
8. Cserti J.: A szivárvány fizikája: esôcseppek fényszórási jelensé-
gei. I., II., III. rész. Fizikai Szemle 55 (2005) 297–302, 349–355,
422–427.

9. M. F. Land, D.-E. Nilsson: Animal Eyes. Oxford University Press,
Oxford, UK, 2002, p. 221.

10. W. S. Jagger: The optics of the spherical fish lens. Vision Re-
search 32 (1992) 1271–1284.

11. R. H. H. Kröger, M. C. W. Campbell, R. D. Fernald, H.-J. Wag-
ner: Multifocal lenses compensate for chromatic defocus in ver-
tebrate eyes. Journal of Comparative Physiology A 184 (1999)
361–369.

12. Á. Egri, Á. Horváth, G. Kriska, G. Horváth: Optics of sunlit water
drops on leaves: conditions under which sunburn is possible.
New Phytologist (2009) doi: 10.1111/j.1469-8137.2009.03150.x

13. COESA: U. S. Standard Atmosphere. U. S. Government Printing
Office, Washington, D.C. 1976.

14. A. Barducci, F. Castagnoli, D. Guzzi, P. Marcoionni, I. Pippi, M.
Poggesi: Solar spectral irradiometer for validation of remotely
sensed hyperspectral data. Applied Optics 43 (2004) 183–195.

15. R. A. Moss, W. E. Loomis: Absorption spectra of leaves. I. The
visible spectrum. Journal Paper number J-2017 of the Iowa Ag-
ricultural Experiment Station, Project 1139, pp. 370–391. (1951)

ADATMINÔSÍTÉS AZ ORVOSI ESZKÖZFEJLESZTÉS
SZOLGÁLATÁBAN

Dani Árpád – Vaszary Kolos Kórház, Esztergom

Tóth Eszter, Kovács Anna, Kovács Izolda, Berta Katalin – Ifjúsági Kutató, Vác

Természeti folyamatokban csaknem mindig szerepet
kapnak valószínûségi változók. Ez ahhoz vezet, hogy
a mért adatok ingadoznak, egy várható érték körül
szórnak. Ezért azonos körülmények mellett végzett
nagyszámú kísérletben nyert adatokból általában ki-
számolják az aritmetikai átlagot és az empirikus szó-
rást, amelyek a várható értékre, illetve a szórásra ad-
nak becslést. Ha az adatok normális (Gauss-) elosz-
lásúak – vagy normális eloszlással jól közelíthetô el-
oszlásúak –, akkor e két mennyiség megadása elegen-
dô. Pusztán e két érték azonban félrevezetô lehet
akkor, ha az adatok nem normális eloszlást mutatnak.

Az, hogy a mért adatsor nem normális eloszlású,
gyakran fordul elô a biológiai, orvosi gyakorlatban,
de még a CERN-ben végzett mérések esetében is.
Ezért a CERN-ben egy-egy kísérlet nagyszámú adatá-
nak részletes értékelése elôtt rutinszerûen meghatá-
rozzák az átlagon és szóráson kívül például az elosz-
lás ferdeségét is. A ferdeség, amelynek kiszámolásá-
hoz az MS Excel is felajánl beépített függvényt, azt
mutatja meg, hogy milyen mértékben tér el az elosz-
lás a szimmetrikus (normál) eloszlástól. Értéke nega-
tív, ha az átlagnál kisebb értékekbôl van több adat,
pozitív, ha az átlagosnál nagyobb értékekbôl van több
adat, mint szimmetrikus eloszlás esetén. (A matemati-
kai statisztikában a ferdeség lényegében a harmadik
centrális momentummal hozható kapcsolatba, ami az
átlagtól való eltérések köbeinek összegével arányos.)

Egy gyakran elôforduló „ferde” eloszlás az úgyne-
vezett lognormális eloszlás. Egy véletlen mennyiség
akkor lognormális eloszlású, ha a mért értékek loga-
ritmusai követnek normális eloszlást. A valószínûségi
sûrûségfüggvény alakja tehát:

Ilyen eloszlás akkor jön létre, ha a mért paraméter

(1)p (x ) = 1

σ x 2π
exp⎡

⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

(lnx m )2

2 σ2
.

nagyon sok, egymástól független véletlen mennyiség
szorzataként állítható elô.

A természettudományban nagyon sok területen
tapasztaltak lognormális eloszlású mennyiségeket. A
fertôzô betegségek lappangási ideje szerint a betegek
száma, a virágok mérete szerint azok gyakorisága, a
hidroxi-metil-furfurol koncentrációja szerint a külön-
bözô kaptárokban gyûjtött méz, de még egy regény
mondataiban a szavak száma, vagy országonként az
éves családi bevétel szerint a családok száma mind-
mind inkább követnek lognormális eloszlást, mint
normális eloszlást [1]. A Fizikai Szemlében pedig a
lakótéri radonszintek eloszlásának jellemzésekor ta-
lálkozhattunk a lognormális eloszlással [2]. Feltételez-
hetô, hogy a felsorolt esetek mindegyikében nagyon
sok, egymástól független változó befolyásolja a mé-
rési eredményeket. Ennek szigorú bizonyítása azon-
ban eddig egyik esetben sem történt meg.

Ha egy adatsor jó közelítéssel lognormális, akkor
annak jellemzésére a lognormális eloszlás két paramé-
tere: m és σ, és ezek konfidencia-intervallumai használ-
hatók. E paraméterek azonban az általános orvosi gya-
korlatban nem eléggé szemléletes fogalmak.

Cikkünkben egy urológiai szabadalmat jelentô új
katéter tervezésében felhasznált mérési eredmények
értékelési folyamatával azt mutatjuk meg, hogyan
lehet orvosi szempontból lényeges kérdésekre szem-
léletesen értelmezhetô válaszokat kapni a lognormális
eloszlás m és σ paramétereinek ismeretében.

Az új orvosi eszköz

Az urológia történetében elôször jutott a megvalósítás
fázisába egy olyan katéter, amely egy, a testben teljes
egészében elbújtatott protézis (Dani Árpád MSz: P 08
00419 szabadalma). Lényeges eleme a könnyen mû-
ködtethetô szelep, amellyel a beteg akaratlagosan, a
neki megfelelô idôben üríthet. E katéter tervezésekor
olyan szelepet kerestünk, amely a beteg komfortérzé-
se érdekében viszonylag rövid ürítési idôt tesz lehetô-
vé. Prototípus szelepek készültek, amelyeken termé-
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szetes körülményeket szimulálva mértük 100 ml víz

1. ábra. Klaudia által elvégzett kísérletekben az ürítési idôk mért ér-
tékei (vastagon kihúzott vonal) nem követnek normális eloszlást. A
szaggatott vonallal (H ) megrajzoltuk azt a normális eloszlást, amelynél
az aritmetikai átlag (19,7 s) és a szórás (8,4 s) ugyanazon értékek, mint
Klaudia méréssorozatánál. A ferdeség a normális eloszlás esetében
(természetesen) 0, a valódi mérési adatoknál 1,5. (A függôleges tenge-
lyen azon esetek számát tüntettük fel, amelyeknél az ürítési idô az
adott idôpillanatot megelôzô 4,5 másodperc idôintervallumban van.)
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100 ml víz ürítési ideje (s)

átfolyási idejét.
A testbe ültethetô eszköz anyaga csak az orvosi

szabványoknak megfelelô mûanyagtípus lehet, ese-
tünkben különbözô szerves gyököket tartalmazó szili-
kon. A szerves gyökök arányának megválasztásával
változtatható az anyag keménysége. A vizsgált katéter
szelepe a katéter csövében elhelyezett háztetô alakú
képzôdmény, amelyet a háztetô gerince mentén fel-
hasítottak. A szelepet a tetôgerinccel párhuzamosan
ható nyomóerô nyitja. Alapállapotban a szelep-házte-
tôre a hólyag irányából körülbelül 104 Pa többletnyo-
más hat, amely a két tetôt a gerinc mentén összeszo-
rítja. Ekkor a szelep zárt állapotban van. A szelep nyi-
tását a beteg végzi két ujjával, a szelepet a megfelelô
irányból összenyomva. Ekkor, a mûködtetés megkez-
désétôl, igen sok véletlen mennyiség befolyásolja az
eszköz viselkedését, az ürítési idô nagyságát.

Ha egy orvosi eszköz a beteg aktív részvételével
mûködtethetô, akkor az eszköz eredményes mûködé-
sét jellemzô mennyiség szükségszerûen véletlen
mennyiség lesz, amelynek eloszlása nem szükségsze-
rûen normális eloszlás. Jó esetben az eloszlás vala-
mely ismert eloszlásfüggvénnyel közelíthetô, amely
feltételezés hipotézisteszttel megvizsgálható.

Kísérletek

A vizsgálat tárgyai szelepek és katéter-prototípusok
voltak. A szelepekbôl 10-10 darab Sh°40 és Sh°60
keménységû szelep készült el. (Az Sh°40 lágyabb, az
Sh°60 keményebb szilikon.) A katéter prototípusa két
azonos példányban készült, mindkettô szelepe Sh°60
szilikonból.

Minden kísérletben 100 ml víz átfolyási idejét mér-
tük. Ebbôl következtettünk a szokásos, körülbelül 300
ml ürítésére.

A szelepek esetében a szelepháztetôre gyakorolt
többletnyomásnak állandó, 104 Pa nyomást biztosí-

tottunk. A katéter-prototípusoknál a többletnyomás
104 Pa, illetve 5 103 Pa volt.

A szelepnyitást minden egyes kísérleti elrendezés-
ben öt személy végezte el, a szelepek esetén 50, a
katéter-prototípusoknál 90 alkalommal, azonosnak
tekinthetô körülmények között.

Statisztikai eljárások

A különbözô anyagú szelepek, illetve az elkészült
katéter-prototípusok átfolyási idô szempontjából tör-
ténô jellemzéséhez és összevetéséhez igen sok (több
ezer) mérés statisztikai értékelését végeztük el.

Az 1. ábrán Klaudia1 által elvégzett mérések ered-

1 A cikk szerzôi közül hárman – K. A., K. I., B. K. a váci Ifjúsági
Kutató 11. osztályos diákjai – részt vettek a kísérletek tervezésében,
szervezték és társaik bevonásával ôk kivitelezték a több ezer mé-
rést. Egyik társuk Klaudia.
2 A statisztikai hipotézistesztek azt ellenôrzik, hogy egy adatsor
eloszlása mennyire illeszthetô egy intuitíven megválasztott eloszlás-
függvényhez. Az ilyen tesztek egyikét dolgozta ki Kolmogorov. Az α
= 0,05 szignifikanciaszint azt jelenti, hogy 5% valószínûséggel té-
vedünk, ha az eloszlásról azt állítjuk, hogy az a hipotetikus eloszlás-
függvényünket követi. Ezt egyszerû emberként úgy is mondhat-
nánk, hogy a tapasztalt eloszlást 95% valószínûséggel „jól eltaláltuk”
a hipotézisünkkel. De Ronald Aymler Fischer (1890–1962), a mate-
matikai statisztika egyik alapítója óta egy matematikai statisztikával
foglalkozó személy nem azt mondja, hogy „elfogadta” a hipotézist,
hanem azt, hogy „nem utasította el”. Noha a köznapi életben a két
idézôjelbe tett kifejezést egyenértékûnek érezzük, utóbbi haszná-
lata azt jelzi, hogy a véletlen mennyiségek világában soha nem
lehetünk „teljes bizonyosságban”.

ményeinek eloszlása látható. Az eloszlás ferdesége
1,5, ami azt jelentette számunkra, hogy az eloszlást
nem kezelhetjük normális eloszlásként. E valódi ada-
tok átlagával és szórásával azonos átlagot és szórást
mutató normális eloszlás grafikonja az ábrán a H jelû
görbe. Jól látható, hogy a valódi (aszimmetrikus) el-
oszlásnál lényegesen többször fordul elô a beteg
komfortérzését bántó, hosszabb ürítési idô, mint ami-
kor az eloszlás ugyanazon átlaggal és szórással nor-
mális eloszlású lenne.

Vizsgálatunkban egyetlen méréssorozatot sem ta-
láltunk, amelyet normális eloszlásúnak lehetett volna
elfogadni. Ugyanakkor a mérési eredmények megfe-
lelôen választott csoportjainál a Kolmogorov-teszt α =
0,05 szignifikanciaszint választása mellett nem utasí-
totta el azt a hipotézist, hogy az eloszlás lognormális,
azzal a hipotézissel szemben, hogy az eloszlás nem
lognormális.2

A lognormális eloszlást – mint fentebb írtuk – két
paramétere: m és σ meghatározza. Ha az ürítési idô
lognormális eloszlású, akkor annak a valószínûsége,
hogy az ürítési idô egy megadott x idônél nem tart
tovább:

(A P kiszámolásához is ad az MS Excel beépített függ-

(2)P (ξ ≤ x ) = 1

σ 2π ⌡
⌠
x

0

1
u

exp⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

(lnu m )2

2 σ2
du

vényt.)
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A lognormális eloszlás paramétereinek becslésére 1. táblázat

Két különbözô keménységû (Sh°°40 és Sh°°60) anyagú
szelep, szelepenként 50 alkalommal mért ürítési idôk

300 ml folyadék ürítésére vonatkoztatva

szelep-
szám

átlag
(s)

szórás
(s)

m σ ürítési idô (perc)

< 1 1–2 > 2

szelepanyag: Sh°40

1 118 40 3,98 0,30 2% 57% 41%

2 95 30 3,75 0,28 7% 76% 17%

3 109 29 3,91 0,25 1% 68% 30%

4 64 16 3,33 0,22 44% 56% 0%

5 101 22 3,84 0,20 1% 83% 16%

6 107 39 3,86 0,37 8% 61% 32%

7 80 29 3,56 0,27 18% 77% 5%

8 117 39 3,96 0,36 4% 54% 41%

9 128 33 4,09 0,27 0% 45% 55%

10 93 33 3,71 0,32 11% 73% 16%

szelepanyag: Sh°60

1 67 16 3,37 0,25 38% 58% 4%

2 52 10 3,11 0,19 80% 20% 0%

3 59 19 3,22 0,31 58% 41% 1%

4 62 16 3,29 0,20 49% 51% 0%

5 57 25 3,16 0,36 63% 36% 1%

6 44 11 2,93 0,22 93% 7% 0%

7 49 8 3,07 0,15 92% 8% 0%

8 47 9 3,01 0,18 93% 7% 0%

9 48 8 3,04 0,16 93% 7% 0%

10 44 6 2,94 0,13 99% 1% 0%

Az oszlopokban rendre az aritmetikai átlag, standard deviáció, a
lognormális eloszlás két paramétere (m és σ), valamint az, hogy az
esetek hány százalékában várható 1 percen belül, 1 és 2 perc kö-
zött, illetve 2 percen túl a 300 ml víz ürítése.

maximum likelihood módszert használtunk, amely sze-
rint az m paramétert a logaritmusok átlaga, a σ paramé-
tert pedig a logaritmusok empirikus szórása jól közelíti:

Az adatokhoz legjobban illeszkedô lognormális függ-

(3)

m = 1
n

n

k = 1

lnxk ,

(σ )2 = 1
n 1

n

k = 1

lnxk m
2

.

vény ismeretében könnyen kiszámítható, hogy az ese-
tek hány százalékában várható az ürítési idô egy adott
érték alatt, felett, vagy egy adott idôintervallumban.

Bootstrap-eljárással [3] meghatároztuk az m és σ
paraméterek 95%-os konfidencia-intervallumait. Ez azt
jelentette, hogy az n elemû adatcsoportból visszatevé-
ses mintavétellel N (= 5000) db új, egyenként n elem-
számú mintát képeztünk (resampling ). Meghatároztuk
minden egyes új mintára a lognormális eloszlás ésmj

paramétereit. Ezek aritmetikai átlaga a vizsgált mé-σj

réscsoportban az átfolyási idôk eloszlását jellemzô m és
σ paraméterek becsült értékei. Az m és σ várható érté-
keket lefedô konfidencia-intervallumokat pedig a

képletekkel határoztuk meg, ahol az , a

(4)
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σσ

N
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σm mj σσ
pedig a (j = 1, …, N ) paraméterek korrigált tapasz-σj

talati szórása, tα pedig a standard normál eloszlásnak
a 95%-os konfidenciaszinthez tartozó értéke.

Mivel a konfidencia-intervallum egyetlen részinter-
valluma sem részesíthetô elônyben a többivel szemben,
ezért a konfidencia-intervallumokból véletlenszerûen
választottunk N (= 1000) darab mi és σi értékpárt. Majd
ezekkel a paraméterekkel kiszámítottuk, hogy az ese-
tek hány százalékában várható, hogy 100 ml víz ürítése
egy elôre megadott t idônél hosszabb idô alatt történik.
Azt a számot, amely megadja, hogy az esetek hány
százalékában várható, hogy a 100 ml víz ürítése megha-
ladja a t idôtartamot, röviden ürítési indexnek nevez-
zük, és RIt -vel jelöljük. Az N elemû „ürítési index”
minta átlagát ( ) és szórását ( ) tekintjük a vizsgáltRIt σt

méréscsoport ürítési indexének, illetve hibájának:

Az ürítési index a betegre és a katéterre – illetve a

(5)RIt = RIt ± σt .

kísérletezôre és a katéterszelepre – egyszerre jellemzô
számadat. Az ürítési index annál kisebb érték, minél
jobb a katéter áteresztôképessége, ami részben a ka-
téter és fôként szelepének szerkezetén és megmunká-
lásán, másrészt a szelepet kezelô személyen múlik.

Eredmények

A két különbözô keménységû 10–10 szelep 500–500
mérési eredményét együtt kezelve a lognormalitásra
vonatkozó hipotézist a Kolmogorov-teszt elutasítja.
Szelepenként külön-külön azonban egyik esetben
sem utasítja el a Kolmogorov-teszt a lognormális el-
oszlás feltevését. Az 1. táblázat összesíti az eredmé-
nyeket. A szelepek sorszámát követô két oszlopban
az átlag és a standard deviáció található (amelyek a
nem-normális eloszlás miatt esetünkben nem hasz-
nálható jellemzôk). A következô két oszlopban a
lognormális eloszlást jellemzô m és σ paramétereket
tüntettük fel. Ezek viszont a gyakorló orvos számára
idegen mennyiségek. Az utolsó három oszlopban a
300 ml víz ürítésére vonatkozóan az látható, hogy az
egyes szelepek az esetek hány százalékában tesznek
lehetôvé 1 percen belüli, 1 és 2 perc közötti, illetve 2
percen túli ürítést. E három oszlopban bemutatott
eredmények mutatták meg az orvostervezônek, hogy
a szelep anyagául az Sh°60 keménységû szilikont
érdemes választania.
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Két egyforma katéter-proto- 2. táblázat

A két katéter-prototípuson (A és B katéter) két különbözô nyomáson
(100: 104 Pa és 50: 5 103 Pa) végzett ürítési idômérések eredményei

mérés jele átlag
(s)

szórás
(s)

m σ < 45 s 45–60 s > 60 s RI45 RI60

A100 – I 46 4 3,82 0,08 42% 58% 0% 58 ± 5 0 ± 0

A100 – II 48 5 3,87 0,09 25% 74% 1% 75 ± 4 1 ± 0

A100 – III 44 5 3,78 0,11 59% 41% 0% 41 ± 5 0 ± 0

A100 – IV 44 4 3,78 0,09 63% 37% 0% 37 ± 5 0 ± 0

A100 – V 41 3 3,72 0,07 88% 12% 0% 12 ± 3 0 ± 0

B100 – I 43 3 3,76 0,08 72% 28% 0% 28 ± 4 0 ± 0

B100 – II 44 5 3,77 0,11 63% 37% 0% 37 ± 5 0 ± 0

B100 – III 40 3 3,68 0,07 96% 4% 0% 4 ± 2 0 ± 0

B100 – IV 44 7 3,77 0,16 60% 38% 2% 40 ± 5 2 ± 1

B100 – V 44 5 3,78 0,12 60% 39% 0% 40 ± 5 1 ± 0

A50 – I 55 5 4,00 0,09 2% 84% 14% 98 ± 1 14 ± 3

A50 – II 52 6 3,95 0,11 10% 81% 9% 90 ± 3 9 ± 2

A50 – III 54 8 3,98 0,14 11% 68% 21% 89 ± 3 21 ± 4

A50 – IV 52 5 3,95 0,09 7% 88% 5% 93 ± 2 5 ± 2

A50 – V 52 4 3,96 0,08 3% 93% 5% 97 ± 1 5 ± 1

B50 – I 55 4 4,01 0,08 1% 86% 13% 99 ± 0 13 ± 3

B50 – II 53 7 3,97 0,12 9% 74% 16% 91 ± 3 16 ± 4

B50 – III 56 6 4,01 0,11 3% 74% 23% 97 ± 1 23 ± 4

B50 – IV 54 4 3,99 0,07 1% 92% 7% 99 ± 0 7 ± 2

B50 – V 56 4 4,02 0,07 0% 87% 13% 100 ± 0 13 ± 3

A méréseket öt személy végezte, jelük római számok. Az oszlopokban rendre az aritmetikai átlag,
az empirikus szórás, a lognormális eloszlás két paramétere (m és σ), valamint az, hogy az esetek
hány százalékában várható 45 másodpercen belül, 45 és 60 másodperc között, illetve 60 másod-
percen túl a 300 ml víz ürítése. Az utolsó két oszlopban a 45 másodpercre és a 60 másodpercre
vonatkoztatott ürítési index és hibája van feltüntetve.

típus készült el. (Mindkettô
szelepnyílását, azaz a háztetô
gerincének felvágását az elôzô-
ekben vizsgált szelepeket vágó
eszköznél precízebben meg-
munkált szerszámmal nyitotta
meg a gyártó.) Mind a két ka-
téter-prototípussal 5 személy,
személyenként 90 alkalommal
ürített 100 ml vizet 104 Pa, il-
letve 5 103 Pa állandó nyomás
mellett. Az egyenként 450 mé-
rési eredmény lognormális el-
oszlásának hipotézisét mind a
két katéter-prototípusnál mind
a két nyomásérték mellett a
Kolmogorov-teszt elutasította.
A mérési adatoknak a mérést
végzô személyekre lebontott
csoportjaiban azonban, kivétel
nélkül, a Kolmogorov-teszt
nem utasította el a lognormali-
tás feltételezését. Ez azt is mu-
tatja, hogy a humán paramé-
tereknek jelentôs szerepe lehet
az eloszlás kialakulásában.

A 300 ml víz ürítésére vo-
natkozó összesített eredmé-
nyeket a 2. táblázat foglalja
össze. A 2. táblázatból az
orvos számára jól értelmezhe-
tô eredmények, hogy

• 104 Pa többletnyomás
mellett mindkét elkészült katé-
ter-prototípussal minden páciens az esetek közel 100%-
ában képes 1 percen belül üríteni a 300 ml vizeletet,

• ha a hólyag valamely kóros elváltozása miatt a
többletnyomás csupán 5 103 Pa, akkor a páciensek
még mindig képesek lesznek az eseteknek legalább
75%-ában egy percen belül végezni az ürítést,

• az ürítés nagymértékben függ a páciens „ügyessé-
gétôl”, pillanatnyi mentális állapotától, tehát az eszköz
használatára pszichésen is fel kell készíteni a beteget.

Összefoglalás és általánosítás

Mérési eredmények értékelésénél megvizsgálandó, hogy
az adatsorok normális eloszlást követnek-e. Ha igen,
akkor az aritmetikai közép és az egy-, két-, háromszoros
szórás ismeretében kisebb-nagyobb biztonsággal el lehet
dönteni, hogy a mérési eredmények a különbözô vizs-
gálatokban különbözô eredményre vezettek-e.

Ha a mérési adatok aszimmetrikus, esetünkben a
tapasztalat szerint jó közelítéssel lognormális eloszlást
követnek, akkor az aritmetikai átlag és a standard de-
viáció helyett a lognormális eloszlás két paraméterével
(m és σ) jellemezhetô az eloszlás. Ebben az esetben a
felhasználó orvos olyan kérdéseire lehet választ adni,

hogy egy megadott értéknél nagyobb vagy kisebb ered-
mény az eseteknek hány százalékában várható. És
nem csupán megválaszolható az a kérdés, hogy egy
adott érték meghaladásának mekkora a valószínûsége,
de az is, hogy e valószínûségnek mekkora a hibája
(esetünkben az ürítési index és annak hibája).

A lognormális eloszlás a tapasztalat szerint elsô-
sorban olyan mérési eredmények esetében mutatko-
zik, ahol a mért mennyiségek kialakulásában az élô
anyagnak is szerepe van. (Méhek gyûjtötte méz, virá-
gok mérete, a lakótér radonszintje, ember mûködtette
katéter átfolyási ideje stb.) Ennek talán az élô anyag
rendkívüli komplexitása az oka. Azon orvosi eszkö-
zök alkalmazásakor, amelyek a betegek aktív közre-
mûködését igénylik, a jellemzô mennyiségek, (mint
esetünkben az ürítési idô) várhatóan lognormális
eloszlásúak. Így az orvos számára jól értelmezhetô
válaszokat adhatunk a fenti eljárással.
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