皇家統計學會
2004試題—答案
高級證書
試卷III  統計應用與實踐
學會提供這些答案的目的是幫助備考者準備今後幾年的考試以及為使用這些試卷的其他人員提供資訊。

答案不必當作“標準答案”，相反地，這裏給出的相當詳細的答案可對學習有所幫助。

使用這些答案的人員應該清楚，在許多情形中，正確的答案可能不止一個，同樣，在許多要求討論的案例中，也可能有其他的正確的觀點加以補充。

雖然這些答案經過了精心的準備，但學會並不對其中的任何錯誤和遺漏承擔責任。 

關於這些答案的任何要求，學會將不會做出任何回應。
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高級證書，2004，試卷III，問題1
部分（i）
所有4個檢驗是爲了比較兩組數據樣本。

（a） 如果有來自正態分佈的兩組樣本，假設其總體方差相同但未知，我們可利用t檢驗比較它們的均值。原假設是
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，代表總體均值。

一般地，例子是來自同一基本總體的兩個獨立樣本，每個例子用不同的方式進行了“加工”——例如，在農業試驗中不同肥沃程度土地上的農作物，或在一項教育試驗中，不同教學方法下具有相似智力的人群等。
（b） 成對地引入試驗單元的“區組”以消除試驗對象中的可能的系統變異。
例如，一項為比較溫室中植物閒兩种“處理”方法異同，可能需要鄰近的配對植物，每一對的兩种植物的周圍環境盡可能相似，一種植物以一種方法“處理”，其它的用其它的方法處理。那麽，每對内的差異有理由歸因於不同處理的差異；溫室内不同組周圍環境的可能變化，將不會影響組内的植物的比較。（當然，每對内兩种植物首先應盡可能地相似。）每對内反饋的差異構成總體，其須服從正態分佈，原假設是總體的均值為零（也即等價于兩個總體的均值相等）。
（c） 這一檢驗也是比較兩种“處理”的異同，但使用的是秩。
作爲一個例子，假設一組人中的每一位成員，選擇時盡可能相似，要求他們在兩种不同的背景條件下，分別去完成一項計算機作業，按他們結果的正確性，單序排列1，2，3，…。原假設是兩個潛在的總體是相同的，備擇假設是兩個總體（條件）是有區別的。原假設等價于就所關心的“處理”（條件），秩的單序排列是隨機的。[相對地，如果“處理”A比“處理”B好，我們將希望A趨向較高的秩（如果“高”意味著“好”），單序秩排列將主要以B的秩開始，以A的秩結尾。]檢驗依賴于每一“處理”的秩的和。不須背景分佈的假設。
（d） 這類似于上面的（b），是配對檢驗。其目的基於同樣的理由，是為了移除試驗中的可能的系統變異。
作爲例子，假設對同一人群接受一種藥物治療前後測量其血液中一種化學物質的濃度。人與人間的差異可能很大，但是，如果治療起作用，同一個人治療前後的比對會明顯的顯現出藥物的作用效果。此時，一個合適的原假設是前後濃度沒有改變，並且，如同（c），不需要背景分佈的假設。檢驗基於治療前後濃度差（絕對值）的秩，並對正和負的差值，計算秩和。
部分（ii）

對這樣的少量數據，我們是否應假設其正態性，並不是那麽明確。點圖（如果可能，或可用正態概率圖）可能會有所幫助。其選擇是上面正態性假設的（i）（a）和沒有假設的（i）（c）。
兩种檢驗給出了類似的結果，其證明見下面。
（i）（a）情形下

我們必須首先比較方差，以檢查總體方差相等的假設。對於A，我們有
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；對於B，
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比較，不顯著，所以，有理由假設總體方差是相等的。
這樣，我們可計算合併的
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，其值為
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檢驗
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的檢驗統計量為
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服從分佈
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。在5%水平（雙尾5%分位點是2.179，雙尾1%分位點是3.055）顯著，所以，拒絕原假設——總體均值似乎應不相等（意味著A的均值小於B的均值）。
（i）（c）情形下

聯合秩序如下表。
	得分 
	50 
	52 
	58 
	59 
	60 
	61 
	62 
	64 
	67 
	68 
	69 
	71 
	72 
	73 

	秩 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10 
	11 
	12 
	13 
	14 

	檢驗 
	A 
	A 
	A 
	B 
	A 
	A 
	B 
	A 
	B 
	A 
	B 
	B 
	B 
	B 
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。A的秩總和為35，B的秩總和為70。

我們檢驗的原假設是兩總體相同，背擇假設是兩總體不同。

根據秩計算Mann-Whitney統計量（注意：也可直接計算，或利用Wilcoxon秩和形式），
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[等價地，也可這樣計算
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所以
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。查表，雙尾5%水平，
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的U檢驗的臨界值為9。由於
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，拒絕原假設。注意到A有較低的秩，總體A小於總體B。
高級證書，2004，試卷III，問題2
（i）可用的問題是（1）在相同條件下，使用同樣的硬件，讀取的文件；（2）固定的數字位數，同樣精確度的數據；（3）由其他網羅用戶“競爭”數據（可能會延緩讀取時間）。
（ii）
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是第i個格式的第j個讀取時間（i從1到3，對每一個i，j從1到8），
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是全部總體的縂均值，
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是相應格式i的總體均值效應。正態分佈殘差（誤差）項
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都有方差
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並且不相關（獨立）。隨機抽樣應保證其獨立性。樣本數較小時，正態性不容易檢驗；可利用點圖或箱須圖（如果可能，可用正態概率點圖）。小樣本時，由於檢驗不是很敏感，常數方差也難於檢驗；點圖有時會給出有用的信息。
格式總數和均值：   標準   17.19     2.149





   第一   16.16     2.020





   第二   18.52     2.315

總數之和是51.87，
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修正因子是
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所以總和SS=113.3981-112.1040=1.2941。
格式的總和
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相減可得殘差SS。
	來源
	DF 
	SS 
	MS 
	F值 

	格式 
	2 
	0.3500 
	0.1750 
	3.89 
	比較 F2,21 

	殘差
	21 
	0.9441 
	0.0450 
	= 
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的上5%分位點是3.47，1%分爲點是5.78；處理效應在5%水平是顯著的。原假設，各格式的平均時間相等，明顯應被拒絕。
（iii）原假設
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我們有
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，這一對照的估計標準差是-0.295/0.106=-2.78，在1%水平接近顯著（注意：這一對照很可能是上面方差分析所有F檢驗顯著性的主要理由）。95%置信區間
[image: image32.wmf]0.295(2.080.106)

-±´

，即
[image: image33.wmf](0.515,0.075)

--

[即，區間指出FIRST在0.515和0.075之間，小於SECOND]。
高級證書，2004，試卷III，問題3
（i） 兩种場合使用同樣的對象，實驗1的結果比實驗2更精確；對象閒的差異已經作了設計。當然，在實驗周内，藥物的任何影響的假設，將逐步減弱。
（ii） 
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（藥物—安慰劑）是4，3，6，-1，7，0，-5，8，5，5。所以，我們有
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。所求95%置信區間
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雙尾5%分位點，也即
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。我們必須假設差是服從正態分佈。
（iii） 設x表示藥物，y代表安慰劑。有
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。樣本均值和樣板方差為
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。我們必須假設兩樣本來自同一方差的正態分佈。
共同方差的合併估計為793.278。所求95%置信區間
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雙尾5%分位點，也即，區間為（-16.66，36.26）。
（iv） （ii）中的區間不包含0；兩個端點都為正。明顯説明，由於藥物作用，而有增加。（iii）中的區間則沒有提供信息，區間在0的左右兩個方向延展範圍比較大；對象閒的變異沒有被設計，因而增大了方差估計。
高級證書，2004，試卷III，問題4
	年
	季度
	銷售
	4季度和
	8季度和
	移動平均

	1997
	1
	31.54
	
	
	

	1997 1997 1997
	2
3
4
	22.33 20.29 30.30
	104.46 105.27 
	209.73 
	26.216(25) 

	1998
	1
	32.35
	
	
	


（i） 存在強烈的季節變化，“銷售—移動平均”在2、3季度總是負，1、4季度總是正。爲了估計季節變化的模式，我們需要對每個季度計算“銷售—移動平均”數的平均。
	Q1 
	Q2 
	Q3 
	Q4 

	1997 
	
	
	–5.93 
	3.73 

	1998 
	5.42 
	–2.84 
	–6.38 
	3.90 

	1999 
	6.24 
	–3.93 
	–5.88 
	3.95 

	2000 
	5.15 
	–4.20 
	–4.78 
	3.88 

	2001 
	5.77 
	
	
	

	季節總和 
	22.58 
	–10.97 
	–22.97 
	15.46 
	
	

	季節平均
	5.645 
	–3.657 
	–5.743 
	3.865 
	和: 0.110 
	修正: –0.028 

	修正季節平均
	5.617 
	–3.685 
	–5.771 
	3.837 
	(–0.002) 
	


（ii） 以此案例為例，數據表格中模糊的形象模式能詳細地展現，諸如，儘管模式相同，但2000年的波動不如其它年份大。我們也能看到，儅它全面上升時，在2000年明顯上升前，從1998年後期起，MA（移動平均）的趨勢呈現出輕微的下探。儅它像這樣相當平滑時，我們能夠想象表中數據的變化趨勢，但並不總是這樣容易。趨勢和季節變化是要觀察的重要性質，其明確的方法是非常重要的。
（iii） 我們用銷售觀測值減去估計的季節變化值。對2000年：
	Q1 
	Q2 
	Q3 
	Q4 

	32.64 – 5.62 = 27.02 
	23.64 + 3.69 = 27.33 
	23.37 + 5.77 = 29.14 
	32.20 – 3.84 = 28.36 


對2000年的銷售使用這一方法，不是個好主意。因爲，如果我們有足夠的數據以得到直到年底的“銷售—移動平均”的話，估計的季節變化值可能改變。
高級證書，2004，試卷III，問題5
（i） 踫撞總數在最初三年穩定上升，然後，在1997年下降。人員傷亡總數在1995年上升，然後，在1996年下降，1997年又再次上升。從某一年到下一年的百分比的變化如下表。
	
	1994 到 1995 
	1995到 1996 
	1996 到 1997 

	踫撞總數 
	+6.9 
	+4.1 
	–2.8 

	傷亡總數 
	+6.0 
	–8.0 
	+4.2 




  考慮踫撞的嚴重性，我們合併“致命的”和“重大的”：
	
	1994 
	1995 
	1996 
	1997 

	數量 
	30734 
	32323 
	30557 
	30849 

	佔踫撞總數的百分比 
	6.6 
	6.5 
	5.9 
	6.1 




  實際數字除了1995年增加以外非常相似，但最後兩年，它們佔總數的比例較小。


  類似地，我們可以合併“死亡的”和“重傷的”。注意：致命傷亡總數1997年最少，而重傷數則是1994年最少。
	
	1994 
	1995 
	1996 
	1997 

	數量 
	46529 
	50036 
	48321 
	48993 

	佔傷亡縂數的百分比
	33.6 
	34.1 
	35.8 
	34.8 


實際數字在1995年增加后，逐步下降；然而，總數的百分比在輕微下降前的三年，卻增加了。
組分條形圖有助於表示每年的踫撞和人員傷亡的總數，每一個分類組分（致命等，或死亡等）以不同的陰影或顔色表示。因爲每年的數字變化相對于總數，變化比較小，這些圖表將無法表達明顯的或明確的變化趨勢。
（ii） 有用的背景信息的例子如下：
·交通工具的使用率——例如，僅駕駛員，少數乘客，許多乘客在大巴中。
·交通工具的類型——載重卡車，轎車或其它小型交通工具（一些踫撞，例如大貨車和小轎車之間的踫撞，似乎更可能引起致命傷害）。
·當時的交通密度。

·年内登記註冊的交通工具的數量，能表明道路暢通/擁塞的縂的水平。

·有關駕駛者的里程數。

·交通工具的使用年限。

·駕駛員的年齡和從業時間的長短。
·道路工程和其它局部災害。
高級證書，2004，試卷III，問題6
（i）
[image: image45.png]voume <
view
S
®
P
o
o
=

e 2 2

Temperature t (degrees Ceisius)




沒有最後一點，幾乎是綫性相關（或是非常接近直綫？）。最後一點明顯不同（也許是對13.90的測量記錄有誤？）。
（ii）可利用通常的綫性回歸公式，計算回歸係數，但也可根據匯總的結果直接計算。分別為-5.51和0.852，因此，擬和直綫是

“
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根據通常符號
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（iii）忽略最後一點的回歸方程，很好的擬和了剩餘的點。這可從較小的殘差均方
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，反映出來，進而，較小的兩個係數標準差，都顯示出t檢驗的高度顯著性。回歸的
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也比較大。然而，如果考慮到最後一點是真實並重要的，那麽明顯地，省略它的回歸方程根本無法考慮。第一個回歸方程不包含它，但可論證，無論如何，我們應使用比簡單綫性回歸更複雜的模型。
（iv）按照第二個回歸方程所給，溫度每增加1度，體積增加0.657cc。如果回到前一方程，儅t=0時，將得到v=-1.68（這當然是荒謬的；明顯地，綫性回歸方程將不支持遠在樣本數據範圍以外的點）。
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是由回歸方程解釋的數據的縂變差的比例（如同匯總結果中的那樣，通常由百分數表示）。
“SE Coef”是每個回歸係數的標準差。“T”是每個係數被其標準差除得的值（也即是，爲了檢驗係數的真值為0的檢驗的t檢驗統計量的值）。“P”是獲得T計算值或更極端值得概率，根據原假設，係數的真值為0。
這些值指明了擬合直綫以及慾檢驗的每一係數原假設的精確度。由於每個係數的P<0.05，我們在5%水平上，拒絕每個原假設（實際上，結果是非常顯著的，超過了5%），結論是溫度似乎可以（有助於）解釋體積。
在計算P過程中，通常綫性回歸模型中的殘差項，假設其服從標準正態分佈。
高級證書，2004，試卷III，問題7
（i） 修整均值很可能去掉了所有主要的離群值，並且，分佈有偏情形下，這種基於中心數據的均值將優於基於全部數據的均值。儘管假設檢驗不是十分精確，但描述統計量得到了改進。
（ii） 這些詳細的報酬數據看來是有偏的，由於將預支薪酬，所以，不希望有太多明顯的離群值。在0部門，44.50或者1.75看來是離群值，而關於類似的一些其它值，我們也有所懷疑。在部門1中，其它顯而易見的“縫隙”在16.42和19.00之間；一些人將贊成把那個部門的三個最高值看成離群值。
一種慣例是把低於
[image: image54.wmf]1
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或高於
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的所有觀測值看作離群值，這裡，
[image: image56.wmf]R

是内四分位數的範圍（
[image: image57.wmf]31

RQQ

=-

）。這將包括0部門的22.4以上的值，也即最高的九個值；1部門只有20.4（不管已經提到的明顯的“縫隙”）；2部門則沒有。
0部門中最低值是令人懷疑的，但以其情形分佈看，沒有可能的明確的計算公式以斷言它是一個離群值。
在箱圖中，“須綫”從最小值一直延續到最大值，每一個部門都如此，部門0的最低值和最高值除外。
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[注意：電腦複製的限制，可能影響其應有的精確度。]
（iii） 對部門0來説，大部分數據是可用的，極端值在＄2以下和＄40以上，但也只有一個非常小的值和一個非常大的值。其他兩個部門的中位數偏低，表明總體趨勢是較低的薪酬。整體模式是偏斜的。
部門1和部門2薪酬的模式是相當類似的，但這是基於部門1比部門2多得多的大量樣本數據得到的。在部門1，有些最高值（其中三個）在＄19或＄20附近，有三個＄4或少於這個值。這三個最高值應做檢查以看其是否確實來自這個部門，或者，來自與其它部門相比，明顯不同的下屬部門。
在這些（較少）數據中，部門2的薪酬不超過＄15，但都不低於＄3.75。事實上，只有三個在＄7以下。這説明這一部門的低級別員工薪酬支付總體較好，但沒有上漲到其他部門的水平。
高級證書，2004，試卷III，問題8
（i） 觀測和期望的（基於學位等級和性別無關的原假設）頻數，以及每一單元對
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統計量的貢獻如下。
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檢驗統計量為
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2

()

8.34

OE

X

E

-

==

。服從
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分佈。上5%分位點是7.815，所以在5%水平，結果顯著。我們可明確拒絕原假設——二者似乎有關。

對
[image: image63.wmf]2

X

的每個貢獻表明，主要的貢獻來自第三個學位等級（表中的第三行），我們發現其中男性和女性比所期望的少。第一個學位等級也如此，而對第二和最後的學位等級而言，則相對平衡。但這些單元並沒有如此顯著的貢獻。這些評註就是報告的本質。
（ii） 我們對這一組織計算
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的國家人口的值 是
[image: image66.wmf]0.083

。我們想檢驗的原假設是在這個組織内的比例和國家内的比例相等，備擇假設是組織的比例值較高。由於樣本值有298之大，即使
[image: image67.wmf]p

只有0.083大小，其近似正態應該是合適的。所以檢驗統計量（沒有連續修正）為
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片面的講，其服從N0，1）。其結果在5%水平上顯著（臨界點1.645），並且，在1%水平上接近顯著（臨界點2.326）。相當明顯的表明，組織的比例值高於國家的比例值。
第一學位等級男性和女性的比例很可能是有差異的，所以，把所有數據看作是單一的二項分佈，其檢驗嚴格的講，是不正確的。

（iii） 對這一組織，
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的方差估計值為
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  所以，檢驗原假設
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和
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的值相等的（正態近似）檢驗統計量值
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  服從N0，1）分佈，結果不顯著——不能明顯説明
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和
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是不相等的。




這部分解答的另一個可選擇的方法是
[image: image77.wmf]22
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列聯表。觀測頻數是

	



	第二類 
	其它 

	男性 
	90 
	91 

	女性 
	50 
	67 






如果沒有關係，期望的頻數是
	



	第二類 
	其它 

	男性 
	85.034
	95.966 

	女性 
	54.966 
	62.034 


由此，
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檢驗統計量是1.39（沒有使用Yate修正），服從
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分佈，不顯著。
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