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OSSZEFOGLALAS

ADAT: Mindségi vagy mennyiségi jellemzd.

POPULACIO, ALAPSOKASAG: Azoknak az egyedeknek (elemeknek), objektumoknak az osszessége (jellemzoikkel
egylitt), amelynek tulajdonsagairdl egy vizsgalat soran informaciot kivanunk nyerni. Elemszama N, ami végtelen is lehet.
MINTA: A populacidnak megvizsgalasra kivalasztott alkalmas része, amelynek alapjan kovetkeztetiink a populacid
tulajdonsagaira. Elemszama n, altalaban n << N.

VALTOZO: A populacié (egy adott tulajdonsagéra jellemzd) altalanos eleme, X.

ABSZOLUT GYAKORISAG: A csoportositott, osztalyokba sorolt adatok esetén az egy osztalyba esd adatok szdma.
RELATIV GYAKORISAG: Az egyes osztalyokban 1év6 elemek szamanak és a minta elemszaménak hanyadosa.
GYAKORISAGI ELOSZLAS: Az osztalyonkénti gyakorisagok, vagy a relativ gyakorisagok megadasa, illetve ennek
grafikus dbrédzolasa.

HISZTOGRAM: A gyakorisagi eloszlas olyan grafikus megjelenitése, amikor minden osztaly f6l¢ olyan téglalapot
(,;oszlopot”) rajzolunk, melynek teriilete aranyos az osztalyba es6 gyakorisaggal.

ELMELETI ELOSZLAS: A populéci6 eloszlasa.

NORMALIS, vagy GAUSS-ELOSZLAS, N (1,0): Az elméleti eloszlas egy fajtaja. Szimmetrikus, két paraméterrel, a
varhato értékkel (u) és az elméleti szorassal (o) jellemzett eloszlas. A sok, egymastol fiiggetlen hatas eredményeképpen
kialakulo értékek normalis eloszlast kovetnek.

HARANGGORBE vagy GAUSS-GORBE: Gauss-eloszlasti populdcié hisztogramjanak burkold gorbéje, amennyiben
N = o0 és AX — 0, azaz, ha végtelen elemszamu a populacio €s az osztalyszélességgel 0-hoz kozelitiink.

VARHATO ERTEK (GAUSS-ELOSZLASE): Az eloszlas egyik paramétere (1), a Gauss-gorbe maximumahoz tartozéd
valtoz6 érték. Vagy masképpen a valtozonak az az értéke, amely a populaciot két egyenld részre osztja, azaz a
populacidban az ennél nagyobb illetve kisebb elemek szdmaranya megegyezik.

ELMELETI SZORAS (GAUSS-ELOSZLASE): A Gauss-gorbe szélességét mérd paraméter (o). A haranggorbe
szélessége koriilbeliil a magassaga felénél mérve 2 o-val egyenld.

ATLAG: A vérhato érték becslésére szolgalo legstabilabb kozépérték (X ). Szamtani kozép.

TAPASZTALATI SZORAS (s): Az elméleti szoras becslésére szolgal (s = \/Z(xi —x)?/(n-1)). Azt, hogy az adatok

hogyan szorodnak, milyen variabilitist mutatnak, a szérédas mérészamaival lehet jellemezni. A leggyakrabban hasznalt
mérészam épp a tapasztalati szoras, vagy a minta szérasa, amely az adatoknak az atlagtol valo atlagos eltérését jellemzi.
VARIANCIA: A tapasztalati szoras négyzete (s°).

STANDARD NORMALIS ELOSZLAS, N(0,1): A =0, o= 1 paraméter(i normélis eloszlas.

STANDARD HIBA vagy AZ ATLAG SZORASA: A mintik atlagainak szorodasat kifejezo, a tapasztalati szorasbol

szarmaztatott mennyiség ( S; =S/ Jn).

KONFIDENCIA INTERVALLUMOK: Az atlag és a standard hiba segitségével megadhat6 értéktartomanyok, amelyben
a varhato ért¢k adott bizonyossaggal megtalalhaté. Leggyakrabban a hibakorlatot (x+2sy) hasznaljak 95%-0s

konfidencia szint esetén.

KONFIDENCIA SZINTEK: Adott konfidencia intervallumokhoz tartozd, a bizonyossag mértékét kifejez6 szam %-ban
kifejezve. Ertéke leggyakrabban 95%.

LINEARIS REGRESSZIO: A hibaval terhelt mérési pontokbol két mennyiség (pl. X, y) kozétt fennallo linearis
kapcsolatra vald kovetkeztetés modszere.

LEGKISEBB NEGYZETEK MODSZERE: Linearis regresszio esetén a mérési pontokra legjobban illeszkedd egyenes
az, amelyre a mérési pontok és az egyenes fliggblegesen mért tivolsagainak négyzetosszege a lehetd legkisebb.
KORRELACIOS EGYUTTHATO: A véltozok kozotti kapcsolatot, illetve annak szorossagat jellemzé (—1 és 1 kozé esd)
szam. (r = 0 — nincs kapcsolat, r =+ 1 — maximalis szorossagu a kapcsolat).

STATISZTIKAI PROBAK: Egy hipotézis elfogadasinak vagy elvetésének eldontésére hasznalt modszerek.
NULLHIPOTEZIS (Ho): A hipotézisvizsgalatok soran, a statisztikai probak kiindulasi hipotézise, amely az ismert
eloszlasu alapallapotbol indul ki. Altalaban a feltett kérdésre megfogalmazott egyértelmii tagado vélasz.

ALTERNATIV HIPOTEZIS (H,): A nullhipotézis elvetésekor életbe 1ép6, a feltett kérdésre megfogalmazott igenld
valasz.

KRITIKUS TARTOMANY: Altaldnosan azt mondhatjuk, hogy ez az a tartoméany, amely ha a nullhipotézis igaz, akkor
csak elére megadott igen Kis valésziniiséggel (leggyakrabban 5%) tartalmazza a mintat. Ezért, ha a minta ide esik, a
nullhipotézist elvetjiik.

ELFOGADASI TARTOMANY:: A kritikus tartomany ,,ellentettje” jobban mondva kiegészitéje, komplementere.
ELSOFAJU HIBA: A valdjaban igaz nullhipotézist tévesen elevetjiik.

MASODFAJU HIBA: A valdjaban hamis nullhipotézist tévesen elfogadjuk.

t-PROBAK: Egy vagy tobb normalis eloszlast véltozo, varhato értékére vonatkozo hipotézisek ellenérzésére hasznalt
statisztikai probak.

7°-(khi-négyzet) PROBAK: Leggyakrabban kategorialis jellemzék fiiggetlenségének vizsgalatira hasznalhato statisztikai
probak.

SZABADSAGFOK: Az egymastol fiiggetleniil vilaszthato tagok, mintaglemek szdmaval egyenld. Nyilvan, ezek nem
lehetnek fiiggetlenek akkor, ha érvényesiil koztikk egy, vagy tobb Osszefiiggés. Ilyenkor az Osszefiiggés(ek) szamat le
kell vonni a mintaclemszambol: a kiilonbség értéke lesz a szabadsagfok.
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BEVEZETES

Ismerjiik annak az embernek a torténetét, aki hétfon whiskyt
ivott szédaval, kedden gint szodaval, szerdan pedig rumot
szodaval. Mivel az eredmény mindig azonos volt, arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a szodatol rugott be.

Ha nem is a whisky és szoda viszonylataban, de nagyon
hasonldan viselkediink mindannyian. Sokunkra jellemzd,
hogy konnyen vonunk le megalapozatlan kivetkezte-
téseket, ¢s igy hozunk dontéseket. Egyedi esetek alapjan
altalanositunk, a rendelkezésiinkre allo ismeretekbdl is
onkényesen valogatunk vélt igazunk alatamasztasara. Az
igy kialakitott allaspontunkhoz, véleményilinkhoz pedig
sokszor megingathatatlanul ragaszkodunk.

Elsé megkozelitésként azt mondhatjuk, hogy a statisztika
ennek az altalanos ,kornak” a lekiizdésére alkalmas
tudomany. Segitséget nyujt ahhoz, hogy Kkritikusabban
rendezziik el gondolatainkat, és kételkedésiinket — ami
minden igényes értelmiségi tevékenység alapja — mindig
ébren tartsuk.

Mivel nap mint nap talalkozunk statisztikai kimutatasokkal,
ugy tiinhet, hogy ismerjik az eldallitasukra szolgald
modszereket is. Ez részben igaz, hiszen példaul, aki
Magyarorszagon az utdébbi néhany évtizedben jart
iskolaba, az életében mar néhanyszor biztosan hasznalt
statisztikai médszereket. Elég csak azt az esetet emliteni,
amikor egy kisdidk kiszamolja az egyes tantargyakbol
szerzett érdemjegyeinek atlagait abbol a célbdl, hogy
megtudja, milyen osztalyzatokra szamithat a félévi vagy év
végi bizonyitvanyaban. Ilyenkor a tanuld a statisztikai
becslés egy tipikus esetét alkalmazta anélkiil, hogy tudott
volna réla.

Egyébként a ,statisztika” szo tobb jelentéssel is bir. Az itt
hasznalt értelmét leginkabb a latin eredetre visszanyulva a
,status” szobol ismerhetjiik meg. A status eredeti jelentése:
allapot, helyzet, a dolgok allasanak modja. Ennek
megismeréséhez, illetve leirasahoz biztositanak lehet6séget
mennyiségi jellemzoit nevezhetjiik adatoknak. Mindennapi
¢életinkben leggyakrabban el6forduld adatok példaul a
személyi adataink: neviink, sziiletési helyiink, sziiletésiink
idopontja, ... ; vagy akarmilyen boltban az arucikkek neve,
az arucikkek ara, ..; de egészségi allapotunkkal
kapcsolatban is mondhatunk példat: arcunk sapadtsaga,
vérnyomasunk, hémérsékletiink, de akarmilyen laborato-
riumi diagnosztikai vizsgalat eredménye is adat.

Normalis esetben adatokat csak valamilyen cél érdekében
gyljtiink. Példaul, azért kérdezzilk meg valakinek a
telefonszdmat, hogy késébb fel tudjuk hivni. Nem
szerencsés az a hozzaallas, hogy gyiijtsiink adatokat, majd
csak jo lesz valamire, és utdlag probalunk célokat kitalalni.
(Ez legfeljebb a titkosrendoroknél szokasos.) Az
Osszegyijtott, de rendezetlen adatok Onmagukban, sok
esetben teljesen hasznalhatatlanok. Gondoljunk példaul
arra, hogy egy telefonkdnyv adatait a kdzpontba valo
beérkezésiik sorrendjében adnak kozre, mire mennénk vele?
Sokszor kell az adatokat értékelni, példaul fontossaguk
szerint. Ezt teszi az orvos is, amikor felallit egy diagnoézist,
vagy amikor a beteg allapotardl nyilatkozik.
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Az adatokat tehat dssze kell gyiijteni, legtobbszor fel kell
dolgozni &ket, és sziikség esetén kovetkeztetéseket kell
levonni beléliik, illetve id6nként dontéseket kell hozni
azok alapjan. A statisztika az a tudomany, ami minderre
megtanit benniinket. A ,statisztika” sz6 el6étt gyakran
szerepeld ,,bio-,, elétag arra utal, hogy bizonyos statisztikai
moddszereket az élovilaggal Kkapcsolatos jelenségek
elemzésére hasznalnak. Ehhez hasonléan az orvosi
statisztika modszerei a felhasznilasok még konkrétabb
korére, nevezetesen orvosi problémak megoldéasara lettek
kidolgozva.

Nem konnyii els6 éves orvos-egyetemistak szamara
meggy6z6 érveket hozni annak alatdmasztasara, hogy a
statisztika szamukra is fontos, mondhatni nélkiiloz-
hetetlen tudomany. Ezért most csak néhany példat
emlitlink.

Az orvosi fizikai gyakorlatok nagy részén, de az elméleti
modul tobbi targyanak részeként is, sot az egyetemi évek
soran késobb is a hallgatok egyéni méréseket végeznek. A
mérési adatokbél megbizhatéo kovetkeztetéseket pedig
csak bizonyos statisztikai ismeretek birtokaban lehet
levonni.

A kortorténeti leirasokban, a laboratéoriumi naplokban
rengeteg adat szerepel. Nagyon fontos, hogy ezen adatok
helyes értékelését, a helyes kovetkeztetések levonasanak
moédszereit és az eredmények megbizhatésaganak
vizsgalatat az orvosok, fogorvosok, gyogyszerészek
megismerjék, és munkajukban alkalmazzak. A statisztika
6vhat meg benniinket az Uj eljardsok, gyogyszerek
reklamaradatanak esetleges hazugsagaitol is.

Megemlithetjik az orvosi irodalom érté olvasasanak
nehézségeit is. Példaként alljon itt egy rovid kivonat egy
orvosi kdzleménybdl. ,, Az 1. esoportban az atlagos —3,94 +
1,3 dioptrids preoperativ fénytorési hiba az 1 éves kovetése
soran —0,47 + 0,54 dioptridra ... csokkent.”’; majd kés6bb
,A  statisztikai  eredményeket  kétmintas t-proba és
regresszios analizis segitségével értékeltiik.” A kérdés ugye
csak az: mit jelentenek a szamok, illetve mik ezek a
moddszerek?

Végiil, de nem utolsésorban a statisztika egy sajatos
szemléletet, gondolkodasi modot kézvetit, ami nagyon
hasonlit az orvosi gondolkodashoz is, igy megismerése
ebbdl a szempontbdl is kivanatos. Ennek illusztraldsara
szintén bemutatunk egy példat. Tegylik fel, hogy
pdciensiink fejfajdasra panaszkodik, a kérdés az, hogy mi
lehet ennek az oka. Orvosi tanulmanyaink alapjan esziinkbe
kell, hogy jusson az ,0sszes” lehetséges ok. Ezek koziil
néhany:

Magas a vérnyomasa.

Rossz a szemiivege.

Tul magas a szemnyomdasa.
Koponyaiiri daganata van.

A nyaki csigolyai meszesek.

Erzékeny a frontokra.

Oxigénszegeény kornyezetben dolgozik.

NookwnE

Mivel itt altaldban tobb helyes valasz is 1étezhet egyszerre,
ezért a valaszokat egyesével vizsgaljuk meg, ¢és
ellendrizziik, hogy a gyanu alapos, vagy alaptalan.
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Ez az eljards alapjaiban megegyezik a statisztikdban
hasznalatos, e rovid Osszefoglaldban is bemutatasra keriild
hipotézisvizsgalattal”.

egyik

modszerrel, a

sorolhatjuk, de ezek kozott nincs éles hatar: adatgyiijtés, az
adatok attekinthetévé tétele, az adatok elemzése, és a

Els6 kovetkeztetések.

kozelitésben a statisztikai tevékenységeket négy csoportba
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ADATGYUJTES,
AZ ADATOK FOBB TiPUSAI

Mint mar emlitettiik, az adatgyiijtés valamilyen cél eléréséhez sziikséges. Vannak
adatok, amik csak bizonyos dolgok azonositasara, megkiilonboztetésére
szolgalnak. Nagyobb szamban adatokat akkor gyijtiink, ha azt reméljiik, hogy ezek
segitségével valamilyen kordbban feltett kérdésiinkre feleletet kapunk. Az
adatgylijtés modjat, az adatokhoz valé hozzajutast a tovabbiakban altaldnosan
»Kisérletnek”, ill. ha emberen végzik ,,vizsgalatnak” nevezziik. Az adatok egy
része ismert, csak meg kell kérdezni valakit6l, masik részét meg kell mérni
valahogy, de a fenti értelemben kisérletnek tekinthetd egy természeti jelenség
megfigyelése, vagy egy dobdkocka feldobasa is. A kisérlet, vagy vizsgalat
eredménye, az adat lehet minéségi, legfeljebb kategoridkba sorolhat6d, azaz
kategorialis, vagy mennyiségi, tehat szammal jellemzett, azaz szamszerii
jellemzd. A betegségek neve, ami azonositasuknal tobbre nem nagyon alkalmas,
mindségi (kvalitativ) jellemzést jelent. Ugyanigy a betegség stlyossaga, a fert6zést
el6idézé korokozd tipusa szintén mindségi jellemz6, de példaul az esetleges
kilitések nagysaga, vagy a betegség lefolyasanak ideje mar mérdszdmmal (és
mértékegységgel) is megadhatd, tehdt mennyiségi (kvantitativ) jellemzo. A
mindségi vagy kategorialis jellemzoket két csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy
valamilyen természetes sorba rendezheték-e vagy sem. Sorba rendezhetd, azaz
ordinalis jellemz6 példaul egy betegség lefolyasanak foka: enyhe, kozepes, sulyos;
de nem ilyen, azaz nominalis példaul a vércsoport: A, AB, B, 0. A szamszeri
jellemzOkon beliil megkiilonboztetiink folytonos, azaz bizonyos hatarokon beliil
tetszOleges értéket felvehetd, illetve diszkrét, azaz csak bizonyos értékeket
felvehet6 jellemzot. A testsuly, testmagassag, vérnyomas folytonos, de példaul egy
csaladon belill a gyermekek szama csak egész szam lehet, tehat az diszkrét
jellemz6. (A jellemzok fobb tipusait az 1. tablazatban foglaltuk Gssze.) Itt
jegyezziikk meg, hogy a folytonos jellemzé csak elvileg folytonos, a gyakorlatban
mindig diszkrét értékekkel dolgozunk (ellenkezd esetben végtelen tizedes tortek
alkalmazasara is sziikségiink lenne).

AZ ADATOK ATTEKINTHETOVE TETELE,
GYAKORISAGOK ES ABRAZOLASUK

A mindennapi életben is gyakran eléfordul, hogy egy probléma kapcsan viszonylag
sok adat all rendelkezésiinkre. Ilyen esetekben sziikséges, hogy az adatokrol
valamilyen attekintésiink legyen.

q : 2 abszolut relativ
KOROKOZO BETEGSEG gyakorisag gyakorisag
salmonellosis
(szalmonella fert6zés) 94 0,280
baktérium |scarlatina (skarlat) 102 208 | 0,304 | 0619
egyéb bakterialis eredetii 12 0,036
hepatitis infectiosa
(fert6z6 majgyulladas) 22 0,065
virus mononucleosis infectiosa 22 0,065
(mirigylaz) 126 0,375
lyssa (veszettség) 74 0,220
egyéb virusos eredetii 8 0,0238
egyéb egyéb fert6zo6 betegségek 2 2 0,006 0,006
6sszesen: 336 336 1,000 | 1,000

2. tablazat. Egy dsszesités a fertz6 megbetegedésekral.

A fenti 2.tablazat a Budapesten, fert6z6

megbetegedések Osszesitését mutatja.

2000 oktoberében bejelentett
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A tablazat els6 szdmoszlopaban lathatd szdmok (94, 102, stb.) azt mutatjak, hogy
az egyes betegségtipusokbol (Salmonellosis, Scarlatina, stb.) hanyat észleltek az
adott iddszakban. Ezeket a szamokat abszolit gyakorisagoknak nevezziik. A
kovetkezd oszlopban a részosszegek (208, 126, 2) szerepelnek, tehat az, hogy az
észlelt betegségek koziil hany volt bakteridlis, virusos, vagy egyéb eredetii. Ezek
szintén abszolut gyakorisagok.

Ha az abszolut gyakorisagokat elosztjuk az adott teriileten, adott iddszakban
eléforduld oOsszes fert6z0 betegségek szamaval (336), akkor megkapjuk a
viszonylagos értékeket, a relativ gyakorisagokat. Ezek mindig 0 és 1 kdzé esd
szamok, és a tablazat kovetkezd két oszlopa tartalmazza Oket. Szazzal valo
szorzassal %-ban is kifejezhetok. A relativ gyakorisag, értelmezésébdl kifolyolag,
egy hanyados. Ezért nem csak azt Kkell tisztizni, hogy minek a relativ
gyakorisagarol beszéliink, hanem azt is, hogy mihez viszonyitunk.

Ha példaul arra vagyunk kivancsiak, hogy a bakterialis eredet{i betegségeken beliil
milyen gyakori a szalmonella fert6zés, akkor a szalmonella fertézések szamat (94)
az Osszes bakteridlis eredetii betegségek szamaval (208) kell elosztani. Az igy
kapott hanyados (0,452) is relativ gyakorisag, de most nem az 0sszes betegséghez
(336), hanem csak a bakterialis eredetii betegségekhez (208) viszonyitottunk.

Az abszolit és relativ gyakorisagok abrazolasara sok lehetség kinalkozik. Ezek
koziil mutatunk be kett6t az 1. a. és b. abran.

AZ ADATOK KOZOTTI KAPCSOLAT SZEMLELETES
BEMUTATASA, GRAFIKUS ABRAZOLAS

Kisérleteink, méréseink soran gyakran eléfordul, hogy tobbféle jellemzoét is
meghatarozunk, illetve, hogy egy jellemzét egy elére meghatarozott paraméter,
mondjuk az id6 fiiggvényében vizsgalunk. (Ez utdbbira példa a rendszeres
lazmérés a korhazakban.) Ilyen esetekben a kiilonb6zd adatsorok kozotti
kapcsolatra, az esetleges Osszefiiggésekre vagyunk kivancsiak. Ezért a jobb
attekinthet6ség érdekében célszerli az eredményeket grafikusan abrazolni. Fontos
megjegyezniink, hogy a ,kapcsolat” sz6 a legaltalanosabb értelemben
hasznalando, tehat nem jelent ok-okozati 6sszefiiggést.

Grafikus abrazolasnal eldszor két fontos dologban kell donteniink. Az egyik a
tengelyek beosztasa (skalazas), a masik a kezddoértékek megvalasztisa. Nem
sziikségszerli ugyanis grafikonunkon az origét minden esetben feltiintetni. Ha
példaul koncentracié meghatarozas érdekében vizes fehérjeoldatok térésmutatdjat
mérjik, elére tudjuk, hogy a desztillalt viz térésmutatdjanal (1,333) kisebb értéket
nem fogunk kapni.

A fenti kérdések eldontésében altalanos iranyadd szempont az lehet, hogy
grafikonunk toltse ki a rendelkezésre allo teriilet nagy részét (lasd 2. abra).
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2. abra. A grafikon helytelen és helyes elhelyezése a milliméterpapiron.

Sziikségtelen azonban a skalabeosztasokat olyan mértékben megndvelni, hogy a
grafikon kiértékelése nagyobb pontossaggal torténhessék, mint amilyenre a
mérdeszkdz maga egyaltalan lehetdséget nyujt. A pontossag ilyen latszolagos
ndvelése megtévesztd lehet.

Méréseinknél bizonyos hibaval mindig szamolnunk kell. Ezért a gorbe
,-Kihuzasanal” ne ragaszkodjunk szigoruan a mérési pontokhoz. A gorbe ala és f61é
keriilé6 mérési pontok szama, illetve a gorbétdl valod eltérésiik mértéke koriilbeliil

Orvosibio biofizikai gyakorlatok 5 BIOSTATISZTIKA a.

lyssa

egyéb
virusos
eredeti

hepatitis
infectiosa

mononucleosis
infectiosa
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Ellendrzd kérdés:

Nincs-e  ellentmondas a  kovetkezd
allitasokban: az én csoportomban a lanyok
relativ  gyakorisaiga  kisebb, mint a
baratoméban, de nalunk mégis t6bb lany van,
mint naluk?



egyezzen meg. Ily modon ritka kivételektdl eltekintve sima lefutasu, folytonos
gOrbét illeszthetiink adatainkhoz (lasd lineéris regresszio).

STATISZTIKAI KOVETKEZTETES ES A
VALOSZINUSEGSZAMITAS

A statisztikai modszerek végso célja a kovetkeztetés. A statisztikai kovetkeztetések
sémaja nagyon hasonlit a logikai kovetkeztetések sémajahoz. A logikaban a
szillogizmus a kovetkeztetés egyik fajtaja, amelyben bizonyos dolgok
megallapitasabol sziikségszeriien kovetkezik valami mas. (A klasszikus példa
szerint; minden ember halando, Levente ember, tehdt Levente halandd.)

A statisztikai kovetkeztetés ettdl annyiban tér el (ami persze nem jelentéktelen
kiilonbség), hogy mig a logikai kiovetkeztetést teljes (100%-0s) bizonyossaggal
allithatjuk, addig a statisztikait csak adott, (100%-nal mindig Kisebb)
bizonyoessaggal. Ebb6l kovetkezik tehat, hogy a statisztikai kovetkeztetéseknél
tévedhetiink. Ha példaul valamit 95% bizonyossaggal allitunk, akkor az azt
jelenti, hogy atlagosan minden 100 eset koziil 5 esetben tévediink; a bizonytalansag
5%-0s. Allitasaink biztonsagat tehat szamszeriien is kifejezhetjiik.

A kovetkeztetés ujrafogalmazasaval a bizonytalansagot altalaban tetszés szerint
csokkenthetjiik, ez azonban tobbnyire azzal a veszteséggel jar, hogy allitdsunk,
azaz a kovetkeztetés egyre semmitmonddobba valik. Erre is lassunk egy példat! Egy
bankrablast kdvetden az eseményekrdl beszamold rendéri jelentés igy ir: ,,... a
szemtanuk lattak, amint az elkovetok gépkocsiba szallnak; a rendorség
megallapitotta, hogy a tettesek vagy sajat gépkocsijukon hagytak el a helyszint,
vagy taxival tavoztak, vagy lopott, esetleg bérelt autot hasznaltak”. Ha tehat
kovetkeztetésiink bizonytalansagat csokkentjiik, akkor annak altaliban az az
ara, hogy a kovetkeztetés értéke, hasznalhatésaga is csokken. Kovetkeztetési
modszereinket tehat e két ellentétes tendencia szabalyozza.

A bizonytalansag oka az, hogy a statisztikai kdvetkeztetéseknél (a logikaival
ellentétben) nem tudunk minden korillményt szimba venni. A feldobott
pénzérmét nem a ,,vak véletlen” vezérli, amikor egyik vagy masik oldalara esik.
egyszerlien arrdl van sz6, hogy nem ismerjiik kelld pontossaggal azokat az
adatokat, amelyek egyértelmiien meghataroznak a pénzérme végsé allapotat,
nevezetesen azt, hogy a dobas ,eredménye” fej vagy iras. Mivel nem tudunk
minden koriilményt figyelembe venni, ezért nem tudunk egyértelmi valaszt sem
adni, tehat csak azt mondhatjuk, hogy a jelenség véletlenszerii, ahol a ,,véletlen”
sz6 csak ismereteink hianyat fejezi ki.

A szerencsejatékokkal kapcsolatban mar régen megfigyelték, hogy a véletlen
tomegjelenségek is bizonyos torvényszeriiségeket kovetnek. A feldobott
pénzérme példajanal maradva, ha sokszor megismételjiik a ,kisérletet”, akkor az
érme koriilbelill az esetek felében esik fejre, felében irasra. Bar bizonyitani nem
tudjuk, tapasztalatbol allithatjuk, hogy nagy szamu (fliggetlen) kisérlet esetén a
fejek és irasok relativ gyakorisaga, azaz a [(fejek szama)/(fejek + irasok szama)]
illetve az [(irdasok szama)/(fejek + irasok szdma)] stabilitast mutat, mindkettd
egyarant > kozelében lesz. (Ez a nagy szamok torvénye.) Ennek alapjan azt is
mondhatjuk, hogy annak a valosziniisége, hogy egyetlen pénzfeldobaskor fejet
kapjunk, éppen 2. (Az iras valdszinlisége természetesen ugyanekkora.)

A valdészinliségszamitas matematikai leirast ad az anyagi vilagban
tomegméretekben lejatszodo olyan jelenségek torvényszeriiségeire, melyek
lefolydsat a szamba veheté koriilmények nem hatirozzak meg egyértelmiien.
kisérleteink, megfigyeléseink, mérési eredményeink éppen ebbe a kategéridba
esnek, igy a statisztika a valoszinliségszamitas eredményeire épithet.

POPULACIO, VALTOZO, MINTA

Kisérleteket, méréseket, megfigyeléseket mindannyian végziink, ezt illusztralja
néhany példaval a 3. tdblazat, (ahol az utols6 oszlopban talalhato, zarojelben 1&vo
szamok a hallgatoi mérések jegyzetbeli sorszamat mutatjak).
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KI MIT MER?

FIZIKUS ORVOS ORVOSTANHALLGATO
AZ ORVOSI FIZIKA
GYAKORLATOKON
hosszusag testmagassag vorosvérsejt atmér6 (3.)
frekvencia pulzusszam impulzus gyakorisag (9., 20.)
hémérséklet testhdmérséklet -
koncentracid vércukor-szint vérplazma fehérje-
koncentracio (5.)
fesziiltség EKG-jel EKG-jel (24.)
teljesitménysir{iség hallaskiiszob hallaskiiszob (22.)
nyomas vérnyomas -
impedancia bérimpedancia, bérimpedancia (21.)
(bérellenallas)

3. tablazat. Mit mér a fizikus, az orvos és az orvostanhallgato?

Ismét hangstlyozzuk, hogy méréseink célja valaminek a megismerése, valamilyen
kérdésnek a megvalaszolasa.

Valasszuk ki tablazatunkbol példaképpen a pulzusszam mérést, amely konnyen
elvégezhetd az orvosi fizika gyakorlaton is. A pulzusszam a szivverés frekvenciaja,
(elvileg) folytonos jellemz6 és csak az egyszeriiség kedvéért, illetve megszokasbol
haszndlunk diszkrét (egész) értékeket. Mértékegysége az 1/perc. Ezek
figyelembevételével a tovabbiakban csak a mérészamokkal dolgozunk, de nem
szabad elfelejteniink, hogy a végso eredményeket mindig mértékegységgel egyiitt
kell megadnunk. Sokféle kérdést tehetiink fel, amire ettdl a mérést6l varjuk a
valaszt. Példaul:

1. MEKKORA X.Y. hallgaté pulzusszama?
2. MEKKORA a normalis pulzusszam?

3. VALT OZIK-E a pulzusszam egyperces 1¢legzet-visszatartas utan?
4. VAN-E KULONBSEG a lanyok és a fitk pulzusszama kozott? , stb.

Vegyiik sorra ezeket. Statisztikai ismeretekt6l mentesen barki azt gondolhatna,
hogy az elsé kérdésre igazdn konnyl valaszolni, nevezetesen megmérem X.Y.
pulzusszamat, kijon egy eredmény és kész. Ha azonban valaki mar egy kicsit
statisztikaval ,,fert6zott”, akkor kételkedése felébred és egyértelmii valasz helyett,
Ujabb kérdések meriilnek fel benne: biztos, hogy ez a jo eredmény, hem hibaztam
valahol? Ha még azt is tudja az illetd, hogy a mérés eredménye, a ,kisérlet”
lefolyasa a ,,véletlentdl” is fligg, tehat a legnagyobb igyekezettel sem tudunk
,hibatlanul” mérni, akkor arra az elhatarozésra jut, hogy tjra mér.

A tobbszori mérés végzésekor hallgatdlagosan mindig feltételezziik, hogy
ugyanazt mérjiik még egyszer, ezért varhatoan ugyanakkora lesz az eredmény
is. Masképpen mondva X.Y. pulzusszdma az ismételt mérések soran tartésan
egyik iranyban sem valtozik, ennck ellenére a szdmba nem vehetd, véletlen
ingadozasok folytain mégsem kapunk azonos eredményeket. Azt is mondhatjuk,
hogy a kisérlet eredményének két része van, az egyik, — nevezziik f6 résznek —
determinisztikus (meghatarozott), a masik pedig, — nevezziik ezt mellék résznek
— sztochasztikus (véletlen). (E két részt természetesen nem tudjuk eleve
kiilonvalasztani.)

A tobbszori mérést ugy is tekinthetjiik, hogy létezik egy halmaz, mas néven
alapsokasag, vagy populacié, és minden mérés soran ennek a halmaznak
valasztjuk ki egy elemét. (Ebben az esetben a halmaz elvileg végtelen szami
elemet tartalmaz, de ez nem alapfeltétel.) A halmaz altalanos elemét valtozonak
nevezziikk és szokasos mddon példaul x-szel jeloljik. Ez a valtozo kiilonbozo
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értékeket vehet fel, hogy éppen melyiket, azt mondja meg az adott mérési
eredmény.

Egyetlen mérés alapjan a tobbi feltett kérdésre sem tudunk valaszt adni. A masodik
kérdés esetében ugy gondolhatjuk, hogy létezik egy determinisztikus normalis
pulzusszam, és az egyének pulzusszama ekoriil ingadozik véletlenszerien. Itt a
populaciot példaul ugy lehet elképzelni (3. abra), hogy egy adott pillanatban
ismerjiik sok embernek (mondjuk N = 1245782 egyednek) a pulzusszamat, és ezek
az emberek a pulzusszamukkal egyiitt alkotjak az alapsokasagot. (Megjegyezziik,
hogy ebben az esetben az alapsokasag véges sok elemii.)

Az els6 esetben a méréseket ugyanazon a személyen ismételjik meg
(akarhanyszor), a masodikban kiilonbdz6 személyeken mériink pulzusszdmot. A
valtozd tehat mindkét esetben igen hasonlo, mégis két kiilonbozd populdcidrol,
alapsokasagrol van sz6. A harmadik, illetve negyedik kérdésre késébb
visszatériink.

Bar a feltett kérdések valdjaban a populaciora vonatkoznak, a legtobb esetben nem
all modunkban annak teljes megismerése. Emiatt az N eleml sokasagbo6l (N
végtelen is lehet) mintat vesziink. A mintavétel a sokasag n szamu elemének
véletlenszerd kivalasztasabol all. (Ezt hajtjuk végre példaul a tobbszori mérés
alkalmaval.) Az egésznek természetesen csak akkor van értelme, ha n lényegesen
kisebb lehet, mint N (lasd 3. abra).

A MINTA ELOSZLASA, GYAKORISAGI ELOSZLAS,
HISZTOGRAM

Ezt a fogalmat egy példa kapcsan vezetjiik be. Mivel végiil valaszt szeretnénk adni
az el6zo részben feltett kérdésekre, most valasszuk ki a masodikat, (MEKKORA a
normalis pulzusszam?) és ennek érdekében mérjik meg egy tanuldcsoport
hallgatéinak pulzusszamat. A tanuldcsoport a pulzusszam adatokkal egyiitt a feltett
kérdéssel kapcsolatos alapsokasagbo6l vett mintanak tekintheté (n=20) (lasd
3. abra). Mérési adatainkat — melyeket altaldnosan X;-vel jelolink (most
i=1,2,3, ... 20) — az alabbi 4. tiblazatban tiintettiik fel.

66 56 | 89 | 63 | 66 | 69 | 71 | 68 | 58 | 69
78 66 | 64 | 84 | 74| 76 | 69 | 77 | 74| 76

4. tablazat. A hallgatoi csoport megmért pulzusszam adatai (minta).

Bar egy ilyen tablazatos forma talan jobban mutat, mint az adatok egyszeri
felsorolasa, nem nyujt kelld attekintést az adatok egymashoz vald viszonyardl. Ha
adatainkat egy szamegyenes mentén abrazoljuk (4. abra), jobban megfigyelhet6 a
,nhormalis” érték koriili ingadozas:

4. dbra. A minta elemei egy szamegyenes mentén dbrdzolva.

Itt 6nkényesen ugyan, de haromféle tartomanyt kiilonboztethetiink meg: 1. sok
adat, I1. kevés adat, I11. nincs adat.

Ha ezt a képet finomitjuk, akkor eljuthatunk a gyakorisagi eloszlas fogalméahoz,
amit adataink tovabbi osztalyozasa utjan nyerhetiink. E feladat elvégzésének
érdekében osszuk fel a szamegyenest egyenld részekre (intervallumokra), és
szamoljuk meg, hogy az igy kapott osztalyokban hany adat talalhato. Ily modon
meghatarozhatjuk az egyes osztalyokban a gyakorisagokat, illetve a relativ
gyakorisagokat. (Megjegyezzikk, hogy az osztalyokat nem kell feltétleniil
egyenlonek valasztani, de célszert. )
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Természetesen, mivel az osztalyhatarok megvalasztasa dnkényes, ugyanazokbol az
adatokbol tobbféle gyakorisagi eloszlast is készithetiink. Az alabbi 5. tablazat
egyet mutat be a lehetséges esetek koziil.

OSZTALYHATAROK | GYAKORISAG | RELATIV GYAKORISAG
55 < x; <60 2 0,10
60<x; <65 2 0,10
65<x;<70 7 0,35
70<x;<75 3 0,15
75<x;<80 4 0,20
80<x;<85 1 0,05
85<x;<90 1 0,05
9sszesen: n=20 1,00

5. tablazat. EQy, @ mintabol képzett gyakorisagi eloszlas.

A kapott gyakorisagokat, illetve relativ gyakorisagokat a jobb attekinthetdség
kedvéért oszlop diagrammal szemléltethetjiik. Valtozo osztalyszélesség esetén is
célszerti a kovetkezd abrazolasmod: minden osztialy folé olyan téglalapot
(,,oszlopot”) rajzolunk, melynek teriilete arianyos az osztilyba esé adatok
gyakorisagaval. Az igy kapott abrat hisztogramnak nevezziik. (Az azonos
osztalyszélesség valasztas épp azért elényds, mert ilyen esetben a téglalap teriilete
és a magassaga aranyos egymassal.)

Ilyen hisztogramokat lathatunk az 5.d&bran. Az els6 két esetben az
osztalyszélességek azonosak, csak az osztalyhatarok kiilonboznek, a masodik két
esetben az osztalyszélességek is kiillonbozok. A hisztogram készitésére tehat nincs
tal szigoru eldiras, esztétikai szempontjaink azért lehetnek (1asd 1. megjegyzés).

A grafikonok vizszintes tengelyén tehat a valtozo értéktartomanyai, a fliggélegesen
pedig az abszolut, illetve a relativ gyakorisagok vannak feltiintetve. Minden
négyzet illetve téglalap egyetlen adatnak felel meg, ezért ezek szama az Gsszes adat
szamaval egyezik meg (n = 20). Azt is mondhatjuk, hogy ez éppen az oszlopokat
burkol6 gorbe alatti teriilet, ami a relativ gyakorisagok szerint (az n elemszammal
vald osztas miatt) éppen 1, azaz 100%.

Bar az egyes hisztogramok konkrét alakja jelentds eltérést mutat, mégis talalunk
kozos vonasokat. Megfigyelhetjik példaul, hogy mindegyik ,kipuposodik” a
kozepe tdjékan nagyjabol ugyanannal az értéknél, de ezen tilmenden még a
,»szélességiik” is hasonld mérték{i. Ha az adatok szamat novelnénk, az osztalyok
szélességét pedig csokkentenénk (és ezt akarmeddig folytathatnank), akkor
hisztogramjaink durva 1épcsés burkold gorbéi egyre jobban kisimulnanak és
egyetlen folytonos, sima gérbébe mennének at (lasd 6. abra).

A SOKASAG ELOSZLASA, ELMELETI ELOSZLAS

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a 6. abran bemutatott tendenciat. Véges elemil sokasag
esetén, amennyiben a minta elemszamat (n-t), noveljiik akkor elébb-utobb a
sokasag ,,0sszes” eleme kivalasztasra keriil (n = N). llyenkor a N elemii ,,minta”
eloszlasa az osztalyhatarok bizonytalansagatol eltekintve ,,ugyanolyan” lesz, mint
a sokasag eloszlasa. Végtelen elemii, vagy annak tekintheté sokasagnal csak azt
mondhatjuk, hogy a minta elemszamanak ndvelése a minta eloszlasat a sokasag
eloszlasahoz egyre kozelebb viszi. Ilyenkor a populacié eloszlasa egy elméleti
eloszlassal irhato le.

A populacié eloszlasa a valtoz6 minden jellemz6jét meghatarozza, azaz
megadja, hogy a valtoz6 a lehetséges értékeit mekkora valdszintiséggel veszi fel.
(Ennél tobbet nem is mondhatunk a valtozérél.) Ha példaul kijeldliink valahol a
szamegyenesen egy (a, b) intervallumot, akkor az intervallumra esé gorbe alatti
teriilet azzal a valdszinliséggel egyenld, hogy egy véletleniil kivalasztott érték
éppen az adott (a, b) intervallumba essen. Ha az (a, b) intervallumot olyan helyen
valasztjuk, ahol a gorbe kis értékeket vesz fel, akkor ott a gdrbe alatti teriilet
kicsinysége miatt a valtozo lehetséges értékeinek eldfordulasi valoszinlsége is
kicsi lesz (7/1. abra). Ha azonban az (a, b) intervallum a gérbe nagyobb értékeinél
van kijelolve, akkor ott a teriilet, és emiatt a valoszinliség is nagyobb lesz
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5. abra. A minta alapjan készitett
kiilonbozo osztalyszélességii
hisztogramok. (4 legfelsd hisztogram

késziilt az 5. tabldzat alapjan.) Minden

téglalap egyetlen adatnak felel meg.

1. megjegyzés:

A hisztogram akkor ,.esztétikus”, ha nem
hézagos, de azért van szerkezete, azaz nincs
minden adat egy-két osztalyba bezsufolva.

Ha egy négyzet alakil diagramban akarjuk az
,,0ptimalis” hisztogramot megrajzolni, akkor
az intervallumok szdma korilbelil meg-
egyezik az egy intervallumba esé elemek
maximalis szamaval, mindkett6t jeloljik m-
mel.

Ekkor egy elem egy

/-/nl_\ négyzet alaku terii
w2 B s letet foglal el (a
AN hossziikas  téglalap
i mPEA| helyett). Az 4bra
y Ja[SARh alapjan az  opti-
oame 1 %, ~ malis intervallumok
—— Szama:
e m= ./2n .

Az intervallumok optimalis méretét (AXop)
megkaphatjuk, ha a legnagyobb (Xmax) és a
legkisebb (Xmin) adatok kiilonbségét elosztjuk
az optimalis intervallumszammal:
_ Xmax ~ Xmin

AXopt - —
Az 5.4bran a fels6 két hisztogram ilyen
szempontok szerint késziilt.
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6. dbra. A minta elemszamdanak névelése
és az osztalyszélesség csokkentése
kisimitja a hisztogramot burkolo gérbét.

= normalis eloszlas, Gauss-eloszlas
normal distribution,
Gaussian distribution
Normalverteilung, Gauss Verteilung

2. Megjegyzés.

A mintanak az  alapsokasidgra  nézve
reprezentativnak kell lennie, vagyis alapfeltétel,
hogy a vizsgalt jellemz6 eloszlasa a mintaban
véletlen hibatol eltekintve ugyanaz legyen, mint

az egész sokasagban. Méréseink, kisérleteink

tervezésekor erre is gondolnunk kell.

Ha példaul egy felmérés soran a pajzsmirigy
betegségek gyakorisagat akarjuk megallapitani
hazankban, akkor a népesség teriileti eloszlasat
figyelembe véve az egész orszag teriiletérdl kell

adatokat gylijteniink. Egy régié tulreprezentalt

jelenléte a mintaban hamis eredményre vezethet,
mivel példaul északi megyéink teriiletén az
ivoviz  jod-szegénysége miatt az ilyen
megbetegedések eléfordulasa sokkal gyakoribb,
mint délen.

(7/2. abra). Ha egy ilyen helyen az intervallum nagysagat néveljik, akkor
nyilvanvaléan a gorbe alatti teriilet még nagyobb lesz, ami azt jelenti, hogy
nagyobb intervallumba nagyobb valdszintiséggel fog beleesni a véletleniil
kivalasztott érték (7/3. abra). Ebbdl az is kovetkezik, hogy ugyanfigy, mint a
hisztogramoknal, a teljes gorbe alatti teriiletnek mindig 1-t kell adnia, hiszen,
ha az (a, b) "intervallum” olyan nagy, hogy —oo-t6l +oo-ig terjed, akkor abban
barmilyen tetszélegesen kivalasztott érték biztosan benne van. (Lasd korabban: a
kovetkeztetés bizonytalansaga €s értéke (hasznalhatosaga) kozotti kapesolatot.)

f(x) f(x) f(x)

a b ab a b

7. dbra. Az elméleti eloszlas gorbe alatti teriiletének szemléletes jelentése.

Egy fontos dolgot vegyiink azonban észre: nem véletlen, hogy az elébbiek soran
mindig intervallumrol beszéltiink, ugyanis egyetlen kiragadott érték folott nincs
teriilet (olyan "teriiletr8]" van sz6, amelynek nulla a szélessége). igy folytonos
valtozok esetén nulla annak a valosziniisége is, hogy egy véletleniil kivalasztott
érték pontosan egy elére megadott értékkel legyen egyenld. Ez az oka annak, hogy
ilyenkor elvileg az 6sszes mérési eredményiink kiilonbozik egymastol Az, hogy ez
a gyakorlatban mégsincs igy, azzal magyarazhato, hogy valdjaban minden mérési
adat mar a leolvasaskor egy intervallumot takar, ami annak az egyszeri ténynek a
kovetkezménye, hogy a gyakorlatban hasznalt szamaink mindig véges tizedes
tortek. Igy a leirt utolsd szamjegy mindig kerekitett érték. (Lasd korabban:
folytonos és diszkrét jellemzok.)

Az eclméleti closzlas tehat az Osszes lehetséges adat, vagyis a populacio
jellemzésére szolgal, a hisztogram pedig csak egy ebbdl vett minta elemeire, a
konkrét mérési adatokra vonatkozik.

A STATISZTIKA ALAPTETELE

Most gondoljuk meg még egyszer, hogy hogyan nyertiik az elméleti eloszlast: Gigy,
hogy a minta elemszamat, azaz méréseink, adataink szamat noveltik. A
matematikai statisztika alaptételének szemléletes tartalma éppen az, hogy nagy
mintak esetén a tapasztalati eloszlasfiiggvény (azaz a hisztogram burkoldja)
nagyon jol megkozeliti az elméleti eloszlasfiiggvényt. Azt reméljiik tehat, hogy
minél gyakoribb egy értékcsoport eléfordulasa a mintiban, annél valésziniibb
a megjelenése az alapsokasagban is.

A matematikai statisztika segitségével egy populacio vagy alapsokasag valamely
jellemzdjét gy hatarozzuk meg, hogy a sokasagnak csak bizonyos szamu
(lehetSleg kevés) elemét vizsgaljuk meg. A mintavétel feladata a megvizsgalasra
szant elemek (a minta) kijelolése ugy, hogy beldliik az egész sokasagra megbizhato
kovetkeztetéseket vonhassunk le. Ezt altalaban wgy érhetjik el, hogy a
mintaelemeket véletlenszeriien valasztjuk ki (lasd 2. megjegyzés). (A
mintavételnél sok esetben orvosi szempontokra is tekintettel kell lenniink.)

A NORMALIS VAGY GAUSS-ELOSZLAS

Az elméleti eloszlas a vizsgalt valtozotol fiiggben kiilonbozé alaku lehet, de az
esetek tobbségében egyetlen csuccsal rendelkezd, szimmetrikus, harang alaka
gorbe — aminek okara még visszatérink —, és amit normalis vagy Gauss-
eloszlasnak nevezink. (Ilyen eloszlast tiintettiink fel mar a 6. és 7. abran is.) Az
eloszlast leird fliggvény:

(x=p)?
2

00= e =
\270?

)

Ez a kifejezés elég bonyolultnak tlinik, de valojaban nem mas, mint az f (x) = e*
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fiiggvény allandokkal megtlizdelt valtozata. Normalis vagy Gauss-eloszlason tehat
nem egyetlen eloszlast értiink, hanem épp a konstansok miatt egy egész
closzlashalmazt (lasd 8. abra): az egyes eloszlasok tengely menti elhelyezkedése,
szélessége és magassaga mas és mas, csak az alakjuk hasonld.

9(x) n=5,0

8. dbra. Néhany eltérd helyzetii (1), szélességii (o), és magassagu Gauss-eloszlds.

A normalis eloszlasra jellemz6é haranggorbe (vagy Gauss-gorbe) szarai mindkét
iranyban a végtelenbe nyulnak, az x-tengelyhez azonban annyira kézel, hogy kiilon
nem is rajzolhatok. A gorbe alatti teriilet sziikségképpen 1. (lasd korabban: elméleti
eloszlas.)

X
9(x) 68,0 %
13,5 %
13,5 %
25%
elméleti _25%
szoras p =0sszteriilet =100,0 %
inflexios o inflexios
pont pont
68%
13,5% !
: 0,
1 2,5% X
(e} (e} (e} (e}
p—o M p+o
u—2c w+2c
—— — |
n varhato érték

9. abra. A Gauss-eloszlas haranggorbéje és paraméterei.

A fenti képletben szerepld u és o allandok az eloszlas paraméterei. Ezek
mutatjdk meg, hogy a végtelen sok lehetséges normalis eloszlasbol éppen
melyikrél van sz6. A u paraméter a varhaté érték, ami megadja az eloszlas
maximumanak helyét az x-tengelyen. A o paraméter az elméleti széras, ami az
eloszlas szélességét jellemzi: a haranggorbe szélessége a magassaga felénél mérve
koriilbeliill 20 - val egyenld (pontosabban a gorbe tgynevezett inflexids pontjai
éppen o tavolsagra esnek a u értéktdl) (9. abra). Mindezek alapjan a normalis
eloszlas szokasos jelolése N (1, o).

A haranggorbe alakja és a paraméterek kozotti kapcsolatrol ennél tobbet is tudunk
mondani: a u— o és u+ o értékek kozott van a gorbe alatti teriilet mintegy
kétharmada (kb. 68%-a), ©—20 és u+ 20 kozott kb. 95 %-a, a u— 30, u+3o
intervallumon kiviilre pedig minddssze csak 2 ezrelék jut. A gorbe gyakorlatilag
egy 60 hosszusagu szakaszon helyezkedik el a varhatdo érték koril. Csak
megjegyezzilk, hogy a gorbék magassaga valdjaban lényegtelen paraméter,
o-val forditottan aranyos, ami a rogzitett (egységnyi) goérbe alatti teriilet
kovetkezménye.

A konnyebb kezelhetdség kedvéért ki szokds emelni egy specidlis eloszlast a
végtelen sok normalis eloszlas koziil: ez a ¢ = 0, o= 1 paraméterekkel jellemzett
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Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
német matematikus.

== virhaté érték
—

=S expected value
= Erwartungswert

elméleti szoras
theoretical standard deviation, SD
theoretische Streuung



3. Megjegyzés:
A pu varhato érték becslésére kinalkozo
tovabbi lehet6ségek:
1. A modus az az érték, amelyikbdl a
,legtobb” van a mintaban, vagyis a
gyakorisagi eloszlasbol készitett hisztogram
maximumanak megfelelé érték. Mivel —
mint lathattuk — a gyakorisagi eloszlas nem
egyértelmil (fiigg az osztalyok
megvalasztasatol), ezért a modus sem az.
Kiilonosen kevés adat esetén nem igazan jo
jellemzod. (A 4. tablazatban megadott minta
modusa az 5. legfels6 abra alapjan: 65 és 70
kozott van.)
2. A median a nagysag szerint sorba allitott
adatok koziil a kozépsd, vagy a kozépsod
ketté atlaga. Vegyiik észre, hogy ennek az
értékét a szE€Is6 adatok egyaltalan nem
befolyasoljak. FEppen ezért amikor a
szélséséges adatok példaul méréstechnikai
okokbol nagyon megbizhatatlanok, akkor ez
a legjobb becslése a varhatd értéknek. (A
4. tablazatban megadott minta medianja a
4. abrarol leolvashato: 69.)
(Gauss-eloszlas esetén, nagy elemszamu
mintakra igaz, hogy az

atlag ~ modus ~ median.
Vannak azonban olyan, példaul nem
szimmetrikus eloszlasok is, amelyekre ez
nem teljesiil.)

atlag
mean, average
= Durchschnitt

tapasztalati szoras
empirical standard deviation, SD
empirische Streuung

== variancia
i
Eas variance

Varianz

szabadsagfok
degree of freedom
Freiheitsgrad

standard normalis eloszlas, a bevezetett jellés szerint N(O, 1). (a 8. dbran balrol
a masodik gorbe).

A normalis eloszlas kiemelkedd jelentdségére a valdszinliségszamitds egyik
nevezetes tétele, a centralis hatareloszlas tétel mutat rd. Eszerint a sok apro,
egymastol fiiggetlen hatids eredményeképpen kialakult értékek normalis
eloszlast kovetnek. Ezzel magyarazhato, hogy a természetben el6forduld valtozok
jelent6s része normalis eloszlasu, ezért a tovabbiakban féként csak ezzel az
eloszlastipussal foglalkozunk.

,Orvosi” példaként megemlithetjiik, hogy Gauss eloszlast a testmagassag, vagy a
vérnyomas is. Magyarorszdgon a felndtt férfiak testmagassaganak eloszlasa
napjainkban (cm-ben kifejezve) nagyjabol az N(171,7) eloszlasnak felel meg.
Iskolaskora fiuk diasztolés (alsé érték) vérnyomasa Hgmm-ben az N(58, 8),
dohanyzo6 fiatal férfiaké pedig az N(84, 10) eloszlassal adhatdé meg.

A testmagassag példajanal maradva, ahol 30 =21 (cm) azt mondhatjuk, hogy a
felndtt férfiak nagy tobbségének (tobb mint 99%-anak) testmagassaga 150 és 192
cm kozott van. Vannak persze 2 m magas férfiak is, de ez nagyon nem tipikus
érték. A nagyon tipikus a 170 cm koriili magassag, de azt is megfigyelhetjiik, hogy
viszonylag gyakori a 160, illetve 180 cm-es férfi is. Ez is azt mutatja, ami az
élévilag egyik fontos jellegzetessége, hogy vannak ugyan tipikus értékek, de a
sokféleség, az egyedek kozotti kiilonbozoség legalabb olyan fontos jellemzé.

Ha a masik példat tekintjiik, elsé ranézésre lathato, hogy a dohanyz6 fiatal férfiak
vérnyomasa nemcsak magasabb, de nagyobb a szdrasa is (10 > 8). Ha azonban
kiszamitjuk a relativ (elméleti) szérasokat, azaz a o /u hanyadosokat, akkor ebben
a paraméterben mar forditott a helyzet (10/84 ~ 0,12 < 8/58 ~ 0,14). Sok esetben a
relativ szoras, amit szazalékban is megadhatunk ((o/u)-(100%)) tobbet arul el az
abszolut szorasnal. A szorodas tehat lehet kicsi vagy nagy, de talin még fontosabb,
hogy mihez képest, igy u és o meghatarozasa egyarant fontos célunk. Konnyen
belathat6é azonban, hogy a paraméterek ,,pontos” meghatarozasa igen faradsagos,
esetenként — példaul végtelen elemii alapsokasag esetén — lehetetlen feladat. igy
megelégsziink azzal, ha meg tudjuk becsiilni dket.

A PARAME'IJITEREK BECSLESE, A MINTA STATISZTIKAI
JELLEMZOI

Lattuk, hogy a Gauss-gorbét két paramétere ( i és o) egyértelmiien jellemzi, ezért
célunk az, hogy e paramétereket egy minta alapjan torténd becsléssel minél jobban
megkdzelitsiik.

A pu varhaté értéket leggyakrabban az atlaggal (x) kozelitjiik, amely az
adatokbdl (a minta elemeibdl) képzett Szamtani kozép:
n
>
o XatXoto tX T @)
n n
Ez a legstabilabb kozépérték (normalis eloszlas esetén, lasd 3. megjegyzés),
amely az 0sszes mintaelem szdmszerl értékére tdmaszkodik, és igy a minta val-
tozasara legkevésbé érzékeny. A tobbi kozépérték koziil kiemelkedd jelentdséglivé
még az teszi, hogy ez az a szam, amelytdl az adatok eltérésének dsszege éppen
0-val egyenld, ugyanis a pozitiv és negativ iranyu eltérések éppen kiejtik egymast:
n
i=1
Ennek alapjan azt is mondhatjuk, hogy az atlag a szdamegyenesen, az adatok kozott
a ,,sulypontnak” megfelelé helyen van.

A o elméleti szorast leggyakrabban a tapasztalati szérassal (S) kozelitjiik, amely
az atlagtol vald atlagos eltérésekkel kapcsolatos definicid:

4)
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(Hasznalatos még az s, jelolés is, ahol a félreértések elkeriilése végett a valtozot
indexként feltiintetjiik.) Ennek négyzete, a tapasztalati szérasnégyzet, mas néven

variancia:
n
Z(Xi -X)?
2 _ A _

5 - @@
n-1

Q)

Mivel a (4) illetve (5) képlet szamlalojaban szereplé négyzetes (idegen szdval
kvadratikus = ,,Quadratikus”) kifejezés, vagy hozza nagyon hasonld, még késébb is
fog szerepelni, ezért kiilon jeldlést (Q) vezetiink be ré, tovabba kis atalakitassal a
kiszamitasara alkalmasabb alakra hozzuk:

n 2
n n n ZXi
Q=04 =R = 306 =R -8 = Y xf -
i=1 i=1 =

(6)

A (5) képlet nevezdje (az (n— 1) kifejezés) a szabadsagfok. Ez a paraméterek
becslésével kapcsolatos matematikai statisztikai fogalom szoros Osszefliggésben
van az adatok szamaval, de lathatéan nem mindig egyenld vele. A szamitas
kezdetekor n adatbol all6 minta szabadsagfokainak szdma n. Ha egy mintabol
valamely paramétert ugy kell becsiilniink, hogy ahhoz ugyanebbdl a mintabol mar
elézetesen meghatarozott paramétereket fel kell hasznalnunk, akkor annyit kell
levonnunk az eredetileg n szabadsagfokbol, ahany korabbi paramétert a becslés
kozben felhasznalunk. Mivel a tapasztalati szoras becslésénél az n adaton kiviil az
ugyanabbdl a mintabdl mar meghatarozott atlagot is fel kell hasznalnunk, ezért a
tapasztalati szoras szabadsagfokainak szama n—1. Bonyolultabb esetekben a
szabadsagfokot kiilon képlet segitségével kell kiszamitanunk. (A 4. megjegyzés-
ben a 4. tablazatban megadott minta néhany fontos statisztikai jellemzd;jét foglaltuk
Ossze.)

A paramétereknek a mintabol kiszamitott, becsiilt értéke és a ,,valodi” értéke kozott
altalaban tobb—kevesebb eltérés mutatkozik. Ez az eltérés a becsiilt paraméter
hibaja, amire még visszatériink. Ezt a hibat pontatlansag és torzitas okozhatja.
Pontatlansagnak tekintjiik a hibat, ha az eltérés a valodi értéktl pozitiv és
negativ iranyban véletlenszerii. Torzitasnak tekintjiik a hibat, ha a paraméter
becsiilt értéke szisztematikusan kisebb vagy nagyobb a ,,valddi” értéknél. Mig a
pontatlansag szamszerien mérhetd, addig a torzitas tobbnyire nem mérheté
becslési hiba.

Az atlag és a tapasztalati szoras fenti definicidira igaz a kovetkezd allitas
(amennyiben a torzitasoktol eltekintiink): Ha a minta elemszdma végtelenhez tart
(—), akkor az atlag a varhat6 értéket, a tapasztalati szoras pedig az elméleti szorast
kozeliti egyre nagyobb pontossaggal, azaz

N—o esetén X >y és S—>o0. (7

Az s tapasztalati szoras azt mutatja meg, hogy az adatok atlagosan mennyire
térnek el az atlagtol, azaz — a Gauss-closzlasnal (9. abra) ismertetettekhez

hasonldéan — a minta elemeinek kb. 68%-a talalhaté az x + s intervallumban, kb.
95%-a az X+ 2s és tobb mint 99%-a az X + 3s intervallumban.

A nagy elemszamu (n ~ 1000) mintabdl szamolt x+ks tartomanyt, amelyben a

minta elemeinek pontosan 95%-a talalhaté (k= 2), referencia tartomanynak
vagy normal tartomanynak is szokas nevezni, amit elssorban a laboratériumi
diagnosztikaban alkalmazunk. (Egyes orvosi alkalmazasok soran a normal
tartomany ettdl eltérd értelmezése is eldfordul). Ezt a gyakorlatban ugy lehet
felhasznalni, hogy amennyiben egy laboratoriumi adat a normal tartomanyon
beliili, akkor arrél 95%-os bizonyossaggal azt mondhatjuk, hogy nem utal koéros
elvaltozasra (lasd 5. megjegyzés).

Ilyen esetben a torzitds nem jelent problémat, mert amennyiben minden adat
szisztematikusan el van tolodva, akkor ugyanennyivel a referencia tartomany is
eltolodik. Ezt esetenként meg is figyelhetjiik, ha kiilonbozé laboratériumokban
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4. megjegyzés:
Még egyszer az adatok, n = 20:

Xi
X1 66
X2 56
X3 89
Xa 63
X5 66
Xe 69
X7 71
Xg 68
Xg 58
X10 69
X11 78
X12 66
X13 64
X14 84
X15 74
X16 76
X17 69
X18 77
X19 74
X20 76

z X, = 1413

Az atlagos pulzusszam:

_ 3x 1413
X="—1=""—=~T71(1perc

e (1/perc)
(egészre kerekitve).

A Kkvadratikus 6sszeg:

)2
Qx = ZXi2 - 7(2)(') =
n
2
=101075—- 14187 _ 1246,55
20
A variancia:
2= O 124655 qp (1/perc)?
n-1 19
(egészre kerekitve).
A széras:
Qx _ |1246,55 ~8 (1/perc)

S= =
Vn-1 1 19

(egészre kerekitve).

A szabadsagfok: 19.

5. megjegyzés:

Egy ilyen allitas értékére

talan jobban ravilagithatunk
J|  a kovetkez6 példaval. Annak
/' a valoszinlisége, hogy egy

dobdkockaval 6-0st dobjunk
1/6, kb.17%, tehat annak a valdsziniisége, hogy
ne dobjunk 6-ost 5/6, ami (5/6 ~ 0,83) kb. 83%-
nak felel meg.

Gliter Dice

Ha szabalyos dobokocka
helyett egy ikozaédert (20
lapu szabalyos testet)
hasznalnak, aminek minden
lapja meg van szamozva,
akkor annak a valdszinlisége,
hogy 20-ast dobjunk 1/20 = 0,05 = 5%. A nem
20-as dobas valosziniisége pedig
19/20 = 0,95 = 95%.

Eszerint az az allitas, hogy ,.egy laboratériumi
adat a normal tartomdanyon beliili” nagyjabol
azzal ekvivalens bizonyossagu, hogy az emlitett
ikozaéderrel elvégzett dobas eredménye nem 20.




6. megjegyzés:
A pulzusszamra  vonatkozé  mintabol
(4. tablazat) mar kiszamitottuk az atlagot
(71 (1/perc)) és a szorast (8 (1/perc)). A
standard hiba

S

5;7—
n

a hibakorlat pedig
szintnél):

~ 2 (1/perc);

%loo
[S)

kb. 95% konfidencia

—~

X £ 2s53 =71 =4 (1/perc).

(mindenhol egészre kerekitve)
A mérést az alabbiak szerint jellemezhetjiik:
»azZ elvégzett mérések alapjan kb. 95 %
bizonyossaggal  dllithatjuk, hogy a
populacié varhato értéke a 67 - 75 (1/perc)
tartomanyban talilhat6” (11. abra).
Ha ennél nagyobb bizonyossaggal, egyuttal
nagyobb pontossaggal akarjuk hatarok kozé
vonni a pulzusszdm varhato értékét, akkor
novelniink kell a minta elemszamat.
Meddig noveljiik a minta elemszamat?
Altalanos szabaly nincs, de a konkrét esetrél
a kovetkezéket mondhatjuk. Mivel a
pulzusszamot egészre kerekitve szokas
megadni ezért a pontossag + 1 (1/perc)-en tali
novelésének  nincs  sok  értelme. A
bizonyossag kérdése nem ennyire
egyértelmti, de ritkdn van sziikségiink 99%-
o0s, vagy plane annal nagyobb bizonyossagra.
Eszerint (a biztos hibakorlatot véalasztva)
addig kell novelniink n-t, amig a hiba le nem
csokken annyira, hogy a 3s; <1 (1/perc)

feltétel teljestiljon.

standard hiba
standard error
= Standardfehler

populacié
eloszlasa
(nem ismert)

0
40-bo| 38 esetben 2 esetben
a becsiilt a becsiilt
hibakorlatok hibakorlatok
nem

tartalmazzak
po-t

(kb. 95%)

x

tartalmazzak
a pg-t
(kb. 5%)

+2s;

11. abra. A mintabol szamolt hibakorlat

95% bizonyossdggal tartalmazza a
populacio varhato értékét.

elvégzett vizsgalatok eredményét hasonlitjuk Ossze. A referencia tartomanyok
ugyanarra a valtozora nézve kissé eltérhetnek egymastol. Ennek oka példaul az
lehet, hogy az alkalmazott mérési modszerek, illetve a mérdberendezések
kiilonbozdek.

KONFIDENCIA INTERVALLUMOK, A BECSULT
PARAMETER VELETLEN HIBAJA, PONTATLANSAGA

Eloljaroban még egyszer hangsulyozzuk, hogy a becsiilt paraméter hibaja lehet
torzitds is, ami altalaban nem mérhetd, igy az alabbiakban a hiba csak a
pontatlansagot jelenti, azaz a véletlen hibat. Az atlag az el6z6ek szerint ugyan n
novelésével egyre jobban kozeliti a ,,meghatarozni” kivant értéket (lasd (7)
kifejezés), de arra a kérdésre, hogy egy adott n elemszamt minta esetén mennyire
tér el a populaciora jellemzd varhato értéktdl, azaz, hogy mekkora az atlag
hibdja, még nem kaptunk valaszt.

atlag adatok
a csoportok (1.-8.) adatainak eloszlasa

1.

2.

3. &

a csoportok (1.-8.) atlagainak eloszlasa

I x

[ I | [ [ |
40 50 60 70 80 90 100

10. abra. Adatok és datlagaik: nyolc 20 fbs tanulécsoport hallgatéinak pulzusszamat
és azok atlagait tiintettiik fel. Figyeljiik meg, hogy az atlagok joval kevésbé
szorédnak, mint az adatok.

Az €el6z6 részben azt is emlitettiik, hogy az atlag, mint kozépérték a minta
valtozasara nem nagyon érzékeny, hiszen a szamolds az 0Osszes mintaclem
figyelembe vételével torténik, igy féleg nagyobb elemszami mintak esetén egy-
egy adatnak csak kevés modositd szerep jut. Ennek az az eredménye, hogy a
kiilonb6zé mintakbol szamolt atlagok csak kevéssé térnek el egymastol (lasd
10. 4bra). Azt is mondhatjuk, hogy a mintak atlagai ( X1, X2, ...Xi ) joval kevésbé
,,8z0rodnak™ a varhat6 érték koriil, mint az adatok. Ezt a ,,szorodast” fejezi ki a
standard hiba (mas néven az atlag szorasa):

S, = —. (8)

Ennek segitségével a végs6 eredményt a kovetkezOképpen szokas
megadni:

xtk-s; . (9)

Végeredményként tehat mindig egy intervallumot adunk meg, azaz pozitiv és
negativ iranyban egy-egy hatarold értéket, azzal a céllal, hogy ezek a keresett
varhat6 értéket kozrezarjak. Problémank most mar csak az, hogy hol vonjuk
meg a két hatart, azaz mekkora legyen k értéke? A hatarok megvonasa ugyanis
nem egyértelmii. Ha nagyon tdg hatarokat adunk meg (k nagy), akkor varhato
ugyan, hogy ezek a valddi értéket kozrefogjak, és az a kdvetkeztetésiink, hogy a
valodi érték a két hatar kozott fekszik, feltehetéen nem lesz téves (lasd korabban:
statisztikai kovetkeztetés). A nagyon tag hataroknak azonban tobbnyire kevés a
gyakorlati haszna. Ha ezzel szemben sziikitjilk a hatarokat, fokozottan novekszik
annak a kockazata, hogy a hatarokat tévesen adjuk meg, azok mar nem fogjak
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kozre a varhato értéket, kovetkeztetésiink biztonsaga, bizonyossaga ezért csokken.
gy tehat egyrészrél a bizonyossag fokozasa, illetve a téves kovetkeztetés
kockazatanak csokkentése tag hatarokat, masrészrél a szakmai értelmezhetdség
sziik hatarokat igényel.

A statisztikai modszerek lehet6vé teszik a bizonyossag mértékének rogzitését. Ez
azt jelenti, hogy két olyan hatarolo értéket allapitunk meg, melyek a valodi értéket
meghatarozott bizonyossaggal (konfidencia) fogjak kdzre. Az igy megallapitott
hatarolé értékeket konfidencia hataroknak, a két konfidencia hatar altal
kozrefogott szakaszt konfidencia intervallumnak, a bizonyossag mértékét pedig
konfidencia szintnek nevezziik.

Bar k értéke a minta elemszamatol (szabadsagfoktol) is fligg, nagy mintak esetére
a kovetkezOket mondhatjuk: ha k = 1, a konfidencia szint kb. 0,68, ha k = 2, akkor
kb. 0,95, ha k = 3, akkor nagyobb, mint 0,99 (lasd 6. tablazat).

== konfidencia intervallum
Zans confidence interval
== Konfidenzintervall

== konfidencia szint
= R

Zans confidence level

B onfidenzniveau

konfidencia szint (kb.) 68% 95% 99%

konfidencia intervallum P X+ 2s; X +3s;

hibakorlat biztos hibakorlat

6. tablazat. Konfidencia szintek és intervallumok.

Ezek ismeretében a ,,MEKKORA?” kérdésre a valaszt, (illetve a mérés
végeredményét) a (9) szerint kell megadnunk (lasd 6. megjegyzés, 11. abra.).

Az atlag szorasanak definiciojabol (8) kitiinik, hogy a hiba az adatok szamanak
novekedtével egyre csokken:

n—>o esetén sy —0, (10)

ami ramutat a sokszori mérés értelmére. Igy az adatok szaméanak novelésével
elérhet6 az, hogy rogzitett konfidencia szint mellett a konfidencia intervallum
tetsz6leges mértékben csokkenjen (lasd 6. megjegyzés).

GRAFIKUS ADATFELDOLGOZAS

Az adatok kozotti kapcesolat grafikus bemutatasar6l mar ejtettiink néhany szot. Itt a
grafikonok kiilénb6z6 transzformacioit mutatjuk be.

Az egyenes egyszeriiségéb6l adodd konnyebbségek (példaul az, hogy a mérési
pontok egyenes vonalzoval ,,0sszekothet6k) olyan nagymértékiiek, hogy még ott
is egyenessel szeretnénk dolgozni, ahol a valtozok kozotti kapcsolat nyilvanvaldan
nem linearis. Ilyen esetekben olyan transzformaciokat hajtunk végre adatainkon,
hogy a transzformalt adatok végiil egyenest hatdrozzanak meg. igy pl. az

_ o.abX
y=a-e (1 1)
exponencialis fliggvény logaritmikus transzformacio utan

lgy = (b-lge)- x+(Iga) 12)
alaka lesz, ahol a Igy és az X kozotti Osszefiiggés mar linearis. Az egyenes
meredeksége (b 1g e), tengelymetszete pedig (Iga) lesz. Ha egy specialis, lin-log
koordinatarendszer(i milliméterpapirt hasznalunk, az y értékek logaritmalasat nem
kell elvégezniink, hiszen a logaritmikus beosztasu y tengely ezt ,,automatikusan”
megvalositja (1asd 12. fels6 abrak).Vagy az

y=a-x" (13)
hatvanyfiiggvény, szintén logaritmikus transzformacié utan,

lgy = (b)-lgx+(lga) (14)
alaku lesz, ahol a Igy és a lgx kozott van linearis Osszefliggés. Az egyenes

meredeksége (b), tengelymetszete pedig (Ig a) lesz. A logaritmalas elvégzését itt is
elkeriilhetjiik, egy masik, specialis, log-log milliméterpapir hasznalata esetén.
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Ilyenkor az x illetve az y értékeket logaritmalas nélkiil, a tengelyek logaritmikus
értékbeosztasai szerint abrazoljuk (lasd 12. als6 abrak).

(Megjegyzés. A szamitogépek vilagaban az adatok abrazolasa, illetve azok
transzformdaciodja egyszeriien elvégezhetd. Egyetlen parancs kiaddsaval a tengelyek
atskalazhatok vagy sziikség esetén logaritmikus beosztastuva alakithatok.)

y 5. LINEARIS REGRESSZIO
Pifoeeoeeeea T .
: A legegyszeriibb gorbéhez, az egyeneshez papiron, ceruzéval, vonalzdval
: szubjektiv médon konnyen eljuthatunk, de a mérési pontok hibajabol szarmazo
a.) . . bizonytalansagainkat, kételyeinket a gérbekihuzas korabbi kvalitativ elveivel nem
: Y srsa tudjuk mindig eloszlatni. Ezért tovabb él benniink az a kérdés, hogy hogyan
pontok talaljuk meg a pontjainkra valoban legjobban illeszkedé egyenest.
X X Tudjuk, hogy az egyenes egyenlete
y=a-Xx+b, (15)

amelyben a az egyenes meredeksége, b pedig a tengelymetszet, azaz y -nak azon
értéke, amelynél az egyenes az Yy tengelyt az x = 0 helyen metszi. E két paraméter

5 ilesztends az egyenest egyértelmiien jellemzi. A feladat tehat az, hogy hatidrozzuk meg a
: egyenesek | mérési pontjainkra legjobban illeszked6 egyenes a* és b*-gal jelolt paramétereit.
: " Els6 1épésként azt kell megmondanunk, hogy mit jelent az, hogy egy egyenes a
Xi legjobban illeszkedd.

Tegyiik fel, hogy az x és y mennyiségekre vonatkozoan rendelkeziink 4 mérési
ponttal (lasd 13. a. abra). Feltessziik tovabba azt is, hogy a mérés soran az X;-k
»pontos” (hiba nélkiili), elére beallitott értékek, tehat (mérési) hiba csak az y; -ket
terheli.

& hibansgyzetek Iﬂz\ Huzzunk a mérési pontjainkon at egy tetszéleges — a;, by paraméterekkel adott —

osszterllete  Q; (a;, by) egyenest (y=a;-X+b;) és hatarozzuk meg a pontoknak az egyenestdl
X

fliggblegesen mért tavolsagait (lasd 13. b abra, fliggbleges vonalak).

Egy kiszemelt (x;, y;) pont x tengelytdl mért tavolsagat az y; koordinata adja meg,

i r ugyanakkor az x; koordinatahoz tartozd egyenesbeli pont X tengelyt6l mért
+D .

y e tavolsagat az egyenes egyenletébe valo behelyettesitéssel az (a, - x; +b;) érték adja

b, meg. A kettd kiilonbsége a pont és egyenes fiiggolegesen mért tavolsaga
dii=(y; —(a;-X +b;)). Ha a pont az egyenes folott van, akkor ez a kifejezés

af]ibarléglylztt?tek pozitiv, ha alatta, akkor negativ. Az igy definialt tavolsagot a tobbi pontra
osszlertlele  Qna(@xb) hasonloképpen kiszamithatjuk, majd vegyiik ezek négyzeteit.

13. abra. A mérési pontokra legjobban A tapasztalati szoras bevezetésénél szereplé négyzetes kifejezés (6) mintajara

illeszkedd egyenes keresése. adjuk Ossze az Osszes pontra kiszamitott ilyen tavolsagnégyzetet (lasd 13. c. abra,
kék teriiletek) és az Gsszeget jeloljiik Qni-gyel. Ha most behuzunk egy masik —
mondjuk a,, b, paraméterekkel megadott — egyenest, akkor ugyancsak
kiszamithatok ettél a masik egyenestdl mért fliggbleges tavolsagok is (dy), és
végeredményként egy masik Qpp-vel jelolt négyzetes Osszeget kapunk
(lasd 13. d. abra). Megfigyelhetjik, hogy a pontok (egyenest6l mért)
,»SZ&tszortsaga” akkor nagyobb, amikor Qy, is nagyobb (Qp, > Qny).

== linearis regresszio
Zains linear regression
B jincare Regression

Mivel az (x;, yi) pontok valtozatlanok, ezért a Qy valtozasat csak az a, b para-
méterek valtozasa okozza. A fenti eljarassal (hozzarendeléssel) egy olyan fiigg-
vényt adtunk meg, ahol a két fiiggetlen valtozo a és b, a fliggd valtozo pedig a Qy:

n
Qn(a b)=>"[y; - (ax; +b)]. (16)
i=1
A kapott Qn(a, b) kétvaltozos fliggvény — a tavolsagnégyzetek miatt — mindkét
valtozdjatol négyzetesen fiigg, ami azt jelenti, hogy egy olyan gédorhéz hasonld
felillettel reprezentdlhatd, amelynek mindkét tengelyiranya sikmetszete
(a = allando, illetve b = 4lland6) parabola (14. abra).
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Néhany tovabbi feltétel teljesiilése esetén (példaul a mérési hibak az egyes
pontokban legyenek egymastdl fiiggetlenek) a pontokhoz legjobban illeszkedd
egyenes az, amelyre nézve az emlitett tavolsag négyzetosszeg, azaz Qn, minimalis.

Tehat azt az (a*, b*) értékpart keressiik, ahol az imént definialt fiiggvény (16)
értéke a legkisebb. Még egyszeriibben: meg kell keresniink a g6dor (14. abra)
legmélyebb pontjanak (a*, b*) koordinatait. A fenti modon illesztett egyenest
regresszios egyenesnek, az illesztési modszert legkisebb négyzetek modszerének
vagy altalanosabban linearis regressziénak szokas nevezni.

Megjegyezziik, hogy a regresszio szo a ,visszahatasra”, utal, azaz a mérési
pontokbol a mennyiségek kozott fennalld kapcsolatra vald kovetkeztetést fejezi ki.
(A ,kapcsolat” altalanosan tovabbra sem jelent feltétleniil oksagi kapcsolatot.)

Q(a,b)
hiba-
négyzetek
Osszterllete

a
rﬂeredekség

14. abra. A hiba fiiggése az a és b paraméterektdl. A godor legmélyebb pontjan a
hibanégyzetek dsszege minimalis.

A minimum keresés elvégzése utan azt kapjuk, hogy

2
at =Y ,vagy a* =, 17)

n n
2% 2K
b*=y-a"x= i=1n -a’ Ln , (18)

ahol Qx , Qy, a (6)-ban bevezetett jeldlésnek felel meg,

— s =Q, /(n—1) akovariancia,

— Sf az x varianciija,
i1

y pedig a megfeleld atlagokat jeloli.

A fenti képletek alapjan tetszbleges (X;, y;) mért érték parok esetén megadhato a
legjobban illeszked6 egyenes (y =a x + b)), még akkor is, ha a pontok szemmel
lathatéan nem egyenesen, hanem valamilyen gérbe mentén helyezkednek el.
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= korreldcios egylitthato
2 correlation coefficient
=] orrelationskoeffizient

7. megjegyzés:
Az alabbi tablazatban a szem akkomodacios
képességét tintettik fel az életkor
fliggvényében

életkor (&v) 20 | 25 | 35 | 45

akkomodacié | 11| 85| 7 [ 35
(dpt)

184
16
14+
12+
104

akkomodacio (dpt)

6
44
24

0 T T T
0 20 40 60
életkor (év)

16. dbra. A szem akkomodacioja az életkor
fliggvényében. Regresszios egyenes illesztése
a mérési pontokra.

Az ébrazolas és a linearis regresszio
elvégzése wutan az illesztett egyenes
paraméterei:

a*=-0,28; b*=16,2.
A korrelacios egyiitthato:

r=-0,98.

Mivel nem ismeriink olyan matematikai
modellt, torvényszeriiséget, ami a két
mennyiséget  Osszekapcsolja, ezért a
paramétereket csak interpolacios becslésre
hasznalhatjuk fel. Példaul megkaphatjuk az
akkomodacio becsiilt értékét 40 éves korban:

—-0,28-40 + 16,2 ~ 5 (dpt)
ami a tablazatbol egyébként hianyzik.
(Tudjuk azonban, hogy még egészen fiatal
korban sincs 16 dpt koriili akkomodacio.)

Mivel szubjektiv megitélés alapjan nagyon kétséges annak eldontése, hogy a
mérési pontok mennyire jol illeszkednek a regresszids egyenesre, ezért célszerti
meghatarozni a korrelacids egyiitthatot:

2
Qyy Sxy

Qs -Qy, - SySy

ahol a hasznalt jelolések ugyanazok, mint a (17) kifejezésben.

r =

(19)

A korrelacios egyiitthatd a valtozok kozotti kapesolat szorossagat jellemzi, r
érteke +1 és —1 kozott valtozhat. Pozitiv értékeihez pozitiv, negativ értékeihez
negativ meredekségii egyenes tartozik. Ha a mérési pontok jol megkozelitik a
regresszids egyenest, az |r| értéke kozel lesz az 1-hez (pl.: r = 0,9860). Ha az
egyenes minden egyes ponton atmegy, akkor |r| = 1, egyébként r annal jobban
megkozeliti a nullat, minél inkabb eltérnek a pontok az illesztett egyenestdl (lasd a
15. abrat és egy konkrét példat a 7. megjegyzésben).

Nem besz¢Eltiink még arrdl, hogy milyen esetekben és milyen célra hasznalhatjuk
a linearis regressziot. Itt egy fontos szempontot kell figyelembe venniink.
Nevezetesen azt, hogy a valtozok (X,y) kozott van-e valamilyen ,oksagi”
Osszefiiggést leiro modell, amelynek paraméterei fizikai értelemmel birnak, vagy
csak azért illesztiink egyenest, hogy az a sziikséges pontossaggal reprezentalja
mérési adatainkat. (Természetesen amennyiben a modell nem ismeretes, az még
nem jelenti azt, hogy az oksagi viszony nem allhat fenn.)

Az elsé esetre tobbek kozott példa lehet a folyadékok torésmutatdjanak
koncentraciotol vald fiiggése (n=ng+kc) (lasd 4. REFRAKTOMETRIA cimii
fejezet), és a folyadékok optikai denzitasanak koncentraciotdl vald fiiggése
(Ig (3, /3) = ecx) (lasd 6. FENYABSZORPCIO cimii fejezet). Ilyenkor a linearis
regresszi6 paraméterei extrapolaciora (a mérési tartomanyon kiviili becslésre) is
hasznalhatok. Az Osszefiiggések (torvények) érvényességi tartomanyait azonban itt
is figyelembe kell venniink.

A masodik esetben a paramétereket csak interpolaciora (a mérési tartomanyon
beliili becslésre) hasznalhatjuk és még 1-hez kozel es6 korrelacios egyiitthatd sem
ad alapot arra, hogy oksagi kapcsolatrol beszéljiink (lasd 7. megjegyzés).
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STATISZTIKAI DONTES, HIPOTEZISVIZSGALAT

Az eddigi szamitasok arra vonatkoztak, hogy a mintabél a valtozora jellemz6
eloszlas megfeleld paramétereit minél jobban megkdzelitsiik. Az ehhez hasonlo
szamszerii, kvantitativ kovetkeztetések a becslés témakorébe tartoznak.

Gyakran keriil sor azonban a kovetkeztetések masik fajtajanak, a kvalitativ
kovetkeztetéseknek az alkalmazéasara is. Ez azt jelenti, hogy valamilyen
eldontendé kérdésre kell igen-nem tipust valaszt adnunk. Ilyen tipust
kérdéseket mar feltettiink az elsd részben a pulzusszammal kapcsolatban. Azok a
kérdések ugy kezdédtek, hogy: ,,VALTOZIK-E ...?”, NVAN-E KULONBSEG ...?”.

A dontést minden esetben a minta alapjan kell meghoznunk. Mivel a kérdés
eldontése mindig egy kiindulo feltételezés, hipotézis cafolatat vagy megerdsitését
jelenti, ezeket a kovetkeztetéseket hipotézisvizsgalatoknak nevezziik (lasd
8. megjegyzés).

A modszer Iényege, illetve f6bb 1épései egy példan keresztiil mutathatok meg. Azt
mondhatjuk, hogy a biinteté iigyekben a birésagi targyalas soran
LHhipotézisvizsgalat” torténik. (Bar tudjuk, hogy ez a megallapitas tulzottan
leegyszerUsitett, mégis segithet abban, hogy a hipotézisvizsgalat legfontosabb
elemeit megragadjuk.) Eskiidtbiraskodas esetén ugyanis az eskiidtszék dont arrol,
hogy a vadlott biinés vagy nem biinds. (A bird csak az itélet mennyiségi kérdéseit
mérlegelheti.) Tehat van egy eldontendd kérdés, amire csak igen—nem vélasz
adhato: biinés-e a vadlott? Szamos jogrendben azonban alkalmazzak az
artatlansag vélelmét, ami annyit tesz, hogy mindaddig, amig a vadlottrol be nem
bizonyosodik, hogy bilinds, artatlannak kell tekinteni. (Tehat bizonyitani a
biingsséget és nem az artatlansagot kell.) Ez a ,,nem biinds” allitas az alaphelyzet,
vagy, ha tetszik, kiindulasi hipotézis.

Az ugyésznek (vagy a vad képviseldjének) a feladata a bizonyitékok
felvonultatasa annak igazolasara, hogy a vad megalapozott. Az ligyvéd (vagy a
védelem képviseldje) a felhozott bizonyitékok hitelét, megbizhatosagat probalja
gyengiteni. Az eskiidtszék végiil értékeli, mérlegeli a bizonyitékok ,.erejét”, és
dont. A dontés maga az alaphelyzet vagy kiindulasi hipotézis, nevezetesen a
Hartatlan” allitas elfogadasat, vagy elvetését jelenti. Barhogyan is dont az
eskiidtszék, dontése lehet igazsagos vagy téves, igy Osszesen négyféle kimenetel
valdsulhat meg.

Igazsagos (helyes) dontés két esetben lehetséges:
— ha a birésag elfogadja az ,artatlan” hipotézist, mikozben a vadlott
val6jaban artatlan, vagy akkor is,
— ha a birosag elveti az ,artatlan” hipotézist (azaz kimondja a
biinosséget), mikdzben a vadlott valdjaban biinds.
Téves (helytelen) dontés is két esetben lehetséges:
— ha a birésag elfogadja az ,artatlan” hipotézist, annak ellenére, hogy a
vadlott valojaban biinos, vagy akkor is,
— ha a birdsdg elveti az ,artatlan” hipotézist (azaz kimondja a
biindsséget), de a vadlott valojaban artatlan (lasd 9. megjegyzés).

A valodi hipotézisvizsgalat abban kiilonbozik ettdl (az elébb emlitett
leegyszerUsitésektdl eltekintve), hogy a mérlegelést szamszeri eredmények
alapjan végezhetjiik, igy a dontést szubjektiv elemek kevésbé befolyasoljak.

A mellékelt példa (lasd 1. feladat) megoldasa soran a fenti Iépések szerint fogunk
haladni.

A megvalaszoland6 kérdés: Megtilthato-e a tovabbi forgalmazas az eltéro
hatéanyag tartalom miatt, vagy még egyszeriibben, eltér-e a hatéanyag tartalom a
megadottol? (,,blinds”-e?)

A vizsgalando Allitas, alaphelyzet vagy Kkiindulasi hipotézis: A fovabbi
forgalmazads nem tilthato meg, mert a hatéanyag tartalom nem tér el a megadottol
(,,artatlansag vélelme”, nem biings).

A bizonyitékok: A mg-ban megadott adatok egyiittese.
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hipotézisvizsgalat
hypothesis testing
= Hypothesenpriifung

8. megjegyzés:
A leggyakrabban vizsgalt hipotézisek a
kovetkezok:

1. Egy eloszlas valamely paraméterére
vonatkozo hipotézis. Példaul tudjuk, hogy
egy vizsgalt valtozd normalis eloszlasu és
ellendrizni akarjuk, helyes-e az a hipotézis,
hogy varhato értéke egyenld valamely s
szammal. Ilyen fajta vizsgalat sziikséges
példaul a valtozasok eldontéséhez is.

2. Két (vagy tobb) eloszlis paraméterére
vonatkozo hipotézis. Példaul tudjuk, hogy két
fiiggetlen valtoz6 normalis eloszlasi és
ellendrizni akarjuk azt a hipotézist, hogy
varhat6 értékeik egyenléek. Igy dontheté el
példaul az a kérdés, hogy mondjuk egy adott
populacioban a férfiak vagy a ndék élnek
tovabb, (vagy masképpen mondva, van-e
kiilonbség a varhaté élettartamuk kozott).

3. Fiiggetlenségvizsgdlat. Azt a hipotézist
ellendrizziik, hogy két vagy tobb valtozo
fuggetlen-e  egymastol, (illetve  van-e
kapcsolat kozottiik).

4. Homogenitasvizsgalat. Azt kérdezziik,
hogy két (vagy tobb) valtozo -eloszlasa
megegyezik-e.

5. llleszkedésvizsgalat. Egy valtozo
eloszlasara vonatkozé hipotézis. Példaul azt
vizsgaljuk, hogy egy valtozd normalis
eloszlasu-e.

9. megjegyzés:
Az itélet lehetséges kimenetelei:

az itélet
valéjaban felmentés elitélés
artatlan igazsagos téves
biinds téves igazsagos

1. feladat:

Egy gyogyszer rendszeres forgalmazasanak
egyik feltétele a 6 mg hatdanyag tartalom.
Egy ellendrzés alkalmaval a tarlobol kivett
néhany tabletta adatai a kovetkezok voltak
(mg-ban): 6,05; 5,95; 5,75; 5,9; 5,95; 6,05.
Megtilthat6-e a tovabbi forgalmazas az eltérd
hatdanyag tartalom miatt?



populacio
u=6,00

e populacié

n# 6,00

17. d@bra. A kivdlasztott minta
szarmazasanak lehetdségei.

(A feltiintetett értékek mg-ban értendok.)

10. megjegyzés:
Transzformaciok:

A valtozok transzformacidja voltaképpen azt
jelenti, hogy az értékeket mas skalan
fejezziik ki; az eredeti értékekhez egy masik
skalan 0j értékeket rendeliink hozza.

Transzforméacié az is, amikor egy fizikai
mennyiséget az egyik mértékrendszerbdl a
masikba alakitunk at, azaz transzformalunk.
Példaul: energia [eV]-1,6-10™ = energia [J].

A transzformacid célja és értelme az, hogy a
transzformalt valtozokkal olyan statisztikai
eljarasokat is elvégezhetiink, amelyeket az
eredeti valtozoval nem, de a
kovetkeztetéseink az eredeti valtozora nézve
is érvényesek lesznek.

Normalizal6 transzformacio segitségével
nem normalis eloszlasu valtozokat normalis
eloszlasuva "tehetiink".

Kategorizal6 transzformaciékkal folytonos
eloszlast valtozokat ordinalis vagy nominalis
valtozokka alakithatunk at. Akkor hasznosak
tobbek kozott az ilyen eljarasok, ha valamely,
altalunk vizsgalt jelenség egy folytonos
mennyiségi jellemzé valtozasaval
mindségileg is megvaltozik.
llyen valtozé példaul az életkor, ahol a
kovetkez6  transzformacioval,  folytonos
valtozobol kétértékii nominalis, Gn. binaris
valtozohoz juthatunk:

életkor < 18 év — gyermek  (0),

életkor > 18 év — felndtt D).

Rangsor transzformaciot szamszeri vagy
ordinalis  valtozd esetén  végezhetiink.
Ilyenkor a minta elemeit nagysag szerint
sorba rendezzik, majd a sorszamokat
(rangszamokat) hasznaljuk az eredeti értékek
helyett. Rangsor transzformacion alapul
szamos, un. nem-paraméteres statisztikai
eljaras (lasd a NEHANY PELDA AZ
ORVOSI STATISZTIKA KOREBOL cimii
részt).

A kovetkezd 1épéseket (értékelés, mérlegelés, dontés) egy kicsit részletesebben
kell megvizsgalnunk. Amennyiben minden ismeret a birtokunkban lenne, azaz
ismernénk a populaciot (azaz az Osszes (!) tabletta hatéanyag tartalmat), vagy ami
azzal ekvivalens, annak eloszldsat, akkor nem kellene mdst tenniink, mint a
populaciora jellemz6 eloszlas varhatd értékét (u-t) ossze kellene hasonlitanunk
6 mg-mal. Ebben a helyzetben nincs sziikségiink mérlegelésre. Egyszeriien azt
mondhatjuk, hogy ha x = 6, akkor elfogadjuk, ha = 6 akkor elvetjiik a kiindulasi
hipotézist. Azt is mondhatjuk, hogy egy ilyen 1épéssel nem tettiink mast, mint
szamszerUsitettiik a kiindulasi hipotézist, nevezetesen a u =6 allitds esetlinkben
ekvivalens azzal, hogy ,a fovabbi forgalmazis nem tilthaté meg, mert a
hatéanyag tartalom nem tér el a megadottol”. (Meg kell jegyezniink azért, hogy a
gyakorlatban az is fontos feltétel, hogy a tablettak azonos mennyiségii hatéanyagot
tartalmazzanak, tehat a szorast is vizsgalnunk kellene.)

Mivel ez az idealis eset a valésidgban gyakorlatilag sohasem &ll fenn, ezért a
helyzet ennél bonyolultabb. Tudjuk, hogy egy minta alapjan meghatarozott, jol
megvalasztott konfidencia intervallum a varhaté értéket adott bizonyossaggal
kozrezarja. Ezért ugy jarhatunk el, hogy el6szér megvalasztjuk a ,sziikséges”
bizonyossagot, azaz azt a konfidencia szintet amelyet megfelel6nek tartunk, majd
megnézziik, hogy az ehhez tartozé konfidencia intervallum kézrezarja-e a 6-
ot. Ha igen, akkor elfogadjuk, ha nem, akkor elvetjiik a kiindulasi hipotézist.
Tehat a dontést egy minta alapjan, egy elére megvalasztott és lerogzitett
konfidencia szint mellett hozzuk meg.

Egy masik szempontbol ugy is tekinthetjiik ezt a problémat, hogy létezik egy
populécid, aminek ismert a varhato értéke (u=6) és a kérdés az, hogy az adott
minta ebbdl a populaciobol lett véletlenill kivalasztva, vagy egy masikbol,
olyanbol, amelynek a varhat6 értéke, p# 6 (lasd 17. abra).

Valasszuk a konfidencia szintet 95%-osra. Ez azt jelenti, hogy 100 hasonld
mintavétel esetén csak 5-szor fordulhat eld, hogy az ennek megfelelé konfidencia
intervallum a ,véletlen” folytan nem zarja kozre a 6-ot. Tudjuk, hogy ez az
intervallum az X £ks; képlet segitségével meghatarozhato, és azt is tudjuk, hogy

nagy mintak esetén k=~ 2. A mi esetiinkben (kis elemszamu mintardl van szd) k
egyeldre nem ismert, de ezt a hianyossagot hamarosan potoljuk. Amennyiben
k = 2-vel szamolunk, az adatok alapjan a konfidencia intervallum: 5,85 és 6,03
kozott huzodik. Mivel ez kdzrezarja 6-0t, ezért elfogadjuk a kiindulasi hipotézist.

Ez azt jelenti, hogy a vizsgalat eredménye nem szolgaltatott elegendd bizonyitékot
ahhoz, hogy a forgalmazast betiltsak, ezért ,,a tovabbi forgalmazds (ha csak ez volt
a kritérium) nem tilthaté meg”, (hiszen a hatdéanyag tartalom nem tér el a
megadottol, pontosabban nem esik a konfidencia intervallumon kiviilre).

A fenti gondolatmenethez hasonlokkal talalkozunk majd az un. statisztikai probak
megbeszélése soran, melyre hamarosan ratériink, de a jobb érthetdség kedvéeért
elébb egy fontos matematikai segédeszkdzt ismertetiink.

A VALTOZOK TRANSZFORMACIOJA ES AZ UJ VALTOZOK ELOSZLASA

Az adatok transzformacidjar6l mar szot ejtettink a  GRAFIKUS
ADATFELDOLGOZAS cimii részben, amikor az volt a célunk, hogy mérési
pontjainkat egyenessel ,,0sszekossiik™. Itt egy kicsit részletesebben megvizsgaljuk
a transzformacio kérdését.

Amikor egy, vagy tobb adatbol matematikai miiveletek elvégzése utan megkapjuk
az eredményt, azt mindig egy uj valtozénak is tekinthetjiik, hiszen mas adatokbol
kiindulva ugyanaz a miiveletsor altaldban maés eredményre vezet. Az ilyen
atalakitasokat altalanosan transzformacionak nevezzik. A legegyszer(ibb
transzforméciok kozott emlithetjiik egy allandé hozzdadasat, vagy egy allanddval
valo szorzast, de az Aatlag, vagy a tapasztalati széras meghatarozasa is
transzformacionak tekinthetd (lasd még a 10. megjegyzést).

Vegyiik példaul az N(g,0) normalis eloszlasi populacio x Aaltalanos elemét
(valtozot), és hajtsuk végre rajta a Xx* = (x—w)/o transzformaciot. (Azt is
mondhatjuk, hogy a populacié minden elemén végrehajtjuk ezt a miiveletsort.)
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A kérdés az, hogy milyen az ) x* valtozo eloszldsa. Az elsd l1épésben tehat az
Osszes elemet eltoljuk egy varhatd értéknyivel, ami az N (0,0) normalis eloszlast
eredményezi, majd a 0-tol vald eltéréseket o-val osztva az N(0,1) standard
normalis eloszlast kapjuk (lasd 18. dbra). Egy ilyen transzformacionak fontos
gyakorlati haszna van, ugyanis barmilyen normadlis eloszlasu valtozé standard
normalis eloszlastva transzformalhatd, ami egységes adatfeldolgozast tesz
lehetové.

1. transzformacio 9 ()

N(0,5) (eltolas, p = 0) N(n,c)  normalis

eloszlas

H X
2. transzfor- N(0,1)
macio
(zsugoritas, standard
o=1) normalis

eloszlas

transzformacios
formula

18. dbra. Altaldnos helyzetii és szélességii normalis eloszlds transzformdcidja
standard normalis eloszldssa (N(u,0)—N(0,1)).

Tegyiik most fel, hogy ,,ugyanezt” a transzformaciot szeretnénk végrehajtani, de
ot nem ismerjik, igy annak csak becsilt értékét, egy n elemii mintabol
meghatarozott tapasztalati szorast (S) hasznaljuk fel a célra. Az igy kapott valtozo
természetesen nem lehet N (0,1) eloszlast, csak ahhoz hasonld. Az 1j eloszlas az
n—1 szabadsagfoka Student-, vagy t-eloszlas: t = (x—x)/s (lasd 19. abra). (Azon
nem csodalkozhatunk, hogy ez az eloszlds n-t6l is fiigg, hiszen a
transzformacioban szerepel egy n-t6l fiiggé paraméter (S). Az eloszlas tovabbi
tulajdonsagairdl a kdvetkez6 részben ejtiink néhany szot.)

Mas transzformaciokkal mas eloszlasokhoz juthatunk. Ezek koziil még egyet itt
bemutatunk: ha van ndarab N(0,1) eloszlasa valtozonk és ezeknek a
négyzetdsszegét vesszilk, akkor az 0j valtozo -eloszlasa n szabadsagfoku
g -eloszlas lesz  (lasd 20. dbra). (Egy ilyen valtozé negativ értékeket
értelemszertien nem vehet fol. Ez a transzformacio figyelheté majd meg a (24)
Osszefiiggésben is.)

STATISZTIKAI PROBAK

Bar a hipotézisvizsgalatot a mar bemutatott modon is el lehet végezni (k pontos
megadasaval ugyan egyelére adosak maradtunk), az egyszerlibb kezelhetdség
érdekében inkabb statisztikai prébakat hasznalunk.

A statisztikai probak igen sokfélék aszerint, hogy mi az ellendrizendé hipotézis,
mik az alkalmazhatésag feltételei, és mi a végrehajtas médja; valamennyinek
kozos azonban a gondolatmenete.

Abbol indulunk ki, hogy a mintdbdl szamolt becsiilt paramétereknek is van
valamilyen eloszlasuk, hiszen, ha masik mintat valasztunk, a becsiilt paraméterek
is masok lesznek. Az eloszlas konkrét alakja

— egyrészt az eredeti valtozé eloszlasatol fiigg,

— masrészt attol, hogy melyik becsiilt paraméterrdl, vagy altalanosabban
mondva, melyik statisztikai jellemz6r6l (ami lehet példaul az r
korrelacios egyiitthato is) van szo,

— harmadrészt pedig a minta elemszamatol, pontosabban az azzal szorosan
Osszefliggd szabadsagfoktol.

Az egyszertsités kedvéért sok-sok eloszlas helyett azoknak csak viszonylag kevés
szamu standardizalt valtozatat fogjuk hasznalni. Ennek érdekében azonban a
vizsgalt becsiilt paramétert, illetve statisztikai jellemz6t mindig — az adott
standardizalt eloszlashoz illeszkedéen — a kivant alakra kell transzformalnunk
(lasd az el6z6 részt, mint példaul N (¢, 0) = N (0,1)).
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Student-, vagy t-eloszlas
Student-, or t-distribution
= Student-, oder t-Verteilung

f(t)

szabadsagfok = 4

19. dabra. A t-eloszldas 4-es szabadsag-
foku valtozata.
A gorbe az N(0,1) eloszldashoz hasonlit,
de a szabadsagfoktol fiiggden, tobbe-
kevésbé eltér attol.

22 -closzlas
2 -distribution
72 -Verteilung

szabadsagfok = 6

20. dbra. A y?-eloszlis 6-o0s szabadsdg-
foku valtozata.

statisztikai proba
statistical test
statistischer Test



t-proba
t-test
= t-Test

2% -proba
2 -test
B 2 Test

nullhipotézis
null hypothesis
= Nullhypothese

= alternativ hipotézis
2l alternative hypothesis

== Alternativhypothese

kétoldalu proba
two-taled test
zweiseitiger Test

egyoldalu proba
one-taled test
einseitiger Test

A legegyszeriibb és elég gyakran hasznalt statisztikai probak a t-prébak és a
z°- prébak. Mindkét tipusu probahoz tartozik egy-egy standardizalt elméleti
eloszlas, a t-eloszlas, illetve a y2- eloszlas. Ezek valojaban nem egy-egy konkrét
eloszlast jelentenek, hanem eloszlas sorozatokat, hiszen benniik a szabadsagfok
— mint szabad paraméter — befolyasolja az eloszlas konkrét alakjat.

Térjiink vissza az elébbi példahoz (1. feladat) és nézziikk meg, mit is jelent a probak
Lhyelvén” a hipotézisvizsgalat. A megvalaszoland6 kérdés valtozatlan:
Megtilthato-e a tovabbi forgalmazas az eltéré hatoanyag tartalom miatt, vagy még
egyszeriibben, eltér-e a hatéanyag tartalom a megadottol? (,,biinGs”-e?)

A vizsgaland6 allitast, az alaphelyzetet vagy kiindulasi hipotézist itt
nullhipotézisnek nevezziik (ennek okdra még visszatérink): A ftovdbbi
forgalmazds nem tilthato meg, mert a hatoanyag tartalom nem tér el a megadottol
(,;artatlansag vélelme”, nem biings).

Ezt egy kicsit atfogalmazzuk a szamszerlsithetdség kedvéért: az adott atlaggal
(X=594) jellemzett minta a g =6 varhaté értékii populaciobdl lett
kivalasztva, és nem egy masik u’# 6 varhato értékii populaciobol. Azt is
mondhatjuk, hogy mivel a populacié varhaté értékét, 4 -t nem ismerjiik, csak a
minta atlagat, tulajdonképpen 5,94 = 6 és az eltérés ,,nem valddi”, csak a véletlen
eredményezi. (Tehat valojaban = u, illetve X =y, vagy masképpen u— 1, =0,
illetve X — 4 =0). A nullhipotézis, amit Hy-lal szokas jeldlni, tehat ugy is
megfogalmazhatd, hogy u— 4 =0, de ez direkt moédon nem ellendrizhetd, igy
csak X — 1 =0 marad, noha errél meg tudjuk, hogy nem teljesiilését a véletlen is
okozhatja.

A nullhipotézis megfogalmazasakor egy alternativ hipotézist, Hj-et is fel kell
allitanunk, ami akkor 1ép életbe, ha a nullhipotézist elvetjiik. Elsé gondolatunk az
lehet, hogy ez teljesen felesleges, hiszen az ellentétes allitdis megfogalmazasa
egyértelmii. Igy amennyiben Ho: (u—p=0), akkor Hi:(u—pu,#0). Sok
esetben ez igaz, tehat a Hy -t akkor is elvetjiik, ha x— 1, <0, meg akkor is, ha
M — 1y > 0. Ekkor beszéliink kétoldali probarol.

Vannak azonban olyan esetek is, amikor csak az egyik iranyu eltérés felel meg
elvarasainknak. Ha példaul egy gyogyszer hatasat vizsgaljuk, legyen az mondjuk
egy vérnyomascsokkentd vagy lazcsillapito, akkor a lehetséges két iranyl valtozas
kozil csak az egyik, nevezetesen a csokkenés jelenti a gyogyszer hatasossagat.
Ilyenkor eleve feltessziik, hogy vérnyomas-, illetve homérsékletnovekedés csakis
véletleniil kovetkezhet be. llyen esetekben a nullhipotézis ugyanaz marad,
Ho: (12— 15 =0), de az alternativ hipotézis H; : (£ — 45 <0), tehat Ho-t csak

akkor vetjiik el, ha 2 — 1, <0. Ekkor beszéliink egyoldali prébarol.

Folytatva a megkezdett gondolatsort, azt mondhatjuk, hogy ha a hiba (véletlen
hiba) elég nagy, akkor az az érvelés, hogy a nullhipotézis X — 1, =0 alakja igaz,

csak nem pontosan teljesiil, elfogadhato. Ha azonban ez a hiba kicsi, akkor
egyaltalan nem lehetiink annyira biztosak a dolgunkban, tehat az eltérés akar
»valoédi” is lehet. Emiatt a dontéshez az X — 14, mérheté eltérést és a standard

hibat (ami éppen a véletlen eltérések jellemzdje), mas néven az atlag szorasat
(sy-ot) kell dsszehasonlitanunk. Az el6z6 részben lathattuk, hogy az x N (x,0)

eloszlasa valtozdé a t= (x—w)ls 0Osszefiiggés segitségével n—1 szabadsagfoka
t-eloszlasuva transzformalhatd. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogyha a valtozé (x)
¢és annak szorasa (S) helyett az atlagot (X) és annak szoérasat (S;) irjuk a
transzforméacios képletbe, szintén ugyanarra az eredményre jutunk, tehat

t=(X— )55

Igy esetiinkben a még ismeretlen t-proba hasznalata tiinik a legkézenfekvébbnek.
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A t-PROBAKROL ALTALABAN

A 21. abran ismét a t-eloszlas lathatd, de most tobb (2, 4 és o) szabadsagfok
esetében. Megfigyelhetjilk, hogy az eloszlas varhaté értéke mindig 0 (t=0),
lefutasa pedig, mint mar az el6z6 részben emlitettiik, hasonlit a standard normalis
eloszlashoz (N (0,1)), s6t, ha a szabadsagfok végtelen, akkor egzaktul megegyezik
vele. Lathatjuk azt is, hogy az imént megfogalmazott nullhipotézisnek
(X —pp=0) at=0 elvi érték felel meg. Az adott mintabdl kiszamitott t, pedig
arra jellemzd, hogy az adatok inkabb a nullhipotézis elfogadasa vagy elvetése
mellett szélnak, igy t, egyuttal az adatok (bizonyitékok) ,.erejét” is méri. (Az
eredeti hasonlathoz visszatérve a vad célja t novelése, a védelemé pedig annak
csokkentése.)

Egy sor statisztikai jellemzd eloszlasat bizonyos atalakitasokkal a t-eloszlasra
tudjuk visszavezetni. A valtozokban feltételezett megvaltozast, eltérést,
kiilonbséget, kapcsolatot minden esetben valamilyen paraméter méri. Ezt a
paramétert fogjuk a mintabol szamolt statisztikai jellemzovel kozeliteni, €s ennek
standardizalt alakja mindig egy ty, értéket ad.

Az igy kiszamitott t,, értéke elvileg nulla, ha nincs megvaltozas, nincs eltérés,
nincs kiilonbség, vagy nincs kapcsolat. Ez az oka annak, hogy az eredetileg
feltett eldontendd kérdésre tagadd valaszt megfogalmazd allitast nullhipotézisnek
nevezik. A nullhipotézisnek Kkitlintetett szerepe van a hipotézisvizsgalatban.
Fliggetleniil attol, hogy melyik allitds megerdsitését varjuk a vizsgalattol, az eljaras
soran mindig a nullhipotézis helyességét tessziik f6l. Végiil is ezt megerdsitve vagy
cafolva fogadjuk el a tagado, illetve az igenl6 valaszt az eredeti kérdésre.

Igen konnyl megtalalni ennek az eljarasnak az indokat. Az igenlé valasz esetén a
paraméter értéke végtelen sokféle lehet, a tagadé allitashoz ellenben csak egyetlen
paraméterérték, a nulla tartozik. A paraméter rogzitése egyértelmiivé teszi a
kiszamitasra keriil6 statisztikai jellemzd eloszlasat, a nullhipotézisnek tehat
egyetlen lehetséges eloszlas (a t-eloszlas) felel meg, az ellenkez6 allitasnak pedig
végtelen sok. Hangsulyozzuk azonban, hogy a kiszamitott t,, érték csak elméletileg
lehet 0. A valdsagban a szamitasok elvégzése utan legtobbszor egy 0-t6l kiillonbozo
ty értéket kapunk. Az igy kapott t,, érték és a hipotézisben feltételezett t-eloszlas
egymashoz valo viszonyabol kell dontésiinket meghoznunk.

A dontéshozatal szempontjabol konnyti lenne a dolgunk, ha a t-eloszlas eleve csak
egy adott tartomanyra, mondjuk (tkezas — tuep) terjedne Ki. Ilyenkor csak azt kellene
megnézniink, hogy a t, érték ezen a tartomanyon beliill, vagy kiviil helyezkedik-e
el. A tartomanyon beliil a nullhipotézist elfogadnank, a tartomanyon kiviil pedig

elvetnénk. Tudjuk azonban, hogy a t-eloszlas — ugyantgy, mint a Gauss-
eloszlas — —oo-t6l +oo-ig terjed, igy olyan tartomany, ami alapjan egyértelmii
dontést hozhatnank, nem 1étezik.
f(t)
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22. abra. Elfogadasi és kritikus tartomanyok kétoldalu t-proba esetén.

Mivel a dontéshez mindenképpen valamilyen tartomanyra van sziikségiink, vagjuk
le a t-eloszlas ,,nullatdl tavoli” értékeit. (Hogy pontosan hogyan, illetve, hogy
milyen szabalyok szerint, arra természetesen még visszatériink.) Ezutdn mar

Orvosi biofizikai gyakorlatok 23 BIOSTATISZTIKA b.

f(t)

(standard
normalis
eloszlas)

@,
K
)

%
5
%

Ed
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szignifikans
significant
signifikant

kritikus tartomany
B critical region
kritischer Bereich (Ablehnungsbereich)

elfogadasi tartomany
S acceptance region
B Annahmebereich

11. megjegyzés:

A szignifikans eltérés” sohasem jelenthet
,biztosat” és a nem szignifikins még
kevésbé, hogy biztosan nincs eltérés.
Nyilvanval6é ugyanis, hogy lehetnek olyan
valddi, de kis kiilonbségek, melyek jelenlegi
kisérleti, mérési stb. modszereink és
miiszereink hibahatarain beliil vannak. Meg
kell jegyezniink tovabba azt is, hogy a
szignifikancia vizsgalat sohasem felelhet
arra a kérdésre, hogy mi az ok.

— szignifikancia szint
significance level
Signifikanzniveau

els6fajt hiba
type I error
B Cohler 1. Art

mésodfaja hiba
type Il error
B Conler 2. Art

megkérdezhetjiik, hogy a kiszamitott t,, érték a levagasi hatarokon (t.) beliil
vagy Kkiviil helyezkedik-e el (lasd 22. és 23. abra). Ha beliil van (példaul ty,),
elfogadjuk a nullhipotézist, ha Kkiviil van (példaul t,), akkor elvetjiik azt, és azt
mondjuk, hogy a kiszamitott t;,, értéke az adott levagas mellett a nullatol
szignifikansan eltér, vagy roviden csak igy: szignifikans (lasd 11. megjegyzés). A
levagott részeket Kkritikus tartomanynak, a megmarad6 részt elfogadasi
tartomanynak nevezziik.

Barhogyan is dontiink, tehat akar elvetjik, akar elfogadjuk a nullhipotézist,
dontésiinkben — mint minden dontésben — benne van a tévedés lehet6sége.

Azt a fajta tévedést, hibat, hogy egy valdjaban igaz nullhipotézist mégis
elvetiink, elséfaju hibanak nevezziik. (Az eredeti hasonlatban ez annak felel meg,
amikor az artatlant tévesen biinsnek mondja ki az eskiidtszék.) Ezt a hibat akkor
kovetjiik el, ha a kiszamitott ty-érték igazabol a (0 koriili) t-eloszlashoz ,tartozik”,
de a levagas miatt a kritikus tartomanyba esik, és ezért elvetjiik a nullhipotézist.
Pontosan meg tudjuk azonban adni e hiba elkdvetésének valésziniiségét: a
levagassal ,kiviilre” keriild értékek eléfordulasanak valdszinlisége éppen a
levagott teriilet nagysagaval mérheté (lasd a 22. és 23. abrakat, valamint a
korabbi 9. abrat is).
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23. dbra. Elfogadasi és kritikus tartomanyok egyoldalu t-proba esetén.

Az els6faju hiba valdsziniiségét (probabilitas; p) a-val jelolik és a statisztikai
dontés valosziniliségi szintjének, ritkdbban a tévedés valdszinliségének nevezik.
A gyakorlatban ugy jarunk el, hogy nem a nullatol valo tavolsagot valasztjuk meg
szabadon, hanem az elhagyott értékeknek (a levagott teriilettel jellemezhetd)
a valoszinliségét. Ezt a valosziniiséget szignifikancia szintnek is nevezik, mert
egyértelmilen meghatarozza, hogy mely t értékek tekinthet6k szignifikdnsnak és
melyek nem.

Abban az esetben is hibat kovetink el, tehat tévedink, ha egy hamis
nullhipotézist — amirdl persze nem tudjuk, hogy valéjaban hamis — elfogadunk.
Ezt a hibafajtat masodfaju hibanak nevezziik. (Az eredeti hasonlatban ez annak
felel meg, amikor a biindst tévesen felmenti a birdsag.) Ez a helyzet akkor all el6,
ha a kiszamitott t,, érték valamilyen t* = 0 varhato értékii eloszlashoz ,tartozik”,
tehat nem a (0 koriili) t-eloszlashoz, de mi tévesen mégis ahhoz ,tartozonak”
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képzeljik. Az ilyen hiba elkovetésének (p =) B valdszinliségét most a t* varhato
értéki eloszlas megfeleld gorbe alatti teriiletével mérhetnénk, de mivel t*-ot nem
ismerjiik, ezért a levagott teriilet is ismeretlen, és emiatt a masodfaju hiba
valésziniiségét nem lehet meghatarozni (lasd a 24. abrat is). (Csak
megjegyezziik, hogy azért vannak modszerek, amelyekkel ez a hiba is becsiilhetd.)

STATISZTIKAI WE—— R
DONTES nullhipotézist nullhipotézist
NULL- ELFOGAD ELVET
HIPOTEZIS ]
HELYES HELYTELEN
dontes dontés
IGAZ ,2 g| 1. faju hiba
©
(a nullhipotezis Loloszlas = t-eloszlas _ [ =
valdjaban igaz, < 2 S ot
nincs egyiranyu hatas, T o N 8
nincs névekedés) I = J = 1. fajui hiba
T / \\\'" valészinlisége
3 ’/ (ismert)
e -
0 t
HELYTELEN HELYES
dontés dontés
HAMIS 2. faju hiba
(a nullhipotézis R ismeretlen, ismeretlen,
val6jaban hamis, ,/' S nem t-eloszlas nem t-eloszlas
van egyiranyu hatas, s 3
van névekedés) 2. fajui hiba ’ .
valésziniisége 1 =D / 1-B
(ismeretlen) NS /S
I “~ 0B
0 {Ie kg t lie ll"

24. dabra. Az elsé- és masodfaju hiba szemléltetése.

Fontos hangsulyoznunk, hogy a-nak csak a hipotézis elvetésekor, S -nak pedig
csak a hipotézis elfogadasakor van értelme. Ugyanakkor nyilvanvalo, hogy az
egyik hiba valészinliségének csokkentésével a masik hiba valoszinlisége
novekszik. Mivel csak az els6faja hiba valosziniisége (@) rogzithetd, ezért annak
megvalasztasakor figyelembe kell venniink ezt a koriilményt is.

A statisztikai dontésnek az orvosi, biologiai teriileteken szokasos valdsziniiségi
szintje (p =) a=0,05 (azaz 5%). Ez azt jelenti, hogy &atlagosan 100 olyan eset
koziil, amikor nullhipotézisiink igaz, 5 esetben fogjuk azt tévesen elvetni. Szamos
esetben azonban az « = 0,05 tévedés nem engedheté meg. Ilyenkor a valdszintiségi
szint «=0,01-ra, a=0,001-re, vagy tetszés szerint tovabb csokkenthets. Ezzel
szemben természetesen ndvekszik a masodfaju hiba valdszinlisége, nevezetesen
az, hogy a helytelen nullhipotézist elfogadjuk (amennyiben tényleg elfogadjuk).

Nézziik meg ezek utan azt, hogy a gyakorlatban hogyan végezziik el t-probaval a
hipotézisvizsgalatot. Ehhez tudnunk kell azt, hogy bar a t-eloszlas bonyolult képlet
formajaban is megadhatdé lenne, egyszeriibb, ha — ugyanugy, mint pl. a
szogfliggvények esetében — tablazatos forméaban adjuk meg. Lényeges
felépitésbeli kiilonbség van azonban a t-eloszlas tabladzata és mondjuk a szinusz
fliggvény tablazata kozott. Mig a szinusz fiiggvény esetében az adott X értékekhez
az f(x) = sin x fiiggvényértékeket adjuk meg, addig a t-eloszlas tablazatanak a jobb
hasznalhatosag kedvéért kiilonleges szerkezete van (lasd 25. abra és 7. tablazat).

Elészor is a t tablazat nem egy, hanem sok t-eloszlast tartalmaz, amelyeket a
szabadsagfok kiilonboztet meg egymastol. A bal oldali oszlopban talaljuk a
szabadsagfokokat: ennek megfelelden minden sorban egy-egy eloszlas szerepel,
ez azonban nem fliggvényértékeket jelent, hanem t értékeket, azaz a fiiggetlen
valtozé specialis értékeit.
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12. megjegyzés:

A komputerek vilagaban a t tablazatot egyre
kevésbé hasznaljuk, hiszen a szamitogép
tetsz6leges levagasi értékhez meg tudja
hatarozni a  valoszintiséget.  (Illetve
legtobbszor ki sem szamolja t értékét.) fgy a
probak eredménye egy p valoszinliség, és a
mérlegelést ennek alapjan végezziik el. Ha p
elég kicsi (kisebb, mint az altalunk el6re
megvalasztott ), akkor elvetjik Ho-t (és
emiatt Hi-1ép életbe), hiszen kicsi a
valoszinisége annak, hogy egy igaz
hipotézist vetettiink el. (Azt is mondhatjuk,
hogy kicsi a valoszinlisége annak, hogy
csupan az adatok véletlen eltérése okoz 0-t6l
ennyire eltérd t értéket.) Ha p nagy, akkor
hasonlo érvelés miatt ezt nem tehetjiik meg,
tehat megtartjuk Ho-t.

(p kicsiségét vagy nagysagat viszont nekiink
kell eldonteniink.)

A tablazat jelentésének jobb megértése érdekében hasonlitsuk Ossze az 5-0s
szabadsagfoku t-eloszlas abrdjat a tablazat 6tddik sordban 4alld eloszlassal. A
tablazat két fejlécében a p valdsziniiségek allnak (egy, illetve kétoldalu proba
esetére): az abran ezeknek gorbe alatti teriiletek felelnek meg. A tdblazat annak a
t-nek az abszolut értékét adja meg, amelynél az eloszlas egyik vagy mindkét végét
(szimmetrikusan) levagva, a lehasitott teriiletek egyiittesen a fejlécen allo
valdszinliséggel egyenlék. Masképpen mondva tehat a t tablazat legfels6 soraiban
allnak a szabadon megvalaszthatd szignifikancia szintek, az ezekhez tartozo
(levagasi) t értékeket pedig a t tablazat adott szabadsagfoku sorabol olvashatjuk
ki.

Az egyértelmii dontéshozatal szempontjabol az imént ismertetett eljards egyes
Iépéseinek sorrendje is nagyon fontos. Elészor kell megvalasztanunk azt a
szignifikancia szintet, amelyen majd a késébbi dontésiinket meghozzuk, és csak
utana végezziik el az 6sszehasonlitast (1asd a 12. megjegyzést is).

t-eloszlas £(t)
(szabadsagfok = 5)

0,5 0,5

0,1,

0,05

Osszterilet = 1

| | I | T | I T
-3,365 -2,571-2,015 -1,476 -0,727 0 0,727 1,476 2,015 2,571 3,365
3

25. dbra. t-eloszlas. Az egyoldalu t-probahoz tartozo levagasi hatarok és
valosziniiségek.

p (egyoldalt proba)

045 | 035 | 0,25 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,025 | 0,01 | 0,005

p (kétoldalu proba)

szab. | 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,01
fok

1 0,158 0,510 1,000 1,963 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
0,142 0,445 0,816 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
0,137 0,424 0,765 1,250 1,638 2,35 3,182 4,541 5,841
0,134 0,414 0,741 1,190 1,533 2,132 2,776 3,74 4,604

0,132 0,408 0,727 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032

g B~ W DN

7. tablazat. A t-eloszlas levagdasi hatarai és p valosziniiségei egy-, és kétoldalu
proba esetén.

A kovetkezé 1épésként Gsszehasonlitjuk a tablazatbol kapott tj, értéket a mintabol
meghatarozott t, értékkel. Ha t, <t,, akkor a nullhipotézist elfogadjuk, ha
tm > tie, a nullhipotézist elvetjiik, és azt mondjuk, hogy az adott szignifikancia
szint mellett az eltérés szignifikans.
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At-PROBA ALKALMAZASA AZ 1. FELADATRA

Az 1. feladattal odaig jutottunk, hogy megfogalmaztuk a nullhipotézist
tobbféleképpen is:

1. A tovabbi forgalmazas nem ftilthaté meg, mert a hatoanyag
tartalom nem tér el a megadottol.
2. Ho, (X— 25 =0).

Ezutan megfogalmazzuk az alternativ hipotézist: Hy: g — 4 #0. Ebbdl tudjuk,
hogy kétoldalu probat kell alkalmaznunk. A tovabbi 1épések:

— Kiszamitjuk a mintabol t., értékét: t, = 1,28.

— Megvalasztjuk a szignifikancia szintet: o = 0,05.

— Megallapitjuk a szabadsagfokot: n — 1 =5.

— A tablazatbdl kikeressiik az értékparnak megfeleld tj értéket: t,, = 2,571.

— Mivel 1,28 < 2,571 (azaz t,, < tj¢), ezért a nullhipotézist elfogadjuk.

— Tehat: A tovabbi forgalmazds nem tilthato meg, mert a hatoanyag tartalom
nem tér el a megadottol.

Ez még pontosabban azt jelenti, hogy adataink nem szolgaltattak elegendé
bizonyitékot (t,, a bizonyitékok ,.erejét” mérd paraméter nem elég nagy) ahhoz,
hogy a nullhipotézist elvessiik, tchat, hogy ennck alapjan a forgalmazast
megtiltsuk.

Tovabbi megjegyzések: Mivel a nullhipotézist elfogadtuk, ezért benniinket nem ¢,
hanem g érdekelne jobban, tehat annak a valdsziniisége, hogy esetleg mégis hamis
hipotézist fogadtunk el. Mint mar emlitettiik, S -t viszont nem lehet szdmszertien
meghatérozni. Tudjuk azonban, hogy a novelése S csokkenésével jar egyiitt. fgy
azt tehetjiik, hogy -t egészen addig noveljikk, (ezzel egyiitt te-et addig
csokkentjiik), amig t, = t,, nem teljesiil. Ha ennél csak egy kicsit nagyobb levagasi
értéket (t) valasztunk, a nullhipotézist ugyanugy elfogadjuk, mint az elébb,
viszont az ehhez tartozé a lényegesen nagyobb, mint 0,05: p = 0,26. Bar ennek,
mivel elfogadtuk a nullhipotézist, Gnmagaban nincs sok értelme, attételesen azt
jelenti, hogy f, tehat a masodfaju hiba valosziniisége csokkent. gy ilyen esetben
célszerti ezt az o értéket megadni.

A t-proba alkalmazhatdosaganak feltételei a kovetkezok:

1. avaltozo eloszlasa legyen normalis eloszlas,
2. aminta vagy mintak elemei legyenek fiiggetlenek egymastol,
3. két minta esetén a szorasok legyenek ,,eléggé” egyformak.

A harom feltétel koziil az 1.-t és a 3.-at nem kell nagyon szigortian venni, de a
2. - atigen. A t-probat altalaban kozépértékek, illetve kozépértékek kiilonbségének
vizsgalatahoz hasznaljuk, de példaul a korrelacios egyiitthaté is vizsgalhato vele.

Ezek utan lassuk a t-proba legismertebb formait €s a tp, értékét megadd képleteket.
EGYMINTAS t-PROBA

Az ide vonatkozod korabbi kérdés: VALTOZIK-E a pulzusszam egyperces
1élegzet-visszatartas utan (lasd 13. megjegyzés)?

Altalinosabban megfogalmazva: megvaltozik-e a populicié eloszlasanak
varhaté értéke valamilyen beavatkozas kovetkeztében, mas szoval van-e hatasa a
beavatkozasnak. Vagy Kkiilonbozik-e a populacio eloszlasanak varhato értéke
egy elore megadott értéktol?

X— X—
tm kiszdmitasa: t, = 2 27y , (20)
Sg s

t, szabadsagfoka: n—1.
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— egymintas t-proba
t-test for a single sample
- Einstichproben-t-Test

= kétmintas t-proba
t-test for two samples
Zweistichproben-t-Test

== korrelaciés t-préba
t-test for correlation
t-Test zur Korrelationsanalyse

13. megjegyzés (részletesen kidolgozott
megoldas):

o Ho: a pulzusszam nem valtozik,
azaz p— =0, ahol 1 =0, vagy X=0,
ahol X a valtozasok atlagat jelenti.
o Hi: p— i # 0, (kétoldalu proba).
Az els6 két oszlop a felvett adatokat
tartalmazza, egyperces lélegzet-visszatartas
elbtt (Xe), és utan (Xy), N = 6 kisérleti személy
esetén. A harmadik és a negyedik oszlop az
adatok kiillonbségeit (X ), illetve azok

négyzeteit tartalmazza (ez utdbbiak az atlag
és a szoras kiszamitasahoz sziikségesek).

ERR ¢ =X X2
69 | 71 2 4
60 | 63 3 9
68 | 70 2 4
75 | 76 1 L
71 | 70 -1 L
66 | 69 3 9
Tx; =10 | =x?=28

Az adatok kiilonbségeinek atlaga:
_ 20, —%e) _10_

Az adatok kiilonbségeinek szorasa (4), illetve
(6) szerint:

\2 2
2 .
52 XS (o 10°
s'= n___ 6 _151.
n-1 6-1

A mintabol szamolt ty értéke (20) szerint
(u=0):

X  x 167
th=—="—-1/n= 6=272.
m s s al 151 &
Legyen a szignifikancia szint:
a=0,05— 5%.

A szabadsagfok: (n-1) = (6-1) = 5.

A 7.tablazat kétoldalu probakhoz tartozo
p=0,05 oszlopanak és az 5-0s
szabadsagfoknak  megfelelé 5. soranak
metszete megadja a levagasi hatar értékét:

te=2,571.
Mivel: tn = 2,72 > t,,= 2,571,

igy tm a kritikus tartomanyba esik, tehat a
nullhipotézist elvetjiik. Az egyperces
l¢legzet-visszatartdas ~ tehat  szignifikans
pulzusvaltozast okozott (5%-0s szignifikancia
szint mellett).



14. megjegyzés (kidolgozott megoldas):

e Ho: a lanyok és a fitk pulzusszama kozott
nincs kiilénbség, azaz wynyok — ik = 0.

® Hul thgnyor — ik # 0, (kétoldala proba).

Az alabbi tablazat 6 lany és 9 fiu pulzusszam

adatait tartalmazza.

Xidnyok Xk
74 71
87 63
62 70
79 74
71 71
77 69

82

56

78
Xianyok = 70 Xfigk = 70

Az atlagok kiszamitasabol vgy tlinhet,
hogy a lanyoknak magasabb a pulzusszama.
Vajon szignifikans-e ez az eltérés (vagy csak
a véletlen okozhatja)?

Feltessziik, hogy a t-proba elvégzéséhez
minden feltétel teljesiil, (még az is, hogy a két
minta szordsa is egyforma, amit kiilon
probaval ellendrizhetnénk).

Szamitogép segitségével kiszamitjuk az

adatainkhoz  tartozd p  valdsziniiséget:
p =0,296. (A t-proba fliggvény
paramétereinek  beallitasanal  figyelembe

vesszilk a kétoldalusagot ¢és az azonos
szorasokat.)

Mivel p elég nagy, sokkal nagyobb, mint
0,05, a szokasos szignifikancia szint, ezért a
nullhipotézist nem vethetjiik el, hiszen
ellenkezd esetben majdnem 30%-os lenne az
els6faju hiba, ami annak a valdsziniiségét
méri, hogy igaz hipotézist vetettiink el. Igy
Ho-t megtartjuk, tehat azt mondhatjuk, hogy a
mintainkban megfigyelhet kiilonbség nem
szignifikans.

KETMINTAS t-PROBA

Az ide vonatkozé korabbi kérdés: VAN-E KULONBSEG a lanyok és a fitk
pulzusszama kozott (Iasd 14. megjegyzés)?

Altalanosabban megfogalmazva: két populicié eloszlisinak varhaté értéke
kiilonbozik-e?
ahol s*= |4*Q
n+n, -2

ahol Q az (6)-ban bevezetett jeloléssel ekvivalens az 1. illetve 2. mintara
vonatkoztatva. (Megfigyelhetjiik, hogy ez a kifejezés formailag nagyon hasonlit a
(20) egyenldséghez.)

X —X | Ny

tm kiszamitasa: t, = (21)

tn, szabadsagfoka: n;+ny—2,

KORRELACIOS t-PROBA

Az ide vonatkozo korabbi kérdés: VAN-E KAPCSOLAT az életkor és a szem
akkomodacios képessége kozott?

Altalanosabban megfogalmazva: a korrelacios egyiitthatd és a minta
elemszamanak  figyelembevételével mondhatjuk-e  két  mennyiségrol

(a valtozasaik alapjan), hogy kapcsolat van kozottiik?

tm kiszamitasa: t, , (22)

ty szabadsagfoka: n-2,

ahol n a mérési pontok (Osszetartozd X és y értékparok) szama, r pedig a (19)
képlettel bevezetett korrelacios egylitthaté. (Mivel az eljaras tovabbi része
gyakorlatilag megegyezik az el6z0 két t-probanal bemutatott 1épésekkel (lasd a
13. és a 14. megjegyzéseket), ezért itt erre kiilon nem tériink ki.)

A 8. tablazatban Osszefoglaltuk a t-probak itt megbeszélt valtozatait. A Konkrét
esetben alkalmazand¢ statisztikai proba tipusat elsésorban a feltett kérdés jellege
donti el. Ennek egyértelmii megfogalmazasat segiti az elvégzendé mérés, illetve a
rendelkezésre all6 adatok ismerete.

egymintas

korrelacios
t-proba

kétmintas

t-proba t-proéba

Egy tipikus kérdés az
orvostudomany teriiletr6l

Hatasos-¢ a kezelés?
(Van-e valtozas a vart iranyban?)

Van-¢ kiilonbség két kezelés
hatasa k6zott?

Van-e a kapcsolat két
mennyiség kozott?

az ehhez tartoz6 nullhipotézis

a kezelés hatastalan

a két kezelés ugyanolyan hatast nincs kapcsolat

a probaval eldontend6 kérdés
pontosabb megfogalmazasa

szarmazhat-e a minta egy o
varhat6 értéki eloszlasbol?

szarmazhat-e a két minta
ugyanabbol az eloszlasbol?

kis r esetén mondhatjuk-e
mégis, hogy van korrelacio
két (folytonos) valtozo
kozott?

a nullhipotézis pontosabban u— =0 i — =0 valéjaban nincs korrelacio a
két valtozo kdzott
mérés egy mennyiséget mériink egy ugyanazt a mennyiséget mérjiik két mennyiséget mériink
mintan két mintan ugyanazon a mintan
t (=Xt lasd (21) t=r Jn—z
aS = .
Sg 1_ 2
szabadsagfok n—1 ng+n,—2 n-2

8. tablizat. Osszefoglalé a leggyakrabban hasznalt t-probakrol.
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7%-PROBAK

A t-probakat természetesen csak szamszeri  (folytonos) jellemzdkre
alkalmazhatjuk. Mit tegylink azonban olyan esetekben, amikor jellemzdink
kategorialis tipustiak? Ilyenkor is tudunk szdmszerii 6sszehasonlitdsokat tenni a
gyakorisagok alapjan. Tbbek kozott erre hasznalhatok a y*-probak.

Kérdés: kiilonbozik-e egy megallapithatd tulajdonsag (tiinet) eléforduldsanak
gyakorisaga két populacioban? Példaul: kiilonbozé-e a tiidorak eldforduldsanak a
gyakorisaga a tiid6betegek korében a dohanyzok és a nemdohanyzok kozott (lasd
15. megjegyzés)?

f0)
p =1,0 (6sszterilet = 1)
s v’-eloszlas (szabadsagfok = 1)
“‘ p=0,5
‘; z:»eloszlés (szabadsagfok = 2)
p=01
. p=0,05
I z:-eloszlés (szabadsagfok = 6)
- -..."~. p=0,01
| | ;0.05 o 5
0 0,45 2,71 3,84 6,35

L e

26. dbra. Kiilonbizé szabadsagfokii y *-eloszldsok, valamint az 1-es szabadsdgfokii
1 2-eloszlas néhany levagdsi hatara.

Az alabbi tablazatban a két populaciot az A illetve B csoport jelzi. A vizsgalat
Osszesen n fore terjedt ki. A vizsgalt tulajdonsaggal rendelkezék szama a illetve c,
a nem rendelkezék szama b illetve d 6.

A probak elvégzésének egyetlen feltétele, hogy egyik cellaban se legyen tul kevés
adat: a két legkisebb részosszeg szorzata legyen nagyobb, mint 5n. (Csak
megjegyezziik, hogy amennyiben ez nem teljesiil, akkor az un. Fisher-féle egzakt
teszt hasznalhato, de annak ismertetésére itt nem tériink ki.)

a vizsgalt tulajdonsag
megvan nincs meg Osszesen
A csoport a b a+b
B csoport c d c+d
Osszesen a+c b+d n

9. tablazat

Nullhipotézis: nincs kiilonbség a vizsgalt tulajdonsag eléfordulasi gyakorisdgaban
a két csoport kozott, azaz a szoban forgd gyakorisdg a két mintdban azonos, tehat a
(23) osszefliggés szerint kiszamolt ym-érték is zérus, illetve nem kiilonbozik
szignifikansan zérustol.

2 n-(ad —bcy
A= GiblcrdYatclbrd)

7l kiszamitasa: (23)

;(mz szabadsagfoka: 1.
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15. megjegyzés (kidolgozott megoldas):

e Hy: a tidOrak  el6forduldsanak a
gyakorisiga a  dohanyzok és a
nemdohanyzok kozott megegyezik, azaz
72=0.

e Hi: a két gyakorisag kiilonbozo, tehat
72#0.

Az alabbi tablazat egy tlidégondozobol vett
minta alapjan a két vizsgalt csoportban
megallapitott gyakorisagokat szemlélteti (a
sor- és oszlop-osszegekkel egyiitt, n = 61).

tidérak | nincs
dohanyz6 14 13 27
nemdohanyzo 9 25 34
23 38 61

Mivel 23.27=621>5-61=305, ezért a
proba elvégezhetd.
A (23) Osszefiiggés szerint:

_0.172)2

Zm _61 (14-25-9-13) —413.

23-38-34-27

Lathato, hogy x°n#0, de vajon

szignifikans-e ez az eltérés (vagy csak a
véletlen okozza)?

Legyen a
a=0,05— 5%.
A szabadsagfok (2x2-es tablazat esetén): 1.

szignifikancia szint:

A y° tablazat p=0,05 oszlopanak és az 1
szabadsagfoknak megfelelé 1. soranak
metszete megadja a levagasi hatar értékét
(lasd a 26. abrat is):

Zz|e = 3,84
Mivel: y%n =4,13 > %, = 3,84

igy z%m a kritikus tartomanyba esik, tehat a
nullhipotézist elvetjiik. Ezek szerint a
tidérak el6fordulasanak a gyakorisagaban
tapasztalt eltérés a dohanyzok ¢és a
nemdohanyzok kozott szignifikans (5%-0s
szignifikancia szint mellett).



16. megjegyzés: (az eloz6 kidolgozott
megoldas az altalanos modszer szerint)

Megismételjiik a hipotéziseket:

e Hy: a tidorak  el6forduldsanak a
gyakorisaga a  dohanyzok és a
nemdohanyzok kozott megegyezik, azaz
x°=0

e Hi: a két gyakorisag kiilonbozo, tehat
2%#0.

Szamitogép segitségével igen egyszeriien
eljuthatunk az eredményhez. A megfigyelt
adatok (gyakorisagok) kontingencia
tablazatat mar az el6z6 részben elkészitettiik:

tudérak | nincs
dohanyzo 14 13 27
nemdohanyzo 9 25 34
23 38 61

Kontingencia tablazat

Ezutan készitsik el a vart gyakorisagokat
tartalmazo segéd-kontingencia tablazatot is,
amelyben (valtozatlan oszlop- és sordsszegek
mellett) a relativ gyakorisagok megegyeznek
a két csoportban, tehat ahol

a ¢

b d’

tiidérak nincs

dohanyzo 10,18 16,82 27

nemdohanyzo 12,82 21,18 34

23 38 61

Segéd-kontingencia tablazat

Az adott statisztikai programcsomagbol
kivalasztjuk a khi-proba (vagy ehhez hasonld)
figgvényt, amelynek argumentumaéban csak a
két tombot kell kijeldlniink. A szamitogép
kiszamitja az adatainkhoz tartoz6 p
valosziniiséget, esetiinkben: p = 0,042.

Mivel p elég kicsi, kisebb, mint a szokasos
szignifikancia  szint  (0,05), ezért a
nullhipotézist elvetjiik. igy Hy 1ép életbe, ami
azt jelenti, hogy a két gyakorisag kiilonb6z6
(5%-osnal  kisebb  szignifikancia  szint
mellett).

A vizsgalt tulajdonsagnak azonos aranyu gyakorisdgabdl, azaz

a_C pal
b d

kévetkezik, hogy: ad — bc = 0, tehat y 2-nek zérus értéke elégiti ki a nullhipotézist.
A kiszamolt y,2-érték  szignifikans — nem  szignifikins voltarol az 1-es
szabadsagfoku y°-eloszlas alapjan dontiink.

72-PROBAK ALTALANOSABBAN

Az elbbickben csak a y°-probak legegyszerlibb, de gyakran alkalmazhato
valtozatat ismertiik meg (2x2-es tablazat). Mind a populacidk szama, mind a
megvizsgalt tulajdonsagok szama nagyobb is lehet.

Altalanosan: (Ixm)-es tablak (I sor m oszlop) (kontingencia tablazat). Fiiggdségek
vizsgalatara alkalmazhatd. Fiiggetlenség esetén azonosak a relativ gyakorisagok.

Ho: fiiggetlenség, ekkor 2 varhaté értéke 0.

z° kiszamitasa:
0-E)?
ZZE|:( E):|l (24)

ahol O a megfigyelt (Observed) gyakorisag. E a vart (Expected) gyakorisag, a
szabadsagfok pedig (I-1)(m-1).

A vart gyakorisagok Kkiszamitasa. A megfigyelt gyakorisagokat tartalmazo
kontingencia tablazat mellé elkészitendd a H, fennallasa esetén vart
gyakorisagokat tartalmazo segéd-kontingencia tablazat. Az oszlop és sordsszegek,
mindkét kontingencia tablazatban azonosak. A segéd-kontingencia tablazat egy
adott cellajaban a varhatd gyakorisag a Hy fennallasa esetén megegyezik a sajat
oszlopdsszeg és a sajat sor0sszeg szorzatanak és a minta elemszamanak
hanyadosaval (sordsszeg - oszlopdsszeg /(1 - m)) (lasd a 16. megjegyzést).

NEHANY PELDA AZ ORVOSI STATISZTIKA KOREBOL

Az orvosi gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy egy valtozd ugyan folytonos
mennyiség, de mondjuk a t-probak alkalmazhatdsdganak egyes feltételeit (lasd a
27. oldalon, példaul azt, hogy a valtozoé legyen normalis eloszlast) nem elégiti ki.
Ha ilyenkor mégis t-probat alkalmazunk, ezt altalaban megtehetjiik, de szdmolnunk
kell azzal, hogy kdovetkeztetéseink kevésbé lesznek érvényesek.

Ilyen esetekre vonatkozd egyik megoldasi lehetdségrol, nevezetesen a valtozo
megfeleld transzformacidjarél mar beszéltiink. Ha ez sem segithet, akkor
hasznalhatok az un. nem-paraméteres moédszerek. (Az elnevezés arra utal,
hogyha példaul ismeretlen az eloszlas tipusa, akkor természetesen a
paramétereirdl sem beszélhetlink.) Ezek leggyakrabban hasznalt valtozata un.
rangokat rendel az egyes értékekhez, valamilyen szabély szerint és az eredeti
értékek helyett ezeket dolgozza fel. A rangok altalaban egész szamok és az eredeti
értékeknek egy adott sorban elfoglalt helyét jelolik. Folytonos mennyiségek
esetében is elofordulhat (a mérések, vizsgalatok véges pontossaga miatt), hogy két
vagy tobb azonos érték szerepel az eredeti értékek soraban. Mivel ilyenkor teljesen
onkényes lenne, hogy melyiket helyezziikk el6bbre, ezért az azonos értékek
mindegyike a megfelelé rangok atlagat kapja meg. (Példaul, ha egy sorban az elsd
két érték azonos, akkor az 1; 2; 3; ... rangok helyett az 1,5; 1,5; 3; ... rangokat
hasznaljuk.)

A nem-paraméteres probak nem tamasztanak kiilonosebb feltételeket (mint pl.
a t-probaknal a valtozé normalis eloszlasa) a valtozékkal szemben, mondjuk csak
annyit, hogy legyen a valtoz6 ordinalis. Felmeriilhet a kérdés, hogy akkor miért
nem hasznaljuk ezeket minden esetben. Kimutathato, hogy azonos minta (mintak)
esetében a t-probak hasznalataval, ha alkalmazhatoak, kisebb szignifikancia szint
mellett hozhatdo dontés. Ezért kell minden esetben megvizsgalni, vajon
alkalmazhato-e a t-proba, vagy sem.
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A kovetkezokben egy olyan példat mutatunk be, amelyik a kétmintas t-proba
helyett hasznalhat6.

MANN-WHITNEY U-TESZT

Vizsgaljuk meg azt a kérdést, hogy hatasos-e az aszpirin, mint fejfajas
csillapit6? (Fontos megjegyezniink, hogy egy ilyen kérdés csak igen sokrétii
klinikai vizsgalat, illetve statisztikai elemzés végén valaszolhatd meg, tehat itt
ennek a folyamatnak csak egy elemét mutatjuk be.)

Ho: Az aszpirin nem hatésos fejfajas csillapito.

Mivel a fejfajas mértéke nem mérhetd mennyiség, ezért példaul a kovetkezd
kisérletet végezhetjiik el. Valasszunk ki két szokvanyos fejfajassal kiiszkodd
csoportot, az egyik (1) csoport (n; f6) aszpirint, a masik (2) kontroll csoport (n; f6)
un. placebot, azaz hatdéanyag nélkiili tablettat kap. Természetesen a kisérleti
alanyok nem tudjak, hogy mit kapnak (vak teszt). Egy adott id6 eltelte utan
megkérjilk 6ket, hogy mondjuk egy 0-t6l 10-ig terjedd skalan, mindsitsék
tapasztalatukat. (Ezen a skalan O jelenti a valtozatlan, vagy erGsebb fejfajast, tehat
a teljesen hatastalan szert; 10 pedig a teljesen elmult fejfajast, azaz az igazan
hatasos szert) Az igy szerzett adatok alapjan torténik a kiértékelés. Eredetileg ez az
adathalmaz egy ordinalis valtozé kategériainak felelne meg (nem javult, Kicsit
javult, sth.), amelyeket csak az egyszerlibb  kiértékelés  kedvéért
szamszer(sitettiink, igy az eloszlas ismeretlen, tehat annak paramétereir6l nem is
beszélhetiink. (Emiatt hasznaljuk a t-proba helyett ezt a nem-parméteres tesztet.)

A kapott értékeket nagysag szerint sorba rendezziik fiiggetleniil att6l, hogy melyik
csoportbdl szarmaznak. Ha Hy igaz, a két csoportbdl szarmazo értékek teljesen
véletlenszertien helyezkednek el. Osszuk ki a rangokat és legyen T, az 1., T, a 2.
csoportban a rangok Osszege. Korabbi matematikai ismereteinkbdl tudjuk, hogy
1-t61 (np+ny)-ig a két csoportban egyiittesen a rangok  Osszege
(ng +ny)-(ny + Ny +1)/2, ami nyilvanvaléan (Ty + Ty)-vel egyenls. Az ,atlagos”
rang ennek alapjan (ny + n, + 1)/2. Ha tehat Hy igaz, akkor T ~ n;-(ny +n, + 1)/2
és T, = ny-(ny + Ny + 1)/2, vagy masképpen példaul: T; —ny-(ny + n, + 1)/2 = 0.

Ebb6l az alabbi transzformacioval kapott (z) valtozd jo kozelitéssel N(0,1)
eloszlasu, (megjegyezve azt, hogy tul kis esetszamok esetén nem hasznalhato):

_ T-n-(n+n,+1)/2

Jnon,-(n,+n, +1)/12
igy, ha Hy igaz, akkor z =0, az ettdl valo eltérést pedig vagy a véletlen okozza,
vagy az, hogy nem igaz az eredeti feltevés. A dontést tgy hozzuk meg, hogy a

kiszamitott z-t adott p mellett 6sszehasonlitjuk a standard normalis eloszlasbol
(N (0,1)) szarmazo értékkel (lasd 17. megjegyzés).

SPEARMAN-KORRELACIO

z

A mar ismertetett, a 18. oldalon bevezetett (Pearson-féle) korrelacios egyiitthato (r)
leggyakrabban hasznalt ,,nem paraméteres megfeleldje”, amely ordindlis jellegli
valtozok kapcsolatdnak vizsgélatara is alkalmazhato.

A Spearman-féle korrelacios egyiitthatd (rs) kiszamitasahoz a vizsgalt valtozokon
elészor rangsor-transzformaciot hajtunk végre, majd az Osszetartozé rangszamok
kiillonbségeinek (d;) négyzetét képezziik, melyeket az alabbi Osszefliggésbe

helyettesitjiik:
n
6 d’
i=1

ST @)

ahol n az Gsszetartozo értékparok szama (lasd 18. megjegyzés 32. oldal).
Az igy szamitott egyiitthato is r-hez hasonléan —1 és 1 kozotti értékeket vehet fel.

A 0 kozeli értekek gyenge (semmilyen), az 1-hez és —1-hez kdzeli értékek erds
pozitiv illetve negativ iranya korrelaciot (,,egyiitt valtozast™) jelentenek.
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17. megjegyzés: (kidolgozott megoldas)

e Ho: az aszpirin mint fejfajas csillapito nem
hatasos, z=0

e Hi: az aszpirin mint fejfajas csillapitd
hatésos, tehat z > 0 (egyoldala proba).

1. csoport (n; = 8):

[ 75]83]91] 62] 54] 83][ 6,5] 84]

2. csoport (n, =9

)
[ 31] 56] 45] 6,2] 5,1] 53] 55] 4,1] 43

Rendezziik sorba 6ket!

sorszam rang
1 3,1 1
2 4,1 2
3 43 3
4 45 4
5 51 5
6 53 6
7 54 7
8 515 8
9 5,6 9
10 6,2 10,5
11 6,2 10,5
12 6,5 12
13 75 13
14 8,3 14,5
15 8,3 14,5
16 8,4 16
17 9,1 17

Ti= 7+10,5+12+13+14,5+14 5+16+17 = 104,5
_1045-8-(8+9+1)/2
J8-9-B+9+1)/12

Legyen most a szignifikancia szint nagyon
kicsi: «=0,01 — 1%.

N(0,1) eloszlas helyett hasznalhatjuk a oo
szabadsagfokii  t-eloszlast (ami  azzal
ekvivalens).

Az egyoldalu t-probakhoz tartozd tablazat
p = 0,01 oszlopanak és a oo szabadsagfoknak
megfeleld soranak metszete megadja a
levagasi hatar értékét,

Z = 2,33
Mivel: z,, = 3,13 > 7,= 2,33,

igy Zm a kritikus tartomanyba esik, tehat a
nullhipotézist elvetjiik (1%-o0s szinifikancia
szint mellett). (A 3,13 levagasi értékhez
tartozo valoszintiség p < 0,0009, tehat nagyon
kicsi annak a valodszinlisége, hogy ekkora
eltérést a véletlen okozzon.)

A fenti vizsgadlat alapjan tehat azt
mondhatjuk, hogy az aszpirin, mint fejfajas
csillapit6 hatasos.



18. megjegyzés: (kidolgozott feladat)

Két orvos munka-alkalmassagi vizsgalatot
végez ¢és a kérdés az, hogy mennyire hasonld
a mindsitésiik? Miutan egy hét f6s csoportot
mindketten megvizsgaltak egy 1-10-ig terjedd
skalan fejezték ki az egyének alkalmassagat.
(1 jelenti a nem nagyon alkalmas, 10 pedig a
nagyon alkalmas mindsitést.)

Az eredményeket az alabbi tablazatban
foglaltuk ossze:

orvos (orvos | rang rang

, 2
egyén A B A B d

A 10 9 7 6,5 |[0,25
B 7 9 6 6,5 |[0,25
@ 1 3 1 2 1
D 4 6 3,5 3 0,25
E 4 7 35 4 0,25
F 3 1 2 1 1
G 5 8 5 5 0
Osszesen: 3

Amennyiben a Pearson-féle korrelacios
egyiitthatot (r-t) hatarozzuk meg az els6 két
oszlop alapjan, akkor a (19) Osszefiiggés
szerint r = 0,78-at kapunk.

A Spearman-féle korrelacios egyiitthatd a
(25) osszefiiggés szerint:

rs=1-(6:3)/(7(7*- 1)) = 0,95.

Ez a két adat éppen azt fejezi ki, hogy bar a
szamszerl mindsités alapjan a két orvos
kiillonbozéképpen itél, de akit az egyik (A)
alkalmasabbnak mindsit azt a masik (B) is.

Fontos megemliteni, hogy a rangsor-
transzformacié alkalmazasaval a kapott
valtozd értékei kevesebb informaciot
tartalmaznak, mint amennyit az eredeti
valtozd hordozott. Megfeleléen alkalmazva
azonban éppen igy nyilik lehetdség a valtozo
informdcio-tartalmabdl a 1ényeg kiemelésére.

A 2x2-es TABLAZATOK EGYEB FELHASZNALASAI

A y%-probakon kiviil a 2x2-es tiblizatok mas vizsgalatokban is eléfordulhatnak.
Gyakori kérdés, hogy vajon egyes rizikofaktorok milyen szerepet jatszanak egyes
betegségek kialakulasdban, eléfordulasaban. A vizsgélatok soran gyakorisagi
adatokat gytjtiink két mintabol és az adatokat egy 2x2-es tablazatban rendezziik el.

rizikofaktor jelen beteg
van igen nem
igen a b
nem c d

10. tablazat.

Az a, b, ¢, d betlik a megfelel6 gyakorisagi adatokat jelolik. Ebben az esetben is azt
varjuk, hogy a gyakorisagi értékek aranyai a beteg és nem beteg csoportokban
azonosak, ha a rizikofaktortol fliggetlen a betegség kialakulasa. A koriilményektdl
fiiggben két alapvetd vizsgalati modszer alakult ki.

Az egyik esetben az egészséges embereket két csoportra osztjak a rizikofaktor
megléte vagy hianya alapjan. Ezeket a csoportokat hosszabb idén keresztiil
megfigyelik és a vizsgalat végén elkészitik a fenti kontingencia-tablazatot. Ilyenkor
beszéliink kovetéses (cohort) vizsgalatrol.

KOVETESES (PROSPEKTIV, COHORT) VIZSGALAT EGY PELDABAN

Kérdés: Mekkora kockazatot jelent a dohanyzas a szivinfarktus kialakuldsa
szempontjabol?

Ho: nincs 6sszefiiggés a dohanyzas és a szivinfarktus kialakulasa kozott.
Valogatas szempontja: dohanyzik — nem dohanyzik.

Késobb (pl. 10 év mulva) megvizsgaljuk az infarktus el6fordulasi gyakorisagat a
két csoportban. Az adatokat egy 2x2-es tablazatban rendezziik el.

beteg (infarktus)
rizikofaktor igen nem Osszesen
(dohanyzik)
igen a b a+b
nem c d c+d
Osszesen atc b+d n=a+b+c+d

11. tablazat.

Meghatarozzuk a kockazat mértékét a két csoportban:

. A kockazat mértéke a dohanyosok kozott: a/(a+h).

. A kockazat mértéke a nem dohanyzok kozott: c/(c+d)
Ezekbdl kiszamitjuk az Gn. relativ kockazatot (RR — relative risk):

R al(a+b) a-(c+d)
c/(c+d) c-(a+b)’
ami megadja, hogy hanyszor gyakoribb az adott betegség kockazata adott
rizikofaktor megléte esetében. RR varhato értéke 1, tehat ha Hy igaz, akkor RR = 1.
Kovetkezd 1épésként kiszamitjuk az In(RR) érték standard hibajat (SE — standard
error):

(26)

1—a/(a+b)+1—c/(c+d) @7
a

c

SE(INRR) =J

Meghatarozzuk az RR érték konfidencia intervallumat (figyelembe véve, hogy a
fenti Osszefiiggés az IN(RR) standard hibajat adja meg, emiatt a konfidencia
intervallum nem szimmetrikus az RR-re nézve), ami a 95% valosziniiségii
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tartomany (kb. 2-szer a standard hiba, pontosabban az 1,96-szorosa) és ezzel
jellemezhetjilkk az érték megbizhatosagat. Ha az intervallum magaba foglalja az 1
értéket, akkor megtartjuk a nullhipotézist, ellenkezd esetben elvetjikk (az adott
megbizhatdsagi szinten).

A masik esetben beteg és nem beteg embereket valasztanak ki és 6ket osztjak két
csoportra, a rizikofaktor megléte vagy hianya alapjan. Ekkor beszéliink

visszatekintd (case-control) vizsgalatrol.

VISSZATEKINTO (RETROSPEKTIV, CASE-CONTROL) VIZSGALAT
EGY PELDA KAPCSAN

Kérdés: Lehet-e a betegség kialakulasaban szerepet jatszo tényezd az adott
rizikofaktor?

Ho: nincs 6sszefliggés a rizikofaktor jelenléte és a betegség kialakulasa kozott.

Valogatas szempontja: beteg (eset) — nem beteg (kontroll). Az adatokat egy 2x2-es
tablazatban rendezziik el.

beteg
rizikofaktor igen (eset) nem (kontroll) Osszesen
igen a b a+b
nem c d c+d
Osszesen a+c b+d n=a+b+c+d

12. tablazat.

Meghatarozzuk a betegség esélyét mindkét csoportban:

o A betegség esélye a faktor megléte esetében: a/b.
) A betegség esélye a faktor hidnya esetében: c/d.
Majd kiszamoljuk az Gn. esélyhanyadost (OR — odds ratio):

or_2/b_ad (28)
c/d b-c

Az el6z6khoz hasonldan kiszamitjuk az In(OR) érték standard hibajat:

SE(InOR) = /1+%+l+% . (29)
a c

Majd szintén meghatarozzuk a megfeleld konfidencia intervallumot. Ha ez
tartalmazza az 1 értéket, akkor a betegség esélyét nem noveli az adott rizikofaktor
(az adott megbizhatdsagi szinten).

A két médszer osszehasonlitasa: A kovetéses vizsgalat jellegénél fogva néha
évekig tart, ezért koltséges is. A hosszu id6 miatt altalaban nagyobb elemszammal
kell dolgozni az esetleges kiesések kompenzéldsara. Viszont abban az esetben,
amikor a rizikéfaktor el6fordulds ritka, gyakorlatilag csak ez a moddszer
alkalmazhat6, mert visszatekintéses esetben nehezebb biztositani a megfeleld
nagysagu gyakorisagi értékeket.

Ezek az adatok természetesen y2-probaval is feldolgozhatéak. Miért hasznaljak
mégis ezeket a modszereket? Elénye a fenti eljarasoknak az, hogy a y?-prébaval
szemben egy szamszer( érték is rendelhetd a dontéshez.

A DIAGNOSZTIKAI TESZTEK JELLEMZESERE SZOLGALO
STATISZTIKAI MODSZEREK

Fontos teriilete az orvosi statisztikdnak a diagnosztikai mddszerek vizsgalata,
illetve megbizhatésdguk jellemzése. Ugyanis attol fiiggetleniil, hogy egy
diagnosztikai teszt eredménye pozitiv vagy negativ, lehet helyes, de téves is. Egy
téves teszt alapjan végzett terapia belathatatlan kdvetkezményekkel jarhat. Ezért
igen fontos tudni, hogy mennyire bizhatunk meg a kapott eredményben.
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Természetesen az orvos altalaban nem egy vizsgalat alapjan allitja fel a diagnozist,
de munkéja soran tudnia kell, hogy melyik vizsgalat mennyire értékes egy adott
betegség kimutatasaban.

Az alabbiakban nem tériink ki a teriilet részletes ismertetésére, csupan bemutatjuk,
és roviden jellemezziik az eléfordulé mennyiségeket.

Kérdés: Mennyire megbizhato a teszt eredménye?

Végezziik el a tesztet, majd ennek eredményét hasonlitsuk ossze a ,,valosaggal”.
Az alabbi tablazatban a VN, 4P, AN, VP mennyiségek a lehetséges kimenetelek
gyakorisagat mutatjak.

a teszt eredménye
a valdosagban negativ pozitiv Osszesen
egészséges VN AP VN+A4P
(valodi negativ) (4l pozitiv)
beteg AN VP AN+VP
(al negativ) (valodi pozitiv)
sszesen VN+AN AP+VP n=VN+4P+AN+VP

13. tablazat.

Egy ilyen tablazatban a ,,valosag”, a valosagnak megfelelé eredmények helyessége
mindig kérdéses lehet. Honnan tudjuk a ,valodi” eredményeket? Erre azt
mondhatjuk, hogy vannak elég egyértelm{i esetek, amikor eleve ismerjiik a
valaszokat, illetve vannak olyan Un. ,,arany tesztek”, ezek kdzismert, nagyon nagy
megbizhatésaga tesztek, amelyek segitségével hozzajuthatunk a sziikséges
informéaciohoz.

Az e teriileten hasznalt mennyiségek definicidja és jellemzésiik:
. Prevalencia (eléfordulas): a betegek relativ gyakorisaga: (VP+AN)/n.

. Szenzitivitas (érzékenység): a pozitiv eredmény relativ gyakorisiga az
Osszes olyan esetben, amikor pozitiv eredményt kellene kapnunk:
VP/(VP+AN).

. Specificitas (fajlagossag): a negativ eredmény relativ gyakorisaga az 0sszes

olyan esetben, amikor negativ eredményt kellene kapnunk: VN/(VN+A4P).
Ezeket a mennyiségeket altalaban %-os formaban adjak meg. ldealis esetben az
érzékenység ¢és a specificitds is 100%, nagy megbizhatosagl tesztek esetében
kozelitenek ahhoz.

A gyakorlatban a kovetkezd szempontokat veszik figyelembe:

. Ha a diagnézist kovetd terapia konnyen végrehajthaté és nem jelent
kiilonosebb kockazatot a paciens szamara, akkor a magas érzékenység a cél.
(Ilyenkor minden gyanus esetet kiszlriink).

. Ellenkezé esetben a magas specificitas a fontosabb. (Ne kezeljink nem
beteg embereket!).

Bar az érzékenység és a specificitas is fontos jellemz6i egy tesztnek, talan még

fontosabb az, hogy egy pozitiv teszt eredmény alapjan milyen mértékben

valoszinisithetd a betegség megléte, illetve negativ eredmény alapjan annak
hianya.

Ezekrél a kovetkez6 mennyiségek adnak informaciot:

. Relevancia (korrekt pozitivitas, PVP, predictive value positive): a valos
pozitiv eredmény valdsziniisége, ha a teszt pozitiv lett: VP/(VP+A4P).
) Szegregancia (Korrekt negativitds PVN, predictive value negative): a valos

negativ eredmény valosziniisége, ha a teszt negativ lett: VN/(VN+4N).
Ezek a mennyiségek (de a tobbi is) fliggenek az eléfordulas értékétdl is. Gyakori
el6fordulas esetében a korrekt pozitivitas sokkal nagyobb érték, mint ritka
betegségek esetében. Forditott a helyzet a korrekt negativitasnal.

A fentiek dsszefoglalasaként lasd a 14. tablazatot.
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H,\T,’\R‘ERTEK

g — i

]
TESZT EREDMENY

negativ g pozitiv

egyéb
magyar elnevezések

angol elnevezések

Z
g
o 3
33 HATARERTEK diszkriminacios szint, discrimination value,
<—(' @ levagasi pont cut-off point
>z
PREVALENCIA ) clterjedtség, prevalence,
ELTERJEDTSEG =(VP+ AN)/ a betegseég gyakorisiga "pretest" probability
) (VP+ VN +AN + AP) a populacioban
w=(de-sp)/(se-sp)
YN AP érzékenység,
SZENZITIVITAS pozitivak a betegek kozott, sensitivity (se),
VALODI POZITiV U =VP/(VP+AN) mennyire fogja ki true-positive
ARANY AN o a kifogandokat, rate/fraction
(s) AN o VP vP : VPa (valodi pozitiv arany)
VN AP fajlagossag,
" negativak az specificity (sp).
SPE:C I FICITA'S w VN i egészségesek' k'6z5_tt. l:ruc-ncg)z;t(iv?
VALODI NEGATIV AP =VN/(VN+AP) mennyire zara ki rate/fraction
ARANY 5 a kizarandokat,
(sp) AN VP, P VNa (valodi negativ arany)
VN AP
ALNI',:GA"’V < , . negativ a betegek kozott, false-negative
ARANY AN ANJ ; =AN/(VP+AN) ANa (alnegativ arany) rate/fraction
masodfaji hiba o A (1-se)
VP
VN AP e
. i ip / VN pozitiv az
ALPO'ZITIV k i , . egészségesek false-positive
ARANY =AP/(VN+AP) ) kozott, rate/fraction
elsofaji hiba (o) APa (alpozitiv arany)
AN VP
3 VN Ap| | , predictive value
RELEVANCIA ) =VP/(AP+VP) a betegség jelenlétének positive (PVP),
KORREKT AP s valosziniisége, positive predictive
PO_ZlTIVITAS PVP= ha a teszt pozitiv, accuracy,
po?lti'v prediktiv ‘ VP =se-w / [se-wH(1-sp)(1-w)] betegek a pozitivak kozott posttest probability
érték (PVP) AN VP ve of disease
£ VN AP - gy predictive value
A " a betegség hianyanak :
i b Ve =VN/(VN+AN) valscinbsége nEgive(FYN),
KORREKT ; negative predictive
NEGATIVITAS PVN= R Soaen ARy, accurac
negativ prediktiv AN sl ot _)+ (156 :egé:tzii'iiels(gl;gtt posttest prob{;bility
érték (PVN) AN VP =sp(1-w)/ [sp(1-wyH{1-se)w] & of the lack of disease
VN AP
F]’g:;\lf:lisEM- AP ar o . egészségesek a
TR KELTS =AP/(VP+AP) pozitivak kizott false alarm rate
ARANY s o vp (1-PVP)
VN Ap VN
TEVES ‘ . . )
MEGNYUGTATASI AN =AN/(VN+AN) betegek a negativak false reassurance rate
ARANY kozott
AN = AN (1-PVN)
VN Ap| VN -
EFFEKTIVITAS
=(VP+ VN)/ Pontossig, diagnostic effectivity
DIAGNOSZTIKUS | (VP+ VN +AN + AP) besorolasi pontossag (de)
EFFEKTIVITAS P d +sp(1-w) korrektiil klasszifikaltak...
e=se-w+sp(1-
(de) AN vP vP WISPUW

Orvosi biofizikai gyakorlatok

14. tablazat.

35

BIOSTATISZTIKA b.




19. megjegyzés:

Az itt elmondottak a statisztikanak csak
igen kis részét fedik le. Részletesebb és
alaposabb ismereteket ~ példaul a
felhasznalt  irodalom  valamelyikének
attanulmanyozasaval nyerhetnek.

A statisztikai probakhoz alkalmazhato
statisztikai tablazatok a 30. FUGGELEK
fejezetben talalhatok.

Eléfordul, hogy a statisztikai adatgyiijtést
és az abbol levont kovetkeztetéseket
meghamisitjak, vagy ugymond
kozmetikazzak. Ezért mindig szenteljink
figyelmet az adatok és a bel6lilk készitett
statisztikak hitelességére, atlathatosagara,
ellendrizhetéségére. Az alabbi ironikus
idézet is arra utal, hogy az egykori brit
miniszterelnok6t valosziniileg  tobbszor
félretajékoztattak a statisztikak nehézkes
ellenérizhetdségét kihasznalva.

LEn csak abban a statisztikdban hiszek,
melyet magam hamisitottam...”

Sir Winston Churchill

Felhasznalt irodalom:

OSSZEFOGLALAS (lasd a 19. megjegyzést is):
A PROBAK MENETE

Kivalasztjuk a megfeleld probat.
Kiindulas: Nullhipotézis (Ho), (altalaban valamilyen jellemz6 érték nulla).

Elmélet: a populacié ismeretében a kérdés egyértelmiien eldonthetd (nulla vagy
nem nulla).

Gyakorlat: véges elemszami minta esetében az érték a véletlen miatt is eltérhet
0 - tol.

feltevések

H, igaz
(csak a véletlen okoz eltérést)

Ho nem igaz

Minta: véletlen minta, tekintetbe véve specialis orvosi kovetelményeket (pl. adott
betegség megléte vagy sem, kizaré okok vannak-e vagy sem.)

Kivalasztunk egy alkalmas, elegendden kicsi (altalaban p < 0,05) a-értéket.

A mintibél kiszamoljuk a prébanak megfelelé alkalmas értéket (t, z2, ...). Az
adott érték elméleti eloszlasa megadja a véletlen eltérések mértékét.

Kikeressiik a megfelel6 tablazatbol az adott o-értékhez tartozo elméleti értéket.

Dontés: (pozitiv egyoldala proba esetén)

1. Elméleti érték > szamolt érték — Hg-t megtartjuk, nincs ok elvetni.

2. Elméleti érték < szamolt érték — Hg-t elvetjiik, kicsi a valosziniisége
annak, hogy az eltérést a véletlen okozza.

A dontés szignifikancia szintje: o, ami egyuttal a 2. esetben a dontés hibas

voltanak mértéke is.
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1. STATISZTIKAI TABLAZATOK

t- ELOSZLAS
p (valdszinliség, egyoldaltl proba)
04 | 025 | 01 | 005 | 0025/ 001 | 0,005
szabadsagi p (valészintiség, kétoldalu proba)
oK 08 | 05 | 02 | o1 | 005 | 002 | 001
1 0,325 | 1,000 | 3,078 | 6,314 | 12,70 | 31,82 | 63,65
2 0,289 | 0,816 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925
3 0,277 | 0,765 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5841
4 0,271 | 0,741 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604
5 0,267 | 0,727 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032
6 0,265 | 0,718 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707
7 0,263 | 0,711 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499
8 0,262 | 0,706 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355
9 0,261 | 0,703 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250
10 0,260 | 0,700 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169
11 0,260 | 0,697 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106
12 0,259 | 0,695 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055
13 0,259 | 0,694 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012
14 0,258 | 0,692 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977
15 0,258 | 0,691 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947
16 0,258 | 0,690 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921
17 0,257 | 0,689 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898
18 0,257 | 0,688 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878
19 0,257 | 0,688 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861
20 0,257 | 0,687 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845
21 0,257 | 0,686 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831
22 0,256 | 0,686 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819
23 0,256 | 0,685 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807
24 0,256 | 0,685 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797
25 0,256 | 0,684 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787
26 0,256 | 0,684 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779
27 0,256 | 0,684 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771
28 0,256 | 0,683 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763
29 0,256 | 0,683 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756
30 0,256 | 0,683 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750
40 0,255 | 0,681 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704
60 0,255 | 0,679 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,66
120 0,254 | 0,677 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617
0 0,250 | 0,674 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576
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0,025
0,01

szab. fok =
szab. fok =5
szab. fok = 2

3,37
-2,57
2,02
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72 (KHI-NEGYZET)-ELOSZLAS

p (valoszinliség)

szabad
Sfé‘ogki- 0,99 0,975 0,95 0,05 | 0,025 | 0,01 | 0,001
1 | 0,0000157 | 0,0000982 | 0,000393 | 3,84 | 502 | 6,63 | 10,83
2 0,0201 0,0506 0103 | 599 | 7,88 | 921 | 13,82
3 0,115 0,216 0352 | 7,81 | 9,35 | 11,34 | 16,27
4 0,297 0,484 0711 | 949 | 11,14 | 1328 | 18,47
5 0,554 0,831 115 | 11,07 | 12,83 | 15,09 | 20,51
6 0,872 1,24 164 | 12,59 | 14,45 | 16,81 | 22,46
7 1,24 1,69 217 | 1407 | 16,01 | 18,47 | 24,32
8 1,65 2,18 273 | 1551 | 17,53 | 20,09 | 26,13
9 2,09 2,70 333 | 16,92 | 19,02 | 21,67 | 27,88
10 2,56 3,25 394 | 1831 | 20,48 | 23,21 | 29,59
11 3,05 3,61 457 | 1968 | 21,92 | 24,72 | 31,26
12 3,57 4,40 523 | 21,03 | 23,34 | 26,22 | 32,91
13 4,11 5,01 580 | 22,36 | 24,74 | 27,69 | 34,53
14 4,66 5,63 657 | 2368 | 2612 | 29,14 | 36,12
15 5,23 6,26 726 | 2500 | 27,49 | 30,58 | 37,70
16 5,81 6,01 796 | 26,33 | 28,85 | 32,00 | 39,25
17 6,41 7,56 867 | 2759 | 30,19 | 33,41 | 40,79
18 7,01 8,23 9,39 | 2887 | 31,53 | 34,81 | 42,31
19 7,63 8,01 10,12 | 30,14 | 32,85 | 36,19 | 43,82
20 8,26 9,59 10,85 | 31,41 | 34,17 | 37,57 | 45,31
21 8,90 10,28 1159 | 32,67 | 3548 | 38,93 | 46,30
22 9,54 10,98 12,34 | 3392 | 36,78 | 40,29 | 48,27
23 10,20 11,69 13,09 | 3517 | 38,08 | 41,64 | 49,73
24 10,86 12,40 13,85 | 36,42 | 39,36 | 42,98 | 51,18
25 11,52 13,12 1461 | 37,65 | 40,65 | 44,31 | 52,62
26 12,20 13,84 1538 | 38,89 | 41,92 | 4564 | 54,05
27 12,88 14,57 16,15 | 40,11 | 43,19 | 46,96 | 55,48
28 13,56 15,31 16,93 | 41,34 | 44,46 | 4828 | 56,89
29 14,26 16,05 17,71 | 42,56 | 45,72 | 49,59 | 58,30
30 14,95 16,79 18,49 | 43,77 | 46,98 | 50,89 | 59,70
31 15,66 17,54 1928 | 44,99 | 48,23 | 52,19 | 61,10
32 16,36 18,29 20,07 | 46,19 | 49,48 | 53,49 | 62,49
33 17,07 19,05 20,87 | 47,40 | 50,73 | 54,78 | 63,87
34 17,79 19,81 21,66 | 48,60 | 51,97 | 56,06 | 65,25
35 18,51 20,57 22,47 | 49,80 | 53,20 | 57,34 | 66,62
40 22,16 24,43 26,51 | 55,76 | 59,34 | 63,69 | 73,40
50 29,71 32,36 3476 | 67,51 | 71,42 | 76,15 | 86,66
60 37,48 40,48 4319 | 79,08 | 83,30 | 88,38 | 99,61
100 70,06 74,22 77,93 | 1243 | 1295 | 1358 | 1494
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2. FELADATOK

a)
b)
8.

a)
b)

. Négy békavorosveérsejt hossza: 18, 17, 21 és 18 um. Szamitsuk ki az atlagot, a szorast és az atlag szorasat! ( x = 18,5 um, Qy

=9 um?, s, = 1,73 um, s, = 0,87 um)

. 25 hallgat6 testmagassaganak atlaga 170 cm, a szoras 8 cm. Becsiilje meg a varhat6 értéket 95 %-0s konfidencia szinten!

(x—2s,=166,8 cm, x+2s,=173,2 cm)

Két mérési sorozatban (egyik esetben 5, a masikban 20 mérési ponthoz jutottunk) a mérési eredményekbdl kiszdmolt
korreléacios egyiitthatd egyarant 0,6-nak adodott. Beszélhetiink-e 5 %-os szignifikancia szinten korrelaciordl az egyik, illetve a
masik esetben? (r=0,6, ny =5, ny; =20, tehat f; = 3, f, =18, és t; = 1,299, nem igazol korrelaciot, ellenben t; = 3,18 még
1 %-os szignifikanciaszinten is korreldciot mutat.)

Egy gyogyszerkészitmény hatéanyagtartalma (tomegaranyban kifejezve) 20 %. A forgalombahozatal el6tt ellendrizni kell a
gyogyszer eltarthatosagat. Egy ilyen Un. stabilitasvizsgalat soran a hiitészekrényben tarolt mintasorozat analizise 20,1; 19,8;
18,9; 19,7; 19,9; 20,2 % hatéanyagtartalmat mutatott. Szigifikans kiilonbség van-e¢ a talalt és a névleges érték kozott, vagy
csupan véletlen szorasrol van sz6? (p=27%, nem szignifikans)

Az el6z6 példaban leirt vizsgalattal parhuzamosan szobahémérsékleten is tettek el egy hat elembdl all6 mintasorozatot. A
kapott értékek ugyanolyan tarolasi id6 utan itt 19,6; 18,9; 19,5; 20,1; 19,3; 19,4 % voltak. El6 kell-e irni, hogy a készitményt
hiitészekrényben kell tarolni? (p=2,1%, tehat el6 kell irni)

Egy kisvarosban a téli influenzaszezont megelézden 424 személyt influenza vakcinaval oltottak be, 425 f6 pedig placebot
kapott. A vakcinaltak koziil 105, a placebdsok korében 140 1éguti megbetegedés tortént; a megbetegedés sulyossaga miatt a
vakcindltak koziil 31-en, a kontrollcsoportbdl 55-en kényszeriiltek orvoshoz fordulni. Mit lehet mondani a fentiek alapjan az
influenza elleni vakcinalas hasznossagarol? (Mind a megbetegedettek mind a stlyosan megbetegedettek aranya szignifikansan
kisebb a vakcinaltak korében: p<1%)

s

1989-ben egy kozlemény. Minthogy e betegségben kordbban semmiféle hatasos kezelési modszer nem volt ismert, ezt a
miitétet sok helyen alkalmazni kezdték. Rovidesen azonban eredménytelen beavatkozasokrol is megjelentek beszamolok, ezért
szambavették 25 klinikai centrum 244 ilyen betegét, akik koziil 119 fén elvégezték a mitétet, 125 betegen nem. A felmérés
eredménye:

javult nem javult romlott Osszesen
miuitott 39 52 28 119
nem miitott 53 56 16 125

Vizsgaljuk meg statisztikai modszerekkel:
valoban nagyobb-e a miitét utan javultak szama? (nem, p>0,1)
valoban nagyobb aranyban kovetkezett-e be romlas a miitottek allapotaban? (igen, p<0,05)

Egy orvoscsoport novekedésihormon-hianyos gyermekek osteocalcin (OC) szintjét hatarozta meg kétéves novekedésihormon-
kezelés el6tt és utan. Kontrollként egészséges gyermekeken is végeztek méréseket. Az eredmények az alabbiak:
OC koncentracio (ug/l)

beteg gyermekek kezelés egészséges
elott utan gyermekek
8.5 14,5 17,3
7,2 10,2 16,9
8,3 12,7 17,7
15,5 16,5 18,6

A vizsgalat annak kideritésére iranyult, hogy valdban

Alacsonyabb-e¢ a novekedésihormon-hianyos gyermekek kezelés el6tti OC szintje, mint az egészségeseké? (igen,
szignifikans)

Van-e a kezelésnek hatasa az OC szintre? (igen, szignifikans)
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9. A menopausa (klimax) utani periodusban 1évé nék gyakran szenvednek kalciumhidnyban. Erre utal az a megfigyelés is, hogy
az ebbe a csoportba tartozé nék esetében viszonylag magas a csonttérések gyakorisaga. Vajon igaz lehet-e az a feltételezés,
hogy az 6sztrogénszint menopausa utdni csokkenése 0sszefiiggésbe hozhat6 a kalciumhidnnyal? Ennek felderitésére egy orvos
harom néi csoportban meghatarozta a csontok asvanyi anyag tartalmat g/cm®-ben, amely aranyos azok kalcium tartalmaval. Az
elsé csoportba olyan 25-50 éves nok tartoztak, akik petefészek eltavolitason estek at, s igy kimutathatéan 6sztrogénhianyban
szenvedtek. A masodik csoportot ugyanilyen kort, egészséges, még a menopausa elétt allo nék alkottak. A harmadik csoportba
tartoz6 nék mar atestek a valtozasi perioduson. Mindharom csoportban 14-en voltak. Az eredmények a kovetkezok:

1. csoport 2. csoport 3. csoport
atlag (g/cm®) 0,93 1,21 0,92
standard hiba (g/cm®) 0,04 0,03 0,04

A rendelkezésre all6 adatok alapjan hogyan valaszolna a feltett kérdésre? (Igen, 6sszefiiggésbe hozhato)
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