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知能システム学Ⅱ
次の3問から2問選択して解答せよ．問題毎に対応する問題番号が書かれた答案用紙を用いる
こと．また，配布された全ての答案用紙の冒頭に記載されているチェックボックスにし点を記入
し，当該問題に解答するか否かを示せ．3問解答した場合，全ての解答を無効とする．答案用紙
の追加は認めない．

以下の問い1)～3)に答え-よ

1）次の伝達関数H (s)の単位ステップ応答を求めよ．
S + 1

" ( s ) =
s(s + 3)

2）あるプラントPの伝達関数G (s)が，
2

G(s) =
s(s + 2)

であるとする．このプラントPに図lのようなフィードバック制御を適用する．ただし, R(s),
Y(s), D(s), c(s)はそれぞれ目標値の信号，出力，外乱のラプラス変換および制御器の伝達関数
である．また，目標値R (s)から出力Y (s)までの伝達関数をGyr(s) ,外乱D (s)から出力y (s)ま
での伝達関数をGyd (s)とする．以下の小間a)～c)に答えよ．

a)  GyT(s)およびGyd (s)を, G(s), c(s)を用いて表せ．

b) C(s) = Ki (Kiは実数),  R(s) = 0とする．外乱D(s) = 1/sが与えられたとき，図lのフィ
ードバック制御系の定常偏差を0．5以下にするためのゲインkiの範囲を求めよ．

c) c(s) = K2(s十3) (KZは実数), D(s)=0とする．ゲインK2を変化させたときの伝達関数
Gyr (s)の根軌跡を調べたい．以下のi)～iii)に答えよ．

i) Gyr(s)の特性根が実数でないようなK2の範囲を求めよ．
ii)  Gyr (s)の特性根の実部をX,虚部をyとする．脇がi)の範囲にあるとき,Xとyの関
係式をK2を使わずに表せ．

iii)ゲインK2を0→OOと変化させたときの根軌跡の概形を複素平面上に描け．ただし，
根軌跡はK2の増大する方向に矢印をつけ,始点と終点(無限遠点の場合はその方向),
根軌跡が実軸で分岐または合流する点の位置を示すこと．

図 1

- - - 次 ペ ー ジ に 続 く - - -
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- - - 問 題 1 の 続 き - - -

3）以下の状態方程式で表されるシステムSについて考える．

| ",H1O 1 0
" = |      ｣ " + l l u

- a - 1 1

，=[β'1”
ただし，鯵は2次元の状態ベクトル,TL,yは1次元の入力と出力，α，βは定数である．シ
ステムSについて，以下の小間a)～e)に答えよ．

a)システムSの可制御性と可観測性を調べよ．

｜’0 1
b )行列A=に対する遷移行列eAtのラプラス変換を求めよ．

- a - 1

c)システムSの既約な伝達関数を求めよ．ただし，伝達関数が既約であるとは，分子と分
母に共通因子がないことである．

d) o,=0, 6=2であるとする．このとき，システムSに対して，任意の極を持つ同一次元
状態オブザーバが存在するかどうかを理由とともに答えよ．存在する場合，オブザーバ
の極が-1士jとなる同一次元状態オブザーバを求めよ．ただし,Zは虚数単位である．

e)システムSが可観測ではないとする．システムSの不可観測部分空間を求めよ．さら
に，求めた空間が不可観測部分空間の定義を満たすことを示せ．ただし，不可観測部分
空間とは，零入力に対する有限時間の出力からは，零ベクトルと区別ができない状態ベ
クトルの集合と定義する．
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以下の問い1)～7)に答えよ．
l)図lは節点の位置がマス目上に定義されるコスト付きグラフを表しており，図中の数
字は節点間のコストを表す．このグラフにおいて，横型探索とA*の2つの探索方法
によって,出発地点Aから，目標地点Kに至る経路を求める．次ページの図3～4は，
それぞれの探索において，訪問した節点とOPENリストの変遷を示したものである．
そこではi回目に訪問した節点がXで,その訪問後に展開して得られた節点を挿入し
たO PENリストが{Y; Z}である場合, (i)X: {Y;Z}と表している．また,Y;Zに割り当
てられたコストがy,zである場合, (i) X: {<Y; y>, <Z, z>}と表している．以下の小間
a), b)に答えよ．ただし，展開して得られた子節点は，図2に示すように，上(U) ,右
(R),下(D),左(L)の||頂に, OPENリストの右から挿入するものとする．横型探索にお
いては，既にOPENリスト内に存在する節点は新たに挿入しないものとする.A*に
おいては，以下の①～③の規則に従い，コストが最小となる経路を求めるものとする．
①OPENリストから次に訪問すべき節点を選択する際 OPENリスト内にコストが等
しい節点が存在する場合は，最も早くOPENリストに挿入されたものから選択する．
②ヒューリスティック関数が必要な場合は，マンハッタン距離を用いる．③マンハッ
タン距離は，図1のマス目に従って，1マスの縦及び横の長さをlとして計算する．

a)次ページの図3～4の|'1‾|221の中身を答えよなお､記入する必要の
ない部分は - を記入すること．

b)横型探索とA*の探索方法によって得られる経路をそれぞれ答えよ．

- - - 次 ペ ー ジ に 続 く - - -

2

図 I 図2
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- - - 問 題 2 の 続 き - - -
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- - - 次 ペ ー ジ に 続 く - - -
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図 3 横 型 探索

2）図5のゲーム木において，ミニマックス法を改良したαβ法によって，最良の手を探
索することを考える．その際節点Dから順に右へと探索するものとする．○がMAX
節点を表し，□がMIN節点を表す．また，節点の左に添えられている( )内の2つ
の小文字のアルファベットは，それぞれα値およびβ値を表し，節点DからGの下
に記されている整数値は，それぞれの節点の評価値を表す．これに関して以下の小間
a)～c)に答えよ．

a)図中のαからブに当てはまるα値またはβ値を答えよ．なおα値またはβ値を求
める必要のない場合はNu l l と答えよ．

b)探索においてαカットが発生するかどうか答えよ．また，発生する場合は，どの
節点とどの節点の間で発生するかを答えよ．

c)探索においてβカットが発生するかどうか答えよ●また，発生する場合は，どの
節点とどの節点の間で発生するかを答えよ。

図 4 A *
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- - - 問 題 2 の 続 き - - -

3）離散集合で表現されるファジィ集合について考える．4人の人間からなる全体集合
をX={H1, H2, H3, H4}とし，ファジィ集合A=$若い", B= :@背が高い”を以下のよう
に定義する．
A=0.4/Hl+0.3/H2+0.8/H3+0.9/H4

B=0.1/H1+0.4/H2+0.9/H3+0.4/H4

ここで，／は分離記号であり，＋は“または(OR)"を表す．以下の小間a), b)に答

a)  "n Bを求めよ
b)  AnBを求めよ

4）図 6 は，1970年にウィンストン
(Winston)が発表したアーチの概念の
帰納学習の学習過程を，意味ネットワ
ークで表現したものである．図中のニ
ア ミ ス 1 と ニ ア ミ ス 2 に つ い て 意 味
ネットワークを完成させよ．なお，図
中の太線のy型の矢印は,右上の例を
もとに，左上のモデルを更新し，その
結果を左下に表現することを意味し
ている．

〆 ニ アミス 1 、

□

□ □

ニアミス2

□

□ □

口直方体の積み木
△三角柱の積み木
○形状を限定蝉い積み木

′アーチ1=アーチのﾓヂﾙ1，

アーーチのモテル2

雛6疎ノー、鰡駈

アーチのモデル3

アーーチのモデル4

- - - 次 ペ ー ジ に 続 く - - -
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- - - 問 題 2 の 続 き - - -

5）9個のシンボルを持つ情報源Sを考える．小間a)～c)に答えよ．

a)情報源sに含まれるシンボルの生起確率がpl≧p2…≧p9, 2L,p[ = 'を満たす
とき，情報源Sのγ元ハフマン符号の平均符号長Lを求めよ．また，縮退情報源が最
終的に1つのシンボルのみを持つための条件を9とγによって示せ．

b)情報源Sに含まれるシンボルの生起確率が全て等しいとき，拡大情報源Sれに対す
るγ元シャノンーファノ符号の平均符号長L刀を求めよ．

c)  lim生を求めよ
れ→” 刀

6）容量がchおよびCbである通信路IhおよびIbに関する以下の小間a), b)に答えよ．

a)この2つの通信路IhとI》の和である通信路rが持つ容量cを求めよ．

b)この2つの通信路IIIとII)が全く同じものであるとき,2つの通信路IhとII)の和であ
る通信路rが持つ容量cを，対数関数を利用せずにcαのみを用いて示せ．

7）コンピュータネットワークに関する以下の小間a)～0に答えよ．

a)無線LANの規格であるIEEE 802.llaの無線周波数帯，拡散方式，および最大伝送
速度を答えよ．

b) IEEE 802.119で採用されているCSMA/CA方式において，送信端末がデータフレ
ームを受信端末に送信した後，受信端末が送信端末に送る通知を何と呼ぶか．ア
ルファベットで答えよ．

c)配線規格がクラスDであり，データ伝送速度が1 000Mbpsに対応するUTPケーブ
ルのカテゴリーを答えよ．

d) IOOO BASE-Tハブが半二重動作を可能とするために，その最小フレーム長を512
バイトと仮定する．ハブ内での時間遅延がないとするとき，ハブと端末間の理論
上の最大伝送距離を計算せよ．また,  1000 BASE-Tの規格上の最大伝送距離も答
えよ．

- - - 次 ペ ー ジ に 続 く - - -
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e) IPv6のヘッダにおけるバージョン，ペイロード長，ホップ制限，および送信元ア
ドレスそれぞれのビット数を答えよ．

I Pv6アドレスは推奨される省略表示ではどのように書かれるか答えよ
0000:0000:0000:0000:0000:0000: 1 9 1 1 :5729

20dl:0dc8:0000:0000:0001:0000:0000:000 1

202 1 :0db8:0000:000 1 :0000:0000:0000:0729

0 次 の

i)
ii)
iii)
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3

以下の問い1)‾3)に答えよ．

1)  ",, "2を実変数とする．次の非線形計画問題に関する小問a)‾e)に答えよ

r n l n l T n l Z e

subject to

a)関数/' 911 92, 93の点("11 "2)Tにおける勾配ベクトルをそれぞれ求めよ．
b)非線形計画問題(1)の実行可能領域と目的関数／の等高線(2本以上)を〃,鰯2平面上
に図示することにより，局所的最適解をすべて求めよ．なお，作図はフリーハンド
で良いが，実行可能領域の境界線や目的関数の等高線が特定できるように，それら
の方程式をそれぞれ図中に記せ．

c) b)で求めた局所的最適解それぞれにおけるKKT条件( Karush- Kuhn-Tucker条件)を
示せ．

d) c)で示したそれぞれのKKT条件を満たすラグランジュ乗数の存否を調べ，存在す
る場合には，それらの値を示し，存在しない場合には，局所的最適解であるにもか
かわらず, KKT条件を満たすラグランジュ乗数が存在しない理由を述べよ．

e)非線形計画問題(1)の大域的最適解をすべて示せ．

2)  "1, "2, "3, "4, "5を実変数とする．次の線形計画問題をシンプレックス法あるいは2段階
法を用いて解き，最適な"17 "2) Z37 "47 "5と最適値を求めよ．ただし，計算過程も示す
こと．

minimize  z = -3"1 - 2"2
subject to  2"2 + "3-〃4=2

3 "2 - z 4+ " 5 =9
2"，＋〃2＋〃4＝7
〃1≧0 , " 2 ≧0 , " 3 ≧0 , z 4 ≧01 " 5 ≧0

一 一 一 次 ペー ジ に 続 く - - -
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一 一 一 問 題 3 の 続 き - - -

図lのように，有向グラフG= (I/;E)の各枝に容量と単位流量あたりの費用（流量が1の
ときの費用）が与えられ，始点として節点1が，終点として節点6が指定されているネッ
トワークⅣを考える．ただし,Vは節点集合,Eは枝集合である．また，図1のネット
ワークⅣにおいて，各節点中の数字は節点番号,各枝に付与された数値のペア(c, 7)は各
枝の容量cと単位流量あたりの費用γを表す．このネットワークⅣに対し，総流量ノー5
のもとで，節点1から節点6への最小費用フローを求める最小費用フロー問題(Q)を考え
る．以下の小問a)～c)に答えよ．

a)枝(z,j) E Eの流量を〃(j, j)とするとき，最小費用フロー問題(Q)を線形計画問題と
して定式化せよ．ただし，各枝の流量は非負の実数であるとする．

b)ネットワークⅣに対し，図2の初期フローを考える．ただし，図2において，各枝
に付与された数値は，初期フローにおける各枝の流量を表す．プライマル法により，
ネットワークⅣの最小費用フローの一つとその費用を求めよ．ただし，最小費用フ
ローは各枝(2,j) E Eの流量"(j, ')の値により答えよ．また，計算途中の残余ネット
ワーク（補助ネットワーク）をすべて示すこと．

c)プライマル・デュアル法により，ネットワークⅣの最小費用フローの一つとその費
用を求めよ．ただし，最小費用フローは各枝(z,j) E Eの流量"(1, j)の値により答え
よ．また，計算途中の残余ネットワーク（補助ネットワーク）をすべて示すこと．

図 l ネ ッ トワークⅣ

図 2 初期フロー

3）


