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研究成果の概要（和文）： 本研究は，入力系列の確率分布が任意であり，かつ，出力系列の確

率分布が任意で，入力系列と同程度の情報量を有する系列への変換にアルゴリズムに関して，

乱数生成の研究を情報理論的な見地から行った．それとともに入力系列の確率分布が任意であ

り，かつ，出力系列の確率分布が任意となる変換である情報源符号と通信路符号の同時符号に

関しても情報理論的な見地から研究を行った． 
  
研究成果の概要（英文）： In this research, we consider algorithms to generate a random 
sequence with an arbitrary distribution from an input source sequence with an arbitrary 
distribution in view of information theory. We also consider joint source-channel coding of a 
communication system consisting of a given source sequence and a channel model of 
arbitrary probability distributions. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究開始当初の背景は，情報セキュリティ
やシミュレーションにおいて重要な乱数の
生成法について，データ圧縮符号であるアル
ゴリズムに基づき効率のよいアルゴリズム
を提案するとともに，情報理論の見地と統計
学の見地から性能解析を行うことであった． 
 乱数はシミュレーションで利用されるほ
か，秘密鍵の生成など暗号セキュリティでも
利用される．暗号セキュリティにおいては，
予測不可能性の根元として乱数が利用され

ており，推測されやすい乱数生成の脆弱性に
基づき，安全性が脅かされる事態が発生して
いる．情報セキュリティやシミュレーション
において乱数は真の乱数であるべきである．
しかしながら，多くのシステムにおいて擬似
乱数系列を生成するアルゴリズムが用いら
れている．擬似乱数系列を生成するアルゴリ
ズムでは，入力された乱数の種を元に疑似乱
数系列を生成する．乱数の種を元に擬似乱数
系列を生成するアルゴリズムを情報理論的
な見地から考えると，アルゴリズムの入力と
して与えた乱数の種のエントロピーより多
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くのエントロピーを有する乱数系列を出力
することは不可能である．ここでは，ある任
意の確率分布に従う入力系列から別の確率
分布に従う出力系列に変換するアルゴリズ
ムについて，乱数生成，および，情報源・通
信路符号の同時符号に関して研究を行う． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，十分に長いデータ系列を
乱数生成アルゴリズムの入力として，入力デ
ータ系列が有するエントロピーと同程度の
エントロピーを有する乱数系列を出力する
アルゴリズムの提案とその性能評価を行う
ことであった．このアルゴリズムの提案を情
報 理 論 に お け る 算 術 符 号 と
Burrows-Wheeler 変換に基づき提案するこ
とである．さらに提案したアルゴリズムに対
して情報理論的にその性能評価を行い，入力
系列に対してどの程度の乱数系列が得られ
るかを評価する．その結果として，入力 1 シ
ンボル当たりに得られる乱数系列のシンボ
ル数と実際に出力された系列の確率特性と
目的とする乱数系列が有するべき確率特性
との誤差における上限および下限を明らか
にする． 
  また，これとともに，入力系列の確率分布
が任意であり，かつ，出力系列の確率分布が
任意で，入力系列と同程度の情報量を有する
系列への変換に関する符号化および復号化
に関するアルゴリズムの提案として，情報源
符号と通信路符号の同時符号に関する研究
について提案するアルゴリズムの特性につ
いて情報理論的な評価を行うことを研究の
目標とする．具体的には，つぎの２点の課題
を考える． 
 一つ目は，定常無記憶情報源と(ｄ,ｋ)制約
を有する有限状態無雑音通信路が与えられ
たとき，語頭符号において One-shot の意味
で平均伝送コストの期待値の最小値を達成
する符号の構成方法である． 
 二つ目は，情報源と通信路が与えられた通
信モデルにおいて，最大歪み基準のもとで許
容可能な歪み以下で伝送可能となる情報源
と通信路の組みに対して，情報源符号と通信
路符号の２段階符号における分離原理が成
り立つ条件を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
 平成 20年度は，算術符号に関して理解を
深めるとともに，T. S. Han, and M. Hoshi, 
“Interval algorithm of random number 
generation,” IEEE Trans, on Information 
Theory, 1997. および，T. Uyematsu, and Y. 
Li, “Two Algorithms for random number 
generation implemented by using 

arithmetic of limited precision,” IEICE 
Trans. fundamentals, 2003.の考え方を用い
て，出力の確率分布が(1/2,1/2)の一様分布
を生成するアルゴリズムと入力の確率分布
が(1/2,1/2)の一様分布であり、出力の確率
分布が任意を生成するアルゴリズムを組み
合わせて、入力の確率分布が任意であり、か
つ、出力の確率分布が任意で、入力系列と同
程度のエントロピーを有する乱数系列を出
力するアルゴリズムの実装を行い、その性能
評価を行った。また、乱数生成と通信コスト
を考慮した情報源符号の関係から、(d,k)制
約を有する語頭符号の研究を行った。 
 平成 21年度は，岩崎，韓, “Peres法によ
るユニバーサル乱数生成アルゴリズムの拡
張とその性能評価,” 第 29 回情報理論とそ
の応用学会シンポジウム予稿集 pp.255-25, 
2006年の考え方を用いて，確率特性が未知で
あるマルコフ情報源からの出力系列に対す
るユニバーサル乱数生成アルゴリズムとし
て，同アルゴリズムの有限の入力系列に対す
る計算機における検証を行い，記憶のある入
力系列に対して Burrows-Wheeler変換を行う
ことにより区分的に独立な確率特性を有す
る系列に変換できることを利用して区分的
に独立な確率特性を有する系列に対して，
Peres 法に基づき乱数変換を行う性能評価を
計算機実験により行った．また，情報源符号
と通信路符号の同時符号に関する研究につ
いては，定常無記憶情報源と一定でない伝送
コストを有する有限状態無雑音通信路が与
えられたとき，語頭符号において平均伝送コ
ストの期待値の最小値を達成する符号の構
成方法について動的計画法を用いて考察し
た． 
 平成 22年度は，入力系列の確率分布が任
意であり，かつ，出力系列の確率分布が任意
で，入力系列と同程度の情報量を有する系列
への変換に関する符号化および復号化に関
するアルゴリズムの研究として次の二つの
課題を研究した． 
 一つ目は，定常無記憶情報源と(ｄ,ｋ)制約
を有する有限状態無雑音通信路が与えられ
たとき，語頭符号において One-shot の意味
で平均伝送コストの期待値の最小値を達成
する符号の構成方法について Monge 行列の
特性を利用した動的計画法を用いて考察し
た． 
 二つ目は，情報源・通信路同時符号のクラ
スにおいて情報源符号と通信路符号の 2段階
の符号器および復号器のクラスに制限した
符号のクラスを情報源・通信路分離符号のク
ラスと呼び，1出力の情報源からの出力情報
を 1入力 1出力の通信路を介して伝送するこ
とを考え，情報源・通信路同時符号を用いて
最大歪みを基準のもとで許容可能な歪み以
下で伝送可能である情報源と通信路の任意



 

 

の組みに対して，情報源・通信路分離符号に
制限しても同じ最大歪みを基準のもとで伝
送可能となるかを議論した． 
 
４．研究成果 
 
 十分に長いデータ系列を乱数生成アルゴ
リズムの入力として，入力データ系列が有す
るエントロピーと同程度のエントロピーを
有する乱数系列を出力するアルゴリズムに
ついて，算術符号と Burrows-Wheeler 変換
に基づき提案することは，前述の研究の方法
に述べた試みを行っており，その発展につい
て現在も研究中である．なお，基本原理とな
る算術符号に関して，その基本原理をオーム
社出版の情報理論 (IT Text)の第 4 章に述べ
た． 
 一方，入力系列の確率分布が任意であり，
かつ，出力系列の確率分布が任意で，入力系
列と同程度の情報量を有する系列への変換
に関する符号化および復号化に関するアル
ゴリズムの提案として，情報源符号と通信路
符号の同時符号に関する研究については，次
の二つの研究成果がある． 
 一つ目は，定常無記憶情報源と(ｄ,ｋ)制約
を有する有限状態無雑音通信路が与えられ
たとき，語頭符号において平均伝送コストの
期待値の最小値を達成する符号の構成方法
についてであり，one-shot の意味で伝送コス
トの期待値を最小とする語頭符号が動的計
画法において Monge の行列を考慮すること
により，情報源記号 n に対して多項式時間の
計算量構成できることを述べた．本研究に関
するより詳しい内容は，小山拓哉，岩田賢一，
定常無記憶情報源と(d,k)制約通信路に対す
る結合符号の Monge property を用いた動的
計画法，電子情報通信学会技術研究報告情報
理論，110(444)に述べられている． 
 二つ目は，一般情報源からの出力系列が一
般通信路を通して最大歪み基準のもと許容
可能な歪み以下で伝送可能となる情報源・通
信路同時符号における必要条件と情報源・通
信路分離符号における十分条件を述べた．こ
れらの必要条件と十分条件が漸近的に 0 に近
づく項を除けば一致しており，その意味にお
いて分離可能であることを述べた．本研究に
関するより詳しい内容は，森伸，岩田賢一，
情報スペクトル的方法を用いた最大歪み下
での情報源・通信路符号分離可能条件，電子
情報通信学会和文論文誌A, J94-A巻， 9号， 
2011 年 9 月に掲載予定である． 
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