MATEMATIKA

SCHEURING ISTVAN

TANITSUNK STATISZTIKUS SZEMLELETET!

A szlovék kozépiskolai tantargyi kovetelményeket nem ismerem. A magyar NAT szerencsére tartalmaz elemi statisztika
ismereteket (minta, atlag, variancia, adatok dbrazoldsa). Ezek az ismeretek nagyon fontos részei az altalinos mvelt-
ségnek, de véleményem szerint ezen tal elengedhetetleniil sziikséges lenne a statisztikus gondolkoddsmod elemeinek az
elsajatitdsara is. A modern tudomany és igy azok az ismeretek, melyek birtokaban kényelmes, kiszamithat6 életet éliink,
szamtalan ponton épit a természeti és tarsadalmi jelenségek, terapids eljarasok adatainak statisztikai elemzésére. Azonban
erre az altalam ismert kozépiskolai tankonyvek nem mutatnak ra. Valami nagyon fontos hidnyzik az érettségivel rendel-
kez6 tanulok szemléletébdl, és ez a tudashiany megagyaz a kuruzsloknak, oltaselleneseknek és altaldban a tudomanytaga-

dodknak (ldsd korabbi irdsomat a Katedraban).

A statisztika egy nemszeretem tantargy az egyetemeken is, mert magasabb szinten annak elsajatitdsa komoly eréfeszi-
tést, sok gyakorlast igényel. Am az alapgondolatok a kozépiskolasoknak is jol atadhatdk, egyuttal a diakok egy izgalmas
szellemi kaland részesei is lehetnek. A kovetkezékben a statisztikai gondolkoddsmod fontossdgat és haszndat fogom be-
mutatni néhany ismertebb vagy a cikk irasa kozben kitalalt példan keresztiil. Ekozben alapvet statisztikai fogalmakat és

kisérleti modszereket is megismeriink.

A DOHANYZAS NOVELI A TUDORAK KIALAKULASANAK AZ ESELYET

A cimben szereplé allitast szinte mindenki alapvetd tényként fogadja el. Talan meglepd, de ez a tény még a mult évszazad
hatvanas éveiben is heves vita targya volt. Ekkorra az adatok elemzése egyértelmtien kimutatta, hogy a dohanyzas és tii-
dérak okozta haldlozasi esetek kozott a kapcsolat (szakszéval korreldcio) nagyon erés (1. abra), dm két mennyiség kozotti

kapcsolat még nem jelent sziikségszeriien ok-okozati kapcsolatot is.
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Az Egyesiilt Allamok egy fore juto cigarettafogyasztasa és a szdzezer fére juto
tiid6rak okozta halalesetek alakuldsa 1900-t6l 2010-ig. Jol latszik, hogy a cigaretta
fogyasztasanak felivelését majd a 80-es évektdl a csokkenését durvan 30 év
késéssel koveti a tiidorakos esetek névekedése majd csokkenése is. Forrds: https://
healthmatch.io/blog/smoking-and-lung-cancer-how-big-is-the-problem-today
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Naptej fogyasztas
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Egy pillanatra félretéve a dohanyzas meg a tii-
dérak témat, vilagitsuk meg ezt a kérdést egy
hétkoznapi példa segitségével. A Kkiskereskedel-
mi adatok alapjan kimutathatd, hogy az egy havi
naptejfogyasztas és ugyanazon honapban a fagy-
laltfogyasztas kozott nagyon szoros kapcsolatot ta-
lalunk, valami olyasmit, amit a 2.A. dbra mutat. Bar
a kapcsolat nagyon szoros, biztosan érezziik, hogy
ebbdl sem az nem kovetkezik, hogy a fagylalt fo-
gyasztasa miatt hasznalunk tobb naptejet, sem az,
hogy a fokozott naptejhasznalat valtja ki a fagylalt
iranti vagyodasunkat. Valéjdban van egy kozos ok,
az adott honapban az atlagh6mérséklet és a napsii-
téses orak szama (vagy a legmagasabb napi hémér-
séklet), az ami meghatarozza mind a naptej, mind
a fagylalt fogyasztasat (2.B. abra).

A naptej és a fagylalt fogyasztasa kozotti kapesolat. A: E két mennyiség szoros kapcsolatban (korrelacioban van), ami mogott a kozos ok, hogy mennyire van
meleg az adott honapban. B: A piros nyilak mutatjék a lehetséges kozvetlen ok-okozati kapcsolatot a két mennyiség kozott, de a kapcsolatot valdjaban
a kék nyilakkal jel6lt kozos ok okozza.
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Visszatérve a dohanyzas és a tiidérak kialakuldsa kozotti kapesolatra, gondolhatunk arra itt is (és persze gondoltak
is a kutatok annak idején), hogy valami kozos ok van a héttérben: bizonyos emberek olyan géneket hordoznak, melyek
egyszerre a nikotinfiiggéségre és a tiiddérakra is hajlamositanak. De azt sem lehetett kizarni, hogy a rdkos sejtek korai
megjelenése okozza a nikotin iranti vagyat. Azéta egyértelmiien kiderilt, hogy e két feltételezés nem allja meg a helyét.
Kidertilt viszont, hogy a cigaretta fiistjében szamos olyan vegyiilet van, melyek a tiddszovetek sejtjeinek genetikai alloma-
nyat tamadjdk, igy a sejtek konnyen rdkossa valhatnak. Ezt az Osszefliggést azdta rengeteg kozvetlen és kozvetett kisérlet is
igazolta. Bizonyitott, hogy a tiidd6rdkos megbetegedések 90%-at a dohdnyzas okozza. Ne dohdnyozzunk!

Azt, hogy egy vegyiilet hatasara rdkos burjanzasnak indul egy szovettenyészet vagy sem, azt megbizhatdan ki lehet
mutatni. Az allatok és emberek viselkedése viszont rengeteg ismeretlen, igy a megfigyel6 szamara véletlenszert elemet
tartalmaz. Példdul kivancsiak vagyunk arra, hogy meg tudnak-e a patkdnyok kiilonboztetni szogletes formakat kerekded
formaktol, vagy az emberek képesek-e arra, hogy megéllapitsdk, hogy a tea vagy a tej keriilt-e el6bb a csészébe. Mivel
ilyenkor a patkanyok vagy az emberek akar véletleniil is adhatnak helyes valaszt, a kérdés eldontéséhez kicsit el kell
mélyedjiink a valoszintiségszamitasba, és meg kell ismerkedjiink a nullhipotézis és a szignifikanciaszint fogalmaval.

A HOLGY ES A TEA, AVAGY VAK TYUK IS TALAL SZEMET, AZONBAN NEM MINDEGY, HOGY MENNYIT

A fejezet ciméhez tartozo torténetnek mint a tudoményos anekdotaknak éltaldban szamos valtozata van, de mindegyik
valtozat kozos vonasa, hogy valamikor az 1920-as évek Anglidjaban jatszodik. A torténetben Muriel Bristol algakutatd
kollégaival tarsalogva kifejti, hogy 6 ugy szereti a teat, ha el6bb a tejet, majd a teat 6ntik a csészébe. Mert az nem mindegy,
érvel Muriel, a teanak mas az ize, ha mas sorrendben keriilnek a csészébe ezek az 9sszetevok. A tarsasag tagjai kételkednek
ebben, hiszen semmilyen kémiai vagy fizikai okot nem tudnak elképzelni, ami alapjan mas lenne a tea és a tej keveréke
a csészébe toltés sorrendjének a hatdsara. A tarsasagban jelen van Ronald Fisher, a XX. szazad egyik legkiemelked6bb
statisztikusa és elméleti biologusa (késébbi Sir Ronald Fisher), aki némi gondolkodas utdn egy kisérletre tesz javaslatot.

Tegyiink a holgy elé nyolc csésze teat, mondja Fisher. Négy csészébe a tejet, a masik négyben a teat toltsiik el6szor, de
persze minden csészében gondosan megkeverjiik az osszetevéket. A csészéket teljesen véletlenszertien sorba rakjuk az
asztalon. Ezutan a (kiilonleges izleléssel kérkedd) holgynek mondjuk is el az imént ismertetett kisérleti beallitas részleteit.
Majd kérjitk meg, hogy izlelje meg a nyolc csésze tartalmat, és mondja meg, hogy mely csészékbe kertilt a tej és melyekbe
a tea el6szor. Fisher alap- vagy nullhipotézise az, hogy a holgy nem tudja megmondani, hogy a tea vagy a tej kertilt-e el6bb
a csészébe. Természetesen véletlen szerencse folytan lehetnek helyes tippjei, am a kérdés az, hogy a 2, 3, esetleg 4 helyes
tippnek mi a valdszintisége az adott kisérleti beallitasban. Ezen a ponton némileg 6nkényes, 4m azéta is szokassa valt
feltevéssel €l Fisher: ha a holgy tippelése olyan eredményre vezet, ami pusztan véletlen szerencse folytdn 5%-ndl kisebb
eséllyel (p<0,05) valosul meg, akkor a holgy valoban rendelkezik a megkiilonboztetés képességével, azaz a nullhipotézis
hamis. Ellenkezé esetben a nullhipotézis igaz. Persze ezt a korldtot megszabhatnank 1% vagy akar 0,1% szazalékban is, és
sok esetben ezeket a sokkal szigortbb, igynevezett szignifikanciaszinteket dllitjak be a kisérletekben.

Kérdés, ezek utdn mondhatjuk-e, hogy Muriel Bristol valoban érzékeli az 6sszetevok bet6ltésének a sorrendjét, ha mind
a nyolc csésze esetén eltaldlja a helyes sorrendet. Mondhatjuk-e ugyanezt, ha harmat talal el a négybdl, és ha kett6t?

A valaszhoz ki kell szamoljuk, hogy ezek az események milyen val6szintséggel kovetkeznek be, ha a holgy (vagy barki
mas) csak vakon talalgat. Ehhez némi elemi matematikat be kell vessiink. A kisérleti alanynak két négyes csoportra kell
osztani a nyolc csészét. Ha négyet az egyik csoportba sorolunk (pl. tea elészor csoport), akkor ezzel a masik négyet meg
besoroltuk a masik csoportba. Szamoljuk ki el6szor, hogy hanyféleképpen lehet 4 kiilonb6z6 csészét kivalasztani a nyolc-
bdl (pl. a tea el@szor csoportba). Az elsét 8 koziil, majd a masodikat 7, a harmadikat 6 és a negyediket 5 koziil vélaszthat-
juk, ez 8-7-6-5=1680 lehetéség. Am igy barmely kivalasztott négy csészét az dsszes lehetséges valasztdsi sorrendben
figyelembe vettiink, az meg ugye nem szamit (mindegy, hogy a sorban harmadik csészét els6re vagy negyedikre vélasztom
ki). Mivel a 4 csészét (vagy barmit) 4 - 3 - 2 - 1 = 24-féleképpen lehet sorba rakni, igy 1680/24 = 70-féleképpen lehet nyolc
csészébdl négyet kivélasztani. Ha Muriel mind a nyolc csészérél meg tudja mondani, hogy mit toltéttek bele elébb, azt
csak egyféleképpen teheti meg, tehat annak az esélye, hogy ez csupdn a véletlen miive, 1/70 ~ 0,014. Azaz, ha mind a
négyet eltaldlja, akkor a p = 0,05-6s szignifikanciaszint alapjan a nullhipotézis hamis, a holgy rendelkezik a magikus ké-
pességgel. Na de mi van, ha harmat eltaldl, de egyet téved. Ekkor mind a két csoportban egy-egy hibas talalat lesz, hiszen
két csésze besoroldsa fel van cserélve. Nézzitk most a ,.tea el6szor” csoportot, ahova hdrom ,,tea el6szor” csészét sorolt be
a négybdl. Ezt négyféleképpen teheti meg ((4 - 3 - 2)/(3 - 2)), ettdl fiiggetleniil ugyanez igaz a ,,tej el6szér” csoportra. Azaz
Osszesen 4 - 4 = 16 osszedllitasban torténhet meg a harom talalat. Ennek az esélye 16/70 = 0,23, azaz pusztan véletlen
talalgatassal durvan 23% az esélye, hogy a négybdl harom csészét a jo csoportba sorol az izlel6 kisérleti alany. Pedig ugy
érzésre meggy6z6 eredmény lenne harom csészét jol besorolni, am e kis szamolds utdn nyugodt szivvel mondhatjuk, hogy
aki erre képes, az valojaban nem tudja megkiilonboztetni, hogy mit toltottek eldszor a csészébe, pusztan mérsékelt szintti
szerencséje volt.

Bar mar eddig is elég hosszan irtam errdl a kisérletr8l, még nem zarom le az elemzését, mert vannak még itt érdekes-
ségek. Tegytik fel, hogy nem nyolc, hanem csak hat csészével hajtjuk végre a kisérletet (hdromban a tea, masik haromban
a tej volt el6szor bedntve). A korabbi szamolast 6 csészére elvégezve kideriil, hogy (6 - 5 - 4)/(3 - 2) = 20-féleképpen lehet
két csoportra osztani a hat csészét. Tegyiik fel, hogy kisérleti alanyunk tokéletesen tippeli meg, hogy melyik csésze melyik
csoportba tartozik, amit most is csupéan egyféleképpen lehet megtenni. Am ennek a val6szintisége 1/20 = 0,05, ami alapjdn
még a hibamentes osztalyozas is 5% eséllyel torténik meg, pusztan a véletlen folytan. Azaz a kisérlet nincs jol megtervezve,
mert igy nem lehet elddnteni a kisérleti személy képességeit. Es mi van, ha nem nyolc, hanem 12 csészénk van 6-6 mind a
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két beallitasbol. Ilyenkor dsszesen 924-féleképpen lehet két hatos csoportot csinalni (a szamolas hasonld, mint a 8 csészé-
nél). Tegyiik fel, hogy a kisérleti alany 6t csészét jol csoportosit, egyet-egyet meg rosszul. Ez 36-féleképpen torténhet meg,
azaz, annak az esélye, hogy 6tot jol, egyet rosszul csoportosit valaki pusztan véletlenszert valasztassal, 36/924 = 0,039, ami
kisebb, mint 0,05. Tehat, ebben az esetben a nullhipotézisiink hamis lenne.

Nézziink ezutan egy mdsik, elsé latasra a valds problémdktol elég tavolinak tind kérdést, amirdl aztan kideriil, hogy
nagyon dltaldnos problémat mutat be, és csak statisztikus szemlélettel lehet a kérdésre valaszt adni.

A LAPITOTT VAGY A GOMBOLYU PAPIRGALACSIN REPUL MESSZEBBRE?

Tegytik fel, hogy egy nagy terem egyik sarkaban 200, koriilbeliil hogolyé méretli papirgalacsin van. Szinben, a papir
vastagsagaban, méretben is killonbozdek. Azt a feladatot kapjuk, hogy kisérletes uton mutassuk meg, hogy a lapos és a
gombolyti papirgalacsinok nem repiilnek ugyanolyan messzire. A feladat megoldasahoz kapunk egy nagyobb cstzlit, amit
egy stabil allvanyra szereltek fel, meg egy 2 méteres mérdszalagot, 1 mm-es beosztassal.

A megoldashoz a kovetkez6 kisérleti eljarast javaslom: els6 lépésben bontsuk véletlenszertien két csoportba a galacsi-
nokat. Példaul ugy, hogy csukott szemmel megfogunk egy galacsint, majd feldobunk egy pénzérmét. Ha fej, akkor a jobb
oldali, ha irds, akkor a bal oldali kupacba tessziik. Ha ezzel megvagyunk, akkor kivalasztjuk ugyancsak pénzfeldobassal,
hogy melyik csoportban 1évé galacsinokat fogjuk ,kezelés ald” vonni. A kezelés az lesz, hogy ezeket a galacsinokat a
tenyeriinkbe fogva osszelapitjuk. Igyeksziink minden galacsint azonos vastagsagu korongga lapitani, mondjuk legyen ez
a vastagsag 10 mm, amit a mérészalaggal gondosan meg is mériink. Ezutan a cstzliba behelyezett gombolyded és lapi-
tott galacsinokat elkezdjiik kil6dozni, tigyelve arra, hogy a cstzlit minden esetben azonos mértékig hizzuk ki. (Ebben
szintén segit a mérdszalag.) Mivel a csuzli gumija elfarad a kisérlet soran, és a terem hdmérséklete is valtozhat, ami hat
a gumiszalag keménységére, ezért ebben a lépésben is ajanlatos pénzfeldobassal véletlenszertien valasztani a kezeletlen
és a kezelt galacsinok koziil. Minden 16vés utan lemérjiik, hogy a galacsin milyen tévolsagra ért foldet a cstzlitol. Ilyen
koriilmények kozott ezt a mérést a legnehezebb pontosan végrehajtani. Javitja a mérés pontossagat, ha van egy tarsunk,
aki kozelrél figyeli, hogy hova esik a galacsin, és gyorsan meg is jel6li annak a helyét a padlon. Tegyiik fel, hogy gondosan
végrehajtottuk a kisérletet, aminek eredményét a 3. abra szemlélteti. Nagyon nem lehetiink meglepddve a sokféle mért
tavolsagon, hiszen rengeteg nem kikiiszobolheté bizonytalansag volt a kisérletben. De mit kezdjtink ezzel? Ha kiszamol-
juk az atlagos repiilési tavolsagokat, akkor az 11,68 méter lesz a lapitott és 13,26 méter a gombolyt galacsinok esetében.
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A lapitott és a gombolyt galacsinok repiilési tavolsaga 50-50 mérés utan. A lapitott
galacsinok atlagosan 11,68 méter messzire, a gombolytiek atlagosan 13,26 méterre
repiiltek (fekete korok).

Mondhatjuk-e ennek alapjan, hogy a gombolyded papirgalacsinok messzebbre repiilnek, mint a lapitottak, vagy sem?
A vélaszhoz, hasonldan a holgy és a tea esethez, azt kell megvizsgalnunk, hogy mi a valdszintsége annak, hogy valéjaban
azonos tavolsagra repiilnek a lapitott és a gombolyl galacsinok, de a kisérletben a véletlen hatasok miatt atlagosan mesz-
szebb repiiltek a gombolytiek (nullhipotézis). Ennek a kiszamoldsa mar komolyabb matematikai hatteret igényel, ugyan-
akkor hasonl¢ elv alapjan mikodik, mint amit a tea és tej példankban alkalmaztunk. A szamolas elvégzése utan egyébként
arra jutunk, hogy ennek az esélye kisebb, mint 0,05, azaz a nullhipotézis hamis. A gomboly(i galacsinok (95% biztonsaggal
mondhato, hogy) messzebbre repiilnek.

MIKOR HATASOS EGY GYOGYSZER? A KETTOS VAKPROBA

Bar az el§z6 kisérletiink kicsit er6ltetettnek tiinhet, a valdsagban az ott elmondott helyzet nagyon altalanos, s6t a valosag-
ban sokszor két, eddig még szoba nem hozott, tovabbi nehezit6 koriilmény is van.

Tegyiik fel, hogy egy gyogyszer hatékonysagat akarjuk vizsgalni, példaul egy Gj szert fejfajas ellen. Van 100 paciens, aki
gyakori fejfajasra panaszkodik. Ez a 100 paciens nagyon sok egyéb szempontbdl kiilonbozik egymastdl: életkor, életmdd,
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genetikai hattér, a fejfajas oka, stb. Legalabb annyira sokfélék a kisérlet alanyai, mint a gombolyded galacsinok, s6t! Aztan
kapnak egy kezelést (lapitott galacsin az el6z6 esetben, gydgyszer most), majd meg szeretnénk nézni a hatdsat a kezelés-
nek. Mig a galacsinok repiilési tavolsdgat, ha nem is nagyon pontosan, de egyértelmtien tudjuk mérni, addig a fajdalomrol
a betegek szamolnak be valamilyen szubjektiv skalat hasznalva. De még ha mérni is tudnank, ahogy pl. a vércukorszintet
tudjuk, akkor is jelentGsen torzitja az eredményt a placebo hatas, azaz annak a tudata, hogy a beteg gydgyszert kap. Ez
mérhetéen noveli mind az érzett, mind a valodi hatdsat a gydgyszernek. Ez utobbi azért kovetkezik be, mert a hit a gyogy-
szer hatékonysdgdba jobb lelkidllapotba hozza a beteget, akinek ett6l jobban miikodik az immunrendszere és az egész
anyagcseréje, ami minden betegség esetén segiti a gyogyulast. Széval a placebo hatast ki kell zarni valahogy. Idével azt is
észrevették a kutatok, hogy a kisérlet iranyitoi akaratlanul is gondosabbak azokkal a betegekkel, akik kapjak az uj szert,
mint azokkal, akik nem kapjak. Emberi dolog, 6k is szeretnék, hogy valami igazan hatékony szer legyen a keziikben. Es ez
is befolyasolja a kisérlet eredményét. Ki kéne tehat zarni ezt a két jelentds torzit6 hatast.

Ehhez az ugynevezett kettds vak proba mddszert kell alkalmazni. Természetesen most is véletlenszertien két csoportra
bontjuk a vizsgdlando betegeket, és mind a két csoport ugyanolyan modon kapja meg a kezelést, azonban az egyik csoport
gyogyszerében nem lesz hatéanyag. Hogy ez melyik csoport (vagy aktudlisan melyik paciens), azt sem a pdciens, sem a
kisérletben a pdciensekkel kapcsolatban lévé szakember nem tudja. Ezzel biztositjuk, hogy mind a két iranybdl jové torzitas
megszlinjon. Ahhoz, hogy a szer hatékonysagat a lehet6 legnagyobb biztonsaggal tudjuk vizsgalni, a kett6s vak préba
modszert kell alkalmazni, és a gydgyszerkutatasban minden esetben ezt is alkalmazzak. Fontos megjegyezni, hogy a rész-
rehajlast (esetleges csalast) elkeriilendé a gyogyszerek klinikai fazisban valo tesztelését minden esetben kotelez8en kiilsd
cégek végzik, akik nagyon szigorian kovetik a protokollt. Oket aztdn nem befolyésolja, hogy a gyégyszergydr mennyi
pénzt fektetett egy fejlesztésbe, 6ket azért fizetik, hogy megbizhatoak és pontosak legyenek.

Még ennél is atgondoltabb kisérlettervezést és az adatok még részletesebb statisztikai elemzését kivanja meg, ha arra is
valaszt kerestink, hogy mennyire hatékony egy gydgyszer vagy oltds, és milyen mellékhatasok, milyen gyakran figyelhet6k
meg a hasznalata soran.

A csodaszerekbdl, titkos terapiakbdl és ,,természetes” gyogymodokon meggazdagodd mégusok eljardsai soha nincsenek
szigortian tesztelve, st 4ltaldban egyéltalan nincsenek tesztelve. Igy aztan bizni benniik nem tandcsos. Az igazi termé-
szettudomany alapkovetelménye, hogy a kisérlet megismételhetd s igy ellendrizhet6 legyen, és az alkalmazott statisztikai
eljaras ne legyen hibas. Ezért aztdan nem ritka, hogy sok olyan tudomanyos eredményt kozolnek, melyrél késGbb kidertil,
hogy vagy az adatgytijtés vagy a statisztikai eljaras hibas volt, esetleg a cikk szerzdi - eléggé el nem itélheté médon — ma-
nipulaltak az adatokat. Ezeken a buktatokon keresztiil, de el6re halad a tudomany.

HAMIS POZITIV ES HAMIS NEGATIV TESZTEK, AVAGY MIKOR AGGODJUNK

Amikor sziirévizsgalatra megytink, jo, ha tudjuk, hogy a vizsgalat nem fogja teljes bizonyossaggal megallapitani, hogy
az adott betegségben szenvediink vagy sem. Minden teszt kétféle hibat véthet: egyrészt megesik, hogy olyan pacienseket
is betegnek itél, akik nem azok (hamis pozitiv), masrészt bizonyos eséllyel nem tekinti betegnek azokat, aki valéjaban
betegek (hamis negativ). Ennek a ténynek az a meglepé kovetkezménye, hogy még nagyon pontos tesztek esetén is sok
egészséges paciens lesz a betegek kozé sorolva az elsé teszt alapjan, féleg, ha maga a betegség ritka.

Nézziink egy példat. Tegyiik fel, hogy a mammogréfiai eljaras 90% eséllyel mutatja ki a tumort, amikor valéban ott van a
betegben és 8% eséllyel jelez tumort akkor is, amikor nincsenek ott a tumorsejtek (hamis pozitiv). Tudjuk, hogy a szlirésen
résztvevOk kb. 1%-a beteg, és tegyiik fel, hogy 1000 nét sziirnek ezzel a mddszerrel, azaz atlagosan 10 (1000 - 0,1) lesz beteg
koziiliik. De a teszt csak 9-et (10 - 0,9) fog betegnek jelezni. Van tovabba 990 paciens, akik nem betegek, am 990 - 0,08 =
79 esetben a teszt a betegek kozé fogja ket sorolni. Tehat, ha valaki kap egy papirt, hogy az imént ismertetett mammo-
grafiai teszt alapjan a lelete pozitiv, akkor annak az esélye, hogy valéban van rékos elvaltozas a mellében, csupan 10% (9/
(79 +9) - 100)! Tehat ilyen koriilmények kozdtt egy teszt utan még ne aggddjunk nagyon. Am ha a teszt tovabbra is 90%
pontossaggal mutatja ki a tumort, de csak 1% eséllyel mutat hamis pozitivat, akkor a betegnek jelzett paciensek mar kozel
48%-a (9/(9,9 +9) - 100) valoban beteg lesz. Minél ritkabb egy betegség, annal fontosabb a pontos diagnozishoz, hogy a
hamis pozitiv eredmények esélye nagyon kicsi legyen!

OSSZEGZES, KITEKINTES

Természetesen ez csupan egy rovidke izelit6 volt abbol, hogy hogyan sajatithatjék el a kozépiskolas didkok a statisztikus
szemléletmod alapjait. Anélkiil, hogy az egyes statisztikai probakkal farasztanank 6ket, megismerkedhetnek a korrelacié
és az ok-okozat kiillonbségével, a nullhipotézissel és a szignifikanciaszinttel, a kettés vak probaval és a hamis pozitiv és
hamis negativ teszteredmények kovetkezményével. Mindehhez csupan elemi matematikai tuddsra van sziikség, és persze
a lelkes tanar mellett némi tanszabadsagra is.

A tanulmdny birdlati folyamaton ment keresztiil.
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