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OBJECTIVES

Significance value vs p‐value
Parametric vs non‐parametric tests
Tests on means:
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SIGNIFICANCE LEVEL VS. pVALUE

Significance level (α) = property of a statistical 
procedure and takes a fixed value.
Usually take a value equal to 0.05

p‐value = random variable whose value depends upon 
the composition of the individual sample

3

Materials 
and Methods

Results



©2014 ‐ Sorana D. BOLBOACĂ 

SIGNIFICANCE LEVEL VS. pVALUE
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4129321/
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PARAMETRIC & NONPARAMETRIC

(Q1; Q3)Standard deviationDispersion measure
MedianMeanCentral measure
Ordinal or NominalRatio or IntervalType of data
AnyHomogenousAssumed variance
AnyNormalAssumed distribution

Non‐ParametricParametric

………
Spearman, Kendall, etc.PearsonCorrelation

Kruskal‐Wallis test
Friedman’s ANOVA

ANOVA> 2 groups
Wilcoxon testPaired t‐test2 dependent groups
Mann‐Whitney testIndependent t‐test2 independent groups

Non‐ParametricParametric
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HYPOTHESIS TESTING FOR A 
MEAN

Hypothesis testing via CI
One and two‐sided hypothesis tests
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HYPOTHESIS

Significantly different 
two‐sided: ≠ symbol
one‐sided: < symbol OR > symbol

HA/H1Alternative
Not significantly different (= symbol)H0Null
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HYPOTHESIS TESTING VIA CI
n=33, m = 2.6, s = 1.2, SE = 0.21 
95% CI for the average number exams failed by medical 
students in the first year of study is (1.7, 3.4). Based on 
this confidence interval, do these data support the 
hypothesis that medical students on average failed on 
average more than 2 exams?

HA

H0

Medical student in first year of study failed more than 2 exams, on 
average

μ > 2

Medical student in first year of study failed 2 exams, on averageμ = 2

Always about population 
parameter, never about 
population statistics 1.7 3.4

μ = 2
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HYPOTHESIS TESTING VIA CI

n=33, m = 2.6, s = 1.2, SE = 0.21
P(observed or more extreme outcome|H0 true)
P(m>2.6|H0: μ = 2)
Test statistic: Z = (2.6‐2)/0.21 = 2.8571
p‐value = P(Z>2.8571) = 0.0021
p‐value = the probability of observing data at least as 
favorable to the alternative hypothesis as our current data 
set, if the null hypothesis was true.
If p‐value < 0.05 we say that it would be very unlikely to 
observe the data if the null hypothesis were true, and hence 
reject H0.
If the p‐value > 0.05 we say that it is likely to observe the data 
even if the null hypothesis were true, and hence fail to reject 
H0.
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HYPOTHESIS TESTING ON A SINGLE MEAN

1. Hypotheses: H0: μ = null value & HA: μ ≠ null value
2. Calculate the point estimator
3. Check conditions:

Independence: observations are independent by each others
Sample size: n ≥ 30

4. Draw sampling distribution, shade p‐value, calculate 
test statistic: Z = (m‐ μ)/(s/√n)

5. Make a decision:
p‐value < α→ reject H0 (data provide convincing evidence for 
HA)
p‐value > α→ fail to reject H0 (data do not provide convincing 
evidence for HA)
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INDEPENDENT SAMPLES: ARE TWO MEANS 

THE SAME?
Total sample size Subgroup sample 

size
Equal 

Variance
s

Unequal 
Variances

Large size (n>50 or n>100) 
or σ’s known

~ equal
very different

Z‐test Rank‐sum test

Small size ~ equal
very different

t‐test Rank‐sum test

16‐Dec‐2013

Assumptions:  the observations are independent from each 
other;  the  samples  are drawn  from a normal distribution 
(use  a  Rank‐test  when  this  assumption  is  violated);  the 
standard  deviation  of  samples  are  not  statistically  different 
by each other (apply an unequal variance form of the means 
test or a rank test). 
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INDEPENDENT SAMPLES TTEST

16‐Dec‐2013
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Z AND T TESTS TO COMPARE A SAMPLE MEAN WITH A 

POPULATION MEAN

Z test
When? Population standard 
deviation is known OR n > 50 
(100)
Hypotheses:
m = μ (H0) vs. m ≠ μ (H1)
Significance level (α = 0.05) →
critical value with n‐1 df
(degree of freedom)
Test statistics: 
z = (m‐μ)/(σ/√n) where σ= 
standard deviation, n = sample 
size

ttest

16‐Dec‐2013

When? Unknown standard 
deviation OR n < 50 (100)
Hypotheses:
μ1= μ2 (H0) vs. μ1≠ μ2 (H1)
Significance level (α = 0.05) →
critical value with n‐1 df
(degree of freedom)
Test statistics: 
t = (m‐μ)/(s/√n) where s = 
standard deviation, n = sample 
size

13
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Z AND T TESTS TO COMPARE A SAMPLE MEAN WITH A 

POPULATION MEAN – PROBLEM 1

Ztest

μ = 0 (H0) vs μ ≠ 0 (H1)
α = 0.05
σ = 1.75
n = 15
m = 3.87
Zcrit = 1.96

Z = ?
Conclusion ?

Ttest

μ = 0 (H0) vs μ ≠ 0 (H1)
α = 0.05
s  = 2.50
n = 15
m = 3.87
tcrit = 2.145

Z = ?
Conclusion ?

16‐Dec‐2013
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Z AND T TESTS TO COMPARE TWO SAMPLE MEANS

Z test

When? Population standard 
deviation is knows OR n > 50 
(100)
Hypotheses:
μ1= μ2 (H0) vs. μ1≠ μ2 (H1)
Significance level (α = 0.05) 
→ critical value with n1+n2‐1 
df (degree of freedom)
Test statistics: 
z = (m1‐m2)/σd, where σd = 
population standard error 
(σd = σ*sqrt(1/n1+1/n2))

ttest

16‐Dec‐2013

When? Unknown standard 
deviation OR n < 50 (100)
Hypotheses:
μ1= μ2 (H0) vs. μ1≠ μ2 (H1)
Significance level (α = 0.05) 
→ critical value with n1+n2‐1 
df (degree of freedom)
Test statistics: 
z = (m1‐m2)/sd, where sd = 
standard error

15
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T TESTS TO COMPARE TWO SAMPLE MEANS

Age and prostate cancer t‐test
Negative biopsy: n1=206, m1=66.59 years old, s1=8.21
Positive biopsy: n2=95, m2=67.14 years old, s2=7.88
σ = 8.10 (n=301)
α = 0.05 → tcritic = 1.96
sd = sqrt((1/206+1/95)×((204*8.212+94*7.882)/(205+95-2))) = 
1.0055
t = (m1-m2)/sd = (66.59-67.14)/1.0055 = -0.5470 (p-value = 0.582)
-1.96 ≤ -0.5470 ≤ 1.96 → we failed to reject the H0 (The mean age 
of subjects with positive biopsy is not significantly different by the 
mean age of subjects with negative biopsy)
For samples > 100 the difference between Z and t-statistic is 
negligible while the p-values are identical

16‐Dec‐2013
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING TWO 
MEANS (UNKNOWN AND EQUAL VARIANCES) 

Null hypothesis: Means difference of  the  two populations 
is not significantly different by zero.
Alternative  hypothesis for  two‐tailed  test:  Means 
difference  of  the  two  populations  is  significantly  different 
by equal.
Assumptions:

The variables in the two samples are normal distributed
The variances are equal

If  these  two assumptions are not  satisfied  the  test  loss  its 
validity.
If  the  variances  of  populations  are  known  the  Z  test  is 
applied (is most powerful)

17
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING TWO 
MEANS (UNKNOWN AND EQUAL VARIANCES)

Degree of freedom (df):
df = n1 + n2 - 2

Significance level: α = 0.05

Critical region for two‐tailed 
test

Statistics
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING TWO 
MEANS (UNKNOWN AND EQUAL VARIANCES)

We want to study whether there is a significant difference 
between  the  amount  of  blood  uric  acid  in  women  from 
urban and  rural.  In  a  sample of 16 women aged between 
30  and  50  years  in  urban  areas,  average  uric  acid was  5 
mg/100 ml, with  a  variance  of  2 mg/100 ml.  An  average 
equal to 4 mg/100 ml with a variance of 2 mg/100 ml was 
obtained on a sample of 16 women aged 30 to 50 years in 
rural areas.
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING TWO 
MEANS (UNKNOWN AND EQUAL VARIANCES)

Data:
n1 = 16; n2 = 16
m1 = 5; m2 = 4 
s2 = 2

Null  hypothesis:  There  is 
no  significant  difference 
between  the  two  samples 
means.
Alternative hypothesis for 
two‐sided  test:  There  is  a 
significant  difference 
between  the  two  samples 
means. 

Degree of freedom: 
df = n1+n2‐2 =16+16‐2=30
Significance level: 

α = 0.05.
Critical  region  for 
bilateral test:
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING TWO 
MEANS (UNKNOWN AND EQUAL VARIANCES)

Conclusion:
Statistical: The null hypothesis  is  failed  to be rejected since  the 
statistics did not belongs to the critical region.
Clinical: The serum level of uric acid is not significantly different 
in women from rural compared to those from urban areas.
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING TWO 
MEANS (UNKNOWN AND EQUAL VARIANCES)
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061810005568#

23



©2014 ‐ Sorana D. BOLBOACĂ 

PAIRED SAMPLES
STUDENT T-TEST FOR COMPARING MEANS
Aim:  comparing  the  means  of  two  paired  samples  on 
quantitative continuous variable (paired means  the observation 
of the same quantitative variable before and after the action of a 
factor)
Assumptions: 

Individual observations from the first sample corresponds to 
a pair in the second sample
The  differences  between  pairs  of  values  are  normally 
distributed.

Null hypothesis:  The mean  of  difference  of  paired  data  is  not 
significantly different by zero.
Alternative  hypothesis for  two‐tailed  test:  The  mean  of 
difference of paired data is significantly different by zero.

16‐Dec‐2013
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STUDENT (T) FOR COMPARING MEANS OF 
PAIRED SAMPLES

Degrees of freedom (df): df = n – 1

Significance level: α = 0.05

Critical region:

Statistics

s = standard deviation of the 
differences
n = sample size
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PAIRED STUDENT T-TEST

16‐Dec‐2013
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PAIRED STUDENT T-TEST

16‐Dec‐2013
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING 
MEANS OF PAIRED SAMPLES

Null  hypothesis:  There  is  no  significant 
difference  in  systolic  blood  pressure 
before  and  after  having  used  of  oral 
contraceptives.
Alternative  hypothesis for  two‐tailed 
test:  There  is  a  significant  difference  in 
systolic  blood  pressure  before  and  after 
having used of oral contraceptives.
Degrees of freedom: df = n – 1 = 10‐1 = 9
Significance level: α 0 05 16‐Dec‐2013
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STUDENT T-TEST FOR COMPARING MEANS 
OF PAIRED SAMPLES

Conclusion (twosided test):

Statistical:  The  null  hypothesis  is  rejected  since  the 
statistics belongs to critical region.
Clinical:  The  use  of  oral  contraceptives  is  associated  to  a 
significant increase in systolic blood pressure.

16‐Dec‐2013
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http://www.hindawi.com/journals/tswj/2013/608683/tab2/
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TESTS ON MEANS BY EXAMPLES
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http://www.hindawi.com/journals/tswj/2013/608683/tab2/
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Thank you for your attention!


