
Descriptive statistics:
Sample mean and 

variance



Linear Functions of Random Variables

• A function of random variables is itself a 
random variable.

• A function of random variables can be formed 
by either linear or nonlinear relationships.  We 
start with linear functions.

• Given random variables X1, X2,…,Xp and 
constants c1, c2, …, cp
Y= c1X1 + c2X2 + … + cpXp (5‐24) 
is a linear combination of X1, X2,…,Xp.
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Mean & Variance of a Linear Function

Y= c1X1 + c2X2 + … + cpXp
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Example 5‐31: Error Propagation

A semiconductor product consists of three  
layers.  The variances of the thickness of each 
layer is 25, 40 and 30 nm2.  What is the 
variance of the finished product?
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Some Definitions

• The random variables X1, X2,…,Xn are a random 
sample of size n if:
a) The Xi are independent random variables.
b) Every Xi has the same probability distribution.

Such X1, X2,…,Xn are also called independent and 
identically distributed (or i. i. d.) random variables

• A statistic is any function of the observations 
in a random sample.

• The probability distribution of a statistic is 
called a sampling distribution.

Sec 7‐2 Sampling Distributions and the 
Central Limit Theorem 7



Statistic #1: Sample Mean
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Central Limit Theorem
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Sampling Distributions of Sample Means
Figure 7‐1  Distributions of average scores 

from throwing dice.  
Mean = (6+1)/2=3.5
Sigma^2 = [(6‐1+1)2‐1]/12=2.92
Sigma=1.71
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Example 7‐1: Resistors
An electronics company manufactures resistors having a mean 

resistance of 100 ohms and a standard deviation of 10 ohms. What 
is the approximate probability that a random sample of n = 25 
resistors will have an average resistance of less than 95 ohms?
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Example 7‐1: Resistors
An electronics company 

manufactures resistors having a 
mean resistance of 100 ohms 
and a standard deviation of 10 
ohms. What is the approximate 
probability that a random 
sample of n = 25 resistors will 
have an average resistance of 
less than 95 ohms?
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shaded

Answer:



Two Populations
We have two independent populations. Two samples of 
sizes n1 and n2 respectively were drawn from these 
populations. What is the distribution of the difference 
of their sample means?

19

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

2 2
2 2 2 1 2

1 2

The sampling distribution of  
has the following mean anad variance:

X X X X

X X X X

X X

n n

    

   







   

 



Sampling Distribution of a Difference in Sample Means

• If we have two independent populations with means μ1 and 
μ2, and variances σ1

2 and σ2
2, 

• And if X‐bar1 and X‐bar2 are the sample means of two 
independent random samples of sizes n1 and n2 from these 
populations:

• Then the sampling distribution of:

is approximately standard normal, if the conditions of the 
central limit theorem apply.  

• If the two populations are normal, then the sampling 
distribution is exactly standard normal.
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Example 7‐3: Aircraft Engine Life
The effective life of a component 

used in jet‐turbine aircraft 
engines is a random variable 
with μold=5000 hours 
and σold=40 hours (old).  The 
engine manufacturer 
introduces an improvement 
into the manufacturing process 
for this component that 
changes the parameters to 
μnew=5050 hours 
and σnew=30 hours (new).

Random samples  of 16 
components manufactured 
using “old” process and  25  
components using “new” 
process are chosen.

What is the probability new 
sample mean is at least 25 
hours longer than old?
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Example 7‐3: Aircraft Engine Life
The effective life of a component 

used in jet‐turbine aircraft 
engines is a normal‐distributed 
random variable with 
parameters shown (old).  The 
engine manufacturer 
introduces an improvement 
into the manufacturing 
process for this component 
that changes the parameters 
mu and sigma as shown (new).

Random samples are selected 
from the “old” process and 
“new” process as shown.

What is the probability new 
sample mean is at least 25 
hours longer than old?
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z = ‐2.14
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Process

Calculations

Figure 7‐4  Sampling distribution of 
the sample mean difference. 
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Confidence intervals







• Calculated based on the sample X1, X2,…,Xn
• Characterized by: 

– lower‐ and upper‐ confidence limits  L and R
– the confidence coefficient 1‐α

• Objective: for two‐sided confidence interval, find L 
and R such that 
– Prob(μ>R)=α/2
– Prob(μ<L)=α/2
– Therefore, Prob(L<μ<R)=1‐α

• For one‐sided confidence interval, say, lower 
bound of μ , find R that 
– Prob(μ>R)=α

• Assume standard deviation sigma is known

Two‐sided confidence intervals







Ishikawa et al. (Journal of Bioscience and Bioengineering 2012) 
studied the force with which bacterial biofilms adhere to a solid 
surface. 

Five measurements for a bacterial strain of Acinetobacter
gave readings 2.69, 5.76, 2.67, 1.62, and 4.12 dyne‐cm2. 

Assume that the standard deviation is known  to be 0.66 dyne‐cm2

(a) Find 95% confidence interval for the mean adhesion force

(b) If scientists want the width of the confidence interval to be 
below 0.55 dyne‐cm2 what the minimal number of samples should be? 

Exercise



Ishikawa et al. (Journal of Bioscience and Bioengineering 2012) 
studied the force with which bacterial biofilms adhere to a solid 
surface. Five measurements for a bacterial strain of Acinetobacter gave
readings 2.69, 5.76, 2.67, 1.62, and 4.12 dyne‐cm2. Assume that 
the standard deviation is known  to be 0.66 dyne‐cm2

(a) Find 95% confidence interval for the mean adhesion force

(b) If scientists want the width of the confidence interval to be 
below 0.55 dyne‐cm2 what the minimal number of samples should be? 

3.372,



8‐2 Confidence Interval on the Mean of a Normal 
Distribution, Variance Known

Figure 8‐1 Repeated construction of a confidence interval for .
33



Matlab exercise

• 1000 labs measured average P53 gene expression. 
• Each lab used a sample with n=20 drawn from the 
Gaussian distribution with mu=3; sigma=2;

• Each lab found 95% confidence estimates of the 
population mean mu based on its own 
sample only

• Count the number of labs, where the true 
population mean (mu=3) lies outside their 
95% confidence bounds

• You should get ~50 labs out of 1000 labs



How I did it 
• n=20; k_labs=1000;
• rand_table=2.*randn(n,k_labs)+3;
• sample_mean=mean(rand_table,1);
• CI_low=sample_mean‐1.96.*2./sqrt(n);
• CI_high=sample_mean+1.96.*2./sqrt(n);
• k_above=sum(3>CI_high)
• k_below=sum(3<CI_low)
• figure; ndisp=100; errorbar(1:ndisp, 
sample_mean(1:ndisp),
ones(ndisp,1).*1.96.*2./sqrt(n),'ko');

• hold on; plot(1:ndisp, 3.*ones(ndisp,1),'r‐');
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