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1. fejezet
Bevezetés

Mindennapjaink soran gyakran hallunk, olvasunk hireket arrél, milyen 1j
felmérések, kutatasok késziilnek kiilonbozo személyek bevondsaval. Ezek
koziill mostanaban elég sok figyelmet kap az, mely Magyarorszag lakossdganak
koronavirussal valo atfert6zodottségét hivatott felmérni. Ezekhez legtobbszor
azt is kozlik mekkora mintan végzik a vizsgalatokat - az emlitettben 17778
embert hivtak be tesztelésre! - de vajon mit tudunk arrél, miért pont ennyi
embert kérdeznek meg? Mi torténik azel6tt, hogy eldontik, kiket vonnak be
egy kisérletbe? Ezt a kérdést igyeksziink korbejarni a szakdolgozat kiilonb6zo
fejezeteiben. Az elején attekintiink néhany fogalmat, melyre sziikségiink
lesz a megértéshez és probaljuk megfogalmazni mi is pontosan az alapfel-
adat. A harmadik fejezetben megnézziik milyen problémak meriilhetnek fel,
ha tulsdgosan kicsi a felhasznalt mintaméret, majd a kovetkezo fejezetben
tovabbi mintameghatarozasi szempontokrdl van szé, melyek nem feltétlentil
tartalmaznak matematikat, de mégis befolyasoljak a végsé mintaméretet.
Ebben a fejezetben van szé arrdl is, hogyan hasznalhatjuk a mintaméret
meghatarozasahoz a metaanalizist, illetve ennek milyen kovetkezményei van-
nak. Az otodik és egyben leghosszabb fejezetben attekintiink néhany minta-

meghatarozasi modszert melyeket alkalmazunk is egy-egy példan keresztiil.

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

kezdenek-a-semmelweis-egyetem-vezetesevel-a-hazai-orvoskepzok /



A hatodik fejezetben a kiilonboz6 mintavételezési eljarasok koziil néziink at
néhanyat és nézzilk meg hogyan alkalmazhatéak a minta méretének meg-
hatarozasdhoz, mig a hetedikben egy metaanalizises kutatast néziink végig
az idegtudomany teriiletén végzett kutatasok erejérdl, mely a Nature Reviews

Neuroscince lapban jelent meg 2013-ban [1].



2. fejezet

A mintanagysag

meghatarozasanak alapfeladata

Statisztikai problémékndl gyakran tugy gondolkodunk, hogy egy megadott
nagysagu mintaval foglalkozunk, melynek elemeibdl szeretnénk valamit meg-
mutatni egy adott pontossaggal ehhez pedig felhasznédljuk a minta nagysagat.
Példaul: Legyen &1, &, ..., &5 fiiggetlen azonos N(pu,2?) eloszlast minta. A
megfigyelt értékek : 4, 3, 2, 1, 6. Hatarozzuk meg a 95%-0s megbizhatdsagu
konfidenciaintervallumot a varhaté értékre (u). Az intervallum hataraihoz
(T —ua = T+Hug \/Lﬁ) sziikséglink van a minta méretére. (Ebben a példaban
n=>)

Most azonban probaljuk megforditani a kérdést: vajon mekkora mintéra
van sziikségiink ahhoz, hogy egy elore meghatarozott megbizhatésaggal egy
adott, legtobb esetben 5%-0s pontossdgot tudjunk biztositani? Péld4ul:
Mekkora mintara van sziikségiink, hogy a fenti konfidencia intervallum hossza
legfeljebb 1.5 legyen? A fenti intervallum hosszat kifejezve és 1.5-re rendezve
megtudhatjuk mekkora mintaméretre van sziikségiink. (n = 28)

Igy jutunk el a minket foglalkoztaté f6 gondolathoz: Adott (a) terjedelmi
prébaval, adott - szamunkra érdekes - hatasnagysagot szeretnénk megfelel6
er6vel (1 — ) kimutatni. Kérdés: mekkora mintdra (n) van sziikségiink

ehhez?



A mintanagysag kérdése fontos szerepet kap kisérletek és tanulméanyok
tervezése soran is. De melyek azok a tényezok melyek befolyasoljak a sziikséges
minta méretének alakulasat, milyen szempontokat kell figyelembe venntink
az elokesziileteknél?

A harom legfontosabb 0sszetevé ebben a kérdésben:

e szignifikancia
e a proba ereje
e a kimutatni kivant hatds nagysaga

Hogy ezeket a fogalmakat pontosabban értsiik, nézziik meg hogyan miikodik
egy hipotézisvizsgalat. Eloszor felirunk két egymasnak ellent mondé hi-
potézist (feltevést/allitast, melyek igazsdgtartalmét szeretnénk vizsgalni),
ezek lesznek a nullhipotézis (Hy) és az ellenhipotézis (Hy). A hipotézisekrél

statisztikai proba segitségével hozhatunk dontést.

2.1. Szignifikancia

A szignifikancia szint vagy terjedelem («) a hibas dontés val6szintisége abban
az esetben, ha a nullhipotézis igaz. Az a értékét dltalaban 5%-nak valasztjuk.
Szamitogéppel végzett proba esetén a dontésben a p-érték lesz segitségiinkre,
ami annak a valdsziniisége, hogy igaz H, esetén a tapasztalt eltérést vagy

annal nagyobbat kapunk. Ha p-érték < «, akkor elutasitjuk Hy-t.

2.2. Proéba ereje

A proéba ereje az a valdszintiség, amivel elutasitjuk a nullhipotézist, mikézben
az tényleg hamis. Adott szignifikancia szint (a) mellett nagyobb minta
hasznalataval novelheté a proba ereje.

Az alabbi tablazat a valds allapot és a dontés kozotti lehetséges kapcesola-

tokat mutatja. Segitségével mar értheto az els6- és masodfaju hiba jelentése.



2.1. tdblazat. Tévesztés-matrix

elutasitjuk Hy-t nem utasitjuk el Hy-t

H, igaz els6faja hiba («) helyes dontés (1 — «)
Hy hamis | helyes dontés (1 — 3) masodfaju hiba ()

Hipotézisvizsgalatnal fontos még tudnunk, hogy a két hipotézis nem egyen-
rangd. A nullhipotézis elutasitdasa - mikor az valdjaban igaz - stilyosabb
hibanak szamit mint a masodfaju hiba, ezért altalaban az els6faju hiba leg-
nagyobb valdszintiségét adjuk meg, mikozben 8 csokkentésére is toreksziink

példaul a mintanagysdg novelésével.

2.3. Kimutatni kivant hatas nagysaga

A harmadik felsorolt tényezo a kimutatni kivant hatds nagysaga. Ez egy
kiilonbséget fejez ki, ami értelmezhetd példaul gy mint az eltérés egy tarsashaz
vizfogyasztasaban a cs6halozat atalakitasa elott és utan vagy éppen a kisérleti
és a kontroll csoport értékei kozott gyogyszeres kezelés esetén. Ennek meg-
hatarozasara tobb mddszer is lehetséges. Vannak képletek, szoftverek melyek
segitenek ebben, de becsiilhetok mar elkésziilt tanulmanyok eredményei illet-
ve kutatok tudomanyos ismeretei alapjan is.

Folyamatban 1év6 vizsgalatoknal elofordulhat, hogy az eredmény ugyan
szignifikdns, a kimutatott hatds nagysaga gyakorlati szempontb6l mégsem
érdekes, ezért bar nehéz, de érdemes meghatarozni egy olyan értéket, mely
a legkisebb érdemi véltozast fejezi ki, igy ami ez alatti szammal rendelkezik
mar nem tekintheté fontosnak. Ha ezt sikeriil meghararoznunk, pontosabbd

és konnyebbé tehetjiik vele a mintanagysag szamolésat.



3. fejezet

A kis mintaméret altal okozott

problémak

Az olyan tanulmanyoknal melyek kis mintamérettel és statisztikai erdével
késziilnek sajnos el6fordulhat, hogy az eredmények torzulnak. Ilyenkor csokken
a valoszintisége annak, hogy sikeriil a valédit hatast kimutatni, illetve ha
sikeriil valamilyen hatéast kimutatnunk lehetséges, hogy az nem egy valddi
hatést tikroz. Az olyan tudomanyteriileteken, ahol nem ismerjik a le-
hetséges hatasok mértékét, ez a hatasok tulbecsléséhez vezethet, ami példaul
1j gyogyszer fejlesztésénél nem szerencsés. Szerencsére ezen néhany alapelv

betartasaval sokat javithatunk.

3.1. Az eredmény valédisaga és az ero

Az elsé és legfontosabb dolog az erd és a kapott eredmény valodisdga kozotti
kapcsolat. Ha az er6 kicsi, a valodi hatasok felfedezésének valdszintisége
is kicsi, igy tobb hamis negativ eredmény sziiletik mint nagy erd esetén.
Egy 20% erd6vel vizsgalt probléma a 100 valédi eltérésbdl csupan 20-at fog
megtalalni.

Vegylink egy olyan példat, amiben 1000 tesztet vizsgalunk 0.05 szigni-

fikancia szint mellett, 80% erével és tudjuk, hogy az esetek 10%-dban van



valédi eltérés [2]. Hatdrozzuk meg és dbrazoljuk az eljards soran hény eset-
ben kapunk helyes kovetkeztetést valamint hany esetben hamis negativ ill.

pozitiv eredményt:

power=0.8 | 80% test positive

(80 true pos tests)
real effect /

in 10% =
100 tests

20% test negative
(20 false neg tests)

P(real)=0.1

1000 tests

‘sig’Tevel =0.05 95% give negative

=855 true neg tests
no effect /

in 90% =
900 tests

~——_| 5% pos tests

=45 false positives

3.1. dbra. Kapott eredmények abrazolasa

Az abra als6 agén azt latjuk, hogy 45 hamis pozitiv eredményt kapunk
illetve a felsé ag alapjan azt is tudjuk, hogy 20 hamis negativat. Amennyiben
az erot csokkenteni kezdenénk, a hamis negativ eredmények szama egyre

nagyobb lenne, ami tovabb rontja a hamis talalati aranyt.

3.2. Kimutatott hatas valédisaga

Masodszor, annak a valészintisége is egyre kisebb, hogy a kimutatott hatas
egy valodinak az eredménye. Azt szeretnénk megtudni, hogy a kimutatott
hatasok mekkora része tényleges hatas kovetkezménye és mennyi, amelyik
téves felfedezés. Vizsgaljuk meg a kimutatott és a valédi hatas kézotti kap-
csolatot. R fejezze ki a ,,van valédi hatas” és a ,,nincs valédi hatas” aranyat.
Ekkor az & azt jelenti, hogy mekkora a valészintisége annak, hogy van

R+l
valodi hatés.



3.1. tablazat. Valés és talalt kapcsolat

kimutattunk hatast | nem mutattunk ki hatast

ey . R R
van valédi hatas (1 =8 Beg

. 1 . 1 1
nincs valédi hatés Qg (1 —a)pm

A téblazat alapjan mar Osszerakhatd, hogy annak a valdszintisége, hogy
egy kimutatott hatds valédi hatdst takar (pozitiv prediktiv érték):

van valédi hatds ~ [L—S]* R

PPV = =
kimutattunk hatast [1 — ] * R+ «

, ahol

e 1 — [ azer6
e [ a masodfaju hiba
e « az elsofaju hiba

e R a ,van valédi hatas” és a ,,nincs valédi hatas” aranya

Példankban a kutatasok egyttodében all fenn valédi hatas (tehdt R = 5%1 =
0.25). Ha vizsgélat ereje 20%, akkor

0.20 % 0.25
PPV = =0.
0.20 % 0.25 4+ 0.05 050,

tehat a felfedezéseink fele helyes.

Ha az erét 80%-ra emeljiik, akkor

_ 0.80%025
T 0.80%0.25 4+ 0.05

vagyis mar a felfedezéseink 80%-a lesz helyes.

PPV 0.80

3.3. Hatas tulbecslése

Harmadszor, még ha a felfedezett hatas valédi is lehetséges, hogy a tanulmany
tulbecsiili a nagysagat. Ezt gyakran nem veszik elég komolyan a tanulmanyok
elokészitése soran, ezért érdemes megnézni mekkora befolyasolo tényezo lehet

ez az eredmények vonatkozésaban.



3.3.1. Szimulacio az észlelt hatasméretre

Nézziink meg egy szimulaciét arra vonatkozdéan hogyan valtozik a kimutatott
hatds mérete kiilonbz6 mintanagysagoknal [2] [3].

A vizsgalt hatés legyen az 1Q) (dtlaga 100, szérédsa 20) és az 1Q teszt kitoltése
soran mért valaszadési id6 (dtlaga 600ms, szérasa 80ms) kézotti korreldcid.
A valédi hatds mérete 0.4. A szimuldcidé soran azt nézziik meg milyen
hatdsméreteket kapunk, ha a minta nagysdga (n) 5, 10, 20, 50, 85, 100,
200, 500 vagy 1000. Minden n-hez szimulalunk 1000 , felmérést” a kovetkezo

modokon:

e Az n nagysagu minta egy kétdimenziés normaélis eloszlasbol szarmazik

a fenti 1Q és vélaszidé paraméterekkel és a 0.4-es korrelacidval

o Megnézziik mekkora a tapasztalati Pearson korrelacié a minta két ko-

ordinataja kozott
e Ha a korrelacié szignifikéns, eltaroljuk azt
e Ha a korrelacié nem szignifikans, tovabbléptink

e Amikor véget ér az 1000 , felmérés” vizsgalata, rajzoljuk ki a kiilonb6z6

mintanagysagokndl megfigyelt hatasméretek boxplot abrajat

A lenti dbran jol latszik, milyen nagy eltérés lehet a valodi és az észlelt hatds
mérete kozott kicsi minta esetén, ez alapjan tehat érdemes vigyaznunk a kis

mintaval késziilt tanulmanyok eredményeivel.
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Szimulalt mintanagysag
3.2. dbra. Hatasméretek valtozasa kiilonboz6é mintanagysagoknal

Az el6z0hoz nagyon hasonld eredmény latszik akkor is, ha egy bizonyos
erd eléréséhez vélasztunk mintanagysdgot és nézziikk a hatdsméreteket [4].
Szimulaljunk most egy esetet, amelyben egy olyan gyégyszert prébalunk ki,
ami azt igéri, hogy noveli a haszndldk intelligencidjat (1Q). A gydgyszert al-
kalmazzuk a kisérleti csoporton (~ N(110,15%)) és az eltérést vizsgdljuk a
kontrollesoporthoz értékeihez képest (~ N(100,15%)). A valddi hatds 10
IQ pontot javit a kezeltek intelligencidjan. Ahhoz, hogy a vizsgalatban
30%, 55% vagy 80% erét érjiink el, a kédban ldthaté mintaméretekre lesz
szitkségiink. Generaljunk 50 random mintat a csoportok adatainak megfe-
leléen, majd az elére meghatdrozott erket (30%, 55% és 80%) felhasznalva
kétmintas t-prébakkal 0.05 szignifikancia szint mellett vizsgaljuk a kimuta-
tott hatasok nagysagat. Azt persze mar tudjuk, hogy a valédi hatasméret
10, ezt rogzitettiik korabban. Ezek utdn szemléltessiik egy abran a tapasztalt
eltéréseket a kisérleti és a kontroll csoport értékei kozott valamint a 10 valodi

eltérést 30%, 55% és 80% erd alkalmazdsa esetén.

10



2-Sample t Teat
Testing mean 1 = mean 2 ([Versus #)

Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference
& = 0.05 Assumed standard deviation = 15

Sample Target

Difference Size Power Actual Power
10 11 0.30 0.31900&
10 21 0. 55 0.5584951
10 37 0.80 0.807587

The sample size is for each group.

3.3. abra. Mintaméret és erd

Statistically Significant Effects Power = 0.3 Statistically Significant Effects Power = 0.55
10 10
T

12 14 16 18 20 2 12 15
Differences Differences

(a) 30% er6 (b) 55% eré

Statistically Significant Effects Power = 0.8
10

Differences

(c) 80% eré

3.4. abra. Becsiilt hatdsméret kiilonbozo erdknél

11



Az abrékbdl latszik, ahogy egyre nagyobb az erd, egyre kozelebb kertil
egymashoz a tapasztalt és a valdédi hatds (a tapasztalt és a valédi hatds
hanyadosa kozelit az 1-hez). Ugyanakkor az is latszik, hogy alacsony erénél
a tapasztalt eltérés joval a valédi 10 folott van, ami szintén rossz fényt vet a
kis mintaelemszammal késziilt felmérésekre.

A fenti nehézségek kovetkezménye, hogy ha példaul a valédi hatas koze-
pes, akkor csak azok a tanulmanyok haladjdk meg a felfedezési kiiszobot,
melyek tulbecsiilik a hatdas mértékét. Ezt a jelenséget szokds a ,nyertesek
atka” elnevezéssel illetni, aminek jelentése taldn jobban érthetd egy példan
keresztiil:

Tegyiik fel, hogy egy olajmez6 értékét szeretnénk megbecsiilni. Ennek
tényleges belsd értéke legyen 10 millié dollar. Az olajtarsasagok tgy gondol-
kodnak, hogy az olajmez6 értéke valahol 5 és 20 milli6 dollar kozott lehet.
Az a térsasig, aki (tévesen) 20 millié dolldrra becsiili a fold értékét és ezzel
megnyeri az aukciét, késébb ra kell hogy j6jjon, az olajmezo valdjaban nem
ért ennyit és rajtavesztett az tizleten.

Az eddigiek alapjan is lathaté mennyire fontos a tanulmanyok megfe-
lel6 elokészitése, hiszen gyakran tilsagosan optimista becsléseket kaphatunk
a hatds méretérdl (példaul a ,nyertesek dtka” miatt) mikozben az erét is

szeretnénk a leheto legnagyobbnak tudni.

12



4. fejezet

A mintanagysag
meghatarozasanak egyéb

szempontjai

Klinikai vizsgalatok soran a tervezés és a statisztikai mddszer kivalasztasa
utan a minimalis mintanagysag meghatarozasaban tovabbi 2 fontos tényezot

kell figyelembe venniink:

e etikai szempont: csak annyi személyt, allatot, beteget, tesztalanyt
vonjunk be a vizsgalatba, amennyi mindenképpen sziikséges; gyogyszer
tesztelése soran példaul a résztvevok egészsége nagy kockézatnak van

kitéve

e koltségvetési szempont: a végosszeget nagyban befolyasolja, hogy

hény egyedet vontunk be a vizsgalatba

Az el6z6 fejezetben attekintettiink néhany matematikai problémat, de sajnos
ezzel még nincs vége a kis mintaméret okozta nehézségeknek. Az eredményeket
befolyésoljak, hogy milyen statisztikai modellt hasznalunk, mennyi a valtozok
szama, hogyan modositjuk azokat az adatokat, melyeket bevonunk a ta-
nulméanyba. Megtorténhet példaul, hogy egy tanulmany csupan 12 adat-

ra épiil, a&m ezek kozil végiil csak 9 keriil bele a publikdciéba. Ez ugyan
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csak 3 elem manipuldciéjat jelenti, de az esélyekben mégis nagy valtozas
torténik. Ha egy 12-nél joval nagyobb mintabdl hagyunk ki 3 megfigyelést,
a torzitas mértéke csokken és meghizhatébbnak tekintheto a kutatas. Ehhez
kapcsoldoddan ha egy kis méretii kutatas negativ eredményt hoz - nem mutatja
ki a remélt hatast - konnyen feledésbe meritil vagy az a vad éri, hogy alacsony
volt az ereje és nem informativ még abban az esetben is, ha valoban megfelelt
minden kritériumnak. A nagyobb tanulméanyokat sokkal inkabb figyelemmel
kisérik és a tervezési, végrehajtasi folyamat is sokszor nyomonkovethetobb
a széles korben elérheté dokumentacié miatt. Még egy dolog amit meg kell
emlitentink: a tervezési folyamat fontossaga. Ha ez egy kis tanulmanynal
nem jo minoségi, az donto lehet az eredményének hitelességét illetGen.

Bar sok nehézség adédhat a kis mintamérettel ez nem jelenti azt, hogy
az Osszes tanulmany, mely kevés adatot haszndl megbizhatatlan. Amennyi-
ben a folyamat jol megtervezett, az adatok jo mindségliek, az eredményeik
akar pontosabbak is lehetnek egy olyan kutatas eredményeinél, mely ugyan
sok mintat hasznal, de nem ellendrzott és jol tervezett folyamat szerint lett
megvalésitva.

Kovetkezmények: A kis mintaszam akkor elegendd, ha a valédi hatés
elég nagy ahhoz, hogy mar megbizhatéan kimutathaté a mintabol. Mi-
vel azonban a kis tanulmanyok kiilonosen érzékenyek a torzitasokra, nehéz
egyértelmii bizonyitékként kezelni a nagy hatésrol sz6l6 eredményeket, ami-
ket ezekbol kapunk.

Végiil nézziik meg hogyan alakul a klinikai vizsgalatoknal felsorolt 2 f6

szempont valamint az eredményesség a kis mintabol késziilt tanulmanyoknal:

e etikai vonatkozasok: a megbizhatatlan tanulméany akar emberrel,
akar allattal foglalkozunk, nem eléremutaté és pazarlo is egyben, mert
a tul nagy és tul kicsi minta is csokkenti az eredmények értékét és
megbizhatdsagat. Szintén az allatkutatasokkal kapcsolatban tartalmaz
irdnymutatdsokat az ARRIVE [1], 4m az ezekben szerepld a szdmitdsok
végrehajtasahoz sziikség van a hatasok varhaté nagysaganak elozetes

felmérésére.
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e koltségvetési szempont: nyilvanvald, hogy pazarlé az adatgytjtés
folytatasa amennyiben egyértelmiivé valt, hogy a kivant hatds nem
létezik, vagy nem elég nagy. fgy a tuil késon és a tul koran ledllitott ta-
nulméany is pénziigyi gondot okoz, kiillonosen ha az adatok megszerzése

nagy koltségigényt volt.

e eredményesség: az idegtudomany teriiletén végzett vizsgalatoknal
megmutathatd, hogy a tanulmanyok atlagos statisztikai ereje ~ 8% és
~ 31% kozott van, ami az egész szakirodalomra hatéssal lehet [1]. A
fentiekben mar szo6 volt réla, hogy adott R és a mellett ahogy csokken a
statisztikai erd, igy csokken a valdszintisége annak is, hogy egy kutatasi

eredmény a valoédi hatést tiikrozi.

4.1. A mintaméret novelése

Az eddigiekben arrél volt sz6, milyen nehézségeket okoz a kis mintaméret,
ezért nézzilk most meg mi torténik, ha noveljiik az elemszamot. Hogyan te-
hetjiik ezt meg illetve milyen jelenségek fordulnak el6 egy nagyobb mintanal?
Vegyiink egy olyan példat, amiben a fiatalok dohanyzasi szokasairdl, azok
esetleges véltozasairdl szeretnénk felmérést késziteni. A tanulmany késziilése
soran arra a megallapitasra jutunk, hogy nem elegenddek a rendelkezésiinkre
allo adatok, ezért novelni szeretnénk a mintank méretét. Ezt a kovetkezo

modokon tehetjiik meg:
e tovabbi adatok gytijtése a résztvevéktol (gyakoribb mérések)
e t6bb megfigyelés bevondsa (t6bb serdiilé bevondsa)

e hasonlé, de nem azonos koriilmények kozott késziilt tanulméanyok ke-

resése (hasonlé felmérés mas varosban, orszédgban)

e tovabbi tanulmanyok hasonlé jelenségekrél (hasonlé koréabbi felmérés

mas egészséget karosito szokasrol)
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Amikor azon gondolkozunk mekkora mintat hasznaljunk, gondolhatunk a
kisérlet elemeire igy mint valami, amibdl sosincs tuil sok. Ugyanakkor azt
is figyelembe kell venniink, hogy az Ujonnan hozzavett adatok miként és
mennyire valtoztatjak meg az eddig elért illetve megfigyelt eredményeket.
Emellett nem utolsé szempont az sem, hogy a mintaméret novekedésével
egyiitt nének a vizsgdlatra forditott koltségek is, ez pedig méar emelkedhet
korlatlanul.

Eppen ezért ahhoz, hogy a lehets leghatékonyabb legyen a vizsgalat fon-
tos, hogy maximalizaljuk a varhato hatast és erot, igy példaul gyogyszeres
kisérleteknél a kisérleti csoport minden tagja a leheté legnagyobb doézist
kapja ami etikailag még elfogadhato, mikozben a kontrollcsoport a leheto
legkisebbet. Emellett gyakran igyekeznek a kutatasba olyan egyéneket be-
vonni, akik vdrhatéan erés rekciét mutatnak majd (valamilyen forméban).
Sajnos azonban ennek az eljardsnak is megvannak a hatulitéi. A valéség
gyakran egész mas eredményt hoz, mint az elképzelések, igy mar az is nagy
elérelépésnek szamit, ha sikeriil valamilyen eltérést kimutatni. Ugyanakkor
ha ez a valtozas egy érzékeny csoporton volt megfigyelhet, akkor igy mar
egyaltalan nem biztos, hogy igaz marad a teljes populédciéra is. Ilyen és ehhez
hasonlé nehézségek kikiiszobolése miatt érdemes még az adatok begytijtése
elott becslést végezni egy rogzitett elemszam mellett az elért hatasra. Eb-
ben adhatunk el6zetes értéket a standard hibara, a becsiilendé paraméterre,
meghatarozhatjuk annak a valdszintiségét, hogy a préba szignifikéans lesz, de
ezen adatok mindaddig hipotetikusak maradnak, mig el nem kezdjiik a valodi

adatok begytijtését.

4.2. Metaanalizis

Az idegtudomanyban végzett vizsgalatoknal gyakran el6fordulhat az a nehézség,
hogy meg akarjuk hatarozni az er6t, de nem ismerjiik a valédi hatas méretét.
Ahogy kordabban volt mar réla szé, ekkor prébalkozhatunk korabbi tanulméanyok,

kisérletek eredményeinek felhasznalasaval. De hogyan tudjuk ezeket vala-
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hogyan bevonni, feldolgozni és feloldani vele a hatasméret kérdését? FErre
szolgal a metaanalizis (elemzések elemzése [5]), amely sordn olyan vizsgélatok
eredményeit kell 6sszegezniink, melyek kiilonb6z6 protokollok, kivalasztasi és
kizarasi szabélyok kovetésével jottek 1étre legtobbszor eltéré hatasmutatokkal
és idotartammal. Ezt az Osszesitést egy olyan mérdszam segitségével tud-
juk elvégezni, mely (példdul gydgyszeres kezelés esetén) a csoportok atlagai
kozotti kiillonbség és az adatok szérasanak hanyadosa, egyfajta standardizalt
hatas, amivel a kiilonbozé mértékegységekben mért hatasok azonos skalara
hozhaték. FEzen mérdszamok valamilyen sulyozasaval méar megkaphaté az
Osszesitett hatds. A silyozas torténhet egyfajta ,,meghizhatosagi pontszam”
szerint, amit egy elézetes feltételrendszer alapjan kap meg minden bevont
korabbi vizsgalat, de lehet ilyen még az egyes vizsgalatokban résztvevok
szama, a konfidencia intervallumok hosszanak inverze vagy akar az atlagok
kozti kiilonbség is.

Egy intervallumhosszal torténd silyozas: Az egyik vizsgalatban az atlagok
kiilénbsége 0.6 és 95%-os konfidencia intervalluma (0.5;0.7), mig egy mésik
vizsgdlat 0.8 eltérést talalt (0.6;1) 95%-os konfidenciaintervallummal. Ekkor

0.6 0.8 1 1
(53 53) (55 +05) —007

A metaanalizis tehat fontos és hatékony lehet késziiloben 1év6 tanulmanyok

az Osszesitett hatas:

hatasméretének becsléséhez, azonban alkalmazasa kozben gondolnunk kell
arra is, hogy lehet az altalunk felhasznélt vizsgalatoknak is meg kellett kiizde-
niiik ugyanezzel a problémaval, hogy nem volt ismert elére a vart hatasméret.
Az eddigiek mellett fontos még hozzatenniink, hogy ezek a szamitasok azt
feltételezik, hogy az egyes figyelembe vett vizsgalatokban a mért illetve becsiilt
hatasméretek kozel vannak a valddi hatasmérethez, mas esetben elég nagy
torzitason mennének at az adatok az Osszesités soran. Mindezek mellett
természetesen az is lehetséges, hogy a mar fentebb leirt torzité hatésok az

egyes vizsgalatok hatdsméretét is megnovelték.
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4.3. Ajanlasok a kutatok szamara

e Végezzenek elGzetes becslést az erére vonatkozdan: hasznaljak a meglévo
irodalmat és ennek megfeleléen tervezzenek. Vegyék figyelembe az ido

és pénz nyujtotta korlatokat a statisztika erejével kapcsolatban.

e Rendszerezzék az altaluk hasznalt modszereket és megallapitasokat il-
letve részeredményeket: ha a tervezett elemzések nem hozzdk meg a
vart eredményt és a kutatds mas modszer szerint halad tovabb, eset-
leg id6kozben modosulnak a tervek, azok mind legyenek dokumentalva.
A nem publikalt negativ eredmények torzitjak az irodalmat, a feltaro

elemzések csak akkor hasznosak, ha tisztaban vannak a korlataikkal.

e Legyen vilagos terv és protokoll az elemzések menetére: ez egyértelmiisiti,
hogy feltard vagy megerosito jellegli a tanulmany, 6sztonzi a jol megala-
pozott vizsgalatokat valamint remélhetéleg csokkenti az atlathatatlan

adatbanyaszat és szelektiv publikdcié lehetoségeit.

e Tegyék elérhetové az adatokat: ezzel segithetd az eredmények repro-
dukaldsa és novelhetd a tovabbi tanulmanyok mindsége valamint a

kilsé ellenorzés is lehetové valik.

e Dolgozzanak egyiitt, hogy noveljék az erot és reprodukalhatésagot: az
adatok kombindlasa noveli a teljes minta méretét és ezzel a statisztika

erejét is, mikozben minimalizalja az er6forrasokra gyakorolt hatést.
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5. fejezet

A mintaméret kiszamitasa
néhany standard statisztikai

feladatra

A kovetkezOkben tekintsiink at néhany szamoldsi moédot a mintanagysag

meghatérozasara [6] [7].

5.1. Indikator eloszlasra vonatkozoé préobak

5.1.1. Egymintas esetben
A feltételezett aranyok becslése

Legyenek z; (i=1, ..., n) indikator eloszlasi véltozék p paraméterrel, ahol
x; az i-edik egyed visszajelzése vagyis, hogy reagal a kezelésre vagy nem.
Feltételezhetjiik, hogy x;-k fliggetlenek és P(x; = 1) = p, ahol p a reagélés
valoszintisége. Mivel p-t nem ismerjiik, a

.1

p= n 121 Ty
becslést hasznaljuk. Legyen € = p — py a kiilonbség a reagalds valoszintisége

és egy referenciaérték kozott. Annak megallapitasahoz, hogy van-e kiilonbség
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a reakcidk és a referenciérték kozott, hasznaljunk hipotézisvizsgalatot, ahol
Hy : € =0 (a nullhipotézis) és H; : € # 0 (az ellenhipotézis)

Feltételezve, hogy € = p — pp normalis eloszlasbol szarmazik, a nullhipotézist

akkor utasitjuk el a szignifikancia szint mellett, ha

N
p(1—p)

Ebben zs a standard normalis eloszlds fels§ §-ik percentilise. Az alternativ

> Za

2

hipotézis teljesiilése esetén, felhasznalva hogy p = py + €, a proba ereje:

p(_ﬁ|€' >z;|g¢o>zl—P(—zmﬂsZﬂe%O)

N

50—) S VB—h)

Ez standardizélas utan a kovetkez6 alakban kozelitheto:

1_(q>(2a_i>_@(_m_ﬂ)>
’ p(1—p) ? p(1—p)

ahol ® a standard normalis eloszlasi valtozé eloszlasfiiggvénye. A &(—z) =

1 — ®(x) Osszefiiggést felhasznalva a préba ereje tehat:

@(L—ZQ) +¢(—L—ZQ)
p(l—p) °? p(l—p) °

A két tag koziil az egyik nagyon kicsi, igy azt elhagyva az erére a kovetkezd

%<p<ﬂ_za>
p(l—p) °

Az 1-0 er0 eléréséhez sziikséges mintat megkapjuk, ha megoldjuk a kévetkezo

kozelitést kapjuk:

egyenletet:
Vel
p(l —p)
Innen pedig atrendezéssel megkapjuk a sziikséges mintaméretet:

—Z%—Zﬂ

(22 +25)p(1 — p)
52

n =
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Ehhez az Osszefiiggéshez persze sziikségiink van egy p valdszintiségre, de ha
nem ismerjiik, hasznélhatjuk helyette a p becslést is, ahogyan ¢ helyett £-t.

Alkalmazasként vegytlink egy olyan vizsgalatot, amelyben a kezelés akkor
tekintheté hatasosnak, ha az értékek folfelé elmozdulnak a vizsgédlat elotti
30%-16l, vagyis a referenciaérték py = 0.3. Azt gondoljuk, hogy a kezelések
fele lesz hatésos, azaz p = 0.5. Ekkor a = 0.05 szignifikanciaszint és 80% erd

esetén (S = 0.2) a sziikséges mintaelemszam a kovetkezéképpen alakul:

(25 +29)*p(1 - p) _ (1964 0.84°0.5(1 - 0.5) _
n = — 3 =>n= — 3 =49
(P — po) (0.5-10.3)

5.1.2. Kétmintas esetben

Aranyok osszehasonlitasa egyenlé méretii csoportok esetén

Legyen most két fliggetlen, indikator eloszlasbdl szarmazo mintank p; illetve
po paraméterrel valamint nq, és no mérettel. A két paraméter kiillonbségét
szeretnénk a mintadtlagok kiilonbségével becsiilni. Két ardny (p; és po)
kézstti kiilonbségbecslés standard hibdja \/ mliop) y 22Uop2) o feliilrol

becsiilhet6 a 0.5, /nil + n% kifejezéssel. Ha megtessziik az ny = ny = 5 meg-

szoritast, vagyis hogy azonos méretli csoportokat hasznalunk, a standard

hiba fels6 korlatja \/Lﬁ-re egyszeriisodik. Ha egy bizonyos standard hibat
szeretnénk elérni, innen mar konnyen kiszdmolhato a teljes mintaméret az

n= 5 Osszefiiggés segitségével.

1
(standard hiba)

Ha a korabbiakhoz hasonléan az a cél, hogy azonos méretli csoportoknal

80% statisztikai erével mutassuk meg a kiilonbséget p; és py kozott egy n

méretii tanulmannyal, akkor a Po-F2 standard hibat kell elérniink, vagyis:

\/p1<1_p1) p2(1 — p2) D1 — D2
+ o =
5 2.8

N3

Ezt atrendezve n-re mar meg is van a sziikséges mintaméret a pontos meg-

hatarozashoz:

n=2pi(1—p1)+p(l —po)] [1712;8])2]
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Hogy ezt a képlethalmazt kicsit jobban megértsiik nézziikk meg egy példan
a mukodését. A feladatban a halalbiintetés egy bizonyos megfogalmazasban
valé tamogatottsagat szeretnénk megbecsiilni a lakossag korében. Elézetesen
azt feltételezziik, hogy ez az ardny ~ 60% [6]. Tegyiik fel, hogy a halalbiintetés
tamogatottsdga 10%-kal magasabb az Egyesiilt Allamokban mint Kanaddban
és mindkét orszagban szeretnénk felmérni ezeket az aranyokat. Ha a két
orszaghan megkérdezettek szaima megegyezik (%) mekkora n-re van sziikségiink,
hogy 80%-os statisztikai erével megmutassuk a kiillonbséget, mikozben a
valédi eltérés 10%? p; — po standard hibdja hozzavetélegesen \/Lﬁ vagyis
ahhoz, hogy a 10% 2.8 standard hibéra legyen a nullatél n > (%)2 = 784
minta kell, azaz orszagonként 392.

Aranyok osszehasonlitasa kiillonb6z6 csoportmeéretek esetén

Az eddigi példa folytatdsa helyett vizsgaljunk most egy masik teriiletet.
Jarvanytani vizsgdlatokban el6fordul, hogy az Osszehasonlitandd csoportok
mérete nem egyezik meg. Legyen z;; a j-edik egyed i-edik kezelésre val6 reak-
cidja, azaz hatdsos a kezelés vagy nem (j = 1,...,n;, i = 1,2). Feltételezhetd,
hogy z;;-k fiiggetlenek és P(x;; = 1) = p;. Gyakorlati alkalmazasban gyakran

nem ismerjiik p; értékét, ezért a
1 &
bi = — E Lij
n; =
Jj=1

becslést hasznaljuk. Legyen € = p; — po a kiilonbség a ,,teszt” és a , kont-
roll” csoport atlagos reakcidja kozott. Annak megallapitasahoz, hogy van-e

kiilonbség a reakcidk kozott, hasznaljunk hipotézisvizsgalatot, ahol
Hy : ¢ =0 (a nullhipotézis) és H; : € # 0 (az ellenhipotézis)
Elutasitjuk a nullhipotézist « szignifikancia szint mellett, ha

P1— D2
= = = = > Z%
\/Pl(lfpl) + p2(1—p2)

ni n2
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ze a standard normdlis eloszlds felsd $-ik percentilise. Az ellenhipotézis

(e # 0) teljesiilése esetén a préba ereje:

~ d |€| — Za

\/p1(1—p1) + p2(1—p2) 2

ni n2

Az 1- er6 eléréséhez sziikséges mintat megkapjuk, ha megoldjuk a kovetkezo

egyenletet:

€] o
Za = 2Zp
\/m(l—m) + p2(1-p2) 2

ni na
Amennyiben a két mintaméret ardanya k, az el6z6 egyenletet rendezve meg-

kapjuk a sziikséges mintaméreteket:

Ny = KnNo

(Z% + Zﬂ)z pi(1—p1)
g2 K

Ng = + pa(1 —po)

Vegytink egy olyan példat, ahol a vizsgdlt minta 20%-a ,,eset” és 80%-a ,, kont-
roll”, vagyis n; = 0.25ns (k = 0.25). A két csoport atlaga kozotti eltérésrél
azt tudjuk, hogy értéke 10%, p; = 50%, tehat az elsé csoport kezelésére a
betegek fele reagdl pozitivan. Ekkor mér azt is tudjuk, hogy

pr=p1—e=>p2=05-01=04

Az eddigiekhez hasonléan 80% erét (1 — ) és 5% szignifikancia szintet («)
szeretnénk elérni. Innen egyszerii behelyettesitésekkel meghatarozhaté mek-

kora ,,eset” és , kontroll” csoportra van sziikségiink.

2.8\% [0.5(1 - 0.5)
= (2] |4 04(1-04)| &
= (22) [B 52 w00 -0 ~om

ny = 0.25n, = n; ~ 244
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5.2. Mintaméret varhato értékre ismert szdoras

esetén

5.2.1. Egymintas esetben

Legyen z; az i-edik reakcié egy gydgyszervizsgdlatban (i = 1,...,n). Ez
lehet példaul azonos alanyok kezelés elotti és kezelés utani eredményeinek
kiilonbsége. Feltehetjiik, hogy x;-k fiiggetlenek és normalis eloszldsiak N (u, 0?)

paraméterekkel. A minta atlaga legyen:

Legyen € = p — o a valodi atlagos reakcié a kezelésre és egy referenciaérték
kilonbsége. Ekkor € értéke jelenti azt, hogy a kezelés javulé eredményeket
produkél-e a referencidhoz képest.

Annak megallapitasahoz, hogy van-e kiilonbség a reakcidk és a referen-

ciérték kozott, hasznaljunk hipotézisvizsgdlatot, ahol
Hj : ¢ = 0 (nullhipotézis) és Hy : € # 0 (ellenhipotézis)

Ismert szérds (o) esetén a nullhipotézist - vagyis, hogy nincs el6relépés a

kezelés hataséara - akkor utasitjuk el o szignifikancia szint mellett, ha

T — Mo
a

v

> zg ahol

&
2

(e # 0) teljesiilése esetén a préba ereje a

@(@—za) —i-CID(——ng—za)
o 2 o 2

osszefliggéssel adhatd meg, ahol ® a standard normalis eloszlasi valtozo el-

ze a standard normdlis eloszlds felsd $-ik percentilise. Az ellenhipotézis

oszlasfliggvénye. A két tag koziil az egyik nagyon kicsi, ezt elhagyva az erdo:

~ @ (\/ﬁld —Za>

o 2
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Ebbol meg lehet kapni az 1-8 erd eléréséhez sziikséges mintanagysagot a
kovetkezo egyenlet megoldasaval:

nle
Vile —
o
Innen mar csak at kell rendezniink az egyenletet n-re, hogy megkapjuk mek-
kora mintara van sziikséglink a megfelel6é eredményekhez.
2 9
. (2% -+ ZB) o
22
Amennyiben ez nem egész szam, a hozza legkozelebbi, néla nagyobb egész
szamot valasztjuk mintaméretnek.
Nézziink egy példat, ahol a betegek csontstiriiségét mérjiik meg a kezelés
el6tt és utan. Az atlagos kiilonbség € = 0.5 és 80%-os erével (1-3), 5%
szignifikancia szint («) mellett szeretnénk meghatdrozni a mintanagysagot,

ha az adatok széréasa 1:

(28 + 25)%0” (1.96 + 0.84)2

5.2.2. Kétmintas esetben

Legyen z;; a j-edik egyed i-edik kezelésre valo reakcidja (5 = 1,...,n;, 1 = 1,2).
Feltételezhetd, hogy z;;-k fliggetlenek és z;; ~ N(p;,0%) . A mintadtlag
legyen:

1 Zm
T; = — xij

n; —1

Ji

Az ,eset” csoport és  kontroll” csoport varhato értéke kozotti kiilonbség le-

05—

gyen € = i — j11. A két csoport méretének aranya ==k

Annak megallapitasdhoz, hogy van-e kiilonbség a két csoport atlagos re-

akciodi kozott, hasznéljunk hipotézisvizsgalatot, ahol
Hy : ¢ = 0 (nullhipotézis) és H; : € # 0 (ellenhipotézis)

Ismert szoras esetén a nullhipotézist akkor utasitjuk el, ha



A fenti Gsszefliggésben za a standard normalis eloszlas felsé §-ik percentilise.

Az alternativ hipotézis (¢ # 0) teljesiilésekor a préba ereje:

~ CID |€| — Z%
1 1
SRV i i

Ebbdl meg lehet kapni az 1-5 ero eléréséhez sziikséges mintaméretet a kovet-

kez6 egyenlet megoldasaval:
I
1 Rt
VAT

Amennyiben a két mintaméret ardnya k, az el6z0 egyenletet rendezve meg-

:Zﬁ

kapjuk a sziikséges mintaméreteket:

ny = KNy

(22 + 23)%0*(1 + 1)
22

Ng =

Szamoljunk ki egy példat, ahol 80% eré (1-5) és 5% szignifikancia szint («)
hasznalatéaval szeretnénk 0.1 szérasu (o) adatokbdl az 0.05 eltérést (&) két
azonos méretlt csoport atlaga kozott kimutatni. Kérdés: mekkora n-re lesz
sziikségiink?

2(za 4 23)%0? 2(1.96 + 0.84)20.12
%;xm:m: ( 2;052) ~ 63

ny = Nog =
52

5.3. Mintaméret varhato értékre ismeretlen szoras

esetén

5.3.1. Egymintas esetben

n
Az ismert sz6résu esethez képest most o helyett az s* = - ;(% —T)?

1=
becslést hasznaljuk, ami egyben azt is jelenti, hogy a hipotézisvizsgalat soran
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egymintas t-probat fogunk alkalmazni. Ebben az esetben akkor utasitjuk el
a nullhipotézist, ha

T — Ho
S

v
tan1 azn—1 szabadsagfoku t eloszlas felso

>te o1, ahol

@

5-ik percentilise. Az erd

vizsgalata sordn azt latjuk, hogy megfeleléen nagy n-ekre fa, 1 =~ zg,

tﬂ,n—l ~ z3 és

Tn—1 <

ezért az s becsléssel alkalmazhato a korabbi formula.

T — o
S

T o

> ta n_1|@> ~® (za — @>
2 p 2

5.3.2. Kétmintas esetben

Kétmintas esetben az s? becslése megvéltozik:

2 n;

1
e ) D) DAy

i=1 j=1
A korabbiakhoz nagyon hasonléan a hipotézisviszgalat soran akkor utasitjuk
el a nullhipotézist, ha
T1 — To
1 1 > t%7nl+n2_2
S\t s

Az egymintas eset alapjan amennyiben n; és ns is nagyok, alkalmazhat6 az

ismert szorasos képlet s2-tel a mintaméret meghatdrozasara.

5.4. Mintaméret adott hossziisagu konfidencia-

intervallumra

5.4.1. Ismert szoras esetén

A minimalisan sziikséges mintaelemszam kérdését megfogalmazhatjuk a kovet-

kez6 modon is: Mekkora mintanagysag garantalja azt, hogy az x, min-

27



taatlag a minta varhatéértékétol legfeljebb e tavolsagra legyen legaldabb 1 —

valoszintiséggel? Ez matematikailag leirva:
P(z,—m|<e)>1-«

e n: mintanagysag

T,: mintadtlag

e m: a minta varhato értéke

e c: a mérési pontossag

e 1 — a: a megbizhatdsag mértéke

A kérdésre tobbfajta valasz is 1étezik attol fliggéen, mit tételeziink fel a minta
osszetételérdl és eloszlasarol.

Ha z1, 2y, ..., z, egy N(m,oc?) eloszlasbdl szdrmazé minta, akkor

En—m:\/ﬁfn—m
o

g

v

standardizalt valészintiségi véltozé N (0, 1) eloszldsi. Ha o > 0 adott, akkor

u=

meg lehet adni az eloszlds also ¢és felsé § szazalékét elhagyd pontokat, amik

legyenek us és —ug. Ezeket felhasznalva azt kapjuk, hogy

Ebbe u meghatarozasat behelyettesitve:

< <
m T, +Ua
n - 2\/ﬁ

Ha feltessziik, hogy az értékek legfeljebb € mértékben térhetnek el a min-

P(fn —Ug

)=1—«

taatlagtol, akkor a hatarok helyére e-t beirva mar kénnyen kifejezheté az n

o u%02
e=u :n:< )

Vn 5

értéke:

w|R

Ha o adott, ugs megtaldlhaté a normélis eloszlas tablazataiban, valamint e és

o értékei is ismertek, tehat nincs tovabbi akadalya n pontos kiszamitéasanak.
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5.5. Mintameghatarozas szoftverek segitségével

A mintanagysdgok meghatarozéasara szoftverekkel is van lehet6ségiink (példaul
PS!, G*Power?). Ezekben a hasznalat elétt kivalaszthatjuk milyen médszerrel
szeretnénk dolgozni, illetve milyen értékeket szeretnénk eronek és szignifikan-
cia szintnek stb. vélasztani.

Nézziink most 3 példat arra vonatkozdan, milyen adatok kellenek a min-
tanagysag szamitasahoz, illetve hogyan valtoznak az eredmények a bemend
adatok novelésével illetve csokkenésével. A megolddsok soran a PS szoftvert
hasznéljuk.

1. példa: két fliggetlen csoport vizsgalata (kétmintds t-proba)

Egy késziil6 tanulmény soran egy 1j gyogyszert (kisérleti csoport) szeretnénk
Osszehasonlitani a hagyoményos kezeléssel (kontroll csoport). A két cso-
port egyedei fliggetlenek, az eloszlas kozel normalisnak tekintheto, ezért
hasznéalhatunk kétmintas t-prébat. Kordabbi tanulmanyok azt mutatjak, hogy
a minimalis klinikai eltérés mértéke 15 mmHg, a széras pedig 20 mmHg. A PS
szoftvert hasznalva azonos méreti kisérleti és kontroll csoportokat feltételezve
szeretnénk kimutatni a két csoport atlagos vérnyomasa kozotti kiilonbséget,
amennyiben ez tényleg létezik. Legyen az « értéke 5%, az eré 80%. Az ada-
tokat megadva azt kapjuk, hogy egy csoportnak 29 egyedet kell tartalmaznia.
Ha az atlagos eltérést 20 mmHg-ra noveljiikk mar elég lenne 17 f6s csopor-
tokat alkotnunk, ami jelentos csokkenés a 29-hez képest. A szérast 10-re
csokkentve mar csupan 5 egyedre van sziikségiink csoportonként a kiilonbség
kimutatasahoz.

2. példa: két ardny Osszehasonlitdsa (khi-négyzet préba)

Egy magas dohdnyzasi rataval rendelkezo orszagban egy 1j egészségfejlesztési
intézkedés keriil bevezetésre, mely a remények szerint csokkenteni fogja ennek
mértékét. Egy nemrég végzett felmérés szerint a dohanyzdk jelenlegi aranya
65%-ra tehetd, amit ez a beavatkozds becslések alapjén 30 szdzalékponttal fog

csokkenteni. Ekkor ismét azonos méretii csoportokat vizsgdlva a szokédsos 5%-

'biostat.mc.vanderbilt.edu/twiki/bin/view/Main /PowerSampleSize
Zstats.idre.ucla.edu/other/gpower/
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os a-t és 80%-os erdt haszndlva azt kapjuk, hogy 42 embert kell egy csoportba
bevonni. Ha az erét 90%-ra felvissziik, méar 56 embert kell csoportonként
vizsgalnunk.
3. példa: azonos csoport tobbszori vizsgalata (paros t-préba)

Ebben a példaban arra keresstik a valaszt, hogy a klofibrat valoban csokkenti
tudja-e a koleszterinszintet. Megmérjiik és feljegyezziik a résztvevok koleszte-
rinszintjét klofibrat bevétele el6tt és utan. Korabbi vizsgalatok a klinikailag
szignifikans eltérést 40 mg/dl-ben hataroztdk meg, 50 szérassal. A mar meg-
szokott 5%-o0s a-val és 80% erdvel dolgozva 14 6 sziikséges a vizsgalathoz,

a = 0.01-hez viszont ez a szam 21-re emelkedik.

B2 Power and Sample Size Program: Main Window e O >
File Edit Log Help

Survival test | Regression 1] Regression 2] Dichotomous Mantel—HaenszeI] Log]

Studies that are analyzed by t-tests

Dutput
What do you want to know? |Sample S L]
Sample Size
Design
Paired or independent? Paired ﬂ
Input

=%

o 0,05 40
L]

a

Description

We are planning a study of a continuous response variable from matched pairs of study
subjects. Prior data indicate that the difference in the response of matched pairs is
nomally distributed with standard deviation 30. If the true difference in the mean
response of matched pairs is 40, we will need to study 14 pairs of subjects to be able to
reject the null hypothesis that this response difference is zero with probability (power)
0.8. The Type I error probability associated with this test of this null hypothesis is
0.05.

PS version 3.1.6

Copyto Log Exit ‘

|L0gging is enabled. |

5.1. abra. A 3. példa megoldédsa PS segitségével
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A priori elemzés soran mintanagysdgot szamolunk adott hatéds, « és ero
értékekhez. Post hoc elemzéssel erot szamolunk mintanagysdg, hatéds és «
alapjan. Az eddig hasznalt PS szoftver ezt is el tudja végezni nekiink. Te-
kintsiik a 3. példat és tegyiik fel, hogy bar 14 mintara lett volna sziikségiink,
valamiért csak 12-t tudtunk hasznositani. Az adatok 60 szérédst és 50 mg/dl
atlagos eltérést mutattak. Mekkora ereje volt akkor végiil a kisérletiinknek?
A szoftverbe az adatokat betdplalva azt kapjuk, hogy az erd 75% volt, vagyis

nem érte el a 80%-os teljesitési kiiszobot.

BE Power and Sample Size Program: Main Window e O X
File Edit Log Help

Survival ttest Regressi0n1] RegressionE] Dichotomous ManteI—HaenszeI] Log]

Studies that are analyzed by t-tests
Output
What do you want to know? |F'0wel Lj
Power A7
Design
Paired or independent? |Paired ~|
Input
o e § P ¢ Calculate
n |12 o |50
- Graphs
Description
We are planning a study with 12 pairs of subjects. Prior data indicate that the
difference in the response of matched pairs is nomally distributed with standard
deviation §). If the true difference in the mean response of matched pairs is 50, we will
be able to reject the mull hypothesis that this response difference is zero with
probability (power) 747, The Type [ error probability associated with this test of this
null hypothesis is 0,03.

PS version 3.1.6

CopytoLog Exit ‘

|L0gging is enabled. |

5.2. abra. A 3. példa megforditasanak megoldasa PS segitségével
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6. fejezet

Mintavételezési modszerek

Kutatasok tervezése soran amellett, hogy feltarjuk az el6zményeket, kutatasi
stratégidkat alakitunk ki, kivalasztjuk milyen modszereket szeretnénk alkal-
mazni, azt is meg kell hataroznunk, kiktol szeretnénk az adatokat begytjteni,
milyen csoportokra fogalmazzuk meg a kérdéseinket illetve vonjuk le a kévet-
keztetéseket [8] [9].

Azon személyek korét, akik azonos megfigyelheto jellemzokkel rendelkez-
nek, illetve akikre ki szeretnénk terjeszteni a kutatdsok eredményeit po-
pulacionak vagy alapsokasagnak nevezziik. Fontos, hogy ezt még a ku-
tatds megkezdése el6tt pontosan meg kell hataroznunk.

Arra, hogy egy populacié minden egyedét bevonjuk a vizsgalatokba, a
legtobb esetben nincs lehetdséglink - persze vannak forgatokonyvek, amikor
ez nem is sziikséges - ezért ilyenkor az alapsokasdg egy részét vizsgaljuk csak
meg, vagyis a populacio egy alcsoportjat, amit mintanak neveziink. Ebbdl
a vizsgalt mintabdl akkor vonhatunk le megalapozott kovetkeztetéseket az
egész alapsokasdgra nézve, ha a minta Osszetétele lényegében megegyezik a
populacié osszetételével.

Amennyiben ezek a feltételek teljesiilnek és a minta mennyiségi illetve
mindségi szempontbol is megfelel az alapsokasagnak, azaz tiikrozi a populécié
jellegzetességeit, akkor a mintat reprezentativnak nevezziik. Természetesen

azt, hogy egy minta reprezentativ-e, befolyasolja a populdcié nagysaga is.
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Példanak okaért egy 100.000 6 terjedelmii alapsokasagot jol reprezentalhat
egy 1.000 f6s, vagyis 1%-0s minta, amennyiben az megfeleléen van kivalasztva.
Ugyanakkor egy 100 f6s populdciéra mar nem lesz igaz, annak 1%-a ugyan-
is csupan egy személy. Utobbi esetben célravezetébb mintavétel helyett
inkabb a teljes alapsokasdgot vizsgalni. Sziikséges azonban megjegyezniink,
hogy a nem reprezantativ mintan végzett felméréseknek is van haszna, csak
vigyaznunk kell, hogy azok eredményei csupan a vizsgalt mintara érvényesek,
a teljes populacidra nem altalanosithatéak.

Az olyan minték kivélasztasdhoz, melyek tiikrozik a populacio jellemzéit
mintavételi eljarasokat alkalmazunk. Ezek célja, hogy lehetdleg alacsony
energia- és koltségraforditassal az elérheto legtobb informéciéhoz jussunk az
alapsokasdgrol. A tovabbiakban attekintiink néhany mintavételezési eljarast
és a hozzajuk sziikséges mintanagysagokat. A minta elemeinek valogatasa

soran két nagyobb csoportot kiilonboztetiink meg:

6.1. Valészintiliségi mintavétel

A populacié minden tagjanak azonos esélye van a mintéba keriilésre.

6.1.1. Egyszerii véletlen mintavétel (EVM)

Ehhez sziikségiink van a teljes populacié listdjara, ebbdl valasztjuk ki egy
szamitogép vagy véletlen szamok tablazatanak segitségével azokat az egye-
deket, akik bekeriilnek a mintaba. Ez torténhet véges illetve végtelen alap-
sokasdg esetén. A mintavételek tervezése soran érdemes észben tartani, hogy
a tarsadalomtudomanyi kutatasok tobbségénél véges alapsokasiggal dolgo-

zunk.

6.1.2. Szisztematikus mintavétel

Ennél a médszernél a teljes, sorszamozott sokasdg minden k-adik eleme keriil

bele a mintaba. Elénye, hogy konnyebben kezelheté az egyszerii véletlen
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mintavételnél.

6.1.3. Rétegzett mintavétel

A modszer lényege, hogy az alapsokasagot lehetéleg homogén rétegekre bont-
juk és azokbol a minta aranyahoz viszonyitva vesziink ki elemeket. A rétegek
képzése tobbféleképp megvaldsulhat: egy részcsoport lehet példaul az iskolai
végzettség, életkor vagy csaladi helyzet szerint meghatarozva. Fontos, hogy
a rétegeken beliili elemek homogének, mig a sokasdgon beliil a rétegek hete-
rogének legyenek. A rétegzett mintavételezés soran két nagyobb csoportot
kiilonboztetiink meg:

Feloszté (diviziv) rétegzés: Rétegzett mintavétel esetén nem csak a
teljes minta nagysdganak kérdése mertl fel, hanem azt is meg kell mon-
danunk, mekkora mintat vegyiink az egyes rétegekbol. Ha rogzitjiik a teljes
minta elemszamat, tobb modon is eloszthatjuk azt a kiilonb6z6 rétegek kozott

(innen az elnevezés). A diviziv rétegzés menete 6 pontban foglalhaté dssze:
1. Definialjuk az alapsokasagot
2. Megviélasztjuk a rétegképzo ismérveket és megalkotjuk a részsokasdagokat

3. Rogzitjiik a megbizhatdsdgi (1-«, dltaldban 95%) és pontossédgi szintet

(mintavételi hiba) a teljes mintéra
4. Meghatarozzuk a teljes minta nagysagat
5. Megvalasztjuk az elosztasi tervet
6. A teljes minta felosztasaval megkapjuk a részmintak elemszamat

Nézziik meg milyen felosztéasi lehetoségeink vannak és ilyenkor hogyan oszla-

nak meg a mintanagysagok:

¢ Egyenletes elosztas: Minden réteghdl azonos méreti mintat vesziink,

tehat a részmintak nagysagat megkapjuk, ha a teljes minta elemszamat
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(n) elosztjuk a tervezett rétegek szaméval (m).

n, = —
m

Az egyenletes elosztas konnyen megvaldsithatd, nincs sziikség hozzéa
komoly el6késziiletekre. Az egyes rétegek statsztikai mutatéinak meg-
hatarozasara - megfelel6 pontossagi és megbizhatdsagi szint mellett -

jo megoldas lehet az egyenletes elosztas.

Aranyos elosztdas: A mddszer lényege, hogy a részmintdk (n;) ugy
aranylanak a teljes mintdhoz (n), mint a részsokasdgok (N;) a teljes
sokasdghoz (IV), vagyis nagyobb réteghél nagyobb mintat vesziink. A
mintak és sokasagok aranyabol mar kifejezhetd a részmintak mérete.

n, =n—

N

Az aranyos elosztas az egyeneleteshez hasonléan egyszerli, nem igényel
nagy elokésziileteket és konnyen végrehajthatd. A rétegképzo ismérvekre
nézve a minta reprezentativnak mondhaté, ezért onsulyozé mintanak

is szokéas nevezni.

Neyman-féle optimalis elosztas: Ebben az elosztasban a részmintak
nagysaganak meghatarozasanal a részsokasag aranya mellett figyelem-
be vessziik azok ismert vagy becsiilt szérdsat (o;) is. Feltételezve, hogy
a részsokasagok egyenlo nagysaguak, nagyobb szérodasu rétegekbdl na-

gyobb mintat vesziink.
Nio;

n m
> Njo;
7=1

n;, =

Az elosztas elénye, hogy ilyen mintabol foatlagot szamolva minimalis
mintavételi hibat kapunk, végrehajtani azonban a rétegenkénti szorasok
ismerete miatt nehézkes, igy ez az elosztas inkdbb az elmélet szamara
fontos. Azonos rétegenkénti széras esetén ez megegyezik az ardnyos

elosztassal.
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e Koltségoptimalis elosztas: A Neyman-féle optimalis elosztas tovabbi
bonyolitasa mely amellett, hogy a rétegek szérasat és méretét veszi fi-
gyelembe, megvizsgalja a részsokasagok megfigyelési egységkoltségeit

(7;) is. A mintavétel koltségének (C') meghatédrozasa:

m
C= E ™5,
i=1

Amennyiben a koltségkeret rogzitett, a foatlag mintavételi hibdjat mi-

nimalizalé elosztas az aldbbi mdédon kaphatd meg:

Azonos méretii és szérasu részsokasagok esetén abbol vesziink nagyobb mintat,
amelyiknek kisebb a megfigyelési egységkoltsége. Ha az egységkoltségek meg-
egyeznek, valéjaban a Neyman-féle optimélis elosztast hajtjuk végre.
Osszevoné (agglomerativ) rétegzés: A feloszté rétegzéshez képest itt
forditott sorrendben hatarozzuk meg a mintakat és azok nagysagat. Ebben az
eljarasban a részmintak méretét rogzitjik eloszor, majd ezek Osszevonasaval
allapitjuk meg mekkora teljes mintara van sziikséglink. Mindez azért lehet
hasznos, mert igy a rétegek énmagukban is elemezhetoek lesznek megfelel6
megbizhatdsagi és pontossagi szint mellett. Az agglomerativ rétegzés menete

5 pontban foglalhaté Gssze:
1. Hatarozzuk meg az alapsokasagot
2. Valasszuk meg a rétegképzo ismérveket és alakitsuk ki a részsokasagokat
3. Rogzitsiik a részmintak megbizhatosagi és pontossagi szintjeit
4. Hatarozzuk meg a részmintak méretét

5. A részmintdk Osszevonasa megadja a teljes minta méretét
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6.1.4. Tobblépcs6s csoportos mintavétel

Akkor alkalmazunk tobblépcsOs csoportos mintavételt, ha a teljes alapso-
kasdg felsorolasa nehezen megvalésithato, ezért elészor az elsddleges min-
tavételi egységeket soroljuk fel, majd ezekbol vesziink mintat. Ezek utan a
kivalasztott egységeknél meghatarozzuk a sokasagot és szisztematikus vagy
véletlen mintavétellel kivalogatjuk a mintaba keriilé egyedeket. Egy ilyen
eljarasban az elsédleges mintavételi egység lehet példaul az 5000 fonél kisebb
telepiilések halmaza Magyarorszagon. Ha a telepiiléseket Osszegytijtottiik,
mar konnyebben latni milyen egyedekbdl vélaszthatunk a mintaba. A mddszer
nehézsége, hogy mivel kétszer is mintat vesziink, a mintavételi hiba is na-
gyobb lesz.

Tegytik fel, hogy egy populdciéban szeretnénk egy y atlagos értékét meg-
becstilni [6]. Az adatokat J egyforma méretii klaszterbdl gytijtjiik, melyek
egy nagyobb halmazbdl lettek véletlenszeriien kivalasztva, mikozben min-
den klaszterbdl m egyedet valasztunk a mintaba, tehat a teljes mintaméret
n = Jm. Ha y,; az i-edik klaszterbdl vett j-edik minta (1 =1,2,...,J és j =
1,2,...,m), akkor ugy gondoljuk, hogy v;; = a; +b;;, ahol a1, as, ..., a; fiigget-

lenek és szérasuk o, valamint a b;;-k az a-ktdl is fliggetlenek, szérasuk o,,.

2
Ha 7 a teljes minta 4tlaga, akkor a hozzd tartozé standard hiba /22 + ﬁ,
n J

amely felirhaté a kovetkezoképpen is:

2
Utotal
A ]+ — I
\/Jm [ (m ) CC}

Ebben oy egy adat teljes szérdsa (o7, = 02 + 0;) valamint:

0.2

ICC = =

2 2
o5+ 0y

ICC éppen két azonos klaszterben 1é6vé mintaelem korrelacidjaval egyezik
meg, innen van az elenevezés (interclass correlation). Ezek alapjan mar lehet
rola valamilyen gondolatunk milyen mértékben is befolydsolja a rétegzés a
standard hibat. Minél nagyobb a csoporton beliili korrelacid, annal nagyobb

a standard hibara gyakorolt hatdas. Ha IC'C = 0, a standard hiba csupén

Ototal
un
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Mlusztracioként nézziink meg egy kicsit konkrétabb példat. A tervezet
szerint 300-400 embert vizsgalnak, 10-20 darab klaszterbdl és kivancsiak mek-

kora hibat okoz a klaszterezés a becslésben.

margin of error (2 se’s) for a proportion, margin of error (2 se’s) for a proportion,
based on total sample size of 300 based on total sample size of 400
intra corr = 0.15
intra corr = 0.1 intra corr = 0.15
2 2 int 0.1
T B ntra corr = 0.
% = intra corr = 0.05 % =
5 s ntra corr = 0.05
(= E
o n intra corr = 0 o .
g = g < intra corr = 0
o o
2 8
= T T T T = T T T I
10 20 30 40 10 20 30 40
number of people sampled in each cluster number of people sampled in each cluster

6.1. abra. A mintadtlag standard hibajanak valtozasa IC'C fiiggvényében
n = 300 és n = 400 esetben

Az abra 300 illetve 400 f6s teljes minta alapjan mutatja a becslés stan-
dard hibajanak valtozasat a kiilonboz6 csoporton beliili korrelacié értékekhez.
Ez alapjan azt lathatjuk, hogy magasabb IC'C érték esetén annyi klasztert
érdemes mintavételezni, hogy egy klaszteren beliil legfeljebb 20 egyént kelljen

bevonni a mintaba.

6.2. Nem valdésziniliségi mintavétel

Az alapsokasdgbol az elemek kivédlasztasa nem véletlenszeri. Ennek is van-
nak tovabbi mddszerei, de ezekkel az eljarasokkal most nem foglalkozunk.
Mintavételezés soran fontos, hogy a véletlen mintavétel iranyaba torekedjiink,
érdemes a konnyen elérhet6 alanyokon (rokonok, szomszédok, iskolatarsak)
tal is kérdezoskodni. Elektronikus kérdoéivek esetén ha méar az ismerdseink
ismerdseiig is eljutott, az sokat segithet a reprezentativitas novelésén. A

megfeleld eredmények eléréséhez kozelitsiik meg a 100 fot a kérdezésnél.
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7. fejezet

Mekkora az ereje az

idegtudomanyi kutatasoknak?

Nézziink végig egy példat, mely a Nature Reviews Neuroscince lapban je-
lent meg 2013-ban arrdl, milyen egytittes hatasa lehet a metaanaliziseknek
és mi mondhaté el az idegtudomédnyban végzett kutatdsok erejérél [1]. Az
elemzésbe a 2011-ben megjelent cikkek tartoznak bele, melyek legalabb egy
metaanalizist ismertettek valamely korabban kozzétett idegtudomanyi ta-
nulmanyukban Osszesitett hatasbecsléssel, csoportok elemszamaval. A ke-
resés 2012. februar 2-an tortént Web of Science segitségével a ,, meta-analysis”
és ,neuroscience” kulcsszavakkal. A cikkeket két egymastdl fiiggetlen személy
vizsgalta megfelel6ség szempontjabdl. A keresés és feldolgozas soran kizarasra
kertiltek azok a cikkek, melyeknek 0sszefoglaldja nem volt elektronikus formaban
elérheté (példdul konferenciael6adas) vagy ha mindkét személy egyetértett
abban, hogy az Osszefoglalé alapjan a cikk nem tartalmaz metaanalizist. A
fennmarado cikkeket immar teljes egészében tjra két fiiggetlen személy olvas-
ta at. Voltak cikkek, melyek tobb metaanalizist is tartalmaztak, ezeket akkor
vették figyelembe, ha kiilonb6z6 mintaelemeken torténtek, illetve ha atfedés
volt az adatok kozott, a legatfogobb keriilt kivélasztasra. Az egyes meta-
analizisekhez sziikség volt a mar fentebb emlitett adatokra (hatdsbecslés,

csoportok elemszama stb.). Amennyiben a cikk nem tartalmazta ezeket,
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vagy nem voltak fellelhetéek az eredeti tanulmanyban, igy a cikk kizarasra
keriilt a tovabbi vizsgalatokbdl.

A 16 cél az volt, hogy az egyes tanulmanyok statisztikai erejét kiilon-kiilon
meghatarozva megnézziik mekkora az idegtudomanyban végzett vizsgalatok

ereje.

Records identified through Additional records identified |

database search through other sources
(n=246) (n=0)

Records after :

duplicates removed |

(n=244)

v

| Abstracts screened | Excluded
—_—

(n=246) . n=73)
Full-text articles screened iMIE xcludé:i -
n=173) . (n=82)
Full-text articles assessed Ecluded]
for eligibility —— g s
{n - gl} {ﬂ ! 3}

}

Articles included in analysis
(n = 48)

7.1. dbra. Kivélasztas folyamata

Az eredmények: A felhasznalt kulcsszavakkal 246 relevéans cikket talaltak,
melyek kozil a kezdeti 1épések soran eldszor 73 majd 82, vagyis Osszesen
155 kizarasra keriilt a tovabbi vizsgalatokbdl. A fennmaradd 91-bol végiil

48 keriilt bele a végleges elemzésbe, mely Gsszesen 49 metaanalizist és 730
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korabbi vizsgalat adatait tartalmazta.

A felhasznalt metaanalizisek erejét vizsgdlva azt mondhatjuk, hogy az idegtu-
domany median statisztikai ereje ~ 21%. Ugyanakkor az az érdekes kett&sség
is latszik, hogy az erok jelentos része a ,nagyon alacsony” és ,,nagyon magas”
tartomanyban van. Az aldbbi dbra kivalasztott metaanalizisekben szerepld
kutatdasok median erejének hisztogramjat mutatja. Erdemes lehet megfigyel-
ni, hogy a 49 metaanalizis kozott volt 15, melyben a kutatasok median ereje

nem érte el a 10%-ot.

16

14 30

12 75

10 - 20 .
E | {

. 1%

&4

) 10

] W jm

ol I | .

¥ Y A r;" o t?* '\.'“* g o
Power (%)

7.2. abra. A vizsgalt 49 metaanalizisben szereplé kutatdsok median erejének

hisztogramja
Fontos hozzatenniink, hogy a szamitasok feltételezik, hogy az egyes vizsgalatokban

az egyiittes hatasméret kozel van a tényleges hatasmérethez, de lehetséges

hogy a korabban irt torzitasok megnovelték ezeket.
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