QTS0109 Business Statistics
Final Exam Prep — Detailed Solutions
Lessons 7–12 · 13 Questions · Variations + Bonus Review
How to use this document
• 每题包含 5 部分：题目概要 → 完整解答 → 易错点 → 变式拓展 → 阅卷重点。
• 先做题目卷上的题，做完一题再翻这本对答案。
• 红色文字 = 关键步骤；蓝色 = 公式；绿色 = 推荐措辞。
• 最后有 BONUS REVIEW：覆盖 L5 概率、L6 Binomial/Poisson 和考试技巧。


Q1 详解 — Simple Linear Regression
	知识点
L7 Regression (read Excel output)
	来源
2542 Q1(a)
	分值
17 marks



📊 题目概要
ABC Fitness：x = training sessions, y = monthly calories burned ('00). Excel output 给：R² = 0.99065968, intercept = 6.02583979, slope = 1.56244617.
✅ 完整解答
(i) Independent variable (x): Number of training sessions. Dependent variable (y): Monthly calories burned (in hundreds).

(ii) Estimated regression equation:
Ŷ = 6.03 + 1.56X

(iii) Slope b = 1.56 (positive → direct relationship).
措辞模板：For every ONE additional training session attended, the monthly calories burned is expected to increase by 1.56 hundreds (i.e. 156 calories).
⚠ Simple regression 不需要写 "holding other factors constant" — 那是 multiple regression 的措辞。

(iv) Prediction at X = 14:
Ŷ = 6.03 + 1.56(14) = 6.03 + 21.84 = 27.87
Rounded to nearest whole number: ≈ 28 (hundred calories) = 2,800 calories.

(v) Correlation coefficient r:
r = ±√R² = √0.99065968 = 0.99532...
Since slope is positive → r = +0.995 (to 3 d.p.)
Interpretation: There is a very strong positive linear relationship between number of training sessions and monthly calories burned.

(vi) Predicting for 35 sessions:
Data range: x = 5 to 28. X = 35 is OUTSIDE this range → this is extrapolation. The prediction may be unreliable since the linear relationship is only verified within the observed range.
⚠ 易错点
	常见错误
1. 把 r 当成 R²，或忘记从 slope 判断 r 的符号（正负）。
2. Interpretation 漏掉单位 — y 是 '00 calories，必须说 "hundreds"。
3. (iv) 没看清单位 — 答案是 28 (hundred) 不是 28 calories。
4. (vi) 答 "unreliable" 必须给出原因：extrapolation / outside data range。
5. Simple regression 写了 "holding all other variables constant" — 那是 multiple regression 才有的。


🔄 变式拓展
【变式 A：题目只给 raw data，不给 Excel output】 那要用 formula 算 slope & intercept：
b = [nΣXY − ΣXΣY] / [nΣX² − (ΣX)²]
a = Ȳ − bX̄
Formula sheet 上有，不用背。

【变式 B：题目只给 Multiple R 但 R² 缺失】 R² = (Multiple R)²。

【变式 C：让你判断 "strong" / "weak"】 经验值：
|r| ≥ 0.8 → strong;   0.5 ≤ |r| < 0.8 → moderate;   |r| < 0.5 → weak.

【变式 D：让你算 "$X 年龄上一万" 类的预测】 必须先转单位。比如 y 是 ($'000)，算出 Ŷ = 5.4 → 实际 = $5,400。
📝 阅卷重点
• (ii) 等号、Ŷ 帽子、保留 2 位小数都要正确。
• (iii) 措辞必须含 "For every ONE additional [x unit]" + 单位 + 方向 (increase/decrease)。
• (vi) 必须出现关键词 "extrapolation" 或 "outside data range"。


Q2 详解 — Normal Distribution (Forward)
	知识点
L8 Normal — find P(X)
	来源
2606 Q1(b)(i)(ii)
	分值
6 marks



📊 题目概要
OmniSupport response time ~ Normal(μ = 42, σ = 6) minutes.
✅ 完整解答
(i) P(X > 48):
Step 1 — Standardise: Z = (X − μ)/σ = (48 − 42)/6 = 1.00
Step 2 — 画 normal 图：标 μ=42, X=48, 阴影右侧。Z=1.00 在 μ 右侧。
Step 3 — From Appendix 2 (z-table): P(0 < Z < 1.00) = 0.3413
Step 4 — P(Z > 1.00) = 0.5 − 0.3413 = 0.1587

(ii) P(35 < X < 48):
Z₁ = (35 − 42)/6 = −1.17  ;  Z₂ = (48 − 42)/6 = 1.00
画图：阴影在 μ 两侧 → 加法。
P(−1.17 < Z < 0) = P(0 < Z < 1.17) = 0.3790
P(0 < Z < 1.00) = 0.3413
Total = 0.3790 + 0.3413 = 0.7203
⚠ 易错点
	常见错误
1. 不画图 → 不知道用加法还是减法。NEVER skip the diagram — 它给 1 分而且帮你判断方向。
2. 把 P(Z > 1) 写成 1 − 0.3413（应该是 0.5 − 0.3413，因为 z-table 给的是 0 到 z 的面积，不是累积面积）。
3. 负 z 值忘记 "对称性"：P(Z < −1.17) = P(Z > 1.17) = 0.5 − 0.3790 = 0.1210。


📌 SIM 用的 z-table 是 "from 0 to z"（半区面积），不是累积面积。永远记得：累积 = 0.5 + 表查值（右侧）或 0.5 − 表查值（左侧）。
🔄 变式拓展
【变式 A：P(X < a)】 例如 P(X < 38):
Z = (38−42)/6 = −0.67
P(Z < −0.67) = 0.5 − P(0 < Z < 0.67) = 0.5 − 0.2486 = 0.2514

【变式 B：两个 Z 都在同一侧】 例如 P(45 < X < 50):
Z₁ = 0.50, Z₂ = 1.33 → 都在右侧 → 用减法：P(0<Z<1.33) − P(0<Z<0.50) = 0.4082 − 0.1915 = 0.2167

【变式 C：求 "超过 / 至少 / 不超过" — 这些都是关键词】
more than / longer than / exceeds = P(X > a)
less than / shorter than / below = P(X < a)
between = P(a < X < b)
at least = P(X ≥ a)；at most = P(X ≤ a)
📝 阅卷重点
• 画图 = 1 分。永远画。
• z-value 显示 "standardisation 步骤" — 不要直接跳到查表结果。
• 最终概率 4 位小数（z-table 精度）。


Q3 详解 — Normal Distribution (Inverse)
	知识点
L8 Normal — given P, find X
	来源
2606 Q1(b)(iii)
	分值
4 marks



📊 题目概要
Top 10% of response times. μ = 42, σ = 6.
✅ 完整解答
Step 1 — Top 10% 在右尾，即 P(X > x) = 0.10.
Step 2 — 画图：在曲线右尾标 10% 阴影，求 x 的位置。
Step 3 — 转换：P(0 < Z < z) = 0.5 − 0.10 = 0.40
Step 4 — 查 z-table（反向查找）：找 0.4000 → z ≈ 1.28
Step 5 — Unstandardise: X = μ + zσ = 42 + 1.28(6) = 42 + 7.68 = 49.68
Rounded to nearest minute: X ≈ 50 minutes.
⚠ 易错点
	常见错误
1. "Top 10%" 写成左尾 → 用 z = −1.28 → 全错。Top = 右尾，正 z。
2. 查表反着查：要找的是 area 0.4000，对应的 z（不是 area 0.1000）。
3. 算 X 时忘了 z × σ 要先乘 → 写成 X = μ + z + σ。
4. 题目要求 "nearest minute" 而不是保留小数。


🔄 变式拓展
【变式 A：Bottom 10% / lowest 10%】 P(X < x) = 0.10 → z = −1.28 → X = 42 − 7.68 = 34.32 ≈ 34 min

【变式 B：Middle 80% — 找两个 X】
P(−z < Z < z) = 0.80 → 单边 0.40 → z = ±1.28
X₁ = 42 − 1.28(6) = 34.32 ; X₂ = 42 + 1.28(6) = 49.68

【变式 C：常用反查表数值（背一下能加快速度）】
	Percentage (one-tail)
	z value

	10%
	1.28

	5%
	1.645

	2.5%
	1.96

	1%
	2.33

	0.5%
	2.575


📝 阅卷重点
• 关键步骤：identify which side → convert area → look up z → unstandardise → round.
• 画图必加分。


Q4 详解 — CI for Mean (z-distribution)
	知识点
L9 CI for μ, large n
	来源
2606 Q2(a)(i)
	分值
5 marks



📊 题目概要
Manufacturing assembly: n = 40, x̄ = 22.4, s = 3.1. 95% CI.
✅ 完整解答
Step 1 — Identify distribution:
n = 40 ≥ 30 → use z-distribution. (Even σ unknown, large n permits z.)

Step 2 — Critical z:
95% CI → α = 0.05 → α/2 = 0.025 → z = 1.96

Step 3 — Formula:
CI = x̄ ± z × (s/√n)
= 22.4 ± 1.96 × (3.1/√40)
= 22.4 ± 1.96 × 0.4902
= 22.4 ± 0.9607

Step 4 — CI: (21.44, 23.36) minutes
⚠ 易错点
	常见错误
1. n=40 用了 t-distribution。规则：n ≥ 30 OR σ 已知 → 用 z。
2. 95% 时把 z 当成 1.645（那是 90%）。
3. √n 算错：√40 ≠ 40/2 = 20。√40 ≈ 6.3246.
4. 忘记加单位 "minutes"。


🔄 变式拓展
【关键 z values】
	Confidence
	α
	α/2
	z

	90%
	0.10
	0.05
	1.645

	95%
	0.05
	0.025
	1.96

	98%
	0.02
	0.01
	2.33

	99%
	0.01
	0.005
	2.575



【变式 A：σ 已知（题目直接给 σ）】 公式一样，把 s 换成 σ。
【变式 B：让你比较 CI 宽窄】 影响 CI 宽度的 3 个因素：
↑ confidence level → wider CI（更保险但更宽）
↑ sample size n → narrower CI（n 在分母 √）
↑ standard deviation s → wider CI
📝 阅卷重点
• Step 1 写清楚选 z 还是 t。1 mark.
• Step 3 公式必须先写一般式，再代入。
• Final answer 必带单位 + 括号。


Q5 详解 — CI for Mean (t-distribution)
	知识点
L9 CI for μ, small n
	来源
2542 Q2(a)
	分值
3 marks



📊 题目概要
Tech support staff: n = 20, x̄ = 32.4, s = 5.8. 99% CI. 3 d.p.
✅ 完整解答
Step 1 — Distribution:
n = 20 < 30 AND σ unknown → use t-distribution.

Step 2 — Critical t:
df = n − 1 = 19. 99% CI → α/2 = 0.005.
From Appendix 3 (t-table, df=19, two-tail 0.01 or one-tail 0.005): t = 2.861

Step 3 — Compute:
CI = x̄ ± t × (s/√n) = 32.4 ± 2.861 × (5.8/√20)
= 32.4 ± 2.861 × 1.2970
= 32.4 ± 3.7110

Step 4 — CI: (28.689, 36.111) years
⚠ 易错点
	常见错误
1. df 弄错：always n − 1，不是 n。
2. 查 t-table 时混淆 one-tail 和 two-tail 列。99% CI = two-tail α = 0.01 = one-tail α = 0.005。
3. SIM 课程的 t-table 列有时让你看错 — 永远 double check 课程发的 Appendix 3 PDF。
4. 3 d.p. 不要四舍五入太早，否则最终值偏差。


🔄 变式拓展
【关键 t-table 读法】
99% CI → two-tail α = 0.01 → use column "0.005 one-tail" or "0.01 two-tail".
95% CI → two-tail α = 0.05 → column "0.025 one-tail" or "0.05 two-tail".
90% CI → two-tail α = 0.10 → column "0.05 one-tail" or "0.10 two-tail".

【变式 A：n = 50 (大样本，σ unknown)】 公式一样，但用 z 不用 t。
【变式 B：n = 5 但 σ 已知】 用 z 不用 t（条件二选一即可）。
📝 阅卷重点
• Step 1 解释为什么 t（two conditions, both met）= 1 mark.
• df 和 critical t 必须显示。
• 保留要求的小数位（3 d.p. here）。


Q6 详解 — CI for Proportion
	知识点
L9 CI for π
	来源
2542 Q2(b)(ii)
	分值
3 marks



📊 题目概要
28 out of 40 staff have > 5 years experience. 95% CI for π.
✅ 完整解答
Step 1 — Sample proportion:
p = 28/40 = 0.70

Step 2 — Critical z: 95% → z = 1.96

Step 3 — Formula:
CI = p ± z × √[p(1−p)/n]
= 0.70 ± 1.96 × √[(0.70)(0.30)/40]
= 0.70 ± 1.96 × √(0.005250)
= 0.70 ± 1.96 × 0.07246
= 0.70 ± 0.1420

Step 4 — CI: (0.56, 0.84) to 2 d.p.
⚠ 易错点
	常见错误
1. 比例 CI 永远用 z（不管 n 多大），因为 proportion 的 sampling distribution 用 normal approximation。
2. 公式里的方差是 p(1−p)/n，不是 s²/n。
3. 不要 round p 太早 — 用 p = 0.70 而不是 0.7（虽然这里一样）。


🔄 变式拓展
【变式 A：Sample size for proportion】
n = [z² × p(1−p)] / E²
如果题目说 "unknown p"，用 p = 0.5（最保守，给出最大 n）。

【变式 B：估计已知 p ≈ 0.7，求 95% CI within 2% margin 的 n】
n = (1.96² × 0.7 × 0.3) / 0.02² = (3.8416 × 0.21) / 0.0004 = 0.8067/0.0004 = 2017.04 → 2018
📝 阅卷重点
• p 必须先单独写出。
• 题目精度 2 d.p. → 不要写 3 d.p.（虽然多写不会扣分但浪费时间）。


Q7 详解 — Sample Size for Mean
	知识点
L9 minimum n
	来源
2606 Q2(a)(iii)
	分值
4 marks



📊 题目概要
Margin E = 1 min. 99% confidence. s = 3.1 (from prior sample as σ estimate).
✅ 完整解答
Formula:
n = (z × σ / E)²

Step 1 — 99% → z = 2.575
Step 2 — Substitute:
n = (2.575 × 3.1 / 1)² = (7.9825)² = 63.72

Step 3 — Round UP (always):
n = 64 units
⚠ 易错点
	常见错误
1. Round DOWN to 63 — 错。Sample size 永远向上取整，不然 margin 会超。
2. 漏掉平方 → 算成 7.9825。
3. 把 90% z (1.645) 用错成 99% z (2.575)。背好 4 个常用 z。
4. E 写成 2 倍 margin（width of CI）— E 是 half-width。


🔄 变式拓展
【变式 A：proportion 的 sample size】 n = z² × p(1−p) / E². 如果 p 未知，用 0.5。
【变式 B：题目让你比较 "E 减半要多少 n"】 E → E/2，则 n → 4n（因为 E² 在分母）。
📝 阅卷重点
• Formula → substitution → calculation → round UP. 每一步都要可见。
• 最终答案必带单位（units, customers, students 等）。


Q8 详解 — t-test, One-Tailed (Mean)
	知识点
L10 HT for μ
	来源
2542 Q3(a)(i)(ii)
	分值
9 marks



📊 题目概要
Treadmill claim: mean assembly time < 50 min. n = 18, x̄ = 47.8, s = 4.5, α = 0.05.
✅ 完整解答
(i) Why t-test? (2 marks)
Two conditions both met:
• Sample size n = 18 < 30 (small sample)
• Population standard deviation σ is unknown
Therefore t-distribution is appropriate (with assumption that population is approximately normal).

(ii) Hypothesis test (7 marks):

Step 1 — State hypotheses:
H₀: μ ≥ 50    (claim opposite)
H₁: μ < 50    (the claim — left-tailed)

Step 2 — Significance level: α = 0.05

Step 3 — Test statistic:
t = (x̄ − μ₀) / (s/√n) = (47.8 − 50) / (4.5/√18)
= −2.2 / 1.0607 = −2.074

Step 4 — Critical value & decision rule:
df = n − 1 = 17, one-tail α = 0.05
Critical t = −1.740 (from Appendix 3)
Decision rule: Reject H₀ if test statistic < −1.740

Step 5 — Conclusion:
Since test statistic (−2.074) < −1.740, REJECT H₀.
There is sufficient evidence at α = 0.05 to conclude that the mean assembly time is less than 50 minutes.
⚠ 易错点
	常见错误
1. 写 "accept H₀" — ❌ 错。永远写 "do not reject H₀"。
2. H₀ 写成 < / >；H₀ 永远包含 = 号（≥, ≤, =）。H₁ 才是研究者想证明的方向。
3. 题目说 "company claims less than" → 这是 H₁，不是 H₀。
4. Critical t 看错方向 — 左尾要负号。
5. 结论只写 "reject H₀" 没说 context — 必须两句结尾，第二句解释 "in plain English"。


🔄 变式拓展
【判断单/双尾的关键词】
	关键词
	Tail
	H₁ 方向

	less than / decreased / shorter / lower
	Left
	μ < μ₀

	more than / increased / longer / higher / exceeds
	Right
	μ > μ₀

	different / not equal / changed / differs
	Two-tail
	μ ≠ μ₀



【变式 A：n=30 但 σ unknown】 边界情况：n ≥ 30 → 可用 z。
【变式 B：n=18, σ=4.5 (known!)】 改用 z 不是 t。条件二选一即可。
【变式 C：σ unknown 但 n=18，且 population is NOT normal】 不能用 t-test。但本课不考这个细节。
📝 阅卷重点
• 五步法清楚分段。
• 结论必须有 "at α = ..." 和 context。
• Critical value 写出来源 (df, table)。


Q9 详解 — z-test, Two-Tailed (Proportion)
	知识点
L10 HT for π
	来源
2542 Q2(e)
	分值
9 marks



📊 题目概要
Industry: 65% have > 5 yrs experience. Sample: 28/40 = 0.70. Test if differs from 65%. α = 0.05.
✅ 完整解答
Step 1 — Hypotheses:
H₀: π = 0.65
H₁: π ≠ 0.65    (two-tailed — "differs")

Step 2 — α = 0.05, n = 40, p = 28/40 = 0.70

Step 3 — Test statistic (use π₀, not p, in denominator):
z = (p − π₀) / √[π₀(1 − π₀)/n]
= (0.70 − 0.65) / √[(0.65)(0.35)/40]
= 0.05 / √(0.005688)
= 0.05 / 0.07542
= 0.663

Step 4 — Critical values (two-tailed):
α/2 = 0.025 → critical z = ±1.96
Decision rule: Reject H₀ if z > 1.96 OR z < −1.96

Step 5 — Conclusion:
Since −1.96 < 0.663 < 1.96, DO NOT REJECT H₀.
There is insufficient evidence at α = 0.05 to conclude that the proportion of staff with more than 5 years of experience differs from 65%.
⚠ 易错点
	常见错误
1. 分母用 p(1−p) 而不是 π₀(1−π₀) — ❌ 错。HT 用 hypothesised value，CI 才用 sample value。
2. Two-tailed test 漏掉 ± 号 — 只写 z > 1.96。
3. "differs" 当成 single-tail。"differs / not equal / changed" → two-tailed。
4. p = x/n 算错（例如把分母用 100 而不是 n=40）。


🔄 变式拓展
【公式区别 — HT vs CI for proportion】
• HT: 分母用 π₀ (hypothesised) → √[π₀(1−π₀)/n]
• CI: 分母用 p (sample) → √[p(1−p)/n]

【变式 A：n × π₀ ≥ 5 AND n × (1 − π₀) ≥ 5 必须满足】（normal approximation 条件）
此题：40 × 0.65 = 26 ≥ 5 ✓，40 × 0.35 = 14 ≥ 5 ✓。可用 z。

【变式 B：HT for proportion, one-tailed (claim π > π₀)】 临界 z 改用单尾值（1.645 for 5%）。
📝 阅卷重点
• HT 公式分母必须用 π₀。
• ± 号别漏。
• 结论两句完整 — "do not reject H₀" + plain English context。


Q10 详解 — α Change & Type I Error
	知识点
L10 HT Conceptual
	来源
2542 Q3(a)(iii)(iv)
	分值
4 marks



📊 题目概要
Q8 中：t-statistic = −2.074. α = 5% 拒绝。问 α = 10% 怎么办；定义 Type I error。
✅ 完整解答
(iii) At α = 10%, would you reject H₀? (2 marks)
New critical t (df=17, one-tail α=0.10) = −1.333
Test statistic = −2.074. Since −2.074 < −1.333, still REJECT H₀.
(General principle: if you reject at smaller α, you will also reject at larger α. Increasing α makes rejection EASIER.)

(iv) Type I error (2 marks):
Definition: Type I error is the error of REJECTING the null hypothesis when the null hypothesis is actually TRUE.
In this context: Concluding that the mean assembly time is less than 50 minutes, when it is actually 50 minutes or more.
Probability: P(Type I error) = α = 0.05.
⚠ 易错点
	常见错误
1. Type I 和 Type II 混淆。背：Type I = α = 拒绝真 H₀；Type II = β = 接受假 H₀。
2. 答 "Type I error is when you make a mistake" — ❌ 太模糊，没分。
3. 不写 P(Type I) = α 的数值 — 题目要 state probability 就一定要写数。
4. (iii) 答 "yes" 但不解释 critical value 的变化 — 没分。


🔄 变式拓展
【两类错误对比表】
	
	H₀ True
	H₀ False

	Reject H₀
	Type I error (α)
	Correct (Power = 1-β)

	Do not reject H₀
	Correct (1-α)
	Type II error (β)



【关系】 α 和 β 反向：减小 α → β 增大（trade-off）。增大 n 同时减小两者。

【变式：题目问 "how does increasing n affect Type I error?"】
Type I error 由 α 决定，与 n 无关。Increasing n 不改变 P(Type I)，但减小 P(Type II)。
📝 阅卷重点
• Type I 定义 = REJECT H₀ when H₀ is TRUE.
• P(Type I) = α 必须写数值。
• α 改变问题 — 必须算新 critical value 比较，不能口头说 "smaller α means harder to reject"。


Q11 详解 — Chi-Square Test of Independence
	知识点
L11 Chi-Square
	来源
2606 Q3(a)
	分值
12 marks



📊 题目概要
60 顾客 × Income (3 levels) × Brand (3 brands). α = 5%.
✅ 完整解答
(i) Hypotheses (2 marks):
H₀: There is no relationship between income level and mobile phone brand.
H₁: There is a relationship between income level and mobile phone brand.

(ii) Expected frequencies (4 marks):
Formula: E = (Row Total × Column Total) / n
	Income / Brand
	Brand A (24)
	Brand B (21)
	Brand C (15)

	Below 3000 (19)
	(19×24)/60=7.60
	(19×21)/60=6.65
	(19×15)/60=4.75

	3000–6000 (25)
	(25×24)/60=10.00
	(25×21)/60=8.75
	(25×15)/60=6.25

	Above 6000 (16)
	(16×24)/60=6.40
	(16×21)/60=5.60
	(16×15)/60=4.00



(iii) Decision rule (2 marks):
df = (r−1)(c−1) = (3−1)(3−1) = 4
Critical χ² at α = 0.05, df = 4 = 9.488 (from Appendix 4)
Decision rule: Reject H₀ if χ² > 9.488

(iv) χ² statistic (2 marks):
χ² = Σ (O − E)² / E
	Cell (O, E)
	(O−E)²/E

	(10, 7.60)
	0.7579

	(5, 6.65)
	0.4094

	(4, 4.75)
	0.1184

	(9, 10.00)
	0.1000

	(10, 8.75)
	0.1786

	(6, 6.25)
	0.0100

	(5, 6.40)
	0.3063

	(6, 5.60)
	0.0286

	(5, 4.00)
	0.2500

	Sum  χ² =
	2.16 (to 2 d.p.)



(v) Decision (2 marks):
Since χ² = 2.16 < 9.488, DO NOT REJECT H₀.
There is insufficient evidence at α = 0.05 to conclude that mobile phone brand is associated with income level.
⚠ 易错点
	常见错误
1. Chi-square 永远是 RIGHT-tail test — 没有负 χ²，也不是双尾。
2. df 公式：(r−1)(c−1)，r 和 c 都不包括 Total 行/列。
3. E 算错：用 (Row × Col) / Grand Total，不是 Row + Col。
4. 结论用 "independent" / "associated" 这种词更标准；不要用 "correlated"（那是 numerical variables）。
5. χ² 是 categorical variables 的工具，不是 numerical。


🔄 变式拓展
【χ² distribution 性质】
• Non-negative (always ≥ 0)
• Positively skewed
• Based on df. Different df → different curve.
• Used for: test of independence (二变量分类), goodness of fit（本课不考）。

【常见 critical χ² 值 (memorise these for α=0.05)】
	df
	α=0.05
	α=0.01

	1
	3.841
	6.635

	2
	5.991
	9.210

	3
	7.815
	11.345

	4
	9.488
	13.277

	6
	12.592
	16.812

	8
	15.507
	20.090


📝 阅卷重点
• 表格列出所有 E 值 — 不要只算最后 χ²。
• df 显式写出公式。
• 结论必须用 "associated/related" 措辞 + plain English。


Q12 详解 — ANOVA (Full Calculation)
	知识点
L12 ANOVA SST/SSE/F
	来源
2542 Q4(a)
	分值
10 marks



📊 题目概要
Sprint training: 3 programs × 3 athletes = 9 obs. Means: 12.6, 11.9, 12.9. Variances: 0.04, 0.01, 0.01.
Grand mean x̄ = (37.8 + 35.7 + 38.7)/9 = 112.2/9 = 12.4667 (≈ 12.47)
✅ 完整解答
(i) SSE = 0.12 (3 marks):
SSE = Σ (nᵢ − 1) × sᵢ²
= (3−1)(0.04) + (3−1)(0.01) + (3−1)(0.01)
= 2(0.04) + 2(0.01) + 2(0.01)
= 0.08 + 0.02 + 0.02 = 0.12 ✓

(ii) SST = 1.58 (5 marks):
SST = Σ nᵢ × (x̄ᵢ − x̄)²
= 3(12.6 − 12.4667)² + 3(11.9 − 12.4667)² + 3(12.9 − 12.4667)²
= 3(0.1333)² + 3(−0.5667)² + 3(0.4333)²
= 3(0.01778) + 3(0.32111) + 3(0.18778)
= 0.0533 + 0.9633 + 0.5633
= 1.580 ✓

(iii) F statistic (2 marks):
df: treatment = k − 1 = 2; error = n − k = 9 − 3 = 6
MST = SST / (k−1) = 1.58 / 2 = 0.79
MSE = SSE / (n−k) = 0.12 / 6 = 0.02
F = MST / MSE = 0.79 / 0.02 = 39.5
⚠ 易错点
	常见错误
1. SSE 公式记错：用 Σsᵢ² 而不是 Σ(nᵢ−1)sᵢ²。
2. SST 时 nᵢ × (x̄ᵢ − x̄)² 漏掉 nᵢ — 当组大小不同时尤其错。
3. df 反过来：把 k−1 给了 error，把 n−k 给了 treatment。
4. Grand mean 用错 — 必须是 Σ all x / n total（不是组均值的简单平均，除非每组 n 相同）。
5. F 永远 > 0；负 F 一定是算错。


🔄 变式拓展
【ANOVA 完整公式（Formula Sheet 上都有）】
• SST (Treatment) = Σ nᵢ(x̄ᵢ − x̄)²        df = k − 1
• SSE (Error) = Σ (nᵢ − 1)sᵢ²              df = n − k
• SS Total = SST + SSE                      df = n − 1
• MST = SST / (k − 1)
• MSE = SSE / (n − k)
• F = MST / MSE

【变式 A：组大小不同 (unbalanced)】 公式一样，每组用自己的 nᵢ。
【变式 B：只给 Excel ANOVA table 让你 fill in blanks】 见 Q13。
【变式 C：让你完成 hypothesis test】 增加：H₀: μ₁ = μ₂ = μ₃；H₁: at least one mean differs；F-critical from Appendix；conclusion。

【F-critical table 读法】
列 = df numerator (k−1); 行 = df denominator (n−k); 单元格 = critical F。永远 right-tail (α 在右侧)。
📝 阅卷重点
• Show every step — 公式 → 代入 → 计算 → 结果。
• (i)(ii) 题目说 "Show that... = 0.12" — 一定要写到那个数。
• F 必须 1 d.p.（题目要求）。


Q13 详解 — ANOVA (Missing Values + Hypothesis Test)
	知识点
L12 ANOVA Complete + Test
	来源
2606 Q4(b)
	分值
13 marks



📊 题目概要
12 顾客 × 3 类别（Electronics, Home Goods, Groceries）。Given: SS Between = 4709, SS Total = 5267.
✅ 完整解答
(i) Fill in A, B, C (3 marks):
A = SS Within = SS Total − SS Between = 5267 − 4709 = 558
B = df Between = k − 1 = 3 − 1 = 2
df Within = n − k = 12 − 3 = 9
C = MS Within = SS Within / df Within = 558 / 9 = 62

Completed ANOVA table:
	Source
	SS
	df
	MS
	F

	Between Groups
	4709
	2
	2354.5
	37.98

	Within Groups
	558
	9
	62
	—

	Total
	5267
	11
	—
	—



(ii) Hypothesis test at α = 0.05 (10 marks):

Step 1 — Hypotheses:
H₀: μ_Electronics = μ_HomeGoods = μ_Groceries  (all three mean spending levels are equal)
H₁: At least one mean spending differs from the others.

Step 2 — Significance level: α = 0.05

Step 3 — Test statistic:
F = MST / MSE = 2354.5 / 62 = 37.98

Step 4 — Critical F & decision rule:
df = (2, 9). At α = 0.05, F-critical = 4.26 (from Appendix)
Decision rule: Reject H₀ if F > 4.26

Step 5 — Conclusion:
Since F = 37.98 > 4.26, REJECT H₀.
There is sufficient evidence at α = 0.05 to conclude that the mean spending differs significantly across the three product categories.
⚠ 易错点
	常见错误
1. SS Total − SS Between 弄反或减错。
2. df 混淆：Between 用 (k−1)=2，Within 用 (n−k)=9，Total = (n−1)=11。 always n−1 for Total.
3. H₁ 写成 μ₁ ≠ μ₂ ≠ μ₃ — ❌ 错。ANOVA 的 H₁ 是 "at least one differs"，不是 "all differ"。
4. F 永远 right-tail — 只看 F > critical，没有左尾。
5. F = MSE / MST （反了）— 永远是 MST / MSE。Mean Square TREATMENT 在上。


🔄 变式拓展
【ANOVA table 结构记忆】
	Source
	SS
	df
	MS
	F

	Treatment / Between
	SST
	k−1
	MST = SST/(k−1)
	F = MST/MSE

	Error / Within
	SSE
	n−k
	MSE = SSE/(n−k)
	

	Total
	SST+SSE
	n−1
	
	



【变式 A：题目给 Total 和 Between，求 Within】 SS Within = SS Total − SS Between。同样适用于 df。
【变式 B：题目给 Within 和 Between，求 F】 F = (SS_B/df_B) / (SS_W/df_W)
📝 阅卷重点
• Filled table 显示出所有 missing values。
• HT 五步法完整。
• H₁ 措辞 "at least one differs" 不要写 "all differ"。


🎁 BONUS REVIEW
之前说 "不用刷" 的小知识点，全部在这里过一遍
📘 复习 1 — L5 Probability
Final exam 一般以 MCQ 形式出现。考前过一遍即可。

基本公式
• P(A or B) = P(A) + P(B) − P(A and B)              [General Addition Rule]
• Mutually exclusive: P(A and B) = 0，所以 P(A or B) = P(A) + P(B)
• Conditional: P(A|B) = P(A and B) / P(B)
• Multiplication: P(A and B) = P(A) × P(B|A)
• Independent events: P(A|B) = P(A); thus P(A and B) = P(A) × P(B)
• Complement: P(~A) = 1 − P(A)

Mini-example
Contingency table — Speeding violations by car size (from textbook):
	Car Type
	Yes
	No
	Total

	Small (< 2500cc)
	50
	150
	200

	Big (≥ 2500cc)
	75
	225
	300

	Total
	125
	375
	500



Q: P(violation | small car) = ?
A: P(Yes ∩ Small) / P(Small) = (50/500) / (200/500) = 50/200 = 0.25

Q: P(big car AND violation) = ?
A: 75/500 = 0.15

	解题套路
1. 看清楚问的是 P(A and B) 还是 P(A|B) — "given that" / "if" 通常是 conditional。
2. Contingency table 题目永远先标 totals。
3. "At least one" 用 complement：P(≥1) = 1 − P(none)。
4. Independent vs mutually exclusive 不一样！ME means cannot both occur. Indep means probability not affected.




📘 复习 2 — L6 Binomial & Poisson
Final exam 这部分一般 MCQ 或简单公式代入。直接给公式即可。

Binomial Distribution
条件：n 次独立试验；每次结果二元 (success/failure)；成功概率 p 不变。
公式：P(X = x) = C(n, x) × pˣ × (1 − p)ⁿ⁻ˣ
• Mean: μ = np
• Variance: σ² = np(1 − p)
• Std dev: σ = √[np(1 − p)]

Mini-example: 10 customers, P(success) = 0.3. P(exactly 4 successes) = ?
C(10,4) × 0.3⁴ × 0.7⁶ = 210 × 0.0081 × 0.117649 = 0.2001

Poisson Distribution
条件：events 在固定时间/空间内发生，rate 恒定，事件独立。
公式：P(X = x) = (e⁻λ × λˣ) / x!
• Mean = Variance = λ

Mini-example: 平均每小时 4 通电话。下 1 小时正好 6 通的概率？
P(X=6) = e⁻⁴ × 4⁶ / 6! = 0.01832 × 4096 / 720 = 0.1042

	判断 Binomial vs Poisson
• Binomial: 固定 n 次试验，每次 success/failure。
• Poisson: "how many events in a given interval" — 时间或空间，无固定 n。
• 关键词 "per hour / per minute / per page" 通常 → Poisson。
• 关键词 "out of n trials" / "in n customers" 通常 → Binomial。
• 计算器（FC-200V）有 BinomialPD/CD 和 PoissonPD/CD 函数 — 比手算快。




📘 复习 3 — Critical Value 查表速查
这是你的高频弱区。考试时反复回到这一页。

Z-table (Appendix 2) 速查
	Common z
	对应概率（from 0 to z）
	用在哪里

	1.28
	0.40
	Top/Bottom 10%, one-tail 10% HT

	1.645
	0.45
	90% CI, one-tail 5% HT

	1.96
	0.475
	95% CI, two-tail 5% HT

	2.33
	0.49
	98% CI, one-tail 1% HT

	2.575
	0.495
	99% CI, two-tail 1% HT



T-table (Appendix 3) 速查
⚠ 永远 double-check 你 SIM 课程发的 t-table — 列标记可能不同。
• 99% CI = two-tail α = 0.01 = one-tail α = 0.005
• 95% CI = two-tail α = 0.05 = one-tail α = 0.025
• 90% CI = two-tail α = 0.10 = one-tail α = 0.05
• df = n − 1 for CI/single mean test

Chi-square table (Appendix 4) 速查 — α = 0.05
	df
	Critical χ²

	1
	3.841

	2
	5.991

	3
	7.815

	4
	9.488

	6
	12.592

	8
	15.507

	12
	21.026


永远 right-tail。Reject if χ² > critical.

F-table (Appendix 5) 速查 — α = 0.05
列 = df numerator (k−1); 行 = df denominator (n−k).
	df(2, 6)
	df(2, 9)
	df(3, 8)
	df(3, 12)

	5.14
	4.26
	4.07
	3.49


永远 right-tail。Reject if F > critical.


📘 复习 4 — Key Phrasing 阅卷生死线

Hypothesis Testing 措辞
	✅ 推荐写法
• "Do not reject H₀" — 不要写 "accept H₀"。
• 结论两句：第一句技术性（reject/do not reject），第二句 plain English with context。
• "There is sufficient/insufficient evidence at α = 0.05 to conclude that..."
• Type I error: "Rejecting H₀ when H₀ is true". 用 reject 不是 accepting wrong。



Regression 措辞
	✅ 推荐写法
• Slope: "For every ONE additional [X unit], [Y] increases/decreases by [value] [Y unit]."
• Simple regression 不要写 "holding all other factors constant" — 只 multiple regression 用。
• r interpretation: strength (strong/moderate/weak) + direction (positive/negative) + linear。
• Extrapolation: "X = 35 is outside the range of observed data (5 to 28), so prediction may be unreliable."



Chi-Square 措辞
	✅ 推荐写法
• 用 "associated" / "related" / "independent"；不要用 "correlated"（那是 numerical）。
• H₀: "There is no relationship between X and Y"。
• H₁: "There is a relationship between X and Y"。



ANOVA 措辞
	✅ 推荐写法
• H₀: μ₁ = μ₂ = μ₃ (all means equal)
• H₁: "At least one mean differs from the others." — 不要写 "all differ" 或 "μ₁ ≠ μ₂ ≠ μ₃"。
• 永远 right-tail F test。




📘 复习 5 — Last-Minute Exam Tips

时间分配（2 小时 / 100 分）
• 每分钟 ≈ 0.83 分。每 25 分 → 30 min 一段。
• Section A (25): 25 min  Section B (25): 30 min  Section C (25): 30 min  Section D (25): 30 min  缓冲: 5 min
• 不要在一题卡超过 10 分钟 — 跳走，最后回头。

Checklist 进考场前
☐ 计算器 Casio FC-200V (or any non-programmable) — 试好电池
☐ 学生证 + 准考证
☐ 笔（至少 3 支黑色 + 1 支铅笔 + 橡皮）
☐ Formula sheet 你已经熟悉 — 知道 Z table、t table、χ² table、F table 在哪一页
☐ 手表（教室钟不一定准）

常被忽略的扣分点
	⚠ 这些都扣分
• 没单位（minutes, years, $, customers...）
• 没画 normal distribution 图
• 写 "accept H₀"
• Regression interpretation 没有 "for every ONE" 或漏掉单位
• Sample size 向下取整
• ANOVA H₁ 写错（应该是 "at least one differs"）
• Chi-square 用了 "correlated"
• 没两句结论（technical + plain English）



如果时间不够
• 跳到容易的小题（Type I error, slope interpretation, 这些都是 2 分送的）。
• Show partial working — 写公式 + 代入比啥都不写好。
• Last resort: 写 H₀/H₁ + 用错值算个 test statistic + 写 conclusion 框架 — 还能拿步骤分。

考试加油 💪 5月21日见。
