VALOSZINUSEGSZAMITASI MOBSZEREK ALKALMAZASA
BIZONYOS METEOROPATOLOGIAT JELENSEGEK VIZSGALATANAL

TAKACS LAJOS

Bevezetés

H. v. Schelling [1] munkéajaban, amely 1941-ben jelent meg, eljarast
kozol annak megdllapitasdra, hogy egy bizonyos eseménysorozat (bioldgiai
jelenségek) tgy tekinthetd-e, mint amely egy masik eseménysorozat (klimatikai
jelenségek) hatdsara 16tt 1étre. Schelling médszert k6zol annak megallapitasara,
hogy a hatas jelentds (szignifikans) vagy jelentéktelen-e. Schelling eme médd-
szerét hazai orvoskutatok, dr Kérdo Imre [2], [3] és dr Takdesy Ldszlo [4] is at-
vették kisérleti adataik feldolgozéasara. Fzen munkéaikban Kérdd és Takdesy
azzal a kérdéssel foglalkoznak, hogy meteorolégiai frontok el6forduldsai
hatassal vannak-e bizonyos biolégiai elvaltozdsokra. Schelling médszerét
a szakemberek altaldban altalanos érvénylinek tekintik, bar Schelling nem
foglalkozott & megengedhet$ alkalmazasi teriilet vizsgalataval. Ezek a tények
szlikségessé tették annak megvizsgalasat, hogy Schelling médszere milyen
korilmények kozott alkalmazhatd, illetve adott koriilmények kozott milyen
modszert kell kovetni a kérdéses hatas kimutatdsira. Ezen célokat szem el6tt
tartva dr Juvancz Iréneusz kezdeményezett egy megbeszélést, amelyen dr Kérdi
Imre és dr Takdcsy Ldszl felvetették a megoldandé problémakat, és megadtak
a sziikséges tdjékoztatast, tovabba Takdcs Lajos a Meteoroldgiai Intézet
részérél adott értékes felvilagositdsokat a meteorolégiai frontok toérvény-
szerfiségére vonatkozdan. E helyen is koszonetet mondunk mindannyiuknak
a problémak felvetéséért és értékes felvildgositasaikért.

A most kiovetkezl targyalas Schelling matematikai médszerének kriti-
kajaval foglalkozik, és a sztochasztikus folyamatok elméletére tamaszkodva
a kérdésnek az eddiginél mélyebb analizisét adja meg. Ennek eredményeképpen
egy olyan kiértékelési eljarast adunk meg, amely a jelenségek széles korére
alkalmazhaté. '

Kiilon is koszonetet mondunk dr Juvancz Iréneusznak, akivel jelen dol-
gozat elkésziilte sordan a felmeriil6 kérdéseket megvitattuk, és aki értékes
tandcsaival segitette a munka elkésziiltét. Tovdbba koszonettel tartozunk
dr Takdcsy Ldszlénak, aki [5] munkdjiaban kozslt kisérleti adatait rendelke-
zésiinkre bocsatotta az elmélet illusztrdlasahoz. Végiil koszonet illeti Fischer
Jdnost a numerikus szamitdsok elvégzésének irdnyitasdért, valamint Kods
Erzsébetet és Major Imrénét a szamitasok elvégzéséért.
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1. §. A probléma kitfizése

Jelen értekezésiinkben a problémat tisztdn matematikai szempontbdl
targyaljuk, és annak megéallapitdsaval kivanunk foglalkozni, hogy két ese-
ménysorozat, mondjuk }#,! és }u,! elSfordulasi pontjai kozott fenndll-e
valamilyen kapcsolat -vagy sem, azaz az egyik sorozat eseményei hatést
gyakorolnak-e a masik sorozat eseményeinek bekovetkezési idépontjaira, vagy
az utébbiak az el6zOktdl fuggetleneknek tekinthetdk-e. A problémat termé-
szetesen nem ebben az 4ltalanos alakjaban tdrgyaljuk, hanem specialis fel-
tevéseket tesziink a }t,! és )u,! sorozat torvényszerliségére. Mégpedig fel-
tessziik, hogy: a) |t,{ Poisson-folyamatot alkot, b ) }¢,{ rekurrens folyamatot
alkot és ju,! mindkét esetben Poisson-folyamatot alkot. Ezutan megalla-
hogy fiiggetlenséget feltételezve a két sorozatnak milyen viszonyban kell
dllnia egymassal, és megnézziik, hogy a valésdgos helyzet ett6l jelentésen vagy
jelentékteleniil tér-e el. Az elGbbi esetben hatds feltételezésével élhetiink.

Kérds és Takdesy példdiban a }¢,! sorozat a meteorolégiai frontok els-
fordulasi pontjait jeloli az }u,! sorozat pedig a bioldgiai hatasok bekovet-
kezésének idépontjait.

Meggondolasainkban a {¢,! és }u,! sorozat adatait pontosaknak fogjuk
tekinteni, és nem foglalkozunk azzal a kérdéssel, hogy ezek egyaltaldban meg-
allapithaték-e, illetve milyen hibék lépnek fel ezek meghatarozasanal.h

2. §. H. v. Schelling modszerérdl

Schelling eljarasa a kovetket6 = tekinti az idStengelyt, annak origéjaul
rendre a }¢,! idGpontokat véilasztja, és minden egyes f,-hez viszonyitva ezen
az id6tengelyen feltiinteti az ju,{ id6pontok helyzetét. fgy az idStengelyen
egy pontsokasagot nyer. Ha ezen pontok az origé koriil esoportosulnak, akkor
beszélhetiink hatasrdl, kiilonben nem. Schelling az id8tengelyt a nagysigi
szakaszokra osztja (Schellingnél o = 1 nap, Kérdénél és Takdcsyndl o = 8
éra), mégpedig ugy, hogy az origé egy szakasz kozepére esik, és ezen kozépsd
szakasztol jobbra és balra ugyanannyi szakaszt tekint. Legyen az ilyen médon
tekintett szakaszok szama r. (r paratlan, mondjuk r = 2m 4 1.) Jeldlje
P (e=0,4+1,+2,..., 4+ m) az egyes szakaszokra es6 pontok szimat.
A szdmozds v* ,-t6l v%-ig torténik sorrendben haladva. Schelling most a maximé-
lis és minimdlis »f killonbségét veszi: #f=max (vF — %), (i,5 =0,

L7
m

+1,..., 4+ m) és elosztja V2N,/r-rel, ahol N, = Zv,* az Osszes tekintetbe
i=—m

vett észlelések szama. Schelling a hatést jelentSsnek mindsiti, ha ¥/} 2N, fr >

> f;, egyébként pedig jelentéktelennek. Schelling [, értékeire a kovetkezd

tablazatot kozli :

1) Megjegyezziik, hogy a Magyar Tudoményos Akadémia IV. Osztdlydnak
Meteorologiai Fobizottsaga 1955. szeptember 2-i iilésén felvette munkatervébe a meteo-
ropatolégiai  kérdések tanulméanyozdsahoz sziikséges modszerek kidolgozdsit, és e
munkdaval dr Aujeszky Ldszlot, dr Juvancz Iréneuszt és dr Kérdd Imrét bizta meg.
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: i
r 1 r B I’ r Tr r iy

1
2 3,00 7 351 | 12 3,67 17 | 3,76
3 3,20 8 356 13 3,69 18 | 378
4 332 9 359 I 14 3,71 19 3,79
5 340 110 3,62 15 3,73 20 | 3,80
6 3,46 11 3,64 16 3,75 21 3,82

Schelling nem kozli azt, hogy miként jutott a fenti eredményre. Az a tény,
hogy nem koveteli meg, hogy »y legyen a maximalis »¥, arra utal, hogy meg-
engedi, hogy a hatds allandé idétartammal késsen, illetve siessen a kivaltd
okhoz képest. Tovabba valdszintileg feltételezi, hogy fiiggetlenség esetén az
egyes szakaszokba esl észlelések szamai, a »; értékek, egymastdl fiiggetlen,
egyforma varhaté érték{i Poisson-eloszlasti valtozék. Ekkor v; varhaté
értékének becslése : M iyl o2 N,jr, és mivel két tetszb'leges v; és v; érték
(1 =~ j) kulonbségének a szoérasnégyzete, D2}y, — vl = 2 D2y} = 2 M}y,
tehdt D}y, — vl o V2N,jr. Schelling ehhez viszonyitja a tényleg észlelt
¥ killonbséget, és ha ez a hanyados f,-nél nagyobb, akkor a hatdst jelentésnek
(szignifikansnak) mindsiti.

Schelling meggondolasanak részleteit nem ismerjik, de latszik, hogy
a tényleg észlelt #7 értéket a fiiggetlenség hipotézisével szamitott D }v; — ;!
értékkel kivanja dsszehasonlitani. Ez az eljards helyes és szokasos. Hiba azon-
ban az, hogy D }»; — »;| becslésére olyan mennmsegekeb (N;) is felhasznal,
amelyeknek értéke fiigg a hatds milyenségétél, és igy nem tekinthet a fug- _
getlenség esetére vonatkozd érték becslésének. Tovabba nem tudjuk, hogy
miképpen nyerte Schelling az f, értékeket, de latszik, hogy rogzitett valé-
szinliségi szint mellett f,-nek gyorsabban kellene névekednie r-rel. Végiil
Schellingnél nem torténik utalds o és r helyes megvalasztasara. Tovabba
médszerébdl nem dertl ki alkalmazdsinak érvényességi kore, ami pedig
annak veszélyét rejti magdban, hogy olyankor is alkalmazzak, amikor nem
szabad.

Most kovetkezd targyalasunkban igyeksziink a fent felsorolt hidnyos-
sagokat kikiiszObolni és Schelling kozelitoé eljarasanal altalanosabban alkal-
mazhaté moddszert: megadni.

3. §. A probléma megolddsa

A kovetkezOkben feltessziik, hogy az ju,! idGpontokat a }¢,} id6pontok
kornyezetében Schelling diagrammjahoz hasonléan abrazoljuk, és megalla-
pitjuk az egyes o nagysigi kozokbe esé v (1=0,4+1,42,..., 4+ m)
mennyiségeket. Mégpedig vizsgalatunk vonatkozzék egy T' hosszusagu id6-
szakaszra, azaz csak azon }u,| id6pontokat tekintjiik, amelyek beleesnek ebbe
a szakaszba. Legyen ismét a tekintetbe vett szakaszok szdma r = 2m + 1.
A kovetkezSkben bizonyos feltevésekkel élink a }t,{ és ju,! sorozatokra.
Feltessziik, hogy a két sorozat egymastodl fiiggetlen, és igy megallapitjuk,
hogy a }»;{ valtozdk eloszldsa milyen térvényszeritiségeket kovet. Ezutdn meg-
nézziikk, hogy a {»¥{ konkrét észlelési adatok jelentds eltérést mutatnakes
a fiiggetlenség feltételezésével indokolhaté értékektsl. Ha az eltérés jelentos,
gy hatdsrdl beszéliink, kiilonben pedig nem.
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A meteoroldgiai frontok torvenyszerusegere vonatkozban a kovetkezd
feltevésekkel. éliink :

- a) Barmely id6pontban a korabban el6fordulé frontok semilyen hatast
sem gyakorolnak a jovGben keletkezs frontokra, és a frontok folyamata bar-
mely 1d6ponttdl szamitva ugyanazon sztochasztikus térvénynek van alavetve.

Matematikailag ez a feltevés ekvivalens azzal, hogy feltessziik, hogy a
frontok folyamata 2 eseménysiiriiségii Poisson-folyamat. Ekkor a frontok
kozotti tavolsagok atlaga, v = 1/4 és szérdsa ¢ = 1/A.

b) Az egyes frontok létrejotte utdn a megel6z6 frontok semilyen hatast
sem gyakorolnak a jovében keletkezs frontokra, és a frontok folyamata minden
egyes front eléfordulisatél szamitva ugyanazon sztochasztikus torvénynek
van alavetve.

Matematikailag ez a feltevés a kovetkezivel ekvivalens : A }f,! sorozat-
ban a szomszédos ¢, idépontok kozotti tavolsagok egyforma eloszlasi fiiggetlen
val6szinfiségi valtozok kozos F(x) eloszlasfiiggvénnyel. Feltessziik, hogy F(x)
nem récsos eloszlas, atlaga, 7, és szérasa, o, végesek.

A biolégiai hatdsok el8forduldsi pontjairdl, az }u,! sorozatrdl feltessziik,
hogy u (4llandd) eseménysiiriségli Poisson-folyamat eseményeinek elSfordu-
lasi pontjaival egyeznek meg. .

A meteoroléogiai frontok torvényszertiségére tett a), illetve még inkabb
a b) feltevés gyakorlatilag elég jol megallja a helyét. A fentieknél altaldnosabb
feltevések mar igen nagy bonyodalmakra vezetnének a matematikai targya-
lasban. Ami a biol6giai hatédsok folyamatat illeti, ha a }f,{ sorozattél valé
fiiggetlenséget tételeziink fel, tgy csakis Pmsson-folyamat feltevesenek van
létjogosultsaga.

Feltessziitk végiil, hogy mindezen folyamatok végtelen hosszi ideje
tartanak mar. Ekkor staciondrius allapot valésul meg, és vizsgalatainkban
staciondrius folyamat T' hosszsdgt id6intervallumara szoritkozunk.

A kovetkezbkben a {v! (2 =0,4 1, 4+ 2,..., 4 m) valtozok elosz-
lasanak a tanulméanyozasdval foglalkozunk, majd ismertetjiik a kiértékelés
médszerét. El6szor csak az eredményeket kozoljik, a bizonyitasokat pedig ké-
s6bb adjuk meg. Targyalasunkat két részre bontjuk aszerint, amint a }¢,{ so-
rozat a) Poisson-folyamatot, &) rekurrens folyamatot alkot.

a) Poisson-folyamat esete. Tegyiik fel, hogy a meteoroldgiai frontok
}tn!| sorozata A eseménysiiriiségli Poisson-folyamatot, a biolégiai megfigyelések
pedig az el8z6t6l fiiggetlen u eseménysiirliségli Poisson-folyamatot alkot.
Ebben az esetben a Schelling-féle diagramm egyes oszlopaiban lev§ észlelések
szémai, a {»;{ valdszinliségi valtozék egyforma eloszlasiak. Kéziés varhaté
értékiik

(1) M iy} = AuaT,
& sz6rasnégvretiik
(2) D2 vl = Aual'(1 + da 4 pa) + ...,

T-nél kisebb nagy%agrendu tagoktdl eltekintve.
A v és w; valtozék (i £4) korrelacids koefficiensének hatérértéke

T — co esetben
' 2
3) o, 7;) = YT

1+ (A + p)a



Ezen formulikban a 7 és a mennyiségek ellre rogzitett értékek, a 4
és u ismeretleneket pedig a vizsgalt észlelések alapjan kell meghatarozni.
Ha a T hosszisagu idGszakasz alatt N, meteoroldgiai front fordult el6 és N,
biolégiai megfigyelés, igy a kovetkezé becsléssel élhetiink :

() Migas 12 g
N, N (N,+N)a
~ D2yl 2124 1) 17 e
(3) ! e + T j ,
és
(6) 0 (1’1‘, 1}j) o (N + NZ) a/]v

14+ (N, +N,)oT

irhaté j6 kozelitéssel. Ezen becslések javara irandd, szemben Schellingével,
hogy nem tartalmaznak olyan mennyiségeket, amelyek a hatas-diagrammbdél
lettek véve.

Tulajdonképpen a jv;{ véltozdk egyiittes eloszldsdnak a meghatirozasa
lenne a f6 cél, ami azonban igen nehéz feladat. Ezért kozelité megolddshoz
folyamodunk, és a }»{ viltozdk egyiittes eloszldsira jobb hijan normilis
eloszldst tételeziink fel a megadott paraméterekkel. Mint ismeretes, a tobb-
dimenziés normalis eloszlds egyértelmiien meg van hatdrozva az 4tlagok,
szorasok és a korrelacids koefficiensek ismeretében. Egyébként a tobbdimenzids
normalis eloszlds feltételezése indokolt is, ugyanis a }»;{ valtozéknak a 7T
idétartamt6l valé fliggését vizsgilva, j6 kozelitéssel fiiggetlen névekményti
sztochasztikus folyamatot nyeriink, ahonnan koévetkezik, hogy a }v;{ véltozdk
egyiittes eloszldsa kozelitGleg aszimptotikusan normdlis. A koévetkezdkben
tehat tegyiik fel, hogy a }v{ valtozdk egyiittes eloszlasa normalis a (4), (5)
és (6) altal meghatérozott paraméterekkel. A o(w;, v;) korrelaciés koefficienst
jeldlje egyszerlien o, és legyen D }v;{ =

A fuggetlenseg feltevésének eldontesere azt kivanjuk megallapltam
hogy az észlelt }»¥{ értékek tekinthetdk-e a fenti torvénynek eleget tevd |
valtozék megfigyelt értékeinek. Ugyanis minél kisebb ennek a valésziniisége,
annal - biztosabban kovetkeztethetiink hatds létezésére. Indokoltnak latszik
az nr = max (vi — v;) valtozé vizsgalata, ugyams ez a mennyiség érzékenyen

tiikrozi a hatast Ha hatds mutatkozik, akkor blzonyos v; értékek megndnek,
mig masok lecsokkennek. Az #, valtozo eloszlasfuggvenye explicite nem haté-
rozhaté meg, de tablazatozva megtalalhaté abban az esetben, ha o = 0.

(Lasd példaul [6].)
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1. tablazat

]
r || Py =050| Py =060 P;=070|P;=080|P; =090 Py =095 |P;=0,99| Py =0,99 | Py = 0,995
|
2 0,95 1,20 1,47 1,81 2,33 2,77 3,64 4,65 4,92
3 1,59 1,83 2,09 2,42 2,90 3,31 4,12 5,06 5,31
4 1,98 2,21 2,47 2,78 3,24 3,63 4,40 5,31 . 5,56
5 2,26 2,48 2,73 3,04 3,48 3,86 4,60 5,48 5,72
6 2,47 2,69 2,94 3,23 3,66 4,03 4,76 5,62 5,86
7 2,65 2,86 3,10 3,39 3,81 4,17 4,88 5,73 5,96
8 279 3,00 3,24 3,62 3,93 4,29 4,99 5,82 6,04
9 2,92 3,12 3,35 3,63 | . 4,04 4,39 5,08 5,90 6,12
10 3,02 3,23 3,46 3,73 4,13 4,47 5,16 5,97 6,19
11 3,12 3,32 3,65 3,82 4,21 4,55 5,23 6,04 6,25 -
12 3,21 3,41 3,63 3,90 4,29 4,62 5,29 6,09 6,31
13 3,29 3,48 3,70 3,97 4,35 4,69 5,35 6,14 6,36
14 1 3,36 1 3,65 3,717 4,03 4,41 4,74 5,40 6,19 | 6,40
15 3,42 3,62 3,83 4,09 4,47 4,80 5,45 6,23 6,45
16 : 3,48 3,67 3,89 4,14 4,52 4,85 5,49 6,28 6,49
17 3,54 3,73 3,94 4,19 4,57 4,89 5,54 6,32 6,52
18 3,569 3,78 3,99 4,24 4,61 4,93 5,567 6,35 6,56
19 3,64 3,83 4,03 4,29 4,65 4,97 5,61 6,38 6,59
20 3,69 3,87 4,08 4,33 4,69 5,01 5,65 6,41 6,62

Az 1. tablazat a

valészinliség Osszetartozé A és P; értékeit tiinteti fel kiillonbozd r-ekre.

Arra az esetre, ha a ¢ korrelaciés koefficiens zérustél kilénbozik, nin-
csenek tablazatok, de szerencsére az elGbbi tdbldzat Osszetartozé 2 és P
értékei felhasznalhatok 7, eloszlasinak meghatdrozdsira ebben az 4ltaldnosabb
esetben is, ugyanis g 7~ O-ra fennall, hogy

V=2 (r—De+(—D+=2el [_p
Y+ 1 ’

(8) Pin-=>4D

ahol

y=1+40—=2e+ )14+ —20—(—1)¢
0

(9)

Amint latjuk, o = 0 és o 0 esetben egyarint meghatdrozhaté 7
eloszldsa. Ezen eloszlds ismeretében pedig eldonthetjiik, hogy a kisérletileg
talilt #¥ = max (v§ — »}) érték tekintheté-e a fenti feltevéssel nyert

ij
valtozé megfigyelt értékének. A dontés a hipotézis-vizsgalat szokasos mod-
szere szerint hajthaté végre.

Az elmondottak alapjan a kovetkezd vizsgdlati médszert kovethetjiik :
elGszor megvalasztjuk r és « értékeit. Mint emlitettiik, r = 2m + 1. » meg-
valasztasdval kapesolatban az a helyzet, hogy minél nagyobbra vilasztjuk,
annal szigoribbnak mondhaté eljirisunk, ugyanis nagy r érték esetén elég
nagy #¥ értékeket sem tekinthetiink jelentGsen kiugrénak. Nem célszerti
azonban r-et gy megvalasztani, hogy mo > 7 legyen, ugyanis ekkor mdr
tavolabbi frontok hataskérébe esnek az észlelések. Ezért javasoljuk az m ~ /o
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valasztast. Az o érték megvilasztdsara a kovetkez$ szempontok mérvadok.
Ha kiértékelésre a (7) képletet akarjuk felhasznalni, amely a legegyszeriibb,
de amely csak ¢ = 0 esetén érvényes, gy o-t ugy kell megvalasztani, hogy
o értéke lehetéleg kicsiny legyen. Mivel g a-val egyiitt nd, ezért a-t elegendd
kicsinyre kell valasztani. A (8) alatti képlet alkalmazdsanal ¢ miatt nem kell
kikotést tenni o-ra, de a-t elég kicsire kell valasztani 7-hoz képest, éspedig
annal kisebbre, minél szigoribbnak vessziik a megengedett hatétavolsagot.
Miutén r-et és a-t megvalasztottuk, az (5) és (6) képlet alapjan meghatarozzuk
Dést erteket A Schellmg féle. diagrammbdl leolvassuk az #f = max vE —

i
— min ¥ kiilonbséget és képezziik az
i

: nF
10 S
(19) D’
illetve
* R}
(1 l) ﬁl; o / + 1 {

D Jyr=2(r—Ne+(—D{+(—2)e

hanyadost, aszerint, amint ¢ elhanyagolhatd, vagy sem. A Pj-tabldzat r-edik
soraban megkeressiik a fenti értéknek megfelelé A-t, és a hozzatartozé P,
szolgiltatja azt a valGszin(iségi szintet, amellyel a hatas feltételezhetd.

A (7) és (8) képletek nyeréséhez a kovetkezé gondolatmenet vezet.
Ismeretes, hogy korrelalatlan normadlis egyiittes eloszlasu valtozdk egytttal
fiiggetlenek is. Igy, ha o = 0, Ggy a }»;| valtozék ugyanazon normalis eloszlast
fiiggetlen valdsziniiségi valtozdk, azaz egy r — elem{i minta elemei. Az %,
valtozé jeloli a minta terjedelmét, amelynek eloszlisa normalis alapsokasig
esetén ismeretes. Ha o £ 0, akkor a }»;{ valtozék egyforma normalis eloszlast
valtozék ugyan, de nem fiiggetlenek. Ha azonban a

m
=+ )r— N v i=0,+1,...,+£m
4j valtozdkat vezetjiik be, ahol y-t (9) definidlja, akkor a &; valtozdk is egy-
forma normalis eloszlasd valtozdk lesznek, de mar korreldlatlanok és kovet-
kezdleg fiiggetlenek is lesznek. [gy az 4j valtozdkra (7) alapjan fennall, hogy

p | max (&i—&)
4 | D)
Ha most tekintetbe vessziik, hogy

max (§; —§&)) _ y+1 max (v; —v;)
D (&) V2 —2y(r—De+{r—1[1+(r—2)0] D (»)

gy nyerjik a (8) képletet.

b) Rekurrens folyamat esete. Tegyik fel most, hogy a meteorolégiai
frontok }¢,! sorozatdban a ¢, — ¢, , 1d0kulonbsegek egyforma eloszlasa,
fiiggetlen pOZitiV valészin(iségi valtozdk, ngyanazon nem-racsos F(x) eloszlds-
fuggvénnyel. Legyen F(x) atlaga v és szérasa o. A biologiai megfigyelésekr6l
pedig tegyiik fel, hogy az el6zitél figgetlenil p eseménysiirliségli Poisson-
folyamatot alkotnak. Jelolje most is (v a Schelling-diagrammban szerepl6

>l =
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értékeket. A {»; valGszinliségi valtozék most is egyforma eloszlastak. K6zos
varhaté értékiik

(12) M — 22T
T H
és szoérasnégyzetik
paT pac? 2
(13) D2 o = #2514 £ —]—ZJm(t)dt e

0

eltekintve T'-nél kisebb nagysagrendl tagoktol. Itt m(f) jelenti egy meteo-
rolégiai fronttdl szamitott ¢ idGtartamon belil el6fordulé djabb frontok
varhaté szamdat. Ennek értéke

ahol F,(t) jeloli az F(t) eloszlasfiiggvénynek onmagdval valé n-szeres kom-
pozicidjat.
A v; és v; valtozdk (¢ < j) korrelacids koefficiense T'— co esetben :

(—i+Da

e o
a,:: o+ ;, J m(t) dt — ’M(O — 1) a)
(14) oy, v)) = Lo .
2 9 n
14+ T iJm(t) dt
T2 a

Ezen formuldkban régzitett 7' és o értékek mellett a 7, o, u paraméterekt-
és az m(t) atlagfiiggvényt kell megbecsiilni. A meteoroldgiai frontok analizaldaz
megadja 7, o és m(t) értékeit, és u o< N,/T, ha T idé alatt N, biolégiai meeg
figyelés tortént. A fenti képleteknek ilymédon becsiilt értékei is azzal sa
elénnyel rendelkeznek, hogy nem tartalmaznak olyan mennyiségeket, amelye-
ket a hatas-diagramm alapjan kellene szamitani. A Poisson-folyamat targya-
lasandl emlitett normadlis eloszlassal vald kozelités most is alkalmazhaté, és
igy az elGbbi targyalas szinte szészerint megismételhet6. Ha a-t olyan kicsinyre
valasztjuk, hogy o(v;, v;) elhanyagolhato, ugy az

nr

] ]
is

mennyiség kiszamitasaval a (7) formula alapjan donthetiink a hatas 1étezésérol
Ha a ¢(v;, ;) mennyiségek nem hanyagolhatdk el, akkor a (7) formuldra valé
visszavezetés bonyolult transzformaciék alkalmazasat kivanja meg, mivel
ekkor o(v; »;) nem alland6, hanem fiigg a j — ¢ kiilonbségtGl. A legtobb
esetben azonban pg(v;, v;) kozel dllando, és ekkor egy atlagos o bevezetésével .
a (8) kiértékelés is alkalmazhatd.
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4. §. Az eredmények bizonyitdsa

Az el6z6 fejezetben targyalt a) eset a b) eset specidlis esetét képezi,
mégpedig, ha b)-ben m(t) = M, v = 11 o = 1/4, Ggy nyerjik az a) esetet.
Ezért killon a )-val nem foglalkozunk.

Az elbrebocsdjtott eredmények bizonyitdsahoz felhaszndlunk néhany
segédtételt, amelyet [7] dolgozatunkban bizonyitottunk be.

Tegyiik fel, hogy }¢,{ (n =0, 41, 4 2,...) idépontokban el6fordul
egy-egy esemény, ahol a ¢, — ¢, , (n=0, £ 1,4 2,...) idokilonbségek
egyforma eloszlastt fiiggetlen, pozitiv valdsziniiségi véltozdk ugyanazon
F(x) nem-racsos eloszlasfiiggvénnyel. Tegyiitk fel, hogy F(x) atlaga, 7, és
szorasa, o, végesek.

Feltessziik, hogy a }f,! sorozat minden egyes eseményéhez hozzd van
rendelve egy f(¢ — t,) amplitidéjua jel, ahol f(u) csak véges hosszlisagt inter-
vallumban kiilonbozik zérustél. Feltesszitkk tovabba, hogy az egyes jelek
linearisan szuperpondlédnak (osszeadddnak). Ilymédon az

n = (.:)‘ f(t — tn)

sztochasztikus folyamatot nyerjik, amely 1 valészin(iséggel létezik, ha

{1f#®)|dt < oo. [7] dolgozatunkban megmutattuk, hogy 7: egy stacionarius

sztochasztikus folyamatot alkot. #: varhaté értéke
§ L
(15) Ming = — | f()dt,
T
és masodik momentuma
(16) M 7 = j[f 12dt+2[fu 0 dm() |,
0

ahol

o

fua(t) = § f(w) f(w + 1) du

—c0

‘ m(t) = 2 Fult),

h=1 .
ahol F,(t) jeloli az F(t) fiiggvénynek dnmagaval valé n-szeres kompozici6jat.
Itt m(t) jelenti egy }f,{ sorozatbeli eseménytdl szamitott ¢ idétartam alatt
eléfordulé Gjabb eseménynek varhatd szamat.

Megjegyezziik, hogy ha az f(u) figgvény argumentumat linedrisan
eltoljuk, gy ezaltal az #: folyamat sztochasztikus viselkedése nem valtozik
meg ; ez kifejezésre jut a fenti képletekben is. Ezen észrevétel alap]an meg-

_engedhetd, hogy az egyes jelek kezdSpontja a hozzdjuk tartozé esemény idé-
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pontjiba toljuk, azaz, gy tekinthet8 a helyzet, mintha az egyes események
tényleg elinditottak volna a jeleket, és igy az eseményeknek csak utéhatasuk
van.

Ha spe(nahsan il A esemenysurusegu Poisson-folyamatot alkot, amikor
is m(t) = At és 7 = I/Z agy .

Mind — 2 | fiyde
és
D =4 | [fn)]2dt.

A fenti segedtetelek segitségével kivanjuk a »; valtozék varhato erteket
szérasnégyzetét és korreldciés koefficiensét meghatarozni.

Tekintsiik a }4,! sorozatot, ju,} pedig legyen egy, a i, 1d6pontoktol
fiiggetlen, 1 eseménysiiriiségii Poisson-folyamat, amelyet (0, T') intervallum-
ban tekintink. Készitsiik el Schelling dlagramm]a‘o ésjelolje »; (2 = 0, + 1,

..., = m) az egyes a hosszisigu kozokbe esé észlelések szamat.

Célunk a »; valtozé tanulmanyozésa. Eszrevessziik, hogy v; a kovetkezo-
képpen is megkaphaté. Tegyiik fel, hogy minden egyes }¢,{ sorozatbeli esemény
elindit egy « ideig tartd térténést? éspedig a térténés kezd8pontja ¢,-t61
(¢ — Yy) 2 tavolsdgra van, és a (0, 7') intervallumban minden egyes iu
sorozatbeli eseményt annyiszor szimolunk, ahdny torténés éppen folyamatban
van. fgy megkapjuk »; értékét. Az elmondottak viszont tovabb egyszerfisit-
hetdk, ugyanis egyszerlien tekinthetiink olyan torténéseket, amelyek a ¢,
id6pontokban kezdldnek és a ideig tartanak, és ekkor v;-vel azonos eloszlast
mutaté valdsziniiségi valtozét nyeriink. A torténéseket pedig definialhatjuk

1, ha 0<u<a
(u) = 0 egyébként

id6beli lefolyasu jelekkel, és azt mondhatjuk, hogy ¢ idépontban Ej allapot
van, ha 7 = k. Ha az }u,| Poisson-folyamatban (0, T') id0kozokben eléfordulé
eseményeket annyiszorosan szamitjuk, amennyi abban a pillanatban #:
értéke, gy az események oOsszege v;-vel ekvivalens valtozdt szolgdltat.
Jelolje most a }t,{ sorozatban (0, T') id6kozben eléfordulé események

szamat & valtozd, az E,, E,, E,, ... allapotokban valé tartézkodasi idGket
pedig 75, 7y, s, ... valtozdk. '
Ekkor nyilvanvaléan fennall
(17) ' o+ T+t ...=T
és '
(18) T, + 27, + 3713+ ... = abr +er.

Az utébbi egyenlbség, jobboldaldn csak aér-vel, nem pontos a (0, T')
intervallum szélein levé specidlis helyzet folytan, ezért kell az er hibatagot is
szerepeltetni. Erre mindenesetre fennéll, hogy Mier{ =0 és D?er{ T-t6l

figgetlen korlat alatt marad.
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Ml meghatdrozdsa. v; osszetevédik az {u,! Poisson-folyamat (0, T')
id8kozben el6fordulé k-szoros (k= 1, 2, 3,...) multiplicitdssal szamitott
eseményeinek szamabdl. Ha 7, allandé, gy ezen feltétel mellett a Poisson-
folyamatban i id6 alatt el6fordulé események varhaté szdma u7y, és mivel
minden ilyen esemény k-szoros multiplicitdssal veendS, tehat a k-szoros
multiplicitdsa esemenyekbol addd6 adalék kuti. A keresett varhaté érték

pedig

al
(19)  Min= 3#%-%%”2+3ﬂ%4—u4:=#7W4MA:>FT .

Ugyanis

I/s

Mafks—TP%nt—*kS P A= k=M in

=
It

s (15) alapjan
a
Min| =
T

Megjegyezziik, hogy ez az eredmény (18) alap]an is belathatd, ha tekin-
ver}

tetbe vesszilk, hogy Miérl = %l és Mier

D2y} meghatdrozdsa. A szérasnégyzet a feltételes varhaté érték ismert
definlclo]a alapjan hatarozhaté meg :

(20) D2lvi{=M %,“ ~ szk} + D2g,“ > ka% .
, k=0
Itt most (16) alapjan

M {‘“ ke

| .
— uT My = £

k=0 F
ugyanis ‘
Mit,{ =TP iy =k " és Mg = :_;Okz by = It

Tovabbé '
D2 ,ukik }—,u2D2 a§T+gT?—M 112D2‘§T'—‘—M2D228T'+

+ 2u%a o(ér, e7) D }E7| D jer!,

ahol o(&r, er) a korrelaciés egyiitthaté
Most, mint ismeretes .

o,

D2 &, = EJ
T

0

' 2
m(t)—i ;-]du:iT—i— e
T 2 73
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ahol jobboldalon elhagytuk a T-nél kisebb nagysigrendi tagokat Der|
korlatos (m(a) a® — nagysagrendii). gy tehat végiil

a

—f—?.['m(t) del+. ..,

0

uT ot pao?

21 D2y, { —
( ) (A A T T2

eltekintve a 7-nél kisebb nagysagrendfi tagoktél.
Abban a specidlis esetben, midén }¢,{ 1 eseménysiirliségli Poisson-

2
folyamatot alkot, érvényes, hogy D?%er! = 3 Aa® és

D2\ = T Apa (1 + Aa 4 pa) + ...

o(vi, ¥;) meghatdrozdsa. A korrelaciés koefficiens meghatdrozdsat tGgy
végezziik el, hogy el0szor »; + »; varhat6 értékét és szérasnégyzetét hata-
rozzuk meg, és abbdl kovetkeztetiink o(v;, v;)-re. »; + »; meghatdrozdsara
pontosan azt az Gtat kovetjilkk, mint »; meghatdrozdsanal tettiik, csak az
f(u) fiiggvényt definidljuk masképpen, mégpedig most feltessziik, hogy

jl, ha 0u<a, j—)aSu<(—t+ 1)a
u) = |0 egyébként .
Az E, allapotot most is »; = k definidlja, és a (0, T') idS6kozben Ky allapotban
toltott id6t most is 7,-val jeloljik. Ekkor (18)-hoz hasonléan felirhat6, hogy
T, + 27, + 373 + ... = 2afr + &%

ahol most Miep! = 0 és Djey| T-rdl fiiggetlen korlat alatt marad.
Ekkor (19)-hez hasonléan azt nyerjiik, hogy

2
M;vi+vj‘:lg.£,

s (20) szerint

D2}y +v;{ = M {Iu:' k2T,

ahol most

M{u:kzrk =uT Min}=

k=0

a (J—i+1a

— el 2R o lmyar g [ mdt—amiG—ia

T

0 (j—ia

oo 4 2 2 52
DZ{ ka}—-AaA:ZG

T+

ahol elhagytuk a 7-nél kisebb nagysagrendi tagokat.
Ha tekintetbe vessziik, hogy

D2iv; + vl = D2{w,{ 4- 2D}y D vl o(v, v)) 4 D2yl
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és hogy Di»{ = Di»{, Ugy azt nyerjiik, hogy
D2}y, 4+ v;{ — 2D v

Vi, Vi) = -
e(i, 7)) D2,

A korrelaciés koefficienst mindjart 7' — oo esetre felirva azt kapjuk, hogy
(J—i+ Da

B I j m(t) dt — m{(j — i) a]

(22) e(vi, ¥)) =: i
2
1_|__a/w

2

+ Ejm(t) dt
a

Ha {¢,{ A eseménysiirliségli Poisson-folyamatot alkot, figy specialisan

(A+p)a

(v, v = —EEME

e Y0t wa
5. §. Példa

A kovetkezd illusztralé példat Takdesy L.[5] értekezésének adatai
alapjan szamitottuk. Takdcsy adatai 4 évi megfigyelésen alapulnak, amelyek
az 1948, janudr 1-t61 1951. december 31-ig terjedd idére vonatkoznak. }t,{ jeloli
a meteorolégiai frontok eléfordulasi pontjait, {u,! pedig a bioldgiai jelenségek
(hirtelen szivhalalozasok) id6pontjait.

Ennél a példanil 7 = 4 év = 1461 nap = 35064 éra. A Meteoroldgiai
Intézet altal az Iddjdrds cimii folyéiratban kozzétett adatok szerint ez id6
alatt Ny, = 1979 meteoroldgiai front fordult elé. A frontok atlagos tdvolsaga

T = 17,64 éra volt (vo< ibecsléssel T = 17,72 érénak addodik), és szérasa
1
o = 21,09 6ra. Az m(¢f) dtlagfiiggvény mellett a Am(t) = m(t) — m( — 1) kii-

Iénbséget is feltiintetjiik, ahol ¢ éraban értendd. Ezekre a 4 évi adatok alap-
jan a kovetkezs adédott (lasd : 1. abra és 2. tablazat):

2. tablazat

t ora m(t) Am(t) t dra ’ m(t) Am(t)
1 0,0602 0,0602 11 0,7385 0,0602
2 0,1194 0,0592 - 12 0,8002 0,0617
3 0,1861 0,0667 13 0,8569 0,0567
4 0,2534 0,0673 14 0,9297 0,0728
5 0,3273 0,0639 i5 0,9949 0,0652
6 0,3950 0,0677 16 1,0556 0,0607
7 0,4689 0,0739 - 17 1,1179 0,0623
8 0,5443 0,0754 18 1,1887 0,0708
9 0,6110 0,0667 19 1,2575 0,0688

10 0,6783 0,0673 ; 20 1,3268 0,0693
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Am(t)

007}

006}

Qos
Q04 1
003 +
002 4

aa1

1. abra

A kovetkezokben az m(t) atlagfiiggvényt a tapasztalatilag megallapitott
fiiggvénnyel helyettesitjiik. Elsé kozelitésként azonban Am(t) kozel allandé-

nak tekinthetd, és a Am(t) %1 S T obe Weicaleanet AThusehl, P

35064
tosabb szamitdsnal az F(x) eloszldsfiiggvényt j6 kozelitéssel vehetjik I'-
eloszlasnak, mikor is

ahol w = 7/0* és B = 72/0?, és ekkor
=l
m'(t) — oot wz (CU )
S & Twp)

A megfigyelt haldlozésok szama ez alatt a 4 év alatt N, = 1004 volt.
. 1004 1 ot
fgy a u eseménysiirtiségre u o< N. of == — = adédik.
, 35064 34,8 dra

Sckellmg dJagramm]at g!=l1.6r4s kozokre a kovetkezokben adjuk meg
(lasd 2. dbra és 3 tablazat) Most

alapjan az M Wil = 56,7 becslést nyerjik az atlagra fuggetlenseg feltételezése
mellett.
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3. tablazat
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2. abra

Az a = 1 éras diagramm ismeretében az a = 3 érés,
diagrammok Osszevonassal egyszerfien elkészithetdk.

A fent elmondottak ismeretében hozzdkezdhetiink a kiértékeléshez.
A kiértékelésnél célszertien a =3 oéra és m =6, azaz r = 2m + 1 = 13
vélasztdssal élhetiink. A kiértékelést el8szér az a) alatti Poisson-féle koze-
litéssel, majd a b) alatti rekurrens folyamatokra vonatkozé kozelitéssel végez-
zilk. A fe nti esetben #f = max »¥ — min »¥ (1=0,41,..., 4- m) értéke

i i

r = 13 mellett #7, = 106.

a =25 oéras,

a) Poisson-folyamat esete. Ekkor A o~ N L
17,72 éra

& pov Ny IV és igy (B) szerint
—,T 34,79 6ra ’ &
D =Dirjex ]/ Doty Bat ol g0
T i T
és (6) szerint
oo Mt Nl 530
1+ (N, + N,)o/T
Most
%
I 7,44
D
és
n y 41 o 7,44\ - 1,11 =< 8,26
D Vy_)y(r—l)g_}‘(r'—l)[l +(r—2)el

ugyanis most (9) szerint y = 24,0. B
Mindkét esetben a P; > 0,9995 valdszinfiségi
1. tablazat 13. sordbdl (4 = 6,36 mellett P; = 0,9995).
b) Rekurrens folyamat esete. Ekkor 7 o< 17,64 éra,
1/34,79 6ra és m(f) értékeit a 2. tabldzat tiinteti fel.
ségével o = 3 Orara és r = 13 esetre szamitva

szintet nyerjik az

o ex 21,09 éra, o<
Ezen értékek segit-

: —— .
D = Dir e | 1‘+ﬂ95-+ljm(t) dt| oz 14,83 ;
‘ T 72 a

316




és a p(v;, v;) korrelaciés koefficiensekre az adodik, hogy

i—i ] 1 . 2 3 . 4 5
o, vj) ‘ 0,925 | 0,1978 ‘ 0,1884 0,1836 0.1827
' : I
Most
*®
% ~ T 15

és (11) szerint g o< 0,189 kozépértékkel szamolva

¥t _ v+l
D Vyr—2yr—1)o+(r—1)[1+(r—2)0)

o< 7,15 - 1,11 227,49 -

ugyanis most (9) szerint y = 25,3.

Most is mindkét esetben a hatas feltételezésének valdszinliségére a
P; > 0,9995 valészinliségi szintet nyerjiik az 1. tablazat r = 13-adik sorabél.

Amint latjuk, az egyes kiértékelési médok nem adnak lényegesen kiilon-
boz6 eredményeket. Ha a meteoroldgiai frontokra érvényes, hogy ¢ ~ 7 és
Am(t) kozel allando, Ggy szamolhatunk az @) alatti Poisson-féle kozelitéssel.
Ha ez nem all fenn, akkor a b) alatti, rekurrens folyamatokra vonatkozé
kozelitéssel kell szamolni. Az #}/D szorzétényezGjének figyelembevétele mind-
két esetben nem lényeges, de némileg finomitja az eredményt.

Schelling médszerénél ebben az esetben nf = 106, N, = 2242, és

r ~ o
= -2 5,65

2N, [r

nagyobb a megadott fr = 3.69 értéknél, és igy a hatés Schelling szerint is
jelentds.
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NMPUMEHEHHWE TEOPETHUKO- BEPOHTHOCTHbIX METOOOB
TPH I/ICCHE}]OBAHI/II/I HEKOTOPbBIX METEOPO-TIATOJIOTUUECKUX SIBJIEH WM

JI. Takau

Peswome

. Hacrostmasi paGoTta 3ajaercsi LefAblo YCTAHOBUTb, OKAa3bIBAET 1AM ORMH DS cOGBITUM
;tni (KIuMaTHUeCKue SIBJICHMsI) BIMSAHME HA TOYKM MPOUCXOXKACHUA APYroro psyja cobbtuit

funi (Ouonornueckue siBieHus1). HccnefoBaHue OCHOBBIBAET HA TOM OOBIYHOM IPUHHUIIE
L

YTO0 MBI IIPEATIONIATAEM, YTO BJIMAHHS HET U YCTAHOBUM, C KaKOH BePOSITHOCTBIO ONPaBHAETCS
STUM IIPEATION0YKEHHEM HEKOTOpast BBIMMCJIEHHASI HA OCHOBE JAHHBIX OIBITA XapaKTePHCTH-
yeckasi BeauunHa, Eciln 9Ta BEpOsITHOCTH Mana, TO MOYKHO FOBOPUTH O BIIMSIHMH.

Harm paccy XAeHusi OTHOCSATCA K CAeAyIomel MoAemu : o psme (6} Mbl mpeanona-
raem, 4Tto OH ABJSAETCS MJM a) npoueccom [TyaccoHa ¢ MIOTHOCTBIO coObITuit A unu b) pexyp-
PEHTHBIM IPOIIECCOM, B KOTODOM DA3HOCTH BPEMEHM fn-—fn—1 SIBJISIIOTCST HE3ABMCHMMbIMYU T10J10-
YKUTEIBHBIMA CIIyYalHLIMKM BEJIMUMHAME. ONMHAKOBOTO pacnpefencHus ¢ obmeid QyHxmmeit
pacnpenenenust F(x); pacnpeneneHue F(xr) He pemeryaroe, ero cpefHee 3HayeHue T u
Aucmepcusi 02 KOHeuHbl. OTHOCHTENBHO Psifid jun) MBI npeamonaraeM B 060MX CIy4asx,
4TO OH sBAsieTcst npouneccom Ilyaccona miaoTHOCTH 4. Bcee aTu sIBNEHUSI MBI TIpejnojaraem
MPOJROJDKAIIMMUCS ¢ 0ECKOHEYHO JABHOIO BPEMEHU, T. €, Mbl MPEANONATAEM CTAMOHAPHOE
COCTOSIHUE.

Criefysl Tenepb METOAY, U3NIOXKEHHOMY B padote [1] X. don leasunea, mpl u306pasum

pacnosiokesye Touex jun{ B okpectHocTn Touek $fn} cieyiommm ofpasom. PaccmoTpum

0Cb BpeMeHH W NPHUHUMASI 38 HAYaN0 KOOPAUHAT IOCIEA0BATENBHO TOUKM fn, PACMOJIOYKUM
B HX OKPECTHOCTH TOYKH #y. TlyCTb HALIM MCCNIENOBAHUS OTHOCSITCS K IIPOMEYKYTKY BpPeMeHH

1 1
T wu pasgenum oTpPe3soK [—— (m + —~-) a, (m + f——) a] Ha r=2m-1 yacrel AAUHBI G U MO~

CYMTACM TOUKM B KOXIOM MHTEpBAsC. IMycre OyayT 9TH BeNMYMHBL B Cy4ae KOHKPETHBIX
HaHHBIX ¥™,,. .., v%,. .., ¥5 B TO BpeMsa Kak B ciayuae, I0JIYYAKIIEMCST MPH ITPENIOJIo-
YKEHUHM HE3ABMCHMOCTH OHM ObUIM GBI CITyUAHHBIMH BENMUHHAMH ¥—m,. .., Yg,- .« ., Vi

s vccienoBaHusl BIMSIHUSL Mbl OyJ€M paccMaTpHBaTh BeJIN4HHDI n¥ = max vi—

~. min ¥} cO0TBETCTBEHHO CilyyaiiHble BeJTHYMHBL max Vi — mm Vi,
i
Ha ocHoBe pe3ynsTaTtoB, COAEPIKAIUXCHA B paboTe [7] MBI ONpEJENsieM MATeMaTH-
4EeCKOE OXKuAAaHMe,  JUCIEPCHI0 M KOIQQUUUEHT KOppensiuuy TNepeMeHHbIXx v; (¢ =0,
+1,..., £ m). DTH BeTHUMHBL nalTcsa B caydae a) popmyaamu (1), (2) u (3) COOTBGTCTBEHHO,
o .

a B cnyyae b) popmynamu (12), (13) u (14) cOOTBETCTBEHHO, THE Mm(t)= \' Fp(t). UepesFn(t)
et

MBI 0003HA4aeM 7-KPATHYI0 KOMIIO3MLIMIO cpym\uml pacnipegenennst F(f) ¢ campm co0Oif.
Eciu B NPOMEXKYTKE BPEMEHM MIMHBL T’ npousouuio N, coGbITHil, TPUHAANEIKALIUX K PARY
}tng u N, coGuitnii, NPUHAANEKAIIHX K PSAAY gun g, TO B C/Iyyae a) Mbl MOXKEM I10J1b30BATLCA
ouenkamu A=N,/T u p = N,/T u nonydurs Tem cambm st (1), (2) u (3) onenku (4), (5) u
(6).. B cnyuae 6) HamO eule OLEHUTb ¢ U Mm(t). B afoux caydasx a) u 6) MOYKHO IOJIOXKHTH C
XOPOWMM NPUOIMIKEHHEM, UTO BEIMUUHBL §¥—m,. .., ¥o,..., Vm| MMEIOT COBMECTHOE HOPMAJsb-
Hoe pacmpefienesune. Ho Torma B ciyvyae a) MOXKHO ONpPeJEIUTb PACTIPEAEIEHUE 7y, HUMEHHO
Ansi Hero umeer Mecto (8), rae D = Di{vil, o — Kooddurment xoppensiuum, a y OnpefesseTcs
uepes (9). CooTBeTcTBY0OLME APYT APYTY 3HAUEHUS BeposTHOCTH Pj m mapamerpa 4 gaiorcst
rabnuneii 1. (cM. A. Xaad [6]). Ha ocHoBe cka3zaHHOTro B cjydyae a) MBI MOXKEM CJIEOBATh
TaKOMy CToco0y : OueHuM 3HaueHne D yn o, u3 (11) onpedenum A u BEPOSITHOCTb I'UNOTE3H -
BJIIMAHUST NACTCH ypOBHEM BEPOATHOCTH Pz, COOTBETCTBYIOLIMM HaI/IJIeHHOMy SHAYEHH IO }»
Gurypupyiomemy B 7-oit crpoxe tabnuunt 1. B ciyuae b) pacnpepenenue 7, yxe CclOXHee,
HO C IOMOILbI0 BBEJCHUS CPEAHEr0 KOI(uUMeHTa KOPPEeIAlMH @ CKazaHHOe 00 a) MOXKHO
TPUMEHUTH B. KadecTse npubmnxeHust. Ha npaxtuke unenecoo0pasHo BbIGpath m~~7T/a, a a
crefyeT BLIOpATh TEM MEHBIIMM, UEM 00Jee TOUHBIM HPEANOIaraeTcs SHaYenne AaabHOCTH RAeH-
CTBUSI ; MHAa4e roBOpPs a — JOMyCKAeMasi HeONpeJeseHHOCTh JaNbHOCTH AEHCTBMA.

JU1s1 WUHOCTPAUMH IPUHIMITHATILHBIX PE3YJILTATOB MEbl BbI0pany npumep, NPUBEACHHBIH
B pabore JI. Takauu [5], 3aHuMmaromeMcst BO3eiicTBHEM METEOPOJIOTHYECKIX ¢pouToB o1 1.
sauBaps 1948 1. g0 1. nexabps 1951 r. Ha cilyyau BHE3aNHOH CMepPTH OT cepila.
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Hactosiniasi craThsi BO3HMKIA TAK, 4T0 HexkoTopbie (H. Kepoe [2], [3], A. Taxauu [4])
CUMTAJIH, YTO H3JIOHKEHHBIH B cTaTthbe [1] meTom AN Mccief0BaHUS BHILEONHCAHHOTO ABJIEHUA
X. ¢on Ileaauriza umeer oduyio cuty. ORHaKo, AoKrop Hpeneyc F0saryy o6patnii BHUMaHKE
Ha T0, 4T10-MeT0f leasunea cnegyer npuHUMaTh C KPUTUKOM M HAAO MCCIE0BATL BO3MOYKHOCTH
€ro mpuMeHeHusi. B pesynbTare OTHOCALIETOCS K 3TOMy pasroBOpy BO3HMK/IA HACTOSIAS
€TaTes, NOKasbiBatomas, uto meroq llessunza HeAOCTAaTOUHO OCHOBAH MATEMAaTH4ECKH, B HEM
CKPHIBAIOTCSI UCTOYHUKK OMKMOOK M OH He umeer o6myio cuny. Hamporus, u3so>xeHHbiii B Ha-
CTOSIEEH CTaTb€ METOR MOXKET ObITh NPHUMEHEH K IIHPOKOMY KPYTy SIBJIEHHH M NPUHHMAET BO
BHUMAHHE TAIOKE UHAHWBUIYyasbHble OCOOGEHHOCTH HCCJIEAYEMOTO SIBJICHHS.

ANWENDUNG WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORETISCHER METHODEN
BEI DER UNTERSUCHUNG GEWISSER METEOROPATHOLOGISCHER
ERSCHEINUNGEN

L. TAKACS

Zusammenfassung

Es wird das Problem untersucht, ob die Auftrittspuhkte einer Ereignissfolge
gunﬁ (biologische Erscheinungen) durch eine andere Ereignissfolge $¢:} (meteorologische
Ereignisse) beeinflusst werden oder nicht? Die Untersuchung beruht auf dem ublichen
Prinzip der Annahme, dass keine Beeinflussung besteht ; sodann die Wahrscheinlich-
keit bestimmt mit welcher der Wert einer gewissen auf Grund der Versuchsergebnisse
berechneten charakteristischen Grésse durch diese Hypothese begriindet werden kann.
Ist diese Wahrscheinlichkeit klein, so kann von einer Beeinflussung gesprochen werden.

Die Uberlegungen beziehen sich auf das folgende Modell : Von der Folge }t,!
wird angenommen, dass sie a): ein Poissonscher Prozess von Ereignisdichte A, bzw.
b): ein rekurrenter Prozess ist, in welchem die Zeitdifferenzen ¢, — #;—; unabhingige
positive Zufallsveréanderliche von gleicher Verteilung mit der gemeinsamen Verteilungs-
funktion F (x) sind ; F (x) ist keine gitterartige Verteilung und ihr Mittelwert T und
Streuungsquadrat o2 existieren. Von der Folge jun{ wird es in beiden Fillen angenom-
men, dass sie ein Poissonscher Prozess von Erelgnmdlchte u ist. Es wird angenommen,
dass beide Prozesse stationiir sind.

Dem Verfahren von H. v. Schelling [1] befoigénd wird die Lagerung der Punkte
2u,,2 in der Umgebung der Punkte }¢,\ folgendermassen dargestellt : Man betrachte
die Zeitachse ; die Punkte #; der Reihe nach als Nullpunkt wiahlend, werdeon die
Zeitpunkte ux in deren Umgebung betrachtet, d. h. die Punkte mit Koordinaten wx — t,
in Bezug auf ;. Die Untersuchungen sollen sich auf das Zeitintervall 7T beziehen. Man

teile das Intervall[——— (m -+ %)a, (’m + —;-)a] der Zeitachse in r = 2m + 1 Strecken

von der Grosse a und zdhle die Anzahl der in die einzelnen Strecken fallenden
Punkte ab. Im Falle konkreter Angaben seien diesé Anzahlen der Reihe nach »*,, ...,
v*, ..., ¥& im Falle aber, dass eine Unabhingigkeit angenommen wurde, die Zufalls-
ver&nderhchen Vi, oy Pgy ey V.

Zur Untersuchung der Becinflussung seien die Grosse 7)) = max v¥ — min »f

i
bzw. die Zufallsverdnderliche 1, = max v; — min ; betrachtet.

{ t
Weiterhin werden der Mittelwert, das Streuungsquadrat und die Korrelations-
koeffizienten der Verdnderlichen »; (i = 0, +1, ..., +m) auf Grund der in der Abhand-

lung [7] publizierten Ergebnisse bestimmt. Die Gréssen werden im Falle a) der Reihe
nach durch die Formeln (1), {(2) und (3), im Falle ) aber durch die Formeln (12), (13),

(14) geliefert, wobei m () = :' Fu(t). Durch Fp(t) wird n-fache Faltung der Ver-
m=1

teilungsfunktion F () mit sich bezeichnet. Wenn wihrend des Zeitintervalls der Lange

T, N, bzw. N, Ereignisse, die der Folge ;t,,i bzw. gu,,: angehoren, vorkommen, dann

kann man im Falle a) die Abschitzungen A =~ N,/T und p == N,/T anwenden ; man

erhélt die Abschétzungen (4), (5) und (6) fur (1), (2) und (3). Im Falle b) sind auch o

21 AMI Kozlemények HI. 3—4. 319



und m (¢) abzusdtzen. Sowohl im Falle @) als in b) darf man mit guter Anniéherung
annehmen, dass die kumulative Verteilung der Verénderlichen zv_m, O T T
normal ist. Dann kann aber die Verteilung von 7, im Falle a) bestimmt werden, und
zwar gilt (8), wobei D = D{v;i{, ¢ der Korrelationskoeffizient ist und y durch (9)
definiert ist. Die zusammengehorigen Werte der Wahrscheinlichkeit P; und des Para-
meters A sind in der Tabelle 1. gegeben (siche 4. Hald [6]). Daher verfihrt man im
Falle a) folgendermassen : man schitzt die Werte von D und g ab, rechnet A (11) aus,
und sucht dessen Wert in der 7-ten Zeile der Tabelle 1. auf. Das zu diesem A Wert gehorige
Wahrscheinlichkeitsniveau liefert die Wahrscheinlichkeit der Hypothese einer Beein-
flussung. Im Falle b} ist die Verteilung von %, bereits verwickelter ; die Einfithrung
eines mittleren Korrelationskoeffizienten g ermoglicht aber die angenidherte Anwend-
ung dessen, was unter a) festgelegt wurde. In der Praxis darf man zweckmissig m ~ t/a
wihlen und « soll desto kleiner gewéhlt werden, je mehr die Grosse der Reichweite als
punktlich angenommen wird, d. h. a ist die erlaubte Unsicherheit der Reichweite.

Zur Illustration der theoretischen Resultate wird auf ein Beispiel in L. Takdcsy’s
hingewiesen, welcher sich auf die Frage des Einflusses der zwischen 1. I. 1948. und
1. XII. 1951. aufgetretenen meteorologischen Fronten auf das Vorkommen von plétz-
lichen Todesfillen bei Herzkranken bezieht.

Die fur die Untersuchung der obigen FErscheinung in [1] vorgeschlagene
Methode von H. v. Schelling wurde von mehreren Verfassern (I. Kérdd [2], [3], L. Takdcsy
[4]) angewandt. I. Juvancz machte darauf aufmerksam, dass Schelling’s Methode mit
Vorsicht angewendet werden sollte. Als Folge einer hieraufbeziiglichen Besprechung
ist die vorliegende Abhandlung entstanden. Sie zeigt, dass Schelling’s Methode mathe-
matisch ungenigend begrundet ist, Fehler quellen in sich verbirgt und keine Allge-
meingiiltigkeit besitzt. Dagegen kann die in dieser Arbeit vertffentlichte Methode
auf einen breiteren Kreis von Erscheinungen angewandt werden ; sie zieht auch die
individuellen Besonderheiten der untersuchten Erscheinung in Betracht.
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