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1 はじめに

STACK (System for Teaching and Assessment using a Computer algebra Kernel) の

version 3とmoodle 2を用いた，微分方程式，ガンマ関数，ベータ関数等の問題の作成例
を紹介する．また，STACKを受験することによる，定期試験の点数への効果を分析する．

2 シラバス

平成 27年度の前期に以下の内容で数学の授業を行った．全 15回の授業で，1回の授

業が 55分である．毎回，紙ベースの演習問題を翌日に提出させた．また，$e$ ラーニング

の一環として，Moodle 上で STACK 形式の問題を学生に強制的ではないが，解けば成績

に若干加味するということで，解いてもらった．その際，配置した STACKの問題の図の
番号を同時に記す．

1. (4/14) ロールの定理，ラグランジュの平均値の定理．図 1, 2.

2. (4/21) コーシーの平均値の定理，マクローリンの定理．図 3, 4.

3. (4/28) 指数関数と三角関数のマクローリン級数展開．図 6, 7.

4. (5/2) 対数関数と逆三角関数のマクローリン級数展開．図 4, 5, 8.

5. (5/12) 1階の線形微分方程式とそれらの解法．

6. (5/16) 定数係数高階線形微分方程式とそれらの解法．図 9, 10, 11, 12.

7. (5/19) 2変数関数の偏微分係数．停留点の求め方．図 13.
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8. (5/26) 2変数関数の極値の求め方．最小 2乗法と回帰直線．図 14.

9. (5/30) 無限区間の積分．ガンマ関数とベータ関数．図 15, 16.

10. (6/2) ガンマ関数とべ一タ関数の応用．図 17.

11. (6/9) ガウス積分．その求め方と応用について．

12. (6/16) 3次ベクトルの外積と 3次の行列式．図 18.

13. (6/23) 2重積分の概念．面積分．

14. (6/30) 3重積分．図 19.

15. (7/7) ガウスの発散定理．図 20.

蘭救 $f(x\rangle=8\otimes-r\rangle+\otimes oe)$ を区闇 $\vdash 1,k$ (&) I で考えるとぎ 関数 $f(ae)=\fbox{Error::0x0000}-ae’+5x+1$ を区 Vl $[l, 0]$ で考えるとき．

Ro1 の窟理でいう点 $c$を求めなさい．ti佳 rangeの平均値の定理で $\backslash$う点 $c$を求めなさい．

(t) $J\langle-1\}=$ (1》関数 $f$の区間繕燭における畢均変化量は

$\langle 3\}(2\}f(\log[8e))=;(\epsilon)=0\infty c=-$ $(3\}\epsilon=(2)\mathscr{J}’(x\iota=--$

図 1 Rolle の定理 (ml の類題) 図 2Lagrange の平均値の定理 (ml の類題)

$k=g_{1}^{l}(-1)^{\triangleright 1}d^{-1}=1-\approx+r^{l}arrow\phi+\cdots\cdot\cdot+(-1\rangle^{-t}x^{\infty 1}$

とおくとき．以下の颪 $i$に答えなさい。
関数 $f(x\}=]_{\{}gx$ と $\alpha_{l})=\neq$ を$|$区問 13.81で考えるとき． $(1\rangle$ 為尋．P ,く $1_{*}$ を B$|$算することにより

ロ I$\kappa$醇の平均値の定理でいう漁 $\epsilon$を求めなさい．
$I_{R}$

$+ \frac{(-1)^{n-1}}{1+x}$

(2) $\frac{;({\})-/\langle\S\rangle}{s(\epsilon)-g({\})}$ i$\mathfrak{h}$M尋られる．よって．

$\frac{1}{1+x}=\sum^{u}(-1\}^{1-1}x^{k-1}-\frac{(-z\rangle^{\sim 1}}{1+r}\ldots.\ldots\ldots\ldots\ldots\ldots\ldots\ldots\ldots..\backslash ..$

$;(\epsilon) \succ$(2)
$\cdots=$$\overline{t(l.\rangle}\ldots$

である．

$(3\rangle t=$
(2) $\triangleright|<1$のとさ”n$\infty$ $\theta=11$であるから

(1》で得られた最後の式で $narrow\infty$ とすれば

図 3Cauchy の平均値の定理 (ml の類題)
$\frac{1}{1\star}\approx\sum_{\kappa_{\overline{\wedge}}1}^{\infty}(-1)’\cdots\iota^{-}$

壱:得る。
(3) $-1<r\leqq 1$ で $w(1+x)\ovalbox{\tt\small REJECT}$才マクローリン澱闇可能 rで

$bg1+x)-\wedge;_{0}^{X}\frac{1}{1{\}\#}ae=\sum\frac{(-2)^{\sim i}}{l}-$

である，

図 4マクローリン展開 1

$J$

ロ

$\langle-1\rangle^{l}\cdot\fbox{Error::0x0000}\cdots\cdot+(-1)^{*}*^{*}$

小$\triangleright$7 $|\mathfrak{p}\ovalbox{\tt\small REJECT}$rの $\overline{y}$灘を $\approx$「7

とおくとき以下の問いに答えなさ L $|$.
$(t\rangle J_{R}+ae^{1}\cross$ J- $*\iota\dagger\pi$る $\breve{}$-と$|=tJ$ マクローリン展開を用いて、次の極限催を求のな& $\cdot$る．

$J_{-}=+ \frac{(-1)^{*}}{1+d}--$
(1)

$]r^{\ovalbox{\tt\small REJECT} x-x+\frac{x}{}x^{l}}n_{0}\propto$

b$|$尋られるよつて．

$\frac{1}{1-l-x^{*}}=\tilde{P}_{\alpha}^{(-z)^{\iota_{x^{g}-\frac{(-1)^{n}}{1\cdot\cdot;_{\wedge}\theta}}}}.---\wedge--arrowarrow*-\cdot$

$\varpi x-1+\frac{\iota}{l}f$

$\langle)_{s\cdot\cdot O\overline{\phi}}=$

である

$\{2\}|x\}<1$ のとさ ]$\varpi x^{*}=0$である力ら $e^{*}-1-r$
$n\cdot\cdotrightarrow$ く 3$\rangle!_{-1}^{\alpha_{\theta\overline{X^{2}}}}$

(vで得られた最後の式で n $arrow\infty$ とすれば

$\frac{1}{1+z^{*}}=\sum(-1)^{*-}\infty$
$\{4\rangle_{s\prec}M_{l}\frac{uく\iota+x\}-x+\prime 1Fl}{d}=\ldots$

を祷る

($3\}|ae\iota=1$ のとさは，(勢の最幾の式の右meの第 2頃は$\theta|$こ l$\alpha$xしな t 1が，$O$ から { $\yen$で穫分すると
$\ell^{*}-e^{-\sim-\S\sim}$

$r\iotaarrow\infty$のとき Oに収粟するよって $|\not\in|\leqq l$のとき $\{5$) $11.m=*\cdot\triangleleft\overline{\phi}$

$a\iota\iota t*r(ae\rangle=f_{n}^{*}\frac{1}{1+\iota}*=\sum_{0}^{\infty}\frac{(-1)^{u}}{h+1}$

図 $6$ マクローリン展開 3
が威り立つ

図 5マクローリン展開 2
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次の無限級数の和を求めなさい。

$\{@)\frac{\pi}{く i}-\frac{1}{i1_{\wedge}^{I}}\{\frac{sr}{\theta})^{*}+\frac{2}{51}i\frac{9f}{\theta}\}^{s_{-\cdots\cdot\cdot=^{-}}}.$

(2) $X- \frac{1}{2i}(\frac{\kappa}{3})^{x_{+\frac{1}{\ \ddagger}(\frac{\kappa}{\theta})^{*}-\cdot\prime\cdots\cdot=}\cdots--} \ldots\ldots$

(3) $- \frac{a}{S1}(\frac{\kappa}{S}\}^{g}+\frac{1}{\S!}(\frac{n}{3}\}^{g}-\frac{1}{7!}\{\frac{Jr}{{\}})^{\tau}+\cdots\cdot-\cdot=^{-}$

く 4} $\frac{11}{\mathfrak{B}\Re}+\frac{1}{A^{l}}-\frac{1}{\S?}+\cdots\cdot\cdot,$ $=-\cdot\cdot-----\cdot-$

$(Y\rangle$聞数 $f(x \rangle--\cdot 1\ovalbox{\tt\small REJECT}\frac{1*x}{1-x})$ をマクローり$\hat{}$

ノ撰閉したとぎく jでない最初の 4

項までを求めると

$f\xi x\}=\theta t+x^{r}$ 十$\frac{2}{g}it^{l}+x^{7}+--\ldots\ldots$

{2} $1\Re\S$の近似値を求めるためには．輪で$x=^{-}$
とおくと ]$oe5$戦 である b《小数第 5位まで入力 4)

図 8マクローリン展開 5

く 5i $\lambda+\Re\delta*\frac{\iota}{\S 1}\{1\Re\S)^{{\}}\star_{\tilde{a{\}}}^{I}\Re\S\}^{s_{+}}\cdots\cdot\cdot*=$

図 7マクローリン展開 4

つ選の 2階線形微分方穆武を解きなさい。 つぎの 2躇線形微分方程式寄解きな嵐 $\backslash \Phi$

&-加臆 $+\infty=0$溝一 8窮 $+$雲甑 $=i$:
(1) $\Re$’注方程式 $\fbox{Error::0x0000}$用いて与式を書き直すと、$D- \frac{\delta}{\ }$ として $(t\rangle$ 特性方程式を用いて与式を書き直すと、$D= \frac{d}{\delta l}$ として

$\langle p_{-}^{-})\langle D_{\star\sim}^{-}\}x=0$ く Iy $-)^{2}x=\theta$

となる。 となる。

{2} よって．解は く 2$\rangle$よって．解は

$x=\theta;* *C* \ovalbox{\tt\small REJECT}=c\dagger_{1^{*}}--+C_{Z}*^{-}$

である。 である。

図 9微分方程式の問題 1(m4の類題) 図 10微分方程式の問題 2(m4の類題)

つぎの $2$階線形微猿方程賞を解きなさ ’。つきの 2階線形徴分方程式を解轡な机 $\backslash$. $|\cdot|\cdot|t=M$の $\overline{f}$

謹$\}$季 3誘率勘 $=\cdot 0$ .x-鴎}12@ $=12\ell-S2t+4$

(1)特姓方程武 $\lambda^{k}+{\}\lambda+8=i$}
$(2\rangle$特性方程式を用いて与式を書き盲す $\epsilon$ . $B\vee$ $a_{e}^{i}$ として

の解は詠
$\{D\cdots \}\dot{(}1\}\cdots\cdot$ $-\rangle x=1\lambda\iota^{z}\cdots\cdot$鵠 $*\cdot\cdot$l.. $t$

となる $\delta$

となる，

{2)ようて．網は
(2$\rangle$よ $\triangleleft$て，解は

$x=-$ {儀 $*$ $+Ct_{2}*$

$-$ ;
$x-C_{1}*\cdot\cdot\cdots\cdots\cdot\cdot$ $+\sigma_{l*}$

でおる。 である

図 11微分方程式の問題 3(m4の類題) 図 12微分方程式 (非斉次) の問題 4

$f(x.y)-\cdot(4x+y-9\}^{2}+$ く$\delta x+?f- l{\}\rangle 3+$ く$7x+g- 23)$2

衣の 2変数の関数の煽滴欄数を求めなさ ${\}_{l}$

について以下の問い挺答えなさい

(S) J$($亀 $\not\in;)\underline{\cdots r}u$ 略 2瑚吟 $7\theta-Srarrow 4y$
$\langle$$$)$

$\underline{\theta J}_{:\cdot-}.- \frac{\partial f}{\Re}\ i \backslash R\alphat_{\dot{4}}R\backslash .$

醒 $-$ $\theta f$

$\fbox{Error::0x0000}$

$\overline{か}^{=}$

$\langle$2)
(2) $f(x,\};)=\cdot k$ (が十’) $\theta f$

醒
$\overline{\mathfrak{B}}$

を求めな屋)

de $\theta f-$
$\frac{\theta f}{\theta y}-- \overline{n}^{=}$

$(3\} f(\#,2;)=\sqrt{}a^{\gamma}\overline{\cdot\{\cdot\cdot 8t}^{\#}$

(3) 停留点麟$0,\Re$ ) を求めなさい
$x_{\alpha}$

$\delta f$

$\overline{\Re}^{\underline{--}}$

$th$

$\langle jl)$ 2#$\Re$.$\Re\cdots\theta\cdots\cdots$嘴戸．$\ovalbox{\tt\small REJECT}\cdots$

て半罪賦 $D$の値を醸めなさい
$\theta J$

$D$
$\overline{\alpha}^{=}$

図 132変数関数の偏微分 (m5の類題) $\mathfrak{x}$ $r+$

$(5$櫓劇 $4g:_{:..!^{\gamma}.:\ldots..:}s\mathfrak{B}).7.\mathfrak{B})I^{-}\ovalbox{\tt\small REJECT},$」
$.\backslash ae.\delta^{\backslash }\epsilon.\mathfrak{B}し_{}?$

て$Blm**\alpha)6$と

である、

$142$ 変数関数の偏微分と最小 2乗法 ( $m5$ の類題)
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$i^{t]}\mathfrak{B}|n$こ蒸するガヒマ聞敗の催隋 $\grave{\prime}a\backslash \cdot$

(1}「{jめ

{2} $T\{2\succ_{a}^{-}\ldots.$

$(3\rangle \mathcal{T}\{S!=.$

閃半箪敗個に対する t3$\supset$1 $D$屠を求めなさ).ただし．$r(s\wedge\}=\sqrt{\pi}$ とする。

$\epsilon\approx^{-}*;vr(7\hslash$ の$X3|_{-}^{-})\lambda P]l^{\prime_{\wedge^{\backslash }}}\mathfrak{N})_{\bullet}$

(1) $r(r*)=$

働 $r(z*)=$

(3) $r(\frac{7}{l})=-\sqrt{}.$

$\langle$4) $r(\tau\alpha)=$ $\frac{\prime\pi}{r}$

$\otimes$え訳階ほの記号と分敗奄用いて．$12\nu s$:のよ $\alpha$ :入力する．)

図 15 ガンマ関数の問題 (m6の類題)

つぎの億を求めなさい。

$\{1)B(4.4\}_{i}^{\underline{\vee}}\ldots\ldots.$

$\{2\}B\{4_{l}^{0}\}\overline{arrow}^{-}$

$\{3fB(\frac{l}{l}*-i)=^{-}|. ..$

図 16 ベータ関数の問題 1(m6の類題)

a$\supset$の$95$ $\prec$クトル
$arrow a$

$=$ (一馬勾 1).

つぎの億を求めなさい， $\vec{b}=(P,-2,{\}),$

$\langle$1) $\beta(*-{\})^{a}(x-{\})^{{\}}k\overline{\sim}$
$\vec{e}=\langle 1$, $i$ ,$$)$ に $\mathfrak{A}\backslash$て、$k\xi TXD$ 岡殴$\geq\Re ffl\triangleright\geq\sim$

。

く 2) $h\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\iota_{f\infty^{5}\theta\ovalbox{\tt\small REJECT}=}\cdots--\cdot\cdot--}$

ぽ

(1)
$arrow\iota xarrow b=$

(3) $ff_{t^{i}{\}\triangleleft}^{1}\neg$血$=^{-}$
図 17 ベータ関数の問題 2(m6の類題) }

(2)
$arrow,\prec rb$

を購り台う 2迷店する平行四辺形の面積を $S$で$*\tau$とき．$S=-$
$(3\rangle\vec{a},arrow,arrow be$

で作られる平行穴面体の体積奄 $\gamma$で貴すとき、$\gamma$

図 $18$ 平行 6面体の体積と行列式の問題 ($m7$ の類題)

$B–\vee\{\langle ae,y)|\Re\leqq d+$ず$, ae\geqq 0, y\geqq 0\}$ とおく$\check{}$ 半 I$*$x3の球面 $S=\{.\{x,y,z)|d+\phi+\fbox{Error::0x0000}= \theta\}$ とベクト’b#l
つ
$8(T\}$

の 2量積分を求めなさい．

$\int f_{v}\frac{1}{(\sqrt{x^{2}+r})^{*}}\infty$

$\vec{r}=(\begin{array}{l}x(\sqrt{})’y(\sqrt{})^{*}z(\prime x+\overline{\phi}^{--- v}+x)^{l}\end{array})$

について

(2)

$fl_{D} \frac{\Leftrightarrow r}{( a_{e+u})^{11}}drd_{I/}$

$ff_{s^{(\vec{r}.\}4S}}\prec$

ただし，
$arrow n$

は $S$の j$\Re$へクトルとする

図 19重積分の問題 (m8の類題) 図 20 ガウスの発散定理

3 順序ロジスティック回帰分析

数学の全 8問からなる定期試験を以下の内容で行った．

問題 ml (1) ロールの定理の問題．

(2) Lagrange の平均値の定理．

(3) コーシーの平均値の定理．

問題 m2 (1) $a$ を任意の正の実数とするとき，$\lim_{narrow\infty}\frac{a^{2n+1}}{(2n+1)!}=0$ を証明しなさい．

(2) マクローリンの定理を $\sin x$ に適用して，剰余項の収束を示すことにより

$\sin x$ のマクローリン展開を求めなさい．
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問題 m3 arctanx のマクローリン展開とその応用問題．

問題 m4以下の微分方程式を解きなさい．

(1) $\ddot{x}-7\dot{x}+12x=0$ (2) $\ddot{x}-6\dot{x}+9x=0$ (3) $\ddot{x}+2\dot{x}+3x=0$

問題 m52変数の関数 $f(x, y)=(2x+y-3)^{2}+(4x+y-7)^{2}+(5x+y-12)^{2}$ について

以下の問いに答えなさい．

(1) 偏微分 $\frac{\partial f}{\partial x}$ を求めなさい．

(2) 偏微分 $\frac{\partial f}{\partial y}$ を求めなさい．

(3) $z=f(x, y)$ のグラフの停留点を求めなさい．

(4) 平面上の 3点 $(2, 3)$ , $(4, 7)$ , $(5, 12)$ について最小 2乗法を適用して回帰直線を

求めなさい．ただし，以下の空欄を埋めて表を完成し，誤差の 2乗の合計値を

明示して説明を加えながら求めること．

問題 m6 $p,$ $q$ は正とする． $\Gamma(p)=\int_{0}^{\infty}x^{p-1}e^{-x}dx$ はガンマ関数とするとき，以下の空欄に

適する値を書きなさい．

(1) $\Gamma(1)=$ (2) $\Gamma(\frac{1}{2})=$ (3) $\Gamma(10)=$

また，$B(p, q)= \int_{0}^{1}x^{p-1}(1-x)^{q-1}dx$ をベータ関数とするとき，

(4) $B(1,2)=$ (5) $B(\begin{array}{l}51\overline{2}’\overline{2}\end{array})=$

問題 $m7\vec{a}=(1,3, -2)$ , $\vec{b}=(2, -1,5)$ , $\vec{c}=(1,1,1)$ とするとき，

(1) $\vec{a}$ と
$\vec{b}$

を隣り合う 2辺とする平行四辺形の面積を求めなさい．

(2) 7, $\vec{b},$
$-$

?で作られる平行六面体の体積を求めなさい．

問題 m8 (1) $x=r\cos\theta$ , $y=r\sin\theta$ のとき，

$\det$ $( \frac{\partial x}{}\frac{\partial y\partial r}{\partial r}$ $\frac{\partial x}{}\frac{\partial y\partial\theta}{\partial\theta})$ を求めなさい．

(2) $r\theta$-平面上の領域 $E$ を $E=\{(r, \theta)|1\leq r\leq 2, 0\leq\theta\leq 2\pi\}$ とおく．(1) の変

換によって $E$ が $xy$-平面上の領域 $D$ に移されたとする．$E$ を $r\theta$-平面上に，$D$ を

$xy$-平面上に図示しなさい．

(3) つぎの積分の計算をしなさい．$\iint_{D}\frac{1}{x^{2}+y^{2}}dxdy$

ただし，$D=\{(x, y)|1\leq x^{2}+y^{2}\leq 4\}$ である．
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つぎの試験の結果が得られた．

問題 m2は証明問題であることより，得点率が悪いのは理解できる．また，2番目に悪い
のは問題 $m7$ であった．

つぎの表は，STACKの問題である $m7$ の類題 (図 18) の未受験者と受験者に分けたと

きの試験の結果である (性別以外はmean $\pm SD$ ).

さて，m7の類題の STACK 問題受験が試験問題 m7の得点に効果があることを示そう．

ただし，m7の類題の STACK 問題未受験者と受験者はランダムに割り付けられていな

い．そこで，$0$ 点から 6点まで変化する $m7$ の得点を順序変数とみなし，順序ロジステイツ

ク回帰分析を行うことにした．

従属変数を m7の得点，説明変数を ml, $m2,$ $m3,$ $m4,$ $m5,$ $m6,$ $m8$ , stack, gender に設

定して，$R$ version 3.2.2にて順序ロジスティック回帰分析を行った．ただし，カテゴリー
変数 stack はm7の類題を STACK で受験したものは 1, そうでないものは $0$ に設定し

た．また，カテゴリー変数 gender は男性なら $0$ , 女性なら 1に設定した．つぎの結果が

得られた．
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Logistic Regxesston Medel

$1x\infty$ (formula $=$ rs7 $\sim$ ni $+$ rn2 $+\mathfrak{B}3$ $+$ nd $+$ me5 $+$ me6 $\neq$ ru8 $+$ stack $+$

s$\infty$der, data $=DaCasetRkakoM$ }
Frequencies of Responses

$0123456$
1屋 1 627 8 572

Model Likelihaod Discrimanatxon Rank $Discri\iota\alpha*$

Ratxo Xes; $3\alpha$dexes Indexes
Obs 129 $rightarrow\check{\}}R$ chi2 35. as R2 $\zeta$] $.257$ $C$ O. $7*6$
澱丑 x $|$deriv \S $3e-\mathfrak{Q}7$ $d.$ $\Xi$ . \S \S 1. $27_{\wedge}\hat{3}$ Bxy $\zeta J.$ $*\S 2$

$Px$ ( $>$ chi2) $\{\zeta$) $.\mathfrak{Q}eg;1$ gr 3.572 $g-$ 0.435
$\mathfrak{g}p$ fi. 130 taa-a $\sigma$) . $3\lambda 3$

Briex $t\supset.1\mathfrak{Q}6$

Coef S. E. Wsld Z Pz $(>$ } $Z|$ }
$y>=1$ $0.4g3Ax.\sim s912$ 0. $25$ $g.7999$

$y\succ^{-2} t1.26731.5S86 \mathfrak{Q}.3S \mathfrak{Q}.B565$

$y_{\tilde{\prime^{-}}}3 -0.24952.\underline{S}786-\mathfrak{Q}.16 0.87ka$

$y>=-$: $-1.70632.5773-1.t38$ $\mathfrak{Q}.2794$

$\backslash f>=S$ -2.麺 373 2. $\underline{5}7S3-1.2S$ $0.a971$
$y>=\epsilon$ $-2.23621.5826-\lambda.4\lambda$ 科．lS77

$oe_{A}^{\tau}$ -く] $.en3C.0922-\emptyset.24$ $t3.806\epsilon$

oe $tJ.2268$ 屋．屋 639 3.54 科．0 $\mathfrak{Q}\emptyset$4
$m3$ i0.科 113 屋．屋 $39_{A}^{s}$ Q. 13 屋．8989

$x\alpha 4$ $-\emptyset.\mathfrak{Q}792$ O.屋 $8\{t35-\mathfrak{Q}.9S$ 屋．3259

$r\alpha 5$ $\mathfrak{Q}.\ddagger)235$ 屋．0492 0.27 $g.$ $7ee9$

ma6 $e.$ $3g2S$ C. $11O’7$ $\lambda.6$‘O. $O$ タタ 83

mb $g.0396g.0581$ O. $6^{p}$ O. 4952
stack $1.106\xi j{\} 3.4_{\wedge}^{s}64$ 2. $66$ $\iota 0.0$科 79

gendex $-\mathfrak{Q}.$ $4^{\sigma}\cdot 62$ t3.4632 $-t3.9^{\theta}$ 0.324

図 21順序ロジスティツク回帰分析

よって，回帰式は

$\log\frac{p_{k}}{1-p_{k}}=\beta_{k}-0.0223m1+O.2260m2+0$ . 0113 $m3-0.0791m4+0$ . 0135 $m5$

$+0.1921m6+0.0396m8+1.1066stack-O.4562$ gender.

で与えれる．ただし，$p_{k}$ は $m7$ が $k$ 以上になる確率である．

変数 stack の箇所の $P$ 値が 0.0079と有意であることが判明した．$m7$ の類題の STACK
問題受験が試験問題 m7の得点に効果があるといえる．ちなみに変数 $m2$ の箇所の $P$

値も 0.0004で有意である．これは難しい証明問題 m2ができる人は問題 m7はその人

にとってみれば簡単であることを反映していると思われる．

さて，本来投入できるモデルの説明変数の個数を計算すると，全体の m7の得点分布

から
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$(129-(10^{3}+1^{3}+6^{3}+27^{3}+ \cdot\cdot \cdot+72^{3})/129^{2})/15=7.018$ と計算され，7個まで投入で
きるが，いまのモデルの個数は 9個でオーバーしている．そこで，ml, $m2,$ $m3,$ $m4,$ $m5,$

$m6,$ $m8$ , gender を傾向スコア ([1]) Ps に 1つにまとめ順序ロジスティック回帰分析を再

度行った結果がつぎである．

Logistic RegressioR Medel

lrm $($formula $= ra7 \sim$ stack $+ ps,$ data $=$ DetasetRkakou)

Frequencies of Responses

$0 1 2 3 4 5 6$
$10 1 627 8 572$

Model Likelihoed $Discr\check{l}$mination Rank Discrin.

Ratio Test Indexes Indexes

Obs 129 LR chi2 7. 52 R2 $\mathfrak{Q}.$ $061$ $C$ 0.610
$\propto x$ $|deriv|$ le-13d.f. 2 $\mathfrak{g}$ $O.$ $501$ Dxy C.220

PT ( $>$ 仮 hi2) O. 0233 $gr$ 1. $6S0$ $q-$ 0.230
gp O. 052 tau-a O.Me

Brier $\mathfrak{Q}.113$

Coef S.E. Wald $ZPr\{>|Z|\}$

$y\succ^{-}1$ 2.0707 0.4689 4. $42$ $<0.0001$

$y\succ^{-}2$ f.9654 0.4592 4. $28$ $<0.$ eeez
$r>-3$ 1. $47090.$ $e213$ 3. $49$ $0.000S$
$Y>^{-4}$ 0. $197S$ 0.3828 0.52 9.6058
$r>^{-5}$ -O. OSe2 O. $3328$ $-0.21$ 科．8340

$Y\succ^{-6}$ -0.2#54 0. $3842-0.64$ 0.5229
$sca$仮 $k$ $O\bullet$ $91S1$ $0.$ 39\S O 2. $30$ $Q$ ons
ps 0.3132 0.9623 0.33 $0.7448$

図 22傾向スコアをもちいた順序ロジスティック回帰分析

よって，回帰式は

$\log\frac{p_{k}}{1-p_{k}}=\beta_{k}+0.9151stack+O.3132$ $ps$

で与えられる．ただし，$p_{k}$ は $m7$ が $k$ 以上になる確率である．

依然として，変数 stack の箇所の $P$ 値が 0.0215と有意であることが判明した．すなわ

ち，m7の類題の STACK 問題受験が試験問題 m7の得点に効果があるといえる．
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