
〔問〕

昭和 47年度 〈問題〉

午前の部

1. あるバス停を通って A， B二つの会社のパスが同方向K運行しているo A社のパスは平均

間隔 10分の指数分布K従い B社のパスは平均間隔15分の指数分布K従ってたがいK独立

Kこの停留所を通るものとするo

(a) ある人がこの停留所Kきてから5分以内KパスK乗れる確率を求めよn

(b) また，平均待ち時間を求めよe

(注:平均値 Aの指数分布の密度関数は !(x)=ヤ1 であるo ) 

2. 5年前の全数調査Kよれば，ある地方の 20歳の男子の平均身長は 165.0cmであった。

(a) 最近同じ地方の20歳男子からランダムK10人を抽出して， その身長を調べたところ，

2 
平均166.5cm，分散 5.0cmであった。 5年前とくらべこの地方の 20歳の男子の平均身

長K変化があったといえるか。有意水準5%で検定せよo くただし， s = 2.236) 

(同 前号(a)で抽出した人数を 100人 平 均 身長.165.5cm，分散 5.0cm2とした場合はどう

か。

(注) 計算上必要があれば次の表を利用せよ。

ここK，F (♂) = p (xく x)

x 正規分布N(0，1)Kしたがう躍率変数
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〔問〕

表

工夫ど .75 .90 .95 .975 .99 .995 .9995 

1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619 
2 .816 1.886 2.920 4.303 

V46..95645 1 15??.98245 1 
31.598 

3 .765 1~638 2;353 13.182 12.941 
4 .741 1.533 2.凶1525 2.75776 1 55..37467 5 h44..60034 2 8.68159 0 5 ;727 1;476 2. 2. 6. 

6 .718 1 .440 1 .943 2.447 '3.1'43 -3.707 5.959 
7 .711 1.415 1.895 2 2.565 22..98996 8 3.499 5.405 
8 .706 1.397 1 . '860 .3061- 今 3.355 5.凶1
9 .703 1 .383 1.833 2.262 

22..78624 1 55..12569 0 
4.781 

1 0 .7.00 1.372 1.812 2.228 4.587 I 

1 1 .697 :1.363 ， 1.796 2~201 " ":'2~718 ず :3;'106 4.437 
1 2 .695 1 .356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318 
1 3 .694 1.350 1 .771 2.160 2.650 3.012 4.221 
1 4 .692 1 .345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140 
1 5 .691 1 .341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073 

値数のt 

F(t')':~'_p ，.，( X九 < t') 

:、自由度n'iのt分布にしたがう確率変数X~ 

九 À~ -A 

(1)去o~! e の値は，

3. 

x2
一分布の分布関数の表から，簡単K求められることを

1 も -*~n:"'t土」よ r~~"'"1' _，，-t J i 

r (i&+1 ) ・1寸、/ rCA) J " ~ U f， 

山 v ，1守、--r• k ，，-t ..1. 
日r、(~+ι1JJ " 砂ー

なる関係を利用して示せ。

自由度%のX'2一分布の確率密度関数九(♂)は，次式で表わされる。

(x> 0 ) 

(x三五日)
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I 2r (~) 
g九(♂)= I 。

(注)



(2) 、(1)の結果Kもとづき，下の表を用いて

守A 、n A'--1  zつ-'-e ~三 0.9
Jも=0 n: 

を満足する最小の7るを求めよ。 ただし， A=6.22とするo

x2 
-分布

〔間]

除く .995 .99 .975 .95 .90 .75 .50 .25 .10 .05 .025 .01 ・005 pφ 

6 0.676 0・8721;237-1・635 2.20 3・4irs.35 7 .e4 10.64 12.5914.45 16.81守 18・55 6 7 0・9891.239 1.690 2.17 2.83 4.ぉ 6.359.04 12.0214.0716.01-18.4820.3 7 
8 1.344 1.646 2.18 2.73 3.49 5.07 .7.34 10.22 13.36 15."51 17.5320.1 22.0 8 .9 1.735 2.09 2.70 3.33 4.17 5.908.5411..359514.6816.921P.0221.72255.. 6 P 

10 2.16 2.56 3.25 3.94 4.87 6.74 9.34 12.55 15.99. 18.31 20.5 -23.2 25.2 10 

11 2.60 3.05 3;82 .4.57 5.回 7.58 1.0・5415.7017.28w21..6821.924.72268.8 11 12 3.07 3.57 4.40 '5..23 6.30 8.44 11'.34 14..85 18.55 21.0 23.3 26.2 28.3 12 
13 3.57 4.11 5.01 5.89 7.049.5012.5415 .• 兇12 19.812.424.7d27.729.8 13 
14 4.07 4.66 5.63 6.57 7.79 10.17 13.34 17.12 21.1 23.7 26.1.29.1 31.3 14 15 4.60 5.23 6;26 7.26 8.日 11.凶 14.34 18.2522.3 25.0 27.5 30.6 32.8 15 

16 5.14 5.81 6;91 7.96 9.3111.9115・541?.5725.526.528.852.05345..5 16 
17 5.70 6.41 7.56 8.67 10.09 12.79 16'.34 20.5 24.8 27.630.2 33.4 .35.7 17 
18 6.26 7.01 8・お 9.39 10.86 13.68 17.54 21 .6 2276.0 284 513 1 554る.8 554078; • .2 18 
19 6.84 7.63 8;91 10.12 11.6514.56' 18・34 22.7 27.2 30・ 32.9 36.238.6 19 20 7.43 8.26 9.59 10.85 -12;4415.4519.34 -23.8 28.4 31.'4 34.2 37.6 40.0 20 

21 8.03 8.90 10.28 11.59 13.24 16.34 20.3 24.929.65523・7555..584580.P5 41.4 21 
22 8.64 仏国 10.98 12.34 14.凶 17.24 21.3 26.0 30.8' 33.9 .. 36.840.3 42.8 22 
23 9・26 10.20 11.69 13・09 14.85 18・14 22・527.152.055.258.1441.6445..2 23 
24 9.89 10・86 12.40 13.85 15.66 19・0425.528433356.45945.044 6 24 
25 10.52 11.52 13・12 '14.61 16.47 19.9424.3 29.3 "34.4 37.7 40.644.3 "46.9 25 

。

午 後の 部

4. ある地区の年間新契約高Yは，その地区を受け持つ外務員数 Xlと，その地区の見込客の

平均所得額 X2とKよってきまると考え 6地区のデーターを集めたところ，下の表の結果

がえられた。これをもと K線型重回帰モデル

Y = fio十 β1Xl 十 β2X2 
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〔問〕

を定めよ(すなわち，最小自乗法Kよって，係数β0，#1' #2を求めよo. )0 ただし，

この際下の補助表の数値を利用せよ。

(注意) 最終的な数値を出すための乗除算は実行せず，式を示すだけでよ、、。すなわ

ち，たとえば
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のような式のままでとどめてよL、。

、地区J

6.9 

2 7 0 

3 72 

4 67 

5 68 

6 7 7 

平 均 | 7 0.5 = Y 

補助表 8ijの 数 値

一。
65.5 

5 3 

1.65X103 

800 

7 8 1 ，0 0 0 

83 1，00 0 

7 8 800 

7 7 1，0 0 0 

8 6 1，1 00 

81=X1 95 0 =x2 

7 2 

5 X 1 02 

2 

5X 1 02 

Z5 X 1 04 

S; .' ') 

6 

ぶ(Xi11一五)(与一与) (i ，j=1， 2) 

8~ n = iO - zl(Zu-54)(Yν-7) (i=1， 2) 

6 

800 主(y"_ y)2 

5. 微少時間At時間の間K:1人の客が来る確率を J..At十 o(A t)とするとき t時間の間

K:.A人の客が来る確率九 (t)を求めよ。ただし，各々の客は独立K来るものとする。
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(解答〉昭和 47年度

午前の部

B社のパスが来るまでの時間とすそれぞれ A，その人が停留所K来てから，Yを，X， 件)

この人の待ち時間はると，

mi n (X ， Y) 

となるo

(mi n (X ， Y) > t) = P (X> t ， Y>  t ) = ( *) P 

X，Yは独立だから
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au 一一

.・.P(min(X，Y)孟 5) = 1 -P ( mi n (X ， Y) > 5 ) 

5

一6
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答

t 

_ e 6 

この人の待ち時間の分布関数は(b) 

P ( min (X， Y) 三五 t ) = 1 

その密度関数はしたがって，

工e"6 
6 

6イue-
U
d泌

その平均ほ。Fdt= 

したがって，

6分タ之
ら--'=6(Jf-65Au=6(-f〕:=6
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2. 

件) ランダム抽出 i人目の身長をXtとすると Xl，…， xnは独立で，ある正規分布N

(μ ，σ2) tc従うと考えてよL、。

協

L Xi 
支=土三

n 

Q= 主(Xiー支 )2

r-X- μQ  
とおくと， x， Qはたがいに独立で .Jn一一ーはN (0 ， 1)，ーτzは自由度 n-1の

σ 
3む2分布K従う。したが司て，

仔-14)÷{tJZ}=T-μ) J五ごす (X-μ)

rs 

(S =会とおいた)

は自由度n-1 の t分布K従う o

問題の 10人抽出の場合

X = 166.5， 8=5 

が与えられ，帰無仮設

Ho .μ=  165.0 

を検定するo

一れ一主将
1.5X3X;J5 

・- = 0.3 X 3 X 2.236 
5 

= 2.012 

表から

p ( tく2.262)= 0.975 

'. p ( t > 2. 262) = 0.025 

~'. p (1 t 1 > 2.262) =0.05 
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I t I = 2.012く 2.262

であるから，仮設は棄却できない。したがって，平均身長K変化があったとはいえない。

2 
(司 nが大きい場合は σsとみなしてよく， したがって，

3. (1) 

X-1J. 

Y=..[すず一

は N(0 ， 1)~従うとみなしてよ L、。

帰無仮設 Ho :μ=  165.0 を検定するo

一一一一一 1 6 5. 5 -1 6 5. 0 
Y=j  100 X 

Jτ 

表から

p ( Y < 1. 960 ) = O. 975 

'. p ( Y孟1.960)= 0.025 

:. P (IYI孟1.960 ) = 0.05 

1 0 X 0.5X .J 5 ー

-' - = .J 5 = 2.236 
5 

I 2.236 I > 1. 9 6 であるから，仮設は棄却されるo したがって，変化があった

といえる。

A;，. (え)= ;:;:-::-.f ~lrle-t dt 
骨 J'(st，)勺

A 
，l"'" -1 

勺(え)=Z7e-

とおくと， st 孟 1の場合

( st ミ 1) 

( st 孟 o) 

α/B (A) = A/B+ 1 (A) - A/B(A)・H ・..……(事)

が成り立つ。

また， AO (A) = 0 と定義すれば(*)の式は st=Oでも成り立つo

(ムヂ-tdt ) 
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n 

-.A21α~(え) = A九+1 (え)- AO(え)= A叫 +l.(A)
==0 

-ナレ
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U
 

∞
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一
九一

r
U 

.r-f!zn+2 (包)伽= 1 f(与)協戸 du= 
-H_  00 

2r (n十1)・乍 ど
(#) 

2=tとおくと，

(#) = _ r∞ t ne--td t 
r(n+1 ) J主 u."

引
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∞

fμ 一一
A畳 +1(え) = 1ft九-tdt 

r (n+ 1 )勺

~.ω g2略 +2 (U) du 

のとき

!!:. À~ -A )' _. e 
Co -Pt! 

A = 6.22 (2) 

求める n=9だから，0.90 
一一

%
 

，G
 

泌名
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f

い
表から

午後の部

以下♂jiとかきなお(問題K用いてある記号 Ztjを，.Zl(βo+Zl♂・ij)ちi-'!h ) 2 

4. 

す。)

ζの式を β'0'fil' β2で偏微分

正規方程式を解けばよ L、。正規方程式は

-96-

を最小Kする β0' fil'β2を求めればよい。このため，

したものを Oとおいeたもの，すなわち，
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vJ 
(X.j =~Xij+6， 

(1)を整理して，

ん+去三 jめ=y. 

( If.= 1 ， 2 )…・・・(5)

これを使って， (2)， (3)から β。を消去すると，

z ♂i/&(五-y.)jzI{45132A(おり一石・j)}ろ=

エ(Yi- y.) = 0 エ1(Zり，.-X.j) = 0， を考慮して

エ(Xi/&-X.j) (Xij - X・j)~ Xi /& (Xij- X・j)== 

(注2参照)~ X i /& ( Y i - y.) = L ( Xi /& - x・/&) (Yi-Y.) 

がえられるから， (5)は次のよう K変形されるo

エl{Z(34A-ZA)(Zzj一五・j) } fij =平(Xi/&-X・/&) (Yi-Y.) 

(It = 1， 2 ) 

これはさらK

jEISAjFJ・ s易O 2 ) (1f.=1， 

53 

{ 5 X 1 02 fi1十7.5X104β2= 1.65 X103 
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をとくこと Kなる。

β1=|::5×103 

( 53 Xス5X 1 04 - 1. 6 5 x 5x1 05)"'7-‘ (72 X Z5 x1 04 -2 5 X 1 0今

!i2 = (72 X 1.65 X 1 03ー 5X53X102)+  (72 Xス5X 1 04 -25 X 1 04) 

を使って， (4)から上の !il，β2 

( 81 X !il + 950 Xβ2 ) 

子(β0+やり4・一 Yi)

=手({手(xij -x.J)βjー (Yi- y.)} + (ん+Fj冷-7))2=(#)

β。=70.5 + 

(別解 1) 

01tLなる
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i ltLついて加え合わせると，〕内の第 1項は，この式の〔

(#) = ~ {トj一志j)!ijー (Yt-7)}2+ωo+ZL-4--7)2

-・・・・(1)

β。この式の第1項は，を求めればよいわけだが，この式を最小Kするβ'0，!il' !i2 

第 2項ます?第 1項を最小托する!il' !i2を求め，次1tL，を含んでいないことを考えて，

を01tLするよう βoを求めればよい。

これから正規方程式を作ると，第1項を最小Kする β1，β2を求めるの1tL，

810 {S11A+S12A 

821P¥ -ト822β2 8 m 

前の解のよう Kしてとける。
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とおく o また記号vは縦ベクトノ勺 〉は横ベクト Jレを表わすものとする。

問題は， lxF-J12 (||はベクト Jレの長さを表わすものとするけ

を最小Y亡する》を求めることK帰着するo

ここで，必要となる補助定理を証明しておく(行列Yは 6x2次元としたが，実は一般

K mxnでもよ L、。)。
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が成り立つ。

(証明) 1 :> 
すly=t(1， ・・…・ 1) /守11 マ12¥

¥X61 x62/ 

=t(♂ 11+ 十円1， x12十十円2) 五 1，玄 2) 

， V:> v 
すII Y = 1 (x. 1 ， X.2 ) = /1 ¥ (x. 1 



> 1 V >  

1 ( Iーさ 11 )"= 0， ここ KIは単位行列(6次元の)0 

> > v > 

=1~i('I)"1= 
〔証明 J> 1V> > 1>V>  

1 ( Iーさ 1I ) = 1ーす 1I 1 

2. 

(#) 

6を考えて=1+…… +1 -
I
l
i
-
-
/
 

，r't'''BEt-
、、、

一一
v
'
l
 

krl 

> > 
(#) = 1 - 1 = 0 

ここで，

v v 
6次元ベクトノレ α，bがあり5

V V 
α1 bなら

V ，、 v 円

I al"'+ I b 1'" 
V V 内

|α 十 bγ= 

3. 

(本当は一般lt(n次元ベクトルでもよい)

〔証明JV v: 2 > ~ V V > V ?  y > y t: v 
α十b1= (α十b)(α+ b) =αα+ bb十αb十bα 

>V >V 

=αα + bb=1α1'"十 1b 1'" 

(補助定理 1を参照)本題K帰って，

V V ? V 
IXβ-y'-= I ( 1 ， 

，V>  v v _V . V>  v V _ .7 

=1(I-~'I'I)(Yγ- y) + { i fto +す1I (Y十ータ)}ド=(#) 

第2項の表わすベクトノレとは，直交すこの最後の式の 11
2
内の第1項の表わすベクトルと，

る。なぜなら，

V .. > V V 

第 2項のベクトノレ= 1 {βo + i 1 (Yr -y)} 

.¥第1項のベクトノレと第2項のベクトノレとの内積

..> V V _> ..V> V V 

= { fto十す /(Yr-y)}I(Iーす 11)( Y r -y ) 
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これは Oとなる口補助定理2から，



..， V:> V V .2 
il I (Yγ-YYI 

そうすると，補助定理ろから，

~ V T- V V.  2 . V 
I (1 -t i r-， ) ( Yr ~ y) 1'" + liβ0+ 

日 (Y~"-Y)trT"I¥2 (1 -;i-1.j") (t~三 J 〉 12 半 {β'0 + 

(#) = 

..， VT- V V.2  ..，:> 
I (1 -i I i) (Yr" - y) I十 6{{1o +引(Yγ-y ) } 

こ の式掛 問ん， ?=(3j この第1項は βoを含まを求めればよいわけだ杭

第 2 項が O~な
v 

その rを用いて，
v 

まず第 1項を最小Kする γを求め，ないこと K着目して，

るよう β。をきめればよいこと Kなるo

この第 1項は，
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補助定理 1から，

6{/io十 (ι1fi1 + X・2β'2 ) - Y・}2第2項は，

となるo あとは， 前の解のとおりやればよい。

で偏微分してβ九一般Klx》-;l2を最仰する》を求めるKは fil; …，(注 1) 

次のよう Kするのがよい。

十 X(F-A )|2=(#) 

正規方程式を作るカミ行列を使うのなら偏徴分によらず，

lxJ-J1Ll(xλ-J ) 

xf(xF。-2)=
V V V V 

xfio -yとX(β -fio )は直交する。なぜなら，

、1
・'
4
E
A
 

(
 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

。
v 
F。を，ツ・・ ラ・・ .ヂ三

、-'-'-， 

これKなるよう Kきめておくと，

。
-101ー

らの内積は，

:>:> v V 
( fi -fio ) X!( X fi -y ) = 



kなるから。そうすると，

iXL-J12+lx(;-ん12(#) = 

V 
第2項を最小Kすればよい。そのようなβは結局，ftK関係しない的，この第1項は，

KほかならなL、。
v 
β。
上の(1)が正規方程式である。(1)は通常

V 

== X!Y 
v 

X' xfil。

の形でかく o

エ(Xiー矛 )(災ーヲ)=L(XiYi -xy) 

~ Xi Y i = L {X + (X iー矛)}{ヲ+(Yi-Y)}

=三 {xy+ (Xi-X)(Yi-Y)} + X L(Yi -Y)+ヲエ(町一三)

==L (xy + (Xi_X)( Yi -Y)} 

一般~，(注 2) 

〔別解 2') (これは実質的には別解 1と同じであるo 記号は別解2のものを流用するo) 

2=(:;) 
一

一 /YI-Y.¥ 
V ，1 

z =1 ¥ ， 

‘ー，

べY6-y ~ 
， 

-
X，今 -X句、
・~・4与、

¥， 

1-

X，，;.，-X..， ノ
V “・“

-，X11-X.1 

Z =1 

¥X"，- X， 

一 一一…" ・且 ・日 ・

1 
1 
1 
1 

Z〓 -X， ♂£勺 -X今

そうすると，

十

¥
1
1
1
1
1
1
1
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司

L
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一z.

一♂.
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一
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l
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-
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1
1
1
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z

 

-/，
1
1
1
1
1
1
1
 

一一Y
 

とおく o
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V 

α+ z 
v- v 
1 y.十 Z

一一
V
匂
J



)
 

----a (
 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

y V.2 I.V. f州0¥ V ， 2 I V V 
IX;Oータ I

Z
=¥(1Y)(り-yド=11Fo+d-yE2 

。
一一

v
z
 

〉

1
〉

1 Z = 0 ， あきらかに，

，V V>  V V V っ

= 11 fJo + (1 a十 Z)r-(1Y.+Z)ド

V V， .V.'t>V 12 
=1(Zr-z)+1(αr+β0-y.) 1白=(#) 

直交するから，|内の第 1項と第 2項は，(l)VLよって，この最後の式の|

v ~ 
11 Iゐ=6 ) (# ) = 1 Z ~ -i 12十 6(23+βo-y.)2

別解 1のとおりoあとは，別解1の(1)と同じなので，これは，

題意から次の関係式が成立するo5. 

(n孟 1) = P 
n 

( t)( 1 - A.・ムt)十 P
← 1 ( t ) A.・ムt+ o(ム t) 

o(八 t)
- A.P

協
(t)+ A.p...ー1( t )十二一一一

日ー

ム t

、，JS'w 
，，‘、

網"
P
 

九(t十ムt) 

P符(t十ムt)ー

ム t

ム t→0とすれば，ここな

、IJ
4
E
A
 

(
 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・P~(t}=- À. Pn(t) 十 À. P n - 1 (t)

なる微分方程式を得る。

n=oのときは，ところで}

Po(t)(1 - A.ムt) + 0 (ムt)po( t +ム t)

なる関係式が成立するo

上と同様にして，

Po' ( t ) = -A. P 0 ( t ) 

を利用し，Po ( t) = 1 を得るo

この微分方程式を解けば，

-・・・・・・(2)e 
-A.t 

Po ( t ) = 
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を得る。



n=1のとき， (2)を利用し， • (1)を解けば，

p¥(t) Ate).t … ・H ・"(3)

を得る。

n=2のとき， (3)を利用し， (1)を解けば，

e'u 
、A

、

-e

q
L

・
、、，，-μ

一2
t
k
-

一一、BJS'u 
〆，‘、今

必P
 

を得る。

(A t)ル -).t

以上Kより， (1)の一般解 P~ ( t )は P ~ ( t ) 一一一-e と容易K類推できるが， こ
時-n . '-' n! 

れは確かK位)を満足するD 微分方程式(1)の解の存在と一意性Kより(1)の解は P岱 (t)= 

( At)叫 e-J.t

η'! 
と決定できるo
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