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研究成果の概要（和文）：従来の同定符号(ID Code)は，N個の中から選ばれた一つの対象を同定するための符号
であるが，本研究では，N個の対象から一度にK個の対象を，順序無しで同定するK多重同定(K-MOID)符号および
順序付きで同定するK多重順序付き同定(K-RMOID)符号を考え，その具体的な構成方法を与えるとともに，雑音の
ある通信路に対するそれらの符号の符号化レートの上限が通常の通信路容量や通常のID容量と一致することを，
理論的に明らかにした．さらに，無雑音通信路の場合に対して，逆問題を考え，K-MOID(K-RMOID)符号の符号化
レートおよび復号誤り指数が満たさなければならない条件式を与えた．

研究成果の概要（英文）：In the ordinal ID (Identification) coding, one object is identified among N 
object. But, in this research, we treated the K-MOID (K-multiple-object identification) coding and 
K-RMOID (K-ranked-multiple-object identification)) coding such that K objects and K ranked objects, 
respectively, are identified at once among N objects. We proposed practical code construction 
schemes for K-MOID and K-RMOID coding, and we showed by using these codes that the K-MOID and R-MOID
 capacities for a noisy channel are equal to the ordinary channel capacity of the channel. 
Furthermore, we also studied the converse problem of K-MOID and K-RMOID coding, and we derived some 
conditions that any K-MOID and R-MOID code must satisfy for  the  coding rate and the decoding error
 exponents of the first and second kinds of errors.

研究分野：情報理論
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1 研究開始当初の背景

同定符号 (Identification Code)[1] は，N 人の受信者
の中から一人が選ばれ，N 人の各受信者ごとに，その人
が選ばれたか否かという２値情報を任意に小さい誤り確
率で知らせるための符号化法である．例えば，一人が当
選する宝くじの当選結果を N 人に伝える場合などに使
用できる．しかし，当選者がK 人いる場合や，K 人が，
1等, 2等, · · · , K 等というように順位がついている場合
に，通常の同定符号を用いて当選結果を伝送すると，そ
の同定符号をK 回繰り返して使用しなくてはならず，効
率が悪い．
そこで，本研究では，K 人を一度に同定するための同
定符号 (K-Multimple-Object Identification Code, K-

MOID 符号) および K 人を順序付きで一度に同定する
ための同定符号 (K-Ranked-Multiple-Object Identifi-

cation Code, K-RMOID符号)を新たに定義し，その具
体的な符号の構成法およびそれらの符号に対して成り立
つ符号化定理に関する研究を行ったものである．

2 研究の目的

本研究では，K-MOID 符号化および K-RMOID 符
号化問題に対する順定理と逆定理を取り扱う．順定理
では，各符号の効率のよい符号構成法を提案し，それら
の符号を雑音のある通信路に用いた場合に達成可能な
符号化レートの上限である K-MOID符号化容量および
K-RMOID符号化容量を導出する．また，達成可能な符
号化レートと復号誤り指数の内界を求める．
K-MOID 符号化および K-RMOID 符号化問題に対
する逆定理は，非常に難しい問題になるため，通信路と
して無雑音通信路を考え，その場合に対する符号化レー
トと復号誤り指数の外界を導出する．

3 研究の方法

本研究は，(a)K-MOID 符号および K-RMOID 符号
の概念の提案，(b) 具体的な K-MOID , K-RMOID 符
号の構成法の提案，(c)それらの符号で達成可能な符号化
レート，誤り指数，同定符号化容量の導出, (d)無雑音通
信路に対する逆定理の導出などからなる．本研究は，理
論的な研究であるため，得られた成果を国際シンポジウ
ム等で発表すると共に，他の研究者と議論を行い，それ
らを通じて得られた知見に基づき理論の改良を行った．
なお，(a)–(c) の研究に関しては 2014 年 3 月まで当

研究室の大学院生であった上田真士氏，(d) の研究に関
してはロシア科学アカデミー通信問題研究所の Marat

V. Burnashev博士の協力の下に行った．

4 研究成果

(1) K-MOID符号化問題の定式化 [4]

N ≡ {1, 2, · · · , N}を受信者の集合とし，K(⊂ N ) を
送信者側で選ばれた当選者の集合とする．送信者は，各
受信者に２値情報 ui ∈ U ≡ {T,F} を一度に送信する．
ここで，i ∈ K のとき ui = T，i ̸∈ K のとき ui = Fと
する．言い換えると，Kは次式で表現できる．

K ≡ {i : ui = T, i ∈ N}. (1)

簡単のため，K ≡ |K| ≥ 1 は固定されているものとし，
Z ≡ {K} を可能な K の全ての集合とする．このとき，
Z のサイズ |Z|は |Z| =

(
N
K

)
で与えられる．K = 1の

場合が，通常の同定符号に相当する．
通信路は，入力アルファベット X と出力アルファ
ベット Y を持つ離散無記憶通信路 (DMC) とする．簡
単のため，以下では通信路入力は２値とする．つまり，
|X | = 2 とする．さらに，MOID 符号の符号器 φ は，
V = {1, 2, · · · , |V|} 上の値をとる乱数 v を使用できる
ものとする．このとき，符号器 φ は次のように定義さ
れる．

φ : Z × V → Xn, (2)

ここで，nは符号長であり，MOID情報 K ∈ Z から，符
号語 xn が xn = φ(K, v)により生成される．また，受信
者 iの復号器は，次のように定義される．

ψi : Yn → U . (3)

K = |K| に対する MOID 符号 (φ,ψ1, ψ2, · · · , ψN )

を，K-MOID符号と呼ぶ．
K-MOID符号の符号化レート R

(n)
K を次式で定義する

（対数の底は常に 2とする）．

R
(n)
K ≡ 1

n
log logN. (4)

次に，K-MOID 符号の第１種復号誤り確率と誤り指
数を次のように定義する．

λ
(n)
1 (i|K) ≡ Pr{ψi(φ(K, V )) = F} for i ∈ K, (5)

λ
(n)
1 ≡ max

K∈Z
max
i∈K

λ
(n)
1 (i|K), (6)

E
(n)
1 ≡ − 1

n
log λ

(n)
1 . (7)

ここで，λ(n)1 (i|K) は i ∈ K である受信者の復号誤り確
率であり，λ(n)1 は λ

(n)
1 (i|K) の最悪値，E(n)

1 は λ
(n)
1 の

指数である．



同様に，第２種復号誤り確率と誤り指数を次のように
定義する．

λ
(n)
2 (i|K) ≡ Pr{ψi(φ(K, V )) = T} for i ̸∈ K, (8)

λ
(n)
2 ≡ max

K∈Z
max
i ̸∈K

λ
(n)
2 (i|K), (9)

E
(n)
2 ≡ − 1

n
log λ

(n)
2 . (10)

ある MOID 符号化方式が式 (11)–(13) を満たすと
き，その符号化方式において (R,E1, E2) は「達成可能
(achievable)」という．

lim inf
n→∞

R
(n)
M ≥ R, (11)

lim inf
n→∞

E
(n)
1 ≥ E1, (12)

lim inf
n→∞

E
(n)
2 ≥ E2. (13)

K-MOID容量 CK-MOID は，K-MOID符号化におけ
る達成可能な符号化レート R の最大値として次のよう
に定義する．

CK-MOID ≡ max{R | (R,E1, E2) is achievable}. (14)

K = 1のとき，K-MOID符号は通常の同定符号と一致
し，R(n)

K , E
(n)
1 とE

(n)
2 , 容量 CK-MOIDは，通常の同定符

号の符号化レート，復号誤り指数，同定容量と一致する．

(2) K-RMOID符号化問題の定式化 [4]

K-RMOID符号化では，K 人の受信者に 1, 2, · · · ,K
の順位がつけられる．K ≡ (i1, i2, · · · , iK)とし，ij が
順位 j の受信者とする．また，簡単のため，K 人に入っ
ていない受信者の順位をK + 1とする．このとき，符号
器 φ̃と復号器 ψ̃i を次のように定義する．

φ̃ : Z̃ × V → Xn (15)

ψ̃i : Yn → {1, 2, · · · ,K,K + 1}, (16)

ここで，Z̃ = {K}は，可能なK の全ての集合である．
この符号をK-RMOID (ranked-multiple-object identi-

fication)符号という．
K-RMOID符号に対して，様々な種類の誤りを考える

ことができるが，ここでは，全ての誤りを 2種類の誤り
に分類し，本当の順位より低い順位に誤る誤りを第１種
の誤り，本当の順位のより高い順位に誤る誤りを第２種
の誤りとする．また，第１種誤りと第２種誤りの最悪値
を，それぞれ λ̃

(n)
1 と λ̃

(n)
2 とする．つまり，下記のよう

に定義する．

λ̃
(n)
1 (ij |K) ≡ Pr{ψ̃ij (φ̃(K, V )) > j} (17)

λ̃
(n)
1 ≡ max

K∈Z̃
max
ij

λ̃
(n)
1 (ij |K), (18)

λ̃
(n)
2 (ij |K) ≡ Pr{ψ̃ij (φ̃(K, V )) < j}, (19)

λ̃
(n)
2 ≡ max

K∈Z̃
max
ij

λ̃
(n)
2 (ij |K). (20)

さらに，λ̃(n)1 と λ̃
(n)
2 の誤り指数を次式で定義する．

Ẽ
(n)
1 ≡ − 1

n
log λ̃

(n)
1 , (21)

Ẽ
(n)
2 ≡ − 1

n
log λ̃

(n)
2 . (22)

RMOID符号化方式が式 (23)–(25)を満たすとき，そ
の符号化方式において (R,E1, E2)は「達成可能 (achiev-

able)」という．

lim inf
n→∞

R
(n)
M ≥ R, (23)

lim inf
n→∞

Ẽ
(n)
1 ≥ Ẽ1, (24)

lim inf
n→∞

Ẽ
(n)
2 ≥ Ẽ2. (25)

K-RMOID容量 CK-RMOID は，達成可能な Rの最大
値として次のように定義される．

CK-RMOID ≡ max{R | (R,E1, E2) is achievable

in K-RMOID coding}.
(26)

(3) K-MOID 符号および K-RMOID 符号の構成法
[4]

次に，MOID 符号と RMOID 符号に関して，本研究
で提案した符号構成法を説明する．
MOID符号を構成するために，式 (27),(28)の条件を
満たすハッシュ関数「hl : A → B」の ε-ASU クラス
H = {hl}を用いる．

|{hl ∈ H : hl(α) = β}| = |H|
|B|

,

for ∀α ∈ A,∀β ∈ B, (27)

|{hl ∈ H : hl(α1) = β1, hl(α2) = β2}| ≤ ε
|H|
|B|

,

for ∀α1, α2 ∈ A, α1 ̸= α2,∀β1, β2 ∈ B .
(28)

Kurosawa-Yoshida[3] は，ハッシュ関数の ε-ASU クラ
スの構成法に関して次の補助定理を示している．

補助定理 1（[3, Corollary 3.1]） 符号長 n0，最小ハミン
グ距離 dを持つ GF(qk) 上の誤り訂正符号を用いて，下
記の条件を満たすハッシュ関数の ε-ASU クラス Hを構
成できる．

|A| =M, (29)

|B| = q, (30)

|H| = n0q
2, (31)

ε =
k

q
+ 1− d

n0
. (32)

K-MOID符号を構成するために，AおよびHをそれ
ぞれ A = N (|A| = N)および |H| = |V|とする．また，



f : V × βK → Xn と g : Yn → V × βK を，雑音を有す
る通信路W に対する伝送符号の符号器と復号器とする．
このとき，K-MOID符号 (φ,ψ1, ψ2, · · · , ψN )を以下の
ように構成する．

符号化方式 1

符号器 φ :

For K = {i1, i2, · · · , iK} ⊂ N ,

φ(K, v) ≡ f(v, hv(i1), hv(i2), · · · , hv(iK)).
(33)

復号器 ψi:

ψi(y
n) ≡

 T, if hv̂(i) = βj holds
for some j, 1 ≤ j ≤ K

F, otherwise

for (v̂, β1, β2, · · · , βK) = g(yn), (34)

ここで，v は，V 上の一様乱数である．

さらに，K-RMOID符号を次のように構成する．

符号化方式 2

φ̃(K, v) ≡f(v, hv(i1), hv(i2), · · · , hv(iK)) (35)

ψ̃i(y
n) ≡

 j, if hv̂(i) ̸= βl, l = 1, 2, · · · , j − 1
and hv̂(i) = βj

K + 1, if hv̂(i) ̸= βl, l = 1, 2, · · · ,K
for (v̂, β1, β2, · · · , βM ) = g(yn) (36)

(5) 達成可能領域 [4]

上記の K-MOID 符号（符号化方式１）および K-

RMOID 符号 (符号化方式２）に対して，次の定理が成
り立つ（証明は [4]を参照せよ）．

定理 1 符号化方式１と２の両方とも，符号化レートお
よび誤り指数に関して，次の三つ組を達成できる．

(R,E1, E2)

=

((
1− K + 3

K + ℓ

)
r,E(r),min

{
r

K + ℓ
, E(r)

})
,

0 < r < C, ℓ = 3, 4, 5, · · · . (37)

ここで，E(r)は通常の誤り訂正符号で達成できる誤り指
数である．

この定理より，次の系が成り立つ．

系 1 通常の通信路容量 C に対して，K-MOID 容量
CK-MOID およびK-RMOID容量 CK-MOID は次式を満
たす．

CK-MOID = CK-RMOID = C. (38)

さらに，次のことを示すことができる．

MOID 符号化および RMOID 符号化において，同定
情報と同時に通常の伝送情報を符号化レート

RT = r
ℓ

ℓ+K
, ℓ = 3, 4, · · · (39)

で伝送することができる．また，符号器と復号器で共通
乱数 (common randomness)を利用できる場合は，次の
三つ組が達成可能である．

(R,E1, E2) =

(
ℓ− 3

K
r,E(r),min

{ r

K
,E(r)

})
,

0 < r < C, ℓ = 3, 4, 5, · · · .
(40)

これらの拡張に関しても，詳細は文献 [4]を参照せよ．
(4) 逆定理 [5]

雑音を有する一般の通信路に対する MOID 符号化の
逆定理の証明は非常に難しいため，ここでは通信路が無
雑音の場合を考える．また，K の値のレート RK を次式
で定義する．

RK ≡ lim
n→∞

1

n
logK (41)

このとき，任意の K-MOID 符号および K-RMOID 符
号の符号化レート R ，第１種の復号誤り指数 E1，第２
種の復号誤り指数 E2 は次式を満たさなければならない．

min{E1, E2} ≤ log |X | −R−RK

2
(42)

証明は文献 [5]を参照せよ．
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