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研究成果の概要（和文）：本研究では、スムースRenyiエントロピーあるいはスムースRenyiダイバージェンスと
いう情報の尺度を利用することで、情報理論の各種問題を再定式化を行うとともに、統一的な証明手法を確立す
ることを目的とし、次の問題の再定式化を行った。(1)一つあるいは複数の情報源の出力系列から(独立な)一様
乱数を取り出す乱数生成問題における乱数生成レートの限界、(2)歪みを許した符号化問題における歪みと符号
化率のトレードオフ関係、(3)相関を有する複数の情報源の符号化問題における各符号器の圧縮率の限界、(4)複
数の送信者が単一の受信者に情報を送信する際の伝送速度の限界。

研究成果の概要（英文）：We reformulate various problems in information theory by using the smooth 
Renyi entropy and divergence, and provide a unified method to prove coding theorems. Actually, we 
reformulated following information theoretic problems: (1) The bound on the generation rates of 
uniform random numbers from output sequences of one or many sources. (2) The tradeoff relation 
between the distortion level and the rate of the encoder for source coding problems allowing the 
distortion. (3) The region of coding rates for source coding problems of correlated multiple 
sources. (4) The region of transmission rates for reliable communication through multiple inputs and
 single output channels. 

研究分野： 情報理論

キーワード： ネットワーク情報理論　一般情報源　一般通信路　スムースRenyiエントロピー　スムースRenyiダイバ
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１．研究開始当初の背景 
 1993 年に Han と Verdu は、一般情報源あ
るいは一般通信路と呼ばれる非定常あるい
は非エルゴードな情報源や通信路に対する
情報理論の研究を創始し、後に Han は一般
情報源や一般通信路を統一的に取り扱う為
の手法を「情報スペクトルの理論」として
体系化し、最も一般的な情報理論を構築し
た。しかしながら、スペクトルの理論によ
れば、エントロピーや通信路容量に対応す
る各種符号化の限界を導出できるものの、
現実的な問題である有限長の系列に対する
符号化の限界を求めることが困難であった。 
 他方、2004 年に Renner と Wolf は Renyi
エントロピーを一般化したスムース Renyi
エントロピーという概念を提案し、情報源
の固定長符号化問題について、許容誤り率
と系列長が与えられたときに、符号化レー
トの上界と下界がスムース Renyi エントロ
ピーを用いて表せることを示すと共に、得
られた上界と下界の極限は共に情報スペク
トルの理論で得られる最大許容符号化レー
トに一致することを明らかにした。その後、
2009 年に Renner らのグループはスムース
Renyi ダイバージェンスという概念を提案
し、一般通信路の通信路符号化問題につい
て、許容される復号誤り率と有限の符号長
が与えられたとき、符号化レートの上界と
下界を導くと共に、符号長を長くしたとき
の極限が情報スペクトルの理論によって得
られる通信路容量と一致することを明らか
にした。 
 一般に、スムース Renyi エントロピーや
スムース Renyi ダイバージェンスを用いた
情報理論の再定式化は次の 2 つの特徴を有
している。 
(1) 情報理論の各種問題に対し、スムース

Renyi エントロピーやスムース Renyi ダ
イバージェンスは、符号長有限の場合
における符号化の限界を与えていると
いう点で操作的な意味を有する。 

(2) 符号長を長くしたときのスムース
Renyi エントロピーやスムース Renyi ダ
イバージェンスの極限は、情報スペク
トルの理論による究極的な符号化の限
界と一致する。 

従って、有限の符号長においてこれらの情
報量を用いて符号化レートの上界や下界を
作れば、極限操作を行うことだけで、漸近
的な性能限界が得られ、有限と無限の場合
を統一的に取り扱う定式化ができると考え
られる。 
 申請者らは、2009 年の国際会議で Renner
らのグループの発表を直接聞き、上記の特
徴に着目し、情報理論の各種問題のスムー
ス Renyi エントロピーを用いた再定式化に
ついて研究を開始し、2013 年末までに以下
の問題について統一的な証明手法を確立す
ることに成功した。 
(1) 一般情報源の固定長符号化問題 

(2) 一般情報源の出力系列から写像によっ
て一様乱数を生成する intrinsic 
randomness 問題 

(3) 一様乱数を用いて一般情報源の出力系
列をシミュレーションする resolvability
問題 

これらの成果を他の情報理論の問題に対し
て広げることを考え、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、スムース Renyi エントロピ
ーあるいはスムース Renyi ダイバージェン
スを用いてまだ再定式化されていない情報
理論の問題について、これらの情報量を用
いて再定式化を行うと共に、統一的な証明
手法を確立することを目的としている。具
体的には、一般情報源あるいは一般通信路
に関する次の問題を再定式化することを重
点におく。 
(1) Intrinsic randomnessの 2次の乱数生成レ

ート 
(2) レート歪み関数 
(3) Slepian-Wolf 符号化問題 
(4) マルチアクセス通信路の符号化問題 
(5) 相関のある複数の情報源から互いに独

立な乱数を生成する問題 
これらの問題において、誤り率や近似誤差
の制約の方法、あるいは符号化レートの定
義によらず適用できる統一的な証明手法を
確立し、スムース Renyi エントロピーある
いはスムース Renyi ダイバージェンスを用
いた符号化の限界式を導出する。 
 一方、これらの符号化の限界式の導出に
加えて、応用上重要となる無記憶情報源や
無記憶通信路においては、得られた符号化
の限界式が有限長では実際に厳しいもので
あることを確認すると共に、系列長を無限
に長くしたときに、情報スペクトルの理論
によって既に得られている限界式と一致す
ることを明らかにすることも目標とする。 
 
３．研究の方法 
 次の 7つの問題について検討を行う。 
(1) ２つの情報源を独立に符号化して復号

器に送り、復号器では全ての情報源の
系列を復元するSlepian-Wolf符号化問
題について検討し、符号化する系列の
長さが長くなったときに誤り率が指定
された値ε以下になるという条件下で
２つの符号器の符号化レート対の満足
すべき領域を明らかにする。 

(2) 一般情報源の歪みを許した符号化の限
界であるレート歪み関数をスムース
Renyi ダイバージェンスによって表す
方法を明らかにする。 

(3) Intrinsic randomness 問題とは、一般
情報源から出力される長さ nの系列を
整数の集合{1,2,…,M}に写像すること
で、サイズが Mの一様乱数を近似する
問題である。系列長 nが長くなったと



き、近似誤差が与えられた値ε以下で
あるという条件の下で得られる乱数生
成レートの上限を M=exp(nR+o(n))と書
いたとき、o(n)の最大次数の項(n1/2の
項)の係数が2次の乱数生成レートであ
る。この 2次のレートがスムース Renyi
エントロピーを用いて表せることを明
らかにする。 

(4) 2 つの情報源を独立に符号化して復号
器に送り、復号器では片方の情報源の
系列のみを復元する Wyner 符号化問題
について検討し、符号化する系列の長
さが長くなったとき誤り率が指定され
た値ε以下に収束するために、2つの符
号器の符号化レート対の満足すべき領
域をスムース Renyi エントロピーとス
ムース Renyi ダイバージェンスを用い
て明らかにする。 

(5) Wyner-Ziv 符号化とは、2つの相関を有
する情報源のうち、一方の情報源から
の出力を符号化して復号器に送り、他
方の情報源からの出力を復号器の副情
報源とみなして復号を行う歪みを許し
た符号化法である。相関を有する情報
源に対する Wyner-Ziv 符号化問題につ
いて検討し、符号化する系列の長さが
長くなったときに歪みが許容値を超え
る確率が零に収束するという条件の下
で、歪みの許容値が与えられたとき符
号器の最小符号化レートの限界を情報
源のスムース Renyi エントロピーやス
ムース Renyi ダイバージェンスを用い
て明らかにする。 

(6) 相関を有する 2つの情報源からの出力
列に各々独立な乱数生成器を用いるこ
とで、互いに独立な乱数を生成すると
いう多端子 intrinsic randomness 問題
について検討し、出力列長が長くなっ
たときに、互いに独立な一様乱数が生
成できる乱数生成レート対の領域を明
らかにする。 

(7) 複数の送信者が互いに独立にメッセー
ジを符号化して同時に通信路に送信し、
受信者は通信路の出力列から両方の送
信メッセージを復号するマルチアクセ
ス通信について、符号化を長くするこ
とで、指定された復号誤り率ε以下で
通信が行えるために伝送レート対が満
足すべき領域を明らかにする。 
 

４．研究成果 
 研究の方法に記載した７つの問題につい
て検討を行い、次の成果を得た。 
(1) Slepian-Wolf 符号化問題については、

指定された誤り率εに対して 2つの符
号器の符号化レート対の満足すべき領
域を明らかにし、この領域の内界と外
界がスムース Renyi エントロピーを用
いて表せることを示した。また、誤り
率が零に収束するとき、得られ得た内

界と外界が一致することを示した。ま
た、符号長が有限のときの内界と外界
は、情報スペクトルを用いて得られた
ものよりも厳しくなっている。 

(2) 最大歪みや平均ひずみ制約のある固定
長符号化におけるレートひずみ関数を
スムース Renyi ダイバージェンスによ
って統一的に導出した。また、導出の
過程において、有歪み符号化以外にも
利用可能な、符号化逆定理を証明する
際に有用なスムース Renyi ダイバージ
ェンスを用いた新たな不等式を得た。 

(3) Intrinsic randomness問題については、
2次のレートがスムースRenyiエントロ
ピーを用いて表せることを明らかにす
ると共に、誤り率や乱数生成レートの
系列長 nに対する極限の取り方を変え
ても、統一的に 2次のレートが導出で
きる方法を確立した。 

(4) Wyner 符号化については、(2)で得られ
た新たな不等式を利用することで、誤
り率εを指定したとき、2つの符号器の
符号化レート対の満足すべき領域をス
ムース Renyi エントロピーとスムース
Renyi ダイバージェンスを用いて明ら
かにした。 

(5) Wyner-Ziv 符号化については、歪みの許
容値が定められたとき、符号器の最小
符号化レートの限界を情報源のスムー
スRenyiエントロピーとスムースRenyi
ダイバージェンスによって表現できる
ことを明らかにした。 

(6) 多端子 intrinsic randomness 問題につ
いては、生成できる乱数生成レート対
の領域をスムース Renyi エントロピー
によって明らかにした。しかしながら、
本質的に同等な成果が１年前の2014年
にYangによって情報スペクトルを用い
て得られていることが判明した。この
ため、ここで得られた研究成果は、ス
ムース Renyi エントロピーを用いたと
いう点を除いて、新たな成果ではなか
った。 

(7) マルチアクセス通信路の符号化につい
ては、復号誤り率ε以下で通信が行え
るために伝送レート対が満足すべき領
域を明らかにすると共に、この領域の
内界と外界がスムース Renyi ダイバー
ジェンスを用いて表せることを示した。
また、誤り率が零に収束するとき、得
られ得た内界と外界が一致することを
示した。この成果は(1)で述べた
Slepian-Wolf 符号化の双対の符号化問
題であり、符号長が有限のときの内界
と外界は、情報スペクトルを用いて得
られるものよりも厳しくなっている。
尚、ここで得られた符号化逆定理の証
明手法を従来の１入力１出力の通信路
符号化問題に適用すると、2009 年の
Renner らの証明と異なり、信号処理不



等式を経由せずに直接に符号化逆定理
が証明できる。この意味で、見通しの
よい証明法を確立したと言える。 

 以上の成果と研究開始前の成果をまとめ
ると、次の問題に対して新たな再定式化が
行えたことになる。 
(1) 一般情報源の固定長符号化問題 
(2) 一般情報源の歪みを許容した符号化問

題 
(3) 誤り率εを許容した一般情報源の

Slepian-Wolf 符号化問題 
(4) 誤り率εを許容した一般情報源の

Wyner 符号化問題 
(5) 誤り率εを許容した一般情報源の

Wyner-Ziv 符号化問題 
(6) 一般情報源の resolvability 問題と 2

次の乱数生成レート 
(7) 一般情報源のintrinsic randomness問

題と 2次の乱数生成レート 
(8) 相関を有する複数の一般情報源の

intrinsic randomness 問題 
(9) 復号誤り率εを許容したマルチアクセ

ス一般通信路の符号化問題 
 今後の展望としては、仮説検定問題、通
信路の resolvability 問題、乱数共有問題
などを再定式化することが挙げられる。 
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