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WAGER JANOS

Néhany gondolat a Bayes-analigisr

A jogasz természetébdl ered, hogy idegenkedik a matematikatdl, jogaszko-
rokben a tébbjegyt természetes szamokkal végezends alefetek gyak-

ran olyan specidlis szakértelmet igéhykérdésekké alakulnak, amelyek
szakért kirendelését — jobb esetben csak szamologép formméjateszik in-
dokoltta. Miben segithet akkor jogaszoknak egy tizennyolcadik szdzadi ma-
tematikus? Eleve ki volt, és mit csinélt ez a Bayes?

A bunteteljaras kulcskérdése: biinds vagy artatlan a vadlott. Bizonyara
sokbiré boldogan venne olyan modszertant, amellyel ez biztosan megallapit-
hato. Talan ilyen a Bayes-analizis? Nos, sajnos nem. A biindsség olyan foga-
lom, amelynek a matematikdban semmi keresnivaldja, az uglatdsari
Jozsefmegfogalmazésaban az elkdvéts a cselekmeény kozotti pszichikai
viszony, amelynek alapjan a terhére réjuk a cselekményt.

Annak a kérdésnek a megvalaszolasaban azonban, hogy a vadlott kdvet-
te-e el a terhére rétt cselekményt, vagy sem, a matematika igenis segitsé-
glnkre lehet. Természetesen azon felll, hogy a vadlott kévette el a cselek-
ményt, szamos egyeb feltétele van annak, hogy az etittbénhosnek
nyilvanitsa, és vele szemben biintetést szabjon ki a birésag. Ezekkel a felté-
telekkel munkamban nem foglalkozom, arra helyezem a hangsulyt, hogy mi-
lyen mdédon lehet matematikai eszkdzokkel alatdmasztani vagy cafolni azt,
hogy a vadlott kovette el a terhére rott biincselekményt. Azaz: hogyan lehet
az elkdvetés esélyét/valdsziniiségét meghatarozni?

Ennyi bevezeat utan térjink ra arra, hogy ki is vdlhorras BayesBayes
egy tizennyolcadik szazadi angol matematikus és lelkész, aki ismertségét an-
nak készonheti, hogy halala utan az egyik bar&jehard Pricemegtalalta
az iratai kozott azssay Towards Solving a Problem in the Doctrine of
Chancesimii munkdjat, amelyet a Royal Society of London kiadkttesz-
szé a Bayes-tételként ismert képlet egy specidlis esetét tartalrBagms az
esszéjét nem bunt&pbgi esetek megoldasara dolgozta ki, hanem a valdszin
s@y-szamitas egy altalanos valtozatat hatarozta meg, amely eltér a halmazel-
méleten alapulé valésziniiség-szamitastol.

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Thomas_Bayes
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A Bayes utan bayesi valosziniiség-fogalomként (ang8ayesianisi
elnevezett meghatéarozas a valdsziniséget a megg®fokaként{degree
of belife)értelmezi. Ez az értelmezés laehet teszi, hogy az éllitas valdszi-
niiségét Uj ismeretek fényében Ujra meghatarozzukehgtiség van arra,
hogy éllast foglaljunk abban a kérdésben, hogy az (j ismeret névelte vagy
csokkentette-e azk.aplaceBayesbl fuggetlenll felismerte ezt az 6sszeflg-
gést, és a csillagaszatban, az egészségugyitesy gyazsagszolgaltatasban
is alkalmaztd A bayesi valdszintiség-fogalmat &srban Anglidban alkal-
mazzak, vezét képvisebi ennek az irAnyzatnaKarold Jeffreysés Frank
Plumpton RamseyA Bayes moddszertanan alapuld eljarasok kilénésen a ja-
tékelméletben, illetve a sportfogadasok (oddsok meghatarozasa) esetén elter-
jedtek®
A kriminalisztikdban a Bayes-képlet a kovetkdarmaban terjedt el:

Ea-posteriori= polpé*Ea-priori

Ea-posterior;iA terhelt Hinosségének esélye a vizsgalt bizonyiték alapjano&egori
esély)
pp: A vizsgalt bizonyiték keletkezésének a valotzége abban az esetben, ha a
terhelt kdvette el a cselekményt
pg A vizsgalt bizonyiték keletkezésének a valogzéye abban az esetben, ha a
terhelt artatlan
Ea—priori: Aterhelt iindsségének esélye a hizonyiték vizsgalit éh posteriori esély)

A Bayes-képlet megmutatja, hogy hanyszor esélyesebb a terhelt arr&, hogy
az elkoved, mint hogy nend az. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az artatlan el-
itélés szorzojat adja medsmennyiben eredményként példaul ezret kapunk,
azt jelenti, hogy ilyen bizonyitékok mellett ezer az egyhez annak az esélye,
hogy tévesen kerll sor elitélésre.

A Bayes-analizis alkalmazasakor a kulcskérdés, ahogylarda Laszl6
helyesen ramutat, az a priori valésdéfgek meghatarozédsa, ennek az érték-
nek a megvalasztasa ugyanis d@mt kihat a ké&sbbi szamitasokraAz a

2 http://de.wikipedia.org/wiki/Bayesscher_Wahrscheinlichkeitsbegriff

3 Uo.

4 Tremmel Flérian — Fenyvesi Csaba — Herke Csongor: Kriminalisztika. Tankdnyv és atlasz. Dial6g
Campus Kiad6, Budapest—Pécs, 2005

5 Sportnyelven fogalmazva: annak az oddsat, hogy az esélyes csapat (az artatlan $geivedytba
meccset (a birésag megallapitja, hégyovette el a terhére rott cselekményt).

6 http://www.drtatar.hu/bayes_de.htm
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priori esély és az a priori valosziniiség éltérgalmak azonban ezek egy-
masbdl szarmaztathatélk legrégebbi modszert az a priori érték meghataro-
zaséara Laplace alkotta meg. E szerint amennyiben nincsen annak konkrét
oka, hogy mast feltételezziink, akkor valamennyi elementaris kimenetnek a
valésziniiségét azonosnak kell tekintétbéforditva ezt a szabalyt a bunte-
téjog nyelvére: valamennyi szamitasba j6vé személy esetén azonosnak kell
tekinteni az elkbvetés esélyét.

A kiindulasi esélyt (miditt barmilyen bizonyiték értékelésére sor kerilt vol-
na) a gyakorlatban a szamitasba jérszemélyek szama alapjan szokas meg-
hatarozni, azaz a biin6sok és az artatlanok aranyéat vesszik. Tehataegy ol
hanyadost tekintink a priori esélynek, amelynek a szamlalojaban 1, a neve-
z6jében a szoOba joheszemélyek —1, azaz a szbéba jéhetemélyek kozul

az artatlanok szerepelnek. Tegyuk fel, hogy biztosak vagyunk abban, hogy a
cselekményt egy személy kbvette el, és a lehetséges ék&zéima harom.

Ilyen probléma allhat élegy kocsmai szurkalasnal, harman Utlegelik a sér-
tettet, majd egyszer csalkeril egy kés, amely a sértett szivében kot ki. A
kérdés az, ki szurt. Kétséget kizaréan valamelyik a harom kodzul. Ebben az
esetben annak az a priori esélye, hogy X. Y. kdvette el a cselekményt 1 : 2,
egy személy szurt, kéthem?

A bizonyiték keletkezésének a valdsziniisége abban az esetben, ha a ter-
helt az elkdvet, illetve abban az esetben, ha artatlarty bllasra nehezen
értelmezhet. A kbnnyebb megértés érdekében, dzéepéldanal maradva,
tegyik fel, hogy biztosan tudjuk, hogy aki szurt, A vércsoportd. (Ennek a vér-
csoportnak a gyakorisaga Magyarorszagon kb. dtven szazalék.) Tekintettel
arra, hogy a feltételezés szerint biztosan tudjuk, hogy A vércsoportu, aki
szurt, a bizonyiték (A vércsoport) keletkezésének a valdszintiisége az elkdve-
t6 esetén szaz szazalék (azaz egy). Mivel a lakos$ad\fvércsoportu, igy
annak az esélye, hogy egy artatlan személy tartozzon ebbe a vércsoportba,

7 Példaul ha valaminek az esélye 5 : 1, akkor 6tszor ritkdbban keril sor az adott kimenetre (példaul 6-ost
dobunk egy dobdkockaval), mint annak az elmaradasara (1-est, 2-est, 3-ast, 4-est vagy 5-6st dobunk),
azaz 6tszor gyakrabban marad el a kivanatos kimenet, mint ahogy megval6sul. Tehat atlagosan minden
hatodik esetben dobunk 6-ost. Mar itt hangsulyozom, hogy atlagosan minden hatodik esetben keril sor
arra, hogy 6-ost dobunk. Nyilvan mindenki tudja sajat tarsasjaték-tapasztalatai alapjan, hogy vannak
olyan peches napok, amikor sehogy sem sikeril 6-ost dobni, a tébbiek mar a cél kdzelében jarnak, mig
mi a startmeén toporgunk. Maskor meg egymas utan csak Ugy szérjuk a 6-osokat.

8 http://de.wikipedia.org/wiki/A-priori-Wahrscheinlichkeit

9 Utobbi két személy cselekményének bibjeetfi értékelésél tekintsiink el, jelen esetben csak arra
keressiik a valaszt, hogy ki szart.
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1: 2, azaz a val6észiniiség 6tven szazalék, igy 6tvenszazalékos valdsziniiség-
gd keletkezik a bizonyiték.

Ha az ebbbi adatokat behelyettesitjik a képletiinkbe, a kozéképpen
alakul az a posteriori esély:

Ea-posteriori™ polpé*Ea-priori =1/0,5*1/2 =1

A késibbiekben bizonyitani fogom, hogy ez az eredmény ndyesieegy-
elére azonban maradjuk a kapott eredmény értelmezésénél.

Az a posteriori esélye annak, hogy a vadlott az elkdletl, azaz ugyan-
akkom eséllyeb az elkdveh, mint amekkora eséllyel neén

Alakitsuk at némileg a képletet, annak érdekében, hogy kdnnyebben fel-
ismerjuk azokat a tényéket, amelyek az eredményt befolyasoljak. A bizo-
nyiték keletkezésének a valésziniséget artatlansag esgtéz gulott tulaj-
donsdg megjelenési aranyaként értelmezhetjuk. Ezt tort formdjaban a
kovetkedképpen fejezhetjik ki: 1/gyakorisag

Gyakorisagon jelen esetben azt értem, hogy a kérdéses tulajdonsag atla-
gosan hany személyenként jelenik meg egyszer.

Legylnk tovabbra is biztosak abban, hogy az elkiiyellemzi az adott
tulajdonsag, igy a kovetkélzet kapjuk:

Pu/P4 = 1/1/gyakorisag = 1*gyakorisag/1l = gyakorisag
Behelyettesitve ezt a Bayes-képletbe:
Ea-posteriori= gyakorisag * Ea-priori
Tegyuk fel tovabbra is, hogy a cselekményt egy személy kovette el, azaz:

Ea-priori =1/(sz6ba johét szemelyek—1).

Az elébbiek alapjan tehat a Bayes-képlet ekként egyiseik:
Ea-posteriori= 9yakorisag/(szoba joheszemélyek—1)

Eljutottunk tehat ahhoz, amit matematika nélkil is feltételezhettiink, annak
esélyét, hogy a terhelt az elkdfiekét tényet befolyasolja:
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1. Milyen gyakran jelennek meg artatlan személyek esetén az dlkélet
azonositott tulajdonsagok, azaz mennyire ritka tulajdonsagot sikeriilt azo-
nositani.

2. Mekkora a szb6ba joheszemélyek kore.

Milyen médon tudja tehat a nyomoz6 hatésag ndvelni annak az esélyét (bi-
zonyossagéat), hogy a terhelt kdvette el a biincselekményt?

Ennek egyik médja, hogy a gyakorisdgot ndveli, azaz olyan minéségii és
mennyiségi bizonyitékot kutat fel, amelyek egyuttesébél megnyugtatd
bizonyossagg# lehet arra kévetkeztetni, hogy a vadlott elkdvetterhére
rétt cselekmeényt.

A masik médja az lenne, hogy csokkenti az a priori valdsgiget. Felté-
telezve, hogy az elkdust szamara val6 feltételezés nem valtozik, azaz a
szamlalé allandd, ennek az egyetlen mddja, hogy a Beesibkkenti. Mint
ahogy korabban kifejtettem, a neveaz artatlan személyek szaméat tartal-
mazza, azaz egy elkoveesetén az 6sszes szoba j6letemély—1.

Es ezzel el is jutottunk a Bayes-analizis egyik kulcsproblémajahoz: ki az
0sszes szbba jOlieszemeély?

Ezt meghatarozni a nyomoz6 kompetenciaja. Altalanos recept nem adha-
t6, mindig az adott biincselekmény fliggvényében kell ezt meghatarozni. Pél-
daul nyilvan csak olyan személy kdvethette el a biincselekményt, aki szama-
ra az elkdvetés helye elérbdtdzelségben van. Az elériekdzelség teljesen
mas egy besurranasos lopas és egy bérgyilkossag esélbdn esktben alig-
ha utazik az elkévéttobb szaz kilométert, mig utdbbinal az sem elkdyezel
tetlen, hogy a bérgyilkos felszall egy refré, elrepll az adott varosba, ott
elvégzi a meldt, majd hazarepul, ez pedig akar mas kontinens is lehet. Termé-
szetesen a besurranasos lopas esetén elvileg barki a helyszinen lehet, példaul
a Balaton koérnyékén egy turista is ,dolgozhat”, de az megbecsjitagy
adott napon hanyan tartozkodtak a kérnyéken. Az analizis alkalmazasahoz
ugyanis nem a szoOba joietzemélyek kilétét, hanem a szamat kell ismerni,
azaz a hyomoz0 tapasztalata, intuiciéi alapjan meghatarozza az alaphalmaz
nagysagat, amelybe nem sorolja bele azon személyeket, akik szerinte semmi-

10 Megitélésem szerint szazszazalékos valdsegqmellett nem allithato, hogy valaki elkovette a terhé-
re rott cselekményt, ugyanis minden egyes bizonyiték esetén (legaldbb elvi szinten) el kell ismerni an-
nak a lehetségét, hogy az keletkezhetett akkor is, ha a vadlott artatlan. Barmilyen csekély is ennek a
valésziriisége az egyes bizonyitékok esetén, és barmilyen bizonyiték all rendelkezésre, végeredmény-
ben mindig megmarad annak a léiséige (még ha adott esetben ennek aranya egy a tébb szaz milli-
ardhoz is), hogy a vadiott artatlan.
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képpen sem kovethették el a cselekményt. Az alaphalmaz meghatéarozasa bi-
zonyos meértékben szubjektiv, épperdledt szubjektiv elent valik a valo-
szintiség Bayes értelmezésében a megtpéz fokava.

Az a priori érték, megitélésem szerint, a nyomozas soran nem csokkent-
he®, ugyanis a kezdeti benyomas utan égkeinden informécio mar a bi-
zonyitékok értékelése korében veends figyelembe. Példaul egy tanu azt allit-
ja, hogy latta az elkowgtt aki 30-40 éves 185-190 cm magas férfi. Ekkor azt
kell meghatarozni, hogy a nyomoz¢ Altal kijelélt alaphalmazban mekkora
gyakorisaggal fordulnak &lilyen személyek. Fontos hangsulyozni, hogy
nem a teljes populaciéra vetitve, hanem az alaphalmazra vetitve kell megha-
tarozni az adott tulajdonsag gyakorisagat. Tegyuk fel, hogy a nyomozé ennek
a biincselekmények a kapcsan feltételezte, hogy az étkdigets 60 év ko-
zOtt van, igy a koruk alapjan bizonyos személyeket mar kizéart, a 15 és 60 év
kozottiek kdrében pedig nyilvdnvaléan magasabb a 30 és 40 év kozottiek ara-
nya, mint a teljes népesség esetén.

Az a priori értéket bizonyos esetben az (j informaciok birtokaban még no-
velni is kell. Az artatlan vadlottra nézve éppen abban rejlik a legnagyobb ve-
szély, hogy a nyomozé tuli#zen hatarozza meg az alaphalmazt, és ezaltal a
tényleges elkévéta halmazon kivil maratiAzaz a nyomozé abban az eset-
ben jar el helyesen, ha az alaphalmaz meghatarozasakor csak olyan szemé-
lyeket vesz ki, akik megitélése szerint biztosan nem kovethették el a cselek-
meényt, azok a személyek, akiknek esetén ebben nem biztos, nem zarhatok ki.

Ha biztosra akarunk menni, hogy semmi esetre sem rekesztjuk ki a tényle-
ges elkoveit, tdbb tizmillids, szazmilliés alaphalmazok is letek, feltéte-
lezve, hogy valamennyien azonos a priori eséllyel palydznak az elkdvetésre,
még a legmeggydibb bizonyitékok esetén is elenyédenne annak a valo-
sziniisége, hogy a vadlott kovette el a cselekményt. [Bet kellene azonos-
nak tekintetni az elkovetés valosiséget? Az, hogy nem zarhatunk ki bizo-
nyos személyeket, nem jelenti azt, hogy azonos valkiszgigel kbvették el a
cselekményt, mint masok. Laplace szerint, addig kell minden kimenetnek
(minden embernek) azonos esélyt adni, amig nincsen annak konkrét oka, hogy
mast feltételezzink. Tekintettel arra, hogy a féldrajzi tavolsag, a kor stb. olyan
tényesdk, amelyek alapjan megalapozottan feltételezhebgy nem azonos
eséllyel kbvették el az egyes emberek a biincselekményt, az a priori érték kor-
rigalhato e tények alapjan. Képzeljik el, hogy dobdkockankat (amelynél min-

11 Bizonyara mindannyian tudunk olyan eseigknogy az Ujabb lehetséges elkdvesak az utan ke-
rult képbe, hogy az dseljards mar befejéz6tt, gondoljunk csak a mori tgyre.
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den szamnak azonos esélye van alulra kerdlni) lecseréljik egy olyan testre,
amelynek szamos oldala van, és ezekdlt@retiek, vannak egészen aprok
és 0Oridsok is, igy nyilvan az egészen pici oldal nagyon ritkdn, mig a hatalmas
sokkal gyakrabban kerll alulra. Azaz nem zartuk ki senkinek az ,esélyét”,
hogy 6 legyen az elkdvét de figyelemmel voltunk az eltetényedkre.

Az ebbbiekbdl lathatjuk, hogy a helyes a priori érték meghatsanagy
nehézséget okoz, sajnos hasonldéan bonyolult a vaiészjek helyes értelme-
zése is. Mint emlitettem, a gyakorisag meghatarozasa kapcsan figyelemmel
kell lenni az a priori halmazba tartozé elemeknek a teljes népéssigtel-
térésére. A helyzetet azonban tovabb bonyolitja, hogy az a priori halmazba tar-
tozd elemek kdlcsdnhatasban vannak egymassal. Tehat, maradva a kocsmai
szurkalds példandl, az igaz ugyan, hogy egy embernek az esélye arra, hogy A
vércsoportja legyen, 6tven szazalék, de két embernek nem kétszer 6tven sza-
zalék, azaz nem szaz szézalék az esélye arra, hogy kozulik legyen egynek A
vércsoportja. A problémat még bonyolitja, hogy két ember esetén elképzelhe-
t6 az is, hogy egyikik sem, vagy mindkgik A vércsoportd.

Foglaljuk 6ssze egy grafban, hogy milyen két ember (I. és Il.) esetén mi-
lyen lehetséges kimenetek vannak, és ezeknek mekkora a valésziniiségik:
Tehat a kovetkézkimeneteket és valdszintiségeket kapjuk:

I. vércsoportja
A nem A
50% 50%
1. vércsoportja 1. vércsoportja
A nemA A nem A
50% 50% 50% 50%

ILAésll. A 25%

I.Aésll.nemA 25%
l.nemAésll. A 25%

l.nemAéslIl.nemA 25%

Huszono6t szazalék a valdszinisége, hogy a harom szébé gaeatély ko-
zUl csak X. Y. A vércsoportu, 6tven szazalék a valészintisége, hogy a két ma-
sik személy kozul egy A vércsoportl, és huszonot szazalék a véilesga)
hogy mindharman A vércsoportiuak. Ebbél pedig azt a kdvetkeztetést vonhat-
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juk le, hogy 25 szazalék a valészintisége (1 : 3 az esélye), hogy biztosan X. Y.
kovette el a cselekményt, és 58,33 szaza#lnak a valoszintisége (1,4 : 1
az esélye), hogy X. Y. kbvette el a cselekményt.
Az elébbi szamitas alapjan két jeléatkovetkeztetést vonhatunk le:
1. Lényegesen eltér annak a valoszintisége, hogy valaki elkdvette a cselek-
ményt annak a valosZiségétl, hogy csalé kdvethette el a cselekményt.
2. A kapott eredmény eltér a Bayes-képletbhdl kapott erediéiaek sze-
rint akkor valamelyik szamitas hibas?

Az eltérést a kovetkék okozzak. Feltételezhetjik, hogy az alaphalmazba
kerllés esélye flggetlen a vércsoporttdl, igy a vércsoport szempontjabol vé-
letlen mintavételnek tekinthetjik a harom személy kivalasztasat, akik részt
vettek az incidensben. Ha az alaphalmazba bevont személyek szamat minden
hataron felll névelnénk, akkor az A vércsoport relativ gyakorisaga kozelite-
ne a 0,5-hez, ezzel érvényesiiine a nagy szamok tofébgakhogy a ter-
helten kivili két személy annyira kevés, hogy nem képes leképezni a teljes
népességre jellerizeloszlast, és ezért mutatkoznak jedeneltérések az
egyes konkrét mintak esetén az elvart egy A vércsoportl szémdalyeljes
megeértés kedvéért ismét egy dobdkocka-analdgia: tegyuk fel, hogy 600 do-
basos sorozatokat produkalunk egy kockaval, a 6-os dobasok szama szinte
soha nem lenne legaldbb 200, de 6-0s sorozat esetén bizonyos id6é utan biz-
tosan sikertlne olyan sorozatot produkalni, amelyben legalabb két 6-8s van.

A Bayes-képletben alapul vett gyakorisagok csak sagynok esetén érvé-
nyesilnek nagy relativ pontossaggal, igy csak nagy szadmok esetén varhatunk
pontos eredményt. Felteieh ebbbis ered az a tény, hogy az angolszasz jog-
gyakorlatban 100-as esély alatt, mint nem relevanst, kizarjak a bizonyitékot

Nagy a posteriori eredmény esétém Bayes-képlet kdil pontossaggal
hatarozza meg az elkdvetés esélyét/valosdigét. Alacsony a posteriori

12 58,33% = 25% + 50% * 50% + 33,33% * 25%. Huszonot szazalék annak a @égeinhogy csak
X. Y.-nak van ilyen vércsoportja, igy ebben az esetben elkdvet, 6tven szazalék a valésigege,
hogy még egy személynek A a vércsoportja, igy X. Y. 6tven szazalék vikiggel az elkovés és
huszonot szazalék annak a val68g#ége, hogy mindharmuknak A vércsoportja van, ebben az esetben
X. Y. elkdvetési valosziisége 33,33 szazalék, azaz 6sszesen 58,33 szazalék.

13 A nagy szamok torvényének a megfogalmazasat lasd Varga Jozsef: Mérték- ésiigdigsiieleti
alapok. Janus Pannonius Tudomany Egyetem Kézgazdasagtudomanyi Kar, Pécs, 1995, 172-173. o.

14 Utoébbi valészitisége nagyjabol 26,5 szazalék.

15 http://www.drtatar.hu/bayes_de.htm

16 Megitélésem szerint ilyennek tekinthet 100-at meghalad6 szam, ebben az esetben a Bayes-képlet
mar elenyész tévedést mutat. Persze mas kérdés, hogy a 99 szazalékos elkodvetésiiisgig et
gendi-e az elitéléshez, de ez mar nem a matematika tertlete.

12 Wager Janos: Néhany gondolat a Bayes-anallzisr



eredmény esetén pedig Ugyis a vadlott felmentésének van helye bizonyitott-
sag hianya miatt, igy a végeredményt nem befolyasolja a téves valdszintiség.

Végil még egy kérdéskorrel, a hibas pozitiv azonositas kérdésével foglal-
kozom. A probléma Iényegének szemléltetéséhez tegyik fel, sikertlt megal-
lapitani, hogy az elkovékétséget kizardéan olyan tulajdonsagkombinéacioval
bir, amelynek difordulasi valészinisége 100 000 000 : 1 (azaz szazmillié az
egyhez)” Megvizsgalva a vadlottat, a szakémegallapitotta, hog§ ezzel
a tulajdonsagkombinéaciéval bir. Ezek utan a biré feltéhetgondolatban
mar az itéletet fogalmazza, az ligyész gondolatban mar koccint a kollégakkal,
hogy sikerilt fokozni a 99 sz4zalékos vadhatékonysagot. De mit tegyen a vé-
d6? BucsUzzon el szép sorban azoktdl a dolgoktdl, yaakel a felmentés
esetére kikotott sikerdijbol tervezett beszerezni?

Miel6tt ezt megtenné, javaslom, hogy még egy kérdésetefpt a szak-
ertonek: elképzelhének tartja-e a szakérthogy egymillio esetbél egyszer
téved a teszt, azaz hibasan hatarozza meg, hogy az adott személyt jellemzik-e
az adott tulajdonsagok? (Tovabbra is csak azt feltételezziik, hogy a tévedés a
vadlott vizsgalata soran mertlhetett fel, az elkdwétosan bir ezzel a tulaj-
donsagkombinécibval.)

Vélheten a szakéftelismeri, hogy egymillié esetbé&gyszer tévedhet.

De mit ér ez? Ez olyan kicsi arany, hogy ennek alapjan nem ingathaté meg a
szakvélemény. Vagy mégis? Nos a hatas szemléltetésére hivjuk segitségil a
Bayes-tételként elterjedt képletet:

P(AIB) P(BIA)P(A)

P(A) A esemény a priori valésZisége

P(B) B esemény a priori valésZisége
P(B|A) B esemény valészisége feltételezve, hogy A esemény bekodvetkezett
P(A|B ) A esemény valdsziisége feltételezve, hogy B esemény bekdvetkezett

Ertelmezziik a korabbi adatokat!

P(A) annak a valészintisége, hogy egy emberre jell@madott tulajdonsag,

jelen esetben 0,00000001. B jel6li azt az eseményt, hogy a teszt egy adott
embernél pozitiv lett, mivel nem tesztelliink valamennyi embert, nem tudjuk
pontosan, hogy B hany esetben kdvetkezett be. P(B|A) annak a valészinisé-

17 llyen arany példaul DNS-teszt esetén elképz&lheDNS-vizsgalat azonban nem a példaban feltéte-
lezett médon torténik.
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ge, hogy a teszt a tulajdonsagot felismeri, azaz 0,999999, ennek a komple-
mentere 0,000001, ezt jeldlje P(B|Ac). Sziikségiink van még P(A) komple-
menterére, ezt jeldlje P(Ac). Felhasznalva az alabbi 6sszefliggést:

P(B) = P(B)1 = P(B|A)-P(A°) + P(B|AYP(A)

Ezek alapjan a Bayes-tételt atalakitva a kovétkieapjuk:

P(AIB) = P(BJA) P(A) ((P(B|A P(A) + P(BJA) P(A)) = 0,999999 x
0,00000001/(0,000001 x 0,99999999 + 0,999999 x 0,00000001) = 0,0099
Tehat annak a valdsZisege, hogy az adott ember tényleg bir a tulajdonsag-
gal, kevesebb mint egy szazalék.

Méas megkdzelitésben ugyanez a probléma:

Teljes emberiség:
6 500 000 000

— T

bir a nem bir a
tulajdonséaggal: tulajdonséaggal
65 6 499 999 935
a teszt a teszt
kimutatja nem mutatja ki kimutatja nem mutatja ki
~65 ~0 ~6500 6 499 993 435

Azaz a teszt szerint sszesen 6565 ember bir az adott tulajdonsagkombinacio6-
val, mig val6jaban csak 65. Tehat annak a valosgid, hogy az, akira
teszt kimutatta, hogy bir a tulajdonsagkombinacioval, ténylegesen is bir vele:

65/6565 = 0,0099,

tehat kevesebb mint egy szazalék. igy a védonek mar csak arra kell hivatkoz-
nia, hogy a kétséget kizaréan nem bizonyitott tény nem értékelheitdlott
terhére, azaz Ugy kell tekinteni, mintha a vadlott nem birna az adott tulajdon-
saggal. igy maris kdzelebb jutottunk a sikerdijhoz.

Ha végiggondoljuk ébbi példankat ugy, hogy a tulajdonsagkombinacio
megjelenési ardnya 10 000 000 : 1, illetve 1 000 000 : 1, megallapithatjuk,

18 A képletet és egy masik példat lasd: http://de.wikipedia.org/wiki/Bayestheorem
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hogy ebbbi estben kb. kilenc, utébbiban 6tven szazalékiéseénisége an-
nak, hogy a pozitiv teszteredmény helyes.

Mindezekbé levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy adott meghizhgt
szint mellett minél ritkabb tulajdonsagot azonositunk, annal nagyobb a téves
pozitiv azonositas valoszisdige. Ez vonatkozik valamennyi bizonyitasi esz-
kozre.

A rendkivl ritka tulajdonsagok igy, megitélésem szerint, a pozitiv azono-
sitasra csak korlatozottan alkalmasak, a kizarasra azonban jol hasznalhatok,
hiszen az ébbiekben lattuk, hogy szinte senkit sem zar ki attegok ko-
zul, akikre jellem# a tulajdonsag.

Ennyi matek utan mégis milyen konklGziét vonhatunk le? Teljes bizo-
nyossagot (szazszazalékos valdsziniiséget) matematikai alapon soha sem ér-
hetlink el abban a kérdésben, hogy a terhelt elkbvette-e a terhére rott biincse-
lekményt. Végé soron a bironak a szemeélyes megdgése alapjan kell
abban a kérdésben allast foglalnia, hogy a vadlott elkdvette-e a cselekményt,
vagy sem, ezt a feleédséget a matematika nem vallalhatja at. A birok inem
lyettesitheitk szamitogépekkel, amelyek bonyolult valésziniiség-szamitas
utan itéletet mondanak arrél, hogy a terhelt elkdvette-e a cselekményt, vagy
sem. A matematika arra alkalmas, hogy ravilagitson bizonyos dsszefliggések-
re, segithet abban, hogy az egyes bizonyitékokat a helytkon kezeljuk (a
Bayes-tétel kilonbsen a hibas pozitiv azonositas sulyos veszélyére hivhatja
fel a figyelmlinket), a dontést azonban nem vallalhatja at a bir6tél. Azaz a
matematika segitheti, de nem helyettesitheti a birokat a dontéshozatalban.

Belugyi Szemle, 2011/6., 5-15. o. 15



