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研究成果の概要（和文）：本研究では逐次仮説検定および十分統計量との関連に着目したVFデータ圧縮法の解析
および設計法の構築を目指した．特に，十分統計量を理論的に拡張し，漸近十分統計量なるものを定義し，これ
とユニバーサル符号との関連を理論的に調べた．
その結果，Lempel-Ziv符号のバリエーションを含む，ブロックを切り出して符号化する種類のアルゴリズムから
漸近十分統計量として分割木を取り出すことができた．さらに，この分割木を用いた二段階符号を構築し，この
アルゴリズムがユニバーサルである，すなわち，様々な情報源クラスに対して漸近的に情報源のエントロピーレ
ートを達成することを証明した．

研究成果の概要（英文）：In this research we aim for the construction of the methods of analyses and 
design of variable-to-fixed length lossless data compression algorithms using some methods of 
mathematical statistics. Specifically, some relationships between the sufficient statistic and the 
universality of lossless source codes are investigated.
At first, the sufficient statistic is extended to the asymptotically sufficient statistic, and some 
asymptotically sufficient statistics are extracted from the existing lossless data compression 
algorithms. Then two-step algorithms are constructed. In their algorithms, asymptotically sufficient
 statistics are encoded in the first step. In the second step, the index of the given data sequence 
in the set of sequences which generates the same statistic as the given data sequence.
The asymptotic optimalities of the two step codes are proved using the zero-rateness and the 
asymptotic sufficiency of the statistics encoded in the first step of the two-step codes.

研究分野：情報理論
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１．研究開始当初の背景 
 数理統計学の分野では逐次仮説検定や十
分統計量と呼ばれる概念が存在する．他方，
情報理論の分野ではデータ圧縮のユニバー
サル性という性質が存在する．これらは，パ
ラメトリックな情報源すなわち確率過程の
集合を与えた時，パラメータに依存しないよ
うな統計量や符号化アルゴリズムが存在す
るという意味で，関連があると考えられる．
しかし，このテーマに基づく研究の開始当初
の時点では，情報理論的な理論解析は十分と
言えるほど存在していなかった．本課題研究
を開始する時点で，我々によって，固定長の
データ集合を可変長の符号語集合に変換す
る FV符号において，十分統計量を拡張した
漸近十分統計量と，ユニバーサルデータ圧縮
の関連を示す結果が得られていた．しかし，
可変長のデータ集合を固定長の符号語集合
に変換する VF符号について，十分統計量と
の関連を理論的に解析されてはいなかった．
また，VF 符号は，可変長データの確率がほ
ぼ一様になるという意味で，逐次仮説検定と
関連があると考えられる． 
 また，これまでユニバーサルデータ圧縮ア
ルゴリズムが各種提案され，その圧縮性能が
評価されてきたが，評価の手法や尺度がばら
ばらであり，統一的な方法論および尺度に基
づいた性能評価が行われていない．これにつ
いても，数理統計学のいくつかの概念を用い
たデータ圧縮アルゴリズムという，広いクラ
スの情報源符号を考えることにより，種々の
符号に対して統一的な性能評価を行うこと
ができると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，逐次仮説検定および十分
統計量という数理統計学の概念と，ユニバー
サルデータ圧縮アルゴリズムという情報理
論の概念の関連づけを行うことである．これ
により，情報理論において様々なアルゴリズ
ムの様々な情報源クラスに対して求められ
てきたユニバーサル性および冗長度の評価
を統一的に行うことが可能となる．また，統
計量を用いた二段階符号という新しい枠組
みの符号を提案することにより，統計学にお
ける十分統計量がデータ圧縮のユニバーサ
ル性と理論的にどのように関連づけられて
いるかを明らかにする．これにより，これま
で検討されていなかった新しいデータ圧縮
アルゴリズムのクラスを提案することで，こ
れまで以上に高性能な圧縮性能を達成する
ことを目的とする．特に，対象とする符号の
クラスとして VF符号を考える．このクラス
の情報源符号は，出力される符号語が固定長
となることから，この後に暗号化や誤り訂正
符号を続けて行う場合にも都合が良いとい
うメリットが存在する．そこで，VF 符号と
逐次仮説検定および十分統計量の理論的関
連を，符号化アルゴリズムを通して構築する
ことを目的とする． 

 
３．研究の方法 
 以下のような方法で研究を行なった．まず，
既に存在する符号から統計量を取り出した．
これは，データの関数として与えられるので，
具体的な符号やデータそのものも含まれる
が，実際には符号化に使われる中間情報であ
る，データのタイプ(経験頻度分布)や
Lempel-Ziv78 符号における分割木および分
割数，符号の符号語長などを考える． 
 次に，これらの統計量を用いた二段階情報
源符号を構築する．これは，以下のような手
続きである．まず一段階目で，取り出された
統計量が符号化される．次に二段階目で，統
計量が等しくなるような情報源系列の集合
の中で，符号化される系列を指定するための
情報が符号化される． 
 この二段階符号について，統計量の十分性
を理論的に拡張した漸近十分性と，統計量の
ゼロレート性を用いることで符号の漸近最
適性および冗長度を理論的に求める．特に，
冗長度の解析の際に，これまでの研究におい
ては，個々の符号に依存した組み合わせ論的
な方法が用いられてきた．それに対して，本
研究で用いる解析では，統計量の十分性を用
いることで簡単な数式で冗長度を評価し，漸
近最適性を示すことができる． 
 これらの解析により，ある情報源クラスに
対してユニバーサル符号が存在すれば，必ず
ゼロレートの漸近十分な統計量が存在する
こと，また逆に，ゼロレートの漸近十分な統
計量が存在すれば，それを用いてユニバーサ
ルな二段階符号を構築できることが理論的
に示せる．よって，ある情報源クラスに対し
て，ゼロレートの漸近十分統計量の存在とユ
ニバーサル符号の存在の同値性が示せるこ
とになる． 
 また，逐次仮説検定について，これと VF
情報源符号との理論的関連を示す．これは，
VF 符号を逐次仮説検定の一つのアルゴリズ
ムとして見ること，および逐次仮説検定の最
適性と VF 符号の最適性が同値であることを
理論的に示す．これによって，VF 符号を逐次
仮説検定の一つのアルゴリズムとして見る
ことができること，また，逐次仮説検定問題
を応用して VF 符号を設計できることが分か
る． 
 以上のような方法によって，数理統計学に
おける逐次仮説検定や十分統計量などの概
念と，情報理論におけるデータ圧縮アルゴリ
ズムのユニバーサル性の理論的関連を示す．
これにより，これまでユニバーサルデータ圧
縮アルゴリズムを構成する際に考えられて
いなかった，新しい種類のアルゴリズムのク
ラスを構築することができ，これまでよりも
高い圧縮性能を持つアルゴリズムを提案で
きる可能性が存在する．また，データ圧縮ア
ルゴリズムのユニバーサル性を，数理統計学
の概念を用いて統一的に証明することによ
って，データ圧縮におけるユニバーサル性の



理解をより深めることを目指す． 
 
４．研究成果 
 VF 符号として分割数が固定された
Lempel-Ziv78 符号を考え，この符号と十分統
計量との関係を定理として提示した．これは，
以前に研究代表者らによって行われた，FV 符
号と十分統計量の関係を VF 符号に適用した
ものと見ることができる．符号から取り出す
漸近十分統計量としては符号化する系列の
分割が終了した際の分割木を用いた．これに
より，VF 符号から抽出される統計量を用いる
VV 二段階符号を新しく提案した．VV 符号は
VF 符号に比べて符号割り当ての自由度が高
くなるため，圧縮性能を向上できる可能性が
存在することを示すことができた． 
 さらに，この研究の元となっている
Tunstall 符号の圧縮性能を平均符号語長の
収束および符号語長の概収束符号化定理を
示した．特に，これまでは Tunstall 分割木
を用いて1回だけ切り出しを行なった場合の
平均符号語長しか求められていなかったが，
本研究では任意の分割木を複数個用いて，そ
れぞれの分割木で複数のブロックを系列か
ら切り出して符号化するという，より通常用
いられるアルゴリズムについて性能解析を
行い，複数の分割木それぞれの葉の数の幾何
平均が符号化レートのエントロピーへの収
束に効いていることが明らかになった．これ
により，VF 符号で複数のブロックを切り出し
て符号化する際に，LZ78 符号のように木を成
長させるだけでなく，様々な木の成長方法が
有り得ることが明らかになった． 
 文脈自由文法のチョムスキー標準形を用
いるデータ圧縮アルゴリズムのクラスを新
しく定義し，このクラスに含まれるアルゴリ
ズムの圧縮性能について検討した．その結果，
LZ78アルゴリズムおよびMPMアルゴリズムは，
圧縮法として最適ではない部分が存在する
ことが明らかになり，その部分を修正するこ
とで圧縮性能を向上させることができた． 
 部分列数え上げ法によるデータ圧縮アル
ゴリズムの圧縮性能について理論的解析を
行い，k 次マルコフ情報源に対する最悪冗長
度の漸近式を求めた． 
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