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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Backhausz Agnesnek a ren-
geteg segitségéért, idejéért és tiirelméért. Nagyon halas vagyok, hogy mindig
gyorsan, készségesen valaszolt a felmeriils kérdéseimre.

Ko6szonom a csaladomnak és a barataimnak is a biztatast és a biztonsagot
ado hattértamogatast.



Bevezetés

A vilagban szamtalan allitas van, amirél jo lenne eldonteni, hogy nagy valo-
szintiséggel igaz-e. Példaul ilyen az egészségiigyben egy 1j kezelési modszer
vizsgélata: hatésosabb-e a régebbinél. A tovabbi fejezetekben tobb modszer
is talalhato példakkal egytitt (négymezd-teszt, log-rank teszt, kétlépesds el-
jaras, ...), melyek segitségével meg tudjuk allapitani, hogy elfogadhato-e a
feltevésiink. Ezekhez az eljarasokhoz csupan nagy mintaelemszamra és valos
adathalmazra van sziikség.

A négymezd-tesztnél adott két tulajdonsag alapjan csoportokba rendez-
ziik a megfigyeléseket, és az eljaras megmutatja, hogy van-e szignifikdns 6ssze-
fiiggés a két szempont kozott. Erre kiszamolt példa az egészségligybdl: két
kezelés hatékonysaganak vizsgalata a gyogyulas fiiggvényében, illetve Nagy-
Britanniaban és Németorszaghban a fiatalokat megtamadé Creutzfeldt-Jakob-
betegség azonos intenzitasu-e.

A tulélés eloszlasat vizsgald modszereket is ismertetjiik (ilyen a log-rank
teszt, Gehan-féle stulyozassal vett probastatisztika és a trend tesztelés is), ahol
szintén csoportokat hasonlitunk 6ssze, viszont itt specialisan az életben mara-
das a f6 szempont, ami alapjan vizsgaljuk az osztalyokat. A példainkban egy
mellrdkkal rendelkezé paciensek adathalmazat elemezziik: a hormonkezelés,
a kor, illetve a tumor fokozata hogyan befolyasolja a ttlélést (valos adatokon
sajat elemzés). Kiilon kitériink arra az esetre, amikor a tapasztalati eloszlés-
fliggvények keresztezik egymast, ehhez a kétlépcsds eljarast hasznaljuk.

Nemcsak az egészségiigyben vannak eldontendé allitasok, hanem példaul
a kriminologidban is. Az utolsod fejezetben az autdlopas és a lakasbetorés
keriil elGtérbe. Szamos tényezd befolydsolhatja a biincselekmények elkove-
tését. Az a kérdés, hogy mik azok az intézkedések, amik hatéasos védelmet
tudnak nyujtani a fenti jogsértések ellen. Ennek megvalaszolasahoz a lineé-
ris regressziot hasznaljuk. Egy szdmomra elég megleps eredmény az, hogy a
riasztok nem nagyon segitenek megakadalyozni a betoréseket, s6t van, hogy



ezek a biztonsagi berendezések teszik még vonzobba a helyszint.



1. fejezet

Hipotézisvizsgalatrol
altalanossagban

A hipotézisvizsgalatnak az a célja, hogy el tudjuk doénteni egy allitasrol (ez
a nullhipotézis), hogy az adatok alapjan elfogadhato-e vagy sem (ebben az
esetben az adatok szignifikinsan eltérnek a nullhipotézistél). Azaz nem egy
eloszlas ismeretlen paraméter értékére vagyunk kivancsiak, hanem arra, hogy
egy allitas teljesiil-e r4. Ha elutasitjuk a nullhipotézist, akkor az allitas meg-
cafolhato statisztikai értelemben, mert a megfigyelések ellene szélnak. Azon-
ban, ha elfogadjuk, akkor az adatok alapjan lehetséges, hogy az allitas igaz.
A nullhipotézist Hy-lal szoktak jelolni. Ezzel szemben pedig az ellenhipotézis
vagy mas néven alternativ hipotézis van (jele: Hy vagy Ha).

Az els6 mondatban elrejtettem még egy ismeretlen fogalmat, ami a szigni-
fikancia. Egy statisztikai proba szignifikanciaszintjét vagy mas néven a terje-
delmét (level of significance) a-val szoktak jeldlni. Altalaban oo = 0,05, amit
onkényesen allapitottak meg, de széles kérben, nemzetkozileg is elfogadott.
A tudoményos irodalomban egy eredmény akkor szignifikans, ha Hy esetén
legfeljebb 5% annak a valoszintisége, hogy a véletlenrdl van szo (p < 0, 05-6t
fogjuk vizsgéalni a késébbiekben).

1.0.1. Definicié. Egy hipotézisvizsgdlati feladatban a p-érték a legnagyobd
olyan szignifikanciaszint, ami mellett Hy-t elfogadjuk.

Természetesen a statisztikailag szignifikins eredmények is lehetnek hiba-
sak. Erre van az 5%-os tiiréshatar, ami azt jelenti, hogy a hibas eredmény
5%-o0s kockazatat még megengedik. Ezeket a lehetséges tévedéseket hivjak
els6faji hibanak, amikor elutasitjuk Hy-t, pedig val6jaban igaz. Ennek a
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hibanak a valdszintiségébdl szamoljuk a szignifikanciaszintet. Ilyen példaul
az automata tiizjelz6, ami akkor riasztozik, amikor semmi sem ég (itt a null-
hipotézis az, hogy nincs tiiz). Ezen kiviil még létezik a masodfaja hiba, ami
akkor van, amikor elfogadjuk Hy-t, de nem igaz a valésdgban. Erre pedig pél-
da az el6z6 sémat hasznélva az, amikor a tiizjelz6 nem jelez veszélyt, pedig
ég az épiilet.



2. fejezet

Egyszerti és hasznos
négymezo-teszt

Az alabbi fejezet féleg az [I]-es forras alapjan késziilt. A négymezd-teszt
segitségével megbecsiilhetjiik, hogy valamely megfigyelt Osszefiiggés két ese-
mény kozott mekkora valoszintiséggel mondhatd véletlennek vagy torvény-
szertinek. Matematikaban fiiggetlenségvizsgalatként ismert ez a modszer.
Ehhez 2 szempont alapjan osztalyokba soroljuk a megfigyeléseket (példaul
szin és forma alapjan). Az elsé szempont (szin) alapjan legyen Ay, ..., A,
(ez teljes eseményrendszer), a masodik szempont (alak) alapjan pedig legyen
By, ..., Bs. NégymezG-tesztnél s = r = 2. Hy legyen az az allitas, hogy a két
szempont egymastol fiiggetlen, tehat a megfigyelt eltérés véletlen. Hp pedig
legyen az az alternativ hipotézis, hogy a két szempont Osszefiiggs.

Tovabbi jelolések:

e N;;: azon megfigyelések szama, amelyekre teljesiil A; és B; is

S
o N, = Z N;; (tablazatban az i. sor sordsszege)
j=1

o N, = Z N,; (tablazatban a j. oszlop oszlopdsszege)
i=1

e n: Osszes megfigyelés szama



e f: szabadsagi fok, aminek az értéke megegyezik (r — 1) - (s — 1)-gyel
(ez azt jelenti, hogy N;-t és N ;-t rogzitve N;;-k kozil (r — 1) - (s — 1)
darab szabadon valaszthato, a tobbi viszont méar megvan hatarozva)

A probastatisztika a kovetkezd:

N Ni.'N4j>2

i=1 j=1 n

(2.1)

- (Nyy - Nag — Ny - Nop)?
(har—s—Q,akkorXZ—n (Vi1 - Noo 12 21)>.

Ni - Ny - Ni- Ny

x? szamlaloja a nullhipotézistél valo elterest vizsgalja, mert fliggetlenség
esetén P(A; N B;) = P(A)P(B;), és igy Y ~ N, N— & Njj ~ N"N‘j

Ahhoz, hogy tudjunk donteni a nullhlpotemsrol még meg kell hataroz—
ni a kritikus értéket, amit cy.;-tel jeloliink. Ez az érték nem mas, mint
az f szabadsagi fokt x2-proba kritikus értéke o szignifikanciaszint mellett,
azaz a x’-eloszlas 1 — «a kvantilise (tablazat vagy programozas segitségével
kénnyen meghatarozhato). Ha x? < cg. (mésképp p > «), akkor elfogadjuk
a nullhipotézist. Ha pedig x? > cp (azaz p < «)), akkor meg elvetjiik a
nullhipotézist, azaz torvényszerid eltérés van a kategoriak kozott.

Az egészségligyben a kovetkezd példakra hasznélhato a fenti négymezs-
teszt.

2.0.1. Példa. Az aldbbi példa forrasa: [2]. Az orvostudomdnyban szeret-
nék meghatdrozni, hogy eqy meghatdrozott betegség kezelésénél az g eljdrds
hatékonyabb-e, mint a hagyomdnyos eljardas. Mindkét tipusi kezelésnél 30
beteg eredményét feljeqyzik, tehdt dsszesen 60 beteget vizsgdalnak. A segédtdb-
lazat a kovetkezdképpen néz ki:

Sikeres | Sikertelen | Osszesen
Hagyomanyos eljaras 11 19 30
Uj eljaras 19 11 30
Osszesen 30 30 60

2.1. tablazat. Hagyoményos eljaras vs 1j eljaras



Bobdl 2 — Nt UL g7 g f (1)
(s—1)=1.

1 szabadsdgi fok és 5%-os szignifikanciszint mellett a gy 3,84-dal egyezik
meg. Mivel a x? értéke ennél nagyobb, ezért Hy-t elutasitjuk, azaz a 2 eljdrds
kozotti eltérés nem véletlen. Tehdt az 1y eljdards sikeresebb, mint a hagyo-
mdnyos, az orvosoknak megéri az elébbit alkalmazniuk a betegeknél (ezt az
informdciot a tdbldzatbol tudjuk kiolvasni, mert a x?-eloszlds csak azt drulja
el, hogy van-e szignifikdns dsszefiiggés, azt nem, hogy mi az irdnya).

2.0.2. Példa. Most egy mellrdkos paciensek adatait tartalmazo tabldzat alap-
jan készitjik el a statisztikankat (forrds: [3]). It azt szeretnénk megnézni,
hogy van-e kiilonbség azok kozott, akiket hormondlisan kezeltek, és azok ko-
20tt, akiket nem kezeltek hormondlisan (Hy legyen az az dllitds, hogy nincs
kiilonbség kiozottik). Ehhez jra elkészitjik a segédtdablazatot (ezt mdr python
segitségével csindltam, mert nagyon sok adat van - a programkaod itt nézhetd
meg: https: // github. com/Besztil/szakdoga/blob/main/mellrak. ipynbd)):

meggyogyult kiajult a rak/meghalt Gsszesen

hormon kezeltek 152 94 246
nem hormon kezeltek 235 285 446
dsszesen 387 299 686

2.2. tablazat. Hormonkezeltek vs nem hormonkezeltek

A kovetkezd 1épés megint a X? €s Cprir kiszdmoldsa:

> n-(Nyg - Nog— Nig- Nop)? 686 (152205 — 94 - 235)2
YT TN N, N, N, T 246 - 440 - 387 - 299

= 4,51

€S Crrit tovabbra is 3,84, mert a szabadsdgr fok 1 és a = 0,05. Tehdt megint
az jott ki, hogy x* > i, ami azt jelenti, hogy jra elutasitjuk Hy-t. Ez azzal
ekvivalens, hogy szignifikansan kilonbozik a 2 eljdrds.

Ezt a példdt a kovetkezd fejezetben részletesebben is elemezziik (az idépon-
tokat is figyelembe véve).

2.0.3. Példa. Az alabbi példa forrdsa: [2]. Creutzfeldt-Jakob-betegség 2001-
ben, foként a fiatalokat veszélyeztetd vdltozatdt vizsgdljuk meg. Két teriileten -
Németorszagban és Nagy-Britannidban - nézték meg az utolsé 3 év adatait. A
nullhipotézisiink legyen az, hogy a két orszdgban azonos ardnyban betegszenek
meg a fiatalok. Az alabbi tdbldzat szépen mutatja az esetek szamdt kilon-
kiilon kategoridnként:
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40 év alatti | 40 év feletti | Osszesen
Nagy-Britannia 9 198 207
Németorszag 1 80 81
Osszesen 10 278 288

2.3. tablazat. Creutzfeldt-Jakob-megbetegedések Gsszehasonlitasa

Eszrevehetd, hogy az eqyik celldban 1-es szerepel, emiatt nem teljesiilnek
a proba elvégzésére vonatkozo feltételek, de nem volt tobb adat.

x2-re 1,68 jon ki a fenti képletbe behelyettesitve. A kritikus érték tovdbbra
is 3,84, hiszen a szabadsdgi fok (1) és a szignifikanciaszint (5%) sem vdlto-
zott. A két értéket Gsszehasonlitva most az jon ki, hogy x* < Cprir, ami azt
jelenti, hogy elfogadjuk a nullhipotézist, azaz nincs szignifikans kilonbség a
két orszagban a fiatalok megbetegedésének ardnyai kozott az adatok alapjdan.
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3. fejezet

Hipotézisvizsgalat tilélési
fliggvényekre

Ebben a fejezetben tulélési adatokat vizsgédlunk meg kiilonb6z6 eljarasok
alapjan (f6leg [4] forrasra tamaszkodva, és a példak kodjai az alabbi linken ér-
hetSek el: https://github.com/Besztil/szakdoga/blob/main/mellrak.
ipynb). Ez azt jelenti, hogy n embernél egyféle eseményt néziink, ami min-
denkinél fiiggetlen azonos eloszlassal egy véletlen idépontban kovetkezik be,
és az eloszlast vizsgaljuk. Tulélésnek azt nevezziik, ha egy embernél még nem
kovetkezett be az esemény. Alkalmazas szempontjabol pedig nagyon hasz-
nos, mert ennek segitségével példaul kiillonboz6 terapias modszerek koziil ki
tudjuk valasztani azt, amelyik esetében a legnagyobb a tulélés valoszintisége.
Nemcsak kezeléseknél, hanem akér gyogyszerek hatékonysaganal is alkalmaz-
hatoak a kovetkez§ statisztikai probak.

A tovabbiakban az id6t napban fogjuk mérni, és diszkrét valtozoként
tekintiink ra, azaz az egy napon beliil bekovetkezett események idépontja
megegyezik.

Ahhoz, hogy megértsiik pontosabban a modszereket, 0j fogalmakra van
sziikségiink.

3.0.1. Definicié. A tilélési fiigguény egy adott t idépontban annak a valdszi-
niségét adja meg, hogy az adott eqyed a kezdd iddponttol kezdve t-ig életben
marad (réviden: S(t) = P(T > t), ahol S(t) a tulélési figgvény, t az idd-
tartam, T' pedig eqy valosziniségi valtozo, mely az esemény bekdvetkezéséig
eltelt idét jeloli).
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3.0.2. Definici6. FEzzel szemben a hazdrdrdta annak a valoszindségét adja
meg, hogy eqy adott személynél t iddpontban bekiovetkezik az esemény, feltéve,
hogy addig nem kovetkezett be.

3.0.3. Definicidé. A hazdrd fligguény a hazdrdrdta idd szerinti fiigguénye.

Az adatok cenzorélasa azt jelenti, hogy bizonyos megfigyelések esetében
nem ismerjiik az esemény pontos idépontjat, mert az esemény még nem ko-
vetkezett be, vagy az adatgytijtés befejezése utan tortént meg.

A h(t) kumulativ hazard fiiggvényt (h(t) = —log(S(t)) képlettel fejezhetd
ki, ahol S(t) tovabbra is a tulélési fiiggvény) kiilonbozé modszerekkel lehet
megbecsiilni. Igy a proba elvégzése el6tt erds sejtésiink lehet az eredményre.

Példaul a Nelson-Aalen becslgvel a kovetkezSképpen néz ki a h(t) fiigg-
vény becslése: p

h(t) ;Y(ti), (3.1)
ahol d; a t; id6pontban bekdvetkezett események szama (altalaban halalo-

zasok szama), Y (t;) pedig a t; id6pontban vizsgalt egyedek szama. Ez a
kumulativ hazard fiiggvényt adja a cenzoralt tulélési adatokbol. Az utébbi
hozzarendelés azt a valdszintséget adja meg, hogy egy egyed a t id6pontban
elszenved egy eseményt, feltéve, hogy addig nem szenvedett el (itt altalaban a
halélozas szokott lenni az esemény). A Nelson-Aalen becsl§ azt mutatja meg,
hogy az id6 el6rehaladtaval hogyan novekszik az események bekovetkezésének
Osszesitett kockazata.

Egy masik lehetség a Kaplan-Meier modszer. A tulélési gérbe becslése
ebben az esetben igy néz ki az id6 alakulasaval:

d.
j

ahol n; az adott eseményt - legtobbszor haldlt - nem elszenvedd egyedek

szama a t; idépont el6tt, d; pedig az események szama a t; idépontban.

Kezdeti feltétele is van ennek a gorbének, ami nem més, mint g = 0 és

S(0) = 1.

3.1. Kétmintas teszt

A kétmintas teszt igazabdl az egymintas proba kiterjesztése, ahol azt vizs-
galjuk, hogy az adott populacié hazardrataja minden ¢t < 7 esetében hg(t)
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(ez egy adott fliggvény), azzal az alternativaval szemben, hogy a hazardrata
nem minden ¢ < 7 esetén ho(t). Altalaban 7 a vizsgilati idok koziil az a leg-
nagyobb érték, amire teljesiil, hogy mindegyik mintabol még van megfigyelt
beteg. A nullhipotézis teszteléséhez a megfigyelt és a varhatoé hazardratak
stulyozott kiilonbségeinek 0sszegét hasonlitjuk Gssze.

Ha méar 2 mintank van, akkor Hy : hy(t) = he(t) V& < 7 esetén és
Hy : hi(t) # ho(t). Ezen felil kell valasztani a statisztikinkhoz egy pozitiv
sulyfiiggvényt (jele: W (t)), amire teljesiil, hogy W;(¢;) = 0, ha Y;; = 0, ahol
Yi; a j. csoportban t; id6pontban vizsgalt egyedek szdma. A legegyszertibb
eset, ha azonosan 1-nek vessziik a sulyfiiggvényt - ez a log-rank tesztet fogja
adni. Ezen kiviil persze szdmtalan masik sulyfiiggvény is létezik - példaul
Gehan-féle silyozas, Tarone-Ware-féle sulyozas, Peto-Peto-féle sulyozas .. ..
A sulyfiiggvény meghatarozasa utdn még sziikségiink van egy segédtablazat-
ra, ami segitségével z értékét konnyen ki tudjuk szamolni (a példaban
részletesen be van mutatva). Egyszertien csak az utolso ketts oszlop értékeit
kell szummézni D-ig (ahol D az utolsé bekévetkezett esemény idépontja),
mert ez lesz a z szamlaloja, illetve nevezGje a négyzetgyok alatt

ZD: W (t) (dﬂ - Yﬂ%)

L - | (3.3)
D
Y Ya Y, —d;
Z.ZIW()YZ»( n)(n—l)

A képletben a d; azon vizsgalt egyedek szamét jeloli, akiknél bekovetkezett az
esemény t; id6pontban. A d;; pedig csak az els6 csoportban vizsgalt ugyan-
ilyen tulajdonsagi egyedek szama. FEzutan méar csak a standard normalis
eloszlas eloszlasfiiggvényével kell Osszevetni ezt a bizonyos z szamot, ebbdl
megkapjuk p értékét, ami megegyezik 2 - (1 — ®(z))-vel. Es p segitségével
pedig tudunk donteni a nullhipotézisrdl, attol fiiggden, hogy p > 0,05 vagy
p < 0,05.

3.1.1. Példa. Vegyiik megint a mellrdkos adatsort (forrds: [3]), és vizsgdljuk
a fenti kétmintds maodszerrel a hormonkezelteket és a nem hormonkezelteket.
Legyen Hy az a hipotézis, hogy a hormonkezelés nem befolydsolja a rdk ki-
djuldsdt és a tilélést (az esemény ebben a példdban a betegség kivjuldsa vagy
elhaldlozds, illetve a pdciensek megfigyelései a betegséq felfedezésekor kezddd-

nek).
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Mieldtt elvégeznénk a kétmintds proba lépéseit, készitettem kettd dbrdt,
melyek a fent taglalt becslok segitségével jottek létre. Kaplan-Meier becslovel
a kovetkezd tulélési gorbéket kaptam:

Tulélési garbék hormonkezelt és nem hormonkezelt betegek esetén

10 —— Hormonkezelt

Nem hormonkezelt

09

08

07

Tilglesi arany

0.6

05

0 500 1000 1500 2000 2500
1dé {nap)

3.1. dbra. Tulélési gorbék Kaplan-Meier becslével

Ha rdpillantunk az dbrdra, akkor le tudjuk olvasni, hogy akiket hormond-
lisan kezeltek (kék szind fiigguény), azok nagyobb valdsziniséggel gyogyultak
meg. Ez alapjin az a sejtésiink lehet, hogy a Hy el lesz utasitva, azaz a
hormonkezelés szamit a tiulélésben.

Ezutdn nézzik meg a Nelson-Aalen becsldvel készilt kumulativ ha-
zard fiigguényeket is:
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Kumulativ hazard fuggvények hormonkezelt és nem hormonkezelt betegek esetén (Nelson-Aalen)
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3.2. abra. Kumulativ hazard fliggvények Nelson-Aalen becslével

Ennél az dbrdandl azt tudjuk észrevenni, hogy a nem hormonkezeltek na-
gyobb eséllyel halnak meg vagy ujul ki ndluk a daganat. Tehdt itt is arra a
kovetkeztetésre tudunk jutni, hogy szamit a hormondlis kezelés a gyogyulds-
ban, azaz Hy el lesz utasitva.

Most mdr meguan a sejtésiink, ugyhogy kiszamolhatjuk a statisztikdnkat,
amivel igazolni tudjuk a vdrt eredményiinket. Ehhez sziikségiink lesz eqy suly-
fiigguényre, ami eldszor legyen azonosan 1, ami a log-rank statisztikdt fogja
adni. Erre van kiilon beépitett fiigguény a pythonban, amivel pdr sor segit-
ségével 1s megkapjuk a p-értéket, de most inkdabb végigvezetem a szamoldst
lépésral lépésre. Legeldszor meg kell hatdrozni T értékét, ami jelen esetben
2563 (python segitségével lett ez az eredmény). Majd ezutin a D-t is ki-
szamoljuk: 2456 lett (szintén pythonnal jott ki ez az eredmény). Ezek utdn
elkészityik a segédtabldazatot, aminek D darab sora van:

"™
o

6 v i1 d_i1 v_i2 d_i2  Y.i d_i Y_il*(d_i/v_i) d_il-V_i1%(d_i/v_i) (V_il/Y_i)*(d-(¥_i1/¥_1))*((V_i-d_i)/(¥_i-1))*d_i
1 244.8@ 8.0 448.8 @.0 684.8 @.8 a.e 8.a a.a
22448 0.0 446.8 0.0 684.0 0.8 0.0 8.0 2.0
3 244.@ 8.0 448.8 @.0 684.8 @.8 a.e 8.a a.a
42448 0.0 448.8 0.0 684.0 0.0 0.0 8.0 2.0
5 244.8 8.0 448.8 a8.8 684.8 8.8 a.e 8.a a.e
6244.0 0.0 446.8 0.0 684.0 0.8 0.0 8.0 2.0
7 244.8 8.8 448.8 a.2 684.8 8.8 a.e 8.a a.a
8244.0 0.0 446.8 0.0 684.0 0.0 0.0 8.0 2.0
9 244.8 8.8 439.8 a.8 683.8 8.8 a.e 8.a a.a

10 244.6 9.0 430.0 0.0 683.0 0.0 0.0 2.0 2.0

A tabldzat a kévetkezd informdcickat tartalmazza:
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e idd (1-tél D-ig, ami most 2456, mert ekkor volt az utolsé esemény
iddpontja)

o Y, : azon hormonkezelt betegek szdma, akiket még figyelnek t; iddpont-
ban

e d;1: azon hormonkezelt betegek szama, akiknek t; iddpontban kiijult a
rakjuk vagy meghaltak

o Yio: azon nem hormonkezelt betegek szima, akiket még figyelnek t; idd-
pontban

e diy: azon nem hormonkezelt betegek szama, akiknek t; iddpontban ki-
ugult a rakjuk vagy meghaltak

o Y,: dsszes vizsqdlt beteg a t; iddpontban

e d;: dsszes olyan beteg szdma, akinek t; iddpontban kidjult a rdkja vagy
meghalt

e tovabbi oszlopok segédszamitdsokat tartalmaznak a statisztikankhoz az
utobbi adatokat felhaszndlva

Muutan megvan ez a nagyon hasznos tabldzat, meg tudjuk hatdrozni z értékét
.' az utolsd eldtti oszlop dsszege fogja adni a z szamldlojat és az utolso
oszlop dsszege néqyzetgyok alatt pedig a z nevezdjét, mert

2456 d-
ti) | da — Yoo
>ow ) (- i)

z= . (3.4)
2456
Y Ya\ (Yi—d
ey (-3) (59)
Ezt szintén python segitségével szamoltam ki, és z = —2,790 lett az eredmény.

Most johet a p-érték meghatdrozdsa, amit ugy kapunk meg, hogy vesszik a
Z > z valdszintiség kétszeresét (ha z nem negativ, kilonben a standard nor-
malis eloszlds suriségfigguény szimmetridja miatt a Z < z valdsziniség két-
szeresét kell kiszamolni), ahol Z standard normdlis eloszldsti valdsziniiségi
vdltozo. Tehatp=2-P(Z < z)=2-P(2) =2-(0,0016) = 0,005, ahol

1 [t e
(I)(t) = \/—2_7]—/ e 2 dS
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a standard normdlis eloszlds eloszldsfiigguénye. Ahhoz, hogy el tudjuk don-
teni a hipotézisiinket p-t dssze kell még vetni 0,05-tel. Es mivel kisebb a p,
ezért elutasitjuk Hy-t, azaz a sejtésink beigazolodott - tényleg van kilonbség
a hormonkezeltek és a nem hormonkezeltek tilélése kozott, nem felesleges a
terapia.

3.1.2. Példa. Legyen teljesen ugyanaz a feladat, mint a fenti példaban, csak
a sulyfiggvényt vdltoztassuk meg a Gehan-félére: W(t;) =Y; (az el6z6 pél-
daban W (t;) = 1 volt). Ehhez eqy jabb segédtabldzatot kell késziteni, mert
a sulyfigguény szerepel z szamldlojaban és a nevezdjében is. Nem sokban
kiilonbozik az 1y tdbldzat az eldzotol - csak az utolso 2 oszlopban az
eredeti kifejezéseket megszoroztam Yi-vel. FEzek utdn z megint az utolso 2
oszlop segitségével megadhato, igy z = —2,803 lett az eredmény, ami nem
meglepd maodon elég kozel van az el6z6 példa =z értékéhez (—2,790). A p-érték
szamitdasa ugyanigy megy, mint kordbban, és 0,005 jon ki rd. Ennek kovet-
keztében ezzel a sulyfiiggvénnyel is ugyanazt a végeredményt kapjuk, miszerint
Hy-t elutasitjuk.

3.1.3. Példa. Megint a mellrikos adatsort vizsgdljuk (forrds: [3]). De most
a gyogyuldst a hormonkezelés helyett a kor fligguényében nézzik. FEhhez a
2 csoport az 50 év alattiak és az 50+-osok. Tehdt Hy legyen az a nullhi-
potézis, hogy a kor nem befolydsolja a tilélést. A fenti eljardst alkalmazva
p = 0,159 lett, ami mdr nagyobb, mint 0,05, tehdt Hy-t elfogadjuk 5%-o0s
szignifikanciaszint mellett. Igy nincs torvényszerd eltérés a fiatalok és az
1ddsek gyogyuldsdaban.

3.2. Harom vagy tobb mintas teszt

A kétmintas valtozathoz hasonloan mikodik ez a teszt. Itt Hy : hy(t) =
ho(t) = ... = hi(t) Vt < 7 esetén, és Hy : h;(t) értékek koziil legalabb az
egyik kiilonbozik bizonyos t-re. Ugyanazok a sulyfiiggvények hasznéalhatoak
itt is, mint a kétmintas esetnél. Azonban most tobb z értékiink is lesz,
mert az Osszes lehetséges csoportparra ki kell szamolni az eredményt ezzel a
képlettel:

D
d; .
z5(T) =Y _W(t) {d,-j - y;-j?] ,ahol j=1,..., K. (3.5)

(2
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Ez a bonyolult kifejezés a megfigyelt haldlesetek szama és a j-edik mintaban
a haléalesetek varhato szama kozotti sulyozott kiillonbség osszegét adja. Ha az
Osszes zj(7) kozel van a nullahoz, akkor kevés bizonyiték van a nullhipotézis
hamissagara, hiszen ekkor minden csoportban a csoport szdméaval ardnyosan
kovetkezik be a halalozés (d;;-vel szokték jelolni). Ezzel szemben, ha létezik
J, hogy z;(1) értéke tavol van a 0-tol, akkor el fogjuk utasitani Hy-t, mivel
ez bizonyiték arra, hogy a populacié hazardrataja eltér a nullhipotézisben
feltettektdl. Ha sikeresen meghataroztuk a z;(7)-kat, akkor a kovariancidkat,
illetve variancidkat is ki kell szamolni gy, hogy

D
Yij Yig (Yi—d, .
Tjg = —ZW(E’)QVZVS (Yz' 7 ) di, J # 9 (3.6)
=1

D
Yo () Ya\(Yi-dY,
i—1 7 i i

Ebbdl mar el tudjuk késziteni a (K — 1) x (K — 1)-es variancia-kovariancia
matrixot Ugy, hogy tetsz6leges K —1 darab z;-t kivalasztunk, és ezeknek sza-
moljuk ki a kiilonb6z6 o értékeiket. Ezt a matrixot jeloljiik ¥~ 1-zel. Ezutan
a x2-et hatarozzuk meg az alabbi szorzat segitségével:

2= (n(7), .z () N (), 2z (7)) (3.8)
Hj esetén a probastatisztikank y? eloszlast lesz K — 1 szabadsagi fokkal.

3.2.1. Példa. Vegyiik megint a mellrdkos adatsort (forrds: [3]). Viszont
most a tumor fokozatai alapjan készitjiik el a tesztet. FEhhez is készitettem
tulélési gorbéket a Kaplan-Meier becslovel :
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Tulélési gorbék kulonbozd tumor fokozatoknal

—— tumor fokozata: 1
tumor fokozata: 2
= tumor fokozata: 3
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3.3. dbra. Tulélési gorbék Kaplan-Meier becslével

Az abrdrdl leolvashatd, hogy minél nagyobb fokozati a tumor, anndl kevés-
bé valoszint a rakbol valo meggydgyulds. Ext a sejtést most szamokkal is aldta-
masztjuk. A z;-k kiszamitdsdhoz megint készitettem egy tdbldzatot, de ennek
sagnos mdr sokkal tobb oszlopa van, mint az eddigieknek, mert az osszes le-
hetséges csoportpdrositast végig kell nézni. Ezutdn a z;(T) képlete segitségével
meg tudjuk hatdrozni a zj-ket (pythonnal szdmoltam ki): z; = —24,112,
2o = 4,900 és z3 = 19,212. Majd a variancia-kovariancia mdtriz elemeit
meghatdrozva létrehozzuk a (K —1) x (K —1)=(3—-1)x (3—1) =2 X 2-es
részmdtrizot. Az eredeti igy néz ki:

[[ 36.88284741 -27.75198585 -2.33886156]
[-27.75198585 67.86383652 -39.31185867]
[ -8.33@86156 -39.31185867 47.64191223]]

A 21 €s zo dltal meghatdrozott kovariancidk részmdtriza (X7') pedig a

kovetkezd:
36,08284741  —27,75198585

—27,75198585  67,06303652

Most mdr csak x2-et kell meghatdrozni (@, ami nem mds, mint

(21(7), 22(7)) 27 (21(7), 22(7))T = 20, 184. A probastatisztikdt 5%-os szignifi-
kanciaszint mellett nézzik 2 szabadsdgi fokkal, igy a kritikus érték 5,991 lesz.
Ennél joval nagyobb a mi értékiink, tehdt a nullhipotézist elutasitjuk, azaz

20



tényleg van kilonbség azon betegek gyogyuldsa kozott, akiknek mds fokozati
a tumorjuk.

3.3. Trend tesztelése

Most egy kicsit mésfajta statisztikat vizsgalunk, mert itt mar a rendezett al-
ternativakat is ki tudjuk mutatni (azaz nem csak azt nézziik meg, hogy van-e
szignifikans kiilonbség a kiilonb6z6 csoportokban a tulélés terén, hanem azt
is, hogy melyik csoportban van a legnagyobb esély, illetve a legkevesebb esély
a tulélésre rogzitett id6pontokban). Ezért Hy : hy(t) = ho(t) = ... = hg(t)
Vi < 71,88 Hy @ hy(t) < ho(t) < ... < hg(t) Vt < 7 legalabb egy szigoru
egyenlGtlenséggel. A teszthez a altal megadott z;(7)-kra van sziikség.
A korabbi sulyfiiggvények ugyanigy itt is hasznélhatoak, amiknek az a 1é-
nyege, hogy sulyozzak azokat az idSpontokat, amikor az egyes mintakban
megfigyelt és varhato halalesetek szamét Osszehasonlitjuk. Szintén az el6z6
3 mintas statisztikaban alkalmazott kovariancia méatrixra itt is sziikségiink
lesz. Ami Gjdonsag, hogy ki kell vilasztani egy szigortian névekvs pontso-
rozatot: a; < as < ... < ag, ami a populaciok numerikus jellemzdje lesz.
Barmilyen pontszamkeészlet hasznalhato, ami az utobbi feltételt teljesiti (a
legtébb esetben a; = j-t valasztjak). A probastatisztika a kévetkezd lesz (a
04t B.-6tban definialtuk):

> a;z(7)

=1

7= = : (3.9)

K K
E E :ajagajg

]:1 g:l

K

Ha a nullhipotézis igaz, akkor ennek a statisztikdnak standard normalisnak
kell lennie.

3.3.1. Példa. Melirdkos adatsorban (forrds: [3]) most azt vizsgdljuk, hogy a
tumor fokozat novekedésével egyre kevesebb-e az esély a meggydgyuldsra. A
(3.2 1Fes kordbbi példdban kiszamoltuk a kovariancia mdtrizot és a z-ket is.
A pontsorozat legyen a kévetkezd: ay = 1, ay = 2 és ag = 3. A fenti képlet
alapjan 2 =4,324, ebbélp =2 -P(Z > 2)=2-(1—P(2)) = 1,533 -
107, Tehdt p nagyon pici, ami azt jelenti, hogy 5%-os szignifikanciaszint
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mellett elutasitjuk Hy-t, azaz minél kisebb a tumor fokozata, anndl nagyobb
valdsziniséggel gyogyul meg a beteg.

3.4. Kétlépcsos eljaras

Az el6bbi statisztikai modszereknél féleg a log-rank tesztet alkalmaztuk.
Azonban ezt az eljarast csak olyan esetben szabad hasznélni, amikor a til-
élési fiiggvények nem keresztezik egymast, azaz amikor a csoportok hazard
fiiggvényei ardnyosak (ebben az esetben a csoportok kozotti kiilonbségek ki-
mutatasara tényleg a log-rank teszt a leger6sebb modszer). Masfajta esetek-
ben - kiilonosen keresztezddd hazéard fiiggvényeknél - nem miikodik a teszt,
mert ilyenkor a H visszautasitasi ardnya jelentGsen csokken. Ennek ellenére
nagyon sokan tovabbra is hasznaljak ezt a modszert helyteleniil keresztezd
tulélési gorbék esetén is (Kristiansen kutato 175 tanulményt tekintett at, és
az esetek 70%-aban rosszkor hasznaltak a log-rank tesztet a [6] forras alap-
jan).

Nem lehet azt mondani, hogy annyira kevésszer esik meg a keresztezddés,
hogy nem fontos ezzel kiilon foglalkozni, mert az onkolégiaban is szamtalan-
szor el6fordul (példaul amikor egy kezelés révid téavon elényoket biztosithat,
de hosszt tavon mar nem nyujt elényoket - sugarkezelés, illetve kemoterapia
is altalaban idetartozik). Persze olyan is el6fordulhat az orvosi kezelések-
nél, hogy rovid tavon névelik a haldlozas kockazatat, viszont hosszi tavon
elényokkel jarnak (ilyen példaul egy mttét is). Ennek kévetkeztében ezen
esetek kezelésére szamos modszert kifejlesztettek (példaul a Neyman-féle si-
ma teszt, Kolmogorov-Smirnov-teszt vagy a kétlépcesss eljaras is ilyen). A
tovabbiakban a kétlépcsés modszer részletes bemutatésa a cél (nagyrészt [§]
forras alapjan).

A kétlépcsés eljaras azért egy ,aduasz’” modszer, mert nemcsak keresztezd
gorbék esetén alkalmazhatod, hanem kiilonb6z6, de nem keresztezd gorbék
eseténél is. Az eljaras nevébdl adodoan két szakaszbol all a probastatisztika.
Az els6 részben egy ,hagyomanyos” eljarast alkalmazunk (példaul a log-rank
tesztet vagy a Peto-Peto-tesztet ... ), a masodik részben pedig az atfedések
kimutatasara szolgalo eljarast hajtjuk végre.

/////

jének hazard fiiggvénye, és legyen a vizsgalt idStartomany [0, 7]. Ezutan
a kovetkezs hipotéziseket vizsgaljuk: Hy : ho(t) = hi(t) YVt € [0,7] és
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Hy @ ho(t) # hi(t) (ez az alternativ hipotézis magaba foglalja az Osszes
lehetséges esetet - keresztezs és parhuzamosan futé gorbéket is).

Ugy fogjuk elvégezni az eljaras ,Jlépcséit”, hogy ha az els6 részben el-
utasitasra keriil a nullhipotézis, akkor nem is megyilink tovabb a maéasodik
részhez, hanem arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a két hazard fliggvény
szignifikansan kiilonbozik egyméstol. Ellenkezs esetben a mésodik szakasz-
ba lépiink, és itt meg tudjuk kiilonboztetni azokat az eseteket, amikor a két
hazéard fiiggvény megegyezik, illetve amikor keresztezik egymast. (Ez a vég-
rehajtéasi sorrend nem kébe vésett, a sorrend megvaltoztatasaval is miikodik
az eljaras.)

3.4.1. SzAmolas menete

Legyen két csoport (j = 1,2), és legyen n; a j. csoportban lévs alanyok
szama, igy n = ny +ny. Tegyiik fel, hogy t; <ty < ... < tp a kiilénb6z6 ren-
dezett eseményidépontok halmaza az 6sszevont mintdban. Az i =1,...,D
értékek esetében legyen d;; tovabbra is a j. csoportban a t; idépontban be-
kovetkezett események szama (d; = d;; + dj2). Emellett Y;; a korabbi defini-
alashoz hasonloan jeldlje a j. csoportban a t;-ben megfigyelt egyedek szamat
(Y; =Y + Vo).

Ekkor az els6 ,lépcsG™-hoz hasznalt log-rank teszt probastatisztikaja a
kivetkez$ (ez ugyanaz, mint (3.3)-as képlet):

D n
(i) | da — Yo
A >< 1 Y)
U= i= , (3.10)
D

Yi Yi Y, — d;
At.2_ 1— 2= d.
St (1-3) (525

ahol Wy (t;) = 1V t;-re.

A masodik ,lépcsG” célja a keresztez6dési gorbék kezelése. Olyan eljaras
levezetése kovetkezik, amire teljesiil, hogy aszimptotikusan fliggetlen az elsé
Lépcs6tdl”, azaz a log-rank teszttdl (ennek a bizonyitasa atételnél van).
A fenti jeloléseket felhasznalva legyen k = 1,...,n;, ekkor T}; a j. csoport k.
egyedének eseményideje [ eloszlasfiiggvény mellett, illetve Cy; a cenzoralas
ideje G; eloszlasfiiggvény mellett. Tovabba legyen Sj(s) = 1 — Fj(s) és
Li(s) =1—Gj(s). Kell valasztani egy 0-nal nagyobb és 0, 5-nél kisebb e-t,
ekkor D, = [D x¢| (az eredmények meglehetdsen stabilak lesznek, ha e-t ugy
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valasztjuk, hogy D. > 5). Barmely r € [e,1 — ] esetén legyen m = [D * |,
igy fennéall a kdvetkezs Osszefiiggés: D, < m < D — D,.. A préobastatisztikink
1j sulyozasa legyen a kovetkezd:

—1, hai=1,2,...;m

mo_ 3.11
2 {cm, kiilonben, (3:11)

ahol ¢, pozitiv mennyiség. Az alabbi becslés segitségével tudunk c,,-re ko-
zelit6 értéket adni:

by = —=L o 2 , (3.12)

ahol lij és S a cenzoralés és az eseményiddk tulélési fiiggvényeinek a Kaplan-
Meier becslései (kiszamitasukhoz a képlet itt megtalalhato: (3.2)). Miutan
sikeriilt meghatarozzuk a fenti értékeket, a probastatisztikankat is ki tudjuk
szamolni az alabbi moédon:

d:
B (L) | din — Y
Z;WQ( )< 1 1Y¢>
vV, = = , (3.13)
D
Y Yo\ (Yi—d;
mg))2ail (- 2 d;
>07 ) 2 (-3 (3=5) @
és
V= sup V. (3.14)

D<m<D-D¢

Az U és a V probastatisztikat azért valasztottuk a fenti modon (3.10] és
3.14)), mert igy az aladbbi tétel igaz:

3.4.1. Tétel. (A tétel és a bizonyitds is a [8] forrds alapjin készilt.) Tegyiik
fel, hogy j = 1,2 esetén az eseményidd eloszdsfiggvénye F; és a cenzi-
raidonek pedig G;. A két csoport megfigyelései fiiggetlenek egymdstol, és a
cenziurdzdsi iddpontok is fliggetlenek a bekovetkezd események iddpontjaitol.
Ekkor U és'V aszimptotikusan filiggetlen, feltételezve, hogy F| = F.
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3.4.2. Lemma.

2 b
o’(ow, +bw;) p a® 4+ b* han — oo, (3.15)

o*(w,)

(A fenti lemma bizonyitasa megtalalhato a [§] forrasban.)
Bizonyitds. A tétel bizonyitasahoz kovetkezd jelolésekre lesz sziikség:

* Si(s) =1—Fj(s)

o Lj(s) =1—Gj(s)

o Xj; = min(7};, Cy;), ahol Ty; a j. csoport k. egyedének eseményideje,
C; pedig a cenzoralas ideje ugyanazon egyednél

Oorj = Ly, <c,,) (akkor 1 az érték, ha hamarabb kévetkezik be az ese-
mény, mint a cenzira idépontja)

mi(s) = P(Xy; > s) = L;j(s)S;(s), ez annak a valoszintisége, hogy az
adott egyednél s idépontnal tovabb tart a megfigyelés

Legyen w = (wy,...,wp)? (ez a stlyokat tartalmazo vektor). Legyen

_hzwz(zl }dj)

(ez a h nélkill az U szamlaloja) és

D va —d
S S

(ez pedig h? nélkiil az U nevezdje gyok alatt), ahol h = ——. Tovabba
nj

legyen Y Z]I{Xk >s) (ez a kifejezés azt jelenti, hogy j. csoportban
k=1

hany egyedet vizsgaltak legalabb s idépontig) és N Z Lix,,<s.8,=1}

(ez pedig azt irja le, hogy a j. csoportban hany esemény kovetkezett be s-ig).
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,,,,,,

ba W (s) legyen az 5’ (s—) megjosolhato korlatos fiiggvénye, melyre teljestil,

hogy (W(t1),...,W(tp))" = w (azaz w-t kiterjesztjiik fiiggvénnyé az egész

intervallumon ugy, hogy W (s) csak az S s-beli baloldali hatarértékétdl fiigg).
Ekkor

B Y1(5 Ya(s) [ dNy(s) B dNy(s)
h/ Wis Yl(S) Ya(s ){ Yi(s)  Ya(s) } (3:16)
2(s)

ahoiu = inf{s : min(m(s), m2(s)) = 0}.
N AOIAD
) = S v
ils)

m1(s) konzisztens becslgje (azaz sztochasztikusan tart hozza n — oo

ny
Yi(s )+Y2

esetén), Yi(;) mo(s) konzisztens becslGje és ! pedig pymy(s) + pama(s)

konzisztens becslje, ahol p; = lim,, o0 — 7. Az utobb1 azért igaz, mert

Yi(s) +Y; Y, Y-
M:J.E_FJ @—Hn( )p1 + ma(s)ps.
n sl n (%) n

Ebbdl kovetkezik, hogy

Ki(s) _ mms "(s)- % (3.17)
Y;(s) Y(s)
ugyanoda tart sztochasztikusan, mint
W2(s) - W@iﬁg@)) S . (3.18)
Yi(s)
Masrészt
W2(s w2 (s)ma(s) 71N
(P17T1(3)_+ pama(s))?  n (3.19)
Y;(s)
P, W2(s p1p2mi(s)m3(s) han— oo és j=1,2.

() (pimi(s) + pama(s))?
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Fleming és Harrington (1991) 7.2.1 tételének (1)-(3) regularitasi feltételei
teljestilnek ([9] forrasban talalhato), igy

4 N(0,1). (3.20)

és

/ W) — ™) AN ) yangs)

P17T1 s) + pama(s)

9 m1(s)ma(s) . 1 .
/ WA P17T1 s) + pama(s) S(S)dF()

> Li(s)La(s)
/ WA pl )+p2L2(3)dF(S)’

ahol A(s) az eseményids kozos kumulativ hazard fliggvénye Hy esetén, ami
folytonos.

Minden r € [e,1 — ¢]-ra legyen m = [D - r] és Wj(s) = —L{s<t,,} + Cm -
Ls>¢,.3- Ekkor W3 (s) az S(s—) josolhato fiiggvénye.

Minden ¢ < r < 1 —era o?(w) = [ W3(s }%dﬁ’(s)<w,
mert ¢, < o0o.

Létezik egy konstans wy € (0,00) : ha Wi(s) = wy, akkor

o*(wy) = o (wh), (3.21)

ahol wy = (Wl(tl),...,Wl(tD)) = Wo - ]lD és ’LU2 (W2 (tl) ,Wg(tD))T
Hiszen ha w, = (Wi(t1),...,Wi(tp))T = wy - 1p konstans, akkor a o%(w,)
integral ennek a négyzetétsl linearisan fiigg, ezért wy-t valtoztatva talalunk
megfelel§ erteket

Legyen U* = Zw,) s VI= Z(wp)

(wl (Mg) ’

A kovetkezSkben belatJuk hogy

(g) 4 N( (8) ,12), ha n — oo. (3.22)

Tetsz6leges a, b konstansok mellett, alapjan kovetkezik, hogy

Z(aw; + bwh)

o(w;)

alU* + bV = (3.23)
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Tovabba és miatt teljesiil, hogy

Z(aw; + bws)
o(aw; + bw})

A lemmat felhasznélva és[3.23], alapjan

aU* + bV % N(0,a® + %), ha n — oo. (3.25)

4 N(0,1), ha n — oo. (3.24)

Ebbdl pedig kovetkezik [3.22] amit szerettiink volna belatni.
Tudjuk, hogy U = U*2%Y g5V, = V*2W2) ppive]

G(wy) T &(wh)’
ZZ L Wii(t) (dﬂ — Yhd?i)

@- % (1) ()
Z(w,) ) Ugwl U*. o(w,)

w) O o(w)

(wl) N o(w;) o

(ugyanilyen meggondolassal kijon a V,, is). Fleming és Harrington (1991)
7.2.1 tétele alapjan (]|9]) teljestil, hogy

Q

Ei; 21, han — oo, (3.26)

w = wy, illetve w = w, esetén is. Van der Vaart (1998) 18.10-es és 18.11-es
tételebdl ([10]) kovetkezik, hogy (U, V,,) konvergal egy 0 varhato értékd és
identitas kovarianciamatrixu kétvaltozos normalis vektorvaltozohoz. Emiatt
U és V,, aszimptotikusan fiiggetlenek egymastol (mivel cov(U,V,,) — 0 és
(U, V) egyiittesen normalis eloszlasuak), amibél kovetkezik, hogy U és V is
aszimptotikusan fiiggetlen. O

Q»

3.4.2. Szignifikanciszint és p-érték meghatarozasa

A kétlépests eljaras szignifikanciaszintje legyen o (altalaban o = 0,05), és
a két szakaszanak a szignifikanciaszintje pedig legyen oy és ao. Igy teljesiil,
hogy

ap+P(elutasitjuk Ho-t|els6 szakaszban nem utasitottuk el Hy-t)(1—ay) = .
(3.27)
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AB.4.1]tétel alapjan tudjuk, hogy az U és a V' probastatisztika aszimptotiku-
san fiiggetlen (azaz lim, oo P(U < s,V < t) = lim, o P(U < 5) - P(V < t)
Vs, t esetén), ezért igaz az, hogy

ag +as(l —aq) = a. (3.28)

Az alkalmazasokban oy és ap meghatarozhato, ha van elGzetes informécionk
a hazardratakrol. Ha példaul tgy gondoljuk, hogy a két hazard fiiggvény
nem keresztezheti egymast, vagy megegyeznek, akkor az «; vélaszthatd a-
nak, illetve 0-nak. Ha nincs ilyen el6zetes informacionk, akkor egyszertien

legyen
g=a=1—V1-a. (3.29)

Miutan meghataroztuk az aq-et és as-t, a kritikus értékeket kell még figye-
lembe venni. Az els6 részhez az aszimptotikus standard normélis U eloszléas
tartozik Hy alatt. A mésodik szakasznal mar kicsit bonyolultabb a helyzet,
mert ott a bootstrap modszert kell alkalmazni (az eredeti mintabol vesziink
tobbszor visszatevéssel mintakat, és azokra szamoljuk ki a V probastatiszti-
kat).

A p-érték tobbféleképpen meghatarozhatdé. Mivel a mi esetiinkben a
két kiilonallo szakaszban végzett vizsgalatok aszimptotikusan fiiggetlenek H,
alatt, igy az aldbbi definidlas kényelmes:

h <
pértek = {7 ap =, (3.30)
aj + po(1 — ), kiilonben,

ahol p; és py a két ,lépcsd” p-értéke. A fenti meghatarozas alapjan eluta-
sitjuk Ho-t, ha az elsg szakaszban a nullhipotézist elutasitjuk (mert ebben
az esetben teljesiil, hogy p; < «1), vagy ha az els6 részben elfogadtuk, de
a masodikban mar elutasitottuk Ho-t (azaz p1 > aq és pa < ag). A
és az el6bbi egyenldtlenség alapjan teljestil, hogy a5 + po(1 — ) < «, ami
kell ahhoz, hogy Hy-t el tudjuk utasitani. Tehat tényleg jol van definialva a
p-érték.

FIGYELEM!!! A kévetkezében egy olyan példa lesz, ami nem valés ada-
tokbol van (a korabbi mellrakos adathalmazban atirtam a szamokat, hogy ke-
resztezd tulélési gorbékkel lehessen szamolni), igy a kialakulé eredményekbol
nem szabad levonni altalanos kovetkeztetéseket a mellrakkal kapcsolatban.
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3.4.3. Példa. Mint ahogy tobb kordabbi példdban, most is a hormonkezelés
alapjan vizsgdljuk meg a mellrdkos betegek tulélését (de nem ugyanaz az adat-
halmaz). Elészor a Kaplan-Meier és a Nelson-Aalen becslés segitségével leel-
lendrizzik, hogy tényleg keresztezik-e a gorbék egymdst.

Tulélési gorbék hormonkezelt és nem hormonkezelt betegek esetén

10 = Hormonkezelt
Nem hormonkezelt
0.9 A
Z 084
s
1
o 0.7 A
=
0.6
05 A
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Idd (nap)

3.4. abra. Tulélési gorbék Kaplan-Meier becslével mesterségesen modositott
adatokbol

Kumulativ hazard fliggvények hormonkezelt s nem hormonkezelt betegek esetén (Nelson-Aalen)

= Hormonkezelt
Nem hormonkezelt

Kumulativ hazéard

) 500 1000 1500 2000 2500
1dd (nap)

3.5. dbra. Kumulativ hazard fiiggvények Nelson-Aalen becslével mestersége-
sen modositott adatokbol
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Az abrdk nagyon jol alatamasztjak, hogy a tulélési gorbéknél, illetve hazdrd
fiiggvényeknél van metszés.

A probastatisztikdhoz meg kell hatdrozni a szignifikanciaszinteket. Legyen
a=0,05, illetve vy = as =1 —+/1 —a =0,0253.

FEzutdn johet az elsd ,lépcsd”, aminél a log-rank statisztikat haszndljuk.
p1-re 0,40 lett az eredmény, ami nagyobb, mint 0,0253, igy nem tudjuk el-
utasitani a nullhipotézist. Ennek kovetkeztében el kell végezziik a mdsodik
szakaszt 1s.

A mdsodik ,lépcsd™-hiz szikségink van a D értékre (legkésdébb bekivet-
kezett esemény idépontja - ez most 2659-cel egyezik meg), illetve egqy e-ra,
ami most legyen 0,05. Igy D. = [D - €] = 132. m-et gy vdlasztjuk meg,
hogy D. < m < D — D, teljesiiljon, igy példdul m = 1329 jo. Majd ké-
sébb az dsszes lehetséges m-re foqunk szuprémumot venni, hogy megkapjuk a
probastatisztikdt.

Ahhoz, hogy az j sulyfigguényt meg tudjuk hatdrozni, még ki kell szd-
molni, hogy hdny pdcienst kezeltek hormondlisan (ni-gyel jeléljik a tovdbbi-
akban), illetve anélkiil (ez pedig legyen ns). Ezenkivil még meg kell becsiilni
I:j ket és S-et a Kaplan-Meier modszer segitségével. Pythont haszndlva kijott,
hogy n1 = 246 és ny = 440, illetve az aldabbi tdbldzatban minden iddpontra
elkésziiltek a becslések:

id§ v.i di 1-(d_i/v_i) s(t) Delta S(t) L1(t)  L2(t)
1 316.8 8.8 1.8 1.8 B.8 1.8 1.868888
2 318.8 8.8 1.8 1.8 g.a 1.8 1.868a28
3 318.8 8.8 1.8 1.8 8.8 1.8 1.868888
4 316.6 8.8 1.8 1.8 8.8 1.8 1.868808
5 316.8 8.8 1.8 1.8 8.8 1.8 1.868800
6 316.8 8.8 1.8 1.8 B.8 1.8 1.868888
7 318.8 8.8 1.8 1.8 8.8 1.8 1.868888
8 318.8 8.8 1.8 1.8 8.8 1.8 8.995982
9 316.6 8.8 1.8 1.8 8.8 1.8 8.995982

18 316.8 @.8 1.8 1.8 B.8 1.8 8.995962

Most mar behelyettesithetink a[3.13, illetve a képletbe, mert minden
sziikséges adat meguan hozzd, igy ¢, = 12,081 és

s _ ) hai=1,2,...,1329
2 = B
12,081, kilonben.
Ezek utdn ki tudjuk szdmolni V,, értékét is m = 1329 esetén a [3.1

alapjan (ehhez is készitettem eqy segédtdbldzatot pythonban), az eredmény
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Vigeg = 4,206 lett. FEzzel sajnos még nem tudjuk azt mondani, hogy kész
a probastatisztikdnk, mert az 0sszes lehetséges m-re vett V,,-ek szuprémuma
adja meg azt (a[3.14 alapjdn): ez V = 4,662 lett (m = 1814 mellett).

Most mar csak a p-értéket kellene meghatdrozni a bizonyos bootstrap maod-
szer segitségével (a programozds rész ezen a linken keresztil érhetd el: https:
// github. com/ Beszti1/ szakdoga/blob/ main/bootstrap. ipyndb ). Eh-
hez 30-szor visszatevéssel mintdt vesziink, és mindegyik alkalommal kiszd-
moljuk a V' probastatisztikat (t6bbszor is lehetne, gy még pontosabb lenne
az eredmény, de a szamitdgépem ennyit tudott lefuttatni értelmes idd alatt).
Majd ennek segitségével a p-érték a kiovetkezd lesz: py = M =0,2,
ahol a szamldloban a Vieotstrap @ Visszatevéses mintdk probastatisztikdjdat jelols.

A fenti eredményeket és a[3.30at felhaszndlva: p — érték = 0,0253 +
0,2-(1—0,0253) = 0,220. Ez az érték nagyobb, mint « = 0,05, igy a
nullhipotézist elfogadjuk, ami azt jelenti, hogy nincs jelentds bizonyiték arra,
hogy a hormonkezelés befolydsolnd a tilélés valdsziniségét.

32


https://github.com/Beszti1/szakdoga/blob/main/bootstrap.ipynb
https://github.com/Beszti1/szakdoga/blob/main/bootstrap.ipynb

4. fejezet
Biztonsagi hipotézis

Ezt az alkalmazési teriiletet Clarke, Newman (2006) és van Dijk (2007) ve-
tette fel, majd Farrell, Tilley és Tseloni (2010, 2011) fejlesztette tovabb. Arra
lettek figyelmesek a kutatok, hogy az 1990-es évek elejétél szamos iparoso-
dott orszagban jelentsen csékkent a biinézés - az Egyesiilt Allamokban az
emberolések szama 40%-kal kevesebb lett. De méas orszagokban is megfigyel-
hets ez az 6romteli valtozéas a biindzés terén, példaul Anglidban és Walesben
a jarmtlopasok szama 65%-kal csokkent.

A kutatok azt az allitast vizsgaltak, hogy a milt évtizedekben a biin6zés
csokkenésének a f6 oka lehetett-e a biztonsagi felszerelések mennyiségének és
mindségének véltozasa a nyugati orszagokban. Természetesen nem minden
btincselekménytipus népszeriisége hanyatlott az utobbi idészakban (példaul
a telefonlopasok szama nétt), de a tobbségiiknél teljesiil az észrevétel.

Azért nem egyértelmi alapvetGen, hogy mi a {6 mozgatorugodja a fenti
tendencianak, mert szamos mas dolog is valtozott az elmult években. Példa-
ul a megndvekedett bortonbilintetés, az illegalis kabitoszerpiacok is szerepet
jatszhattak a btinozések csokkenésében, vagy Amerikdban akar az abortusz
legalizélasa is kozrejatszhatott. Mégis a biztonségi eszkozok erds pozitiv ha-
tasat a fent emlitett kutatok tobb szemszogbdl is belattak.

A kovetkezs alfejezetekben az autdlopésokat és a betoréseket vizsgaljuk
meg részletesebben, mert ezek més biincselekményekre is hatassal lehetnek
(példaul a lopott autok segitségével a kabitoszerpiacokra konnyebb eljut-
ni). Raadasul az elmult évtizedekben minden nyugati orszédgbhan drasztikusan
megnétt a vagyon elleni biincselekmények megel6zésére irdnyulé intézkedések
szama.
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4.1. Gépjarmiilopas

Az Egyesiilt Allamokban 1991 6ta eltelt évtizedben 60%-kal csokkent a gép-
jarmtilopasok szama. Két évvel kés6bb Angliaban és Walesben is hasonld
visszaesés tortént, majd 2001-t6l Ausztralidban is megfigyelhets ez a ten-
dencia (a korébbi években a gépjarmiilopasok szama nétt). Az aldbbi abra
mutatja az orszagokban 1évS csokkenéseket (forréas: [11]):
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4.1. abra. Gépjarmitlopéasok szama - USA, Anglia és Wales, Ausztralia

A biztonsagi hipotézishez 4 biztonsagi eszkozt vizsgalunk: mechanikus
inditasgatlot, elektronikus inditasgatlot, riasztot és kozponti zarat. Ezek a
berendezések kiilonb6z6 moédon védik az autdkat. Példaul az inditasgétlo
nem neheziti meg az autobol térténd lopast, viszont a jarmilopasra hatassal
van. Ezzel szemben a riasztok pedig pont forditott médon hatnak. A kovet-
kez6kben a kornyezet biztonsagat nem vessziik figyelembe, de az is relevans
tényez6. Ezen feliil pedig més biztonsagi eszkdzoket sem vizsgélunk, mert az
ijabb eszk6zok nagyobb sikert arattak.

Angliaban és Walesben a személygépkocsikra szerelt biztonsagi berende-
zések szamanak valtozasait a kovetkezs abra mutatja (forras: [11]):
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4.2. dbra. Biztonséagi rendszerek véltozasa a haztartasokban - Anglia és Wales

Jol latszik, hogy tobb biztonséagi eszkoz is egyre elterjedtebbé valt az évek
folyamén. Azonban a mechanikus inditasgatloval felszerelt autok szama és
a szélvéds gravirozas is csokkent, valészintileg a népesség korében ezek nem
tiintek annyira hatékony eszkozoknek. Még megfigyelhetd, hogy 2006 és 2007
kozott tobb mint kétszer annyi autéd rendelkezett elektronikus inditasgatloval,
mint mechanikussal.

Az utobbi két abrabol azt allapithatjuk meg, hogy Anglidban és Wales-
ben ahogy nétt a jarmiibiztonsag elterjedtsége, ugy csokkent az autélopésok
szama. Viszont ehhez az éallitdshoz tovabbi bizonyitékok sziikségesek.

Ausztralidban az inditasgatlokra Osszpontositottak. Nyugat-Ausztralia
tartomanyi korménya mar 1997-t6l tamogatta az elektromos inditasgatlo
beszerelését, 1999-ben pedig kotelezGvé tette a szabvanyos inditasgatlokat.
2001-ben egész Ausztralidban bevezették, hogy minden 14j jarmiibe kotelezs-
en be kell szerelni az ausztral szabvany szerinti inditasgatlot. Ezen feliil pedig
igyekezték 0sztonozni az embereket, hogy a régebbi autok is rendelkezzenek
ezzel a biztonséagi eszkozzel. Az intézkedések hatasosak voltak, mert 2000-ben
a jarmiivek 27,4%-a rendelkezett inditasgatloval, mig 2004-ben mar 64, 7%-
ra n6tt ez az érték. Réadasul 2001-t6l a jarmiilopasok szama is elkezdett
csOkkenni.
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Az autolopasoknak van két kategoriaja: tartos és ideiglenes. A két tipus
kozott az a kiilonbség, hogy az ideiglenes lopasnal a jarmiivet széllitésra, sza-
guldozasra szeretné hasznalni a tolvaj, mig tartés lopasnal tovabbértékesités,
illetve bizonyos alkatrészek megszerzése a cél. A kovetkezs abra ezeknek a
btincselekményeknek a szaméanak a valtozasat mutatja (forras: [11]):
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4.3. abra. Autdlopasok szamanak valtozasa - Anglia és Wales, Ausztralia

Az abra alapjan (fenti rész Angliara és Walesre vonatkozik, az also rész
pedig Ausztraliara) a f6 csokkenés az ideiglenes jarmilopésoknéal kovetkezett
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be. Ennek az lehet a magyarazata, hogy az amatér autdtolvajok kevésbé
képesek vagy motivaltak arra, hogy jobb biztonsagi eszkozokkel felszerelt
jarmiiveket torjenck fel csak azért, hogy példaul szaguldhassanak. Eszreve-
hetd, hogy a tartos autdlopasok szama is csokkent, ami arra utal, hogy a
hivatasos autoétolvajokat is meg lehet allitani a biztonsagi intézkedésekkel.

Ha a biztonsag javulésa tényleg hatassal van a gépjarmiilopasokra, akkor
a lopott autok atlagéletkoranak novekednie kellett, mivel az tijabb jarmtiveket
egyre nehezebb ellopni. Ezt Ausztraliaban 2000 és 2007 kozott leellendrizték,
és valoban kijott a lopott jarmiivek eloregedése.

A jarmtivekbe valo betorés féleg a jobb zarak kiévetkeztében csokkent
Anglidban, Walesben és Ausztralidban is. Azonban a kozponti zarat ki lehet
jatszani azzal, ha a tolvajok a kulcsot lopjék el. De nincs bizonyiték arra,
hogy a kulcsos betorések szama nagyon megnétt volna. A zarfeltoréseken
kiviil az ablaktorések szama is latvanyosan csokkent 1995 ota.

Osszességében a kiilonboz6 biztonsagi eszkozok eltérs hatast fejtenek ki.
A nyomkdvets és az elektronikus inditasgéatld jobban befolyasolja az auto-
lopast, mig a kozponti zar és a riasztd az autdkbol torténd lopas ellen is
hatékonyan véd. Igy akkor a legnagyobb a védShatas mértéke, ha tobb biz-
tonsagi eszkozt is beszerelnek a jarmiivekbe.

A fenti hipotézisvizsgalatban 3 orzsag adatait elemeztiik (Anglia, Wales
és Ausztralia), ami nagyon kevés ahhoz, hogy éltalanositani tudjuk a felte-
vést. Magyarorszagon is szerettem volna megnézni a biztonségi hipotézist,
de sajnos nem talaltam hozza alkalmas adathalmazt. Raadéasul kérd6iv segit-
ségével sem sikeriilt gytjteni megfelel§ informéciokat, mert az emberek nem
emlékeznek arra, hogy az ellopott autdéjukban milyen bizonsagi rendszerek
voltak beszerelve, illetve mennyi ideig volt a birtokukban.

4.2. Lakasbetorés

Ha a biztonsag fontos szerepet jatszott a lakasbetorések szamanak csokkené-
sében, akkor a kovetkezs valtozasok varhatoak:

e haztartasok biztonsagi szintje novekszik,
e cgyre tObb haztartas rendelkezik biztonsagi eszkozzel,

e 1nd a hatékonyabb biztonsagi rendszerek telepitése,
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e cgyre hatékonyabbak a biztonsagi berendezések,

e azok a betoréses lopasok csokkennek nagy mértékben, amelyeknél a
biztonsagi rendszert le kell kiizdeni.

4.2.1. Anglia és Wales

A kovetkezs abra Anglidban és Walesben torténd betorések szamat mutatja
(forras: [12]):
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4.4. dbra. Betorések szama - Anglia és Wales

Megfigyelhetd, hogy 1993 és 2011-2012 kozott 64%-kal csokkent a regiszt-
ralt betorések szama. A legnagyobb visszaesés 1997 és 2001-2002 kozott volt,
atlagosan évi 10%-kal csokkent az esetek szama. 2004-2005 oOta viszonylag
stabil a tendencia, évente koriilbeliill 700000 betorés tortént. A betorsk ,ta-
lalati aranya” (a behatolassal elkovetett betorések aranya a betorések teljes
szamahoz viszonyitva) 1981 6ta 59% koriil ingadozott, és a legmagasabb ér-
téket (63%) a novekvs biinozés iddszakaban (1981 és 1991) érte el. Ez az
arany 2004-2005 ota eléggé stabilan 60%-on maradt.

A kovetkezs megéllapitasokhoz egy biiniigyi felmérést hasznalunk (CSEW
- Crime Survey for England and Wales), amely Anglia és Wales felnétt lakos-
sagatol gytjtott adatokat a biincselekményekkel kapcsolatos tapasztalatok-
rol. A betorés aldozatait megkérdezték az események részleteirsl, a betorés
idején beszerelt biztonsagi eszkozokrsl. Ezenkiviil egy véletlenszertien kiva-
lasztott almintat kérdeztek meg a lakasukba felszerelt biztonsagi eszkézokrol.
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Eme adatok segitségével a betorési kockazat és a biztonsagi rendszerek ko-
zoOtti kapcsolatot meg lehet vizsgélni.

ElGszor a biztonsagi berendezésekkel nem rendelkezé haztartasokat ha-
sonlitjuk Ossze az adott biztonsagi eszkozzel vagy eszkozkombinacioval ren-
delkez6 héaztartasok kockazatéval. Az eredményiil kapott mérészam (SPF -
security protection factor) azt mutatja meg, hogy mennyivel nehezebben se-
bezhetd meg egy olyan célpont, ami rendelkezik adott biztonsagi rendszerrel.

Ezutén az alfejezet elején megfogalmazott 5 hipotézist teszteljiik.

e Novekedett-e a haztartasok biztonsagi szintje?

1992 és 2011-2012 kozott altalanosan nétt a betoréses lopast megel6z6
biztonsagi berendezésekkel felszerelt haztartasok aranya, amit az aldbbi
abra tamaszt ala (forras: [12]):
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4.5. abra. Biztonsagi rendszerek elterjedése a haztartasokban

Linearis regresszio segitségével meg lehet hatarozni, hogy milyen tipusa
valtozas (novekedés, csokkenés vagy stagnalas) figyelhets meg a kiilon-
b6z biztonsagi berendezések elterjedésében. Ennek a modszernek az
a lényege, hogy megkeresi az ismert pontjainkra (x, y koordinatat tar-
talmaznak) a lehetd legjobban illeszkedd linearis egyenest. Az alabbi
allitas segitségével meghatarozhatoak a linearis egyenes paraméterei:

4.2.1. Allitas. Legyenck (x1,11), (v2,92), . . ., (Tn, yn) adott szdmpdrok.
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Azokat az a és b egyiitthatokat keressiik, melyre a

1 n
h* = i Z(yz — (az; + b))2
=1

mainimalis. Ennek megolddsa:

Hipotézisvizsgalatra van sziikségiink ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy
valdjaban tortént-e szignifikins valtozéas a berendezések elterjedésében
az id6 elérehaladtaval - ehhez egyoldali t-probat alkalmazunk. A kovet-
kezG6 tablazat a fenti diagramrol leolvashaté adatokboél késziilt python
segitségével (a kod az alabbi linken keresztiil megtalalhato: https://
github.com/Besztil/szakdoga/blob/main/linearis_regresszio.ipynb):

Berendezés Regresszios egyenlet Hipotézis t értéke Dontés

Duplazar y =0.8341x — 1598.8341 Hp:a<0,H1:a>0 10.536  Elutasitjuk
Biztonsagi lanc  y = —1.3296x 4 2701.3893 Hp:a >0,H; :a <0 —3.885  Elutasitjuk
Ablakzar y = 1.5949x — 3120.5949 Hp:a<0,H;:a>0 11.659  Elutasitjuk
Riaszt6 y = 0.7367x — 1450.2367 Hp:a<0,H;:a>0 8.571  Elutasitjuk
Alriaszté y=0.1728¢ — 341.7858 Hp:a<0,H;:a >0 3.912  Elutasitjuk
Beltéri lampa y =0.11242 +202.3195 Hp:a<0,H1:a>0 0.999 Elfogadjuk
Kiltéri lampa y = 0.6260x — 1214.3266 Hp:a<0,H;:a>0 7.012  Elutasitjuk
Ablakracsok y = —0.3049x + 615.1810 Hp:a>0,H;:a<0 —7.028  Elutasitjuk

4.1. tdblazat. Linearis regresszios eredmények
Minden sorban a nullhipotézis az alapjén lett valasztva, hogy a linearis

regresszios egyenletben a meredekség pozitiv vagy negativ elGjeld. Ez
azért praktikus, mert igy kénnyen el tudjuk majd donteni, hogy volt-e
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tényleges véltozas az adott berendezés népszertségében. Egyoldali t-
probat végziink, aminek a képlete a kovetkezs, ha y = ax + b alaka

egyenes: §
\/ (n—2)3 (X, - X)?

— . (4.1)
> (Y - aX; - b)?
=1

t=a

A konkrét értékeket behelyettesitve kapjuk meg a t-proba értékét, ame-
lyek a tablazat utolsé el6tti oszlopaban is lathatoak. A kritikus érték
(n — 2 szabadségi fok és o = 0, 05 szignifikanciaszint mellett) abszolut-
értéke minden berendezés esetében 1,8 (csak a mésodik tizedesjegytol
kezdve térnek el a szamok). A hipotézisvizsgalat eldontéséhez Ossze
kell hasonlitani a kapott t-t és t,.4-et. Ha Hy-t a < 0-nak valasztottuk,
akkor ezt jobboldali t-probanak hivjuk, és abban az esetben utasitjuk
el a Hp-t, ha t > t;,;; = 1,8. Viszont, ha Hy a > 0-val egyezik meg,
akkor baloldali t-probank van, és t < t.;+ = —1,8 esetében tudjuk
elutasitani a nullhipotézist.

Az eredmények alapjan a vizsgalt id6szakban az ablakzar beszerelésénél
tortént a legnagyobb novekedés (koriilbeliil 50%-ro6l 80% folé emelkedett
az ardny). A beltéri lampaknal tortént a legkevesebb valtozés, mert ott
fogadtuk el egyediil a nullhipotézist - nincs jelentds bizonyitékunk arra,
hogy egyre népszertibbé valt volna ez a biztonsagi berendezés. Jelentds
csOkkenés csak a biztonsagi lancnél figyelhet meg, aminek az lehet az
oka, hogy nem nytujtott eléggé hatésos védelmet, bizonyos szerszamok
segitségével konnyen szétszedhets a lanc. A fenti [4.5 diagram annyi-
ban hianyos, hogy a kombinaciokat és az eszkdzok szamét nem mutatja.
Ezért a leggyakrabban hasznélt kombinéciok Ossze lettek gytjtve. Azt
vették észre, hogy csak azon kombinaciok aranya csokkent a haztarta-
sokra nézve, amelyek tartalmaztak a biztonsagi lancot, ami nem meg-
lep6. 2011-2012-ig a legnépszertibb kombinécié az ajto- és ablakzarat
tartalmazta. Tehéat az adatok alapjan kijelenthetd, hogy novekedett a
vizsgalt idGszakban a haztartdsok biztonsagi szintje.

Csokkent-e a biztonsagi rendszerrel nem rendelkezd haztartéasok ara-
nya? Nétt-e a relativ betorési kockazatuk?

Az adatok alapjan jelentGsen csokkent a biztonsagi eszkozokkel nem
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rendelkezé haztartasok ardnya (1992 és 1996, valamint 2008-2009 és
2011-2012 kozott tobb mint 70%-os volt a visszaesés). Nem teljesen
pontos a megallapitas, mert a felmérés listajan szerepld biztonséagi esz-
kozok szdma novekedett az 1990-es években, igy nagyobb esély lett
arra, hogy valamelyik berendezés megtalalhaté a valaszadd haztarta-
sdban. Viszont az biztos, hogy egyre tobb haztartasban megtalalhato
valamilyen biztonsagi eszkoz.

Megallapitottak azt is, hogy mig az 1990-es évek elején csak kétszer ak-
kora valdszintiséggel tortek be olyan haztartdsokba, amelyek nem vol-
tak felszerelve biztonsagi eszkozokkel, addig 2010 kérnyékére 8-szoros
esélye lett ennek. Ebbdl levonhatod az a kovetkeztetés, hogy az el6bb
emlitett haztartasok relativ betorési kockazata 4-szeresére nétt a bii-
nozés csokkenése alatt.

Novekedett-e a hatékonyabb biztonsagi berendezések telepitése?

Vannak olyan biztonsagi eszk6zok, amelyek az SPF mutatd alapjan
hatékonyabban csokkentik a betorés kockazatat, de példaul a riaszto
nem ilyen (valészintileg az az oka ennek, hogy a betordk a riasztd ese-
tében azt remélik, hogy értékesebb targyat szerezhetnek meg). Alta-
lanossagban megfogalmazhato, hogy minél tobb biztonsagi eszkéz van
felszerelve, annél védettebb lesz a haztartas (4-nél tobb eszkoznél mar
annyira nem észrevehets az allitas). A leghatékonyabb kombinéciok-
kal (ablak- és ajtozarak, ablak- és ajtozarak mozgéasérzékels lampakkal,
illetve még az utobbiakhoz hozzdadva az idézitével ellatott bels6 vilagi-
tast) rendelkezs haztartasok aranya majdnem megduplazodott. Tovab-
bé az eszkdzkombinaciok széleskori elterjedésével szemben a biztonsagi
rendszerrel nem rendelkez6 héaztartdsok mellett az egyetlen eszkozzel
rendelkezd héztartiasok szama is csokkent.

Javult-e a biztonsagi berendezések hatékonysaga?

A CSEW felmérés a biztonsagi berendezések minGségérdl és arrol, hogy
az eszkozok hasznalatban voltak-e a betorésnél, nem gytijtott adatokat.
Viszont a hatékonysag novekedése is egy kulcskérdés a biztonsagi hipo-
tézis szempontjabol. Emiatt a kiillonboz6 eszkézkombindciok SPF-jeit
kiszamoltak az egyes idSintervallumokra (1992-1996, 1998-2000, 2001-
2005, 2005-2008 és 2008-2012-re). Az alabbi dbra mutatja az eredmé-
nyeket (forras: [12]):
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4.6. abra. Eszkozkombinaciok SPF-je

Boldogan megéllapithatjuk, hogy egy kivétellel (EWD + riaszté = moz-
gasérzékelGs lampa, ablak- és ajtozarak és a riaszto egylittes kompozi-
cioja) mindegyik kombinaci6 SPF mutatoja erésen novekedett. Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy mind a hatékonysag, mind a mindség
javult. A riasztdé 2000-es évektdl kezdGdGen nem annyira hatékony,
aminek az okat mar korabban vizsgaltuk, ezért csdkken a fent emlitett
kilogd kombinécionak az SPF mutatoja.

Tehat Osszességében a biztonsagi eszkozok egyre jobban elterjedtek, és
a riaszto kivételével jobban miikddnek a betorések elharitasaban.

e Nagyobb mértékben csokkentek-e azok a betorések, ahol voltak bizton-
sagi berendezések?

Megkiilonboztetiink erészakos (zar vagy ablak feltorése. .. ) és erdszak
nélkiili betoréseket (nyitva hagyott ablak vagy ajto, kulccsal valod be-
hatolas...). Azt figyelték meg, hogy az erészakos betorések széma
jelentsen csokkent (1990-es évek és a 2000-es évek kozott tobb mint
70%-o0s visszaesést tapasztaltak). Ezzel szemben az erészak nélkiili be-
hatolassal elkévetett betorések aranya nem nagyon valtozott.

A biztonsagi eszkozok altalaban akkor lépnek miikodésbe, ha senki sin-
csen otthon. Emiatt az iiresen maradt lakasoknél nagyobb mértékd
csOkkenést varunk a betorések terén. Ezt a sejtést a CSEW adatai
alatamasztjak.

A fenti pontok alapjan a biztonsagi hipotézis valoban teljesiil. Azonban
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azt nem szabad elfelejteni, hogy csak egy teriileten, egy felmérés alapjan
vizsgaltuk meg a hipotézist.

4.2.2. Egyesiilt Amerikai Allamok

Most egy masik foldrészen is megvizsgaljuk, hogy mi lehet a betorések csok-
kenésének a f6 oka ([14] és [I5] forrasok alapjan késziilt ez az alfejezet).
Az Egyesiilt Amerikai Allamokban 1980 és 2019 kozétt tobb mint 80%-kal
visszaesett a betorések szama.

Bostoni tanulmany megallapitotta, hogy az 1980-as évek betorGinek jelen-
t6s tobbsége fiatal (25 év alatti) és nem képzett. Ebbdl arra lehet kovetkez-
tetni, hogy elég sok haztartasbol hianyzott a j6 minéségl biztonsagi rendszer.
Masrészt pedig tobben gondatlanul nyitva felejtették az ajtot, ablakot vagy
a garazst, ami miatt szintén sokkal konnyebb volt elvinni értéktargyakat ide-
gen tulajdoni hazbol. Ezeket a kovetkeztetéseket alatamasztjak az 1980-as
évekbeli adatok, miszerint a betorések 42%-a erGszak nélkiil tortént. Tovab-
ba a haztartasok mindossze 7%-a rendelkezett riasztoval, amelyek az esetek
tobb mint a felében nem miikodtek megfelelGen.

New York allamban végzett 1983-84-es felmérés a mésik oldalt is alaté-
masztotta, miszerint a jo6 mindségi biztonsagi rendszer hatékony védelmet
biztosit. Nem sok héaztartasban volt fellelheté az utobbi rendszer, de ahol
igen, ott sikeresen megakadalyozta a betorési kisérleteket.

A biztonsagi rendszerek hatékony alkalmazéaséara bizonyiték, hogy az évek
soran az idGsebb betorsk aranya nétt, a fiataloké csokkent (a kevésbé ta-
pasztaltakat jobban elriasztjak a jo minGségd biztonsagi eszkozok). Tehat
arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy manapsag a sikeres betorések sokkal
tobb id6t és erdfeszitést vesznek igénybe. Ezt alatdmasztja az is, hogy egy-
re elterjedtebbek a biztonsagi eszkozok, és a hatékonysiguk is folyamatosan
ndétt.

Tovabbra is igaz, hogy még mindig nem elég sok helyen vizsgaltuk meg a
lakasbetorésekhez kapesolodo biztonsagi hipotézist, hogy altalanositani tud-
junk. Viszont a fent emlitett teriileteken megfigyelt hipotézisvizsgalatok elég
jo kiindulast adnak.
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Alulirott Bajnok Eszter nyilatkozom, hogy szakdolgozatom elkészitése soran az alabb felsorolt
feladatok elvégzésére a megadott MI alapti eszkdzdket alkalmaztam:

Feladat Felhasznalt | Felhasznalas helye Megjegyzeés

eszkoz
Python kod GPT-40 példaknal Csak hibaiizenetek esetén, illetve, ha
megirasa a valahol elakadtam a kod irasaban, akkor
példakhoz kértem segitséget az AI-tol.
Latexben iras | GPT-4o képleteknél Amikor nem jutott eszembe, hogy

hogyan kell kalapot csinalni a betii f51¢,
hogyan kell tiblazatot késziteni, akkor
hasznaltam Al-t.

A felsoroltakon til mas MI alaph eszkdzt nem hasznaltam.

Tl B—
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