definiciéja
is. A definiciéban hivatkozhatunk mas celldk tartalmaéra és ez a tulajdonsdg teszi
hatékonnya a tdblazatkezel programokat. A celldkban tehat nemcsak egyszerti ada-
tokat tudunk térolni, hanem adatok kozotti Osszeftiggéseket is. Ha egy szdmot tar-
talmazo6 celldban megvaltoztatjuk a szamértéket, akkor az 0sszes olyan cella tartal-
ma is megvéltozik, amely hivatkozik a megvaltoztatott értékii cellara. Ha pl. egy
fliggvény értékét tobb pontban akarjuk kiszdmitani, akkor a mfiveleti jeleket min-
den egyes alkalommal meg kell ismételniink, ha szdmolégépet hasznalunk. Tabla-
zatkezel6 program alkalmazdsa esetén erre nincs sziikség, a fliggvény definici6jat
csak egyszer kell befrni.

Ez az elv Bostonban sziiletett 1980 kortil. A vilag els6 tablazatkezel6 program-
jat — VisiCalc néven, MacIntosh szamitégépre — hobbibdl irta egy egyetemi tandr.
Eljarasat nem szabadalmaztatta, igy gombamoédra szaporodtak a kiillonboz6 cégek
altal irt programok, amelyek koziil ketté emelkedik ki:

— A Lotus 123 az egyik legjobban sikertilt program. Sokaig szinte kizérdlagos eta-
lon volt, a legtobb cég terméke (legalabbis kiils6leg) erre prébalt hasonlitani. Mai
valtozatai is a legtobbet tudé és a legkevesebb rejtett hibat tartalmaz6 progra-
mok a piacon.

— A Microsoft Excel sokak szerint a Microsoft cég legjobban sikeriilt programja.
Foéként azzal hoditotta meg a piac nagy részét, hogy a Lotus 123-ndl joval
konnyebben kezelheté és az adatcsere mds programokkal biztosabbnak
igérkezik.
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A laboratériumi gyakorlatokon mért adatok kiértékelésében is sok segitséget
nydjthat egy tablazatkezelS program. A kiértékeléshez a Lotus 123 egyik jol sikertilt
utdnzatat, az AS-EASY-AS... nevi tablazatkezel6t biztositjuk, mert ez a program
a legszerényebb képességti IBM PC kompatibilis szdmitégépen is megbizhatéan fut.
A fliggelék a tablazatkezel6 program hasznalatdhoz sziikséges alapvetd ismereteket
foglalja 6ssze.

Az AS-EASY-AS... 5.50c verziéja egy DOS operaciés rendszer alatt futé tablazat-
kezel6 program. A programhasznalat és képernytfelépités megfelel a Lotus 123-,
illetve mindazon programokénak, amelyek annak megfelel6en képesek miikodni (pl.
Quattro Pro, Excel stb.). A munkalap maximaélisan 255 oszlopbdl és 8192 sorbdl 4ll-
hat. A munkalapokat a program olyan formaban menti el (.WKS kiterjesztéssel),
hogy azok minden tovabbi véltoztatds nélkiil hasznalhat6k minden olyan tablazat-
kezel6vel, amely érti a Lotus 123 formatumat.

Az AS-EASY-AS... inditdsa

A hallgatok szdmadra bedllitott gépeken a program az EASYparancs begépelésé-
vel indithat6. Az ASEASY.EXEprogram kozvetlen inditdsa nem javasolt, mert az
inditast végzd — éltalunk irt — EASY.BAT program olyan paramétereket is tartal-
maz, amelyek nincsenek benne a program konfiguréaciés adatallomdnydaban. A sziik-
séges paraméterek hidnydban mtikodési rendellenességek léphetnek fel bizonyos fe-
ladatok elvégzése sordn. Az EASY.BAT azt is biztositja, hogy a billenty{izet ugyan-
olyan médon legyen hasznalhat6, mint a program kordbban legelterjedtebb, 4.0-4s
verzidjdban. Ha valaki 6nmagdaban inditja a programot, az legyen tisztdban a hasz-
nélhat6 DOS-paraméterekkel.

A képerny6 értelmezése

Az ASEASY .EXEbetoltés utdn megjeleniti a cimoldalt, majd megall. Birmely bil-
lenty{i lenyomadsa eltiinteti a cimoldalt, és egy tires munkalapot nyit meg. A képer-
ny6 legnagyobb részét a még tires celldk (mas néven mezok) foglaljak el. Ezek ko-
zil az aktiv mez6 eltérd szinti (fekete-fehér képernyén vilagos), gépeléskor ebbe a
mezdbe tudunk adatokat frni. A képerny6lap egyes részeinek a kovetkez6 a funk-
cigja:

— Alegfelsd sor elején lathat6 az aktiv mezd neve, azaz eldl az egy vagy két betfis
oszlopjeldlés, utdna pedig a sorszdm. Al példdul azt jelenti, hogy a munkalap
bal fels6 sarkdban 1évé mezd az aktiv. A nevet egy kettéspont koveti, amely
utdn a mez6 aktudlis tartalma lathato.

A képernyd legfels6 sora egyben parancssor is. Ha az aktualis mez&be valamit
gépelni kezdiink, az ott jelenik meg. Oda kertil a mez6 tartalma akkor is, ha ja-
vitani kivanjuk. Ez az F2 (Edit) billenty{ivel érhetd el.
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— A képerny6lap masodik sordban lathatok az oszlopokat jel6ls bettik, a bal szélen
pedig a sorok sorszdmai. Az aktudlis mez&nek megfelel$ oszlop- és sorjelolések
eltér6 vagy inverz szinben jelennek meg.

— Alulrél a harmadik sor mutatja a munkalap szamat (egyszerre tobb munkalap
is lehet a memodridban), és a munkalapot tartalmazé adatdllomény nevét is (ha
mar egyszer elmentettiik). Ebben a sorban és a képernyd jobb oldalan taldlhaték
azok a tertiletek, amelyek az egér segitségével mozgatjak a munkalap képernyén
megjelend részét.

— A képernyo6lap aljan az utolsé el6tti sorban az egyes funkciégombok (F1-F10)
feladatdnak roviditett megjelolése lathato.

— A képerny® legals6 sordban a program és a szamitégép aktudlis dllapotardl ka-
punk informécidkat:

a) A program verziészdma utan (V55) a rendelkezésre all6 szabad memoriat 1at-
juk szazalékban és kilobyte-ban is megadva.

b) Ezutadn egy Auto vagy Manfelirat jelenik meg. Az el6bbi esetén minden cella
tartalma automatikusan djraszamol6dik, ha egy cella tartalmat megvaltoztat-
juk. Az utébbi esetben ez nem torténik meg, az Gjraszdmolds az F9 (Calc)
funkciébillentytivel érhet6 el.

c) Az als6 sor kozepén lathatjuk a program aktudlis dllapotat. Itt sokféle felirat
lehet, ami arrdl tajékoztat, hogy mit csindl éppen a program. Itt nem soroljuk
fel az Osszes iizenet csak a legfontosabbakat. A READY! felirat azt jelenti,
hogy a program éppen nem csindl semmit, csak vérakozik a felhaszndl6 pa-
rancsaira. A +VALUEazt jelzi, hogy éppen egy szamadatot gépeliink be, mig
a LABEL iizenet akkor jelenik meg, ha egy karaktersorozatot irunk egy cella-
ba. Makroprogramok futtatdsa alatt a MACRO [feliratot lathatjuk. Ha éppen
a meniirendszert haszndljuk (Id. alabb), akkor itt jelenik meg az is, hogy a
meniirendszer melyik d4gaban vagyunk (pl. "-File- " iizenet).

d) Az alsé sor tovabbi részében az egyes specialis billentytik allapotardl kapunk
informaciét, nevezetesen arrdl hogy (1) az End billenty{it nyomtuk-e meg el6-
z06leg (ld. alabb), (2) atvaltottunk-e feliilirds mddra az Insert gombbal (ekkor
az Ovr {lizenet lathatd) és érvényben van-e a (3) Num Lock, (4) Caps Lock
vagy a (5) Scroll Lock  (jelentése az AS-EASY-AS... -ben: irdnyitott kurzor-
mozgatds) beéllitas.

e) Végiil a statuszsor jobb végén a szamitdégépen beallitott id6t mutatja egy ora.

Mezdk kivalasztasa és adatok bevitele

A mez6k kozott a kurzormozgaté billentytikkel (nyilakkal) tudunk mozogni.
Hat4sosak a PageUp és PageDown billentytik is, amelyek 20-20 sornyit mozditjak
el a kurzort. Oldalirdnyban jobbra a Tab, balra a Shift-Tab kombindaciéval 1éphettink
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egy képernydnyit. A Home billenty{i lenyomasaval visszajutunk az A1l mez8be. Az
End billenty(i lenyomdsa médositja a kozvetleniil utdna lenyomott kurzormozgaté
billentyli m{ikddését (ehhez az End-et nem kell végig lenyomva tartani!). Az End
lenyomasa utdn barmelyik kurzormozgato billenty(i hatdsdra a megfelel iranyban
a blokk szélére keriil a kurzor. A program a blokk kifejezés alatt a kitoltott mezdket
érti, azaz az adott irdnyba es6 els6 kitoltott mez6t, ha az aktudlis mez? iires; illetve
az utolsét, ha az aktudlis mez6 kitoltott. Az F5 funkciobillenty(i lenyomasaval akti-
vizélhat6 a GOTO parancs, amely szdimara barmely mez& nevét megadva a kurzor
egyenesen arra a mezdre kerdil.

A mez6k kitoltése nagyon egyszer(i. Egy mezore rdéllva abba kozvetleniil sza-
mot, szOveget vagy matematikai Osszeftiggést irhatunk be. Az Enter/Return vagy
barmely kurzormozgaté billentyfivel jelezhetjiik, ha befejeztiik a gépelést. A beirta-
kat a program elsésorban szamként igyekszik értelmezni. Ez sikertil, ha a beirt ka-
rakterek csak szdmok és miiveleti jelek(pl. 12*5+7/2-50*1.5E-1 )- Ha ez nem
igaz, akkor a program automatikusan balra igazitott szovegként kezeli a befrtakat,
és az altalunk beirtak elé egy aposztréf (' ) karaktert ir. A begépelt karakterek akkor
is szovegként irédnak be, ha csak szamokbol és mfiveleti jelekbdl allnak, de az els6
beirt karakter egy aposztréf. Az aposztrof helyett idézjelet (") irva jobbra igazitott
szoveget kapunk, mig a kozépre igazitas a hatvanyjellel () torténd kezdéssel lehet-
séges.

Matematikai 0sszefiiggésként igyekszik kezelni a program minden olyan karak-
tersort, amelyik a +, -, ( vagy @karakterek valamelyikével kezd6dik. Az ilyen so-
rok szintaxisat akkor ellenérzi a program, amikor befejeztiik a beirast. Ha a szinta-
xis megfelel egy matematikai Osszefiiggésnek, akkor ez bekeriil a mez6be, egyéb-
ként a program hibajelzést ad és nem enged tovédbblépni. A + és - értelemszerfien
elGjelet jelent, mig a @karakter azt jelzi, hogy valamelyik beépitett fiiggvény neve
kovetkezik. Ennek argumentuma(i) kdzvetleniil a név utdn zaréjelek kozott talalha-
to(k) (pl. @SIN(3.14) vagy @SUM(E2..E14)).

Sokféle el6re definidlt fiiggvény érhetd el. A matematikai, statisztikai, logikai és
kozgazdasagi fliggvények mellett a szovegkonstansokkal végezhet6 eljarasok is
megtalalhatok az F1 (Help) billentytivel el6hivott Stigéban. A képletekben szamok,
fuggvények és miiveleti jelek mellett mez6k nevei is szerepelhetnek. Ekkor az adott
mezd értékére vonatkozik az elvégzend? feladat, attol fliggetlentil, hogy az egy ere-
detileg szamként beirt adat, vagy mar egy masik szdmolds eredményeként keletke-
zett.

Bonyolult 6sszefliggéseket kétféle eljardssal tudunk az adott mezdbe beirni:

1. Az egyik a kozvetlen begépelési méd, amikor a mezdk nevét is a billentytizetrsl
vissziik be. Ehhez el6re tudnunk kell a mez6k nevét.

2. A masik eljards nem teszi sziikségessé ezt az el6relatdst. Az Osszefiiggés beirdsa

sordn megmutathatjuk a programnak, hogy mely mez&k kozott végezze el a mii-
veletet. Ezek neve automatikusan beirdsra keriil a matematikai dsszeftiggésbe.
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Példaul, ha egy mezdbe azt akarjuk frni, hogy az tartalmazza a B3 és a C1 mezd
Osszegét, akkor az els6 megoldds szerint a mezére rdéllva begépeljiik a +B3+C1 ka-
raktersorozatot. A masodik eljardsnél el6szor a mezdre allunk, majd egy + begépe-
lésével jelezziik, hogy matematikai osszefiiggés kovetkezik. Ezutdn a kurzormozga-
t6 billenty{ikkel elmegyiink a B3 mez6re. Ekkor a képernyd legfelsé sordban a +B3
beirés szerepel. Ujabb + jel begépelése hatdsara a kurzor visszaugrik az eredeti cél-
mezdre és a fels6 sorban a +B3+ kifejezés jelenik meg. Ekkor a kurzormozgaté bil-
lentytik segitségével elmegyiink a C1 mezére igy a +B3+C1 kifejezés lesz lathato a
parancssorban.

Mivel a befrand¢ kifejezés készen van, az Enter/Return billentytivel j6vahagyjuk.
Ha szintaktikusan helyes a kifejezés, akkor a kurzor visszaugrik az eredeti célmez6-
re és megmutatja a miivelet eredményét. Figyelem! Az Enter/Return billentyii helyett
a kurzormozgaték nem haszndlhatok matematikai kifejezés beirdsakor, mivel azok az el-
mozduldsnak megfelel6en megvaltoztatjdk az utolsé mezd nevét, igy nem zarhatjak
le a beirast.

MezOk tartalmanak masolasa, mozgatasa

Nem sok segitséget jelentene a tdblazatkezel8, ha minden elvégzendd, egymassal
analég szamitast egyenként kellene elvégeztetni. llyen szamités lehet példaul, ha két
vagy tobb oszlopban 1év6 adat kozott soronként ugyanazt a mtiveletet kell elvégez-
ni.

Tablazatkezel program alkalmazdséaval a fenti tipust probléma megolddsidhoz
csak egy célmezd esetében sziikséges az Osszefiiggés definidldsa, a tobbit rabizhat-
juk a program CopyCell parancsara.

A CopyCell parancs a meniib6l adhaté ki. A menti kinyitdsdra a tortjel (/)
billentyt szolgal. Alljunk ra a masolni kivant mezére, majd nyomjuk meg a tortjelet.
A meniib6l valasszuk ki a kurzormozgatdkkal a CopyCell sorat és hagyjuk jéva az
Enter/Return billentytivel (ezek helyett egyszer{ibben a C billentyfit is nyomhatjuk
a tortjel utan, ami a CopyCell parancs tin. gyorsbillentyfije). A parancssorban megje-
lenik annak a mez6nek a neve, amelyiken 4llunk. Ha a kurzort elmozditjuk, akkor
annak a mésik mez&ének a neve is megjelenik két ponttal elvilasztva, amelyre el-
mozdultunk (pl. A3..E9 ). Tetsz&leges téglalap alaku teriiletben 1év6 mez&ket ma-
solhatunk. A fentiekb0l is latszik, hogy egy tartomanyra (a jelenlegi esetben a maso-
landéra) tigy hivatkozhatunk, hogy két ellentétes "sarkdban" 1év6 mez&k nevét két
ponttal dsszekotjiik. Ha kijeloltiik a médsolando tertiletet, akkor az Enter/Return bil-
lentyftivel jévahagyjuk.

Ezek utdn a parancssorban megjelenik egy felirat, ami azt mondja meg, hogy ho-
va akarjuk masolni a kijelolt mez8ket. Itt kezdetben mindig az aktudlis mez6 neve
jelenik meg. A kurzorral elmozdulva menjiink az els6 olyan mezére, ahova méasolni
kivanjuk a korabban kijelolt részt. Ha csak egyetlen méasolast kivanunk elvégezni,
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akkor hagyjuk jova a valasztast az Enter/Return billenty{ivel. Ha azonban t6bbszor,
azaz egy egész tartomanyba kivanunk masolni, akkor nyomjuk meg a pont (.) bil-
lentyfit. Ezzel "lehorgonyozzuk" a kijelolend? teriilet egyik sarkat. A kurzorral mo-
zogjunk a célteriilet masik, 4tl6s sarkdba. A parancssorban ez is két ponttal elva-
lasztva jelenik meg az el6z8 sarok cimétsl. Jovdhagyva a masolds megtorténik.

Egy egyszerfi példa a fentiekre. Ha pl. a +A1+B1 kifejezést, amely a C1 mez&ben

volt, &tmdsoltuk a C2-t61 D5-ig 1év6 tartoményba (rovidebben C2..D5), akkor C2-ben
a +A2+B2, C3-ban a +A3+B3, stb. kifejezések lesznek:

A B C D A B C D
? | ? |[+Al1+B1 ? | ? |+Al1+B1

+A2+B2 | +B2+C2

D +A3+B3 | +B3+C3

+A4+B4 | +B4+C4
+A5+B5 | +B5+C5
+A6+B6 | +B6+C6

O U WN P

A képerny6n nem a definiciok lesznek lathaték, hanem azok konkrét értékei, Al és
B1 mez6 tartalmatol fligg6en. Ha azonban az F2(Edit) billentytivel véltoztatni sze-
retnénk egy cella tartalmadn, akkor a fenti kifejezések keriilnek szerkesztésre a legfel-
s6 sorba.

A matematikai kifejezésekben 1év6 hivatkozdsok valtozdsanak az oka az, hogy
a kifejezések beirasakor a celldkra torténd hivatkozasok relativak, azaz a C1-ben 1é-
v +Al1+Bl1 kifejezés azt jelenti, hogy a celldba helyezze el a vele azonos sorban, de
t6le balra 1évd masodik és a tble balra 1év6 elsd oszlopban 1év6 szamok Osszegét.
A maésolas ezt a relativ hivatkozast csusztatja el.

Sziikség lehet arra is, hogy a mésolas sordn az egyik operandus ne valtozzon,
pl. ha bizonyos szamokat egy konstanssal kell elosztani, amelyet egy korabbi sz&-
molds eredményeként kaptunk. Erre szolgdl az tin. abszoltit hivatkozas. Ha pl. a C2
mez8be a +B2/B1 kifejezést irjuk és ezt masoljuk a C oszlopban lefelé, akkor a mé-
solatok mindig az el6z6 oszlop (B) egymads feletti szamainak hanyadosat adjdk. Ha
azonban minden B oszlopban 1év6 szamot Bl-gyel akarunk osztani, akkor a
+B2/$B$1 Kkifejezést kell irni a C2 mez&be. Masolds utdn az eredmény a vart lesz,
pl. a C4 mez6 tartalma +B4/$B$1 -re véltozik.

A $B$1 kifejezéssel a sor- és oszlophivatkozdst is abszoluttd tettiik, azaz a kifeje-
zés értéke akkor sem valtozik, ha oszlop helyett sor szerint masolunk. Az oszlop
szerinti masoldsnal elégséges a hivatkozast a sor szerint abszoltttd tenni, azaz a
+B2/B$1 Kkifejezést lefelé masolva a C oszlopban ugyanazt kapjuk mint az elébb.

A mez6kijeloléshez hasznalhaté "mutogatés” eljarasndl az abszolut hivatkozast
jelold $ karaktert az F4(Abs) billenty(i lenyomadsaval tudjuk elhelyezni egy kifejezés-
ben. Ezt akkor tehetjiik meg, amikor a hivatkozand6é mezén allunk. Az F4-et
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tobbszor lenyomva beallithatjuk a kivant formaju abszolut hivatkozast (sor+oszlop,
csak sor, csak oszlop), illetve fel is szabadithatjuk azt.

A masik fontos parancs a MoveCell, melynek formatuma azonos a CopyCell pa-
rancséval. Eredményeként az eredeti teriilet tiresen marad, viszont az elmozgatott
tertilet megtartja a mezdkkel valé korabbi osszefiiggéseit. Ez akkor lehet fontos, ha
valamely kordbbi eredményt a jobb atlathatosidg vagy mas ok miatt at akarunk he-
lyezni.

A tartoményokkal val6é miiveletek néha megkovetelik, hogy a kijel6lt részek sar-
kai kozt mozogjunk. Ezt ugyanazzal a pont (. ) billenty(i lenyomdsaval tehetjiik
meg, mint amivel lehorgonyoztuk a kijelolend? teriilet egyik sarkat. A pont tobb-
szOri lenyomadsa korbe-korbe visz a négy sarok kozott.

Masoléskor kétféle megleps jelenség kovetkezhet be. Az egyik az, ha a vart ered-
mény helyett az ERRfelirat jelenik meg a mez6ben. Ekkor olyan mtivelet elvégzésé-
re adtunk utasitast, amely értelmetlen, pl. nulldval osztottunk. Vizsgéljuk at a képle-
tiinket, hogy utaldsként tartalmaz-e olyan mezé&t, amely a hibat okozhatja. A masik
lehetséges eset az, hogy az eredmény helyett a teljes mez&szélességben csak csilla-
gokat latunk. Ett6l a kifejezés még tokéletes, csak az eredmény az adott formatum-
ban nem jelezhet6 ki. Erre két megoldas van. Az egyik a /WSheet ColWidth Set
parancsok kiaddsa utan az oszlopnak a kurzormozgat6 billentytikkel tortén6 szélesi-
tése, vagy a /Range Format parancsok kiadasa utdn a megfelel kijelzési formatum
megvalasztisa. A formatumvaltasnal a kijelezendd tizedesek szamédnak megadésa
is sziikséges. Legtobbszor a két eljaras egytitt ad megfelelé eredményt.

A legfontosabb mentpontok

E rovid ismertet6 utolsé része azokat a meniib6l elérhetd parancsokat ismerteti,
amelyekre a fizikai-kémiai laboratériumi gyakorlatokon torténé kiértékelés soran
a legnagyobb sziikség van.

— Adatokat menteni a /File Store utasitdssal és az adatdllomdny nevének megada-
saval lehet. Kiterjesztést nem sziikséges megadni, ekkor a program automatiku-
san a .WKS kiterjesztést alkalmazza. J6 szokds néhany percenként elmenteni a
munkalapot, mert ez nem igényel sok id6t és nem vész karba a felhaszndl6
munkdja egy esetleges technikai hiba miatt.

— Elmentett adatok visszaolvasasa a /File Retrieve utasitds utan a f4jlnév kivélasz-
tasdval érhetd el. Sziikség esetén lehetséges véltani az aktualis konyvtarat.

— Egyszerti ASCII adatéllomédnyban 1év6 adatok behivasa a /File Import Values uta-
sitdssal hajthaté végre.

~ Nyomtatds a /PrintTo parancs utén f4jlba és nyomtatora is lehetséges. Igy tudjuk
"exportdlni" adatainkat ASCII adatallomanyokba, amiket barmilyen mas program
is "megért".
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Egyenes illesztése adatokra a /Data Regress parancs kiaddsdval végezhetd. Az
illesztés végrehajtdsa el6tt értelemszertien ki kell jelolni a fliggetlen és fiiggd
adatok tartoményét (X- és Y-valtozok), valamint a munkalap azon teriiletét, aho-
vd az illesztés eredményeit a program kiirja.

A /Data Sort parancs segitségével sorba rendezhet6k az adatok a kijelolt mez6-
tartomanyon beltil (D-Range) novekvd (A:ascending) vagy csokkend (D:de-
scending) irdnyba, egy elsédleges rendezési elv (P(1): primary key) és/vagy egy
masodlagos rendezési elv (S(2): secondary key) szerint. Példaul, ha személyek
adatait akarjuk sorrendbe allitani, akkor els6dleges rendezési elv — mads néven
kulcs — lehet a név, masodlagos kulcs pedig a sziiletési id6. Ez utébbi természe-
tesen csak akkor szadmit, ha a nevek megegyeznek.

A rendezési elv(ek) megadasakor az adott oszlopot jeldljiikk meg, azaz az egytitt
mozgatand6 elemeknek egy sorban kell lenniiik. A szdmokat természetesen
nagysaguk, a szovegkonstansokat pedig az ABC (pontosabban az tn. ASCII-kéd)
szerint rendezi a program.

Megrajzoland6 gorbéket a /Graphics parancs kiadédsa utdn tudunk késziteni. Egy
grafikonon hat gorbe rajzolhaté meg tetszoleges, egymastol fliggetlen médon,
de mindegyik Y-tartomdnyt pontosan ugyanahhoz az X-tartomdnyhoz rendeli a prog-
ram!

Végiil a legfontosabb parancs az F1(Help) funkciébillentyti. Az itt leirtak megér-
tése és kis gyakorlds utdn a program lehet8ségei szinte teljes mélységiikben
megérthet6k és kihasznédlhaték, minimalis angol tuddssal és maximaélis tanulni-
vagydssal.



ILF2. fliggelék
Szamitogépes abrakészités

Ugyanazok a kovetelmények a szamitégépes dbrdkkal szemben, mint a kézzel,
milliméterpapiron elkészitett abrakkal kapcsolatban:

— Minden mért adat (vagy azok transzformaltjai) szerepeljen az dbran.

— Legyen megfelel§ — sziikség esetén mértékegységgel ellatott — cime mind a
tengelyeknek, mind az dbrdnak. A feliratok mind szakmai, mind nyelvtani szem-
pontbdl legyenek helyesek. Név és datum szerepeljen az abran.

— A tengelyek beosztdsdnak és a cimkefeliratoknak olyanoknak kell lenniiik, hogy
az adatok konnyen dbrazolhatok és visszaolvashatok legyenek. Ezt az elvet min-
dig a konkrét feladatra kell alkalmazni, pl. egyenesillesztés esetén néha sziiksé-
ges, hogy a tengelymetszet akkor is rajta legyen az abran, ha kiviil esik a mért
adatok tartoményén.

— Gorbeillesztés esetén az dbranak tartalmaznia kell mind az illesztett, mind az il-
lesztésbdl kihagyott adatokat (megkiilonboztetett jelzéssel!), valamint az illesztett
gorbét is, az illesztett paraméterek értékével egyiitt.

— Tobb gorbe egytittes dbrdzoldsa esetén az egyes gorbék vagy adatsorok legyenek
vildgosan elkiilonithetok.

Természetesen lehetnek egyéb kovetelmények is a konkrét feladattdl fliggGen.
Ritkdn a kovetelmények egyike-mdsika nem teljesithet6 100%-osan, de az esetek tul-
nyomo tobbségében a fentiek betartdsa elegendd hibatlan dbrak készitéséhez.

Az eddigiekbdl is kitlinik, hogy az dbrakészité programok feliiletes ismerete nem
elég. Nem lehet elfogadni kész dbraként, amit egy program az adatok bevitele utdn az alap-
bedllitdsaival felrajzol a képernydre, hanem olyan mélységig kell megtanulni az alkalmazott
program kezelését, hogy a fenti kovetelmények teljesithetok legyenek! A tudomdanyos élet-
ben ezt fokozottan kell hangstlyozni, mert a legtobb kereskedelemben 1év6 prog-
ram (f6leg a tdblazatkezel6k) a kozgazdasdgi és prezentacids célokra készitett dbrak-
hoz igazitja az alapbeéllitdsokat, és nem a tudoményos életben fokozottabban meg-
kovetelt pontossdg és teljesség igényéhez.

Az aldbbiakban egy példédn keresztiil bemutatjuk azokat a jellemzé hibakat, ami-
ket a leggyakrabban szoktak elkovetni szamitégépes dbrakészités sordn. Az F2.1 és
F2.2 dbrak ugyanarra az adatsorra torténd egyenesillesztést illusztraljak. Az F2.1 ab-
ra teljes mértékben megfelel a fentebb részletezett kovetelményeknek, mig az
F2.2 dbra a — tapasztalatunk szerint — leggyakrabban eléfordulé hibdkat mutatja.
Ezek konnyen elkeriilhet6k a haszndlt program megfelel6 mélységti ismeretével. A
jelen fliggelék a két dbra Osszevetésével segiteni igyekszik a kovetkezd tipikus hibak
és hidnyossagok elkertilését:
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Automatikus pontosszekotés. Majdnem minden program alapbedllitdsa az, hogy
a bevitt pontokat valamilyen szimbélummal jeloli és azokat egyenes szakaszok-
kal koti ossze. Az 0sszekotésnek a legtobb esetben nincs értelme, csak a "szem
vezetésére" szoktak hasznalni tendencidk bemutatasara kozgazdasagi grafikono-
kon. Tudoményos dbrdkon vonallal illesztett gorbét szokds jelolni, igy a mért
pontok Osszekotése félrevezets. Rdadasul, értelmezhetetlen dbrdkhoz vezethet,
ha az adatok nincsenek szigortian névekvd vagy csokkend sorrendben, pl. az
F2.2 abran egyetlen nem sorban 1év6 pont egy felesleges vonalat ad.

Egyenetlen tengelybeosztashoz vezet sok program azon tulajdonsédga, hogy a ten-
gelyek minimalis és maximalis értékét az adatsorokbdl kaphat6é minimaélis és ma-
ximalis értékhez rendeli. Az F2.2 dbrdn az Y-tengely beosztdsa rossz, mert a
13-120 tartomanyt nem lehet j6l felosztani tiz részre. Rdadasul a beosztas-felira-
tok pontatlanok (csak egész értékre vannak megadva). Emiatt nemcsak kényel-
metlen a visszaolvasdas, hanem hib4s is, azonos hossztisagt tartomanyokhoz elté-
6 értékek tartoznak (120-1092109-99)! A felhaszndlénak tudnia kell, hogyan le-
het beallitani a tengelyek minimadlis és maximalis értékeit, a beosztas stirliségét
és a beosztasok helyét jelzd szdmok kiiratasi formatumat!

Automatikus tengelyvalasztds miatt rossz beosztas, értelmetlen vagy hidnyzé cimek
és beosztasfeliratok lehetnek a tengelyeken. Az F2.2 dbran hidnyoznak az X-ten-
gely beosztasainak feliratai, a semmitmond¢ automatikus tengelycimek az adat-
dllomany nevébdl és a felhaszndlt oszlopok sorszamabol adédnak, a legszéls6
adatok pedig szinte "leléognak” az abrardl.

Semmitmondé f6cim neheziti az dbra megértését, f6leg ha az értelmezés és a készi-
tés kozott sok ido telik el. Sok program alapértelmezése, hogy f6cimként a grafi-
kus beallitasokat tartalmazé adllomany nevét definialja.

Név, cim vagy datum hidnya szintén bosszanté informdciévesztés lehet. Példank-
ban a rossz dbran a datum hidnyzik.

Rossz poziciondldsa az dbra valamelyik részének jobbik esetben csak komikus,
rosszabb esetben informdcidvesztéshez vezethet. Esettinkben a magyarazoé blokk
annyira rossz helyen van az F2.2 dbran, hogy a fele lemaradt.

Az automatikus magyarazé blokk (angolul legend) éltaldban semmit sem mond.
Vagy egyaltalan ne hasznaljunk ilyen blokkot, vagy pontosan toltsiik ki! A ma-
gyardzo blokknak akkor van értelme, ha egy abrdn tobb gorbét tiintetiink fel és
rovid utaldsokkal akarjuk segiteni az dbra megértését.

A racsozast nagyon gondosan kell beéllitani! Nem segiti az dbra olvasasat a tdl sti-
ri racsozat, mert az szinte elfedi a gorbét. A ritka racsozat sem jo, mivel a fligg-
vényértékeket nagyon nehéz visszaolvasni ilyen esetekben.

Nem megfelel6 betiitipus és betiinagysdg hasznalata jobbik esetben csak cstinya
és komikus feliratokhoz vezet, rosszabik esetben félreértésre is alkalmat adhat.
Az F2.2 dbran a név értelmetleniil csicsds és nem ékezetes betiikkel késziilt.
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z 7

Abrékon altalaban érdemes egyszer(i vonalvezetés(i és vastagabb betfitipusokat
haszndlni (pl. Arial, Helvetica, Swiss, stb. tipusok).

Illesztésb&l kihagyott pontok vagy nem szerepelnek, vagy jeloletlenek. Ha az il-
lesztésnél figyelmen kiviil hagyott pontokat nem tiintetjiik fel az dbran, akkor
informdciét vesztiink a mérések valédi pontossagardl. Ha a rossz pontokat az
illesztettekkel azonos mdédon jeldljiik, akkor a szamitott adatok reprodukalésa
lesz nehéz.
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A 1, molekula Birge-Sponer diagramja.
Okos Kolos, Ill. vegyész, 1999.02.01.

NN lllesztett egyenes
120 \\ % 1| e llesztett adatok
| \\ | - { x Figyelmen kivul hagyott adotok
100 — \ T lllesztés eredménye:
R n""‘« AG/cm™'=(-2,035+0.11)v' +(130,43£0,32)

F2.1 dbra: Egy kifogastalanul elkészitett szamitégépes dbra.

Hube, oy "ofolgam wpe”
PELDABAD PEL

/ 7PELDA\1

F2.2 dbra: A tipikus hibdkat bemutat6 szamitégépes abra.



ILF3. fliggelék
Egyenes illesztése hibaval terhelt adatokra

A fizikai-kémia gyakorlatokon a leggyakrabban hasznalt kiértékel6 modszer egy
egyenes illesztése a mérési adatokra vagy azok transzformaltjaira. Ennek végrehajta-
sdhoz a tanszék biztosit egy DOS alatt m{ikodd programot EGYENES.EXEnéven,
amely minden hallgat6i szamitégépen futtathaté. A program a tanszék honlaprol
is letolthetd. Haszndlatdval — a matematikai hattér pontos ismerete nélkiil — min-
den olyan statisztikai adat kiszamithat6, amelyet a gyakorlatokon megkovetelnek.

Amint azt a bevezetésben is emlitettiik, az emelt szint(i gyakorlatok egyik célja,
hogy a hallgat6kat "rdszoktassa" tdblazatkezel6k és egyéb, tudomanyos céld értékeld
programok haszndlatdra. Az ilyen programok tudésa sokban kiilonbozik, nem min-
degyikiik szdmitja automatikusan a sziikséges paramétereket (pl. AS-EASY-AS...
5.50c verzidja nem adja meg a tengelymetszet szordsat). A hidnyz6, de megkovetelt
adatokat a hallgatoknak maguknak kell kiszdmitaniuk, amelyre legaldbb két méd-
szer lehetséges:

1. Az illesztend$ adatokat ASCII-fdjlba exportaljuk és az egyenes illesztését a mar
emlitett EGYENES.EXEprogram segitségével hajtjuk végre.

2. Az el6z6nél sokszor kényelmesebb és/vagy hatékonyabb megoldas, ha a sziiksé-
ges adatokat a haszndlt programon beliil, a megfelel6 matematikai képletek alap-
jan szamitjuk ki.

A jelen fliggelék két alfejezete az utébbi megoldashoz nyjt segitséget. Az els6
fejezet az egyenesillesztés matematikai alapjait, valamint a statisztikai adatok szami-
tésahoz sziikséges képleteket tartalmazza. Altalanos tapasztalat, hogy a statisztikai
adatok értelmezése sok gondot okoz, ezért a lényegesebb paraméterek értelmezését
megadjuk a képletek utdn.

A mésodik alfejezet egy példan keresztiil bemutatja, hogyan lehet alkalmazni az
els6 alfejezetben és a ILF2. fiiggelékben leirtakat az AS-EASY-AS... -ben ahhoz, hogy
igényes dbrat tudjunk késziteni korrekt szamitdsokkal.

[I.LF3.1 Egyenes illesztésének matematikai alapjai

Adott n darab (x;,y;) adatpdr, amelyek &ltaldban mérési adatok vagy azok
transzformaltjai. Keressiik annak az y=ax vagy y=ax+b formdban megadhato egye-
nesnek a paramétereit (a és b), amely a legjobban illeszkedik az adatokra, vagyis az
illesztett és a modell alapjan szdmitott adatok eltéréseinek négyzetdsszege (SqESZ)
minimaélis. A négyzetosszegfliggvényt az a és b paraméterek fliggvényeként defini-
aljuk Ggy, hogy az x; értékeket teljesen pontosnak tekintjiik és az 6sszes hibat az y;
értékeihez rendeljiik:
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S,@) = Y (;—ax;)*, ha a modell y -ax  és
i (F3.1)

S,@b) = 12:1: (v,—ax,—b)*, ha a modell y =ax+b.

Az a, b paraméterek értékeinek kiszamitasdhoz azt haszndljuk fel, hogy a négyzet-
Osszegfliggvény differencidlhdanyadosanak (vagy parcidlis differencidlhdnyadosai-
nak) értéke zér6 a minimum helyén. Ezt fejezi ki az origén dtmend egyenes esetén
a

ds . @)
da

n n n
=0 = 21: —2(y;—ax,)x; = 2azljx,-2 - Z;Xiyi , (F3.2)

Osszefiiggés, illetve az y=ax+b modell esetén egy bonyolultabb, a paraméterekre néz-
ve linedris egyenletrendszer, ami a

a8 a’b n n n n
Balh) Y 20y, —ax,~b)x; = 2aYx"+ 2y x,— 2Y x,y,
da i i=1 i=1 i=1 (F33)
3S_ (@b) n . ;
—L— =0 - 21: —2(y,—ax,~b) - 2021:)6,*2”5 - 2;)’1'

formaban adhat6 meg. Az (F3.2) egyenlet vagy az (F3.3) linedris egyenletrendszer
megolddsa szolgéltatja a meredekség és az esetleges tengelymetszet értékét. A mate-
matikai statisztika segitségével az illesztett adatok, illetve az illeszkedés mértékének
jellemzésére szolgalo statisztikai adatok is szdmithatok. A részletes levezetéseket el-
hagyva, az F3.1 tablazat adja meg a szamitdsokhoz sziikséges matematikai képlete-
ket. A fogalmak nevét angolul is megadjuk, mivel a legtobb felhaszndl6i program
ezen a nyelven kommunikdl (ha tobbféle elnevezés is haszndlatos, akkor a leggya-
koribbat adtuk meg).

F3.1 tablazat: Az egyenesillesztés matematikai képletei.

fogalom je- definici6 matematikai képlete

magyarul angolul 161és y=ax modell y=ax+b modell

iznl:xiyi nznl:xiyi - [ﬁ;xi][ﬁ;yi]
[Z”:x,-] I’liz::xiz - [IZ::XI.]

meredekség
slope
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fogalom

je-

definici6 matematikai képlete

magyarul angolul

161és

y=ax modell

y=ax+b modell

tengelymetszet
intercept

n 2 n 2
nz;xi — Z;xl.
i= i=

négyzetdsszeg
sum of squared
residuals

Zn: (y,.—ax,.—b)2

atlagos eltérés
standard deviation of
data

meredekség standard
hibéja
standard error of the
slope

tengelymetszet
standard hibéja
standard error of the
intercept

meredekség standard
szOrasa

standard deviation of
the slope

tengelymetszet
standard szérdsa
standard deviation of
the intercept

korrelaciés
egyiitthato
correlation coefficient
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fogalom

je-

definici6 matematikai képlete

magyarul angolul

161és

y=ax modell ‘ y=ax+b modell

a teljes variancia
illesztéssel
magyarazott része

coefficient of

determination

CoD

I

nl_Zn;y,-z - [Zy]

i=1

az Osszes észlelés
illesztéssel
magyarazott része

R-squared

S2

EJ’:‘Z
i1

1—

kritikus t-érték x%-os
megbizhat6sagi
szinten
critical t-value at x%
confidence level

tx%

Student-
eloszlas(n-2, 0,01x)

Student-
eloszlas(n-1, 0,01+x)

variancia-kovariancia
matrix
variance-covariance
matrix

korrelacidés matrix
correlation matrix
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Megjegyzések:

1. Az F3.1 tédblazat képletei els6 pillantdsra bonyolultnak ttinhetnek. A szamitdsok
joval egyszertibbé valnak, ha az 0sszeftiggésekben bevezetjiikk a kovetkezd jelolé-

n
2
seket: d;=nY x; -
i

2 2
in] , dz"Ey,-z—(Zy,-] és dy=ny x,y; —[fo][Eyf]-
i=1 i-1 i=1 i=1 i=1 i-1

2. A variancia-kovariancia- és a korrelaciés matrix kozott elemenként egyértelmi
Osszefliggés van, amit a C;=V / ViV képlet ad meg.

A statisztikai paraméterek haszndlataban a leggyakoribb félreértelmezések a ko-
vetkezbk:

1. Egy illesztett paraméter standard hibdja és a standard szérdsa nem ugyanaz! Az illesz-
tett paraméter értékének bizonytalansagat csakis a szords jellemezheti! Ennek bela-
tasdhoz gondoljuk végig a kovetkezdket:

a)

b)

Az nyilvanvald, hogy egy illesztett paraméter értéke nem lehet pontosabb,
ha minden illesztend? (x; , ;) adatpdrt tobbszor adunk meg az egyenesillesztd
programnak. Csak olyan statisztikai paraméter jellemezheti egy paraméter bi-
zonytalansdgat, melynek szamértéke nem (vagy csak elhanyagolhatéan) fiigg
attol, hogy hanyszor ismétliink meg adatpérokat az illesztésben.

Elemezziik a standard hibdk matematikai kifejezéseit (az F3.1 tablazat S,-t és

S,-t definidl6 sorai). Ha van egy konkrét adatsorunk, akkor a képletek alapjan
konnyen kiszamolhaté pl. a meredekség hibdja. Jeloljiik ezt az értéket S!-val.

Ismételjiik meg az illesztést tgy, hogy minden adatpart k-szor adunk meg,
vagyis az adatok szdma k- lesz. Igy is szdmitsuk ki a meredekség standard
hibéjat, amit jeloljink S*-val.

A definial6 képletek alapjan S* a kovetkez6 médon fejezhetd ki S! segitségé-
vel:

n_2 . k . a
— limS, = lim =0,
“ a4 kn—2 k= a4 k=

vagyis a standard hiba szdmitott értéke tetsz6legesen kicsire csokkenthetd
akdr agy is, hogy ugyanazokat a mérési adatokat nagyon sokszor adjuk meg
az illesztéshez!

A fenti szdmitdsokat nemcsak a hibdkra, hanem a standard szérasokra is vég-
re lehet hajtani. Analég jelolésekkel élve a kovetkezd Osszefiiggésekhez ju-
tunk:
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k_1|kn-2) N ST 1| n=2
o, =0,,| ——* — limo, = lim o, =0, ,
kn _2 k—o0 k—o0 n

vagyis a standard szo6rds értéke a k novelésével nem valtozik szdmottevGen,
csak az eredeti érték \/(n —2)/n-szeresére csokken, ami n=3 esetén 42%-os val-
tozast jelent (ez a legrosszabb eset!), de pl. n=10 esetén mdr csak 10%-os
csokkenést.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a szo6rés jellemzi az illesztett paraméter meg-
bizhat6sagat, a standard hiba pedig a paraméter szérdsdnak a szérdsa, ami azt
mondja meg, hogy a standard sz6rds szamértéke (és nem a paraméteré!) milyen
mértékben megbizhato!

Sok kereskedelmi program keveri a standard szérds és standard hiba fogalméat
és szorasként adjak meg a hiba szamértékét. A fenti levezetések alapjan egysze-
réien el lehet donteni, hogy a haszndlt program mit szdmol. El6szor végezziik
el az egyenesillesztést egy adatsorral (legalabb 20 adat!). Ezutdn minden illesz-
tend6 adatpart adjunk meg négyszer és végezziik el Gjra az illesztést. Ekkor —
az F3.1 tablazat képleteibdl és a fenti meggondolasokbél kovetkezéen — a stan-
dard hibanak kb. a felére kell csokkennie, mig a standard szérds nem valtozhat
lényegesen. Ha a program hibat ad meg a szoérdsértékként, akkor ezt meg kell
szorozni az adatok szdiménak négyzetgyokével ahhoz, hogy megkapjuk a valédi
szoérast.

Az illeszkedés mértékének jellemzésére az egyik leggyakrabban hasznalt statisz-
tikai paraméter a korreldcié. Ez a szdé onmagdban nem egyértelmii (sajnos szinte
csak igy haszndljak!), ezért sokan keverik a korreldcids egyiitthaté (r) és a korreld-
cids mdtrix nem diagonélis elemének (C;) jelentését. Mindketts egy normalt érték
-1 és 1 kozott, de dsszesen ennyi a kozos benniik. Megnézve az F3.1 tablazatot
kittinik, hogy ez a két adat teljesen més képlettel szdmolhatd, igy mas fogalmat
is takar:

a) Az r értéke fiigg az x; és y; adatoktol is, mig a C;; érték csak az x; adatoktol.

b) Az r azt fejezi ki, hogy az egyenes — mint modell — milyen mértékben ké-
pes leirni az (x;,y;) adatparok osszefliggését, igy az illeszkedés mértékének
egyik mérészdma. Mésképp fogalmazva r azt mondja meg, hogy milyen er6s
a linedris kapcsolat a fliggd és fiiggetlen valtozok adatai kozott. Minél koze-
lebb van r abszoltt értéke egyhez, annal valészintibb a linearis kapcsolat. A
kozel sz6t komolyan kell venni! Szemléletesen pl. a 0,95-0s érték is kozel van
1-hez, de ha r értéke ennyi, akkor a linedris kapcsolat mar nehezen val6szi-
niisithetd, vagy az adatok nagy szordsa, vagy azok menete miatt (Id. az
F3.1 4brat, valamint az alfejezet tobbi példajat). Altalanossagban az mondha-
t6, hogy 10-20 mért adat és hdrom értékes jegyre pontos mérések esetén
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0,995 vagy nagyobb érték valészintisiti a linedris dsszefiiggést, mig 0,98 alatti
érték mar pontatlanabb mérések esetén is kérdojelessé teszi azt. Joval tobb
adat (tobb, mint 100) esetén a fenti hatdrok 1-2%-kal csokkenhetnek.

0.999
= 0.990 *

" 0.980 °
" 0.950

0.900 .
Il

vvy

F3.1 dbra: Az illesztett adatok normalis eloszl4st hibdja (bal oldal) vagy gorbiilete
(jobb oldal), valamint a kiilénb6z6 korrelacids egyiitthato (r) értékek kozotti ossze-
fliggés szemléltetése.

Az F3.1 4bra j6l szemlélteti a leirtakat. Az dbrazolt tiz adatsor x; értékei és a
fuggd valtozok tartomédnya ugyanaz, csak az y; értékekben valtoztattuk a vé-
letlen hibak nagysdgat vagy a gorbék menetének ersségét a kivant r-nek
megfelelGen.

c) Ab. ponttdl eltérben, C;; azt fejezi ki, hogy a meredekség és a tengelymetszet
mennyire fliggetlenek egymastol. Az konnyen megérthet6, hogy ez a paramé-
ter csak az x; értékektdl fligg. Minél tdvolabb van a tengelymetszet helye a
mért x; pontok altal behatdrolt tartoménytol, annal bizonytalanabb a tengely-
metszet, hiszen a meredekség kis valtozasa a tengelymetszet nagy valtozasat
vonja maga utdn. Minél tdvolabb van a mérési tartomény a tengelymetszettdl,
anndl inkabb nem a mért adatok, hanem a meredekség bizonytalansaga szabja
meg b értékét, ezért a két paraméter egyre inkabb korrelal. A teljes korrela-
ciénal C;; abszolut értéke 1, igy — a korreldcios egytitthatoval ellentétben! —
1-t61 minél inkabb eltérd érték biztositja azt, hogy mind az 2, mind a b értéke
biztonsaggal meghatdrozhaté legyen.

3. Mind az R, mind a CoD 0 és 1 kozé normaélt érték. A konkrét értékek értelmezé-
sér6l ugyanaz mondhaté el, mint a korreldciés egytitthat6 esetében. R azt fejezi
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ki, hogy az y; adatok értékét mennyire képes (relativ értelemben) visszaadni az
illesztett egyenes. Ettdl eltér6en, CoD azt mondja meg, hogy az y; adatok vdlto-
zdsdnak mértékét mennyire képes az illesztett egyenes leirni. Ha y,-k szamértéke
a valtozasokhoz képest nagy, akkor R értéke mindig kozel lesz egyhez — a leg-
rosszabb illeszkedés esetén is! —, mig CoD szdmértéke tovabbra is mérvado in-

formacié. Ennek ellenére az R értéket sokkal tobbet haszndljdk az irodalomban.

azxs, b1S, o r $* | CoD R C;
a 0,43+0,19 -0,855399
h 0,99519
b| 1,018 -30,1+1,2
| 0,461949(0,989994 | 4,05455 |0,980087 -0,996279
c| 0,033| —0,1+1,2
- | 0,999848
d 30,4310,19 -0,855399
20 |
ol A b
0 ‘ ‘ |
0 10 20 30 40

F3.2 dbra: Normalis eloszlast hibaval terhelt négy adatsor az illesztett egyenesekkel,
valamint a szdmitott statisztikai paraméterek.

A targyalt paraméterek jelentését segit megérteni az F3.2 dbra. Az a adatsor
ugyanaz, mint az F3.1 dbra bal oldaldnak r=0,99-es korrelacids egyiitthat6jt adatso-
ra. Mind a fligg6, mind a fuiggetlen valtozok értékeiben (110 a kiilonbség a legna-
gyobb és legkisebb adat kozott. A tobbi gorbét tigy allitottuk eld, hogy az a adatsort
eltoltuk az adattartomdny haromszorosaval, b-nél a vizszintes, d-nél a fiiggbleges,
c-nél pedig mindkét tengely irdnyaban. Ezek a transzforméciok az illeszkedés josa-
gat nem valtoztathatjdk meg. A szamitott statisztikai paraméterekbdl a kovetkezék

lathatok:
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— Nem igényel kiilonosebb magyarazatot az a tény, hogy a meredekséget (a), vala-
mint a mért és szamitott adatok atlagos eltérését (0) és ezek négyzetdsszegét (S2)
a transzformdciék nem véltoztatjadk meg, mig a tengelymetszet (b) és hibaja mas
és mas mind a négy esetben.

— Nem valtozik a korrelaciés egytitthato (r) és a teljes variancia illesztéssel megma-
gyaradzott része (CoD) sem, igy ezek a paraméterek alkalmasak az illesztés josa-
géanak jellemzésére. A két paraméter kozott gyakorlati szempontb6l csak az a kii-
lonbség, hogy egy-egy kiugré pont esetén a CoD értéke sokkal jobban véltozik,
mint r-é (konnyen kiprébalhaté konkrét adatokon).

— A teljes észlelés illesztéssel magyarazott részének (R) értékét a vizszintes tengely
és az adatsor fligg6leges tartomanyanak tavolsidga szabja meg alapvetSen, igy
az illeszkedés mértékének jellemzésére kevésbé alkalmas.

— A korreldciés matrix nem diagondlis elemének (Cij) abszolut értéke annal koze-
lebb van egyhez, minél tdvolabb van az adatsor vizszintes tartomdnya a fliggtle-
ges tengelyt6l. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy minél tavolabbra kell extrapo-
lalni a tengelymetszet értékének meghatdrozasahoz, anndl bizonytalanabb lesz
annak értéke.

Egyenes illesztéséhez szinte kizdr6lagosan az F3.1 tablazatban megadott statisz-
tikai paramétereket és képleteket hasznaljak. A kifejezések mindegyikét azzal a szi-
goru feltételezéssel vezették le, hogy az (x;, y;) adatok egymastol teljesen fliggetle-
nek. A képletekben az n-1 és n-2 részkifejezések val6jaban a szabadsagi fokok sza-
mat jelentik (angolul degree of freedom, roviditése DoF). Az illesztett adatok teljes
fuggetlensége esetén DoF értéke valdban az illesztett adatok és az illesztett paramé-
terek szdmanak kiilonbségével adhaté meg. Ha azonban az illesztend adatok ko-
zo6tt korreldcié van (pl. az ismételt adatok kozott a korreldcio teljes!), a levezetett
képletek akkor is igazak, de a szabadsagi fokok szdma csokken (novekv6 adatkor-
relacioval egyre drasztikusabban). A korrelaci6 figyelembevétele matematikailag bo-
nyolult, "nehezen emészthetd", szdmitégépek nélkiil gyakorlatilag alkalmazhatatlan
eljarasokkal lehetséges, ezért szinte soha nem hasznaljdk ezeket, még a kutatdsban
sem.

A valésagban a mérési adataink sohasem teljesen fiiggetlenek. Példaul, minden
mért mintat ugyanabbdl a torzsoldatbdl készitiink, ugyanazzal a késziilékkel vizsga-
lunk, ugyanazzal a térfogatmérd eszkozzel mérjiik ki, stb. Emiatt a szamitott statisz-
tikai paraméterek tigy kezelend6k, mint idedlis hatarértékek, amelyeknél a valésag
csak rosszabb lehet! Ennek akkor van kiilonos jelentésége, amikor egy paraméter
fontossagdrol vagy pontossagardl éppen szérdsanak szdmértéke alapjan akarunk
donteni. Ha az illesztett adatparok kozotti korrelaciokrdl nem tudunk mit mondani,
akkor érdemes a standard szérds (vagy standard hiba) szamitott értékénél 2-3-szor
nagyobb adatot elfogadni reélis értékként.

Egy masik hasznos tandcs, hogy soha ne dontsiink egyetlen statisztikai paramé-
ter értéke alapjan. Mindig szamitsunk ki tobb paramétert és nézziik meg, hogy
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értékeikbdl kiilon-kiilon mire lehet kovetkeztetni. Ha a konklazidk egybehangzoéak,
akkor nincs baj, a kdvetkeztetés nagy valdszintiséggel helyes lesz. Ha a statisztikai
paraméterek ellentmondanak egymasnak, akkor vagy a mérési adatokkal van gond
(pl. nincs benniik informacié az illesztett paraméterekre vonatkozoéan), vagy az

egyenes nem fogadhat6 el, mint modell.

Az eddig leirtakat szemlélteti az F3.3 dbrdan bemutatott egyenesillesztés. Az il-
lesztend6 pontok valés mérési adatok. Az Osszefiiggés lathatéan nem irhat6 le egy
egyenessel. Az EGYENES.EXE kovetkez6 eredményeket szamolta:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.004

0.003
<<

€ 0.002

>

0.001

0_000iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t/s
F3.3 dbra: Egy (elriaszt6) példa az egyenesillesztés hasznalatéra.
Meredekség és annak standard hibaja: -1,54439E-6 +1,14798E-7
Tengelymetszet és annak standard hibdja: 4,37010E-3 +5,41868E-5
Korrigalt empirikus szoras (atlagos eltérés): 8,42096E-5
Korrelacios egyitthaté (r): -0,970930
Eltérés négyzetosszeg: 7,80038E-8
A teljes variancia illesztéssel megmagyarazott része: 0,942705
Az Osszes észlelés illesztéssel megmagyarazott része: 0,999568
Kritikus t-érték 95,0%-0s megbizhatésagi szinten: 2,201
Variancia-kovariancia matrix: Korrelaciés matrix:

a 1,85842E-6 -7,91545E-4 a  1,000000 -0,902343
b  -7,91545E-4 4,14061E-1 b -0,902343  1,000000

A kovetkezok olvashatok ki ezekbdl az eredményekbdl:

1. A korrelécids egytitthat6 értéke vildgosan mutatja, hogy az Osszefiiggés linedris
volta vagy az adatok megfelel6 pontossdga megkérdsjelezhets. Esetiinkben a
pontossag az F3.3 dbran lathatéan megfelels, ellenben a mért adatok kozott nem

all fenn linedris kapcsolat.
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2. A mérési tartomény elég kozel van az origbhoz, igy a tengelymetszet értéke ke-
véssé fiigg a meredekség hib4jatol. A gyakorlatban azt lehet mondani, hogy 0,95
alatti C;; érték esetén mind az a, mind a b értékére elegend? fliggetlen informéacio
van a kisérleti adatokban.

3. Az y; értékek véltozasa koriilbeliil 20% az abszolut értékiikhoz képest. Mar ez
is azt eredményezi, hogy R szamitott értéke gyakorlatilag egy lesz. A 20%-os
véltozds béven elég arra, hogy az F3.3 dbréra pillantva megallapitsuk: az adatsor
nem irhat6 le egy egyenessel a konkrét kisérleti pontossag mellett. Ezt a kézen-
fekv6 tényt R szamitott értéke nem adja vissza, igy alkalmatlan az illeszkedés
jellemzésére (ennek ellenére, hogy az irodalomban gyakran alkalmazzak). Ezzel
ellentétben CoD értéke jol mutatja, hogy a kisérleti adatokra nem illeszthetd
megalapozottan egyenes.

Illes=ztési példa aAaS—EaAaSY-aAaS. . . —ben
Magy Pal, 1999 .85.83.
4.8
]
3.a
£
-
] 2.8
|
-
1.8
a.a
a.a 8.5 1.8 1.5 2.8 2.5 3.a )
X—ecim
#: Osszes adat 0:  illesztett adat :illesztett eguyenes

F3.4 abra: Egyenesillesztést bemutatd, AS-EASY-AS...-ben késziilt abra.

II.LF3.2 Egyenesillesztés az AS-EASY-AS... segitségével

A most bemutatandé példa azt illusztrdlja, hogyan tehetiink eleget az dbraké-
szités (IL.F2. fliggelék) kovetelményeinek, valamint hogyan tudjuk kiszamitani azon
statisztikai paramétereket, amelyeket az AS-EASY-AS... nem ad meg automatiku-
san.
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Az F3.4 4bra az illesztés az egyik végeredménye. Lathatd, hogy az 6sszesen hat
adatpar koziil négy szépen illeszkedik egy egyenesre, kettét viszont célszer(i a sza-
mitasokb6l kihagyni. Ezért a val6ban illesztett adatokat eltéréen jeloltiik. Az dbran
szerepel a szamitott egyenes is. A tengelyek abrdzolasi tartomanyait gy vélasztot-
tuk meg, hogy a tengelymetszet is lathaté legyen.

Erdemes megfigyelni, hogy szemmel viszonylag j6 illeszkedésti egyenest kap-
nénk akkor is, ha az F3.4 dbra hat adata koziil a két széls6t hagynank el. Az is érzé-
kelhet6 (és természetesen szamithato6 is), hogy ebben az esetben a mért és szamitott
adatok atlagos eltérése joval nagyobb lenne, tehat a konkrét esetben a statisztika se-
git a dontésben. Mdsrészt, ha hat adatbdl kett6t el kell hagyni, akkor mér az egész
illesztés megkérdsjelezhetd. Megbizhat6é eredményhez legaldbb tiz, de inkabb htsz
illesztett adat sziikséges, igy a példank csak az illesztés megvaldsitdsi médjanak az
illusztracidja!

Az F3.2 tdblazat az dbrahoz tartozé munkalap megfelel6 részét mutatja be. Az
eredeti adatsor az A4..B9 tartomanyban taldlhat6. Ezek koziil a négy illesztett
adatrdl készitettiink madsolatot (az A10..A13 tartomany a fiiggetlen, mig a
C10..C13 a fiiggd valtozo értékeit tartalmazza).

Megjeqyzés: Az illesztés el6tt természetesen nem tudtuk, hogy mely adatokat
kell elhagyni, ezért kezdetben az 6sszes adatot d&tmdsoltuk az A10..A15 ,
valamint a C10..C15 tartomdanyokba. Az elsé illesztés alapjan el6szor el-
hagytuk az (1,0; 1,22) adatpart tigy, hogy az eredeti adatsor A12..C15 ré-
szét atmozgattuk (a MoveCell parancs segitségével) az A11..C14 tarto-
manyba, és ezzel az elhagyandé adatpart felulirtuk. Az illesztést tjbdl
végrehajtottuk, immar eggyel kevesebb adatra. A (2,5; 3,28) adatpér ese-
tében hasonléan jartunk el.

A végsé illesztés eredményeit tartalmazza az E1..F12 tartomény. Lathat6, hogy
a tengelymetszet standard hibdjat — amit a gyakorlaton megkoveteliink — a prog-
ram nem szadmolja automatikusan, ezért az F14 celldban megadtuk az S, definici¢jat
leir6 képletet (Id. az F3.1 tablazatot). Ennek beirdsakor hdrom célszerti roviditést
hasznaltunk fel:

1. A 2’: 1xl-2 kifejezést értékét a program mar elézetesen kiszdmolta és tarolta az
F4 celldban. A definiciéban felhasznaltuk ezen cella tartalmat.

2. Az illesztett adatok szdma is megtaldlhaté, mégpedig az F7 celldban.

3. Az atlagos eltérés (jelolése 0 az F3.1 tdblazatban és RegErr az AS-EASY-AS...
munkalapon), valamint a négyzetodsszeg (S) F3.1 tablazatban megtalalhat6 dssze-
fliggését hasznaltuk fel S szamitasara, mivel a tdblazatkezel§ csak o értékét adja

meg. Természetesen hasznalhattuk volna kozvetleniil az S-et definidl6 képletet
is, de ez bonyolultabb fiiggvénydefinicié beirdsat eredményezte volna.

A munkalapon az adatok elhelyezése nem véletlen, hanem az dbrakészitést
konnyiti meg. Az F3.4 dbran harom adatsor van feltiintetve: az dsszes adatpdr (x),
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az illesztésben felhasznélt F3.2 tdblazat: Egy tipikus munkalap egyenesillesztés-
adatpdrok (o) és a szamitott hez.

adatok egyenessel ésszelfétve. A B C D E =
x aﬁfﬁ%ﬂéﬁfﬁ& If‘lg‘y‘;irf 1] X[vall [Yfit [intercept 0.512307
azokat a fliggetlen valtozo 2 Slope 0.991538
adatokat rendeli, ezért a fug-  3[0.0 R"2 0.999799
g6 viltozok adatait ugy cél- 4]0.5 1.02 Sum X"2 15.5
szer(i kijelolni és elrendezni, 5(1.0 1.22 Sum Y~2 23.4009
hogy a tabldzatbol is konnyen /1.5 1.99 Sum X*Y 18.955
le.i'thatc'f legyen,’ mi/t minek a 7[5 9758 Count 4
fuggvényében abrazolunk. 825 528 ol 08125
Esetiinkben az A3.A13 475357550 o2 0.798968
tartomdnyban’ vannak a fiig- /g 5 1.02 |RegErr .017920
getlen véltoz6 adatai. Az els6
dbra fliggd valtozoi a 11]1.5 1.99 |S|opeErr 0009940
B3..B13 mezdkon taldlha- 12|2.0 2.48 |Formula: 73.486923
tok. Mivel a B3 és B10..813 13 3.0 3.50
helyeken nincsen adat (csak 14 S, 10.019568

iires mez6k), itt a program . ) L
)’ prog 1'Az F12 mezd a kovetkezd definiciot tartalmazza:

nem rajzol semmit, csak a 0.512307692+0.991538462*@X
B4..B9 adatok lesznek az A fAz F14 celliban az alabbi definici6 taldlhato:
oszlop azonos sorban 1évo @SORT (F4*F10~2/ (F7*F4-(@SUM(A10..A13))"2))

pontjainak fiiggvényében fel-

rajzolva egy "x" szimbdlum-
mal. A mésodik dbrdzoland6 pontsorozat tartomanya C3..C13 , igy az el6bbieknek

"n.n

megfelelGen az illesztett adatok lesznek az dbrdn egy "o" szimbélummal jelolve.

A harmadik adatsor, vagyis a szamitott egyenes megrajzoldsara a tdblazatkezeld
program egy specidlis lehet6ségét hasznéltuk ki. Az illesztés végrehajtdsa utan a
program egy mezdbe (esetiinkben az F12-be) teszi az egyenes egyenletét, a paramé-
terek kiszamitott értékét felhaszndlva (Id. az F1 és F2 mez6k értékét, 6sszehason-
litva az F12-ben 1év6 definiciéval). Ha dbraként csak ezt az egyenletet tartalmazoé
mez6t jeloljiik ki, akkor a definici6 alapjan az AS-EASY-AS... kiszamitja a fligg-
vényértékeket a fiiggetlen valtoz6 tartomanyédban (A3..A13 ) 1évé minden pontra,
és a szamitott adatpdrokat felrajzolja. Azért irtunk az A3 mez6be egy nulla értéket,
mert igy a program a tengelymetszetnél is megrajzolja a szamitott egyenest.

'Emlékeztetiil: a fiiggetlen valtozok tartomanyét a \Graphics Range alme-
niiben, az X gyorsbillentytivel lehet definidlni, mig a lehetséges hat fiigg6 valto-
z6 adatait ugyanebben az almentiben, az A, B, ..., F gyorsbilleny(ikon keresztiil.






II.F4. flggelék
Hibaszamitas

A hibaterjedés szamitdsa majdnem mindegyik gyakorlaton el6fordul. A szdmitas
menete, valamint a hiba/sz6rds értelmezése sokszor az egyik legnehezebb feladat
a hallgaték szdmadra. A sziikséges elmélettel a [4,9] foglalkoznak megfelel részletes-
séggel, ebben a részben csak a hibdk kiszdmitdsahoz sziikséges legfontosabb képle-
teket foglaltuk ossze.

Sokak szdmaéra csak a négy alapmfiveletre (6sszeadds, kivonds, szorzas, osztas)
alkalmazhato leegyszertisitett szabdly ismert: additiv miiveleteknél a szérasok ab-
szolut értékét, multiplikativ miiveleteknél pedig a szérdsok relativ értékét kell
Osszeadni, hogy az eredmény szérasat megkapjuk. Ez az egyszerti eljaras jol alkal-
mazhat6 a legegyszeriibb esetekben, de van két hibaja: (a) mindig tdlbecsiili az
eredmény szérdsdnak értékét és (b) a legfontosabb elemi fliggvényekre (pl. logarit-
mus, négyzetgyok) sem alkalmazhatd. A kovetkezbkben osszefoglaljuk azokat a
képleteket, amelyek segitségével a hibaszdmitds korrekt moédon elvégezhetd.

Hibaterjedés szamitasa ismert sz6rasu adatok egyszer(i mliveleteinél

Probléma

Legyen k darab fliggetlen valtozonk, amelyek standard szérasukkal egyiitt meg-
adott szamok: X, =S, , X,*S

X1’ X2
—a Z=f(X,, X,, .., X, ) egyenlet altal definidlt — szamitasokat gy, hogy Z-t és sz6-
rasét (S,) is meg tudjuk hatarozni.

X, =S, - Ezekkel szeretnénk elvégezni tetsz6leges

Megoldas

Tekintsiik a fliggetlen valtozékat normalis eloszlasu valészintiségi valtozéknak.
Ekkor az eredményt (Z) — ami szintén egy valészintiségi valtoz6 — a matematika
szabdlyai szerint kiszdmitjuk a fliggetlen valtozok értékeibdl, ez lesz Z legval6dszi-
ntibb értéke. Z szérasat a kovetkezd képlet alapjan tudjuk szdmolni (a részletes le-
vezetést és értelmezést 1d. [9]-ben):

o E(E[shan s E v, )

i=1

ahol V,  azi-edik és j-edik fiiggetlen valtozo kovariancidja. Ezt az értéket kaphat-
i
juk
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a) szdmadatként programbdl (pl. egyenes illesztése);
b) tekinthetjiik nulldnak, ha X; és X; val6ban fliggetlenek és

c) végiil szdmithato a kovetkez képlet alapjan, ha az X; és X; fiiggetlen valtozok
értékei és szordsaik n darab adatbol (X, X;,, ..., X;,,) vannak kiszamitva:

(H2)

1 n
Vx szaz

I¢ I¢
. Xi,m—*E Xi,q Xj,m_*z Xj,q
m=1 n q=1 n q=1

Alapvetd hibatranszformaciok

Ha feltételezziik, hogy X+S, és Y=S, egymastdl fiiggetlenek (Vyy=0), akkor
az alapvetd miiveletekre a kovetkezd képletek vezethet6k le (H1) felhasznaldsaval
(a és b tetszbleges, valos konstansok):

Z=aX = S, =aS, pl. 3(1,2+0,3)= 3,6+0,9,

Z-aXbY — S, /@S >+ (bS,)?  pl. %(2,2¢0,2)—%(8,4¢1,0): ~1,0£02(7),

Z-+aXY = sZ:\/az(st§+xzsi) pl.  0,5(22%02)(8,4+1,0)= 9.2(4)%1,3(8),

X Sx XSy (22202)
Z=+aZ = S,=|af X+ pl. 2,0852=52) 2 () 5240,07(8),
Y Y2 o oy4 (8,4%1,0)
Sx 2,0
7-+2 o5 -]a2 X pl. S0 = 0,24%0,02(8).
X X4 (8,4%1,0)

Az elemi és transzcendens fliggvények hasznalatakor érvényes hibaterjedés is
konnyen szamolhat6. Néhdny fontosabb, a gyakorlatokon is hasznalhat6 példa:

Z-+aX® =S, -/(abS,X"") pl 2,03,00,5)'2= ~7,4(7)%1,4(9),
Z-xae™ = S,-/(abSe™)? pl. 2,0e 1260205 73 (9)+43 (9),

SZ
Z-xaln(bX) - S, |a’ % pl. -2,0In(1,2(3,0£0,5))= -2,56%0,33.
X

Természetesen a (H1) és esetlegesen a (H2) képlet alkalmazasaval tetsz6leges eset-
ben le tudjuk vezetni a sziikséges képleteket.
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