
 

 

早稲田大学大学院 基幹理工学研究科 
 

 

 

 

博 士 論 文 概 要 
 
 

 

 

 

 

論  文  題  目  
 

階層型の確率モデル族に基づく 

ユニバーサル情報源符号化に関する研究 

A Study on Universal Source Coding Based 

on Hierarchical Probabilistic Model Class 

 

 
 

 

 

 

申  請  者 
 

宮 
 

希望 
 

Nozomi 
 

MIYA 
 

数学応用数理専攻 情報理論研究 

 

 

 

 

 

2016 年 5 月  

 

 



  

  

No.1 

 

情報理論の一分野である情報源符号化 問題はデータ圧縮や機械学 習等の基礎理

論として近年盛んに研究が行われている．情報源符号化 の代表的な問題設定とし

て，ある確率構造を仮定した情報源から出力される情報源系列を符号語と呼ばれ

る別の系列 に符号化し，符号語を伝送や蓄積した後， 一切誤り無く元の情報源系

列に復号する事が考えられる ．これは無歪み情報源符号化と呼ばれる ．無歪み情

報源符号化において可変長，すなわち符号語長が情報源系列毎に異なる事を許容

した場合， 代表的な評価基準として 平均符号語長が挙げられる．平均符号語長と

は各情報源系列に対する符号語長の 情報源の確率分布に関する期待値 である．特

に，情報源に定常エルゴードな確率分布を仮定した場合， 任意の無歪み 符号に対

し，情報源 系列 1 シンボルあたりの 平均符号語長の下限が漸近的にエントロピー

レートで与えられる事および 1 シンボルあ たりの平均符号語長が漸近的にエント

ロピーレートに等しくなる， ある無歪み符号が存在する事がシャノンの情報源符

号化定理として 知られている．エントロピーレートとは情報源の確率分布から一

意に定まる量である．さらに，情報源の確率構造を利用する事により， 情報源系

列 1 シンボルあたりの平均符号語長 がエントロピーレートに漸近する実用的な符

号化アルゴリズムまで提案されている． その代表的な例としてハフマン符号や算

術符号等が挙げられる．  

一方，ユニバーサル符号と呼ばれる情報源の確率構造の一部が未知である情報

源符号化の問題は実用的に重要な研究となっている． 特に，情報源が定常エルゴ

ードな確率分布であれば，情報源 系列 1 シンボルあたりの平均符号語長がエント

ロピーレートに漸近する 符号を構成する事が重要なテーマとなってくる． ユニバ

ーサル情報源符号化における代表的な問題設定として，情報源の確率構造に対し，

例えば，情報源系列の出現確率が 1 次マルコフ過程と呼ばれる直前の値のみに依

存する確率モデルに従う事は既知であるが遷移確率の確率パラメータは未知であ

るという様な仮定を置く事が挙げられる．さらに，出現確率が直前の長さ k の系

列に依存する k 次マルコフ過程である事，すなわち確率モデルはマルコフ過程で

あると仮定されているが次数 k が未知，つまり何次のマルコフ過程 かは未知であ

るという問題設定等も考えられている．前者をモデル既知の確率モデル，後者を

モデル未知の確率モデルと それぞれ呼ぶ事にする．  

確率モデルの仮定に基づくユニバーサル符号においては，ある評価関数を導 入

した下でその評価関数の最適化に基づいた符号化に関する研究が 一部で行われて

いる．その際，評価関数として対数損失関数が導入されるのが一般的である．対

数損失関数の情報源の確率分布に関する期待値は冗長度と呼ばれ，これは平均符

号語長とエントロピーレートの差分を表す． 特に，各時点において観測される情

報源シンボルを逐次的に 符号化する問題は，逐次的に観測されるデータを基に母

集団分布を予測する統計的予測問題と等価であると みなせ，さらに，冗長度は統

計 的 予 測 問 題 に お け る カ ル バ ッ ク ラ イ ブ ラ ー 情 報 量 と 等 価 で あ る と み な せ る .統
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計的予測問題においては度々，仮定した確率モデルが母集団の 確率分布を表現で

きるか否かという事が問題となる一方，ユニバーサル符号化問題 では確率モデル

に基づく符号化においてさえもそのような事はあまり議論されていない．  

ユニバーサル符号は様々な問題設定や評価基準から研究が行われているが， 確

率モデルのパラメータに事前分布を導入し，符号語長をベイズ基準の下で最小化

するベイズ符号は，理論的に も重要な符号である． 情報源符号化においては，例

えば圧縮対象のテキストの種類に応じて，ある単語 の出現頻度がどの程度であり，

さらにその頻度がそれまでの文脈 にどの程度依存して変わってくるか等が事前に

分かっている場合が多いため，パラメータに事前分布を 仮定する事は比較的自然

である．特にベイズ符号の場合，その性能を理論的に容易かつ精密に解析する事

が可能であり，実際，平均符号語長 がエントロピーレートに漸近する事が明らか

にされているが，その漸近式は o(1)まで明らかにされており，収束オーダーも明

確である． さらに，情報源がマルコフ過程のように高次のモデルが低次のモデ ル

を含む入れ子構造を持つ階層型のモデル未知の確率モデルに対し， ベイズ符号の

平均符号語長が精密に解 析されており，ベイズ符号の 有効性が理論的に証明され

ている．  

本研究ではまず ，モデル既知の確率モデルに基づくベイズ符号において情報源

の確率分布がその確率モデルでは表現されない分布だった場合の平均符号語長を

精密に漸近評価している．さらに，その結果を応用し，階層型のモデル未知の確

率モデルに基づく ベイズ符号において，情報源の確率分 布がその確率モデルでは

表現されない分布だった場合の平均符号語長を精密に 漸近評価し，そのように仮

定が崩れた場合でもベイズ符号が有効である事を論じている．  

本研究ではさらに ，区分定常情報源に関するベイズ符号の応用について考察を

行っている．区分定常情報源とは， モデル未知の確率モデルで表される情報源の

一種であり，ある定常分布に従って情報源系列を発生させている情報源の確率パ

ラメータがある時点で突然に変化し，その後またある時点まではその変化したパ

ラメータを持つ定常分布に従って系列を発生させ，またパラメータが変化すると

いった情報源である．インターネット上でやり取りされるファイルのデータ圧縮

等で利用されている bzip2 は，ブロックソート法と呼ばれるユニバーサル符号を

実装したものであるが， これまでのところ，その符号化性能は理論的に明確に解

析されていない．本研究では，モデル未知の確率モデルの一種である ，次数 k が

未知のマルコフ過程を仮定した情報源に対し，ブロックソート法の特徴的前処 理

であるブロックソート後の系列が区分定常情報源からの出力系列とみなせる事 を

利用し，区分定常情報源のベイズ符号を応用する事により，実用性を ほとんど失

う事無く理論的にも明確な符号化アルゴリズムを提案し，その有効性を論じてい

る．  

本論文の構成は以下の通りである．  
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第 1 章では本研究の背景および目的について述べる．  

第 2 章では平均符号語長を評価基準 とした無歪み可変長情報源符号化の 研究背

景を数理的に述べた上で確率モデルに基づくユニバーサル情報源符号化の問題設

定について述べ，その中でも 特に理論的に重要なベイズ符号を定義し，その性能

解析に関する従来研究について述べる．  

第 3 章では本研究成果の 1 つである，情報源の確率分布を表現できない確率 モ

デルに基づくベイズ符号の性能解析について述べる．  

第 4 章ではもう一方の成果である，ブロックソート法に区分定常情報源のベイ

ズ符号を応用した符号化アルゴリズムを提案する．  

最後に第 5 章では本研究成果 をまとめ，結論及び今後の展望 について述べる．
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