
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
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What Z should I look for in the table?

A. Φ(Z)=0.9
B. Φ(Z)=0.05
C. Φ(Z)=0.95
D. Φ(Z)=0.1
E. I have no idea

Get your i‐clickers
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8‐2 Confidence Interval on the Mean of a Normal 
Distribution, Variance Known

Figure 8‐1 Repeated construction of a confidence interval for .
13



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‐');



Credit: XKCD 
comics 



• We are interested if a  P53 gene expression is lowered in 
population of cancer patients compared to the healthy population.

• We know that mean gene expression in the healthy population is 
μh=50 mRNAs/cell We are interested in deciding whether or not 
the mean expression in cancer population is lower than in 
healthy population.  Called hypothesis H1. Here H1 is one‐sided. 
If we asked: cancer not equal healthy – two‐sided hypothesis

• Assume we have a sample of 100 cancer patients with 
sample mean  തܺ ൌ48 mRNAs/cell and
sample standard deviation  S=10 mRNA/cell 

• Can we use  our sample to reject the ``strawman’’ or 
null hypothesis H0: 
cancer = healthy?

Is P53 gene expressed at a lower level
in cancer patients than in healthy people?



Two types of errors 



P‐Values of Hypothesis Tests















Generalizations
• What if H1 is a two‐sided hypothesis? 
• A: P‐value is 2(1‐Φ(|Z|)), where Z=( ‐μ0)/[S/

Compare to: For one sized μ1 >μ0 it is 1‐Φ(Z)
For one sized μ1 <μ0 it is Φ(Z)

• If α is given use μ0 +/‐zα/2 as thresholds
to reject the null hypothesis

• What if the sample size n is small (say n<10):
• A: Use t‐distribution with n‐1 degrees of freedom for

2‐sided P‐value=2(1‐CDF_Tdist(|T|))
where T=( ‐μ0)/[S/ . 

• For given α use μ0 +/‐ tα/2,n‐1 to reject the null hypothesis





Type II error for two‐sided hypothesis



Type II Error and Choice of Sample Size
Assume you know the minimum ߜ ൌ ଵߤ| െ 	|଴ߤ that you care about.  
What is the minimal sample you should use to separate H0 and H1 hypotheses if 
your tolerance to type I and type II errors is α and β ? 

ߜ ݊
ߪ ൌ ఈ/ଶݖ ൅ ఉݖ
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