Jb6zsa SANDOR

A didd-moédszer statisztikai expozicidja

Igen hasznosnak bizonyult Székely Béla [8] dolgozatdban kifejtett diad-
maédszere a gazdasagi fejlédés kozos trendjeinek vizsgalata céljara (1. Rimler
Judit - Székely Béla [7] dolgozatat). A médszer alapgondolata algebrai, amit
jelen dolgozatomban a feladat enyhe médositdsdval statisztikai alapgondolat-

tal helyettesitek. Az igy mdédositott feladat megoldésa a legkisebb négyzetek
modszere helyett a legnagyobb valészintiség (Maximum Likelihood) elvén
alapul. Az eljards gyakorlati alkalmazdsdra példat mutatok.

1. Bevezetés

A didd-médszer azon wd, »{) (valés) mennyiségek meghatdrozdséra ad
eljardast, melyekre valamely z; (t=12,..,n j=12...,m) adott
(valés) mennyiségekre az aldbbi rekurziv feltétel teljesiil:

z;; = AP P 4 1, 3 (r{P)? = minimdlis,

1,)
rp = 4P P + 1P, 3 (rP)? = minimélis, (1)
ij

YD = GO 4P, 3 () = minimilis,
iJj
W'="1, 2,000 g =l 24. 0 m).

Az z;; mennyiségek ilyen értelm{i felbontdsinak megklsuleset bizonyos
kozgazdasdgi meggondolésok vetik fel. &, a rekurzié lépésszdma tGgy vélasz-
tandd, hogy a Z (r()? bsszeg megfeleléen kicsiny legyen. (Itt a ~ jel hasznd-

latat a kesubblek indokoljdk.)
Természetszertien vetdédik fel a kérdés, hogy az (1) feladat megoldédsai nem
elégitik-e ki egyben az
2 = aP P + 4P 0P + ...+ 4P P + 1, 31} = minimdlis, (la)
1,]
A= e TR T P e

feltételt is. Késébb latni fogjuk, hogy a vélasz igenld. Dolgozatom célja az
(la) feladat statisztikai szemléletli moédositdsa és megolddsa egy specidlis
esetre.
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Az (la) algebrai feladatot statisztikaivéd alakithatjuk a kiovetkez6 modon.
Tekintsiik -t bizonyos &;; valésziniiségi valtozé realizdciéjanak (azaz sta-
tisztikai értelemben mintdnak), tovabbd tegyiik fel, hogy &, varhatéértéke
(8%;;) az aldbbi alakban irhaté:

85 = ulH v}‘) + u(,?)v(j?) + ..o+ uP vfik) (2)

=1,2;..5% §=1,2,:::m):

Az z;; realizéciokbol a &;; valésziniiségi viltozok egyiittes stirliségfiiggvénye
tipusanak ismeretében a Maximum Likelihood elv alapjan [1] szidndékozunk
becsiilni az u{?, »{? paramétereket, pontosabban a (2) jobboldalan 4116 6sszeget

hiszen barmely matrix tobbféleképpen bonthaté diddok osszegére [4].
A legkisebb négyzetek elvének alkalmazdsa itt (4ltaldban) nem indokolt,
gondoljunk pl. arra az esetre, amikor a & véltozék kiilénbozs szérdsaak,
vagy arra, amikor nem fiiggetlenek.

A feladatot aldbb arra az esetre fogalmazzuk meg, amikoris a E,-j valdszini-
ségi valtozdk egyiittes eloszldsa (tobb dimenzids) normdlis eloszlds. A 3. pont-
ban egy tovibbi specidlis eloszlis mellett els is allitjuk a (2) jobboldaldnak
becslését.

2. A feladat megfogalmazasa normalis egyiittes eloszlas esetén

A & valbsziniségi viltozok sfirségfiiggvényének felirdsdhoz képezziik a
E = (&) n -+ m-es val6szinfliségi métrixot. Z oszlopvektorainak kiteritésé-
vel nyerjiik az »n - m komponensii & valdszinliségi vektorvéaltozoét. Tegyiik fel,
hogy & kovariancia-matrixa S (tehdt S = &(&  8&)(& - 8L)’), ismert nm - nm-es
nem szingularis matrix. Jelolje @ az S matrix inverzét. & siirliségfiiggvényében
a véltozokat (megkiilonboztetésiil az x;; realizicioktol) félkovér x-vel jelsl-
jik, az ezekbdl osszedllitott nm komponensii vektorvaltozot x-szel.

Feltessziik, hogy & normdlis eloszldst kivet, azaz s(irfiségfiiggvénye a bevezetett
jelolésekkel:

f(x) = cexpl ~21-(x 8E'Q(x — 88)!,

(a ’ jel transzpondldst jelol e dolgozatban), ahol ¢ ismert konstans
(¢ = 1 (2m)"™ det S).

(2)-re tekintettel f(x) tartalmazza az ismeretlen u, v, paramétereket. Ha
most x helyébe az x;; realizicikb6l képzett x vektort helyettesitjiik, f(x)
mér csak a keresett, u, » paraméterektdl fiigg. A Maximum Likelihood elv
alkalmazésa abban 4ll, hogy (2) jobboldaldnak becsléséhez olyan 4, ¥ értékeket
keresiink, melyek mellett f(z) maximélis.

f(x) maximumét ott veszi fel, ahol exponense maximélis, azaz

Lu, v) = (x — &) Q(x — 8&&)
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minimélis. E kifejezés kezelhetGbb alakba valé atirdsa céljabél jeloljiik az
X = (x;;) matrix j-ik oszlopvektorit z;-vel (j = 1, 2, . . ., m), tovdbb4 legyenek

w, =P, uld, . .., ud)’
y =0, d0, .. ¥ {@=1,2,.:,8
w; =(vP, v(l?), i) (f=1,2,.:.,m)
paraméter-vektorok, és
B == (s | e 20y
V= {0y, W3, = + =5 Ug) = (g, W, « - o5 W)

a paraméterekbdl osszedllitot n x k&, ill. m x k tipust métrixok. Ezekkel,
tekintettel (2)-re

83 = UV = Ul Wa e W) = (G Ugsr i Tl

& & pedig az utébbi matrix oszlopaibdl kiteritett vektor. Végiil particionaljuk
a () matrixot n xXn-es blokkokra:

Qll 012 IR ) le
gie ISR BFE B, San
le Qm:z iRy Qmm

Ezekutan a fenti € kifejezés az aldbbi alakot olti:

m m

2 2 (@ —Uw) Qjpl(xj — Uwys). 5}

=y

Tekintsitk most e kifejezést az UV’ métrix elemei fiiggvényének, azaz
ebben a szemléletben UV’ nem a = valdszintiségi mdtrix tényleges vdrhats-
értéke, hanem tetszéleges valds elemfi U, V' mdtrizok szorzata.

A feladat tehat UV’ olyan becslésének megkeresése, mely(ek)nél (3) mini-
malis. Ebben a még mindig eléggé dltalanos esetben (3)-bdl olyan egyenlet-
rendszer adédott az U, V becslésekre, melynek explicit megolddsét nem sike-
riilt taldlnom. A kapott egyenletrendszer megoldasat illetGen iterdcids eljards
litszik célravezetének.

Megjegyzés: Ha & degenerdlt eloszlist, akkor S szinguldris, nem invertdl-
haté. llyenkor (3)-ban a € matrix szerepét S-nek a Moore — Penrose-féle 4lta-
lanositott inverze [3] tolti be. Legyen ugyanis S rangja p << n - m. Ekkor
§ sfirliségfiiggvénye egy az x = &5 ponton dtmend p-dimenzids H , hipersikon
kiviil eltiinik, magdn H,n pedig egy nem degeneralt eloszldst p-dimenziés &*
val6szintiségi  vektorvdltozé siirliségfiiggvényével adhaté meg. o(S) = p
ugyanis azt jelenti [1], hogy létezik £* p-dimenziés nem degenerdlt normalis
eloszldst val6szinliségi vektorvdltozé és A, nm xp-es matrix ugy, hogy
E=At*, A’A = E (pXp-es egység mitrix). EbbSl &* = A4'E, &&* = A'6¢&
és &* kovariancia-métrixa S* — A'SA, nem szinguléris, inverze legyen Q*.
A &* slirliségfiiggvénye legyen f*(x*) ahol x* = A'x (x € H,). x € H,re
ezekbdl kovetkezden fennall:

5} Szigma
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f(x) = FH(x*) = c* exp[~ ~(a* — 8% QH(xt 85*)} b
L g exp{— —;—(A’x A" 8E) (A’ SA)NA'x — A’ 85;‘)} —

= ¢* exp[—%(x &) A(A'SA)1A4'(x — 8&)].

Az exponensben @ szerepét tehdt az A(A4'SA)~1A’ méatrix tolti be, ami valé-
ban az S matrix Moore —Penrose-féle altalanositott inverze [3].

3. UV’ becslése egy specialis kovariancia-matrix esetén

A. 4. pont példajanal, amikonkrét gyakorlati igény kapesén adddott, a 5
métrix oszlopvektorai egyméstél fiiggetlen azonos eloszlistiak. Ebben az eset-
ben az S kovariancia-méatrix és annak @ inverze is diagonal-hipermétrix,
nevezetesen:

J"‘ = Qo’ ha’ j :j*
70 lo, ha gt
@y, mint kovariancia-mdtrix, pozitiv definit vagy pozitiv szemidefinit [1].
A (3) kifejezés ekkor az alabbi mdédon egyszer(isodik:
m
jza (x; — Uw))' Qolz; — Uw)). (3a)

A feladat teh4t olyan OV’ méatrix(ok) keresése, mely(ek)re (3a) minimélis
vagy —(3a)-t ,,nyom” formdban irva:

Sp(X — UV')'QyX — UV’) — minimalis. (4)

E speciilis feladat megolddsit adja a kovetkezd

1. TETEL. Legyen X n X m-es valés mdtrix, Q, n X n-es valds, szimmelrikus,
pozitiv (szemi) definit s rangi mdtrix. Jeloljon Y, (k= 1,2, ..., s) tetszbleges
(valds ), legfeljebb k-ad rangi n X m-es mdtrizot és tekintsitk az alabbi figgvényt:

d(Y,) = Sp (X — Y,) Qo(X — Y)).
All: d minimumdt adé (bdarmely) YF mdtrizra
Yi= M= Vhtigi+ Vhafogs+ - + VAfuglo b= 1,2,...,8),
ahod Ay >y > ... > A az X'QuX mdtrix pozitiv sajatértékes, gy, go, - . ., g

(valamely ) megfelels ortonormdlt sajatvektor rendszere és) f; = Xg,/V/'l_, (B=_1,
2,...,8). A mmimumra tovdbbd :

k
mind(Y,) =d(M,) =8BpX'Q,X — 31 (=24 +...F A1),
=

k=1,2... 5

*
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A tétel szovegében 4ll6 ,,valamely” szé arra utal, hogy ha a 1, sajitértékek
kozott tobbszoros multiplicitast is szerepel, akkor a sajitvektor rendszer
tobbféleképpen is valaszthats. Ilyenkor M, fiigghet a vélasztott sajdtvektor
rendszertSl. Erre vonatkozdan a @, = K esetre [5]-ben igazoltam, hogy azokra
a k-kra, melyekre 2, > 4, ;, tovdbb4 4, > 0 esetén k = n-re, M, fiiggetlen
a valasztott sajdtvektor rendszertil. Ennek bizonyitésa itt hasonléan végez-
hetd. A tétel szerint viszont mar d(M,) a {g,} rendszer barmely vilasztésa
mellett d(Y,;) minimuméval egyenlé.

A tétel megadja UV’ (6sszes) becslését, nevezetesen (tetszdleges {g,} rend-
szer mellett)

ﬁV,:Mk

UV’ (egy) becslése, (és mindegyik becslése ilyen alakban irhaté). Ebbél nyer-
het6k U, ill. V specidlis becslései:

U=ty Visfo - s VALY = (P fo - ) VA, VA, - VA = FyAe,

(ahol (4, 2y, . . ., Ay = A, a feltiintetett elemekbdl 4116 diagondlis métrix), és

V=1(g192- 90 =
Erdemes UV’ ennek megfelels faktorizdciéjat felirni:
OV’ = F, A2 @,
Megjeqyzések :

1. @, pozitiv (szemi) definit voltabol kovetkezik, hogy az X'Q,X méatrix
is pozitiv (szemi) definit, tehat a tételben, nem emlitett sajatértékei eltlinnek.
Mint ismeretes [4], ekkor SpX'Q,X = A, + 4, + ...+ A, ami egyben a
tétel utolsé (zardjelben all6) egyenlGségét is igazolja. Specidlisan, d(M,) = 0,
ugyhogy a k > s esetek érdektelenek.

2. Az [, vektorokra fennall:

1, ha; U= 1%

XX "Qsfi= A és [ 5= 5

QXX Q= 1ol & [iQfe = | " "~ (5)

Innen, ha @, invertalhat6, akkor 4, az XX'Q, matrixnak is sajitértéke, f,

a (egy) hozzitartozé sajatvektor. Specidlisan, ha Q, = K, akkor 2, az X'X

és egyben az X X' mdtrix sajatértéke, g,, ill. f, sajdatvektorral. Ezekkel viszont

M, diddjai éppen a Székely Béla altal leirt rekurziés eljardssal nyerhetdkkel
azonosak, azaz (1) megolddsai kielégitik (la)-t is.

(5) elsd ill. masodik részének belatdsahoz elég az X' Q, Xg, — A g, (g, defi-
nicidjal) egyenlGséget balrdl Qo X/ 21el, ill. g}./l/);,.-gal szoroznunk.

3. Abbdl, hogy @5 ' = S, a E métrix oszlop-vektorainak kozos kovariancia-
matrixa, belathaté, hogy a d(M,) = 0 egyenlSségen tial M, — X is 4ll. A tétel
allitdsat emiatt és 1. miatt a kovetkezSképpen interpretalhatjuk:

M, az X matrix olyan didd-elGallitdsa, melyben az els§ didd maximélis
(szdzalékban kifejezve 1002,/Sp X'Q,X 9,) informiciét nyajt X-r6l, a meg-
maradt informdcié maximélis hanyadat (100 1,/SpX'Q,X 9,-ot) foglalja
magiba a masodik didd, és igy tovabb.

Az M, diddosszeget éppen az a tény teszi kitiintetetté, hogy egyes szeletei
UV’ beeslését tetszéleges k mellett szolgdltatjdk.
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A tétel bizonyitisa:

A tételt fogalmazhattuk volna Ggy is, hogy csak a pontosan k-ad rangt Y,
métrixokra szoritkozunk. Az fgy moédositott 4llitdsbolugyanis kovetkezik a
ténylegesen megadott allitds, hiszen akkor

min d(Y,) =d(M,.) >d(M,) = min d(Y,).
e(Yr)=k*<k o(Yir)=k

Feltehetjiik tehat, hogy o(Y,) = k. Ekkor Y, felbonthaté & didd Osszegére
[4]: Y, = UV’, ahol U nxk, V mxk tipusi métrix, (nem azonosak a Z
varhatoértékében azonosan jelolt U, V mdtrixokkal), mindketté rangja k.
Minthogy emiatt V'V nem szinguldris, feltehetjiik, hogy V'V = E. Ellenkez6
esethen ugyanis az U=0WV'V)}E ¥V =V({V'V)t transzformécikkal olyan
U, V métrixokat nyeriink, melyekkel egyrészt UV’ = UV', mésrészt V'V = E
mér teljesiil. Utébbi kivetkezik abbol, hogy V'V = (V' V)i (V' V)L

Egyszerti médon adédik, hogy

AdY,)=X'Q,X — (28pVU'Q,X —SpVU'Q,UV") (6)
d(Y,) minimalis, ha a zdréjelben 4ll6 kifejezés (mondjuk b) maximdlis. Fel-
haszndlva a Sp AB = Sp AB azonossigot [4] és a V'V = K feltételt, ir-
hatjuk:
b=28pU’'Q, XV —SpU’'Q,U.
Rogzitett ¥ mellett derivaljuk b-t rendre U’ sorvektorai szerint, a derivil-
takat tegyiik egyenlévé O-val. A nyom definiciéjabél [4] addédik, hogy
ab e ‘ ’ .
— = — (2w Qo Xv, — 1 Qou) = 2Qu Xv; — 2Q,u,.
du;  ou

Ily médon, ugyanahhoz az egyenletrendszerhez jutunk, mint ha formdlisan
U’ szerint derivaljuk b-t. Derivilds utdn a maximumot adé U, métrixokra
az alabbi egyenletet kapjuk:

Q. XV =0,0, (7)

Ebbél kivetkezik, hogy UyQ, XV — UyQ,Uy, azaz b rogzitett V melletti
by maximdlis értékéndl

b, =SpU,Q, XV,

amib6l (7) szerinti helyettesitéssel nyerjiik:
k

by =Sp V' X'Qu XV = 3 v X'Q, Xv,. (8)
[=1

A by és egyben b maximumat szolgdltaté @, vektorokat kell még megkeres-

k
niink. Ehhez, tekintettel a vjv, — 1 feltételre, a by + X w(l — v;v)) kifejezés
(=1
v; szerinti deriviltjat kell 0-val egyenlévé tenni (I = 1,2, ..., k), ahol a
konstansok a Lagrange-féle multiplikitorok. Derivdlassal nyerjiik:

X Qo X0 == L (3 =01002 . o5 k) (9)
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azaz y; az X'Q.X matrix sajatértéke, ¢, (egy) hozzitartozé sajatvektor.
(9)-et balrél vi-lel szorozva és (8)-ba helyettesitve, b maximalis értékére a

max 2 Hy (10)

osszeget kapjuk. Tekintettel arra, hogy a %, sajatvektoroknak ortogonalisak-
nak kell lenniok egymasra, (10) maximumat akkor veszi fel, ha u,, p,, . . ., y;
az X'Q,X métrix k legnagyobb sajitértéke, azaz y, = 4, amlkorls B=lgy
frhaté (I=1,2, ..., k); tomoren: V = G,

14 usmereteben a keresett U maétrixot gy kell megvélasztani, hogy (7)
teljesiiljon. (7) viszont teljesiil, ha U = XV, azaz U = X@,. Ezekkel a d(Y,)

fiilggvényre minimumot adé UV’ métrix(ok)ra:

k k
0V = X6, = 2 Xggi = g]w, fhgi=M,

Végiil, ha (6) zardjelbe tett kifejezése helyébe (10)-et tessziik, u, = 7,
helyettesités utan a tétel allitdsa bizonyitdst nyert.

*

Tekintettel arra, hogy a legnagyobb sa]atértek és az ahhoz tartozé sajat-
vektor megkeresésére jol hasznéalhaté iterdcids eljardsok ismeretesek, szeren-
csés volna, ha M, egyes diadjait az (1) alattihoz hasonlé rekurziés eljbrissal
szamithatnank. Erre vonatkozdan igaz a kovetkezd:

2. TETEL. Legyen My =0, M,_, (I= 1,2,...,8) az 1. tételben emlitett
didadosszeq valamely g, ¢4, ¢, 1 sajatvektor rendszer mellett. Ekkor az (X — M,_,)’
Qo(X — M,_,) matrix legnagyobb sajdtértéke az 1. tételben definidlt %, tetszéle-
ges hozzitartozé gf mormdlt sajdatvektora pedig valaszthaté gi-ként, azaz a g,,
Gos -« J1—1, 9F sorozat az X'Q,X mdtrix 2y, 2,, . . ., ) sajdtvektoraihoz tartozé
ortonormalt sajatvektorai (I = 1, 2, 8).

A tétel rekurzids eljardst ad M i dlad](unak szémitdsara, a rekurzié (1)
analogja a moédositott esetre.

Bizonyftds: | — 1-re az 4allitds azonos A, és g, definici6jdval. Beldtjuk,
hogy ha valamely l-re 4ll a tétel, akkor &ll I 4 1-re is. Valéban, az 1.
tétel szerint Sp (X — M,_, — Y,) Qo(X — M,_, — Y,) minimumit az

Y, = |25 frgt diddéndl veszi fel, melyben Ataz (X — M,_)Qu(X —M,_,)
matrix legnagyobb sajatértéke, g¥ (egy) ho77at(Lrt0zo normélt sajatvektor

és [ = (X — M,_,)g%/ VT, Ekkor viszont valamely, az 1. tételnek megfelels
g, vektorral:

M+ Varftey =M, (11)
hiszen a fenti nyom ugyancsak az 1. tétel szerint M,_; + Y, = M;nél mini-
malis. (11)-b6l kapjuk

Vatfrgt =Vahg,. (12)

Balrél fQ,-lal szorozva és figyelembe véve, hogy (5) szerint f,Q.f, = 1, kap-
juk: g¥ = const - g,. Mivel gF és g, norméltak, ebb6l gF = ¢, kovetkezik.
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Mérmost felhasznélva, hogy M,_,g, = 0 (ami M,_, kifejtéséb6l konnyen
belathato), nyerjiik:

Af=gt'(X — M,_)' QX — M,_)gf =
=01 X' Qo Xg — 291 X' Qo M,_, 9, + M Qo M,_,g, =
=1 X' Qo Xg, = 4

amivel a 2. tétel bizonyitisat befejeztiik.

4. Példa a médszer alkalmazasara

Vetésforgé kisérletek elemzésénél problémét okoz, hogy a forgéban szerepld
kiilonb 6z6 novények hozamai és ezek megbizhatésigai eltéré nagysigrendiiek.
E nehézség lekiizdését célozza az alabbi eljards.

Legyen a vetésforgéban vizsglt kezelések szdma n + 1, a kisérlet tartama
m év. A kezelés ill. év indexe legyen i ill. j, a kontrollra legyen i = 0. Even
beliil a kiilonboz6 kezelésekben azonos novény szerepel. A tapasztalat szerint
az 1;; hozam (mint val6szinfiségi véaltozo) szordsa ardnyos e hozam vérhato-
értékével. Erre tekintettel az /7, relativ hozamok gyakorlatilag azonos
szérdstiak. K hdnyadosok egy éven beliil az azonos nevezo miatt nem
fiiggetlenek, korreldciéjuk egyintetfien 0,5, az egyes évek kozott azonban
korreldlatlanok. Ha tovabbd az 7,; hozamok egy novénynél eleget tesznek a
szokdsos varianciaanalizis modellnek, akkor a kolesénhatiasokra tett bizonyos
gyenge megszoritds mellett [6] a

g Mij — Moj
‘sll = ’—“ =
Mo
un. relativ tobblethozamokbdl 4ll6 n < m-es Z matrix varhato értéke két diad
Osszegére bomlik:

©

85 = uwy + uyvs (13)

Z oszlopvektorai kozelitGleg normélis, azonos eloszlisu vektorviltozok, és
egymistol fiiggetlenek, kozios kovariancia-mdtrixuk:

ahol 02, a &, valtozok kozis szordsa, a kisérlet ismétléseibsl becsiilhet 6.

(13) két diddjat ezekutan az 1. és 2. tétel alapjin becsiilhetjitk a Z matrix-
nak a kisérleti eredményekbél szamithaté X realizdciéja ismeretében. Az 4 és v
vektorok fontos szakmai kivetkeztetésekre alkalmasak, komponenseik kozott
az eltérések szignifikancidja megvizsgdlhaté. Az 4, ill. 9, vektorok kompo-
nensei az elsédleges kezelési ill. évi + kumulativ hatdsokat becsiilik. Az
1y, ¥, vektorok az ugyanilyen értelemben vett mdsodlagos hatdsokat becsiil-

nek. A két didd informalé erejérdl a A, ill. 4, sajatérték tajékoztat.
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A diddok becslése elStt tesztelhetd a (13) modell illeszkedése. S, inverze:

n —1 —1 ... —1
2 11-1 n —1 ... —1
Q = —_— =C T y
0 n+10,2 N T T T . TR L. n—n
-1 -1 —1 ... n

ahol a ¢, és T, jelolések nyilvanvalbak.

Legyenek 4, és 1, az X'Q,X matrix két legnagyobb sajatértéke. Belathato,
hogy (13) fennallisa esetén az [SpE'Q,5E — A, — A,] valdszinfiségi véltozo
kozelitGleg y2 eloszldst kovet, varhatéértéke — azaz szabadsigfoka:

fi=nm —2n+m—1)=(n — 2)(m — 2) — 2
Innen egyszertien kovetkezik, hogy az X'T X métrix »,, v, (= 4,/c, ill. 4,/c,)
két legnagyobb sajatértékével képzett

F=8p 8T, 8wy Iy, (14)

1
val6sziniiségi valtozo (kozelitSleg) — y* eloszlasu, f; szabadsidgfokkal. Ebbdl,

n
ha a (13) hipotézis helyes, akkor

2 4

8t = <=

n++1 f;
o* egy becslése, ahol z-t (14) szerint kapjuk, ha Z helyébe X-et tesziink.

o*nek az ismétlésekbdl szamitott becslését jeloljiik s3-tel, ennek szabadség-
foka f, = nm (r — 1), ahol r az ismétlések szama. J6 illeszkedés esetén az

F = s}/s?

hanyados nagysdgrendje 1, az illeszkedés az f, és f, szabadsagfoki F-eloszlas
tablazatdnak segitségével tesztelhetd.

(13) két diddjanak becslése az X 'T', X matrix g, és g, normélt sajatvektorai-
nak (ezek egyben X'Q,X sajit vektorai is) meghatarozasat kivinja. Figyelemre
mélt6, hogy a becsléshez nincs sziikség o® numerikus értékének ismeretére.

Az f, = Xg,, [, = Xg, vektorokkal
iy ¥y = ]‘—1(]1. Uy ¥y = fzg:,).-

Az 4, v vektorokat praktikus tgy vélasztani, hogy a 9, ill. 9, vektor kompo-
nenseinek atlaga 1 legyen. Ekkor ugyanis 4, ill. 4, komponensei kozvetleniil
az egyes kezelések elsédleges, ill. masodlagos relativ tobblethozamait becsiilik
a teljes vetésforgéra vonatkozoan.

A leirt médon elemeztiik a Keszthelyi Agrartudomanyi Egyetem egy 10
éves tartami, 13 kezeléses vetésforg kisérletét. Erdemes néhany szét ejteni
a kapott eredményekrdl, a részletes elemzést a Novénytermelés egy késébbi
szamaban kozoljilk. Az 4, vektor komponensei meglepben jol egyeztek a
gabonaegységekre atszdmitott hozamokkal képzett (évekre atlagolt) , nyers”
relativ tobblethozamokkal, ami alitdmasztja az elemzés eddigi gyakorlatdnak
jogosultsdgit. Az 4, vektor komponensei a kezelések bizonyos jellemzdivel
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mutattak szoros korreldciot. A két diad informélé erejére 82,59, ill. 10,59,
adddott, a maradék 79, hibahatdron beliili érték, ugyanis az F-préba jé illesz-
kedést mutatott.

A diadfelbontést elvégeztiik arra az esetre is, amikor viszonyitdsi alapként
a kezelések hozamainak atlagat vélasztottuk. Ekkor Z oszlopain belil az
elemek kevéshé korrelaltak, ¢, nem-diagondlis elemei relative kisebbek,
ugyanakkor az egyes diddok ,,informélé erejé’-nek igy objektivebb jelentés
tulajdonithaté. Az eredmények kielégitGen egyeztek az elbb leirt feldolgozas-
nal kapottakkal.

(Beérkezett: 1972. aug. 28.)
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STATISTICAL EXPOSITION OF THE METHOD OF DIADS

Maximum Likelihood estimation of the vectors w, », for the diad-approximation of
some real matrix X

X = uyv; + Upvg + ... -+ Uk

is investigated. The elements x;; of X are here random variables with normal joint
distribution, the covariance matrix & being known. In section 3 the author produces
the diads for the special case when the columns of X are independent. For the general
case the possibility of an iterative procedure emerges. For the illustration of the method
a possible way to analyse crop rotation is presented in section 4.

CTATUCTUYECKAST 9KCITO3ULIMS METOIA JIMAJIOB

B 910ii crathe aBrop MCCielyer OLEHKY 10 MaKCHMalbHOMY IIPaBonogo0HI0 BEKTOPOB u,
¥, ISt IHAIHYeCcKoro NpuHosimKenus elcrsuresibHoll MaTpuipl X

X=wuvi+uvh+ ...+ uvk.

OnemenTEl & Marpuibl X SIBISIOTCS! 3/1€Ch Ciiyuaiiibie BeJMUMHL HOPMAJIBLHOTO COBOKYITHOIO
pasjiejieHHs, ¢ H3BEeCTHOH MaTpuileli KoBapusaHIHK S. B nynkre 3 OH COCTaBJisieT MaTpPHULbI Ha
CrielHalIbHbIi Cayyail, ecin KoJoHHble BEeKTOPBl X SIBIASIOTCS HE3aBUCHMBIMM JIPYT' OT Apyra.
Ha o0umii cnyuait on HameuaerT BO3MOXKHOCTL MeToja WrepalMu. B nyHkTe 4 0H NOKaspiBaeT
BO3MOJKHBIT €10coG aHanu3a ceBooGOpPOTOB, B MIIIOCTPAIlMH TIPHMEHEHHsT MeToja.



