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Események valdszin(liségei .

Események valoszin(iségének alaptorvényei (Kolmogorov-axiomdk):
1.0<sP(A) <1

2. P(biztos) = 1 (a pdciens elébb vagy utébb meghal)
P(lehetetlen) = 0 (a pdciens teljesen egészséges*)

3. Egymast kélcsonosen kizaro eseményekre: (P(AésB)=0)
P(AvagyB)=P(A)+P(B)
(annak a valdszintisége, hogy pdciensiink terhes vagy férfi)

Ezekbdl levezethet6:

+4. Fliggetlen eseményekre: P(AésB)=P(A)*P(B)
(annak a valésziniisége, hogy az elsé paciensink férfi és a
mdsodik né)

A legutébbi el6adast a valészinliség fogalmaval fejeztik
be, illetve azzal, hogy ehhez mennyiséget rendelhetlnk.
Az események valdsziniiségeinek mennyiségi leirasat a
Kolmogorov axiémak segitségével tehetjiik meg. Az
alabbiakban ezeket az axiomakat irom le (kissé
egyszerisitett formaban).

1. Egy esemény valészinlsége 0 és 1 kdzotti érték.

2. a) A biztos esemény val6sziniisége 1 (a paciens el6bb-
utébb meghal — mint tudjuk az élet egy szexualis Uton
fert6zé halalos betegség ©).

2. b) A lehetetlen esemény valésziniisége 0 (a paciens
teljesen egészséges — mint tudjuk nincs egészséges
ember, csak rosszul kivizsgalt beteg ©).

3. Annak a valdsziniisége, hogy A vagy B esemény
bekdvetkezik, ha A és B események egymdst kélcsénbsen
kizaréak egyenlé az egyik esemény val6szinliségének és a
masik esemény valdszinliségének az 6sszegével (annak a
valdsziniisége, hogy kdvetkezé pacienslink egy férfi lesz
vagy egy terhes = annak a valdsziniisége, hogy férfi lesz a

kévetkezd pacienslink + annak a valdsziniisége, hogy egy terhes
lesz a kbvetkez6 paciensiink).

Ezekbdl az axiomakbol szamos egyéb 6sszefliggés levezethetd,
amelyek k6zil most egyet emelnék ki.

+4. Annak a valészinlisége, hogy A és B esemény is
bekodvetkezik, ha A és B események egymastdl fuggetlen
események egyenlé az A esemény valészinliségének és a B
esemény valdszinliségének szorzataval (annak a valésziniisége,
hogy az elsé pacienstink férfi és a rakévetkezé né lesz = annak a
valdszintisége, hogy férfi lesz a kbévetkezb paciensiink*annak a
valdszintisége, hogy a rakdvetkez6 paciensiink né lesz).

Megjegyzend6, hogy ezek a megallapitasok (2-4) ,forditva” is
igazak. Példaul ha P(AésB)=P(A)*P(B), akkor A és B események
egymastél figgetlenek.

Az emberi gondolkodas...

Linda tehetséges, fuggetlen, filozofia szakot végzett 31 éves né.
Nagyon érzékeny a tarsadalmi igazsagtalansagokra. Didkként részt
vett az antinuklearis demonstracidkban. Sorszamozza meg az aldbbi
allitdsokat aszerint, hogy mennyire tartja valdszintinek (1-es
sorszam a legvaldszin(ibb):

a) Linda tanito egy altaldnos iskolaban,

b) Linda kényvesboltban dolgozik, és jéga tanfolyamra jar,
c) Linda a n8szavazok ligdjanak tagja,

d) Linda bankpénztaros,

e) Linda biztositasi tigynok,

f) Linda bankpénztéros és feminista.

Az el6z6 el6adast ezzel a példaval fejeztlik be. Vizsgaljuk
meg csak a kdvetkez6 két allitast: Linda bankpénztaros,
illetve Linda bankpénztaros és feminista. Az el6adas soran
tébbetek elérébb sorolta azt, hogy Linda bankpénztaros és
feminista, mint azt, hogy Linda bankpénztaros. Pedig
ismerve az el6z6 dian is leirt fliggetlen események
valészinlségének egyittes eléforduldsi valészintiségét,
belathatjuk, hogy egy esemény valészinlisége mindig
legaldbb ugyanakkora, mint ugyanezen esemény és egy
masik esemény egyuttes el6fordulasanak valdszintisége...
(De Ugy is mondhatjuk, hogy a bankpénztaros és feminista
halmaz részhalmaza a bankpénztaros halmaznak)




Események valdszinliségei lla.

Feltételes valdszinliség szamitdsa
dltalanos forma 2 eseményre: P(A|B)=P(AésB)/P(B)

Kilonleges esetek:

I. Fiiggetlen eseményekre:

annak a valdszinisége, hogy a masodik paciensiink
HA az els6 né volt

P(A|B)=P(AésB)/P(B)
P(A|B)=P(A)*P(B)/P(B)
P(A|B)=P(A)

annak a valdszinisége, hogy a masodik paciensiink férfi
HA az elsé né volt = annak a valdszintisége, hogy a masodik

pdciensiink férfi

A koévetkezOkben a feltételes valészinliséggel kapcsolatos szamitasokat
mutatok be. A fent lathaté 6sszefliggés az Ugynevezett Bayes tétel
egyszer(sitett, de altalanos formaja 2 esemény valészinliségére
vonatkoztatva. Ezt szoktuk a feltételes valésziniiségek ,szorzasi
szabalyanak” is hivni. ElI&szor 2 specidlis esetben vizsgaljuk meg ezt a 2
Osszefliggést.

Egyik specidlis esete a feltételes valészinliségek szorzasi szabalyanak,
ha fliggetlen eseményekre vonatkoztatjuk, példaul a kérdésiink az, hogy
mekkora a valésziniisége annak, hogy a rendelénkben a masodik paciens
férfi, ha az elsé né volt.

Mint az latjuk ebben az esetben a feltétel valészinliségének nincs hatédsa
az eseménylink valészinliségére.

Ugyanez a helyzet érme feldobasnal, kockadobasnal, stb. — az el6z6
eseményeknek nincs hatasa az utana jové esemény valészinliségére
(faggetlen téle)

Események valdszinliségei llb.

II. A esemény részhalmaza B eseménynek:
annak a valdszinlisége, hogy a pdciensiinknek influenza fertézése van
HA ismert, hogy fertézése virusos eredetii

P(A|B)=P(AésB)/P(B)
P(A|B)=P(A)/P(B)

Szamoldsi példa:

Annak a valdszinsége, hogy pdciensiinknek virusos fertézése van:
P(B)=8%

Annak a valdszinisége, hogy pdciensiinknek influenza fert6zése van:
P(A)=2%

annak a valészintisége, hogy a pdciensiinknek influenza fertézése van
HA ismert, hogy fertézése virusos eredetd:
P(A|B)=2%/8 % = 25%.

Masik specialis eset, ha az A esemény részhalmaza B események.
Példa:

Szamolasi példa:

Annak a valészinsége, hogy paciensiinknek virusos fertézése van:
P(B)=8%

Annak a valdésziniisége, hogy pacienstinknek influenza fertézése van:
P(A)=2%

annak a valdsziniisége, hogy a paciensiinknek influenza fertézése van HA
ismert, hogy fertézése virusos eredetii: P(A|B) =2% /8 % = 25%.
Jol lathato, hogy a virusfertézés megallapitasaval erésen nétt az
influenzafert6zés valésziniisége.

Ismétlés: Alapsokasag és minta

(Kovetkeztet6 statisztika alap problémaja)
Alapsokaség (populacié) Minta

Az alapsokaség rendszerint olyan méretd, Emiatt az alapsokaségnak csak egy részhalmazét
hogy az 6sszes eleme nem vizsgalhatd meg. vizsgaljuk, ezt nevezzisk mintanak

BIZONYTALANSAG! } {
(P és H)

Aminta elemein méréseket végziink,

Aminta jellemz5i alapjan My maid az igy kelethez6 adathalmazt

az alapsokasdgra vonatkoz (amit szintén mintanak neveziink)
kdvetkeztetést vonhatunkle grafikusan és matematikailag jellemezziik

Mint emlitettik, a statisztika végtelen témegjelenségek
leiréja. Ez azt jelenti, hogy a jelenségek vizsgalata soran
sok, akar végtelensok mérést is végezhetlink. Ezen
elméletileg lehetséges 6sszes mérés kimeneteleinek,
eredményeinek 6sszefoglalé halmazat nevezzik
alapsokasagnak (populdciénak). EIméletben a statisztikai
valtoz6 telijes megismeréséhez ezt a végtelensok mérést el
kellene végezniink, de erre nyilvanvaléan nincs
lehetdségunk.

Ezért az alapsokasagnak csak egy részhalmazat
vizsgaljuk, amit mintanak nevezink. A minta tehat az
alapsokasdag részhalmaza, amelynek alapja a véletlen
kivalasztas.

A létrehozott mintan méréseket végziink, a keletkezd
mérési eredmények (kimenetelek) halmazat szintén
mintanak nevezzik. (Magyaran: kevésbé preciz
fogalmazassal pl. az évfolyam mint alapsokasag egyik

csoportjanak tagjait tekinthetjiik az évfolyambdl vett mintanak;
precizebben fogalmazva az évfolyam hallgatéinak
vércsoportadatai jelenthetnek alapsokasagot, mig az egyik
csoport tagjainak vércsoportadatai egy lehetséges mintat.)

A mintat jellemezhetjik grafikusan és szamszeriien, ahogyan azt
megtanultuk az el6z6ekben. A minta igy megallapitott
tulajdonsagait extrapolalhatjuk, azaz kiterjeszthetjik az
alapsokasagra. Az el6bbi példanal maradva: amilyen aranyban a
mintaban el6éfordulnak az egyes vércsoportok, kb. olyasmit
varunk el az egész alapsokasagtol is. Mivel a minta ésszeéllitdsa
véletlenszeriien torténik, nem biztos, hogy tdkéletesen
reprezentalja az alapsokasagot, a kiildnbdz6 értékek
alapsokasagon bellili eléfordulasi aranyat. igy a minta alapjan
levont kévetkeztetésekhez mindig tarsul valamekkora
bizonytalanséag.

Milyen mennyiség ez a bizonytalansadg? Hogyan definialhatjuk?

2 mennyiséget szoktunk hasznalni erre: valészinlség (P) és hiba
(H)




Becslés

Alapsokasag (populacid) _ Minta

Valédi érték Becslés Becslés
Valdsziniiség Relativ gyakorisag
Varhato érték (populdcios atlag) Minta atlaga
Elméleti variancia (szérdsnégyzet) Minta variancia
Két varhato érték kiilonbsége Mintaatlagok kilénbsége

Tehat a kovetkeztetd statisztikdban becsléseket végzink,
ezeket elemezzik.

Példaul a populéciéban egy adott valtoz6 kimenetel
valészinliségét a minta relativ gyakorisagaval becsiljuk. A
valtoz6 varhaté értékét a minta atlagaval, a varianciat
(masnéven szérasnégyzetet) a mintabeli (Ugynevezett
tapasztalati) szérasnégyzettel becstljik. Két sokasag
atlaganak kilénbsége becslilheté a mintaatlagok

kilénbségével (pl. hatosos-e a gyogyszer — eltérd atlagok).

Hiba
Alapsokasag (populacio) _ Minta

® Valodi érték Becslés e Becslések

/Hiba

Tobb véletlen mintavételt
képzelink el —becslések

Véarhato érték, szoras, két populacié varhaté értékének
kilénbsége — a gydgyszer hatasossag mértéke mind
becsult paraméterek. Kérdés mekkora hibaval tehetjik ezt
meg? Képzeljlk el, hogy az adott valodi értéket tobb
mintabdl becsdljuk - a mintdk a sokasagbol véletlen
mintavétellel szarmaznak. A valédi érték és a becslés
kozotti eltérés a hiba.

Hiba — 2 dimenzidja

‘ . 1. A becslések valtozékonysaga

2. A becslések , kézepének”

: I eltérése a valodi értéktd|

,Valtozékonysag” (szérodas);
Véletlen hiba (mintavételi hiba)

JAtlagos eltérés” (torzitas)
Szisztematikus hiba

A hibat 2 ,tényezdre bonthaté™: a véletlen hibara és a
szisztematikus hibara. A véletlen hibat a becslések
szo6rodasa, amig a szisztematikus hibat a becslések
JkOzepének” és a becslilt értéknek az eltérése jellemzi.

Hiba — 2 dimenzidja

) J6 becslés, ha:
=
£ o i .

53 Torzitatlan:
S = A becslések ,kdzepe” (varhato
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ur'f N Konzisztens:
?(a az elemszam névelésével csokken

2 a becslés valtozékonysaga

()

,Valtozékonysag” (szorédas);
Véletlen hiba

Ezeket figyelembe véve azt mondhatjuk, hogy a becslés jo,

ha:

1. Torzitatlan — azaz a becslések varhat6 értéke a valodi
érték,

2. Hatasos —azaz a becslések valtozékonysaga a lehetd
legkisebb

3. + Konzisztens - azaz az elemszam (amibdl az egyes
becsléseket készitjlk) ndvelésével csdkken a
becslések valtozékonysaga

(4. nem beszélunk réla...)




Konfidencia intervallumok

De nekiink csak 1 mintank van, valédi értéket nem ismerjiik!

— Akkor szamithaté egyaltalan a hiba?
IGEN, a véletlen hiba (mintavételi hiba): ez a becslés standard hib3ja - a
mintabdl becsiilhets!

De hiszen nekiink 1 mintank van és a valédi értéket sem
ismerjuk.

A hiba azonban ekkor is BECSULHETO, de (altalaban)
csak a mintavételi hiba. Az adott becslés (pl. atlag, szoéras,
stb.) szérasat hivjak standard hibanak, amely tehat a
mintabdl becsilhets.

Konfidencia intervallumok

De nekiink csak 1 mintank van, valédi értéket nem ismerjiik!
— Akkor szamithato egyaltalan a hiba?

IGEN, a véletlen hiba (mintavételi hiba): ez a becslés standard hibdja - a

mintabdl becsiilhets!

Példa:

az atlag standard hibaja (réviden standard hiba, vagy atlag hibaja, SEM)

Emlékeztetd: Centrdlis hatdr tétele (mii steli dtlagokra):
ha egy adathalmazbdl n elem( mintakat vesziink, akkor elég
altalanos feltételek teljestlése esetén a mintak atlagai normal
eloszlasuak lesznek, és az eloszlas variancidja az eredeti eloszlas
varianciajanak n-ed része lesz.

Nézzik meg, hogyan is lehetséges ez a becslés, példaként
haszndljuk az atlagot. Az atlag(ok) sz6raséat tehéat az atlag
standard hibajanak, réviden standard hibanak nevezzik,
SEM-nek roviditjik.

A hiba becsléséhez emlékezziink vissza a centrélis
hatéreloszlas tételére (CLT: central limit theorem).

Konfidencia intervallumok

1. Tehat az atlag standard hibéja (szér6dasanak mértéke): a minta
varianciajanak n-ed részének négyzetgyoke.
2. Megadhat6 egy olyan tartomany, amely az atlagot adott
,bizonyossaggal” tartalmazza: ez az atlag konfidencia intervalluma.
az adott valésziniség: konfidenciaszint

Az tlag esetében (a normal eloszlas miatt) pl:
Az atlag 95% szintii konfidencia intervallumanak hatarai:

~ X+2*SEM

Mas becslésre is megadhaté adott szintl konfidencia intervallum!
Mutatja a becslés értékét, annak hibajat, adott valésziniiségii intervallumat

A CLT alapjan 2 kovetkeztetést vonhatunk le:

1. Az atlag standard hibaja (az atlagok szérasa): a minta
varaianciajanak n-ed részének négyzetgyoke

2. Megadhaté egy olyan tartomany, amely az atlagot
adott ,bizonyossaggal” (kb. valészinliséggel)
tartalmazza: ezt hivjuk konfidencia intervallumnak. Az
adott valészinlséget nevezziik konfidencia szintnek.

Ismerve, hogy az atlagok normalis eloszlast kdvetnek,

megadhatd, hogy a 95%-a az atlagoknak az atlag+-2*SEM

tartomanyban vannak.

Nem csak az atlagra, hanem széréasra, atlagok
kildnbségére... is becsiilhetd standard hiba, és az
eloszlasuk ismeretében megadhaté konfidencia intervallum
is. (Tehat megadhato, hogy az adott becslilt érték egy
adott bizonyossaggal milyen tartomanyban van.)

Hipotézisvizsgalatok
Mintavételi (véletlen hiba) masképp

Hipotézisvizsgalat célja: eldéntendd kérdésre statisztikai valaszt adjon

Hogyan?
Allitas : minden lehetséges esetre belatom, hogy igaz.
pl: 1,2...n szdmok &sszege: (n+1)*(n/2) — teljes indukciéval

Allitas : felteszem a pontos ellenkezéjét és beldtom,
hogy nem igaz.

A statisztikai fegyvertarban egy igen gyakran hasznalt
eszkodz a statisztikai probak. Ennek célja, hogy valaszt
adjon (déntést hozzunk) egy eldéntendd kérdésrél — pl:
Jhatédsos —e” a gyogyszer.

Ebben a részben a legtébb informé&ci6 rajta van a dian, igy
ide igyekszem nem mind megismételni.

Az igen/nem kérdésre egy valaszunk, allitasunk van,
amelyet megprébalunk bizonyitani.

A matematikaban a bizonyitasnak két médja van: direkt és
indirekt bizonyitas.




Indirekt bizonyitas

Egy 100 i

1. eset: A feltevésiink (H): mind fehér.
Kisérlet: véletleniil kivesziink egy golyét a
dobozbél.
Megfigyelés: az elsé kivett golyd piros szindi.

vagy piros, vagy fehér.

3. eset: A feltevésiink (H): 50 fehér és 50 piros.
Kisérlet: véletleniil kivesziink és visszarakunk egy
golydt, ezt 5-sz6r végezziikel.
Megfigyelés: mindaz 5 piros.

a

, 0: a feltevésiink 100% biztons3g-gal téves.

2. eset: A feltevésiink (H): 99 fehér és egy piros.
Kisérlet: véletlenil kivesziink és visszarakunk egy
golyét, ezt 5-sz6r végezziikel.
Megfigyelés: mind az 5 piros.
Kévetkeztetés: a H majdnem 100% biztonséggal
téves: a megfigyelésiink valsége, ,0.01°

most nem olyan egyértelmd: a
megfigyelésiinkvalészintisége, ,055=
0.03125: alacsony de azért nem tul

valészindtlen..

4. eset: A feltevésiink (H): mind piros.
Kisérlet: véletleniil kivesziink és visszarakunk egy
golyét, ezt 5-szér végezziikel.
Megfigyelés: mindaz 5 piros.

X “

=10°%; (gyakorlatilag

,1°= 1. Ez mit is jelent?

A hipotézisvizsgalatok soran indirekt bizonyitast végzink.
Nézzlink meg néhany elméleti kisérletet.

Indirekt bizonyitas

Egy 100 i

1. eset: A feltevésiink (H): mind fehér.
Kisérlet: véletleniil kivesziink egy golyot a
dobozbél.
Megfigyelés: az elsé kivett golyd piros szini.
" 6o s 3 A
~-4s{ink 100% biztonség-gal téves.

A falszifikacié
mikédik

vagy piros, vagy fehér.

A verifikécié
nem miikédik

4. eset: A felteve [ Firos.
s visszarakunk egy
ezziikel.

Kovetkeztetés: a megfigyeie val
el

ha aH iga7, 1° = 1. Ez mitis jelent?

Falszifikacié: elmélet megcéafolasa
Verifikacié: elmélet alatamasztasa

Indirekt bizonyitas

A2.6s3. eset?
Matematikai logika:
Van egy feltevésiink (H).
Ha H igaz, az E esemény nem kévetkezhet be.
E bekavetkezik.
Tehét H hamis.

ttuk, egy feltevést csak elvetni tudunk

Statisztikai logika:

Van egy feltevésiink (H).

Ha H igaz, az E esem

y .
E bekdvetkezik.

nagyon

Milyen legyen a kérdés?

...legyen eldéntendé (igen/nem, dichotomikus).

- 50%-e a mielémasok otéves tulélési
aranya (vagyis valsége)?

- Eltér-e a Cushing-kdrosok
vérkoleszterinszintje a normalisnak
tartott 200 mg/dL értéktél?

- Mekkora a mielémasok 6téves

tulélési ardnya?

- Mi a Cushing-kérosok

koleszterinszintjének varhat6
értéke? X

...esetek halmazara és ne egyedi esetre vonatkozzon.
(Es a kérdés mindig az alapsokasagra iranyul, nem a mintéra.)

- 50%-e a mielémdsok otéves talélési - Elnifog-e még ez a mielémas

Elvetjiik H-t. De sohasem lehetiink 100%-ig bizonyosak, hogy H hamis.
Ez esetben egy feltevést még elvetni sem tudunk szézszézalékos bizonyossaggal
mintavételi hiba lehetséges. ENNEK VALOSZINUSEGET KELLENE MEGBECSULNI

A matematikaban a céfolat egyértlemi — egy elem
megcéfolja — de a statisztikdban nem ez a helyzet: itt egy
elem csak a céfolat valészintiségét (bizonyiték mértékét)
csOkkentheti.

aranya? v beteg 5 év mulva? X

legalihh

az egyik vélaszlehetdségnek egyértelmiinek kell lennie.

- 50%-e a mielémasok otéves tulélési - Kevesebb-e a mielémasok
aranya? N talélési aranya, mint 50%? X

A j6 kérdés....




Milyen legyen a hipotézis?

Két vélaszunk (feltevésiink) van a kérdésre:

A nullhipotézis (H,)
Egyértelmdi: csak egyféleképpen
teljestilhet. Valamilyen formaban
szerepel benne az = jel.

Amieléma téves tikési arinya SO%.

A tudomany jelenleg elfogadott
allaspontjat tukrozi,

cintje megegyerk az egészségesek

vagy valamit, ami ,kozhelyes”,
kevés benne a megkétés (Occam
borotvaja).

Az alternativ vagy ellenhipotézis (H,)

- Jellemz6en tobbféleképpen is
teljesiilhet.

Amieléma otéves tiklési

vagy sokkl kevesebb stb.

A tudomanyos konszenzusnak
ellent-mondd Gj megallapitast
fogalmaz meg,
Acushing ks

rosok vér
alapsokasaganak atlag:

vagy egy ke;/éssé kozhelyes,

megkotéseket tartalmazo allitast.

Az érmefeldobsban a fejek valsége SO%.

fjek valsége nem 50%

feltett kérdésre. (vagyis annak tagadasa).

H,= nem

A j6 hipotézis.

Nem feltétleniil nemleges valasza - Legtobbszor a Hy-sel komplementer

Mintavételbdl szarmazo (,,véletlen”) hiba

Hipotézisvizsgélat célja: eldntendd kérdésre statisztikai valaszt adjon

Kiindulépont: az eldéntendd kérdés statisztikai dtfogalmazasa, majd :
Ho: nullhipotézis — ,véletlen” hiba
H, (vagy H,): alternativ hipotézis (ellenhipotézis) — nem H,

Déntés alapja: a ,véletlen” szerepe a Hy esetén (mintavételi hiba)
A minta az, amely esetleg megcafolja Hy-t

Tehat rendelkezlink egy kérdéssel és ra valaszként 2
hipotézissel.

A ,bizonyitas” soran a fontos a HO hipotézis: ha a HO igaz
a valésagban, akkor a mintabdl szamolt - tapasztalt —
eltérés csak a mintavétel miatt (mert nem mériink
mindenkit, csak egy mintat) lehet. Tehat a minta a HO
elleni ,bizonyiték mértéke”.

Végll ez alapjan kell déntést hoznunk.

Mintavételbdl szarmazé (,,véletlen”) hiba

Hipotézisvizsgélat célja: eldéntendd kérdésre statisztikai valaszt adjon

Kiindulépont: az eldéntendé kérdés statisztikai atfogalmazasa, majd :
Ho: nullhipotézis — ,véletlen” hiba
H, (vagy H,): alternativ hipotézis (ellenhipotézis) —nem H,

Déntés alapja: a ,véletlen” szerepe a H, esetén (mintavételi hiba)
A minta az, amely esetleg megcafolja Hy-t

A populicioban (a valoségban) a null hipotézis:

Megtartom
(Nem vetem el)

) Hiba (mésod fajd) ()
Adbntés: (slnegativ eredmény)
anull

hipotézist:

Elvete
vetem Helyes déntés (ers) (1-B)

De milyen is lehet ez a déntés? Errél sz6l az oldal aljan
levé téblazat. A (nem ismert) valésagban a HO lehet igaz,
vagy hamis, a mi déntésiink pedig lehet HO elvetése, vagy
megtartasa. Ha megtartjuk az igaz HO-t, vagy elvetjik a
hamis HO-t, akkor helyes dontést hoztunk. Ez utébbi
valdsziniiségét szoktak statisztikai erének nevezni és 1-
bétaval jeldIni. (Ezt — kissé pongyolan, de - Ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy mekkora a valésziniisége, hogy
Jkimutatjuk a hatast”, ha az létezik.)

Ha elvetjik az igaz HO-t, vagy megtartjuk a hamis HO-t,
akkor hibas dontést hozunk. Az el6bbit elsd faju (vagy
fajta) hibanak, az utébbit masodfaju hibanak nevezzik. Az
elsé faju hiba valészinliségét alfaval, mig a masodfajut
bétaval jeléljuk.

s

Egyszerdsitett példa 1. Iépések

Szitudcio: Dobdkockas tarsasjatékot jatszunk — nem mi nyeriink...
,Rossz” a dobdkocka?
Mi a kérdés??!! (és mire vonatkozik):
Minden oldala ugyanolyan valésziniiségl-e? (ennek a kockanak)
A hatos dobds valésziniisége eltér 1/6-t6l, méghozza nagyobb?
—most vélasszuk ezt

Nullhipotézis ??!!:
A 6-0s dobas valészin(isége 1/6 vagy kisebb — (6sszetett hipotézis)
Vegyiik az alternativ hipotézis szempontjabdl ,legrosszabb esetet”
(hiszen ha akarcsak egy eleme az sszetett hipotézisnek ,megfelelhet” a
nullhipotézisnek, akar nincs bizonyiték az elvetésre a teljes
tartomanyban):
Hy: A 6-0s dobas valésziniisége 1/6.
H,: nagyobb 1/6

A kovetkezokben egy hipotézisvizsgalat gondolatmenetét
kovetjik nyomon egy fiktiv példaban.




Egyszerd(isitett példa tovabbi lépések

Mi a kérdés: A hatos dobas valészinsége eltér 1/6-t6l, méghozza nagyobb?
Nullhipotézis: Hy: A 6-0s dobas valésziniisége 1/6.

Mennyi bizonyiték kell, hogy eltérének tekintsem? - Szignifikancia szint ??1!:
Hatésag megadta... Adott teriilet szakirodalma --- KINDULOPONT, de
kisebb/nagyobb, gyakoribb/ritkabb mellékhatasok?, olcsébb/ dragabb?...
itt: minden hétvégén jatszunk vele, dobdkockat nem draga lecserélni

—legyen 5% helyett 10% (kevesebb bizonyiték elég H, elvetéséhez)

Bizonyiték gy(ijtése — a minta ??!! (hogyan, mennyi...kérdezze statisztikusat):
24 dobasbdl 6 darab 6-o0s.
Tényleg a kérdésre vélaszolok?
Médositanom/pontositanom kell a kérdést? (mire vonatkozik)
(pl. itt: dobokockanyilukak vannak az asztalon...)

A szignifikancia szintet Ggy tekinthetjik, mint egy hatart a
dontésiinkhdz — mikor tekintjik a mintankat ,elég
bizonyitéknak” a HO ellen.

A korrekt eljaras, ha a szignifikanciaszintet még a vizsgalat
elétt (az adatok ismerete nélkll) rogzitjuk.

Egyszer(sitett példa tovabbi lépések
Mi a kérdés: A hatos dobas valészin(isége eltér 1/6-t6l, méghozza nagyobb?
Nullhipotézis: Hy: A 6-0s dobas valésziniisége 1/6.

Szignifikancia szint:10%
A minta: 24 dobasbdl 6 darab 6-os.

Lényeges a kiilénbség egyéltaldn — relevans ??!!:
24 dobéasbdl 6 darab 6-ost dobtam, ez 6/24 = 1/4 ez 1,5-szeres az 1/6-nak
—igen, ez nekem lényeges
Mennyi a bizonyiték — p-érték ??!!:
Hogyan szamoljak?, (torzitatlanul, hatasosan, konzisztensen...)
Lényeges: kérdés, valtozok mérési skalaja, mérési korialmények
Szémolas soran kell:
L s —ha a null hipotézis igaz, mekkora a valdszin(isége az
elméletileg lehetséges mintaknak, amit igy vettiink?
A minta ,helye” ebben az eloszlasban:
o (teszt-statisztika, pl: valoszinGség, t-érték, p-érték...)

A statisztika nevezéktandban a relevans szé azt fejezi ki,
hogy a hatds szamomra (klinikailag) Iényeges.

A hogyan szamoljak?-ra a valasz a céltdl (mit is akarok
Oszehasonlitani: eloszlast, atlagot, szorast...), a valtozék
tipusatoél (mérési skalajatol), és néhany a késébbiekben
targyalt feltételtdl figg.

A szamolas a ,hattérben”

Binomidlis

probavall
0,25

Nulleloszlds az abran: 24 dobdsbol 6-osok szamanak valdszinlisége

0,2
w0 x vagy ennél tébbszér dobtam 6-ost, HA
315 a nullhipotézis IGAZ — p-érték
£ R
P ka hogy
‘%H a mintanak megfelel, vagy annal
s szélsségesebb értékem legyem, ha a
0,05 nullhipotézisigaz)

0

0123456 7 8 9 10114213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

-osok szama

Egyszeriisitett példa tovabbi lépések
Mi a kérdés: A hatos dobds valészin(isége eltér 1/6-t6l, méghozza nagyobb?
Nullhipotézis: Hy: A 6-0s dobas valésziniisége 1/6.
Szignifikancia szint:10%

A minta: 24 dobasbol 6 darab 6-os.

Lényeges a kiilénbség egyaltalan — relevans: minta alapjan: 1/4 ez 1,5-szeres

az 1/6-nak
Mennyi a bizonyiték — p-érték: 0,1995

Déntés: nincs elég bizonyiték az elvetésre — megtartjuk a Hy-t

A populdcioban (a valéségban) a null hipotézis:

Hamis
Megtartom " Hiba (masod faju) (B)
anul

hipotézist:
Elvetem Helyes dantés (ers) (1-B)




Egymintas Student-féle t-préba

Mire vagyok kivancsi

A minta varhaté értéke megegyezik-e egy ismert
populacioatlaggal
Viltozo tipusa

1 szamszer(i és folytonos
Feltételek

Egymastol fuggetlen megfigyelések

4tlagok eloszlasa legyen normal azaz:

normal eloszlasu valtozé vagy nagy minta (CLT miatt)
Megjegyzés: Szamolas:
i

L=

normalitast NE teszteljiik masik hipotézisvizsgalattal! El6zetes

tudasunk, dbrazolds alapjan
(+teszt noveli az elséfaju hibat, ,multiplicitas”)

A kdvetkez6kben néhany, gyakran (a gyakorlaton is)
hasznalt hipotézisvizsgélatot mutatok be: a cél, a valtozok
mérési skélja (tipusa) és a hasznélhatdségi feltételek
feltlintetésével.

CLT: central limit theorem — centralis hatareloszlas tétele

Parositott t-préba

Mire vagyok kivancsi

Két varhato érték megegyezik-e - parositott csoportokban
Valtozo tipusa

1 szamszer(i és folytonos, valamint 1 bindris (,,csoportok”)
Feltételek

Egymastol fliggetlen megfigyelések a csoportokban, parositott
csoportok

atlagok kiilonbségének eloszlasa legyen normal azaz:

normal eloszlasu kilonbség vagy nagy minta

Megjegyzés:

parositott probak ereje altaldban nagyobb, mint nem parositotté

egyéb helyparaméterek (kvantilisek) 6sszehasonlitasarais jo

atlagok kilonbsége = kuilonbségek atlaga

A parositott t-préba matematikailag megegyezik az
egymintas t-prébaval, de itt az adathalmazt a parok

kilénbsége jelenti.

Student-féle 2 mintas t-préba

Mire vagyok kivancsi
Két varhato érték megegyezik-e
Viltozo tipusa
1 szamszer(i és folytonos, valamint 1 binaris (,,csoportok”)
Feltételek
Csoportonként és egymastdl is fuggetlen megfigyelések
atlagok eloszlasa legyen normal mindkét csoportban azaz:
normal eloszlas a csoportokban vagy nagy minta
szorasok azonosak legyenek a csoportokban
Megjegyzés:
egyéb helyparaméterek (kvantilisek) 6sszehasonlitasara is jo
szorasokat altalaban nem ismerjiik, ne teszteljik! (multiplicitas)
Welch prébat hasznaljunk!

Welch-féle t-préba

Mire vagyok kivancsi
Két varhato megegyezik-e
Valtozo tipusa
1 szamszer(i és folytonos, valamint 1 binaris (,,csoportok”)
Feltételek
Csoportonként és egymastdl is fuggetlen megfigyelések
atlagok eloszlasa legyen normdl mindkét csoportban azaz:
normal eloszlas a csoportokban vagy nagy minta
Megjegyzés:
egyéb helyparaméterek (kvantilisek) 6sszehasonlitasarais jo
nem érzékeny az eltérd varianciakra (robosztus a varianciak
eltérésére)




Khi-négyzet fliggetlenség préoba

Mire vagyok kivancsi
Ismeretlen eloszlas, illetve gyakorisagok és ismert eloszlas
megegyezik-e
Masképp: a 2 valtozo fiiggetlen-e
Valtozo tipusa
2 kategorialis valtozé
Feltételek
Egymastol figgetlen megfigyelések
Az 6sszes ,elvart” gyakorisag nagyobb, mint 1 és maximum
20%-uk kisebb, mint 5.

»Korrelaciés” t-préba (Pearson linearis regresszio)

Mire vagyok kivancsi
2 valtozo (linearisan) fugg-e egymastol
Valtoz6 tipusa
2 szamszer( valtozo (X és Y)
Feltételek
Egymastol fliggetlen megfigyelések (x és y parok)
Linearis osszefuiggést feltételeziink
x értékei mérési hiba nélkiliek
minden x értékre y-ok eloszlasa normalis
minden x értékre y-ok szorasa azonos
Megjegyzés:
2 értéket becslink: a linedris meredekségét és tengelymetszetét
ameredekség a lényeges, ezt teszteljuk

Relevans, de mégsem szignifikans

Okai lehetnek:
kicsi statisztikai ero:
kicsi elemszam (+klinikai problémak: pénz, etikai kérdések)
nagy a valtozatossag a vizsgalt paraméterben, illetve alanyokban
kicsi erejii probat hasznalunk
(megsértjiik a proba feltételeit)

nem mériink elég precizen Tervezziink el6re!!

mas hibak (lasd mindjart)

Pechiink volt (mintavételi hiba, véletlen)

-Kérdezze meg statisztikusat...
(© p: https://www.youtube.com/watch?v=PbODigCZqL8 )

A kutaté orvos, fogorvos (szakdolgozatir6) gyakran olyan
problémaval talélja szemben magat, hogy a vizsgalt hatas
a minta alapjan lényegesnek mutatkozik (relevéns), a
statisztikai prébaval mégsem siker(lt elvetni a HO-t (nem
szignifikans). Mi lehet az ok, ha feltételezzik, hogy a
valésagban megvan ez a hatas???

Ezeket soroltam fel az abran.

Lathat6, hogy ez a probléma ugy keriilhetd el, ha elére
terveziink!

Az esetszam kérdés altalaban nem egyszer(, de errél egy
vide6t is meg lehet tekinteni alabb:

Esetszam vicces vided:
https://www.youtube.com/watch?v=Hz1fyhVOjr4

Mintabeli érték

~\

Populiciébeli (valédi) érték

Hibak
Torzitas (szisztémas hiba) (bias): Mintavételbol szarmazo
Kivalasztasi hiba (Selection bias) (..véletlen”) hiba
Informacioés hiba (Information bias)
Osszemoso tényezé (Confounding bias) (elemszam novelésével csokken)

Az eddigiekben a mintavételbdl szarmazé hibardl, hiba
becslésérdl esett sz6. Azonban a mintabeli érték és a
valodi érték eltérését a szisztematikus hiba — a torzitasok —
is okozhatjak.

A torzitdsoknak 3 tipusat szoktuk megkulénbdztetni:
(sajnos a magyar nyelveben nem sziiletett egységes
nevezéktan, igy gyakran az angol szavakat hasznaljak,
ezért tintettem én is fel)

1. Osszemoso, megzavaré hiba, confounding

2. Kivalasztasi hiba, torzitas

3. Informécids hiba, torzitas




Osszemos6 (megzavaro) hiba
(confounding)

rizikofaktor kimenetel

Osszemosd
tényezd

Réviden 6sszemosé (megzavard) hibarél, confoundingrl
akkor beszéllink, ha egy kimeneti valtozéban megjelend
hatast egy adott rizikévaltozé hatasanak tekintjik, pedig
nem az.

Osszemoso6 hiba

rizikofaktor kimenetel

N owems”

Osszemoso
tényezd

testnr alvaszavar

N

Leggyakoribbak: nem, életkor — mindig gondoljunk ra!

Jobban érthetd ez egy példan keresztll: egy vizsgélatban
azt tapasztaltuk, hogy a nagyobb testmagassag
gyakrabban jar alvaszavarral — ezt gy magyarazhatnank,
hogy a magasség hat az alvaszavarra (révid az agy, a
takard, ezen emberek gérbébben alszanak... étleteink
tdmadhatnak.)

Azonban az alvaszavar valéjaban nem fligg a
testmagassagtdl: a férfiaknal gyakoribb az alvaszavar és
6k magasabbak is! Ha kilén-kilén vizsgalnank a férfiakat
és noket, akkor mar nem latnank a testmagassag hatasat.
Az 6sszemoso tényezé miatt a mért (elsé ranézésre ugy
tinG) hatas nagyobbnak, de akar kisebbnek is latszhatnak
a valésagosnal.

Confounding az lehet, amely egyarant ,hat” a rizikéfaktorra
és kimenetre is.

Leggyakoribb megzavarék: nem, életkor — erre mindig

Kivalasztasi, Informacios hiba

Kivalasztasi hiba:
Kiilonbség van a felmérésbe bevalasztottak és nem bevalasztottak vagy a
bevalasztottak csoportba sorolasa kozott (egy kimenetelt befolyasold
paraméter tekintetében)
tipikus hibak: életkor, nem eltéré a csoportokban
alappopolaci6 eltéro
utankovetés eltéré

Informécios hiba:
Téves az alanyoktol kapott, alanyokrol gyijtott informacié (, amely
befolyasolja a kimenetelt)
tipikus hibak: visszaemlékezés rossz
elfogodottsag

Kivalsztasi hiba:

Tudva, hogy a nem befolyasolja az alvazavart, az Uj
gyogyszert kapok, illetve a placebdt kap6 csoportok kozott
eltéré a nék aranya

Utankovetés megsziinése — IV droghasznaldknal vagy
homoszexudlisoknal gyakoribb az AIDS: akik AIDS-esek
lesznek, gyakrabban ,kilépnek” az utankdvetésbdl, mint
akik nem kapnak AIDS-t, valamint az IDU hasznalok is
gyakrabban ,eltlinnek”, mint homoszexualisok
Alappopulécié mas: csonttdrés néknél és taplalkozas
Osszefliggése: csonttdrdtteket trauma osztalyrol valasztjuk,
kontrollt az adott kérhaz belgyégyaszatarol (De a
belgydgyaszaton levéknek mas betegsége is van! PI.
diabetes gyakoribb!!)

Informaciés hiba:

Visszaemlékezés: azok a szul6k, akiknek a gyermeke
daganatos, jobban visszaemlékeznek gyermekiik korabbi
fert6zéses megbetegedéseire, mint azok, akiknek

gyermeke egészséges.
Elfog6dottsag: a gyermekeket, idéseket, bizonyos populacidkat
jobban megvizsgaljuk, mint nem ilyeneket.

Tovéabbi:
Catalogue of Bias Collaboration, Spencer EA, Brassey J, Mahtani
K., 2017. https://catalogofbias.org/




Ellenérzé kérdések

* Mit jelent a szisztémas és a véletlen hiba?

* Mit jelent, ha egy becslés torzitatlan?

* Mit jelent, ha egy becslés hatasos?

* Mit jelent, ha egy becslés konzisztens?

* Definiald a konfidencia intervallumot!

* Mi a hipotézisvizsgalatok célja?

* Milyen a hipotézisvizsgalatok ,jo kérdése™?

* Milyen a hipotézisvizsgalatok ,,jo hipotézise™:

« Mit jelent a szignifikancia szint?

* Mit jelent az, hogy egy hatas, kiilonbség... relevans?
* Definiald az elsofaji hibat!

* Definiald a masodfaju hibat!

* Fogalmazd meg a hipotézisvizsgalat p-értékének jelentését.
* Mit jelent a konfounding (6sszemosé) hiba?

* Mit jelent az informacios és kivalasztasi torzitas?

A kérdéseket onellendrzésnek szanjuk. A kérdé a 1atok az ason
elhangzottak, a gyakorlatvezetével folytatott konzultaciok, illetve sajat utdnaolvasas
segitségével.




