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研究成果の概要（和文）：センサネットワークへの応用を念頭に，多端子情報理論における確率構造が未知の問題につ
いて解析を行った．特に確率構造が未知の状況の一部は誤り確率を適切に設定すると混合情報源・混合通信路を用いて
表すことができることに着目し，混合情報源に対する解析を行った．また，近年有限長解析や2次最適レートの評価と
呼ばれる従来より精密に伝送可能な条件（許容可能な微少な誤り以下での通信を可能とするための条件）が注目を集め
ているが，本研究では一対一の情報源符号化問題，多対一の情報源符号化問題に対して混合情報源を仮定して2次最適
レートを導出した．また一部の通信路符号化問題に対しても同様の手法が有効であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：We have analyzed fundamental properties of sensor network on the basis of the mult
i-terminal information theory. In particular, we have considered the mixed sources and mixed channels, and
 derived the fundamental limits on the reliable communication. This is because some situations in which we
 know the class of probabilistic model but we do not know its parameter, can be formulated by the mixed mo
dels. We have determined the optimal second-order achievable rates in the single source coding problem and
 the optimal achievable rate region in the multi-terminal source coding problem. Moreover, we have observe
d that the optimal achievable rates in  some problems on channel coding can be determined by using the sim
ilar approach.
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１．研究開始当初の背景 
  多数のセンサデバイスをネットワークで
結んでセンシングを行うセンサネットワー
クは，広範な応用分野を持つことが知られて
おり，その理論的枠組みの構築が急務となっ
ている．そのような中，情報通信の基礎理論
の一つである情報理論を用いて，センサネッ
トワークを数理モデル化する研究が成果を
上げている状況であった．情報理論では，一
対一通信から多対多通信の様々な問題設定
において，誤りなく伝送可能な条件やそれを
達成する効率的なアルゴリズムの研究が行
われてきた．特に多対多通信での問題を扱う
情報理論は多端子情報理論と呼ばれている．
情報理論において代表的な数理モデルは情
報源符号化問題，通信路符号化問題と呼ばれ
ており，これらは確率分布を用いて表現され
る．従来，特に多端子情報理論では多くの場
合，その確率構造が既知という仮定が置かれ
ていた． 
 
２．研究の目的 
 従来の多端子情報理論では，対象とする情
報源，通信路の確率構造が既知という仮定が
置かれていた．実際の通信への応用上これら
の仮定は，送信対象の生起確率が既知，ノイ
ズの生起確率が既知，という状況に相当する
が，応用上これらの生起確率が未知の状況は
少なくないと考えられる．しかしながら，多
端子情報理論においてはそれぞれの確率構
造が未知に対する解析はほとんど行われて
いない状況であった．さらに近年では，誤り
なく伝送可能な条件をそれまでより精密に
評価する研究が登場し注目を集めていた．そ
れらは「有限長解析」や「2 次最適レートの
導出」と呼ばれており，一対一通信における
情報源符号化モデル，通信路符号化モデルの
双方に対して導出されていた．しかし多端子
情報理論においてこれらを評価する研究は
ほとんどなかった． 
 以上の状況を踏まえて本研究では，多端子
情報理論におけるいくつかの問題において，
特に，確率構造が未知の状況への展開をふま
えて精密な評価（2 次最適レートの導出）を
行うことを目的に研究を行った． 特に問題
設定によっては，一対一通信モデルにおいて
さえも解かれていない問題があることが分
かったため，多対多通信モデルへの展開を念
頭に置いて，一対一通信モデルを対象とした
解析も行った． 
  
３．研究の方法 
 従来の一対一通信モデルを扱った情報理
論においても，当初は情報源や通信路の確率
構造は既知という仮定が置かれていたが，そ
の後これら仮定が外され，確率構造が未知の
状況へと拡張された経緯がある．一方，確率
構造が未知の状況の一部は，混合情報源，混
合通信路を用いてモデル化できることも分
かっている． 

 そこで本研究では，一対一通信モデルから
多対一通信モデルまでを対象に，混合情報源
混合通信路を仮定し，従来より精密な評価（2
次最適レートの導出）を行った． 特に解析
手法としては近年情報理論において有力と
されている情報スペクトルという手法を用
いた．対象とした通信モデルは次の通りであ
る． 
(1) 一対一通信モデル  
① 混合情報源符号化問題における 2次最適
レートの導出 
一対一の情報源符号化においては，既に 2次
最適レートが導出されていたが，混合情報源
に対する解析は行われていなかった．本研究
では，混合情報源を対象に解析を行った．特
に情報源符号化問題は，固定長符号化と可変
長符号化の問題に大別できる．本研究ではそ
れぞれを対象に研究を行った． 
② 混合通信路符号化問題に対する 2次最適
レートの導出 
一対一の通信路符号化においても，定常無記
憶通信路という基礎的な確率モデルにおい
て 2次最適レートは導出されていた．本研究
では，これを混合通信路へと拡張することを
試みた． 
 
(2) 多対一通信モデル 
多対一通信モデルにおいて，情報源符号化問
題，通信路符号化問題の代表的な問題はそれ
ぞれ，Slepian-Wolf 符号化問題，多重アクセ
ス通信路符号化問題と呼ばれる．本研究では
特に Slepian-Wolf 符号化問題を対象に，研
究を行った．  
 
４．研究成果 
(1) 一対一通信モデル 
① 固定長混合情報源符号化における2次最
適レートの導出 

一対一の基本的な固定長情報源符号化問題
において，混合情報源を仮定し，2 次最適レ
ートを導出した．2 次最適レートの導出にお
いては，中心極限定理が中心的な役割を果た
すことが知られており，特に中心極限定理が
成立する定常無記憶情報源，一部のマルコフ
情報源に対する解析が行われていた．しかし
ながら，中心極限定理が成立しない情報源に
対しては，一般公式は得られていたものの，
実際の計算は容易ではなかった．本研究では
先に述べたとおり，実用的にも重要な混合情
報源を対象としたが，混合情報源は非エルゴ
ードな情報源の代表であり，中心極限定理が
成立しない情報源である．本研究では混合情
報源の中でも特に，複数の定常無記憶情報源
を要素とする混合情報源を考えた．そしてそ
の場合，混合情報源に対する伝送可能条件が，
各要素情報源の伝送可能条件に分解できる
ことを示した．これにより，各要素情報源が
中心極限定理を満たせば，混合情報源におけ
る伝送可能条件もまた，中心極限定理の混合
を用いて表されることになる．この結果を用



いて，混合情報源に対する 2次最適レートを
導出した．特に，要素情報源が，有限個の場
合，加算無限個の場合，連続な集合に要素を
取る場合についてそれぞれ導出したが，有限
個の場合，加算無限個の場合については，情
報源のアルファベットが加算無限個の状況
においても2次最適レートを導出した．一方，
一般の連続な定常無記憶情報源上での混合
に対しては，有限個のアルファベットに対し
て同レートを導出した．この結果は非エルゴ
ードな確率分布に対して，中心極限定理を用
いて2次最適レートを導出した最初の成果で
あり，今後より広い情報源への拡張の礎とな
る重要な結果と言える． 
 
② 乱数生成問題における混合情報源に対
する 2次最適レートの導出 

乱数生成問題とは，離散一様乱数に関する変
換（符号化）問題で，「Resolvability 問題:
離散一様確率分布を用いて情報源の確率構
造を近似する問題」と「Intrinsic Randomness
問題：情報源から得られる情報を変換して離
散一様確率分布を近似する問題」に大別でき
る．乱数生成問題は従来計算機科学の分野で
考えられていた問題で，暗号化アルゴリズム
やシミュレーションアルゴリズムへの応用
が期待されている． 
 従来 Resolvability問題における最適レー
トが，情報源符号化モデルにおける最適レー
トと双対の関係にあることが示されていた．
本研究ではこの双対性が，2 次の最適レート
においても成立することを明らかにした．得
られた結果は，一般情報源という混合情報源
を含む極めて広い情報源に成立する結果で
ある．このことと前に述べた混合情報源符号
化モデルに対する2次最適レートの結果から
混合情報源を対象とするResolvability問題
における2次最適レートを直ちに導出できる．
また Intrinsic Randomness 問題においても
混合情報源を対象に，同様の 2次最適レート
が中心極限定理を用いて導出できることを
示した．本成果はセンサネットワークを対象
とした一対一混合情報源符号化問題から派
生した副次的な成果とも考えられるが，多端
子情報理論の発展に寄与する結果と考えて
いる． 
 
③ コスト付き可変長情報源符号化問題に
おける 2次最適レートの導出 

 従来，一対一可変長符号化の評価基準には
平均符号長が用いられていたが，1990 年代か
らオーバーフロー確率という新しい基準が
提案されていた．また，従来の可変長符号化
を一般化したコスト付き可変長符号化とい
う問題設定が考えられていた．本研究では，
コスト付き可変長情報源符号化問題に対し，
オーバーフロー確率を導入し，オーバーフロ
ー確率が一定値以下になる為の条件として
オーバーフロー達成可能最適レートとそれ
を精密化した2次のオーバーフロー達成可能

最適レートを定義した．続いて情報スペクト
ル理論に基づきこれらの最適レートをそれ
ぞれ明らかにした．この結果は，最適レート
を達成する符号化法の提案を含んでいるこ
とも特色の一つである．当初は，一般情報源
と定常無記憶情報源という代表的な二つの
情報源に対する解析であったが，最終的に混
合情報源に対する結果を得ることができた．
この結果は今後多対一通信モデルへの拡張，
特に補助情報を伴う情報源符号化への拡張
が考えられる． 
 また，この結果を得る過程でコスト付き可
変長情報源符号化におけるオーバーフロー
確率と固定長情報源符号化における誤り確
率の関係も明らかになった．コスト関数とし
て様々な関数が考えられるが，ここで示した
のはその中でも比較的取り扱いやすいモデ
ルとなっている．この一般化は今後の課題で
ある．可変長情報源符号化問題は固定長情報
源符号化問題より実用的な問題である．その
点から本結果はまた固定長符号化問題での
結果と異なる意味を持つと考えている． 
 
④ 混合通信路符号化問題 
 情報源符号化問題と対をなす重要な問題
の一つが通信路符号化問題である．本研究で
は，混合通信路符号化問題においても 2次最
適レートの導出を試みた．2 次最適レートの
導出には1次最適レートの導出が不可欠であ
るが，混合通信路符号化モデルにおいては，
1 次最適レートに関する結果も十分に得られ
ていないことが判明した．そこで 2次最適レ
ートの導出に取り組む前に1次最適レートの
導出に取り組んだ．結果，限定した条件のも
とで1次最適レートを導出することができた．
この結果を用いて今後2次最適レートの導出
を行うことが今後の課題である．またこの結
果は，定常無記憶通信路の有限個の混合，加
算無限個の混合に限られた話であったので，
これを連続の混合へ拡張することも今後の
課題となる． 
 
(2) 多対一通信モデル 
① Slepian-Wolf(SW)符号化問題における 2
次最適レートの導出 

 多対一の情報源符号化モデルにおける最
も基本的な同モデルにおいて，誤り確率と符
号化レートペアとの関係について解析を行
った．誤り確率が漸近的に微少な値以下にな
ることを要請したもとでの符号化レートの
最小値は達成可能最小レート（SW モデルを考
えた場合はレートが複数存在する為レート
の組，ペアとなる）と呼ばれるが，本研究で
も同様に従来よりも精密に誤り確率と符号
化レートペアの関係を解析するべく，新しく
SW型の通信モデルにおいて2次の達成可能最
小レートを拡張した2次の達成可能領域を定
義した．そしてレートペアが達成可能領域に
含まれるための必要十分条件を明らかにし
た．これまでの研究で，同問題に対して研究



代表者が得た結果では，定常無記憶情報源に
おいて必要条件と十分条件が一致していな
かったが，本結果では解析手法を見直すこと
により，これらが一致する必要十分条件を示
すことができた． 
 またこの結果に基づいて混合情報源に対
してその必要十分条件を導出した．多端子情
報理論における2次最適レートの解析におい
て混合情報源に対する結果を導いた結果は
過去になかった．その意味で本結果は大変新
しく，意義があると考えられる． 
 
② 補助情報を伴う情報源符号化における
オーバーフロー確率の解析 

 多対一の情報源符号化モデルにおけるも
う一つの代表的な問題は，補助情報を伴う情
報源符号化問題（補助情報源符号化モデル）
である．SW 符号化モデルは，複数の情報源か
ら発生する複数の通報全ての復元が要請さ
れているのに対し，補助情報源符号化モデル
では，複数の通報のうち一部の復元のみを要
請している．この問題は SW 符号化モデルの
一部とも考えられるが，動画圧縮などに用い
られることが分かっており，SW 符号化モデル
とは独立に解析されている． 
 補助情報を伴う情報源符号化のオーバー
フロー確率の2次最適レートは研究代表者等
により，一般情報源，定常無記憶情報源に対
して既に求められていたが，上で述べた結果
と同様の考えで，混合情報源に対して解析で
きることが分かった．今後さらに解析を進め
る予定である． 
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