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研究成果の概要（和文）：条件(a)と(b)を満たすマルコフ連鎖における性能最適化と情報源符号におけるその応
用である．(a)マルコフ連鎖の各状態 s_i における性能が性能関数f_i(t_i), i=0,1,...,m-1で定まり，各状態
で変数 t_i を選択する．(b)変数 t_i により状態 s_i から状態 s_j への遷移確率 p_i (s_j | s_i, t_i )が
定まり，変数の組 t = ( t_i, i=0,1,...,m-1 ) によりマルコフ連鎖における状態s_iの定常分布 Q_iが一意に
定まる．(a)と(b)の条件下での平均性能最適化手法を検討するとともに最適な準瞬時符号の研究に用いた．

研究成果の概要（英文）：This research considers optimizing performance in Markov chains satisfying 
conditions (a) and (b), and we apply the optimization to source coding. (a) The performance in each 
state s_i of the Markov chain is determined by the performance function f_i(t_i), i=0, 1, ... , m-1,
 and we choose each state's variable t_i. (b) The variable t_i determines the transition probability
 p_i (s_j | s_i, t_i) from state s_i to state s_j and the pair of variables t = (t_i, i =0, 1, ... ,
 m-1) uniquely determines the stationary distribution Q_i of the states s_i in the Markov chain. The
 optimizing method for average performance under (a) and (b) was applied to the almost instantaneous
 source coding.

研究分野： 情報理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
無歪み情報源符号(データ圧縮)における準瞬時符号は，2015年の"Almost Instantaneous Fixed-to-Variable 
Length Codes"により提案された符号である．準瞬時符号のクラスにおいて平均符号長を最小にする符号構成法
は未解決であった．本研究はマルコフ決定課程における平均性能最適化を検討し，準瞬時符号のクラスにおいて
平均符号長を最小にする符号構成法にある種の一般的な手法を提案した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 情報理論と符号理論は，情報化社会のディジタル情報伝送の信頼性を確保するために必
要不可欠な基礎理論であり，現在の情報化社会の大きな基盤を支えている．無歪み情報源符
号(データ圧縮)は，より少ないビット数により情報を符号化する処理であり，アプリケーシ
ョンソフトの一部として活用されている．無歪み情報源符号における準瞬時符号は，2015 年
の"Almost Instantaneous Fixed-to-Variable Length Codes"により提案された符号である．
準瞬時符号(Almost Instantaneous Fixed-to-Variable Length Codes, AIFV 符号)が提案さ
れたころにおいては，準瞬時符号のクラスにおいて平均符号長を最小にする符号構成法は
未解決であった[A]．これに対して，2019 年ごろには，AIFV 符号の構成法について，動的計
画法と繰り返し最適化による手法[B,C,D]を提案していた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では，有限マルコフ連鎖における平均性能最適化のアルゴリズムの提案を行
い，提案するアルゴリズムの理論解析と情報理論 における応用として，符号器と復号器が
状態を考慮することが可能である効率の良い符号の構成法を与えることを目標としている．
具体的には，次の条件(a)と(b)を満たすマルコフ連鎖の性能最適化である．条件(a) マルコ
フ連鎖の各状態 s_i, i =0,1,…,m-1 における性能が関数 f_i(t_i)で定まり，各状態で変数
t_i を選択する．条件(b) 変数 t_i により状態 s_i から状態 s_j への遷移確率が定まり，
t_i, i=0,1,…,m-1 によりマルコフ連鎖における状態の定常分布 Q_i, i=0,1,…,m-1 が一意
に定まる．条件(a),(b)のもとで，平均性能Σ_{i=0}^{m-1} Q_i f_i(t_i) を最適にする変
数の組 t_i, i=0,1,…,m-1 の求解手法の提案とその最適性，適応条件等の検討である．さ
らに，同提案手法を用いて，情報理論における未解決問題である最適な準瞬時符号の構成法
を提案するとともに，提案する符号の性能評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 
 次の Algorithm 1 の改良と同提案手法を用いて，情報理論における未解決問題を解く． 

 具体的には，下記の問題設定(A)〜(C)等に対する符号を提案し，その性能を評価する． 
問題設定(A) 無歪み情報源符号の一種であるアルファベティック符号について検討する．
情報源系列における辞書式順序の対応を符号語系列にも課した符号としてアルファべティ
ック符号がある．復号器において復号遅延を許容する準瞬時復号可能なアルファべティッ
ク符号を提案し，既存の瞬時復号可能なアルファべティック符号と比較して平均符号長を
短くできることを示す． 



問題設定(B) 定常無記憶情報源からの出力系列を有限状態無雑音通信路を介して無歪みで
伝送する場合に平均コストを最小にする瞬時復号可能な結合符号を検討する．提案手法で
は，通信路における状態ごとに平均性能最適化のアルゴリズムに用いる平均コスト最小の
符号を整数計画法により部分問題最適化を求め，さらに，状態ごとに求めた符号の更新を平
均性能最適化アルゴリズムにより行い，平均コストを最小にする瞬時復号可能な結合符号
を試みる． 
問題設定(C) 復号器で 2ビットの復号遅延を許容する AIFV 符号の一般化として，符号ビッ
トのコストを一定力整数値に一般化した場合を検討し，平均コストを最小にする最適な無
歪み情報源符号の構成法を検討する． 
 
４．研究成果 
 
 上記の Algorithm 1 の改良として，次の Algorithm 2 を提案した． 

 
問題設定(A)に対する研究成果として下記の[1][2]などがある． 
[1] K. Iwata, H. Yamamoto, ``An Algorithm for Constructing the Optimal Code Trees 
for Binary Alphabetic AIFV-m Codes,'' Proceedings in 2020 IEEE Information Theory 
Workshop (ITW), pp.261-265, April 2021. 
[2] 植田，岩田，山本，``N ビットの復号遅延を許容するアルファベティック符号の構成
法,'' 信学技報, vol.122, no. 427, IT2022-102, pp.218-223, 2023 年 3 月. 
 
問題設定(B)に対する研究成果として下記の[3]などがある． 
[3] Ken-ichi Iwata, Hirosuke Yamamoto, ``Joint Coding for Discrete Sources and 
Finite-State Noiseless Channels,'' Proceedings in 2022 IEEE Internal Symposium on 
Information Theory (ISIT), pp. 3340-3345, 2022, DOI: 
10.1109/ISIT50566.2022.9834437. 
 
問題設定(C)に対する研究成果として下記の[4]などがある． 
[4] K. Iwata, K. Hashimoto, T. Wakayama, H. Yamamoto, ``AIFV Codes Allowing 2-bit 
Decoding Delays for Unequal Bit Cost,'' 2024 IEEE Internal Symposium on Information 
Theory (ISIT), accepted, 2024. 
 
さらに，関連する研究として下記の研究成果がある． 
[5] K. Hashimoto, K. Iwata, `` Optimality of Huffman Code in the Class of 1-bit 
Delay Decodable Codes,'' IEEE Journal on Selected Areas in Information Theory, 
vol.3, no.4, pp.616-625, Dec., 2022, DOI:10.1109/JSAIT.2022.3230745.  
[6] K. Hashimoto, K. Iwata, ``Properties of k-Bit Delay Decodable Codes,'' IEICE 
Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications and Computer Sciences, 
vol. E107-A, no.3, pp.417-447, Mar. 2024, DOI:10.1587/transfun.2023TAP0016. 
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