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Rezumat

Introducere. Specialistii in biostatistica se confrunta tot mai des cand cercetatorii stiintifici Intdlnesc dificultati in
calcularea corectd a volumului esantionului reprezentativ ceea ce duce la comiterea unor erori in cercetari. Studii retro-
spective efectuate asupra studiilor publicate in revistele stiintifice demonstreaza grave abateri de la normele statistice,
in care majoritatea din greselile comise se refera la esantionarea incorecta. Scopul lucrarii. Prezentarea legaturii dintre
rezultatele ce urmeaza a fi obtinute si formula de calcul a esantionului, precum si legaturile ce exista intre formulele de
calcul ale esantionului reprezentativ cel mai des folosite. Material si metode. Studiu review. A fost cercetata literatura de
specialitate si selectat material n functie de relevanta fatd de cuvintele-cheie. Rezultate. Prin metode matematice au fost
obtinute formulele de calcul mai des folosite in practica biostatistica. Concluzii: Formulele de esantionare in biostatistica
reprezinta o larga varietate in dependenta de necesitati.

Cuvinte-cheie: esantionarea aleatorie simpla, esantion reprezentativ, probabilitatea aparitiei evenimentului, eroarea
maxima admisa

Summary. Simple random sampling: the mathematical meaning of the representative sample size calculation
formula

Introduction. The experts in biostatistics are faced increasingly with the situation when scientific researchers have
difficulty in correctly calculating the research sample size which, subsequently leads to errors in the process of studying
and assessing statistical indicators leading to coming errors in their study. Retrospective studies conducted on studies
published in scientific journals demonstrates serious violations of statistical rules, in which more than half of mistakes
relate to incorrect sampling. Objective of the study. To provide a link between the results to be obtained and the sample
calculation formula as well as the links that exist between the most commonly used representative sample formulas. Ma-
terial and methods. Review study. Relevant scientific literature has been consulted and the material has been selected
depending on its relevance to the key-words. Results. Using mathematical methods, the most used formulas to compute
the representative sample size have been deduced. Conclusions: Sampling formulas in biostatistics are a large variety
depending on the needs.

Key words: Simple random sampling, representative sample, the probability of the events, missing probability
(counter-probability), the test of significance, MPE

Pesome. Ilpocrasi caydaiiHasi BbIOOpKa: MaTeMaTH4eCKUH CMBICT pacdeTa pa3Mepa (opMyJibl penpes3eH-
TATHBHOW BBIOOPKH

Beenenne. CriernanucTsl B 001aCTH OMOCTATHCTHKE CTAIKHMBAIOTCS BCE Halle C TPYIHOCTSIMH KOTOpPBIE YYEHBIC
UCTIBITBIBAIOT B CBS3M C pacyeTaMH KOTOPHIE BEAYT COBEPIICHHIO OMMOOK B HCCIEAOBAHUSX. PeTpocrneKkTHBHBIC
HCCIIEJOBaHNUs, MPOBEJICHHBIE HA MCCIECIOBAaHMAX, OMyOJMKOBAaHHBIX B HAYYHBIX JKypHAjax IOKa3bIBAIOT CEPbE3HBIC
OTKJIOHEHHH OT CTATUCTUUECKUX HOPM, OOJIBIIMHCTBO OLIMOOK CBSI3aHO C HEeTIpaBuIiIbHOI BeIOOpKH. Touka. [IpesenTanus
CBSI3b MEX/Iy TOJTydaeMble pe3yJbTaThl U (JOPMYIIBI JUIsl pacyera o0pasiia, a TaKkKe CBS3H, KOTOPBIE CYIIECTBYIOT MEXKILY
penpe3eHTaTUBHOM BHIOOPKH (hopMy:t Hanbosee yacTo uenonbzyemMbix. Marepuan u metoanl. Vicenenosanne 0630p. On
HCCIIeI0Ball INTEPATypy W MaTeprall, BEIOpaHHbIH Ha OCHOBE MMEIOIINX OTHOIICHNE K KITIOUEBBIM CiIoBaM. Pe3yJibTaThl.
On#u OBLTH TTOTYYEHBI C TOMOIITBI0 MAaTEMAaTHIECKHUX (POPMYI, OOBITHO HCTIONB3yEeMBIX B IpakTHKe Biostatistics. BeiBoabI:
(opMyIIbl BBIOOPKH B OMOCTATUCTHKE MPEACTABIISAIOT IIUPOKHUH CIEKTP B 3aBUCUMOCTH OT IIOTPEOHOCTEH.

KoaroueBble ciioBa: mpocras ciydaiiHasi BBIOOpKa, penpe3eHTaTiBHAasE BBIOOPKa, BEPOSTHOCTH coObITust, I1/1B
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Formulele uzuale ale biostatisticii

In ultimii ani, tot mai multe studii folosesc meto-
da randomizata de selectie. Studiile efectuate asupra
veridicitdtii acestei metode au aratat ca deciziile in-
corecte referitor la ipoteza nuld, in mare masura, sunt
generate in cazul unui volum insuficient al esantionu-
lui [9, 11].

In acest capitol vor fi detaliate formulele cele mai
uzuale din biostatistica, referitor la calcularea volu-
mului esantionului reprezentativ, pentru esantionarea
aleatorie simpla.

Aceste formule pot fi aplicate in cazuri genera-
le, exista insd numeroase situatii particulare cand, in
aplicarea acestora, se va tine cont de un sir de indica-
tii speciale.

In manualul sau, W. G. Cochran propune urma-
toarea formula [1]:

t*xp(l—p)
L.,‘:

Taro Yamane propuneo altd formula, care nu tine
cont de probabilitatea aparitiei evenimentului si de
lipsa acestuia, ci numai de volumul totalitatii statisti-
ce (N) si de eroarea maxim admisa [8]:

N

14+ N xal
Formula recomandatd de P. Muresan reprezinta
o sinteza a ambelor formule, tinand cont atat de vo-
lumul totalitatii statistice, cat si de incidenta si lipsa
fenomenului [4]:
t*xpl-pIxN
e xpll-pl+ A* xN’
(unde: n — volumul esantionului reprezentativ;
t — testul de semnificatie;
p — probabilitatea aparitiei evenimentului;
N — totalitatea statistica;
A— eroarea maxim admisa,
1 — p — contraprobabilitatea.)
Deducerea matematica a formulelor de calcul
al esantionului reprezentativ
In urma analizei statistice a unui esantion, se
obtin indicatori statistici de interes: media, devierea
standard, eroarea standard s.a. In cadrul unui studiu
stiintifc, ideea esantionarii corecte prevede ca indi-
catorii sintetici (devierea standard, eroarea standard),
care urmeaza a fi obtinuti, sd apartina unor limite pre-
stabilite, care asigura reprezentativitatea. Criteriile de
reprezentativitate sunt: valoarea minima a testului de
semnificatie ¢, si eroarea maxim admisa A [5, 6].
Indicatorul de baza obtinut este media esantionu-
lui. In studiile cu caracter biologic, media reprezinta
rezultatul interactiunii factorului analizat cu subiectii
studiului. Natura interactiunii dintre factor si subiecti

poate fi diferita. Daca factorul are un impact real si
asemanator asupra tuturor subiectilor, media obtinuta
va fi reprezentativa. Daca factorul nu are efect asupra
subiectilor, sau daca efectul observat variaza in rea-
litate considerabil de la un subiect la altul, variatiile
pot depinde de un factor cu totul diferit. in acest caz
media obtinuta poate sa nu fie reprezentativa [5, 6].
Pentru a demonstra cd media este reprezentativa,
se calculeaza si se analizeaza devierea standard. De-
vierea standard (SD) reprezinta variatia totala a unei
caracteristici studiate, induse de cauze atat esentiale,
cat si intamplatoare, care permite evaluarea gradului
de omogenitate al variabilelor din seria de variatie.

d3 Me — x;)3
SD= g7 =+ 2 =+ i 2
- Jn 4 n
unde: Me— media esantionului, x, — variabilele seriei
statistice analizate,
n —numarul de cazuri [8].

99, 73 %

=30 —-20 -—lo X +1lo +2¢ 430

Figura 1. Graficul distributiei normale a variabilelor
intr-o serie de variatie

Prin intermediul devierii standard, putem calcula
eroarea standard a mediei (Es). Anume acest para-
metru statistic reprezinta acel indice pe langa media
statistica, care ofera validitate studiului efectuat, de-
oarece pe baza erorii standard a mediei putem calcula
intervalul de incredere [5]. Eroarea standard aratd cu
cat poate gresi cercetatorul calculand valoarea medie
pe un esantion, Tn comparatie cu media totalitatii sta-
tistice generale, Intrucat este putin probabil ca media
pe esantion sd fie egald cu media pe Intreaga totalitate
statisticd. Aceasta diferentd nu poate fi calculata de-
cat daca s-ar putea calcula ambele medii, deaceea se
seteaza o valoare-limitd a acestei diferente — eroarea
maxima admisd. Deci, este mai rational sa se ia un
interval care ar include media generald, decat sa se
ia o valoare exacta. Intervalul de incredere reprezinta
acel interval in jurul mediei esantionului, unde se pre-
supune ca s-ar afla media generala. Fiecarui interval
de incredere 1i este specific un anumit nivel de semni-
ficatie a, care constituie valorile considerate nerepre-
zentative [9].
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Intervalul de incredere este descris de formula:

[Me-A; Me+A]

unde: Me—media esantionului,

A —eroarea limitd admisa.

Eroarea limitd admisa se calculeaza dupa urma-
toarea formula:

A=FEsxt,
unde: Es — eroarea standard a mediei;

t — testul de semnificatie [7].

Eroarea standard a mediei (E£s) se calculeaza pe
baza indicatorilor obtinuti in urma analizei statistice
al esantionului, adica depinde de seria de variatie ob-
tinuta in cadrul esantionului si deci, este o caracteris-
tica a acestuia.

a/l
—t+ES ¥

o2
+t+ES

Figura 2. Graficul dependentei testului de semnificatie t
de nivelul de semnificatie o

Testul de semnificatie (f) depinde de valoarea
nivelului de semnificatie a, iar legatura dintre aces-
tea este exprimatd de curba distributiei normale
Gauss-Laplace. In general, fiecarui nivel de semni-
ficatie o 11 corespunde o anumita valoare a coeficien-
tului testului de semnificatie 7. In studiile stiintifice,
valoarea maxima acceptata a lui o (adicd numarul re-
lativ al valorilor nereprezentative) este de 5%, ceea
ce corespunde unui coeficient de ¢ = 1,96, pentru un
esantion cu un numdr mai mare decat 120 de unitati
statistice, ceea ce ilustreaza figura de (fig. 2) [5, 6, 7,
9].

Eroarea maxima admisa (A), dupa cum 1i suge-
reaza numele, este o valoare arbitrara setata de catre
cercetitor. In studiile acceptate de comunitatea stiin-
tifica, A trebuie sd nu depaseasca 5%.

Deci, un esantion reprezentativ ar fi acela care,
la un nivel de semnificatie a=0,05 (ceea ce ar cores-
punde unui nivel al testului de semnificatie ¢ = 1,96),
va admite o eroare maxima admisa de A= 0,05. Daca
le-am atribui valori constante acestor 2 indicatori,
care ar asigura reprezentativitatea, atunci am putea
afla valoarea limita reprezentativa a erorii standard.

Deducerea formulei Cochran

Dupa cum am mentionat anterior, A=t x Es.
Calcularea erorii standard se face conform urmatoa-
relor formule:

Pentru variabile cantitative:

o—l
Es= 1 ’—’
n

unde: o — devierea standard,
n — volumul esationului.

Pentru variabile calitative

(1-p),
n
unde: p — incidenta fenomenului;
n — volumul esationului.
Substituind in formula de mai sus obtinem:

ﬂ'l
ﬁ=thS=txi’—’
T

p(1-p)\.

n

Es=14+

A=txEs=tx|+

Sa presupunem ca este cunoscuta distribuitia va-
lorilor in populatia statistica in functie de factorul
studiat, adica sunt cunoscute valorile @ (pentru va-
riabilele cantitative) si a lui p (pentru variabilele ca-
litative). Asa cum am atribuit valori constante celor-
lalti indicatori pentru a asigura reprezentativitatea, pe
baza formulelor obtinute mai sus, la fel putem afla va-
loarea minima a volumului esantionului reprezentativ
n. Pentru aceasta, efectudm urmatoarele transformari:

Ridicand ambele parti la patrat, obtinem:

F

Ao

Af=

2
- n n
Extragem n:
t*xo®
n= 2
A
t*xp(l—p)
=

Am obtinut formula Cochran.

Se poate constata cd valoarea n conform formulei
Cochran, nu depinde de volumul totalitatii statistice
(N), ci numai de particularitatile acestei (valoarea p —
probabilitatea aparitiei fenomenului). Astfel, aceasta
formula este utild in practica atunci, cand volumul to-
talitatii statistice nu este cunoscut, iar pentru calcula-
rea volumului esantionului reprezentativ este necesar
sd se cunoasca doar incidenta fenomenului (cum se va
demonstra mai jos, acest criteriu poate fi de asemenea
exclus), nivelului admis de semnificatie a (caruia i
corespunde un coeficient al testului de semnificatie £
specific) si eroarea maxim admisa A [6, 7].
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Deducerea formulei Muresan

Formula recomandatd de P. Muresan se bazeaza
pe legea cifrelor mari (P. Cebisev), conform céreia,
pentru un numar suficient de cazuri examinate intr-o
totalitate partiald, rezultatul obtinut se apropie cu o
exactitate suficientd de rezultatele care s-ar fi obser-
vat la examinarea totalitatii statistice [12].

Eroarea standard in formula Cochran este carac-
teristica esantionului si independentd de volumul to-
talitatii statistice din care acesta a fost extras. Pentru
a obtine o eroare standard care ia in considerare si
volumul totalitatii statistice, se aplica factorul de co-
rectie pentru populatii finite (FPC — finite population

correction) [2].
FPC ’N -
AN -

unde: N — volumul totalitatii statistice, n — volu-
mul esantionului.

Astfel, formula erorii standard ia forma [14]:

_ pa-p N-n
Es_ijp n X-JN—l

Prin transformari asemanatoare celor de mai sus,
se calculeaza volumul esantionului reprezentativ,
considerandu-se si volumul totalitatii statistice:

A=txEs=tx+ p(l_p)x ‘N—n'
J n JN-1

Ridicand la patrat, obtinem:
p(1—p) N-n
X [ *N_-1

AZ= t72

Prin urmatoarele transformari, ajungem la volu-
mul esantionului reprezentativ:

N-n
2 — +3 — -
A*n=t*xpQl p}pr_1

= APxnx(N-1D=t*xp(l—p)x(N-n) =

= AMxnx(N-D=t*xpll-p)xN-t*xpll-plxn o

= A'xnxV-D+2xpl-plxn= t*xpl-plxN e

= nx[PFxV-1)42xpll-pll=t*xpl1-pIxN o
t*xpha-pIxN

;\’x(N—l)+t’x'p(l—'p)'

= MNn=

Avand in vedere ca N are de obicei valori sufici-
ent de mari, procedeul de scadere de la numitor poate
fi neglijat, iar formula ia urmatoarea forma:

t*xpha-pIxN ]
T xN +t*xpl-p)

Astfel, am obtinut formula Muresan.

Putem observa ca formula Taro Yamane repre-
zinta un caz particular al formulei recomandate de P.
Muresan, in care t* x p(1-p) =1, adica t = 1,96, p =
0,5s1q=0,5, de unde 1,96* x 0,5x0,5=1.

Nx1 N
"I N X2 14N xa?

Aplicarea formulelor Taro-Yamane si Muresan
este posibild doar in cazul cunoasterii volumului tota-
litatii statistice. Astfel, se poate obtine un volum su-

ficient, dar mai restrans al esantionului reprezentativ,
eliminandu-se necesitatea studierii unor cazuri supli-
mentare, ceea ce permite sa se economiseasca timp
si resurse, lucruri atat de pretioase pentru clinicianul
cercetator.

Concluzie:

e Formulele de baza folosite in biostatisticd pen-
tru calcularea volumului esantionului reprezentativ
pentru esantionare aleatorie simpld rezultd una din
alta si, pot fi folosite prioritar in dependenta de parti-
cularitatile obiectului de studiu.

e Cand cunoastem probabilitatea aparitiei eveni-
mentului in totalitatea statistica, dar nu cunoastem vo-
lumul ei, este rezonabil sa folosim formula Iui Cochran.

e Cand cunoastem volumul totalitatii statistice si,
acesta este mai mic de 100 000 unitati, e rezonabil
sa folosim formula recomandati de P. Muresan. In
cazul in care nu se cunoaste probabilitatea apaitiei
evenimentului cercetat se foloseste valoarea p = 0.5
sig=05.

e Este important ca cercetdtorul sa cunoasca in
prealabil datele bibliografice ale literaturii de speci-
alitate privind probabilitatea aparitiei evenimentului
studiat prin calcularea unei valori mai mici a volu-
mului esantionului reprezentativ, pentru a optimiza
cheltuielile de timp si resurse intr-un studiu stiintific.
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