
 

 

 

 

  筆答専門試験科目（午前）                         2023 大修 

      情報通信（必答科目）                        時間 ９：３０～１１：００ 

 

 

 

注 意 事 項 

 

1. 次の２題すべてに解答せよ．  

2. 解答は１題ごとに１枚の答案用紙に記入せよ．必要であれば，答案用紙の裏面にも記入してよいが，答案用

紙の表面にその旨を明記すること． 

3. １枚の答案用紙に２題以上の解答を記入した場合はそれらの解答を無効とすることがある．また，１題の解

答を２枚以上の答案用紙に記入した場合はその解答を無効とすることがある． 

4. すべての答案用紙の試験科目名欄に「情報通信」，および，解答する問題番号を記入せよ． 

5. すべての答案用紙の受験番号欄に受験番号を記入せよ． 

6. 電子式卓上計算機等の使用は認めない． 

7. 導出過程も答案用紙に記入すること． 
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H2. 
𝑚個の𝑛次元の列ベクトル 𝒑!, … , 𝒑" があるとき，𝑛 × 𝑛⾏列𝑨と𝑚 ×𝑚⾏列𝑩 を以下の式(H2.1)
および式(H2.2)と定義する．𝑚, 𝑛はともに 1 以上の整数であり，ベクトルの要素は実数とする． 

𝑨 = *𝒑# 𝒑	!% #
!

"

#&!

 

 

𝑩 = +

(𝒑!, 𝒑!) (𝒑!, 𝒑') ⋯
(𝒑', 𝒑!) (𝒑', 𝒑') ⋯

⋮ ⋮ ⋱
				
(𝒑!, 𝒑")
(𝒑', 𝒑")

⋮
(𝒑", 𝒑!) (𝒑", 𝒑')		⋯ (𝒑", 𝒑")

2 

 
ここで，𝒑!% #

!はベクトル𝒑#を転置したものであり，3𝒑( , 𝒑)4はベクトル𝒑(と𝒑)の標準内積（ 𝒑!% (
!𝒑) =

𝒑!% )
!𝒑(）である．また，ベクトルのノルム5(𝒑( , 𝒑() は，‖𝒑(‖と表記せよ．  

列ベクトル 𝒑!, … , 𝒑"を列とする𝑛 ×𝑚	⾏列𝑷を 

𝑷 = [𝒑!, 𝒑', …	, 𝒑"]  
とするとき，以下の問に答えよ． 
 
1) 式(H2.4)の２つの関係が成り⽴つことを𝑚 = 2, 𝑛 = 3 の場合について⽰せ．ただし，必要

があれば，列ベクトル𝒑*	(𝑘 = 1,2, … ,𝑚) の要素を 𝑝+*(𝑙 = 1,2, … , 𝑛)	としてよい．ここで，
𝑷!% は⾏列𝑷を転置したものである． 

 
𝑨 = 𝑷	 𝑷!% ,			𝑩 = 𝑷!% 𝑷 

 
2) ⾏列𝑨と⾏列𝑩がともに対称⾏列であることを式(H2.4)を⽤いて⽰し，さらに半正定値対

称⾏列であることを⽰せ．ただし，ある実対称⾏列𝑪が半正定値である必要⼗分条件は，
𝑪と次元が等しい任意のベクトル𝒙（但し，要素は実数）に対して(𝒙, 𝑪𝒙) ≥ 0となることで
ある． 

 
3) ⾏列𝑨の 0 でない固有値であるための必要⼗分条件は，⾏列𝑩の 0 でない固有値であるこ

とを⽰せ．これは，「⾏列𝑨の⾮零固有値	𝜆 は，⾏列𝑩の⾮零固有値であることを⽰す」を
意味する． 

 
4) ⾏列𝑨が全て異なる正の固有値を持ち，問 3)より⾏列𝑨と⾏列𝑩の⼀致する固有値を	𝜆	と

する．このとき，固有値𝜆，それに対する⾏列𝑨の単位固有ベクトル𝒖，および⾏列𝑩の単
位固有ベクトル𝒗にそれぞれ式(H2.5)の関係が成り⽴つことを⽰せ． 

𝒖 = ±
1
√𝜆

𝑷𝒗,				𝒗 = ±
1
√𝜆

𝑷!% 𝒖 

 
5) ⾏列𝑷を式(H2.6)で与えたとき，⾏列𝑩の正の固有値とそれに対する単位固有ベクトル𝒗を

求めよ． 

𝑷 = I3 1 2
3 2 1J 

(H2.1) 

(H2.2) 

(H2.3) 

(H2.4) 

(H2.5) 

(H2.6) 
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  筆答専門試験科目（午前）                         2023 大修 

      情報通信（選択科目）                      時間 １１：３０～１２：３０ 

 

 

 

注 意 事 項 

 

1. 次の３題の中から１題を選択して解答せよ．２題以上解答した場合はすべて無効とする． 

2. 解答は必要であれば答案用紙の裏面にも記入してよいが，答案用紙の表面にその旨を明記すること． 

3. １枚の答案用紙に２題以上の解答を記入した場合はそれらの解答を無効とすることがある．また，１題の解

答を２枚以上の答案用紙に記入した場合はその解答を無効とすることがある． 

4. すべての答案用紙の試験科目名欄に「情報通信」，および，解答する問題番号を記入せよ． 

5. すべての答案用紙の受験番号欄に受験番号を記入せよ． 

6. 電子式卓上計算機等の使用は認めない． 

7. 導出過程も答案用紙に記入すること． 
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（次ページに続く） 

S1. 
動物を病気から回復させる薬があり，回復に必要な薬投与量をℎ!=𝑒𝑒"!と表す（𝑒𝑒はネイピア数であ
る）．𝑚𝑚!は個体ごとに異なり，各個体はℎ!未満の投与量では病気は回復せず，ℎ!以上の投与量では
必ず病気が回復する．なお，各個体の病気が回復したか否かは明⽩に判断でき，薬の効果は個体間
で統計的に独⽴である．また，平均𝜇𝜇，分散𝜎𝜎#の正規分布を𝑁𝑁(𝜇𝜇, 𝜎𝜎#)と表す． 
 
1) 施設 A では，有病個体に薬をℎだけ投与した場合に回復個体の割合が𝑝𝑝となることが既知である．

有病の𝑛𝑛個体を無作為抽出し薬をℎだけ投与した場合の回復個体数𝑘𝑘について以下の問に答えよ． 
 
a) 回復個体数𝑘𝑘の平均𝐸𝐸(𝑘𝑘)と分散𝑉𝑉(𝑘𝑘)を答えよ． 
b) 回復個体数が𝑘𝑘となる確率𝑃𝑃(𝑘𝑘)を答えよ． 
c) 𝑛𝑛が⼗分⼤きい場合，𝑘𝑘が近似的に従う連続確率分布の名称を⼀つ答えよ． 

 
施設 B では薬投与量と回復個体数の関係が未知である．ここで，回復個体の割合が 0.5 になる薬投
与量をℎ$ = 𝑒𝑒""とする．𝑚𝑚$を求めるため，有病個体に薬を投与する実験を⾏う． 
 
2) 𝑚𝑚!の確率密度関数𝑓𝑓(𝑚𝑚!)が式(S1.1)で表されることがわかっている．ただし，𝛼𝛼と𝛽𝛽は未知の定

数である．𝑚𝑚$は𝛼𝛼と𝛽𝛽で表されるため，実験結果から𝛼𝛼と𝛽𝛽を推定することを考える． 

𝑓𝑓(𝑚𝑚!) =
𝛽𝛽𝑒𝑒%&("!%()

(1 + 𝑒𝑒%&("!%())#
(S1.1) 

a) 薬投与量ℎ"=𝑒𝑒"に対し式(S1.1)から予想される回復個体の割合𝑞𝑞(𝑚𝑚)は式(S1.2)で表され
る． 

𝑞𝑞(𝑚𝑚) = 9 𝑓𝑓(𝑚𝑚!)
"

%*
𝑑𝑑𝑚𝑚! (S1.2) 

𝑞𝑞(𝑚𝑚)を，積分記号を使わずに𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽を⽤いて表せ．  
b) 	𝑚𝑚$を𝛼𝛼と𝛽𝛽，あるいはどちらか⼀⽅を⽤いて表せ． 
c) 薬投与実験の結果と𝑞𝑞(𝑚𝑚)に基づき，𝑚𝑚$を求めるために𝛼𝛼と𝛽𝛽の最尤推定量を求めたい．薬

投与量𝑚𝑚を𝑚𝑚+, 𝑚𝑚#, 𝑚𝑚,の３条件とし，各条件で𝑛𝑛個体ずつ無作為抽出して実験すると，回復
個体数は𝑘𝑘+, 𝑘𝑘#, 𝑘𝑘,となった．この結果の尤度𝐿𝐿を，𝑞𝑞(𝑚𝑚-),	𝑘𝑘-,	𝑛𝑛	(𝑖𝑖 = 1,2,3)を使って表せ． 
 

3) 問 2)c)の⽅針では，𝛼𝛼と𝛽𝛽の最尤推定量が解析的に求まらない．そこで，問 2)c)の実験において，
𝑚𝑚$を求める⽅針を変更する．その準備として，𝑞𝑞(𝑚𝑚)を式(S1.3)で𝑙𝑙(𝑚𝑚)に変換する．  

𝑙𝑙(𝑚𝑚) = 	log
𝑞𝑞(𝑚𝑚)

1 − 𝑞𝑞(𝑚𝑚)
(S1.3) 

なお，実験結果において，0 < 𝑘𝑘- < 𝑛𝑛（𝑖𝑖 = 1,2,3）とする．以下の問に答えよ． 
 
a) 𝑁𝑁(𝜇𝜇, 𝜎𝜎#)に従う確率変数𝑋𝑋を連続微分可能な関数𝑔𝑔で変換した𝑌𝑌 = 𝑔𝑔(𝑋𝑋)は，	𝑋𝑋 = 𝜇𝜇の近傍で

近似的に𝑁𝑁J𝑔𝑔(𝜇𝜇), 𝑉𝑉./Kに従うことが知られている．ただし，𝑉𝑉./は式(S1.4)のとおりである．
また，式(S1.4)の𝑔𝑔′(𝜇𝜇)は𝑔𝑔(𝑋𝑋)の𝑋𝑋 = 𝜇𝜇における微分を表し，𝑔𝑔′(𝜇𝜇) ≠ 0とする． 

𝑉𝑉./ = {𝑔𝑔′(𝜇𝜇)}#𝜎𝜎# (S1.4) 
𝑔𝑔(𝑋𝑋)に関するテイラー展開の 1 次近似を利⽤し，式(S1.4)が成り⽴つことを⽰せ． 
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（前ページのつづき） 

 

 

b) 𝑚𝑚+について考えると，𝑞𝑞(𝑚𝑚+)Q = 𝑘𝑘+/𝑛𝑛は𝑞𝑞(𝑚𝑚+)の点推定値であり，𝑙𝑙(𝑚𝑚+)Q = 	log 0("#)1

+%0("#)1 は𝑙𝑙(𝑚𝑚+)

の点推定値である．ここで，𝑙𝑙(𝑚𝑚+)の区間推定を⾏いたい．	𝑙𝑙(𝑚𝑚+)の 95%両側信頼区間を，
問 3)a)の性質に基づき𝑘𝑘+, 𝑛𝑛を使って表せ．なお，標準正規分布の 97.5％点を 1.96 とする． 

 
4) 問 3)の準備に基づき𝑚𝑚$を求めることを考える．𝑚𝑚!の確率密度関数が式(S1.1)で表される場合，

𝑚𝑚と𝑙𝑙(𝑚𝑚)が式(S1.5)に⽰す関係になることが知られている．	
𝑙𝑙(𝑚𝑚) = 𝛾𝛾𝑚𝑚 + 𝜆𝜆 (S1.5) 

ただし，𝛾𝛾と𝜆𝜆は未知の定数であり，𝑚𝑚$ = −𝜆𝜆/𝛾𝛾という関係がある．そこで，問 2)c)の実験結果
に基づき，最⼩⼆乗法により𝛾𝛾と𝜆𝜆を推定したい．𝑆𝑆"2を𝑆𝑆"2 =

+
,
∑ 𝑚𝑚-𝑙𝑙(𝑚𝑚3)Q −,
-4+ 𝑙𝑙�̅�𝑚Y（𝑚𝑚-と𝑙𝑙(𝑚𝑚3)Q の

標本共分散），𝑆𝑆"# を𝑆𝑆"# = +
,
∑ 𝑚𝑚-

#,
-4+ −𝑚𝑚Y#（𝑚𝑚-の標本分散），𝑚𝑚Yを𝑚𝑚-の標本平均，𝑙𝑙を̅𝑙𝑙(𝑚𝑚3)Q の標本

平均（いずれも𝑖𝑖 = 1,2,3）とすると，実験結果から𝛾𝛾と𝜆𝜆の最⼩⼆乗推定値𝛾𝛾Zと𝜆𝜆[はそれぞれ以下の
式(S1.6)と式(S1.7)のように求められる．式(S1.6)と式(S1.7)が成り⽴つことを⽰せ．	

𝛾𝛾Z =
𝑆𝑆"2
𝑆𝑆"#

(S1.6) 

𝜆𝜆[ = 𝑙𝑙 ̅ −
𝑆𝑆"2𝑚𝑚Y
𝑆𝑆"#

(S1.7) 
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