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摘暋要:该文以平均数差异显著性检验为例,对实验数据进行假设检验后,继续对其统计检验

力和效果大小进行估计的基本原理和方法作一介绍。
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1暋引言

在心理学研究中,应用 Z检验、t检验、F检验

或卡方检验等推断统计方法会得到对某种类型的样

本统计量(如样本平均数、方差、相关系数、比率或实

计数等)的几个样本统计量之间的差异是否显著的

假设检验结果,但是,假设检验结果并不能有助于了

解它们之间的差异到底有多大,其差异显著性有多

重要。因此,现代心理统计学的发展要求通过计算

统计检验力(或效果大小)来达到这些目的。当今国

内外心理与教育统计学最重要的发展趋势之一是有

关“统计检验力 (poweroftest)和效果大小 (effect
size)暠的计算方法问题越来越重要了。随着心理学

科的发展,目前美国心理学会的学术期刊已经明确

要求研究者在投稿时需要在文章中提供有关“统计

力暠和“效果大小暠等方面的数据。例如,美国心理协

会最新版 (第5版)的《写作手册》一书中,明确要

求:“作者对于自己的研究假设进行检验时,必须考

虑采取严格的统计力 (statisticspower)。我们可

以通过特定的毩水平、效果大小和样本大小来决定

统计力,而这关系到正确地拒绝作者想要检验的假

设的可能性……为了让读者能够充分地了解到你的

研究发现的重要性,在你的结果段落中呈现效果大

小 (effectsize)的索引或关系强度 (strengthofa
relationship)是必要的。你可以使用一些一般效果

大小的估计值来估计你研究结果的效果大小或关系

强度,包括 (但不是受限于):毭2,毲2,氊2……Cohen

的d值和k值……暠[1]。在我国现有的心理或教育

统计教材中,比较重视如何控制毩型错误的问题,对
于如何计算和控制毬型错误并由此提高统计检验力

问题则较少介绍[2-5]。鉴于目前国外较为著名的心

理统计学教材[6-9]都重视统计检验力和效果大小的

估计原理与估计方法,文章拟以平均数差异显著性

检验为例,对实验数据进行假设检验后,继续对其统

计检验力和效果大小进行估计的基本原理和方法进

行介绍。
2暋统计检验力的含义与估计原理

对平均数进行差异显著性检验时,通常将检验

的虚无假设设为 H0:毺1=毺0,或毺1-毺0=0,这是假

设毺1 与毺0 在统计学意义上,两个平均数之间实质

上是没有显著差异的;而将虚无假设的反面设为

H1:毺1曎毺0,这是假设毺1 与毺0 在统计学意义上,两
个平均数之间实质上是有显著差异的。根据假设检

验的结果,无论是拒绝或者不拒绝虚无假设,都有可

能或者犯毩错误或者犯毬 错误。通常情况下毩和毬
不可能同时增大或减小,毩和毬 的相互关系通常有

如表1和图1所示。
表1暋假设检验的各种可能结果

接受 H0 拒绝 H0

H0 为真 正确决策,概率=
1-毩=置信度

第一类错误,概率=
毩=检验水平

H0 为假 第二类错误,
概率=毬

正确决策,概率=
1-毬=统计检验力

图1毩和毬关系示意图



暋暋当虚无假设是 H0:毺1=毺0 时,虚无假设分布(nullhy灢
pothesisdistribution,NHD)是以零为中心的正态分布,以对

平均数的检验为例,所谓虚无假设分布,就是指当虚无假设

H0 为真时,X-毺0 或 X1-X2 的分布。由于可以通过预先

设定毩水平的方式来控制当虚无假设为真时拒绝它可能会

犯错误的概率。因此,在此基础上得到的虚无假设差异显著

性检验的Z统计量分布(或t统计量分布)在置信度范围内

也是以零为中心的分布(acentralZ(ort)distribution)。

由表1可知,当虚无假设 H0 为假(备择假设 H1 为真)

时,接受H0 就会犯毬型错误;拒绝H0,则是做出了正确的决

策,其概率等于1-毬。换言之,当 H1 为真,即毺1 与毺0 确实

有差异时,毺1 与毺0 的距离即表示毺1 与毺0 的真实差异,以1
-毬的概率接受 H1。1-毬反映着正确辨认真实差异的能

力,统计学中称之为统计检验力(poweroftest)或效力。也

可以把统计检验力1-毬定义为:“在虚无假设 H0 为假(备择

假设 H1 为真)时,正确拒绝 H0 的概率暠。

如果想要知道犯毬型错误的概率是多少,就要知道备择

假设的分布情况(alternativehypothesisdistribution,AHD),

以对平均数差异显著性的检验为例,所谓备择假设分布,就
是指当虚无假设 H0 为假,而备择假设 H1 为真时,X-毺0 或

X1-X2 的分布。遗憾的是,由于与虚无假设相对立的备择

假设 H1:毺1曎毺0 是虚无假设 H0:毺1=毺0 的补集,两个平均

数之间不相等的值几乎是无限多的,因此,它们之间的差值

到底是多少是不确定的。在理论上,备择假设 H1:毺1曎毺0 的

分布值是一个不是以零为中心的分布(anoncentralZ(ort)

distribution),它是以什么值为中心也有着无数多个选择,因
此,一般情况下,难以对毬值或(1-毬)值作出准确的估计。

另一方面,从总体上说,对统计检验力的分析是一个近似

值的分析,因此可以假设备择假设分布(AHD)是一种正态分

布,在此基础上得到的备择假设差异显著性检验的Z统计量

分布(或t统计量分布)也是正态分布。如果能找到某种备择

假设分布的集中值,就能对毬或(1-毬)值作出某种近似的估

计。

虽然在一般情况下由于不知道备择假设分布是怎样的

而无法精确计算毬型错误的值,但在以进行平均数差异检验

为目的的抽样实验中总会得到一个Z(或t)统计量,如果备

择假设分布服从正态分布,那么就可以利用这个在一次性抽

样中所得到的Z值来作为估计备择假设分布的中心点,以此

作为该次实验中备择假设分布的期望值(TheexpectedZ
value,或称为备择假设分布的平均值),通常用希腊字母“毮暠

表示备择假设分布的期望Z 值。并假定在备择假设的分布

中,大于这个Z统计量的备择假设的数量与小于这个Z 统计

量的备择假设的数量各占50% ,由此来对可能犯毬型错误的

概率进行近似的估计。

由于毮是表示某种特殊的备择假设分布的平均

Z 值,因此它的计算方法也与Z 值的计算方法密切

关联。由于在估计毮值时,一方面假定备择假设的

分布是正态分布,另一方面也用一次抽样中所获得

的假设检验的Z统计量来作为毮值,因此,两个独立

样本平均数差异显著性检验的毮值的计算方法将以

下列公式1所示的计算Z统计量的公式为基础。

Z=
(X1-X2)-(毺1-毺2)

氁2
1

n1
+氁2

2

n2

(公式1)

如前所述,在两个独立样本平均数差异显著性

检验中,毮是表示某种特殊的备择假设分布的期望Z
值(在t检验中就是期望t值),而样本平均数X1 的

期望值是毺1,样本平均数X2 的期望值是毺2,与此相

应,计算两个独立样本平均数差异显著性检验的毮
值的公式有如下列公式2所示。

毮= 毺1-毺2

氁2
1

n1
+氁2

2

n2

(公式2)

例如,当对两个实验分组的实验数据进行平均

数差异显著性检验时,如果用公式1计算的平均数

差异显著性检验统计量为Z=3.0,那么就可以把“Z
=3.0暠视为是公式2所得到的“毮值暠的计算结果,
并且把“所有可能的备择假设的分布暠假设为是以

3.0为中心的正态分布,这时,这次抽样检验结果Z
=3.0就被视为该次实验中备择假设分布的期望

值,这有如图2所示。

图2暋毮=3.0时的毮值分布及统计检验力示意图

在毩=0.05水平上进行双侧检验时,作出接受

或拒绝虚无假设的临界值是 Z毩
2 =1.96。以此为

分界点,通常的统计决策是:当实际得到的Z值小于

1.96时,就认为没有充分理由拒绝虚无假设,这时

在虚无假设为假,备择假设为真时有可能犯“拒真的

毬型错误暠,其可能犯毬型错误的概率值有如图2中

阴影部分所示;而当实际得到的Z 值大于1.96,就
会拒绝虚无假设,这时在虚无假设为假时就作出了

正确的决策,由于在正态分布条件下与毩=0.05相

应的Z 值是1.96,因此,其正确拒绝虚无假设的概

率值有如图2中以1灡96为分界线所示的右边部分

的面积,它等于(1-毬)。由于做出决策的临界值定

为1.96,它离备择假设分布的期望Z 值毮=3.0约

一个标准差,即3.0-1.96=1.04,查正态分布表可

知,阴影部分的面积(也就是犯毬型错误的概率)约
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为0.15,统计检验力(1-毬)则为1-0.15=0.85。

3暋两独立样本平均数差异显著性检验统计检验力

的估计方法

根据上述统计检验力的估计原理,可以通过以

下几个步骤来估计两个独立样本平均数差异显著性

检验统计检验力1-毬的值:
步骤1:根据已知条件建立需要检验的假设;
步骤2:用相应的公式计算Z统计量;
步骤3:确定做出统计决策的毩水平及相应的临

界值;
步骤4:计算实际得到的Z 值与毩 水平临界值

的差;
步骤5:根据Z 值与毩 水平临界值的差查正态

分布表,确定可能犯的毬型错误或统计检验力1-毬
的概率。

例如,有研究者在甲乙两校中分别抽取100名

16岁的男生进行智商测查,测得甲乙两校该年龄组

男生总智商的平均分分别为115分和110分。根据

常模,该年龄组男生总智商的标准差是15分。那

么,求取甲乙两校16岁男生平均智商差异显著性检

验统计检验力的过程有如下述。
解:已知数据是:

n1=100,X1=115,氁1=15

n2=100,X2=111,氁2=15

步骤1:建立假设:
H0:毺1=毺2

H1:毺1曎毺2

步骤2:用公式1计算检验统计量:

Z=
(X1-X2)-(毺1-毺2)

氁2
1

n1
+氁2

2

n2

= 115-111
152

100+152

100

= 4
2.12=1.89

步骤3:确定做出统计决策的毩水平并做出决

策:在显著性水平毩=0.05时,其临界值为 Z毩
2 =

1.96,由于Z=1.89<Z毩
2 =1.96,因此,正常情况下

做出的决策是:没有充分的把握推论差异不是由偶

然因素造成的,换言之,没有充分理由去拒绝虚无假

设而接受虚无假设。由此推断两校男生的总智商没

有显著差异,其差异是由于偶然因素造成的。
在一般情况下,假设检验的过程至此已经完成。

但是,如果要知道假设检验结果的统计检验力是多

少,则还需要做以下的工作。
步骤4:计算实际得到的Z 值与毩 水平临界值

的差,得到1.89-1.96=-0.07。
步骤5:根据Z 值与毩 水平临界值的差查正态

分布表,确定可能犯的毬型错误或统计检验力1-毬

的概率:查正态分布表可知,从中心点为零到右边

0.07个标准差所占的面积是0.0279,加上中心点左

边的0.50的面积,共有曲线下面积0.50+0.0279
=0.5279,约等于53% (如图3所示)。这就是本例

情况下估计出来的犯毬型错误的概率值,其拒绝错

误的虚无假设,接受正确备择假设的概率是(1-毬),
这就是统计检验力,在本例中,它的值是1-0灡53=
0.47。

图3暋本例中的备择假设分布图(毩=0.05)

如果用Z毬 来表示图3中“拒绝或接受虚无假

设暠分界点到该正态分布曲线中点的距离,那么前述

求取毬或1-毬过程中的前4步也可以用下列公式3
计算。

Z毬=
(X1-X2)-(毺1-毺2)

氁2
1

n1
+氁2

2

n2

-Z毩 (公式3)

在本例中,假设u1=u2,当显著性水平为毩=
0灡05时,Z毩=1.96,代入公式3可得:

Z毬=
(X1-X2)-(毺1-毺2)

氁2
1

n1
+氁2

2

n2

-Z毩= 115-111
152

100+152

100

-1灡96=1.89

-1.96=-0.07
由此得到的 Z毬 =0.07与前述步骤1至步骤4

得到的结果是一样的。
上述计算表明,根据本例中的数据对平均数差

异显著性进行检验后,得到的Z统计量是Z=1.89,
当显著性水平为毩=0.05时,Z=1.89<Z毩

2 =1.96,
因此,接受虚无假设,认为两个样本平均数之间没有

显著差异,作出这种决策的统计检验力约为47% 。
这种计算平均数差异显著性检验统计检验力的过程

只是评估方法之一,另外一种评估平均数差异显著

性检验统计检验力的方法是表格换算法,换算的根

据之一是效果大小(effectsize)d值的评估值。正因

为统计检验力1-毬值与效果大小有着密切关联,因
此,著名统计学家J.Cohen(1992)把统计检验力1
-毬定义为:“显著性检验的统计检验力是在给定总

体效果大小(effectsize),显著性水平毩和样本容量

N 的条件下拒绝H0 的概率暠[10]。

4暋两独立样本平均数差异显著性检验效果大小的

估计方法
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效果大小(effectsize,有时也被译为效应大小

或效应值)是反映统计检验效果大小或处理效应大

小的重要指标,它表示不同处理下的总体平均数之

间差异的大小,可以在不同研究之间进行比较。考

虑到“效应暠一词在统计学中很多地方使用,如方差

分析中的主效应,各因子效应等,为了不使读者产生

不必要的混淆,用效果大小一词来表示“effectsize暠
的内涵。效果大小反映了两个总体受某种事物的影

响后的差异程度。平均数差异显著性检验的效果大

小一般用符号d表示。
在两个独立样本的方差和样本容量都相等的条

件下,公式2可作如下推导:

毮=
(毺1-毺2)
氁2

1+氁2
2

n

=
(毺1-毺2)

2氁2

n

=
(毺1-毺2)

2
n 氁2

=
(毺1-毺2)

氁 2
n

=

(毺1-毺2) n
2

氁
,由此可得:

毮=
(毺1-毺2)

氁
n
2

(公式4)

令 d=
(毺1-毺2)

氁
(公式5)

则有 毮=d n
2

(公式6)

进而有 d= 毮
n
2

=毮 2
n

(公式7)

由公式6可知,在实际计算过程中,毮值是d值与

样本量除以2之后的算术平方根两部分的乘积。这

表明,在其他条件不变的情况下,d值越大,毮值也会

越大,而毮值越大,则统计检验力1-毬也越大,因此,d
值与统计检验力1-毬之间存在正相关的关系。

d值与统计检验力1-毬之间有着密切关系,但
也要注意这两者之间的区别:统计检验力1-毬受样

本容量影响较大,而d值则不受样本容量影响。可

以通过上述公式5在不考虑样本容量的情况下来计

算某个心理研究中的d值。我们也可以通过把d值

视为两个总体分布的重叠量的途径来理解效果大小

的内涵。图4列出了四种d值在两个总体中的重叠

情形。
图4表明,表示效果大小的d值越大,重叠程度

就越小,平均数差异显著性检验的效果就会越明显;

d值越小则相反。也可以这样来理解,即不管你取

哪种样本,d 值总是作为一种标准的平均数差异的

估计,它与当前样本无关。显然,传统的推断统计量

Z、t、F 或氈2 值及相应的概率值p 值只是说明平均

数的差异如何,但这种差异脱离样本推广到不同的

抽样群体时,差异究竟有多大则需要用反映效果大

小的d值来描述。比如说,一般情况下,男性平均身

高要比女性要高,反映这种平均数的d 值就可以这

样来解释,d 值越大则更容易在实际生活中看到男

性比女性要高,d 值越小则在实际生活中看到男性

比女性高的可能性就会小些。换言之,d 值更能说

明在实际生活中所关心的差异,而不是数据上的差

异显著问题。d值能知道观测到的差异是不是事实

上的差异。

图4暋作为效果大小函数的两总体重叠图

J.Cohen(1992)认为,d=0.2视为是低效果,d
=0.5视为是中等程度的效果大小,d=0.8视为是

高效果。
上述公式5就是求效果大小的具体方法,利用

这一公式,可以对前面求统计检验力的相应数据求

该研究的效果大小d值。已知的条件是:

n1=100,X1=115,氁1=15

n2=100,X2=111,氁2=15
由于氁1=氁2=15,因此可以利用公式5来计算

该研究的d值,将数据代入公式后得:

d=
(毺1-毺2)

氁 =115-111
15 =0.27

即该研究的效果大小是d=0.27,根据J.Co灢
hen的观点,这属于较小程度的效果大小。

5暋影响平均数差异显著性检验统计检验力的其他

因素

前面论述了效果大小与统计检验力的相互关

系,即在其他条件不变的情况下,效果大小d 值越
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大,统计检验力1-毬值也越大。此外,统计检验力1
-毬还受“毩水平暠和“样本量的大小暠这两个因素的

影响。

公式6即毮=d n
2

表明,毮值是d值和样本容量

除2后的算术平方根的乘积。这表明,样本容量也是影

响毮值的因素之一,样本容量越大,毮值也越大。
对于另外一个即“毩水平暠因素,需要作进一步

的说明。正常情况下,当选择毩=0.05的临界水平

时,在正态分布的情况下,其相应的Z 值为1.96。
以此为分界点,通常的统计决策是:当实际得到的Z
值大于1.96时就会拒绝虚无假设;实际得到的Z值

小于1.96时就会接受虚无假设。例如,前面所举的

例子中的检验结果是Z=1.89,由于小于Z(毩=0.05)=
1灡96的临界值,因此一般是接受虚无假设,认为甲

乙两校男生在总智商方面没有显著差异。做出这种

决策在虚无假设为假时就有可能犯毬型错误。如图

3所示,犯毬型错误的概率约等于53% ,与此相应的

统计检验力的值就是1-0.53=0.47。
如果做出决策时把毩水平从毩=0.05改为毩=

0.10的水平进行双尾检验(其接受或拒绝虚无假设

的临界点等同于在毩=0.05水平下进行单尾检验时

的临界点)情况会是怎样呢?
我们仍然用前面所举的例子为例。通过前两个

求解步骤得到的检验统计量仍为Z=1.89。
步骤3:确定做出统计决策的毩水平并做出决策:

查正态分布表可知,在显著性水平毩=0.10(双侧)时,
其临界值为Z毩

2 =1.645,由于Z=1.89>Z毩
2 =1.645,

因此,正常情况下做出的决策是拒绝虚无假设而接受

备择假设,认为甲乙两校男生在总智商方面,甲校男

生的总智商比乙校男生的总智商要更好。
步骤4:计算实际得到的Z 值与毩 水平临界值

的差,得到1.89-1.645=0.245。
步骤5:根据Z 值与毩 水平临界值的差查正态

分布表,确定可能犯的毬型错误或统计检验力1-毬
的概率:查正态分布表可知,查正态分布表可知,从
中心点为零到左边0.245个标准差所占的面积是

0.0968,约等于0.10,如图5所示,其阴影部分的概

率值为0.50-0.10=0.40。
与前述一样,Z=1灡89的检验统计量作为估计

备择假设分布的中心点(或期望值毮),建构一个正

态分布(1.89左右两边各占50% 的面积),以Z=
1灡645作为接受或拒绝假设的分界点,如果实际获

得的Z 值小于Z=1灡645(图5左边阴影部分)就接

受虚无假设,这时如果虚无假设为假则犯毬型错误

的概率值约为40% ;如果实际获得的Z 值大于Z=
1灡645(图5右边部分)就拒绝虚无假设,这时如果虚

无假设为假则是作出了正确的决策,其正确决策的

概率值是(1-毬)=1-0灡40=60% 。

zz图5暋备择假设分布图(毩=0.10双侧检验)

需要特别强调的是,当用上述五个步骤的方法

或公式3来计算毬型错误率或统计检验力1-毬时,
一定要根据是接受还是拒绝虚无假设的假设检验结

果,来确定通过Z统计量与显著性水平临界值之差

查Z 分布表后所得到的概率值的两种不同意义。
意义1:当根据平均数差异显著性检验结果接

受虚无假设(如本文例子在毩=0.05双侧检验时),
在虚无假设是真时,这是正确决策;在虚无假设是假

时,就做了错误的决策,犯错误的概率是毬;在本文例

子中,检验结果得到的Z统计量即Z=1.89与显著

性水平毩=0.05双侧检验的临界值Z毩
2 =1.96之差

为0.07,查Z 分布表可得对应于平均数到0.07个

标准差的面积是约0.03,如图3所示,由于是接受

虚无假设,那么,临界值Z毩
2 =1.96左边阴影部分的

面积都属于接受域,图中1.89是这次实验中备择假

设分布的期望值,该点两边各占50% 的面积,而临

界点1.98这个值在中心点1.89的右边,因此,阴影

部分的面积就应该是0.50+0.03=0.53,如果虚无

假设是假,接受它做出错误决策的概率为毬=0灡53。
意义2:当根据平均数差异显著性检验结果拒

绝虚无假设(如本文例子在毩=0.10双侧检验时),
在虚无假设是真时,错误决策的概率是显著性水平

毩;在虚无假设是假时,就做了正确的决策,正确决策

的概率是1-毬。在本文例子中,检验结果得到的Z
统计量即Z=1.89与显著性水平毩=0.10双侧检验

的临界值Z毩
2 =1.645之差为0.245,查Z 分布表可

得对应于平均数到0.245个标准差的面积是约0.
10。如图5所示,与图3相似,临界值Z毩

2 =1.645这

次实验中是备择假设分布的期望值期望值,该点两

边各占50% 的面积,其左边阴影部分的面积属于接

受域,由于1.645这个值在中心点1灡89的左边,因
此,阴影部分接受域的面积就应该是0.50-0.10=
0.40,如果虚无假设是假,这时拒绝它所做出正确决
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策的概率为1-毬=1-0.40=0灡60。
统计检验力与毩水平的关系还可以通过下列图

6来进一步理解。该图表明,对于任何的毮值,以及

由横轴表示的相应于该毮的统计检验力的值,其变

化将是毩的函数。例如,在毮=2.6的情况下,当毩=
0.10时,其统计检验力为0.83;当毩水平降低到毩=
0.05时,统计检验力也降低到0.74;当毩水平进一

步降低到毩=0.01时,统计检验力就降低到只有0.
50了。

上述分析表明,统计检验力1-毬与统计检验过

程中进行决策时的毩 水平是有密切关联的,统计检

验力1-毬的值随着毩 值的减小而降低。随着毮值

的增大而增大。

图6暋作为固定毮值的毩的函数的统计检验力示意图

6暋总暋结

以平均数差异显著性检验为例介绍了假设检验

后估计统计检验力和效果大小的基本原理和估计方

法。
估计统计检验力的基本原理是以对两种假设分

布的分析为基础。
虚无假设分布是以零为中心的正态分布,由于

我们可以通过预先设定毩水平的方式来控制当虚无

假设为真时拒绝它可能会犯错误的概率。因此,在
此基础上得到的虚无假设差异显著性检验的Z分布

(或t分布值)在置信度范围内也是以零为中心的分

布(acentralZ(ort)distribution)。
由于两个平均数之间不相等的值几乎是无限多

的,因此,备择假设 H1:毺1曎毺0 的分布值是一个不是

以零为中心的分布,它以什么值为中心也有着无数

多个选择,因此,一般情况下是难以对毬或(1-毬)值
作出准确的估计的。当如果假设备择假设分布服从

正态分布,用在一次性抽样中所得到的Z 值来作为

估计备择假设分布的中心点,以此作为该次实验中

备择假设分布的期望值毮,并假定在备择假设的分

布中,大于毮值的备择假设的数量与小于毮 值的备

择假设的数量各占50% 时,就可以由此来对可能犯

毬型错误的概率进行近似的估计。
统计检验力与效果大小具有密切的关系。效果

大小d值是反映统计检验效果大小或处理效应大小

的重要指标,是指两个总体受某种事物的影响后的

差异程度。它与显著性水平毩和样本容量n 都是统

计检验力评估中的重要影响因素。
总之,当检验结果是接受虚无假设时,人们更关

注犯II型错误的概率毬值的大小,或其反面即统计

检验力1-毬值的大小,毬值越小(也即统计检验力越

大),那么犯纳伪的可能性越小;当检验结果是拒绝

虚无假设时,人们更关注两个平均数之间的实际差

异即效果大小d 值的大小,d 值越大,反映实际差

异越大。
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ThePrincipleandMethodofEstimatingtheStatistical
PowerandEffectSizeWhenMakeZTest

HuZhujing
(SchoolofPsychology,JiangxiNormalUniversity,Nanchang30022)

Abstract:Thispapertakedanexampleofthestatisticalanalysisofsignificantdifferencebetweenmeanvalues,afterhypothesis
testingtheexperimentaldata,thispaperbrieflyintroductedthebasicprincipleandmethodsofestimatingthepoweroftestand
effectsize.
Keywords:statisticalanalysisofsignificantdifferencebetweenmeanvalues;hypothesistesting;thepoweroftest;effectsize
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