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注意事項

• 教科書, プリ ン ト, ノー ト, 他人の ノー トの コピー 等の 持ち 込み は 許 可す る . た だし ,

持ち 込ん だも の の 貸し 借り は 禁止す る .

• ノー トパソコン , (関 数)電卓の 使用を許 可す る . た だし , こ れ ら の 機 器 の 貸し 借り , 及

び, ネットワ ー ク 等を利用し た 通信を禁ず る .

• 試験の 時間 は 10:20-11:50 で あ る .

• 数値計算の 結果は , 小数点以 下 (第 4位を四捨五入し て ), 第 3位まで 記 す こ と .

• 証明問題の 解答は な る べ く 詳し く 記 述せ よ.

• 11:20 以 降, 退室を許 可す る . 他の 人の 迷惑に な ら な い よう に 退室す る こ と .

• 問題用紙は 持ち 帰 っ て よい .
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デー タ解析

問題 1. (配点 20)

表 1 に 示し た デー タは , 正規 分布N(µ, σ2) に し た が う 母集団か ら 採取さ れ た n = 15個の デー タで あ る .

こ こ で , µ と σ2 は 未知の パラ メ ー タで あ る .

表 1:

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

x 30 35 28 35 30 34 29 28 29 29 31 28 32 36 32

設問 (1) x の 平均 x̄ と 分散 Vxを数値で 求 め よ.

設問 (2) x̄−µ√
Vx/n

は ど の よう な 分布に し た が う 確率変数か ? こ こ で , n = 15 で あ る .

設問 (3) 帰 無仮説H0 : µ = 33, 対立仮説H1 : µ 6= 33 と し て , 有意 水準 5%で 検定を行な え .

設問 (4) µ の 95%信頼区間 を (数値で ) 求 め よ.
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2003年度試験問題

問題 2. (配点 30)

表 3 に 示す よう な 2変数 x, y に つ い て の デー タが 得ら れ て い る と す る . こ の デー タに 対し て , 単回帰 モ

表 2:

No x y

1 x1 y1

2 x2 y2

...
...

...

i xi yi

...
...

...

n xn yn

デル

yi = β0 + β1xi + εi (i = 1, · · · , n)

を仮定す る . こ こ で , εi (i = 1, · · · , n) は 独立に 同一の 分布N(0, σ2) に 従う .

以 下の 設問に 答え よ. そ の 際に , 以 下の 事実を必要な ら ば用い よ.

• 各 i = 1, · · · , n に 対し て , yi は 期 待値 β0 + β1xi, 分散 σ2 の 正規 分布に 従う 確率変数で あ る .

• i 6= j な ら ば, yi と yj は 独立で あ る .

設問 (1) β0 と β1 の 推定量 β̂0 と β̂1 を求 め る 方法と し て , 最小 2乗法が あ る . 最小 2乗法が ど の よう な

方法な の か を, 70字程度で 述べ よ (全角 1文字を 1字と 数え る ). も ち ろ ん 数式を含 ん で い て も よい .

設問 (2) 最小 2乗法を用い て 求 め ら れ る β0 と β1 の 推定量 β̂0 と β̂1を x̄, ȳ, Sxx, Sxy を用い て 表せ .

設問 (3) β̂1を y1, · · · , yn の 一次結合 (線型結合) の 形で 表現し な さ い .

設問 (4) E(β̂1) = β1を証明せ よ.

設問 (5) β̂1 は ど の よう な 分布に し た が う 確率変数か ?

設問 (6) β̂1 の 95%信頼区間 を式で 表せ .
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デー タ解析

問題 3. (配点 30)

表 3 に 示す よう な 2変数 x, y に つ い て の デー タが 得ら れ て い る と す る .

表 3:

No x y

1 52 68

2 56 69

3 48 63

4 62 86

5 52 64

6 66 89

7 30 36

8 60 80

9 55 72

10 64 89

11 69 94

12 47 60

こ の デー タに 対し て , 単回帰 モ デル

yi = β0 + β1xi + εi (i = 1, · · · , n)

を仮定す る . こ こ で , εi (i = 1, · · · , n) は 独立に 同一の 分布N(0, σ2) に 従う .

以 下の 設問に 答え よ.

設問 (1) β0, β1 の 最小 2乗推定量 β̂0, β̂1 を数値で 求 め よ.

設問 (2) y の 全変動 Syy, 残差平方和 Se, 回帰 に よる 変動 SR は , そ れ ぞ れ い く つ か ? また , こ れ ら 3 つ

の 量は ど の よう な 関 係に あ る か ?

設問 (3) 寄 与率 R2を Syy, SR を用い た 式で 表現し , そ の 数値を与え よ. また , そ の 値か ら , な に が 言え

る か ?

設問 (4) β1 の 95%信頼区間 を数値で 求 め よ.

設問 (5) x0 = 60 に 対す る 母回帰 β0 + β1x0 の 95%信頼区間 を数値で 求 め よ.

設問 (6) x0 = 60 に 対す る 予測値 β0 + β1x0 + ε の 95%信頼区間 (予測区間 )を数値で 求 め よ.
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2003年度試験問題

問題 4. (問題 2 の 続き , 配点 20)

以 下の 設問に 答え よ. 必要な ら ば, 問題 2 の 結果を用い て も 良い .

設問 (1) 次式を証明せ よ.

E(β̂0) = β0

設問 (2) 次式を証明せ よ.

β̂0 =
n
∑

i=1

(

1

n
− xi − x̄

Sxx
x̄

)

yi

設問 (3) 上式を用い て , 次式を証明せ よ.

V (β̂0) =

(

1

n
+

x̄2

Sxx

)

σ2

設問 (4) β̂0 は ど の よう な 分布に し た が う 確率変数か ?
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デー タ解析 2003年度試験問題解答用紙

学 籍

番号

氏

名

問題 1(1) の 解 答欄

x̄ = 31.067, Vx = 7.781

問題 1(2) の 解 答欄

自由度 n − 1 = 14 の t分布.

問題 1(3) の 解 答欄

|t0| =
|x̄ − µ0|
√

Vx/n
= 2.684 > 2.145 = t(15 − 1, 0.05)

で あ る か ら , 仮説 µ = 33を棄 却 し て , µ 6= 33を採択す る .

問題 1(4) の 解 答欄

x̄ ± t(n − 1, 0.05)
√

Vx/n = 29.522, 32.611.

問題 2(1) の 解 答欄

実測値 yi と 予測値 ŷi = β̂0 + β̂1xi と の 差 (残差) を ei と し , 残差平方和

Se =
n
∑

i=1

e2

i =
n
∑

i=1

{yi − (β̂0 + β̂1xi)}2

が 最小に な る よう に , β̂0 と β̂1を定め る 方法の こ と . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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デー タ解析 2003年度試験問題解答用紙

学 籍

番号

氏

名

問題 2(2) の 解 答欄

β̂1 =
Sxy

Sxx
, β̂0 = ȳ − β̂1x̄

問題 2(3) の 解 答欄

β̂1 =
1

Sxx

n
∑

i=1

(xi − x̄)yi.

問題 2(4) の 解 答欄

E(β̂1) = E(
1

Sxx

n
∑

i=1

(xi − x̄)yi)

=
1

Sxx

n
∑

i=1

(xi − x̄)E(yi)

=
1

Sxx

n
∑

i=1

(xi − x̄)(β0 + β1xi)

=
1

Sxx

n
∑

i=1

(xi − x̄)β1(xi − x̄)

=
β1

Sxx

n
∑

i=1

(xi − x̄)2

=
β1

Sxx
Sxx

= β1.

問題 2(5) の 解 答欄

期 待値 β1, 分散
σ2

Sxx

の 正規 分布

問題 2(6) の 解 答欄

β̂1 ± t(n − 2, 0.05)

√

Ve

Sxx
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デー タ解析 2003年度試験問題解答用紙

学 籍

番号

氏

名

問題 3(1) の 解 答欄

β1 = 1.528, β0 = −11.655.

問題 3(2) の 解 答欄

Syy = 2929, Se = 60.615, SR = 2868.385.

こ れ ら は , Syy = Se + SR と い う 関 係に あ る .

問題 3(3) の 解 答欄

R2 =
SR

Syy
= 0.979.

単回帰 モ デル は こ の デー タを十分説明し て い る と い え る .

問題 3(4) の 解 答欄

β̂1 ± t(n − 2, 0.05)

√

Ve

Sxx
= 1.371, 1.684.

問題 3(5) の 解 答欄

β̂0 + β̂1x0 ± t(n − 2, 0.05)

√

{

1

n
+

(x0 − x̄)2

Sxx

}

Ve = 78.251, 81.772.

問題 3(6) の 解 答欄

β̂0 + β̂1x0 ± t(n − 2, 0.05)

√

{

1 +
1

n
+

(x0 − x̄)2

Sxx

}

Ve = 74.250, 85.773.
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デー タ解析 2003年度試験問題解答用紙

学 籍

番号

氏

名

問題 4(1) の 解 答欄

E(β̂0) = E(ȳ − β̂1x̄)

= E(ȳ) − x̄E(β̂1)

= E(
1

n

n
∑

i=1

yi) − x̄β1

=
1

n

n
∑

i=1

E(yi) − x̄β1

=
1

n

n
∑

i=1

(β0 + β1xi) − x̄β1

=
1

n

n
∑

i=1

β0 +
1

n

n
∑

i=1

β1xi − x̄β1

= β0 + β1x̄ − x̄β1

= β0.

問題 4(2) の 解 答欄

β̂0 = ȳ − β̂1x̄

=
1

n

n
∑

i=1

yi − x̄
1

Sxx

n
∑

i=1

(xi − x̄)yi

=
n
∑

i=1

1

n
yi −

n
∑

i=1

x̄

Sxx
(xi − x̄)yi

=
n
∑

i=1

(

1

n
yi −

x̄

Sxx
(xi − x̄)yi

)

=
n
∑

i=1

(

1

n
− x̄

Sxx
(xi − x̄)

)

yi

=
n
∑

i=1

(

1

n
− (xi − x̄)

Sxx
x̄

)

yi.
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デー タ解析 2003年度試験問題解答用紙

学 籍

番号

氏

名

問題 4(3) の 解 答欄

V (β̂0) = V

(

n
∑

i=1

(

1

n
− (xi − x̄)

Sxx
x̄

)

yi

)

=
n
∑

i=1

(

1

n
− (xi − x̄)

Sxx
x̄

)2

V (yi)

=
n
∑

i=1

(

1

n
− (xi − x̄)

Sxx
x̄

)2

V (yi)

=
n
∑

i=1

(

1

n2
− 2

(xi − x̄)

nSxx
x̄ +

(xi − x̄)2

S2
xx

x̄2

)

σ2

= σ2

n
∑

i=1

(

1

n2
− 2

(xi − x̄)

nSxx
x̄ +

(xi − x̄)2

S2
xx

x̄2

)

= σ2

(

n
∑

i=1

1

n2
− 2

n
∑

i=1

(xi − x̄)

nSxx
x̄ +

n
∑

i=1

(xi − x̄)2

S2
xx

x̄2

)

= σ2

(

1

n2

n
∑

i=1

− 2x̄

nSxx

n
∑

i=1

(xi − x̄) +
x̄2

S2
xx

n
∑

i=1

(xi − x̄)2
)

= σ2

(

1

n2
· n − 2x̄

nSxx
· 0 +

x̄2

S2
xx

· Sxx

)

=

(

1

n
+

x̄2

Sxx

)

σ2.

問題 4(4) の 解 答欄

期 待値 β0, 分散
(

1

n + x̄2

Sxx

)

σ2 の 正規 分布.
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