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5.2. Mintaméret várható értékre ismert szórás esetén . . . . . . . . 24



5.2.1. Egymintás esetben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.2.2. Kétmintás esetben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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1. fejezet

Bevezetés

Mindennapjaink során gyakran hallunk, olvasunk h́ıreket arról, milyen új

felmérések, kutatások készülnek különböző személyek bevonásával. Ezek

közül mostanában elég sok figyelmet kap az, mely Magyarország lakosságának

koronav́ırussal való átfertőződöttségét hivatott felmérni. Ezekhez legtöbbször

azt is közlik mekkora mintán végzik a vizsgálatokat - az emĺıtettben 17778

embert h́ıvtak be tesztelésre1 - de vajon mit tudunk arról, miért pont ennyi

embert kérdeznek meg? Mi történik azelőtt, hogy eldöntik, kiket vonnak be

egy ḱısérletbe? Ezt a kérdést igyekszünk körbejárni a szakdolgozat különböző

fejezeteiben. Az elején áttekintünk néhány fogalmat, melyre szükségünk

lesz a megértéshez és próbáljuk megfogalmazni mi is pontosan az alapfel-

adat. A harmadik fejezetben megnézzük milyen problémák merülhetnek fel,

ha túlságosan kicsi a felhasznált mintaméret, majd a következő fejezetben

további mintameghatározási szempontokról van szó, melyek nem feltétlenül

tartalmaznak matematikát, de mégis befolyásolják a végső mintaméretet.

Ebben a fejezetben van szó arról is, hogyan használhatjuk a mintaméret

meghatározásához a metaanaĺızist, illetve ennek milyen következményei van-

nak. Az ötödik és egyben leghosszabb fejezetben áttekintünk néhány minta-

meghatározási módszert melyeket alkalmazunk is egy-egy példán keresztül.

1https://semmelweis.hu/hirek/2020/04/28/kozlemeny-orszagos-vizsgalatsorozatba-

kezdenek-a-semmelweis-egyetem-vezetesevel-a-hazai-orvoskepzok/
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A hatodik fejezetben a különböző mintavételezési eljárások közül nézünk át

néhányat és nézzük meg hogyan alkalmazhatóak a minta méretének meg-

határozásához, mı́g a hetedikben egy metaanaĺızises kutatást nézünk végig

az idegtudomány területén végzett kutatások erejéről, mely a Nature Reviews

Neuroscince lapban jelent meg 2013-ban [1].
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2. fejezet

A mintanagyság

meghatározásának alapfeladata

Statisztikai problémáknál gyakran úgy gondolkodunk, hogy egy megadott

nagyságú mintával foglalkozunk, melynek elemeiből szeretnénk valamit meg-

mutatni egy adott pontossággal ehhez pedig felhasználjuk a minta nagyságát.

Például: Legyen ξ1, ξ2, ..., ξ5 független azonos N(µ, 22) eloszlású minta. A

megfigyelt értékek : 4, 3, 2, 1, 6. Határozzuk meg a 95%-os megb́ızhatóságú

konfidenciaintervallumot a várható értékre (µ). Az intervallum határaihoz

(x−uα
2

σ√
n
, x+uα

2

σ√
n
) szükségünk van a minta méretére. (Ebben a példában

n=5)

Most azonban próbáljuk megford́ıtani a kérdést: vajon mekkora mintára

van szükségünk ahhoz, hogy egy előre meghatározott megb́ızhatósággal egy

adott, legtöbb esetben 5%-os pontosságot tudjunk biztośıtani? Például:

Mekkora mintára van szükségünk, hogy a fenti konfidencia intervallum hossza

legfeljebb 1.5 legyen? A fenti intervallum hosszát kifejezve és 1.5-re rendezve

megtudhatjuk mekkora mintaméretre van szükségünk. (n = 28)

Így jutunk el a minket foglalkoztató fő gondolathoz: Adott (α) terjedelmű

próbával, adott - számunkra érdekes - hatásnagyságot szeretnénk megfelelő

erővel (1 − β) kimutatni. Kérdés: mekkora mintára (n) van szükségünk

ehhez?
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A mintanagyság kérdése fontos szerepet kap ḱısérletek és tanulmányok

tervezése során is. De melyek azok a tényezők melyek befolyásolják a szükséges

minta méretének alakulását, milyen szempontokat kell figyelembe vennünk

az előkeszületeknél?

A három legfontosabb összetevő ebben a kérdésben:

� szignifikancia

� a próba ereje

� a kimutatni ḱıvánt hatás nagysága

Hogy ezeket a fogalmakat pontosabban értsük, nézzük meg hogyan működik

egy hipotézisvizsgálat. Először feĺırunk két egymásnak ellent mondó hi-

potézist (feltevést/álĺıtást, melyek igazságtartalmát szeretnénk vizsgálni),

ezek lesznek a nullhipotézis (H0) és az ellenhipotézis (H1). A hipotézisekről

statisztikai próba seǵıtségével hozhatunk döntést.

2.1. Szignifikancia

A szignifikancia szint vagy terjedelem (α) a hibás döntés valósźınűsége abban

az esetben, ha a nullhipotézis igaz. Az α értékét általában 5%-nak választjuk.

Számı́tógéppel végzett próba esetén a döntésben a p-érték lesz seǵıtségünkre,

ami annak a valósźınűsége, hogy igaz H0 esetén a tapasztalt eltérést vagy

annál nagyobbat kapunk. Ha p-érték < α, akkor elutaśıtjuk H0-t.

2.2. Próba ereje

A próba ereje az a valósźınűség, amivel elutaśıtjuk a nullhipotézist, miközben

az tényleg hamis. Adott szignifikancia szint (α) mellett nagyobb minta

használatával növelhető a próba ereje.

Az alábbi táblázat a valós állapot és a döntés közötti lehetséges kapcsola-

tokat mutatja. Seǵıtségével már érthető az első- és másodfajú hiba jelentése.
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2.1. táblázat. Tévesztés-mátrix

elutaśıtjuk H0-t nem utaśıtjuk el H0-t

H0 igaz elsőfajú hiba (α) helyes döntés (1− α)

H0 hamis helyes döntés (1− β) másodfajú hiba (β)

Hipotézisvizsgálatnál fontos még tudnunk, hogy a két hipotézis nem egyen-

rangú. A nullhipotézis elutaśıtása - mikor az valójában igaz - súlyosabb

hibának számı́t mint a másodfajú hiba, ezért általában az elsőfajú hiba leg-

nagyobb valósźınűségét adjuk meg, miközben β csökkentésére is törekszünk

például a mintanagyság növelésével.

2.3. Kimutatni ḱıvánt hatás nagysága

A harmadik felsorolt tényező a kimutatni ḱıvánt hatás nagysága. Ez egy

különbséget fejez ki, ami értelmezhető például úgy mint az eltérés egy társasház

v́ızfogyasztásában a csőhálózat átalaḱıtása előtt és után vagy éppen a ḱısérleti

és a kontroll csoport értékei között gyógyszeres kezelés esetén. Ennek meg-

határozására több módszer is lehetséges. Vannak képletek, szoftverek melyek

seǵıtenek ebben, de becsülhetők már elkészült tanulmányok eredményei illet-

ve kutatók tudományos ismeretei alapján is.

Folyamatban lévő vizsgálatoknál előfordulhat, hogy az eredmény ugyan

szignifikáns, a kimutatott hatás nagysága gyakorlati szempontból mégsem

érdekes, ezért bár nehéz, de érdemes meghatározni egy olyan értéket, mely

a legkisebb érdemi változást fejezi ki, ı́gy ami ez alatti számmal rendelkezik

már nem tekinthető fontosnak. Ha ezt sikerül megharároznunk, pontosabbá

és könnyebbé tehetjük vele a mintanagyság számolását.
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3. fejezet

A kis mintaméret által okozott

problémák

Az olyan tanulmányoknál melyek kis mintamérettel és statisztikai erővel

készülnek sajnos előfordulhat, hogy az eredmények torzulnak. Ilyenkor csökken

a valósźınűsége annak, hogy sikerül a valódit hatást kimutatni, illetve ha

sikerül valamilyen hatást kimutatnunk lehetséges, hogy az nem egy valódi

hatást tükröz. Az olyan tudományterületeken, ahol nem ismerjük a le-

hetséges hatások mértékét, ez a hatások túlbecsléséhez vezethet, ami például

új gyógyszer fejlesztésénél nem szerencsés. Szerencsére ezen néhány alapelv

betartásával sokat jav́ıthatunk.

3.1. Az eredmény valódisága és az erő

Az első és legfontosabb dolog az erő és a kapott eredmény valódisága közötti

kapcsolat. Ha az erő kicsi, a valódi hatások felfedezésének valósźınűsége

is kicsi, ı́gy több hamis negat́ıv eredmény születik mint nagy erő esetén.

Egy 20% erővel vizsgált probléma a 100 valódi eltérésből csupán 20-at fog

megtalálni.

Vegyünk egy olyan példát, amiben 1000 tesztet vizsgálunk 0.05 szigni-

fikancia szint mellett, 80% erővel és tudjuk, hogy az esetek 10%-ában van
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valódi eltérés [2]. Határozzuk meg és ábrázoljuk az eljárás során hány eset-

ben kapunk helyes következtetést valamint hány esetben hamis negat́ıv ill.

pozit́ıv eredményt:

3.1. ábra. Kapott eredmények ábrázolása

Az ábra alsó ágán azt látjuk, hogy 45 hamis pozit́ıv eredményt kapunk

illetve a felső ág alapján azt is tudjuk, hogy 20 hamis negat́ıvat. Amennyiben

az erőt csökkenteni kezdenénk, a hamis negat́ıv eredmények száma egyre

nagyobb lenne, ami tovább rontja a hamis találati arányt.

3.2. Kimutatott hatás valódisága

Másodszor, annak a valósźınűsége is egyre kisebb, hogy a kimutatott hatás

egy valódinak az eredménye. Azt szeretnénk megtudni, hogy a kimutatott

hatások mekkora része tényleges hatás következménye és mennyi, amelyik

téves felfedezés. Vizsgáljuk meg a kimutatott és a valódi hatás közötti kap-

csolatot. R fejezze ki a
”
van valódi hatás” és a

”
nincs valódi hatás” arányát.

Ekkor az R
R+1

azt jelenti, hogy mekkora a valósźınűsége annak, hogy van

valódi hatás.
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3.1. táblázat. Valós és talált kapcsolat

kimutattunk hatást nem mutattunk ki hatást

van valódi hatás (1− β) R
R+1

β R
R+1

nincs valódi hatás α 1
R+1

(1− α) 1
R+1

A táblázat alapján már összerakható, hogy annak a valósźınűsége, hogy

egy kimutatott hatás valódi hatást takar (pozit́ıv predikt́ıv érték):

PPV =
van valódi hatás

kimutattunk hatást
=

[1− β] ∗R
[1− β] ∗R + α

, ahol

� 1− β az erő

� β a másodfajú hiba

� α az elsőfajú hiba

� R a
”
van valódi hatás” és a

”
nincs valódi hatás” aránya

Példánkban a kutatások egyötödében áll fenn valódi hatás (tehát R = 1
5−1 =

0.25). Ha vizsgálat ereje 20%, akkor

PPV =
0.20 ∗ 0.25

0.20 ∗ 0.25 + 0.05
= 0.50,

tehát a felfedezéseink fele helyes.

Ha az erőt 80%-ra emeljük, akkor

PPV =
0.80 ∗ 0.25

0.80 ∗ 0.25 + 0.05
= 0.80

vagyis már a felfedezéseink 80%-a lesz helyes.

3.3. Hatás túlbecslése

Harmadszor, még ha a felfedezett hatás valódi is lehetséges, hogy a tanulmány

túlbecsüli a nagyságát. Ezt gyakran nem veszik elég komolyan a tanulmányok

előkésźıtése során, ezért érdemes megnézni mekkora befolyásoló tényező lehet

ez az eredmények vonatkozásában.
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3.3.1. Szimuláció az észlelt hatásméretre

Nézzünk meg egy szimulációt arra vonatkozóan hogyan változik a kimutatott

hatás mérete különböző mintanagyságoknál [2] [3].

A vizsgált hatás legyen az IQ (átlaga 100, szórása 20) és az IQ teszt kitöltése

során mért válaszadási idő (átlaga 600ms, szórása 80ms) közötti korreláció.

A valódi hatás mérete 0.4. A szimuláció során azt nézzük meg milyen

hatásméreteket kapunk, ha a minta nagysága (n) 5, 10, 20, 50, 85, 100,

200, 500 vagy 1000. Minden n-hez szimulálunk 1000
”
felmérést” a következő

módokon:

� Az n nagyságú minta egy kétdimenziós normális eloszlásból származik

a fenti IQ és válaszidő paraméterekkel és a 0.4-es korrelációval

� Megnézzük mekkora a tapasztalati Pearson korreláció a minta két ko-

ordinátája között

� Ha a korreláció szignifikáns, eltároljuk azt

� Ha a korreláció nem szignifikáns, továbblépünk

� Amikor véget ér az 1000
”
felmérés” vizsgálata, rajzoljuk ki a különböző

mintanagyságoknál megfigyelt hatásméretek boxplot ábráját

A lenti ábrán jól látszik, milyen nagy eltérés lehet a valódi és az észlelt hatás

mérete között kicsi minta esetén, ez alapján tehát érdemes vigyáznunk a kis

mintával készült tanulmányok eredményeivel.
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3.2. ábra. Hatásméretek változása különböző mintanagyságoknál

Az előzőhöz nagyon hasonló eredmény látszik akkor is, ha egy bizonyos

erő eléréséhez választunk mintanagyságot és nézzük a hatásméreteket [4].

Szimuláljunk most egy esetet, amelyben egy olyan gyógyszert próbálunk ki,

ami azt ı́géri, hogy növeli a használók intelligenciáját (IQ). A gyógyszert al-

kalmazzuk a ḱısérleti csoporton (∼ N(110, 152)) és az eltérést vizsgáljuk a

kontrollcsoporthoz értékeihez képest (∼ N(100, 152)). A valódi hatás 10

IQ pontot jav́ıt a kezeltek intelligenciáján. Ahhoz, hogy a vizsgálatban

30%, 55% vagy 80% erőt érjünk el, a kódban látható mintaméretekre lesz

szükségünk. Generáljunk 50 random mintát a csoportok adatainak megfe-

lelően, majd az előre meghatározott erőket (30%, 55% és 80%) felhasználva

kétmintás t-próbákkal 0.05 szignifikancia szint mellett vizsgáljuk a kimuta-

tott hatások nagyságát. Azt persze már tudjuk, hogy a valódi hatásméret

10, ezt rögźıtettük korábban. Ezek után szemléltessük egy ábrán a tapasztalt

eltéréseket a ḱısérleti és a kontroll csoport értékei között valamint a 10 valódi

eltérést 30%, 55% és 80% erő alkalmazása esetén.
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3.3. ábra. Mintaméret és erő

(a) 30% erő (b) 55% erő

(c) 80% erő

3.4. ábra. Becsült hatásméret különböző erőknél
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Az ábrákból látszik, ahogy egyre nagyobb az erő, egyre közelebb kerül

egymáshoz a tapasztalt és a valódi hatás (a tapasztalt és a valódi hatás

hányadosa közeĺıt az 1-hez). Ugyanakkor az is látszik, hogy alacsony erőnél

a tapasztalt eltérés jóval a valódi 10 fölött van, ami szintén rossz fényt vet a

kis mintaelemszámmal készült felmérésekre.

A fenti nehézségek következménye, hogy ha például a valódi hatás köze-

pes, akkor csak azok a tanulmányok haladják meg a felfedezési küszöböt,

melyek túlbecsülik a hatás mértékét. Ezt a jelenséget szokás a
”
nyertesek

átka” elnevezéssel illetni, aminek jelentése talán jobban érthető egy példán

keresztül:

Tegyük fel, hogy egy olajmező értékét szeretnénk megbecsülni. Ennek

tényleges belső értéke legyen 10 millió dollár. Az olajtársaságok úgy gondol-

kodnak, hogy az olajmező értéke valahol 5 és 20 millió dollár között lehet.

Az a társaság, aki (tévesen) 20 millió dollárra becsüli a föld értékét és ezzel

megnyeri az aukciót, később rá kell hogy jöjjön, az olajmező valójában nem

ért ennyit és rajtavesztett az üzleten.

Az eddigiek alapján is látható mennyire fontos a tanulmányok megfe-

lelő előkésźıtése, hiszen gyakran túlságosan optimista becsléseket kaphatunk

a hatás méretéről (például a
”
nyertesek átka” miatt) miközben az erőt is

szeretnénk a lehető legnagyobbnak tudni.
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4. fejezet

A mintanagyság

meghatározásának egyéb

szempontjai

Klinikai vizsgálatok során a tervezés és a statisztikai módszer kiválasztása

után a minimális mintanagyság meghatározásában további 2 fontos tényezőt

kell figyelembe vennünk:

� etikai szempont: csak annyi személyt, állatot, beteget, tesztalanyt

vonjunk be a vizsgálatba, amennyi mindenképpen szükséges; gyógyszer

tesztelése során például a résztvevők egészsége nagy kockázatnak van

kitéve

� költségvetési szempont: a végösszeget nagyban befolyásolja, hogy

hány egyedet vontunk be a vizsgálatba

Az előző fejezetben áttekintettünk néhány matematikai problémát, de sajnos

ezzel még nincs vége a kis mintaméret okozta nehézségeknek. Az eredményeket

befolyásolják, hogy milyen statisztikai modellt használunk, mennyi a változók

száma, hogyan módośıtjuk azokat az adatokat, melyeket bevonunk a ta-

nulmányba. Megtörténhet például, hogy egy tanulmány csupán 12 adat-

ra épül, ám ezek közül végül csak 9 kerül bele a publikációba. Ez ugyan

13



csak 3 elem manipulációját jelenti, de az esélyekben mégis nagy változás

történik. Ha egy 12-nél jóval nagyobb mintából hagyunk ki 3 megfigyelést,

a torźıtás mértéke csökken és megb́ızhatóbbnak tekinthető a kutatás. Ehhez

kapcsolódóan ha egy kis méretű kutatás negat́ıv eredményt hoz - nem mutatja

ki a remélt hatást - könnyen feledésbe merül vagy az a vád éri, hogy alacsony

volt az ereje és nem informat́ıv még abban az esetben is, ha valóban megfelelt

minden kritériumnak. A nagyobb tanulmányokat sokkal inkább figyelemmel

ḱısérik és a tervezési, végrehajtási folyamat is sokszor nyomonkövethetőbb

a széles körben elérhető dokumentáció miatt. Még egy dolog amit meg kell

emĺıtenünk: a tervezési folyamat fontossága. Ha ez egy kis tanulmánynál

nem jó minőségű, az döntő lehet az eredményének hitelességét illetően.

Bár sok nehézség adódhat a kis mintamérettel ez nem jelenti azt, hogy

az összes tanulmány, mely kevés adatot használ megb́ızhatatlan. Amennyi-

ben a folyamat jól megtervezett, az adatok jó minőségűek, az eredményeik

akár pontosabbak is lehetnek egy olyan kutatás eredményeinél, mely ugyan

sok mintát használ, de nem ellenőrzött és jól tervezett folyamat szerint lett

megvalóśıtva.

Következmények: A kis mintaszám akkor elegendő, ha a valódi hatás

elég nagy ahhoz, hogy már megb́ızhatóan kimutatható a mintából. Mi-

vel azonban a kis tanulmányok különösen érzékenyek a torźıtásokra, nehéz

egyértelmű bizonýıtékként kezelni a nagy hatásról szóló eredményeket, ami-

ket ezekből kapunk.

Végül nézzük meg hogyan alakul a klinikai vizsgálatoknál felsorolt 2 fő

szempont valamint az eredményesség a kis mintából készült tanulmányoknál:

� etikai vonatkozások: a megb́ızhatatlan tanulmány akár emberrel,

akár állattal foglalkozunk, nem előremutató és pazarló is egyben, mert

a túl nagy és túl kicsi minta is csökkenti az eredmények értékét és

megb́ızhatóságát. Szintén az állatkutatásokkal kapcsolatban tartalmaz

iránymutatásokat az ARRIVE [1], ám az ezekben szereplő a számı́tások

végrehajtásához szükség van a hatások várható nagyságának előzetes

felmérésére.
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� költségvetési szempont: nyilvánvaló, hogy pazarló az adatgyűjtés

folytatása amennyiben egyértelművé vált, hogy a ḱıvánt hatás nem

létezik, vagy nem elég nagy. Így a túl későn és a túl korán leálĺıtott ta-

nulmány is pénzügyi gondot okoz, különösen ha az adatok megszerzése

nagy költségigényű volt.

� eredményesség: az idegtudomány területén végzett vizsgálatoknál

megmutatható, hogy a tanulmányok átlagos statisztikai ereje ∼ 8% és

∼ 31% között van, ami az egész szakirodalomra hatással lehet [1]. A

fentiekben már szó volt róla, hogy adott R és α mellett ahogy csökken a

statisztikai erő, úgy csökken a valósźınűsége annak is, hogy egy kutatási

eredmény a valódi hatást tükrözi.

4.1. A mintaméret növelése

Az eddigiekben arról volt szó, milyen nehézségeket okoz a kis mintaméret,

ezért nézzük most meg mi történik, ha növeljük az elemszámot. Hogyan te-

hetjük ezt meg illetve milyen jelenségek fordulnak elő egy nagyobb mintánál?

Vegyünk egy olyan példát, amiben a fiatalok dohányzási szokásairól, azok

esetleges változásairól szeretnénk felmérést késźıteni. A tanulmány készülése

során arra a megállaṕıtásra jutunk, hogy nem elegendőek a rendelkezésünkre

álló adatok, ezért növelni szeretnénk a mintánk méretét. Ezt a következő

módokon tehetjük meg:

� további adatok gyűjtése a résztvevőktől (gyakoribb mérések)

� több megfigyelés bevonása (több serdülő bevonása)

� hasonló, de nem azonos körülmények között készült tanulmányok ke-

resése (hasonló felmérés más városban, országban)

� további tanulmányok hasonló jelenségekről (hasonló korábbi felmérés

más egészséget károśıtó szokásról)
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Amikor azon gondolkozunk mekkora mintát használjunk, gondolhatunk a

ḱısérlet elemeire úgy mint valami, amiből sosincs túl sok. Ugyanakkor azt

is figyelembe kell vennünk, hogy az újonnan hozzávett adatok miként és

mennyire változtatják meg az eddig elért illetve megfigyelt eredményeket.

Emellett nem utolsó szempont az sem, hogy a mintaméret növekedésével

együtt nőnek a vizsgálatra ford́ıtott költségek is, ez pedig már emelkedhet

korlátlanul.

Éppen ezért ahhoz, hogy a lehető leghatékonyabb legyen a vizsgálat fon-

tos, hogy maximalizáljuk a várható hatást és erőt, ı́gy például gyógyszeres

ḱısérleteknél a ḱısérleti csoport minden tagja a lehető legnagyobb dózist

kapja ami etikailag még elfogadható, miközben a kontrollcsoport a lehető

legkisebbet. Emellett gyakran igyekeznek a kutatásba olyan egyéneket be-

vonni, akik várhatóan erős rekciót mutatnak majd (valamilyen formában).

Sajnos azonban ennek az eljárásnak is megvannak a hátulütői. A valóság

gyakran egész más eredményt hoz, mint az elképzelések, ı́gy már az is nagy

előrelépésnek számı́t, ha sikerül valamilyen eltérést kimutatni. Ugyanakkor

ha ez a változás egy érzékeny csoporton volt megfigyelhető, akkor ı́gy már

egyáltalán nem biztos, hogy igaz marad a teljes populációra is. Ilyen és ehhez

hasonló nehézségek kiküszöbölése miatt érdemes még az adatok begyűjtése

előtt becslést végezni egy rögźıtett elemszám mellett az elért hatásra. Eb-

ben adhatunk előzetes értéket a standard hibára, a becsülendő paraméterre,

meghatározhatjuk annak a valósźınűségét, hogy a próba szignifikáns lesz, de

ezen adatok mindaddig hipotetikusak maradnak, mı́g el nem kezdjük a valódi

adatok begyűjtését.

4.2. Metaanaĺızis

Az idegtudományban végzett vizsgálatoknál gyakran előfordulhat az a nehézség,

hogy meg akarjuk határozni az erőt, de nem ismerjük a valódi hatás méretét.

Ahogy korábban volt már róla szó, ekkor próbálkozhatunk korábbi tanulmányok,

ḱısérletek eredményeinek felhasználásával. De hogyan tudjuk ezeket vala-
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hogyan bevonni, feldolgozni és feloldani vele a hatásméret kérdését? Erre

szolgál a metaanaĺızis (elemzések elemzése [5]), amely során olyan vizsgálatok

eredményeit kell összegeznünk, melyek különböző protokollok, kiválasztási és

kizárási szabályok követésével jöttek létre legtöbbször eltérő hatásmutatókkal

és időtartammal. Ezt az össześıtést egy olyan mérőszám seǵıtségével tud-

juk elvégezni, mely (például gyógyszeres kezelés esetén) a csoportok átlagai

közötti különbség és az adatok szórásának hányadosa, egyfajta standardizált

hatás, amivel a különböző mértékegységekben mért hatások azonos skálára

hozhatók. Ezen mérőszámok valamilyen súlyozásával már megkapható az

össześıtett hatás. A súlyozás történhet egyfajta
”
megb́ızhatósági pontszám”

szerint, amit egy előzetes feltételrendszer alapján kap meg minden bevont

korábbi vizsgálat, de lehet ilyen még az egyes vizsgálatokban résztvevők

száma, a konfidencia intervallumok hosszának inverze vagy akár az átlagok

közti különbség is.

Egy intervallumhosszal történő súlyozás: Az egyik vizsgálatban az átlagok

különbsége 0.6 és 95%-os konfidencia intervalluma (0.5;0.7), mı́g egy másik

vizsgálat 0.8 eltérést talált (0.6;1) 95%-os konfidenciaintervallummal. Ekkor

az össześıtett hatás: (
0.6

0.2
+

0.8

0.4

)(
1

0.2
+

1

0.4

)
= 0.67

A metaanaĺızis tehát fontos és hatékony lehet készülőben lévő tanulmányok

hatásméretének becsléséhez, azonban alkalmazása közben gondolnunk kell

arra is, hogy lehet az általunk felhasznált vizsgálatoknak is meg kellett küzde-

niük ugyanezzel a problémával, hogy nem volt ismert előre a várt hatásméret.

Az eddigiek mellett fontos még hozzátennünk, hogy ezek a számı́tások azt

feltételezik, hogy az egyes figyelembe vett vizsgálatokban a mért illetve becsült

hatásméretek közel vannak a valódi hatásmérethez, más esetben elég nagy

torźıtáson mennének át az adatok az össześıtés során. Mindezek mellett

természetesen az is lehetséges, hogy a már fentebb léırt torźıtó hatások az

egyes vizsgálatok hatásméretét is megnövelték.
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4.3. Ajánlások a kutatók számára

� Végezzenek előzetes becslést az erőre vonatkozóan: használják a meglévő

irodalmat és ennek megfelelően tervezzenek. Vegyék figyelembe az idő

és pénz nyújtotta korlátokat a statisztika erejével kapcsolatban.

� Rendszerezzék az általuk használt módszereket és megállaṕıtásokat il-

letve részeredményeket: ha a tervezett elemzések nem hozzák meg a

várt eredményt és a kutatás más módszer szerint halad tovább, eset-

leg időközben módosulnak a tervek, azok mind legyenek dokumentálva.

A nem publikált negat́ıv eredmények torźıtják az irodalmat, a feltáró

elemzések csak akkor hasznosak, ha tisztában vannak a korlátaikkal.

� Legyen világos terv és protokoll az elemzések menetére: ez egyértelműśıti,

hogy feltáró vagy megerőśıtő jellegű a tanulmány, ösztönzi a jól megala-

pozott vizsgálatokat valamint remélhetőleg csökkenti az átláthatatlan

adatbányászat és szelekt́ıv publikáció lehetőségeit.

� Tegyék elérhetővé az adatokat: ezzel seǵıthető az eredmények repro-

dukálása és növelhető a további tanulmányok minősége valamint a

külső ellenőrzés is lehetővé válik.

� Dolgozzanak együtt, hogy növeljék az erőt és reprodukálhatóságot: az

adatok kombinálása növeli a teljes minta méretét és ezzel a statisztika

erejét is, miközben minimalizálja az erőforrásokra gyakorolt hatást.
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5. fejezet

A mintaméret kiszámı́tása

néhány standard statisztikai

feladatra

A következőkben tekintsünk át néhány számolási módot a mintanagyság

meghatározására [6] [7].

5.1. Indikátor eloszlásra vonatkozó próbák

5.1.1. Egymintás esetben

A feltételezett arányok becslése

Legyenek xi (i=1, ..., n) indikátor eloszlású változók p paraméterrel, ahol

xi az i-edik egyed visszajelzése vagyis, hogy reagál a kezelésre vagy nem.

Feltételezhetjük, hogy xi-k függetlenek és P(xi = 1) = p, ahol p a reagálás

valósźınűsége. Mivel p-t nem ismerjük, a

p̂ =
1

n

n∑
i=1

xi

becslést használjuk. Legyen ε = p− p0 a különbség a reagálás valósźınűsége

és egy referenciaérték között. Annak megállaṕıtásához, hogy van-e különbség
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a reakciók és a referenciérték között, használjunk hipotézisvizsgálatot, ahol

H0 : ε = 0 (a nullhipotézis) és H1 : ε 6= 0 (az ellenhipotézis)

Feltételezve, hogy ε̂ = p̂− p0 normális eloszlásból származik, a nullhipotézist

akkor utaśıtjuk el α szignifikancia szint mellett, ha∣∣∣∣∣
√
nε̂√

p̂ (1− p̂)

∣∣∣∣∣ > zα
2

Ebben zα
2

a standard normális eloszlás felső α
2
-ik percentilise. Az alternat́ıv

hipotézis teljesülése esetén, felhasználva hogy p = p0 + ε, a próba ereje:

P

( √
n|ε̂|√

p̂ (1− p̂)
> zα

2
|ε 6= 0

)
= 1− P

(
−zα

2
≤

√
nε̂√

p̂ (1− p̂)
≤ zα

2
|ε 6= 0

)

Ez standardizálás után a következő alakban közeĺıthető:

1−

(
Φ

(
zα

2
−

√
nε√

p (1− p)

)
− Φ

(
−zα

2
−

√
nε√

p (1− p)

))

ahol Φ a standard normális eloszlású változó eloszlásfüggvénye. A Φ(−x) =

1− Φ(x) összefüggést felhasználva a próba ereje tehát:

Φ

( √
nε√

p (1− p)
− zα

2

)
+ Φ

(
−

√
nε√

p (1− p)
− zα

2

)

A két tag közül az egyik nagyon kicsi, ı́gy azt elhagyva az erőre a következő

közeĺıtést kapjuk:

≈ Φ

( √
n |ε|√

p (1− p)
− zα

2

)
Az 1-β erő eléréséhez szükséges mintát megkapjuk, ha megoldjuk a következő

egyenletet: √
n|ε|√

p(1− p)
− zα

2
= zβ

Innen pedig átrendezéssel megkapjuk a szükséges mintaméretet:

n =
(zα

2
+ zβ)2p(1− p)

ε2
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Ehhez az összefüggéshez persze szükségünk van egy p valósźınűségre, de ha

nem ismerjük, használhatjuk helyette a p̂ becslést is, ahogyan ε helyett ε̂-t.

Alkalmazásként vegyünk egy olyan vizsgálatot, amelyben a kezelés akkor

tekinthető hatásosnak, ha az értékek fölfelé elmozdulnak a vizsgálat előtti

30%-ról, vagyis a referenciaérték p0 = 0.3. Azt gondoljuk, hogy a kezelések

fele lesz hatásos, azaz p = 0.5. Ekkor α = 0.05 szignifikanciaszint és 80% erő

esetén (β = 0.2) a szükséges mintaelemszám a következőképpen alakul:

n =
(zα

2
+ zβ)2p(1− p)
(p− p0)2

⇒ n =
(1.96 + 0.84)20.5(1− 0.5)

(0.5− 0.3)2
= 49

5.1.2. Kétmintás esetben

Arányok összehasonĺıtása egyenlő méretű csoportok esetén

Legyen most két független, indikátor eloszlásból származó mintánk p1 illetve

p2 paraméterrel valamint n1 és n2 mérettel. A két paraméter különbségét

szeretnénk a mintaátlagok különbségével becsülni. Két arány (p1 és p2)

közötti különbségbecslés standard hibája
√

p1(1−p1)
n1

+ p2(1−p2)
n2

, ami felülről

becsülhető a 0.5
√

1
n1

+ 1
n2

kifejezéssel. Ha megtesszük az n1 = n2 = n
2

meg-

szoŕıtást, vagyis hogy azonos méretű csoportokat használunk, a standard

hiba felső korlátja 1√
n
-re egyszerűsödik. Ha egy bizonyos standard hibát

szeretnénk elérni, innen már könnyen kiszámolható a teljes mintaméret az

n = 1
(standard hiba)2

összefüggés seǵıtségével.

Ha a korábbiakhoz hasonlóan az a cél, hogy azonos méretű csoportoknál

80% statisztikai erővel mutassuk meg a különbséget p1 és p2 között egy n

méretű tanulmánnyal, akkor a p1−p2
2.8

standard hibát kell elérnünk, vagyis:√
p1(1− p1)

n
2

+
p2(1− p2)

n
2

=
p1 − p2

2.8

Ezt átrendezve n-re már meg is van a szükséges mintaméret a pontos meg-

határozáshoz:

n = 2 [p1(1− p1) + p2(1− p2)]
[

2.8

p1 − p2

]2
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Hogy ezt a képlethalmazt kicsit jobban megértsük nézzük meg egy példán

a működését. A feladatban a halálbüntetés egy bizonyos megfogalmazásban

való támogatottságát szeretnénk megbecsülni a lakosság körében. Előzetesen

azt feltételezzük, hogy ez az arány∼ 60% [6]. Tegyük fel, hogy a halálbüntetés

támogatottsága 10%-kal magasabb az Egyesült Államokban mint Kanadában

és mindkét országban szeretnénk felmérni ezeket az arányokat. Ha a két

országban megkérdezettek száma megegyezik (n
2
) mekkora n-re van szükségünk,

hogy 80%-os statisztikai erővel megmutassuk a különbséget, miközben a

valódi eltérés 10%? p̂1 − p̂2 standard hibája hozzávetőlegesen 1√
n

vagyis

ahhoz, hogy a 10% 2.8 standard hibára legyen a nullától n >
(
2.8
0.1

)2
= 784

minta kell, azaz országonként 392.

Arányok összehasonĺıtása különböző csoportméretek esetén

Az eddigi példa folytatása helyett vizsgáljunk most egy másik területet.

Járványtani vizsgálatokban előfordul, hogy az összehasonĺıtandó csoportok

mérete nem egyezik meg. Legyen xij a j-edik egyed i-edik kezelésre való reak-

ciója, azaz hatásos a kezelés vagy nem (j = 1, ..., ni, i = 1, 2). Feltételezhető,

hogy xij-k függetlenek és P(xij = 1) = pi. Gyakorlati alkalmazásban gyakran

nem ismerjük pi értékét, ezért a

p̂i =
1

ni

ni∑
j=1

xij

becslést használjuk. Legyen ε = p1 − p2 a különbség a
”
teszt” és a

”
kont-

roll” csoport átlagos reakciója között. Annak megállaṕıtásához, hogy van-e

különbség a reakciók között, használjunk hipotézisvizsgálatot, ahol

H0 : ε = 0 (a nullhipotézis) és H1 : ε 6= 0 (az ellenhipotézis)

Elutaśıtjuk a nullhipotézist α szignifikancia szint mellett, ha∣∣∣∣∣∣ p̂1 − p̂2√
p̂1(1−p̂1)

n1
+ p̂2(1−p̂2)

n2

∣∣∣∣∣∣ > zα
2
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zα
2

a standard normális eloszlás felső α
2
-ik percentilise. Az ellenhipotézis

(ε 6= 0) teljesülése esetén a próba ereje:

≈ Φ

 |ε|√
p1(1−p1)

n1
+ p2(1−p2)

n2

− zα
2


Az 1-β erő eléréséhez szükséges mintát megkapjuk, ha megoldjuk a következő

egyenletet:
|ε|√

p1(1−p1)
n1

+ p2(1−p2)
n2

− zα
2

= zβ

Amennyiben a két mintaméret aránya κ, az előző egyenletet rendezve meg-

kapjuk a szükséges mintaméreteket:

n1 = κn2

n2 =
(zα

2
+ zβ)2

ε2

[
p1(1− p1)

κ
+ p2(1− p2)

]

Vegyünk egy olyan példát, ahol a vizsgált minta 20%-a
”
eset” és 80%-a

”
kont-

roll”, vagyis n1 = 0.25n2 (κ = 0.25). A két csoport átlaga közötti eltérésről

azt tudjuk, hogy értéke 10%, p1 = 50%, tehát az első csoport kezelésére a

betegek fele reagál pozit́ıvan. Ekkor már azt is tudjuk, hogy

p2 = p1 − ε⇒ p2 = 0.5− 0.1 = 0.4

Az eddigiekhez hasonlóan 80% erőt (1 − β) és 5% szignifikancia szintet (α)

szeretnénk elérni. Innen egyszerű behelyetteśıtésekkel meghatározható mek-

kora
”
eset” és

”
kontroll” csoportra van szükségünk.

n2 =

(
2.8

0.1

)2 [
0.5(1− 0.5)

0.25
+ 0.4(1− 0.4)

]
≈ 973

n1 = 0.25n2 ⇒ n1 ≈ 244

23



5.2. Mintaméret várható értékre ismert szórás

esetén

5.2.1. Egymintás esetben

Legyen xi az i-edik reakció egy gyógyszervizsgálatban (i = 1, ..., n). Ez

lehet például azonos alanyok kezelés előtti és kezelés utáni eredményeinek

különbsége. Feltehetjük, hogy xi-k függetlenek és normális eloszlásúakN(µ, σ2)

paraméterekkel. A minta átlaga legyen:

x =
1

n

n∑
i=1

xi

Legyen ε = µ− µ0 a valódi átlagos reakció a kezelésre és egy referenciaérték

különbsége. Ekkor ε értéke jelenti azt, hogy a kezelés javuló eredményeket

produkál-e a referenciához képest.

Annak megállaṕıtásához, hogy van-e különbség a reakciók és a referen-

ciérték között, használjunk hipotézisvizsgálatot, ahol

H0 : ε = 0 (nullhipotézis) és H1 : ε 6= 0 (ellenhipotézis)

Ismert szórás (σ) esetén a nullhipotézist - vagyis, hogy nincs előrelépés a

kezelés hatására - akkor utaśıtjuk el α szignifikancia szint mellett, ha∣∣∣∣∣x− µ0
σ√
n

∣∣∣∣∣ > zα
2

, ahol

zα
2

a standard normális eloszlás felső α
2
-ik percentilise. Az ellenhipotézis

(ε 6= 0) teljesülése esetén a próba ereje a

Φ

(√
nε

σ
− zα

2

)
+ Φ

(
−
√
nε

σ
− zα

2

)
összefüggéssel adható meg, ahol Φ a standard normális eloszlású változó el-

oszlásfüggvénye. A két tag közül az egyik nagyon kicsi, ezt elhagyva az erő:

≈ Φ

(√
n |ε|
σ
− zα

2

)
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Ebből meg lehet kapni az 1-β erő eléréséhez szükséges mintanagyságot a

következő egyenlet megoldásával:
√
n |ε|
σ
− zα

2
= zβ

Innen már csak át kell rendeznünk az egyenletet n-re, hogy megkapjuk mek-

kora mintára van szükségünk a megfelelő eredményekhez.

n =

(
zα

2
+ zβ

)2
σ2

ε2

Amennyiben ez nem egész szám, a hozzá legközelebbi, nála nagyobb egész

számot választjuk mintaméretnek.

Nézzünk egy példát, ahol a betegek csontsűrűségét mérjük meg a kezelés

előtt és után. Az átlagos különbség ε = 0.5 és 80%-os erővel (1-β), 5%

szignifikancia szint (α) mellett szeretnénk meghatározni a mintanagyságot,

ha az adatok szórása 1:

n =
(zα

2
+ zβ)2σ2

ε2
⇒ n =

(1.96 + 0.84)2

0.52
≈ 32

5.2.2. Kétmintás esetben

Legyen xij a j-edik egyed i-edik kezelésre való reakciója (j = 1, ..., ni, i = 1, 2).

Feltételezhető, hogy xij-k függetlenek és xij ∼ N(µi, σ
2) . A mintaátlag

legyen:

xi =
1

ni

ni∑
j=1

xij

Az
”
eset” csoport és

”
kontroll” csoport várható értéke közötti különbség le-

gyen ε = µ2 − µ1. A két csoport méretének aránya n1

n2
= κ.

Annak megállaṕıtásához, hogy van-e különbség a két csoport átlagos re-

akciói között, használjunk hipotézisvizsgálatot, ahol

H0 : ε = 0 (nullhipotézis) és H1 : ε 6= 0 (ellenhipotézis)

Ismert szórás esetén a nullhipotézist akkor utaśıtjuk el, ha∣∣∣∣∣∣ x1 − x2
σ
√

1
n1

+ 1
n2

∣∣∣∣∣∣ > zα
2
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A fenti összefüggésben zα
2

a standard normális eloszlás felső α
2
-ik percentilise.

Az alternat́ıv hipotézis (ε 6= 0) teljesülésekor a próba ereje:

≈ Φ

 |ε|

σ
√

1
n1

+ 1
n2

− zα
2


Ebből meg lehet kapni az 1-β erő eléréséhez szükséges mintaméretet a követ-

kező egyenlet megoldásával:

|ε|

σ
√

1
n1

+ 1
n2

− zα
2

= zβ

Amennyiben a két mintaméret aránya κ, az előző egyenletet rendezve meg-

kapjuk a szükséges mintaméreteket:

n1 = κn2

n2 =
(zα

2
+ zβ)2σ2(1 + 1

κ
)

ε2

Számoljunk ki egy példát, ahol 80% erő (1-β) és 5% szignifikancia szint (α)

használatával szeretnénk 0.1 szórású (σ) adatokból az 0.05 eltérést (ε) két

azonos méretű csoport átlaga között kimutatni. Kérdés: mekkora n-re lesz

szükségünk?

n1 = n2 =
2(zα

2
+ zβ)2σ2

ε2
⇒ n1 = n2 =

2(1.96 + 0.84)20.12

0.052
≈ 63

5.3. Mintaméret várható értékre ismeretlen szórás

esetén

5.3.1. Egymintás esetben

Az ismert szórású esethez képest most σ2 helyett az s2 = 1
n−1

n∑
i=1

(xi − x)2

becslést használjuk, ami egyben azt is jelenti, hogy a hipotézisvizsgálat során
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egymintás t-próbát fogunk alkalmazni. Ebben az esetben akkor utaśıtjuk el

a nullhipotézist, ha ∣∣∣∣∣x− µ0
s√
n

∣∣∣∣∣ > tα
2
,n−1, ahol

tα
2
,n−1 az n − 1 szabadságfokú t eloszlás felső α

2
-ik percentilise. Az erő

vizsgálata során azt látjuk, hogy megfelelően nagy n-ekre tα
2
,n−1 ≈ zα

2
,

tβ,n−1 ≈ zβ és

τn−1

(∣∣∣∣∣x− µ0
s√
n

∣∣∣∣∣ > tα
2
,n−1|
√
n|ε|
σ

)
≈ Φ

(
zα

2
−
√
n|ε|
σ

)

ezért az s becsléssel alkalmazható a korábbi formula.

5.3.2. Kétmintás esetben

Kétmintás esetben az s2 becslése megváltozik:

s2 =
1

n1 + n2 − 2

2∑
i=1

ni∑
j=1

(xij − xi)2

A korábbiakhoz nagyon hasonlóan a hipotézisviszgálat során akkor utaśıtjuk

el a nullhipotézist, ha ∣∣∣∣∣∣ x1 − x2
s
√

1
n1

+ 1
n2

∣∣∣∣∣∣ > tα
2
,n1+n2−2

Az egymintás eset alapján amennyiben n1 és n2 is nagyok, alkalmazható az

ismert szórásos képlet s2-tel a mintaméret meghatározására.

5.4. Mintaméret adott hosszúságú konfidencia-

intervallumra

5.4.1. Ismert szórás esetén

A minimálisan szükséges mintaelemszám kérdését megfogalmazhatjuk a követ-

kező módon is: Mekkora mintanagyság garantálja azt, hogy az xn min-
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taátlag a minta várhatóértékétől legfeljebb ε távolságra legyen legalább 1−α
valósźınűséggel? Ez matematikailag léırva:

P (|xn −m| ≤ ε) ≥ 1− α

� n: mintanagyság

� xn: mintaátlag

� m: a minta várható értéke

� ε: a mérési pontosság

� 1− α: a megb́ızhatóság mértéke

A kérdésre többfajta válasz is létezik attól függően, mit tételezünk fel a minta

összetételéről és eloszlásáról.

Ha x1, x2, ..., xn egy N(m,σ2) eloszlásból származó minta, akkor

u =
xn −m

σ√
n

=
√
n
xn −m
σ

standardizált valósźınűségi változó N(0, 1) eloszlású. Ha α > 0 adott, akkor

meg lehet adni az eloszlás alsó és felső α
2

százalékát elhagyó pontokat, amik

legyenek uα
2

és −uα
2
. Ezeket felhasználva azt kapjuk, hogy

P (|u| ≤ uα
2
) = P (−uα

2
≤ u ≤ uα

2
) = 1− α

Ebbe u meghatározását behelyetteśıtve:

P (xn − uα
2

σ√
n
≤ m ≤ xn + uα

2

σ√
n

) = 1− α

Ha feltesszük, hogy az értékek legfeljebb ε mértékben térhetnek el a min-

taátlagtól, akkor a határok helyére ε-t béırva már könnyen kifejezhető az n

értéke:

ε = uα
2

σ√
n
⇒ n =

(uα
2
σ

ε

)2
Ha α adott, uα

2
megtalálható a normális eloszlás táblázataiban, valamint ε és

σ értékei is ismertek, tehát nincs további akadálya n pontos kiszámı́tásának.
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5.5. Mintameghatározás szoftverek seǵıtségével

A mintanagyságok meghatározására szoftverekkel is van lehetőségünk (például

PS1, G*Power2). Ezekben a használat előtt kiválaszthatjuk milyen módszerrel

szeretnénk dolgozni, illetve milyen értékeket szeretnénk erőnek és szignifikan-

cia szintnek stb. választani.

Nézzünk most 3 példát arra vonatkozóan, milyen adatok kellenek a min-

tanagyság számı́tásához, illetve hogyan változnak az eredmények a bemenő

adatok növelésével illetve csökkenésével. A megoldások során a PS szoftvert

használjuk.

1. példa: két független csoport vizsgálata (kétmintás t-próba)

Egy készülő tanulmány során egy új gyógyszert (ḱısérleti csoport) szeretnénk

összehasonĺıtani a hagyományos kezeléssel (kontroll csoport). A két cso-

port egyedei függetlenek, az eloszlás közel normálisnak tekinthető, ezért

használhatunk kétmintás t-próbát. Korábbi tanulmányok azt mutatják, hogy

a minimális klinikai eltérés mértéke 15 mmHg, a szórás pedig 20 mmHg. A PS

szoftvert használva azonos méretű ḱısérleti és kontroll csoportokat feltételezve

szeretnénk kimutatni a két csoport átlagos vérnyomása közötti különbséget,

amennyiben ez tényleg létezik. Legyen az α értéke 5%, az erő 80%. Az ada-

tokat megadva azt kapjuk, hogy egy csoportnak 29 egyedet kell tartalmaznia.

Ha az átlagos eltérést 20 mmHg-ra növeljük már elég lenne 17 fős csopor-

tokat alkotnunk, ami jelentős csökkenés a 29-hez képest. A szórást 10-re

csökkentve már csupán 5 egyedre van szükségünk csoportonként a különbség

kimutatásához.

2. példa: két arány összehasonĺıtása (khi-négyzet próba)

Egy magas dohányzási rátával rendelkező országban egy új egészségfejlesztési

intézkedés kerül bevezetésre, mely a remények szerint csökkenteni fogja ennek

mértékét. Egy nemrég végzett felmérés szerint a dohányzók jelenlegi aránya

65%-ra tehető, amit ez a beavatkozás becslések alapján 30 százalékponttal fog

csökkenteni. Ekkor ismét azonos méretű csoportokat vizsgálva a szokásos 5%-

1biostat.mc.vanderbilt.edu/twiki/bin/view/Main/PowerSampleSize
2stats.idre.ucla.edu/other/gpower/
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os α-t és 80%-os erőt használva azt kapjuk, hogy 42 embert kell egy csoportba

bevonni. Ha az erőt 90%-ra felvisszük, már 56 embert kell csoportonként

vizsgálnunk.

3. példa: azonos csoport többszöri vizsgálata (páros t-próba)

Ebben a példában arra keressük a választ, hogy a klofibrát valóban csökkenti

tudja-e a koleszterinszintet. Megmérjük és feljegyezzük a résztvevők koleszte-

rinszintjét klofibrát bevétele előtt és után. Korábbi vizsgálatok a klinikailag

szignifikáns eltérést 40 mg/dl-ben határozták meg, 50 szórással. A már meg-

szokott 5%-os α-val és 80% erővel dolgozva 14 fő szükséges a vizsgálathoz,

α = 0.01-hez viszont ez a szám 21-re emelkedik.

5.1. ábra. A 3. példa megoldása PS seǵıtségével
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A priori elemzés során mintanagyságot számolunk adott hatás, α és erő

értékekhez. Post hoc elemzéssel erőt számolunk mintanagyság, hatás és α

alapján. Az eddig használt PS szoftver ezt is el tudja végezni nekünk. Te-

kintsük a 3. példát és tegyük fel, hogy bár 14 mintára lett volna szükségünk,

valamiért csak 12-t tudtunk hasznośıtani. Az adatok 60 szórást és 50 mg/dl

átlagos eltérést mutattak. Mekkora ereje volt akkor végül a ḱısérletünknek?

A szoftverbe az adatokat betáplálva azt kapjuk, hogy az erő 75% volt, vagyis

nem érte el a 80%-os teljeśıtési küszöböt.

5.2. ábra. A 3. példa megford́ıtásának megoldása PS seǵıtségével
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6. fejezet

Mintavételezési módszerek

Kutatások tervezése során amellett, hogy feltárjuk az előzményeket, kutatási

stratégiákat alaḱıtunk ki, kiválasztjuk milyen módszereket szeretnénk alkal-

mazni, azt is meg kell határoznunk, kiktől szeretnénk az adatokat begyűjteni,

milyen csoportokra fogalmazzuk meg a kérdéseinket illetve vonjuk le a követ-

keztetéseket [8] [9].

Azon személyek körét, akik azonos megfigyelhető jellemzőkkel rendelkez-

nek, illetve akikre ki szeretnénk terjeszteni a kutatások eredményeit po-

pulációnak vagy alapsokaságnak nevezzük. Fontos, hogy ezt még a ku-

tatás megkezdése előtt pontosan meg kell határoznunk.

Arra, hogy egy populáció minden egyedét bevonjuk a vizsgálatokba, a

legtöbb esetben nincs lehetőségünk - persze vannak forgatókönyvek, amikor

ez nem is szükséges - ezért ilyenkor az alapsokaság egy részét vizsgáljuk csak

meg, vagyis a populáció egy alcsoportját, amit mintának nevezünk. Ebből

a vizsgált mintából akkor vonhatunk le megalapozott következtetéseket az

egész alapsokaságra nézve, ha a minta összetétele lényegében megegyezik a

populáció összetételével.

Amennyiben ezek a feltételek teljesülnek és a minta mennyiségi illetve

minőségi szempontból is megfelel az alapsokaságnak, azaz tükrözi a populáció

jellegzetességeit, akkor a mintát reprezentat́ıvnak nevezzük. Természetesen

azt, hogy egy minta reprezentat́ıv-e, befolyásolja a populáció nagysága is.
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Példának okáért egy 100.000 fő terjedelmű alapsokaságot jól reprezentálhat

egy 1.000 fős, vagyis 1%-os minta, amennyiben az megfelelően van kiválasztva.

Ugyanakkor egy 100 fős populációra már nem lesz igaz, annak 1%-a ugyan-

is csupán egy személy. Utóbbi esetben célravezetőbb mintavétel helyett

inkább a teljes alapsokaságot vizsgálni. Szükséges azonban megjegyeznünk,

hogy a nem reprezantat́ıv mintán végzett felméréseknek is van haszna, csak

vigyáznunk kell, hogy azok eredményei csupán a vizsgált mintára érvényesek,

a teljes populációra nem általánośıthatóak.

Az olyan minták kiválasztásához, melyek tükrözik a populáció jellemzőit

mintavételi eljárásokat alkalmazunk. Ezek célja, hogy lehetőleg alacsony

energia- és költségráford́ıtással az elérhető legtöbb információhoz jussunk az

alapsokaságról. A továbbiakban áttekintünk néhány mintavételezési eljárást

és a hozzájuk szükséges mintanagyságokat. A minta elemeinek válogatása

során két nagyobb csoportot különböztetünk meg:

6.1. Valósźınűségi mintavétel

A populáció minden tagjának azonos esélye van a mintába kerülésre.

6.1.1. Egyszerű véletlen mintavétel (EVM)

Ehhez szükségünk van a teljes populáció listájára, ebből választjuk ki egy

számı́tógép vagy véletlen számok táblázatának seǵıtségével azokat az egye-

deket, akik bekerülnek a mintába. Ez történhet véges illetve végtelen alap-

sokaság esetén. A mintavételek tervezése során érdemes észben tartani, hogy

a társadalomtudományi kutatások többségénél véges alapsokasággal dolgo-

zunk.

6.1.2. Szisztematikus mintavétel

Ennél a módszernél a teljes, sorszámozott sokaság minden k-adik eleme kerül

bele a mintába. Előnye, hogy könnyebben kezelhető az egyszerű véletlen
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mintavételnél.

6.1.3. Rétegzett mintavétel

A módszer lényege, hogy az alapsokaságot lehetőleg homogén rétegekre bont-

juk és azokból a minta arányához viszonýıtva veszünk ki elemeket. A rétegek

képzése többféleképp megvalósulhat: egy részcsoport lehet például az iskolai

végzettség, életkor vagy családi helyzet szerint meghatározva. Fontos, hogy

a rétegeken belüli elemek homogének, mı́g a sokaságon belül a rétegek hete-

rogének legyenek. A rétegzett mintavételezés során két nagyobb csoportot

különböztetünk meg:

Felosztó (diviźıv) rétegzés: Rétegzett mintavétel esetén nem csak a

teljes minta nagyságának kérdése merül fel, hanem azt is meg kell mon-

danunk, mekkora mintát vegyünk az egyes rétegekből. Ha rögźıtjük a teljes

minta elemszámát, több módon is eloszthatjuk azt a különböző rétegek között

(innen az elnevezés). A diviźıv rétegzés menete 6 pontban foglalható össze:

1. Definiáljuk az alapsokaságot

2. Megválasztjuk a rétegképző ismérveket és megalkotjuk a részsokaságokat

3. Rögźıtjük a megb́ızhatósági (1-α, általában 95%) és pontossági szintet

(mintavételi hiba) a teljes mintára

4. Meghatározzuk a teljes minta nagyságát

5. Megválasztjuk az elosztási tervet

6. A teljes minta felosztásával megkapjuk a részminták elemszámát

Nézzük meg milyen felosztási lehetőségeink vannak és ilyenkor hogyan oszla-

nak meg a mintanagyságok:

� Egyenletes elosztás: Minden rétegből azonos méretű mintát veszünk,

tehát a részminták nagyságát megkapjuk, ha a teljes minta elemszámát
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(n) elosztjuk a tervezett rétegek számával (m).

ni =
n

m

Az egyenletes elosztás könnyen megvalóśıtható, nincs szükség hozzá

komoly előkészületekre. Az egyes rétegek statsztikai mutatóinak meg-

határozására - megfelelő pontossági és megb́ızhatósági szint mellett -

jó megoldás lehet az egyenletes elosztás.

� Arányos elosztás: A módszer lényege, hogy a részminták (ni) úgy

aránylanak a teljes mintához (n), mint a részsokaságok (Ni) a teljes

sokasághoz (N), vagyis nagyobb rétegből nagyobb mintát veszünk. A

minták és sokaságok arányából már kifejezhető a részminták mérete.

ni = n
Ni

N

Az arányos elosztás az egyeneleteshez hasonlóan egyszerű, nem igényel

nagy előkészületeket és könnyen végrehajtható. A rétegképző ismérvekre

nézve a minta reprezentat́ıvnak mondható, ezért önsúlyozó mintának

is szokás nevezni.

� Neyman-féle optimális elosztás: Ebben az elosztásban a részminták

nagyságának meghatározásánál a részsokaság aránya mellett figyelem-

be vesszük azok ismert vagy becsült szórását (σi) is. Feltételezve, hogy

a részsokaságok egyenlő nagyságúak, nagyobb szóródású rétegekből na-

gyobb mintát veszünk.

ni = n
Niσi

m∑
j=1

Njσj

Az elosztás előnye, hogy ilyen mintából főátlagot számolva minimális

mintavételi hibát kapunk, végrehajtani azonban a rétegenkénti szórások

ismerete miatt nehézkes, ı́gy ez az elosztás inkább az elmélet számára

fontos. Azonos rétegenkénti szórás esetén ez megegyezik az arányos

elosztással.
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� Költségoptimális elosztás: A Neyman-féle optimális elosztás további

bonyoĺıtása mely amellett, hogy a rétegek szórását és méretét veszi fi-

gyelembe, megvizsgálja a részsokaságok megfigyelési egységköltségeit

(πi) is. A mintavétel költségének (C) meghatározása:

C =
m∑
i=1

πini

Amennyiben a költségkeret rögźıtett, a főátlag mintavételi hibáját mi-

nimalizáló elosztás az alábbi módon kapható meg:

ni = n

Niσi√
πi

m∑
j=1

Njσj√
πj

Azonos méretű és szórású részsokaságok esetén abból veszünk nagyobb mintát,

amelyiknek kisebb a megfigyelési egységköltsége. Ha az egységköltségek meg-

egyeznek, valójában a Neyman-féle optimális elosztást hajtjuk végre.

Összevonó (agglomerat́ıv) rétegzés: A felosztó rétegzéshez képest itt

ford́ıtott sorrendben határozzuk meg a mintákat és azok nagyságát. Ebben az

eljárásban a részminták méretét rögźıtjük először, majd ezek összevonásával

állaṕıtjuk meg mekkora teljes mintára van szükségünk. Mindez azért lehet

hasznos, mert ı́gy a rétegek önmagukban is elemezhetőek lesznek megfelelő

megb́ızhatósági és pontossági szint mellett. Az agglomerat́ıv rétegzés menete

5 pontban foglalható össze:

1. Határozzuk meg az alapsokaságot

2. Válasszuk meg a rétegképző ismérveket és alaḱıtsuk ki a részsokaságokat

3. Rögźıtsük a részminták megb́ızhatósági és pontossági szintjeit

4. Határozzuk meg a részminták méretét

5. A részminták összevonása megadja a teljes minta méretét
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6.1.4. Többlépcsős csoportos mintavétel

Akkor alkalmazunk többlépcsős csoportos mintavételt, ha a teljes alapso-

kaság felsorolása nehezen megvalóśıtható, ezért először az elsődleges min-

tavételi egységeket soroljuk fel, majd ezekből veszünk mintát. Ezek után a

kiválasztott egységeknél meghatározzuk a sokaságot és szisztematikus vagy

véletlen mintavétellel kiválogatjuk a mintába kerülő egyedeket. Egy ilyen

eljárásban az elsődleges mintavételi egység lehet például az 5000 főnél kisebb

települések halmaza Magyarországon. Ha a településeket összegyűjtöttük,

már könnyebben látni milyen egyedekből választhatunk a mintába. A módszer

nehézsége, hogy mivel kétszer is mintát veszünk, a mintavételi hiba is na-

gyobb lesz.

Tegyük fel, hogy egy populációban szeretnénk egy y átlagos értékét meg-

becsülni [6]. Az adatokat J egyforma méretű klaszterből gyűjtjük, melyek

egy nagyobb halmazból lettek véletlenszerűen kiválasztva, miközben min-

den klaszterből m egyedet választunk a mintába, tehát a teljes mintaméret

n = Jm. Ha yij az i-edik klaszterből vett j-edik minta (i = 1, 2, ..., J és j =

1, 2, ...,m), akkor úgy gondoljuk, hogy yij = ai+bij, ahol a1, a2, ..., aJ függet-

lenek és szórásuk σα, valamint a bij-k az a-któl is függetlenek, szórásuk σy.

Ha y a teljes minta átlaga, akkor a hozzá tartozó standard hiba

√
σ2
y

n
+ σ2

α

J
,

amely feĺırható a következőképpen is:√
σ2
total

Jm
[1 + (m− 1)ICC]

Ebben σtotal egy adat teljes szórása (σ2
total = σ2

α + σ2
y) valamint:

ICC =
σ2
α

σ2
α + σ2

y

ICC éppen két azonos klaszterben lévő mintaelem korrelációjával egyezik

meg, innen van az elenevezés (interclass correlation). Ezek alapján már lehet

róla valamilyen gondolatunk milyen mértékben is befolyásolja a rétegzés a

standard hibát. Minél nagyobb a csoporton belüli korreláció, annál nagyobb

a standard hibára gyakorolt hatás. Ha ICC = 0, a standard hiba csupán
σtotal√

n
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Illusztrációként nézzünk meg egy kicsit konkrétabb példát. A tervezet

szerint 300-400 embert vizsgálnak, 10-20 darab klaszterből és ḱıváncsiak mek-

kora hibát okoz a klaszterezés a becslésben.

6.1. ábra. A mintaátlag standard hibájának változása ICC függvényében

n = 300 és n = 400 esetben

Az ábra 300 illetve 400 fős teljes minta alapján mutatja a becslés stan-

dard hibájának változását a különböző csoporton belüli korreláció értékekhez.

Ez alapján azt láthatjuk, hogy magasabb ICC érték esetén annyi klasztert

érdemes mintavételezni, hogy egy klaszteren belül legfeljebb 20 egyént kelljen

bevonni a mintába.

6.2. Nem valósźınűségi mintavétel

Az alapsokaságból az elemek kiválasztása nem véletlenszerű. Ennek is van-

nak további módszerei, de ezekkel az eljárásokkal most nem foglalkozunk.

Mintavételezés során fontos, hogy a véletlen mintavétel irányába törekedjünk,

érdemes a könnyen elérhető alanyokon (rokonok, szomszédok, iskolatársak)

túl is kérdezősködni. Elektronikus kérdő́ıvek esetén ha már az ismerőseink

ismerőseiig is eljutott, az sokat seǵıthet a reprezentativitás növelésén. A

megfelelő eredmények eléréséhez közeĺıtsük meg a 100 főt a kérdezésnél.
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7. fejezet

Mekkora az ereje az

idegtudományi kutatásoknak?

Nézzünk végig egy példát, mely a Nature Reviews Neuroscince lapban je-

lent meg 2013-ban arról, milyen együttes hatása lehet a metaanaĺıziseknek

és mi mondható el az idegtudományban végzett kutatások erejéről [1]. Az

elemzésbe a 2011-ben megjelent cikkek tartoznak bele, melyek legalább egy

metaanaĺızist ismertettek valamely korábban közzétett idegtudományi ta-

nulmányukban össześıtett hatásbecsléssel, csoportok elemszámával. A ke-

resés 2012. február 2-án történt Web of Science seǵıtségével a
”
meta-analysis”

és
”
neuroscience” kulcsszavakkal. A cikkeket két egymástól független személy

vizsgálta megfelelőség szempontjából. A keresés és feldolgozás során kizárásra

kerültek azok a cikkek, melyeknek összefoglalója nem volt elektronikus formában

elérhető (például konferenciaelőadás) vagy ha mindkét személy egyetértett

abban, hogy az összefoglaló alapján a cikk nem tartalmaz metaanaĺızist. A

fennmaradó cikkeket immár teljes egészében újra két független személy olvas-

ta át. Voltak cikkek, melyek több metaanaĺızist is tartalmaztak, ezeket akkor

vették figyelembe, ha különböző mintaelemeken történtek, illetve ha átfedés

volt az adatok között, a legátfogóbb került kiválasztásra. Az egyes meta-

anaĺızisekhez szükség volt a már fentebb emĺıtett adatokra (hatásbecslés,

csoportok elemszáma stb.). Amennyiben a cikk nem tartalmazta ezeket,
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vagy nem voltak fellelhetőek az eredeti tanulmányban, úgy a cikk kizárásra

került a további vizsgálatokból.

A fő cél az volt, hogy az egyes tanulmányok statisztikai erejét külön-külön

meghatározva megnézzük mekkora az idegtudományban végzett vizsgálatok

ereje.

7.1. ábra. Kiválasztás folyamata

Az eredmények: A felhasznált kulcsszavakkal 246 releváns cikket találtak,

melyek közül a kezdeti lépések során először 73 majd 82, vagyis összesen

155 kizárásra került a további vizsgálatokból. A fennmaradó 91-ből végül

48 került bele a végleges elemzésbe, mely összesen 49 metaanaĺızist és 730
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korábbi vizsgálat adatait tartalmazta.

A felhasznált metaanaĺızisek erejét vizsgálva azt mondhatjuk, hogy az idegtu-

domány medián statisztikai ereje ∼ 21%. Ugyanakkor az az érdekes kettősség

is látszik, hogy az erők jelentős része a
”
nagyon alacsony” és

”
nagyon magas”

tartományban van. Az alábbi ábra kiválasztott metaanaĺızisekben szereplő

kutatások medián erejének hisztogramját mutatja. Érdemes lehet megfigyel-

ni, hogy a 49 metaanaĺızis között volt 15, melyben a kutatások medián ereje

nem érte el a 10%-ot.

7.2. ábra. A vizsgált 49 metaanaĺızisben szereplő kutatások medián erejének

hisztogramja

Fontos hozzátennünk, hogy a számı́tások feltételezik, hogy az egyes vizsgálatokban

az együttes hatásméret közel van a tényleges hatásmérethez, de lehetséges

hogy a korábban ı́rt torźıtások megnövelték ezeket.
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