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1. Bevezetd megjegyzések. A Nagy Szovjet Enciklopédiaban (2. kiadas) a
,,Biologia” cimsz6 utan a szoveg a kovetkezd szavakkal kezdddik: ,,A bioldgia az
€letrdl sz016 tan; az a tudomany, amely feltarja az él6lények életének és fejlédésének
torvényszeriiségeit (Liszenko, T.D.: Agrobiolégia. 5. kiadas, 1949. 609. 0.).”
Az €16 természet tOrvényeinek megismerése az egyik legnehezebb és ugyanakkor
legfontosabb probléma; ez a megismerés nemcsak mezGgazdasagi problémak (pél-
daul a mezGgazdasagi termékek bGségének biztositdsa) megoldasahoz sziikséges,
hanem felbecsiilhetetlen szolgalatot tesz az orvostudomanynak is a legkiilonbdz8bb
betegségekkel folytatott harcaban. Meg vagyok gy6z8dve arrdl is, hogy egyedi
€13 sejtekben, illetve egy egész, magas szervezettségli szervezetben lejatszodo folya-
matok megértése Oriasi tavlatokat nyit meg a jové technikaja elStt.

A biologusok érdekl8dési kore a legnagyobb hozamu novényfajtak és a leg-
termékenyebb allatfajtak kitenyésztésének problémajatol (amely mar sok évtizeddel
ezeldtt felmeriilt az emberiség el6tt) a gondolkodas mechanizmusaba valo behatolas
problémajaig terjed. Természetes, hogy ilyen sokféle kérdéssel foglalkozvan, a
bioldégia nem korlatozédhat vizsgalati moddszerek valamilyen zart csoportjara.
A fizika, kémia, radiétechnika behatolasa a bioldgiaba elkeriilhetetleniil arra vezet,
hogy idGvel a matematika is allanddan bele fog tartozni a bioldgus kutatasi eszkdzei
kozé. Es ebben nincs semmi csodalatos, mert a bioldgiaban mar beszélhetiink ,,az
anyag olyan homogén és egyszerii elemeinek megkozelitésérél, amelyek mozgasi
torvényei megengedik a matematikai tirgyaldsmédot™ (V. 1. LENIN: Osszegydjtott
miivei, 14. k. 294. 0. (Oroszul)).

A matematika bioldgiai vizsgalatokba valoé bevonasa nem mindig megy siman,
nem mindig sikeriil annyira megbizhaté eredményeket kapni, hogy azok nem szo-
rulnak tovabbi élesitésre és atgondolasra. De vannak-e¢ altalaban a tudomanyban
olyan eredmények, amelyeket nem kell késGbb pontosabban megfogalmazni, korri-
galni és mddositani? Ismeretes, hogy minden 1j felfedezés csak egy allomas, csak
egy lépcsofok abban a folyamatban, ahogy a természetnek és jelenségeinek tor-
vényszer{iségeit megismerjitk. Marmost mi hasznunk lehet ilyenforman matematikai-
lag megfogalmazott elméleteknek? MindenekelStt az, hogy segitségiikkel lehet-
ségessé valik bizonyos alapvetd bioldgiai alapelvekbdl logikai uton egész sor kovet-
kezményt levezetni. Ezeket a kovetkezményeket kisérletekkel ellendrizve, kiegészit-
hetjitkk a kiindulasi alapelvek helyességét alatamasztd adatainkat; ez az ellenGrzés
magaban véve is érdekes a biologia szempontjabdl. De még ha ténylegesen a kisér-
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letek altal nyujtottakkal ellentétben all6 eredményekre vezet is egy matematikailag
megfogalmazott biol6giai elmélet, érdekessége kétségteleniil megvan, mert arra
vezet, hogy elkeriilhetetleniil revidealni kell ama els6dleges bioldgiai megéllapitaso-
kat, amelyeken az elmélet felépiilt. Az ilyen elméletek mar ezzel is elGsegitik ismere-
teink elSrehaladasat.

Nem ritkan halljuk bioloégusok kozott azt, hogy a matematikai analizis egyaltalan
nem alkalmazhatd bioldgiai jelenségekre, azok kiilonleges bonyolultsiga és valto-
zékonysdga miatt. Az ilyen okoskodasok azonban nyilvanvald félreértésen alapul-
nak, mert létezik egész sor rendkiviil bonyolult fizikai jelenség is, és ez a koriiimény
meégsem zarja ki matematikai apparatus alkalmazasat tanulméanyozasukkor. Az
pedig, hogy latszdlag egyforma kiilsG feltételek mellett egyes jelenségek lefolydsa
valtozékonysagot mutat, csak egy valamire utal: arra, hogy a legnagyobb mértékben
segitségiil kell hivni a valdszinliségelméletet és a matematikai statisztikat.

Meg vagyok gy6zG6dve arrdl, hogy bizonyos kdlesonds meg nem értés, amely
biologusok és matematikusok kozott fennall, jelentGs mértékben abbdl ered, hogy
elszigetelten dolgozunk. Bar napjainkban matematikusok és fizikusok ezrei valasz-
tottak életfeladatuknak fizikai jelenségek matematikai eszkdzokkel vald tanulmanyo-
zasat, mégsem ismerek egyetlen szovjet matematikust sem, aki teljesen vagy akar
csak jelentSs mértékben is bioldgiai jelenségek matematikai eszkdzokkel vald tanul-
manyozasanak szentelte volna idejét és energidjat. Nem arra gondolok most, hogy
mar szitkségessé vait megalkotni a ,,matematikai biolégia’ sajatos tanat, — hasonléan
a ,matematikai fizikahoz”. — Semmi kétségem azonban afelSl, hogy elkbvetkezett
az az idG, amikor matematikusok és biologusok kollektivainak el kell kezdenidk
a rendszeres egylittes munkat, hogy megoldjak a sarkalatos bioldgiai problémakat;
ez olyan munka lesz, amelynek soran a matematikusnak bele kell mélyednie a
biologiai jelenségek lényegébe, a bioldgusnak pedig a matematikai modszerek
alapgondolatai, s nem csak szamolasokban valé hasznalhatésaga Aaltal nyujtott
lehet8ségekbe. Ilyen hozzaallas mellett fokozatosan kikovacsolédnak majd a kutatas
azon matematikai eszk6zei, amelyek legalkalmasabbak az elGttiink egyaltalan isme-
retes legbonyolultabb jelenségeknek — az él6 természet jelenségeinek — tanul-
manyozasara.

A tudomany térténete ismer olyan eseteket, amelyekben a matematikai elméle-
tek haladasa kozvetlen kapcsolatban volt azzal, hogy feleletet adhatnak a biologu-
sok kérdéseire —, azzal, hogy kisérletet tehettek a kvantitativ tényez$ tanulmanyoza-
sara oly biologiai jelenségekben, amelyekben az dont§ szerepet jatszik. lgy folyt
le, nagymértékben a bioldgia, orvostudoméiny és a mezdgazdasagi kisérletezés koz-
vetlen és allandd rahatasa kozben, a matematikai statisztika alapjainak kialakitasa.
A sztochasztikus folyamatok elmélete kialakulasanak kezdeti szakaszara nagy
befolyasa volt egyes bioldgiai problémaknak. Biologiai kérdésekbdl ered az elagazd
sztochasztikus folyamatok elmélete. Ma mar szamos és fontos alkalmazasa van
ennek a bioldgia teriiletén kiviil is. Mindamellett ebben az elméletben felettébb
jelentSs helyet foglalnak el azok a problémak, melyek a ,sziiletési és clhalasi”
folyamatok korébe tartoznak. Ezt a felsorolast tovabb is lehetne folytatni.

2. Az egy- és tobbdimenziés sztochasztikus folyamatok elméletérdl. Nem kétséges,.
hogy a bioldgia szempontjabdl legnagyobb jelentdségiinek az egy- és tobbdimenzids
sztochasztikus folyamatok elméletének kell lennie, mas széval az olyan sztochasztikus.
valtozok elméletének, melyek egy vagy tobb folytonosan valtozé paramétertSl
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fiiggnek. Ilyen mennyiségekre tipikus példaként szolgalhatnak olyan fontos biologiai
jellemz8k, mint bizonyos populacidk adott iddpontbeli elemei szaméanak becslése,
elektrokardiogramok, azon ingerlések mértékei, melyek sziikségesek egyes ideg-
sejtek ingerelt allapotba hozdsdhoz, — és a tobbi. A felhozott példak igen kiilon-
félék, nemcsak bioldgiai sajatossagaik szerint, hanem azért is, mert mindegyik
tanulmanyozasahoz sajatos matematikai apparatus kell.

Nem kétséges, hogy a biologidban nem szerencsés csupdn a sztochasztikus
folyamatok elmélete valamelyik részének felhasznalasara korlatozni tevékenységiin-
ket. A biolégia erre a maga teljes sokoldalisdgiban tdmaszt igényt. Es valéban:
a Markov-féle sztochasztikus folyamatok elméletét (vagyis azon folyamatokét,
amelyek lefolyasanak véletlenszerli menete a f=¢, idGpontban — ha ismeretes
allapotuk a 7, id6pontban — csupan ettdl az llapottdl fiigg és nem fiigg azoktol
az el6zményektSl, melyek a folyamatot ebbe az allapotba eljuttattak) egész sor
szerzG mar széles korben felhasznalta. Az ez iranyban végzett mélyenjard kutatasok
most is allanddéan folynak.

Viszonylag nemrég (1951) jelent meg W. FELLER szemleszer( cikke, amelyet a
Markov-folyamatok és lancok bizonyos bioldgiai feladatokra vald alkalmazasairol
sz0l6 munkaknak szentelt. LOTKA, VOLTERRA, A. N. KOLMOGOROV régebbi, a l1étért
valé kiizdelem matematikai elméleteirdl irott munkai, FISHER és RIGHT az evolucio
matematikai elméletével kapcsolatos vizsgalatai ma is kétségteleniil érdeki&désre
szamithatnak. Az utdbbi években nagy figyelmet szenteltek annak, hogy kidolgozzak
Jarvanyok terjedésénck matematikai modelljeit. Nemrég (1957) jelent meg errdl a
témardl BAILEY specialis monografidja. Oriasi elméleti és gyakorlati jelentGsége van
olyan elmélet megalkotasinak, amely lehet&vé teszi ilyen vagy olyan tipusu popu-
lacidk ndvekedésének tanulmanyozasat, s6t mddszerck kidolgozasat is kozélelmezési
szempontbdl fontos halfajtak allomanyanak szamszerli megallapitasira. Nagyfoku
érdeklddés mutatkozik Markov-folyamatok irdnt napjainkban a kibernetika és
informacidelmélet részérdl is. Nagy figyelmet szentel nekik tobbek kozt W. R. ASHBY:
swIntroduction to cybernetics” cimil ismert kdnyve is.

A Markov-folyamatok specialis esetét képezik az Gigynevezett elagazé folya-
matok. Az ilyen folyamatok elméletérél jo attekintést nydjt B. A. SZEVASZTYANOV
cikke (1951); ez f8leg fizikusok és kémikusok szaméra irddott ugyan, azonban
bioldgusok is igazan haszonnal olvashatjik.

A bioldgiai jellemz38k egy részének id8beli valtozasa véletlenszerll; ezek semmi-
féle periodikus folyamatot nem képviselnek. Példaként megemlitjik az elektro-
kardiogramot, amely a szivmiikodés valtozdsainak egyik objektiv jelzGje. Sok
esetben az emlitett tipust jellemz8k tanulminyozasahoz elegend8en komoly alapot
szolgaltat, ha azokat a stacionarius sztochasztikus folyamatok elméletének szem-
sz0gébdl vizsgaljuk. Reméljiik, hogy ezen az titon sikerill majd eléggé megbizhatd
és meggy6z8§ kritériumokat talalni bizonyos szivmegbetegedések diagnosztizalasa-
hoz. Specialisan arra szamitunk, hogy elektrokardiogramok spektralis fiiggvényé-
nek analizise lehetévé fogja tenni, hogy jellemz8 kritériumckat taldljunk a tiszta
mitralis stenosis és a tiszta mitralis elégtelenség megkiilonbéztetéséhez. Nem két-
séges, hogy a stacionarius sztochasztikus folyamatok elméletének a magasabb ideg-
tevékenység bizonyos aspektusainak analizisére vald felhasznalasa még jelentds
szolgalatokat fog tenni az orvostudomanynak.

A tdbbdimenzids sztochasztikus folyamatok elmélete, — melynek kidolgozasa
kiillonosen intenziven folyt, minthogy meteoroldgiai jelenségek tanulméanyozasival
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volt kapcsolatban — bizonyara sikeresen alkalmazhaté lesz bioldgiai kérdések meg-
oldasaban is. Ha pl. a zsuzsok nevili kartevG babjainak a répaf6ldon vald eloszlasa
érdekel minket, kérdés, szamolhatunk-e azzal, hogy a baboknak telelés el6tt a
vizsgalt terilleten vald szétszorddasa valamilyen hatarozott torvényszeriiséget kovet ?
Kétségtelen, hogy ennek a megvizsgalasa bizonyos utmutatasokkal szolgalhat az
emlitett kartevGvel folytatott harc mértékének jellegét illet6leg. Vagy tekintsiik a
plankton eloszlasat egy vizmedence meghatarozott rétegében. Vilagos, hogy a
plankton silirlisége a tér minden egyes pontjan mas és mas ¢s valtozasai nagymérték-
ben véletlen jellegliek. Milyenek ennek a térbeli (és idGbeli) valtozasnak valdszinii-
ségi jellegli torvényszeriiségei? Osszehasonlithatjuk-e Sket porszemek Brown-féle
mozgasaval a levegSben, vagy pedig masfajta torvényszerliségrdl van itt sz6? Ilyen
tipust kérdések felvethet6k baktériumoknak vagy sporaknak a levegSben vald
eloszlasaval kapcsolatban is; lehetséges, hogy ugyanilyen mddon kell jellemezni
halak eloszlasat is.

Az a sejtésem, hogy a sorbaallas elmélete, amely napjainkban a technika és
fizika 1j iranyzataival valé kapcsolata folytan a viharos fejl6dés periddusédban van,
komoly alkalmazasra talalhat egész sor biologiai probléma megoldasaban, pél-
daul a lakossag orvosi ellatasa megszervezésének kérdéseivel kapcsolatban.

A sorbaallas elméletének korébe tartozd problémak a kovetkezSképpen vetéd-
. nek fel: adva van bizonyos szdmu személy vagy késziilék, amelyeknek az a feladata,
hogy kiszolgaljanak bizonyos ,,fogyasztdkat™, melyek id6ben véletlenszeriien jelent-
keznek a kiszolgalasi pontban. Ha a ,fogyasztdé” olyan idSpontban jelentkezik,
Amelyben legalabb egy kiszolgald szabad, akkor rogton elkezdik kiszolgalni. Ha az
Osszes kiszolgalok foglaltak, a kovetkez8 lehetGségek vannak: 1. a ,,fogyaszt6™
sorbaall a kiszolgalashoz és annyi ideig var, ameddig sziikséges; 2. a ,,fogyaszté™
kilép a folyamatbdl (nem marad a sorban); 3. a ,,fogyasztd™ sorbaall, de csak kor-
latos idGtartamon at var, amelynek hossza valamely t-t nem halad meg; 4. a vara-
kozasi, ill. kiszolgalasi id6k hosszainak Osszege nem [épi til a 7 idStartamot. A fel-
sorolt esetek kozill az utolsdban a ,,fogyaszté™ kimaradhat az elintézésbél, akar
azért, mert nem varta ki a kiszolgalast, akar pedig azért, mert sokaig vart és igy
a kiszolgalasra csak igen kis id6 maradhatott s az nem volt elegendS. Végiil az is
megtorténhetik, hogy a ,,fogyaszté” kivarta a kiszolgalast és az idS elegendd is
volt a kiszolgalas lefolytatasara. Szokasos a kiszolgalasi id8 hosszat sztochasztikus
valtozonak felfogni. — A 7 mennyiség, amelyrdl el&bb szd volt, lehet allandoé is, vélet-
lenszerlien valtozé is. Az utobbival van dolgunk az elsGsegély allomasok minden-
napi munkéja sorén. Egy személy, aki egy baleset eredményeként megsériilt, ellatasa
elvégzésére valamilyen t-nal hosszabb ideig nem varhat. Ez az id6tartam egyénrdl
egyénre viltozik és fligg az elszenvedett sériilés jellegétSlis. Ha a t id§tartam folyaman
nem torténik meg az ellatas, akkor a ,,fogyasztd” kilép a folyamatbol (a balesetet
szenvedett meghal). Nem kétséges, hogy ilyenfajta problémakkal kell foglalkozni
sok mas esetben is, amely érdekes a bioldgia és az orvostudomany szamara, — pél-
daul idegingeriiletek és mas idegrendszeri jelek tovabbitasi elméletének megalkotasa
esetében is. )

Sztochasztikus folyamatok bioldgiai probléméak megoldasaban valé felhaszndla-
sara példaként vegyiik a jarvanyok elterjedésének modelljeit, amelyeket M. BARTLETT
angol tudds vizsgalt kdnyvében (1956), valamint a Berkeleyben megtartott 3. valo-
szinliségelméleti és matematikai statisztikai szimpdziumon elmondott elGaddsidban
(1956). Adva van valamilyen populaci6, amely a 7 id8pontban all 1. s(¢) egyedbdl,
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amelyek fogékonyak valamilyen betegség irdnt; 2. i(f) mar megbetegedett egyed-
bél. A populacié kiviilr8l csak s tipusu egyedekkel egésziilhet ki. A megbetegedni
képes egyedek csoportja nem egésziilhet ki a betegséget atvészeltek koziil (azt az
esetet is vizsgalhatjuk, amid6n az immunitis csak idGleges). A rendszer allapotat
minden egyes idGpontban két szam jellemzi, s és i — a megbetegedésre széba jovik

------

lehetségesek :
1. s —>s5s—1, i—i+1, isih
2. 8§ —~ 4, i—-i—1, iph
3. s—>s+1, i— i, vh.

Jobb oldait a nyilakkal jellt atmenetek valdsziniiségeit irtuk fel. Ha az (s, i)
allapot valdsziniiségét a ¢ idS6pontban p,(s, i)-nek jeloljik, n,(u, v)-vel pedig a meg-
felel6 generatorfiiggvényt, akkor

oo

T (u, )= 2 p,(s, Dus vt
i,s=0

A 7w (u, v) fliggvény kielégiti a

%—7: = Ju(u—v)
differencialegyenletet.

Az elméleti eredményeket BARTLETT Osszehasonlitotta kanyards megbetegedé-
sekre vonatkozo klinikai megfigyelések eredményével: A valdsagos viszonyok elméleti
megkozelitése az emlitett megbetegedések esetében teljesen kielégitOnek mutatkozott..

Kétségtelen, hogy a BARTLETT vizsgalta modell primitiv volt. Minden esetben

szamitasba kellett volna venni az

on
Zn +v(v—Dn

0%n
oudv +u(l—u)

s >s—1, i~

atmenet lehet8ségét, minthogy valamely egyed mas okbol kifolydlag is elhalhat,
vagy elszigetel6dhet a megbetegedést létrehozd okoktdl stb. Komoly kétségek
meriilhetnek fel azzal kapcsolatban is, hogy lehetséges allandd A, p és v-vel dolgozni.
Mindazonaltal mar az ilyen primitiv modellkészités is valamivel kozelebb visz
benniinket jarvanyok terjedése mechanizmusanak megértéséhez.

A LjapuNov-féle centralis hatareloszlastételnek, melynek a valdszinlségelmélet
technikai és fizikai alkalmazasaiban alapvet8 szerepe van, szdmos alkalmazasi
terillete nyilik a biologiaban is. Mindazon esetekben, melyekben feltehetd, hogy
valamilyen jellemz§ kialakuldsa nagy szamu fiiggetlen vagy gyengén fiigg6 mennyi-
ség Osszegének rahatasa alatt folyik le, ennck a jellemz8nek az eloszlasa koézel lesz
a normaélishoz. Ha példaul tekintjilkk egyazon tipusu, fajtaja és nemi, nagyszamu
egyed Osszességét, melyek kozelitSleg egyforma feltételek kozott fejlédtek ki, akkor
meghatarozott méretiik, példaul valamelyik csontjuk hossza, kozelitSleg normalis
eloszlast lesz. Ezt a koriilményt széles korben felhasznaljak az antropologiaban.
Az antropoldgiai normaknak pedig, mint ismeretes, jelentds szerepe van az alkalmaza-
sok szempontjabodl: ezek alapjan hatarozzak meg, milyen szazalékban ésszerli készi-
teni bizonyos méreteket labbelik, ruhak, kalapok gyartasakor. Ezeket a normakat,
valamint ipari célokra val6 felhasznalasuk alapelveit behatdéan tanulmanyozta
M. V. IGNATYEV. '

6 IT1. Osztaly Kozleményei XV/2
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3. Valosziniiségek becslése; statisztikai megfigyelések megszervezése. A valo-
szinliségelméet és a statisztika klasszikus feladata: ismeretlen valdszin{iségek becs-
1ése, napjainkban is az érdekl6dés kozéppontjaban all. Az orvostudomany szamara
is kiillondsen hasznos ilyenfajta feladattal talalkoztunk nemrég, amikor Kijevben
megkiséreltilk matematikailag analizdlni a szivbetegségek diagnosztik4jat. Ennek
soran, hogy ne kelljen foglalkoznunk az &sszes szivbetegségekkel (melyekbél kimerit-
hetetleniil sok van) csak két szivbetegséggel foglalkoztunk: a mitralis stenosisszal
és a mitralis elégtelenséggel. Ismeretes, hogy mindkét betegség eléggé széles korben
elterjedt és sokban egymasnak ellentétei: az ilyen esetek koziil az egyikben a modern
orvostudomanynak az operativ beavatkozas jol kidolgozott mddszerei allnak ren-
delkezésére; ezek a modszerek komoly sikerrel jarnak, csak idejében allapitsak meg
a diagnozist. A diagnozis pontos felallitisa az orvostudomény jelen allasa mellett
azonban még nagyon faradsigos, minthogy igen ritkan talalkozunk az emlitett meg-
betegedés vildgos megnyilvadnulasaval. A nehézségek akkor lépnek fel, amikor az
alapmegbetegedésre komplikaciok rétegz8dnek rd, amelyek anélkiil is megzavarjak
a betegség mibenlétérsl alkotott elképzelésiinket. Ezenfelill ugyanazok a tiinetek,
melyek alapjdn a megbetegedéseket diagnosztizaljak, masféle betegségeknél is eld-
fordulnak. Végeredményben nem ritkan az a helyzet, hogy egy és ugyanazon beteggel
kapcsolatban kiilonb6z6 orvosok lényegesen kiillonb6z8 megallapitdsokra jutnak.
Vilagos, hogy az igy el6ad6dé helyzetbSl az lesz a kiut, hogy szisztematikusan
tanulmanyoznak lehet6leg nagyszama kiilonb6z8 diagnosztikai adatot, ezek vald-
szinliségeinek becsléseit kiilonbdzé megbetegedések esetében és aztdn mindezeket az
adatokat egyidejlileg tekintik at. Lehetséges, hogy a beteg ilyen ,,koriiltekint6 meg-
vizsgalasdhoz adatok ezreit kell attekinteni, melyek mindegyike a maga részérgl
csak kevéssé jarul hozza a diagnozis felallitdsanak nagy iigyéhez, — mindenesetre
azonban mégis csak el8segitik a helyes kovetkeztetések elérését. Lehetséges, hogy
az Osszes adatoknak az attekintése mar tulhaladja az orvos erdit, minthogy a szo-
kasos munkamodszerek mellett oriasi idSraforditast kovetelnek. Marmost ezt a
mar csak technikai jellegli feladatot rabizhatjuk elektronikus szamol6gépekre is.

Végeredményben a kovetkezs, tisztan statisztikai jellegli problémat vethetjik
fel itt: valasszuk meg az A, 4,, ..., 4, tiinetek olyan komplexusat, hogy el8re
meghatarozott fajta tiinetek meglétének, illetve hianyanak adott kombinacidja 1-hez
elég kozeli valdszinliséggel arra a kovetkeztetésre vezessen, hogy a beteg megadott
By, B,, ..., B, betegség-Osszesség koziil épp a meghatarozott B, betegségben szen-
ved. Bizonyos értelemben mondhatjuk, hogy a probléma ilyen kezelése teljesen
megfelel a mar [étez§ diagnosztizaldsi mddszerek alapgondolatinak. Az, amirdl
el8bb beszéltiink, csak kvantitativ becslésekkel egésziti ki az évezredek tapasztalatan
alapulé kvalitativ becslést. Vilagos, hogy a szoéban forgd feladat arra vezethetd
vissza, hogy becsléscket kell adnunk mind

P{Bj4;} ¢é P{4,B}
tipust valdszinfiségekre, mind pedig a
; P{A;,, Ay, ... A3 A, A4, ..., 4 | B}
és

P{Bi|Ai‘1A ~~ins; 14- I‘I-jz,...,A-

1
i2r * J1 irs

valdszinfiségekre, az i,,7,, ..., i5 €s j;,j2, ...,J, indexek tetszGleges megvalasztisa
mellett.
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Az adatok kdzé természetesen besoroljuk mind az anamnézis adatait, melyeknek
kivaltképpen kvalitativ jellegiik van (széba johet elkékiilés, oedema, kiillonbozd
fajasok panaszolasa és hasonldok), mind pedig mas jellegli adatok, az arterids és
vénas vérnyomas értékei, elektrokardiografiai vizsgalat, elektrokardiogram, fono-
kardiogram adatai és a tobbi. Tovabba figyelembe kell venni természetesen, hogy
a beteg neme és kora, valamint foglalkozasa is befolyasolja a végsé megallapitast.

Meg kell mondanunk, hogy mar az els§ 1épések alkalmaval szdmunkra nem
vart mértékben nagy nehézségekbe iitkoztiink. Kezdetben ugy latszott, hogy kimerit-
hetetlen statisztikai anyag van keziinkben, mely kortorténetekbdl, szamos profil-
aktikus jellegli orvosi vizsgalati eredményb6l, Gjoncok és a lakossag mas kategdriai
szemléjének eredményeibdl gyiilt 6ssze. Azonban mar koran kiilonboz6 okokbol le
kellett mondanunk ezen adatok tekintélyes részének feldolgozasarol. Mindenek-
el6tt azt tapasztaltuk, hogy az altalanos vizsgalodasokat killonbdz6 eszkozokkel
hajtjak végre, e vizsgalédasok részben nem tartalmazzak a szlikséges adatokat,
emellett kizardlag vegyes és teljes bizalmat nem mindig érdeml6 anyagot képviselnek.
Masodszor, az ilyenféle vizsgilatok eredményei nagymértékben az orvos szubjektiv
benyomaséanak jellegét viselik magukon és nem tamasztjak ala ket objektiv adatok.
KozelitSleg ugyanilyen koriilmények késztettek minket arra, hogy eltekintsiink
nagyszamu koértorténet tanulményozasatol és egyelSre csak ama betegek kortorté-
neteire korlatozzuk vizsgalédasunkat, akik szivmiitéten estek at és igy esetiikben
bizonyos lehet8ség volt objektiv ellendrzésre. Sajnos, gylijtésiinkben csupan Kkis-
szam ilyen adat volt. Kijev, Moszkva ¢és Leningrdd mas klinikai anyaganak fel-
hasznalasa bizonyos nehézségekbe iitkozott, minthogy a diagnosztikai moédszerek,
az elektrokardiogramok kidolgozasa ezeken a helyeken lényegesen mas volt, mint
N. M. AmMmoszov professzor klinikajan, amellyel egyiittm{ikodve kezdtilk el mun-
kankat. Az utobbi id8ben elhataroztuk, hogy a statisztikai anyag teljesebbé tétele
céljabol felhasznaljuk a hullahazakban lefolytatott boncolasok eredményeit is.

Nem mondhatjuk, hogy a fentebb felvazolt feladatok megoldasaban mar
messzire jutottunk volna. A munka meginduldsinak még csak a legkezdetén vagyunk.
EgyelSre részeredményeket kaptunk, amelyek alapjan kétségbe vonhattuk a meg-
betegedések bizonyos hasznalatos, vagy kiemelni javasolt szimptémai hasznalhato-
sagat — és olyan szimptoémakét is, amelyek a betegség bizonyos stadiuma bealltanak
becslését teszik lehetdvé. Ugvanakkor statisztikai alatamasztast is kaptunk bizonyos
diagnosztikai kritériumokhoz is.

Vizsgalatainkban bizonyos figyelmet szenteltiink a statisztikai adatgytijtés meg-
szervezése bonyolultsiganak is. A megfigyelések megszervezésének, a kovetkeztetések
mennyisége és jellegének kérdése egyik a legfontosabbak koziil. Hogyan szervezziink
meg példaul kisérleteket adott kérzetben elszaporodott ragesaldk, vagy meghata-
rozott fajtaji allatok adott teriileten €16 mennyisége becslésére? Hogyan becsiiljilk
fel a kozélelmezési halkészleteket adott halastdban és milyen megfigyeléseket kell
ehhez elvégezni? Ezek a kérdések biologusok és matematikusok tartds egyiittm{iko-
dését kivanjak. Mindenesetre rendkiviil sziikségesnek tartom matematikusok rész-
vételét hosszabb expedicikban, melyek folyaman a matematikus nemcsak a biolo-
gusokat érdeklS problémakat ismeri meg, hanem a jelenségeknek azokat a jellemzd
sajatossagait is, melyek kvantitativ elméletét neki kell majd kialakitania.

4. A statisztika nem-paraméteres modszereirél. Az utdbbi években gyors litem-
ben fejlé6d§ statisztikai modszerek kéziil kiilondsen figyelmet érdemelnek az ugy-
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nevezett nem-paraméteres modszerek. A statisztika emlitett fejezete targyalasanak
van szentelve SIDNEY SIEGEL kOnyve (1956), melynek ,,receptkdnyv” jellege van és
kiilonosen alkalmas azok szamara, akik a statisztikai moddszereknek csupan elvi
oldalat kivanjak megismerni. Egy masik nemrég megjelent kényv, FRASER munkaja
(1957), talnyomorészt tavolrdl sem foglalkozik nem-paraméteres modszerekkel és
mindenesetre messzire esik azok érdeklSdési korétSl, akik arra térekednek, hogy
gyorsabban létesiiljon kapcsolat bioldgiai problémak és kisérleti adatok kidolgozasa-
nak statisztikai médszerei kozott.

A matematikai statisztika klasszikus problémafelvetési modjai valtozatlanul
feltételezik, hogy a vizsgalat ala vont sztochasztikus valtozdk olyan valdsziniiség-
eloszlassal rendelkeznek, amelyeknek analitikus alakja ismert. Felteszik, hogy ezek
az eloszlasok véges szamu paramétertSl fliggenek és ezek értékének becslése, va-
lamint ezekkel kapcsolatos feltételekre vonatkozo kiilonbozé hipotézisek ellendr-

zése a statisztikai vizsgalatok alapfeladatai. Ennek soran — olykor elegendd alap -

nélkiil is — kiilon0s figyelmet szenteltek a normalis eloszlasnak. Tudjuk, még ma
is az a helyzet, hogy ha egy vizsgalt sztochasztikus valtozé eloszlasarol semmi sem
ismeretes, akkor azt normalisnak tekintik, aztan pedig az egész feladatot arra ve-
zetik vissza, hogy jol kidolgozott szabalyok szerint becsléseket keressenek annak
paramétereire. Az ilyen eljards nem mindig jogosult és nem is mindig hasznos.
Nem ritkan.az a probléma, amely a biologust érdekli, egyaltalan nincs is befolyas-
sal arra a feltételezésre, hogy a vizsgalt eloszlas ebbe vagy abba a meghatarozott
closzlasosztalyba tartozik. Példaul csak annak a hipotézisnek a lehetGségét kell meg-
vizsgalni, hogy a vizsgalt megfigyelés-sorozat nem valtozd eloszlasi sokasagbol
vett mintdnak tekinthetS. Rendkiviil fontos az orvostudomany, a szant6foldi kisér-
letezés vagy tetszGleges kisérleti munka szempontjabol csupan annak a ténynek
a megallapitisa, hogy két fiiggetlen mintat egy és ugyanazon sokasagbdl valonak
tekinthetiink-e.

Nem kevésbé lényeges olyan szabaly kidolgozasa, amely lehetdvé tenné annak
megallapitasit, hogy egy bizonyos megfigyelés-csoport egyes eredményei oly
sztochasztikus valtozdra vonatkoznak, amely ,.kisebb” egy masik sztochasztikus
valtozénal, amelyre vonatkozdlag egy masik megfigyelés-csoport all rendelkezé-
siinkre. Ilyen fajta feladat nevezetesen mindenkor felmeriil, amikor azt kell eldntenti,
nagyobb terméshozama van-e¢ valamely 1ij fajtinak, mint a kordbban termesztett-
nek, vagy pedig azt, hogy egy kitenyésztett tehénfajta jobban 6rokiti-e ezt vagy azt
a jellegzetességet, mint masok és igy tovabb. Minden ilyen esetben a kutatdt csak
az emlitett kérdések érdeklik, és szamara teljesen k6zombos az a kérdés, hogy vala-
mely szerepl§ eloszlas a normalis eloszlascsaladba tartozik-e vagy egy masikba.
Az 6sszes ilyen tipusu problémak, melyekben statisztikai szabalyok kidolgozasarol
van sz0, a kiindulési eloszlasok tig osztilyaval kapcsolatban felvethetSk (felvethetSk
pl. az Osszes folytonos vagy abszolit folytonos eloszlasokkal kapcsolatban); az
ilyeneket manapsag nem-paraméteres problémaknak nevezziik.

Nem kivinok példakat felsorolni itt barmilyen nem-paraméteres statisztikai
szabalyra, minthogy ezt természetesebb mashelyiitt megtenni. Ilyen masik helynek
tekintem viszonylag nem terjedelmes kdnyvek oly sorozatat, amely bevezethetné az
olvasét a modern statisztika mddszereibe és amelyekben elég sok jo, bioldgiai
jelleg(i illusztral6 példa volna. Az ilyenféle nem nagyterjedelmii monografidk formajat
petsze j6l at kellene gondolni. Nem szabadna ezeket megterhelni tisztin numerikus
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részletekkel; feladatuk f6leg abbol allna, hogy megvilagitsak a statisztikai modszerek
alapgondolatait, alkalmazasi feltételeit és felhasznalasi szkémait.

Ilyen, a bioldgus, az orvos, a mezgazdasigi szakember szdmara életbevagdéan
fontos konyvsorozat kiadasanak megvalosulasa lényeges segitséget nyujt majd az
emlitetteknek. Amellett ez a 1épés abban is segitséget hoz majd, hogy elharitsuk a
nem-matematikus koponyakban a statisztikai modszerek konkrét orvosi és bioldgiai
vizsgalatokban valo felhasznalasaval kapcsolatban fel-felmeriil§ ama erds emociona-
lis reakcidt, amelyrdl oly szinesen irt A. BRADFORD HiLL nemrég orosz nyelven is
megjelent ,,Az orvesi statisztika alapjai” cimi konyvében. Engedjék meg, hogy
idézzem itt idevagd szavait. ,,Bosszantd, ha akézben, hogy nagy munkaval elsajatit-
haté modszerekkel tanulmanyozunk egy problémat, megtudjuk, hogy kovetkezteté-
seink kétkedésbe dontenek — s6t, elriasztanak t8liink — barkit, aki nem tudja
onalléan reprodukalni megfigyeléseinket. Ahhoz, hogy elismerjik, hogy a hiba
benniink magunkban van, t6bb hidegvér szitkséges, mint amennyivel pillanatnyilag
rendelkeziink.”” Célunk nem annyira az, hogy ellenrizzilk masok megallapitasait,
hanem inkabb az, hogy lehetGleg nagyszamu értékes, fontos és igaz megallapitast
tehessiink a természet — specidlisan az é/6 természet — folyamatairdl.
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