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В настоящей работе мы продолжаем рубрику для начинающих исследований по расчету необходимых объемов 
выборок для применения наиболее часто встречающихся в русскоязычной биомедицинской литературе стати-
стических критериев. Для сравнения количественных данных в парных выборках чаще всего в русскоязычной 
биомедицинской литературе встречается парный критерий Стьюдента, а для категориальных данных — крите-
рий Мак-Нимара. Как и в наших предыдущих статьях данной рубрики, представлен алгоритм расчета необхо-
димого размера выборки для сравнения средних арифметических в двух независимых группах с помощью про-
граммного обеспечения WinPepi и Stata. Также в помощь начинающим исследователям мы составили таблицу 
минимальных размеров выборки, необходимых для применения парного критерия Стьюдента, чтобы выявить 
статистически значимые различия в двух парных группах на уровне доверительной вероятности 95% и стати-
стической мощности 80%. 
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This paper continues our series of articles for beginners on required sample size for the most common basic statistical 
tests used in biomedical research. The most common statistical test for comparing means in paired samples is Stu-
dent’s paired t-test. In this paper we present a simple algorithm for calculating required sample size for comparing 
two means in paired samples. As in our earlier papers we demonstrate how to perform calculations using WinPepi 
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Парный критерий Стьюдента (paired t-test) 
и критерий Мак-Нимара являются наиболее 
часто встречающимися статистическими кри-
териями для сравнения средних арифметиче-
ских и долей, соответственно, не только в оте-
чественной, но и в иностранной биомедицин-
ской литературе. В наших более ранних рабо-
тах серии о  размере выборок мы детально 
представляли алгоритмы расчета для опреде-
ления минимально необходимого количества 
участников исследования для проведения кор-
реляционного анализа, сравнения средних 
арифметических в двух независимых группах, 
а также для сравнения дихотомических пере-
менных в двух независимых выборках. 

Данная статья посвящена парным выборкам, 
то есть выборкам, которые не являются неза-
висимыми. К ситуациям, в которых выборки не 
являются независимыми, можно отнести ис-
следования типа «до — после», в которых из-
учаемый признак оценивается до и после вме-
шательства или просто в два разных момента 
времени. О независимых выборках нельзя го-
ворить при проведении близнецовых исследо-
ваний, а также в тех случаях, когда поводится 
сравнение одного и того же признака несколь-
кими исследователями. 

Как и в предыдущих статьях нашей серии, 
мы не будем останавливаться на том, как «ра-
ботают» изучаемые статистические критерии, 
а постараемся дать ответ на вопрос, который 
задают (или должны задавать) себе практиче-
ски все исследователи при планировании на-
учной работы: «Сколько человек (лаборатор-
ных животных) мне надо включить в выборку, 
чтобы было достаточно для ответа на постав-
ленные задачи?». 

Исследования, в которых используются пар-
ные выборки, являются более чувствитель-
ными, то есть для выявления статистически 
значимых различий либо в Х единиц на непре-
рывной шкале измерений, либо в  Y% для 
долей, потребуется меньшее количество участ-
ников исследования, чем в исследовании, в ко-
тором используются независимые выборки. 
Сравнения в  парных выборках могут быть 
частью поперечных исследований [1, с. 46–59], 
когортных исследований [2, с. 56–64], экспери-
ментальных исследований [3, с. 50–58], а также 
исследований случай-контроль методом подо-
бранных пар [4, с. 53–60]. 

Рассмотрим, как рассчитать необходимый 
размер выборки для определения распростра-

ненности признака в бесконечной совокупности 
с помощью программы WinPepi [5, с.1]. Про-
грамма бесплатна и может быть скачана с ад-
реса: http://www.brixtonhealth.com/pepi4wind-
ows.html. 

При запуске программы появляется старто-
вое окно (рис. 1), в котором необходимо отме-
тить, как показано стрелкой, раздел «PAIRSetc 
(analysis of matched observations)». 

После этого появится окно для анализа пар-
ных наблюданий (рис. 2), в верхней чести ко-
торого имеется строка с разделами, из которых 
необходимо выбрать раздел «Sample size» (раз-
мер выборки). 

В появившемся окне (рис. 3), в котором жел-
тым выделено «FIRST CLICK ON TOPIC OF 
STUDY» (сначала выберите тип исследования) 
надо выбрать пятую сверху строку — «S5: Nu-
merical data: Difference (Paired t-test)» (количе-
ственные данные: парный критерий Стьюдента). 

После выбора строки «S5» диалоговое окно 
останется в  основном прежним, но появятся 
ячейки, часть из  которых будет заполнена 
по умолчанию, а в часть необходимо будет вве-
сти данные для расчета (рис. 4). 

В данном диалоговом окне (рис. 4) по умол-
чанию стоит критический уровень значимости 
5% и  статистическая мощность 80%. Эти 
уровни обычно считаются общепринятыми 
в биомедицинских исследованиях, но их можно 
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Рис. 1. Стартовое окно программы WinPepi 
Fig. 1. WinPepi start menu



менять в зависимости от целей исследования. 
При планировании научной работы нам не-
обходимо предположить, какие различия 
между средними будут для нас иметь практи-
ческое значение (иметь клиническую важ-
ность). Например, если мы планируем сравнить 
средние значения систолического артериаль-
ного давления (САД) до и после вмешатель-
ства, то нам необходимо знать, какие различия 
средних значений САД для нас являются важ-
ными. Если это, скажем, 5 мм рт.ст, то в ячейку 
«Difference to be detected» (определяемая раз-
ность между средними) вводим число 5. Далее 
на выбор предлагается ввести либо стандарт-
ное отклонение для изучаемой разности, кото-
рое мы не знаем, но можем предположить 
на основании данных литературы и/или про-
веденных ранее исследований. Если мы не 
имеем ни малейшего представления о  том, 
какое значение может иметь стандартное от-

клонение для разности, программа предлагает 
два альтернативных варианта, из которых вто-
рой проще и понятнее для начинающих иссле-
дователей. В нем предлагается ввести значе-
ния стандартных (среднеквадратических) от-
клонений в каждой из групп (Standard devia-
tions in A and B), а  также коэффициент 
корреляции между ними (correlation coeffici-
ent). Значения стандартных отклонений можно 
найти в литературе. Так, например, для САД 
можно ввести значение 15  мм рт.ст., а  для 
массы тела новорожденных — 500 г. Коэффи-
циент корреляции, однако, придется предполо-
жить, опять же на основании либо данных ли-
тературы, либо собственных исследований. Для 
наиболее консервативной оценки размера вы-
борки (выборка будет наибольшей) можно вве-
сти коэффициент корреляции, равный 0. 

Для примера рассчитаем минимальный раз-
мер выборки, который позволит нам получить 
статистически значимые различия для разно-
сти средних значений САД 5 мм рт.ст., если мы 
знаем по данным литературы, что стандартное 
отклонение для САД можно считать равным 
15  мм рт.ст. Для наиболее консервативной 
оценки коэффициент корреляции представим 
равным 0. Введение данных осуществим, как 
показано на рис. 5. 

Запуск расчетов осуществляется нажатием 
на кнопку «Run». Программа выдает два от-
вета — для одностороннего (113 пар) и для дву-
стороннего (144 пары) теста. Под парой подра-
зумеваются измерения одного признака у од-
ного и того же человека в два разных момента 
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Рис. 2. Окно раздела «Pairs etc.» 
Fig. 2. «Pairs etc.» menu in WinPepi software

Рис. 3. Диалоговое окно для выбора цели 
исследования — определения размера выборки 

для сравнения средних арифметических 
с помощью парного критерия Стьюдента 

Fig. 3. Menu for selecting study aim — sample size 
calculation for two paired means

Рис. 4. Диалоговое окно ввода для определения 
размера выборки для сравнения средних 
арифметических в двух парных выборках 

Fig. 4. Menu for selecting study aim — sample size 
calculation for comparing two paired means



времени, например, до и после вмешательства. 
В подавляющем большинстве случаев следует 
использовать расчеты для двустороннего теста. 
Для представленного примера ответ будет зву-
чать следующим образом: для обнаружения 
различий в 5 мм рт.ст. между средними ариф-
метическими значениями САД до и после вме-
шательства на  уровне доверительной веро-
ятности 95% при статистической мощности 80% 
размер выборки должен составлять минимум 
144 человека. Напомним, что это наиболее кон-
сервативная оценка. В реальности можно пред-
положить коэффициент корреляции между 
измерениями в два момента времени на уровне 
0,3–0,4. При введении в соответствующее поле 
коэффициента корреляции 0,4 размер выборки 
уже будет не 144, а 87 человек (рис. 6). В про-
грамме WinPepi десятичные отделяются точ-
кой, а не запятой. 

Интересно отметить, что для решения задачи 
по определению размера выборки для выявле-
ния на тех же уровнях статистической мощно-
сти (80%) и доверительной вероятности (95%) 
таких же различий между средними (5 мм рт.ст.) 
в независимых выборках с таким же стандарт-
ным отклонением (15 мм рт.ст.) потребовалось бы 
284 человека (по 142 в каждую из групп). 

Каждый новый анализ начинаем с нажатия 
кнопки «Repeat». Программа дает возможность 
распечатать или сохранить результаты. Для 
этого нажимаем кнопку «Print or save».  

Статистический пакет Stata [6, с. 60–63] дает 
многочисленные опции для расчета как раз-
мера выборки для парных наблюдений, так 
и для ретроспективного расчета статистиче-
ской мощности. Для примера, представленного 
выше, достаточно в командной строке записать 
«power pairedmeans, altdiff (5) corr (0) sd1(15) 
sd2(15)» для наиболее консервативной оценки 
и  «power pairedmeans, altdiff (5) corr(0.4) 
sd1(15) sd2(15)» для оценки с коэффициентом 
корреляции 0,4 между наблюдениями. Ответ 
(рис. 7) будет идентичен тому (n=87), что дает 
программа WinPepi (см. рис. 6). 

В командной строке Stata можно рассчитать 
размер выборки для парных выборок для не-
скольких сценариев одновременно. Например, 
синтаксис «power pairedmeans, altdiff (5(1)10) 
corr(0.4) power(0.8 0.9) sd1(15) sd2 (15) graph» 
позволит сгенерировать график, на  котором 
будут отображены необходимые размеры вы-
борки для обнаружения различий между сред-
ними в интервале от 5 до 10 мм рт.ст. с шагом 
1 мм рт.ст. для тех же значений стандартных 
отклонений и коэффициента корреляции, но 
для двух уровней статистической мощности — 
80 и 90% (рис. 8). Если слово «graph» в команд-
ной строке не указывать, то результаты будут 
представлены в виде таблицы. График более 
информативен в плане демонстрации того, что 
чем меньшие различия нас интересуют, тем 
более крупные выборки нам необходимы. 

Для того чтобы облегчить задачу начинаю-
щим исследователям, мы составили таблицу 
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Рис. 5. Диалоговое окно ввода для определения 
размера выборки для сравнения средних 
арифметических в двух парных выборках 

с введенными данными примера. Пояснения 
в тексте 

Fig. 5. Menu for selecting study aim — sample size 
calculation for comparing two paired means using 

the data from the example (see text)

Рис. 6. Результаты расчета размера выборки для 
примера с коэффициентом корреляции 0,4 между 

значениями признака в два момента времени 
на уровне (см. текст) 

Fig. 6. Results of sample size calculations for the 
example with correlation coefficient of 0.4 between 

the measurements taken at two time points (see text)



(таблица) для необходимого размера выборки 
для определения различий от 1 до 5 единиц 
с стандартным отклонением (SD) для разности 
от  1 до  10 единиц на  общепринятом уровне 
альфа- и  бета-ошибок 0,05 и  0,20, соответ-
ственно, согласно методике, описанной в рабо-
тах [7–9] с помощью программы PASS-2000. 

Дихотомические переменные (есть признак/нет 
признака) в парных выборках сравнивают с по-
мощью критерия Мак-Нимара, однако он приме-
няется значительно реже, чем парный критерий 
Стьюдента, а его расчет несколько сложнее для 
понимания, так как связан с понятием дискор-
дантных пар, а расчеты чаще проводятся при 

планировании исследований «случай-контроль» 
методом подобранных пар. WinPepi и Stata также 
позволяют рассчитать необходимый размер вы-
борки для сравнения долей в парных выборках. 
Детальное описание расчетов представлено в ра-
боте D. Machin и соавт. (1997) [8]. 

Таким образом, в  нашей серии, состоящей 
из четырех статей в журнале «Морская меди-
цина», мы рассмотрели практические аспекты, 
связанные с  расчетом необходимого размера 
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Рис. 7. Синтаксис и ответ в программе Stata для 
примера, представленного в тексте 

Fig. 7. Syntax and output generated by Stata 
software for the example presented in the text

Рис. 8. График, построенный в программе Stata 
для различных ожидаемых значений разности 

между средними при двух уровнях 
статистической мощности. Пояснения в тексте 

Fig. 8. Sample size vs. Target mean difference for 
two levels of statistical power computed using Stata 

software (see text for details)



выборки для корреляционного анализа, сравне-
ния средних значений в независимых выборках, 
сравнения долей в  независимых выборках, 
а также сравнения средних в парных выборках, 
то есть для наиболее встречающихся в отече-
ственной биомедицинской литературе статисти-
ческих критериев. Этот набор практических на-
выков позволит начинающим исследователям 
в планировании своих первых научных работ, 
а также поможет критически оценивать публи-

кации на предмет достаточности выборки для 
ответа на поставленные задачи. Планирование 
исследований, предназначенных для ответов 
на несколько научных вопросов, а также иссле-
дований с большим количеством переменных, 
анализируемых с помощью многомерных мето-
дов статистики, требует более совершенных ме-
тодов расчета размера выборки, о которых мы 
постараемся рассказать в наших последующих 
публикациях.
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