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Filozéfiai hattér
A tudomany fejlédése

Egy allitas akkor tudomanyos, ha flggetlenll igazolhato, reprodukalhato.
De ebbdl nem derul ki, hogy hogyan , keletkezik” a tudomany!

Induktivizmus:

(1) Figyeljuik meg a természetet.

(2) Hozzunk létre egy elméletet a megfigyelések altalanositasaval.
(3) Végezziink tovabbi megfigyeléseket azért, hogy...

(4) ...demonstréljuk az elmélet helyességét — vagy valtoztassunk rajt.
(5) Ismételjiik a (3) és (4) lépést.

Ennek a eljarasnak az alapja tehat az igazolas (verifikacio).

Francis Bacon
1561-1626

Ahogy a tudomany ténylegesen ,,létrejon”:

(1) Van egy problémank.

(2) Kitaldlunk egy megoldast (elméletet) a magyarazatara.

(3) Ezutan prdbadra tesszik az elméletet (megfigyelésekkel vagy ellentmonddasok
felkutatasaval)

Ennek az eljérdsnak az alapja tehat a céfolat (falszifikacio).

Az el6adas célja

- Ertsiik meg a tudomanyos déntési folyamatot
- filozdfiai hattér: a jo kérdés és a jé allitas
- nullhipotézis (Ho) és ellenhipotézis (H,)
- mit is kell bizonyitanunk?
- Ahipotézisvizsgalat 1épései egy példan keresztil
- Szignifikanciaszint és p-érték
- a hipotézisvizsgélat kapcsolata a konfidenciaintervallummal
- mitél fugg a p-érték?
- DOntés és a valdsag: hibak és hibavaldszintiségek
- Ap-érték csapdai
- klinikai relevancia és statisztikai szignifikancia
- tobbszoros probak
- Hgt nem vetem el # Hy-t igazoltam
- korrelaci6 # ok-okozat
- ne hasonlits dssze p-értékeket
- kellene egyaltalan p-értéket hasznalnunk?

Filozéfiai hattér
A tudomany fejlédése

,Végtelensok kisérlet sem bizonyitja, hogy igazam van,

de egyetlen kisérlet is bizonyitja, hogy tévedtem.”

Albert Einstein Albert Einstein: Indukcio és dedukcié nyoman Karl Popper
1879-1955 1902-1994

,Ha egy tudomanyos allitas a valosagrol szol, akkor cafolhatonak kell lennie;
ha nem cafolhatd, akkor nem is a valdsagrol szol.”

,Egy elmélet, melyet semmilyen elképzelhet§ esemény sem cafolhat, nem tudomanyos.
Egy elmélet esetén a cafolhatatlansdg nem erény (ahogy azt elsére gondolnank), hanem biin.
Egy elméletre iranyuldé barmely érdemi vizsgalatnak egyetlen célja lehet: hogy megcafolja.”

,Akarhany fehér hattyut is lattam eddig,
ez nem igazolja a kdvetkeztetést, hogy minden hattyu fehér.”

» Az indukcio logikailag érvénytelen;
de a cafolat vagy falszifikacid
mindig érvényes érv.”

Karl Popper: A tudomdnyos kutatds logikdja




Filozofiai hattér
Cafolhat6 (vagyis tudomanyos) allitasok

,Minden hattyu fehér”
(Karl Popper)

A Fold all a vilagegyetem kozéppontjaban.”
(Eppur si muove!)

»Semmi sem terjedhet a fénynél gyorsabban.”
(Albert Einstein)
A legjobb tanarok altalaban azok, akik szabadok, hozzaért6ek és

eredeti kutatast akarnak végezni a konyvtarban vagy a laboratériumban.”
(Daniel Coit Gilman; a fels6oktatas humboldti modellje)

Nem cafolhat6 (vagyis nem tudomanyos) allitasok
(esetleg igazolhatdk)
,Valahol a Fold és a Mars kozott kering a Nap koril egy teaskanna.”

(Russell tedskanndja)
,El egy szorny a Loch Ness-ben.”

LEl egy t(izokadé sarkany a garazsomban.”
(Carl Sagan)

,Foldonkiviliek (irhajéja zuhant le egy tanyan az Uj-mexikéi Roswell kozelében.”

Filozofiai hattér

A bizonyitas terhe (onus probandi)

Onus probandi incumbit ei qui dicit, non ei qui negat: Aki egy Uj Gtlettel elall, annak
kotelessége az azt alatamasztd bizonyitékokat is begydjtenie és bemutatnia, s majd a
tudomanyos kozosség eldonti, hogy ezen bizonyitékok elegendéek-e. Ha nem, akkor az
allitast elutasitjak, és ehhez az ellenz6k részérdl nincs tovabbi érvelésre (plane ellen-
bizonyitékok gy(ijtésére) sziikség.

Quod gratis asseritur, gratis negatur: Ami bizonyiték nélkdl allithatd,
az bizonyiték nélkil el is vethetd.

Oscill

= '0Coccingiy

A hipotézisvizsgalat gondolatmenete

Indirekt bizonyitas (reductio ad absurdum)

Egy zsakban van egy halom tveggolyonk. Mindegyikuk vagy piros, vagy kék.
Ki akarjuk talalni, hogy hany mennyi a pirosak aranya.

A hipotézisvizsgalat gondolatmenete

Indirekt bizonyitas (reductio ad absurdum)

Egy zsakban van egy halom tveggolyonk. Mindegyiklk vagy piros, vagy kék.
Ki akarjuk talalni, hogy hany mennyi a pirosak aranya.

1. eset:

A feltevésiink (H): mind piros.

Kisérlet: véletlenul kivesziink egy golyot a
dobozbdl.

Megfigyelés: a golyo kék szind.

Kovetkeztetés: a megfigyelésiink valsége, ha a
feltevésiink igaz, 0: a feltevésiink 100% biztonsag-

gal téves.
Lehetetlen

2. eset: esemény

A feltevésiink (H): 99% piros és 1% kék.

Kisérlet: véletlendl kivesziink és visszarakunk egy
golydt, ezt 5-sz6r végezziik el.

Megfigyelés: mind kék.

Kovetkeztetés: a feltevésiink majdnem 100%
biztonsaggal téves: a megfigyeléstink valsége, ha a
feltevésiink igaz, 0.01° = 107'°: (gyakorlatilag
lehetetlen).

3. eset:

A feltevésiink (H): 50% piros és 50% kék.

Kisérlet: véletleniil kivesziink és visszarakunk egy
golyat, ezt 5-sz6r végezziik el.

Megfigyelés: mind kék.

Kovetkeztetés: most nem olyan egyértelm(, mit
kellene csindlni: a megfigyeléstnk valsége, ha a
feltevésiink igaz, 0.5° = 0.03125: alacsony de azért
nem tul valészindtlen...

4. eset:
A feltevésiink (H): mind kék.
Kisérlet: véletleniil kivesziink és visszarakunk egy

golydt, ezt 5-sz6r végezziik el.
Megfigyelés: mind kek.
Kovetkeztetés: a megfigyelésisgievalsege, ha a

feltevésiink igaz, 1° = 1-Biztosak vagyunk, hogy mit
kell tenniink? 6

1. eset:

A feltevésiink (H): mind piros.

Kisérlet: véletlendl kivesziink egy golyot a
dobozbdl.

Megfigyelés: a golyo kék szind.

Kovetkeztetés: a megfigyelésiink valsége, ha a
feltevésiink igaz, O: a feltevésiink 100% biztonsag-

gal téves.
Lehetetlen
esemény

A feltevés hamis

A falszifikacio
miikodik

A verifikacio
nem miukodik

4, eset:
A feltevésiink (H): mind kék.
Kisérlet: véletleniil kivesziink és visszar.
golyot, ezt 5-szor végezzik el.
Megfigyelés: mind kék.

feltevésiink igaz, 1° = 18 yunk, hogy mit
kell tenniink? 7
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A hipotézisvizsgalat gondolatm ~ete

A hipotézisvizsgalat gondolatmenete

Indirekt bizonyitas (reductio ad absurdum)

Matematikai logika:
Van egy feltevésiink (H).
Ha H igaz, az E esemény nem kovetkezhet be.
E bekovetkezik.
Tehdt H hamis.
Amint azt az el6z6ekben lattuk, egy feltevést csak elvetni tudunk.

Statisztikai logika:
Van egy feltevésiink (H).
Ha H igaz, az E esemény bekdvetkezése nagyon valdszin(tlen.
E bekovetkezik.
Elvetjik H-t. De sohasem lehetiink 100%-ig bizonyosak, hogy H hamis.
Ez esetben egy feltevést még elvetni sem tudunk szazszazalékos bizonyossaggal.

e%z‘ N
\
Indirekt bizonyitas (reductio a7’ \"\ $um)
Egy zsakban van egy halom tveggolyonk. Minder Q @ «ék.
Ki akarjuk talalni, hogy hany menn \\, é
g
1. eset: Qa
A feltevésiink (H): mind piros. 06
Kisérlet: véletleniil kivesziink egy golyét a ‘(\
dobozbdl.
Megfigyelés: a golyo kék szind. &
Kovetkeztetés: a megfigyelésiink valsé A er-f- ka’c-é
feltevésiink igaz, O: a feltevéstink J’ & e - veriti |
gal téves. Lehetetlen e“z nem mUkOdIk
esemen K\"
é\@ 4. eset:
() ‘(\0 1 A feltevésiink (H): mind kék. A
V((\‘ QY . Qy Kisérlet: véletlenl kivesziink és visszar:
eeqo N golyot, ezt 5-sz6r végezziik el.
A QQ\ ) Megfigyelés: mind kék.
' ) ‘ Kovetkeztetés: a megfigyelésia
m Jlk feltevésiink igaz, 1° = 1-Biztosak vagyunk hogy mit
kell tenntink?
. , s . ,
Milyen kérdést vizsgalhatunk
o s . . s
hipotézisvizsgalattal?
A kérdés...
,e?” ...legyen eldontendé (igen/nem, dichotomikus). »MHMHMK”
- 50%-e a mielémasok 6téves tulélési - Mekkora a mielémdsok 6téves tulélési
aranya (vagyis valsége)? aranya?
- Eltér-e a Cushing-kdrosok - Mi a Cushing-kérosok

vérkoleszterinszintje a normalisnak koleszterinszintjének varhato értéke?
tartott 200 mg/dL értéktdl? \/ X

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

- 50%-e a mieldmdsok 6téves tulélési - Elni fog-e még ez a mielémas beteg
aranya? \/ 5 év mulva? X
legalabb az egyik valaszlehetGségnek egyértelmiinek kell lennie.
- 50%-e a mielomasok Gtéves tulélési \/ - Kevesebb-e a mielomasok tulélési arérxa,
aranya? mint 50%?

Milyen valaszokat vizsgalhatunk?

Két valaszunk (feltevésiink) van a kérdésre:

A nullhipotézis (Ho) Az alternativ vagy ellenhipotézis (H;)

Egyértelmii: csak egyféleképpen - JellemzGen tobbféleképpen is
teljestlhet. Valamilyen formaban teljesiilhet.

szerepel benne az = jel. A mieléma otéves tualélési
A mieléma étéves talélési aranya 50%. ardnya nem 50%.
(lehet kissé tobb vagy sokkal kevesebb stb.)

A tudomany jelenleg elfogadott - Atudomanyos konszenzusnak ellent-

allaspontjat tukrozi,

A Cushing kérosok vérkoleszterinszintje megegyezik
az egészségesek alapsokasaganak atlagaval.

vagy valamit, ami ,kdzhelyes”, kevés
benne a megkotés (Occam borotvaja).

Az érmefeldobéasban a fejek valsége 50%.

Nem feltétlenil nemleges vélasz a feltett
kérdésre.

mondo Uj megallapitast fogalmaz meg,
A Cushing kérosok vérkoleszterinszintje eltér az
egészségesek alapsokasaganak atlagatol.

vagy egy kevéssé kozhelyes,
megkotéseket tartalmazo allitast.

Az érmefeldobdsban a fejek valsége nem 50%.
Legtobbszor a Ho-sel komplementer
(vagyis annak tagadasa).

Hi=nem Ho
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Kidolgozott példa

A mielémas betegek jelenlegi 6téves tulélési aranya 50% (2008-2012 kozotti atlag).

Van egy Uj gyogyszerjeloltiink, mely patkanykisérletekben hatasosnak tiinik a mieléma ellen.
Meg szeretnénk vizsgalni embereken is.

1.a Azorvos kérdése: Levaltsa-e a jelenlegi terépias protokollt az Uj szer?

1.b AKklinikus kérdése: Relevans-e a hatas? Elég nagy-e a valtozas a tulélési ardnyban?

1.c A statisztikus kérdése: Van-e hatds?

2. Hy: A szernek nincs hatasa: A tulélési arany a szerrel vald kezelés esetén ugyanakkora, mint
a hagyomanyos, bevett terapia alkalmazasa esetén.

3. Hi: Aszernek van hatasa: A tulélési aranyok eltérnek. J

4. Avizsgalat terve: Valasszunk ki véletlenszer(ien 20 mielémas beteget
és kezeljiik Sket a szerrel. Ot év utan nézziik meg, hany beteg van még
életben. Ezt a szamot hivjak altalaban prébastatisztikanak.

5. Hozzuk létre a Hy szerinti eloszlast: Esettinkben binomialis eloszlas
p =0,5 és n = 20 paraméterekkel. Ugyanaz, mint az érmefeldobasnal.

6.a Valasszuk ki a szignifikanciaszintet (a), mely egyuttal a konfidenciaszintet (1-a) is meg-
szabja: Legyen o = 5%. (5%-ot az orvostudoményban térténelmi okokbél gyakran hasznaljak, de mi valasztunk.)

6.b Hatarozzuk meg, hogy mekkora valtozast fogadunk el klinikailag relevansnak: Legalabb
20%-nyi tulélésiarany-javulast varunk el.

12

Kidolgozott példa

7. Hatarozzuk meg a konfidenciaintervallumot a H eloszlas és a alapjan: A binomialis elosz-
lasunkban a 6-tdl 14 tulélSig terjedd kimenetelek tartomanya dsszesen kicsit tobb mint
95% valséget képvisel. Ez azon kimenetel- **
ek halmaza, melyeket tul gyenge bizo- -

1% ami
nyitéknak tekintiink Hp elvetéséhez. 1% megfigye-
8. Hajtsuk végre a kisérletet: 2% Iésiink

£10%

(Megjegyzés: ez csak a 8. Iépés!)
A 20 U] szerrel kezelt beteglinkbdl
16 még 6t év utan is él. ®

%

10. Ddntéshozatal: Klinikai szempontbdl a Tl i 2 s s sje 7 8 5 0 m 21wl e p s 9
e K s

hatds relevans (80% az eddigi 50% tulélés Hy l_l_| Hy
helyett); Statisztikai szempontbdl pedig Ho
szignifikans: az eredmény a Hy igaz volta esetén valdszin(tlen, pontosabban az 5% leg-
valdszin(tlenebb lehetséges kimenetel tartomanyaba (,,H; tartomany”) esik.

11. Vilaszoljuk meg a kérdést: Ezzel még varjunk egy percet...

Kidolgozott példa

Mennyire szignifikans az eredmény?

Nyilvanvald, hogy 20-bél 16 tulélé szignifikansabb (azaz valészin(itlenebb Ho esetén), mint 14 a
20-bol, de kevésbé szignifikans, mint 18 a 20-bdl. Hogyan lehet ezt szamszer(ien kifejezni?

9. Adjuk meg a minta p-értékét: A p-érték a kdvetkeztet§ statisztika Szent Grélja.

A megfigyelésiink (vagy egy annal is valésziniitlenebb megfigyelés) valségét adja meg
feltéve, hogy Hy igaz. Esetiinkben ez mindazon kimenetelek valdszintiségének 6sszege,
melyek az altalunk megfigyelttel (16 tulélé a 20-bdl) azonos vagy kisebb valségtiek.
Ertéke Psample = 0,0118. Ezt pirossal mutatjuk a grafikonban.

11. Valaszoljuk meg a kérdést: “A gydgyszer-  ***
jelélttel kezelt csoportban (n=20) atal-
élési arany 80% volt, amely szignifikansan ...
t6bb (p = 1,18%) mint a konvencionalis
kezelés esetén elérhet§ 50%. -

igy most mar nagyjabdl kész lennénk. De még = l_‘_\

egyszer: bizhatunk a dontéslink helyességében? ™ . . 0 s ¢ 7 5 5 005 w2 o1 oo e 0o s 2
P
14

Dontési hibalehet6ségek

Mint az esetleg feltlint, a kovetkeztetd statisztika dontéshozatali mechanizmusa hasonlit

valamelyest a birésagi eljarasokhoz. Lassuk:

—  Van egy vad (H;), mely szemben all az artatlansaggal (Ho)

— Az artatlansagot kell vélelmezniink* (a hatastalansag vélelme)

— A bizonyitas kételessége (onus probandi) a vadlét terheli (aki valamit allit)

—  Bizonyitékokat gydijtiink Hy ellen (mintavétel).

—  Avadlottat vagy felmentjlk (Ho-t nem vetjik el) vagy elitéljik (Ho-t elvetjuk) az alapjan,
hogy a bizonyitékok megléte mennyire valdszin(, ha Hp (az artatlansag) igaz.

—  Természetesen a biroi tévedés (dontési hiba) lehetGsége fennall ezen dontések soran:

*vélelmez = vél, feltételez # védelmez

A mi dontéstink

Ho-t nem vetjiik el Ho-t elvetjik
ey a vagy elséfaju hiba
AcEleE Hp igaz helyels daontes p(Ho-t elvetjiik | Hoigaz) <
valésag - @
h
(Sigma::)m B vagy masodfaju hiba

helyes dontés
1-8

Ho hamis p(Ho-t nem vetjiik el|Ho hamis) <
B
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Dontési hibalehet6ségek

Ha Hy igaz...

Maximalizdlhatjuk a hiba valségét: Mi magunk szabjuk meg a hibahatart. Hy-t csak akkor
vetjuk el, ha a minta p-értéke (pminta) kisebb mint az altalunk kijelolt szignifikanciaszint (o
mds néven pyt). A szignifikanciaszintet mi vélasztjuk meg, vagyis mi hatdrozzuk meg elére,
hogy mekkora valséggel kévetiink el dontési hibat, ha Hy igaz.

Egy alacsonyabb szinten meghuzott a-val lecsokkentjik az els6faju hiba valségét,

amivel konzervativabba tessziik az eljarast. Mivel igy a HO el nem vetési tartomany
kiszélesedik, ezért a-t a préba terjedelmének (size) is nevezik.

Az dltalunk kijelolt a szinten kiviil semmi egyéb nem befolyasolja az elséfaju hiba (vagyis a
Ho téves elvetésének) valségét.

A mi dontésiink

Ho-t nem vetjik el Ho-t elvetjuk
e a vagy elséfaju hiba
Avaldsag Hoigaz helyels_dﬂontes p(Ho-t elvetjik| Hoigaz) <
a
ismert) )
Hp hamis 1

Dontési hibalehet6ségek

Ha Ho hamis...

— A hiba valésziniisége attdl figg, hogy a tényleges hatas milyen mértékben tér el a Hy-t4l.

—  Tegyuk fel, hogy példankban a tényleges tulélési arany a gydgyszerjeldlttel kezeltek
korében 75%: ekkor ki tudjuk szdmolni (Excelben a =BINOM.ELOSZL() fuggvénnyel), hogy
mekkora valséggel kapunk 6-tdl 14-ig terjed6 (a Ho tartomanyba esé) kimeneteleket:
=BINOM.ELOSZL(14;20;75%;1)-BINOM.ELOSZL(5;20;75%;1). Az eredmény 38,28%.

A mi dontéstink
Ho-t nem vetjik el Ho-t elvetjuk
Hp igaz
A valdsag
(sohasem B vagy masodfaju hiba Bnte
ismert) Ho hamis | p(Ho-t nem vetjiik el | Ho hamis) < helyels_dﬂontes v

Dontési hibalehet6ségek

Ha Hp hamis...

Altaldban a bétahibat nem ismerijiik, de megadhatunk egy “minimalis” ellenhipotézist,
mely az dltalunk minimdlisan elvart (klinikailag mar relevans) hatasméretet tiikrozi

Minél nagyobb a tényleges hatas, annal kisebb az atfedés a Hy és H; eloszlasa kozott, vagyis
kisebb a valsége, hogy nem vetjiik el a Hp-t.

Ha noveljiik a minta méretét, a mintastatisztika hibaja kisebb lesz, ami szintén csokkenti a
bétahiba valségét.

Annak a valsége, hogy a prdba ki tud mutatni egy létez6 hatast, 1 — B, ezt nevezziik a proba
erejének (power).

A mi dontéstink
Ho-t nem vetjik el Ho-t elvetjuk
Hy igaz
A valdsag
(sohasem B vagy masodfaju hiba B
M) Ho hamis | p(Ho-t nem vetjik el| Ho hamis) < helyels_dﬁ""tes 18
8

Dontési hibalehet6ségek

Ha Ho hamis...

NOVEKVO HATAS
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vé. hatékonysag és torzitatlansag
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Dontési hibalehet6ségek

Ha Hp hamis...
NOVEKVO HATAS

o
© 2 4 6 8 1 22 141618 2 2 M % B NN MW B W W 0 2 4 6 8 1001214 16 18 20 2 2 2% B W B MW W6 B W0
20
v6. hatékonysag és torzitatlansag

A p-érték csapdai

klinikai relevancia és statisztikai szignifikancia: ha valami szignifikans, az még nem
feltétleniil relevans is (megforditva is ez a helyzet).

t6bbszoros probak: ha ugyanazon a mintdn egy sor statisztikai probat végrehajtunk, az
elséfaju hiba valsége megné: ha pl. az a értékét 5%-ban hatarozzuk meg, az azt jelenti,
hogy 20 prébabdl dtlagosan egyszer akkor is lesz szignifikdns eredményiink, ha valdjaban
nincs hatas. Ez egy nagy probléma a tudomanyban, mivel inszignifikans eredményeket
nem nagyon szoktak (nem is nagyon lehet) lekdzolni, széval nem igazén lehet tudni, hogy
valaki hany prébat végzett el, csak azt, hogy mennyi volt szignifikans.

Ho-t nem vetjiik el # Hp-t igazoltuk: idézziik fel a piros és fehér golyok példajét; feltevést
nem lehet igazolni csak cafolni.

korrelacié # ok-okozat: ha két valtozd valamilyen médon egyiitt véltozik, még nem
feltétleniil jenelti, hogy oksagi kapcsolat is van kozttk. Lasd pl.:
https://www.fastcompany.com/3030529/hilarious-graphs-prove-that-correlation-isnt-

causation

Szabad egyaltalan p-értéket hasznalni? Folyamatos vita zajlik arrdl, hogy a p-értékek
feltintetését ugy ahogy van meg kellene tiltani a tudomanyos kozleményekben. Fébb
okok: gyakori (olykor szdndékosan) hibas hasznalat, félreértés és félremagyarazas. Csak
hogy mas mérészamokat sem konnyebb megérteni. Maga a tudoményos érvelés az

Osszetett, nem csupan az ahhoz tarsulé matematika.
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Osszegzés

Csak a cafolhato allitas tekinthet6 tudomanyosnak.

A bizonyitas kotelessége azt terheli, aki allit valamit.

A Hp a tudomany jelenlegi allasat kell tiikrozze.

Az Hy a mi allitdsunk, mely valamiben az eddigi konszenzusnak ellentmond.

A p-érték a megfigyelésiink (vagy egy még szélséségesebb megfigyelés) valségét adja
meg, ha Hyigaz.

Egy alacsony p-érték bizonyték a Ho-val szemben, de egy magas p-érték nem bizonyiték
a Ho mellett.

Ha a p-érték magas, akkor a Ho-t nem ,,elfogadjuk”, hanem nem vetjiik el. Ez nem csak
jaték a szavakkal: azt hangsulyozzuk, hogy Ho érvényessége a megel6z6 ismereteken
(tudomany &llasa, lasd Hy létrehozdsanak szempontjait) és nem az aktudlis mintabol
szamolt p-értéken alapul.

A dontéshozatal hibalehet6séget rejt magaban. De ez a hiba mérhet6 és valamelyest
kontrollalhato.
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