
受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

筆答専門試験科目（午前）
数理・計算科学

2026 大修
時間 午前 9時 00分 – 午後 12時 30分

注意事項

1. 問A, 問B, 問C より 2問を選択し解答せよ．
2. 問 1～問 9 より 3問を選択し解答せよ．
3. 要求された問題数を超えて解答した場合は採点されない可能性がある．
4. 各解答用紙の受験番号欄に受験番号，試験科目名欄に問題番号を必ず記入せよ．
5. 解答は 1問ごとに 1枚の解答用紙に記入せよ．
6. 解答は 日本語または英語で記入せよ．
7. 解答用紙の裏面を使用しても構わないが，その場合は表に「裏面へ続く」等の表示を
書いておくこと．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 A

行列 A を

A =

 1 0 −4

0 1 0

−4 0 1


とする．
(1) 行列 A の固有値を全て求めよ．
(2) k を正の整数とするとき，Ak を求めよ．
(3) 行列 X を n次実対称行列とし，その固有値を λ1, . . . , λn とする．また，I を n次単
位行列とする．X2 = I となるような λ1, . . . , λnの条件を理由とともに示せ．

(4) 行列 Y を n次実対称行列とし，その固有値を µ1, . . . , µn とする．Y のべき乗の数列
Y, Y 2, Y 3, . . . を考えたとき，limk→∞ Y k が収束するような µ1, . . . , µnの条件を理由
とともに示せ．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 B

以下の問いに答えよ．

(1) 実数 s > 1に対し，級数
∞∑
n=1

1

ns
が収束することを示せ．

(2) 関数 f(x)を [1,∞)上で連続，非増加かつ 0以上の値をとるものとする．級数
∞∑
n=1

f(n)

が収束するとき，広義積分
∫ ∞

1

f(x) dxも収束することを示せ．

(3) 級数
∞∑
n=1

1

(n+ 1) log(n+ 1)
が収束するか否かを判定せよ．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 C

本問ではソートアルゴリズムを Python言語で書いたプログラムを扱う（Python固有の
機能については本問の最後の補足説明を見よ）．ソートを行う関数は整数を要素とする列
（リスト）を受け取ると，要素を昇順に並べ替えた列を返す（ただし計算量は考慮してい
ない）．以下の (1)∼(4)に答えよ．
(1) 以下の関数 merge sortはマージソートを行うものである．この merge sortは呼び
出されるたびに引数を画面に表示する．これを

merge sort([5, 3, 6, 6, 1, 4, 3, 2])

として実行後に画面表示される最初の 6行を書け（7行目以降は書いてはいけない）．
def merge_sort(data):

print(data) # dataを画面表示して改行
if len(data) <= 1: # len(data)はdataの長さ

return data
else:

left = data[0:(len(data)//2)] # dataの左半分の列
right = data[(len(data)//2):len(data)] # dataの右半分の列
left = merge_sort(left)
right = merge_sort(right)
return merge(left, right)

def merge(x, y):
result = [] # 空列
while (len(x) > 0 and len(y) > 0):

if x[0] < y[0]:
result = result + [x[0]] # resultの末尾に要素 x[0]を追加
x = x[1:] # xの先頭要素を削除

else:
result = result + [y[0]] # resultの末尾に要素 y[0]を追加
y = y[1:] # yの先頭要素を削除

if len(x) > 0:
result = result + x # resultに列 xを結合

if len(y) > 0:
result = result + y # resultに列 yを結合

return result

(2) (1)の関数 mergeは以下のように再帰的な形に書き換えることができる． ア と イ
を適切に埋めよ．
def merge(x, y):

if len(x) == 0:
return y

if len(y) == 0:
return x

if ア :

return ([x[0]] + merge(x[1:], y))
else:

return イ
（次ページへ続く）
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

(3) 以下の関数 quick sort は，列の先頭要素を基準値（ピボット）としてクイックソー
トを行うものである．この quick sortは呼び出されるたびに引数を画面に表示す
る．これを

quick sort([5, 3, 6, 6, 1, 4, 3, 2])

として実行後に画面表示される最初の 6行を書け（7行目以降は書いてはいけない）．
def quick_sort(data):

print(data)
if len(data) <= 1:

return data
else:

pivot = data[0] # dataの先頭要素
left = []
right = []
for i in range(1,len(data)): # dataの 2番目から末尾まで繰り返す

if data[i] < pivot:
left = left + [data[i]] # leftの末尾に要素 data[i]を追加

else:
right = right + [data[i]] # rightの末尾に要素 data[i]を追加

left = quick_sort(left)
right = quick_sort(right)
return (left + [pivot] + right) # 列 leftと要素 pivotと列 rightを

# 結合した列を返す

(4) (3)のquick sortを改造して，列の先頭の値と末尾の値との平均値を基準値とするこ
とを意図して次のようにした．しかしこの改造は不適切である．quick sort2(data)

が正しいソート結果を返さない引数dataの例を挙げよ．ただしdataは整数を要素と
する長さ 5の列とする．さらにそれが正しいソート結果を返さない理由を説明せよ．

def quick_sort2(data):
print(data)
if len(data) <= 1:

return data
else:

pivot = (data[0] + data[len(data)-1]) // 2 # dataの先頭要素と
# 末尾要素との平均値

left = []
right = []
for i in range(len(data)): # dataの先頭から末尾まで繰り返す

if data[i] < pivot:
left = left + [data[i]]

else:
right = right + [data[i]]

left = quick_sort2(left)
right = quick_sort2(right)
return (left + right) # leftと rightを結合した列を返す

（次ページへ続く）
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

（Pythonに関する補足説明）

本問では整数の列をPythonのリストで表現している．リストは要素をカンマで区切って
全体を角括弧で囲って表される．たとえば 3, 2, 4, 4, 1という五つの要素からなるリストは
[3, 2, 4, 4, 1] となる．以下の説明ではこのリストを Xとする．

• printは引数のリストを画面表示して改行する．
（例）print(X)を実行すると画面に

[3, 2, 4, 4, 1]

が表示されてから改行される．
• len は引数のリストの長さを返す関数である．
（例）len(X) は 5になる．len([]) は 0になる．

• リストはインデックス 0から始まる配列のようにも扱われる．
（例）X[0]はリスト Xの先頭（つまり 3），X[len(X)-1]はリスト Xの末尾（つま
り 1）である．

• X[n:m] は Xのインデックス nからインデックスm−1までの要素を並べたリスト
である．
（例）X[0:2] は [3, 2] になる．X[2:5]は [4, 4, 1] になる．

• X[n:]は Xのインデックス nの要素から末尾要素までを並べたリストである．
（例）X[1:]は [2, 4, 4, 1]になる．

• リストに対する演算 + はリストの結合である．
（例）X + [8] + [9, 10]は [3, 2, 4, 4, 1, 8, 9, 10] になる．

• for i in range(1,n): は変数 iを初期値 1から最終値 n−1まで 1ずつ値を増や
しながらの繰り返しである．for i in range(n): は変数 iを初期値 0から最終値
n−1まで 1ずつ値を増やしながらの繰り返しである．

• // は余りを切り捨てる除算である．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 1

群について，以下の問いに答えよ．
(1) 群Gについて，任意の x ∈ Gが x2 = eであれば，Gは可換群であることを示せ．た
だし e ∈ GはGの単位元である．

(2) 群Gとその部分群Hについて，二項関係 g ∼ g′を g−1g′ ∈ Hによって定める（ここ
で g, g′ ∈ G）．このとき，∼はG上の同値関係であることを示せ．

(3) (2)で定義したG上の同値関係∼による商集合をG/H と書き，その濃度を [G : H]

と書く．群Gとその正規でない部分群Hであって，[G : H] = 3となる例を 1つあげ，
そのような例になっている理由を説明せよ．

(4) 群Gとその部分群H について，[G : H] = 2ならばH は正規部分群と言えるかどう
か調べよ．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 2

以下の命題について真ならば証明を，偽ならば反例を与えよ．

(1) (An)
∞
n=1を位相空間の閉集合の族とすると，和集合

∞∪
n=1

Anも閉集合である．

(2) 位相空間の開集合かつ閉集合である真部分集合は空集合である．
(3) 位相空間がコンパクトならば，その閉集合もコンパクトである．
(4) ハウスドルフ空間のコンパクト部分集合は閉集合である．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 3

自然数 n = 1, 2, . . .と実数 x ∈ (0,∞)に対し，

fn(x) =
n
√
n

1 +
√
x
e−n

√
x

と定める．以下の問いに答えよ．
(1) x ∈ (0,∞)に対し， lim

n→∞
fn(x)を求めよ．

(2) ある実数C ∈ (0,∞)が存在し，任意の x ∈ (0,∞)と n = 1, 2, . . .に対して

fn(x) ≤
C

1 +
√
x
x− 3

4

が成立することを示せ．

(3) lim
n→∞

∫ ∞

0

fn(x) dxを求めよ．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 4

次の線形計画問題 (P) を考える．
(P) min : 2x1 + x2 + 2x3

subject to : −4x1 − x2 + 3x3 ≥ 2

−4x1 + 3x2 − x3 ≥ −1

3x1 + 2x2 − 4x3 ≥ −1

x1, x2, x3 ≥ 0

(P) の双対問題を (D) とする．以下の問いに答えよ．
(1) (D) を書き下せ．
(2) (D) に対してシンプレックス法を適用し，(D)の最適解と最適値を求めよ．
(3) (P)の最適解を (x∗

1, x
∗
2, x

∗
3) とする．(P)と (D)の間の双対性あるいは相補性を用い

て，3つの不等式
(i) −4x∗

1 − x∗
2 + 3x∗

3 ≥ 2

(ii) −4x∗
1 + 3x∗

2 − x∗
3 ≥ −1

(iii) 3x∗
1 + 2x∗

2 − 4x∗
3 ≥ −1

に対して，それぞれが等式で成り立つかどうか判断せよ．
(4) 以下の不等式を同時に満たす (z1, z2, z3) が存在する場合には，そのような (z1, z2, z3)

を一つ挙げよ．存在しない場合は，存在しないことを証明せよ．
2z1 − z2 − z3 > 0

−4z1 − 4z2 + 3z3 ≤ 0

−z1 + 3z2 + 2z3 ≤ 0

3z1 − z2 − 4z3 ≤ 0

z1, z2, z3 ≥ 0
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 5

Pは確率，Eは期待値を表すものとする．X を非負整数値をとる確率変数として，g(s),

s ∈ [0, 1], をXの確率母関数とする．すなわち，
g(s) = E[sX ], s ∈ [0, 1],

である．
(1) gが [0, 1]上で非減少凸関数であることを示せ．
(2) P(X = 0) ∈ (0, 1)，P(X ≥ 2) > 0，E[X] < ∞のとき，関数 y = g(s), s ∈ [0, 1], のグ
ラフの概形を描け．

(3) P(X = 0) > 0，E[X] ≤ 1 のとき，方程式 s = g(s)は [0, 1]上に唯一の解 s = 1を持
つことを示せ．

(4) P(X = 0) > 0，E[X] > 1のとき，ある s0 ∈ (0, 1)が存在し，方程式 s = g(s)は [0, 1]

上に 2つの解 s = 1と s = s0を持つことを示せ．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 6

1次元確率変数 X1, . . . , Xn は独立に期待値 µ，分散 1の正規分布 N(µ, 1) にしたがうと
し，Z =

1

n

n∑
i=1

Xiとおく．分散の値は既知とし，期待値 µについて以下の帰無仮説H0と

対立仮説 H1を設定する．
H0 : µ = µ0 H1 : µ ̸= µ0.

ここで µ0 は実数値である．Z の観測値 m の P値を，帰無仮説 H0 : µ = µ0 の下で
|Z − µ0| ≥ |m − µ0| となる確率として定義する．標準正規分布 N(0, 1) の累積分布関数
を F : R → (0, 1) とし，その逆関数を F−1 とする．F−1の値が必要なら F−1(0.95) =

1.64, F−1(0.975) = 1.96, F−1(0.99) = 2.33, F−1(0.995) = 2.58 を用いよ．以下で，F は実
数 xに対して F (x) + F (−x) = 1を満たし，(−∞, 0]上で凸関数，[0,∞)上で凹関数であ
ることを証明なしに用いてよい．
(1) n = 100のとき，Zの観測値として m = 0.5 が得られたとする．期待値 µ の 95%信
頼区間を構成せよ．

(2) µ0 = 0.1, n = 100 のとき，P値が 0.01以下になる観測値 m の範囲を求めよ．
(3) n = 25のとき，Zの観測値として m = −0.3 が得られたとする．P値を µ0 の関数と
みなして，µ0 に関するグラフの概形を図示せよ．ただし，グラフには次の点を明示
すること．i) µ0 = −0.3 のときの P値，ii) P値が 0.1 となる µ0 の値．

(4) 観測値mのP値を p(m) と表す．帰無仮説 H0 : µ = µ0 の下で p(Z) の確率分布を導
出せよ．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 7

Σ0 = {0}とΣ1 = {0, 1}をアルファベットとする．以下の問いに答えよ．
(1) Σ0上の言語Aを認識する，状態数が 15個以下の決定性有限オートマトンの状態遷移
図を示せ．

A = {06m+8n | mと nは非負整数 }

(2) Σ1上の言語Bが正規言語でないことをポンピング補題（注）を用いて証明せよ．

B = {0m1n | mと nは互いに素な正整数 }

(3) Σ1上の言語を考える．文字列wに対して，#0(w)をwに現れる 0の個数，#1(w)を
wに現れる 1の個数とする．たとえば，#0(01101) = 2, #1(01101) = 3である．任意
のw ∈ Σ∗

1について，w ∈ Cであることをwの長さに関する帰納法で証明せよ．

C = {xy | #0(x) = #1(y)}

注: ポンピング補題 言語 L が正規言語であるとき，以下のような数 p (ポンピング長)

が存在する:

s が |s| ≥ p であるような L の任意の文字列であるとき，s は次の条件を満た
すように 3 つの部分 s = xyz に分割できる:

1. 各々の i ≥ 0 に対して xyiz ∈ L

2. |y| > 0

3. |xy| ≤ p

ただし，|s| は文字列 s の長さを表わし，yi は y を i 個連結したものを表わす．y0 は空
列となる．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 8

下記のアルゴリズム A について考える．入力である a, bは非負整数，mは正の整数とす
る．ただし，a * x は a に x を掛ける演算，x % m は x を m で割った余りを返す演算
（剰余演算），x / 2 は x を 2 で割る演算（小数は切り捨て）である．

A(a, b, m) {

if ( b == 0 ) {

return 1;

} else if ( b % 2 == 1 ) {

return (a * A(a, b - 1, m)) % m;

} else {

return A((a * a) % m, b / 2, m);

}

}

以下の問いに答えよ．
(1) A(2, 5, 10) が返す値を答えよ．
(2) アルゴリズム A は入力 a, b, mに対して何を返すアルゴリズムであるか答えよ．
(3) 入力 a, b, m はいずれも nビットで表現され，足し算・引き算・比較・2で割る演算
の（時間）計算量はO(n)，掛け算・剰余演算の計算量はO(n2)とする．このとき，ア
ルゴリズム Aの計算量として最も適切なものを選択肢 (a), (b), (c), (d) の中から一つ
選び，その理由を述べよ．�� ��選択肢： (a) O(n2 log2 n) (b) O(n3) (c) O(n3 log2 n) (d) O(n4)

(4) アルゴリズム Aと同じ出力を返すアルゴリズムを，再帰を使わずに記述せよ．ただし，
入力は Aと同じく a, b, m であり，記述するアルゴリズムの計算量は Aと同程度に
すること．
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受験される方は、出願前に必ず志望先の教員に連絡をとってください。

問 9

計算機の数値表現に関する問いに答えよ．浮動小数点数表現は符号ビット，指数部ビッ
ト，仮数部ビットから構成される．符号ビットが 0の場合は正の数，1の場合は負の数と
する．仮数の最上位桁が 1になるよう正規化を行い，最上位桁を除いたものを仮数部ビッ
トとする．本問では図のように符号 1ビット，指数部 4ビット，仮数部 3ビットとする 8

ビット浮動小数点数を考える．指数部が負の数となる場合は，2の補数を用いて表現する
（すなわち，バイアス表現は用いない）．また，2進数やビット列の右下には添え字とし
て (2)をつける．添字がない数は 10進数を表す．

0 0 0 1 0 0 1 1

指数部ビット

仮数部ビット

符号ビット

例として 5.5の浮動小数点数表現のビット列について考える．5.5は 101.1(2) であり，こ
れを正規化すると 1.011(2) × 22 となる．指数部は 2であり，0010(2) と表される．仮数
1.011(2)の最上位桁を除いた 011(2)を仮数部ビットとする．よって，最終的なビット列は
0 0010 011(2)となる．
次に，指数部が負の数となる 0.75のビット列について考える．0.75は 0.11(2)であり，こ
れを正規化すると 1.100(2)×2−1 となる．よって指数部は−1となる．負の数は 2の補数を
用いて表現する．2の補数は対象の負の数の絶対値をとったビット列を全ビット反転させ
たのち，1を足すことで求めることができる．そのため，1を 4ビットで表現した 0001(2)
に対し，全ビット反転させ 1110(2)を求めたのち，1を足し指数部 1111(2)を得る．また，
仮数 1.100(2)の最上位桁を除いた 100(2)を仮数部ビットとする．よって，最終的なビット
列は 0 1111 100(2)となる．
(1) 次のビット列で表現される浮動小数点数を 10進数で答えよ．

(a) 0 0010 100(2) (b) 0 1111 110(2)

(2) 0.134を 8ビット浮動小数点数のビット列で答えよ．数はゼロ方向へ丸めよ．
(3) 8ビット浮動小数点数にて表現されたx = 6.0, y = 0.375, z = 0.125の合計である sum

を求める計算を考える．本計算では 3変数の加算順序によって最終的な計算結果が異
なる．次に示す計算順序にて加算を行った場合の vと sumそれぞれの計算結果を計
算過程と併せて示せ．結果は 8ビット浮動小数点数のビット列で答えよ．

(a)

{
v = x+ y

sum = v + z
(b)

{
v = y + z

sum = v + x

sumと vは 8ビット浮動小数点数である．2つの数の加算を行う際は，十分な長さの
ビット列を用いて加算処理を行った後，8ビット浮動小数点数に丸める処理を行う．
数はゼロ方向へ丸めよ．
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