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情報理論における組合せ論的問題

専修大学経営学部 佐藤 創 (Hajime Sato)

情報理論は情報源および通信路の確率モデルにもとづき情報伝送率の理論的限界に関

して確率的な議論を行なうのが主流であるが, 情報伝送におけるエラーを全く許さないと

いう極端な条件を課すると組合せ論的な様相を帯びてくる。本論に先立ち, 情報理論の分

野ですでに知られている組合せ論的問題を 2つ紹介する。

1 通信路のゼロエラー容量

通信路の符号化問題は次のように定式化される。離散定常独立通信路の確率モデルは

入力記号, 出力記号の有限集合をそれぞれ $\mathcal{X},$ $\mathcal{Y}$ として, $x$ が入力されたとき $y$ が出力さ

れる条件付き確率 $W(y|x),$ $(x\in \mathcal{X}, y\in \mathcal{Y})$ によって与えられる。

この通信路の符号化は, 通報の有限集合 $\mathcal{M}$ を定めてその要素 $m\in \mathcal{M}$ に対して,

一定の長さ $n$ の $\mathcal{X}$ のある列 $x=x_{1}x_{2}\cdots x_{n}$ を対応させることである。 この写像を
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$f:\mathcal{M}arrow \mathcal{X}^{n}$ で表し, $f(m)=x_{1}x_{2}\cdots x_{n}$ を $m$ の符号語と呼ぶ o これらの符号語が通信

路の入力列であり, 入力列 $x\in \mathcal{X}^{n}$ に対して出力列 $y=y_{1}y_{2}\cdots y_{n}\in \mathcal{Y}^{n}$ が得られる確率

は $W(y|x)= \prod_{j=1}^{n}W(y_{j}|x_{j})$ である。

通信路の出力列の復号は, $\mathcal{M}$ を含む有限集合洞を定め, 長\sim さ $n$ の $\mathcal{Y}$ の列に対して

$\hat{\mathcal{M}}$ の要素を対応させることである。 この写像を $\varphi$ : $\mathcal{Y}^{n}arrow$ 洞で表し, 集合 $\varphi^{-1}(m)$ を

通報 $m$ の復号領域と呼ぶ。写像の対 $(f,\varphi)$ をこの通信路に対する長さ $n$ の符号と呼ぶ。

この伝送系によって通報 $m$ が誤って復号される確率は $e(m)=1-W(\varphi^{-1}(m)|f(m))$

である。その最大値 $e(f, \varphi)=\max_{m\in \mathcal{M}}e(m)$ を符号 $(f, \varphi)$ の誤り確率と呼ぶ。一方, すべ

ての通報は等頻度で伝送の必要性が生ずるものと仮定すれば, 1個の通報のもつ情報量は

$\log|\mathcal{M}|$ であるから, この通信路の使用 1回あたり $r(f, \varphi)=\frac{1}{n}\log|\mathcal{M}|$ の情報量が伝送さ

れることになる。これを符号 $(f, \varphi)$ の伝送率と呼ぶ。

実数 $R$ がこの通信路の $\epsilon$-達成可能伝送率であるとは “ 任意の $\delta>0$ と十分大きな

すべての整数 $n$ に対して, $e(f, \varphi)\leq\epsilon$ かつ $r(f, \varphi)>R-\delta$ を満たす長さ $n$ の符号

$(f,\varphi)$ が存在すること” と定義し, $\epsilon$-達成可能伝送率全体の集合を $\mathcal{R}_{\epsilon}(W)$ で表す。そし

て
$C(W)^{d}=^{ef} \sup\bigcap_{\epsilon>0}\mathcal{R}_{\epsilon}(W)$

をこの通信路の容量と呼ぶ。一方, $C_{0}(W)^{d}=^{ef} \sup \mathcal{R}_{0}(W)$ を

ゼロエラー容量と呼ぶ。

Shannon (1948) は通信路の容量 $C(W)$ が $Q$ を $\mathcal{X}$ 上の確率分布として

$C(W)= \sum_{x\in \mathcal{X}}\sum_{y\in \mathcal{Y}}Q(x)W(y|x)\log\frac{W(y|x)}{\sum_{x\in \mathcal{X}}Q(x)W(y|x’)}$ $(= \max_{Q}I(W;Q))$

で与えられることを示した。 しかし, ゼロエラー容量 $C_{0}(W)$ を求める問題は未解決で

ある。

長さ $n$ の符号 $(f, \varphi)$ についてゼロエラー $e(f, \varphi)=0$ であることは, 任意の通報の対
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$m,$ $m’\in \mathcal{M}(m\neq m’)$ に対して $\forall y\in \mathcal{Y}^{n}W(y|f(m))W(y|f(m’))=0$ のことであるから,

条件付き確率 $W$ から $\mathcal{X}^{n}$ 上のグラフ $G_{W^{n}}$ を

$(x, x’)\in G_{W}^{n}$ $\Leftrightarrow$ $\exists y\in \mathcal{Y}W(y|x)W(y|x’)>0$

と定義すれば, $f(\mathcal{M})$ がこのグラフの安定集合であることを意味する。またグラフ $G$協

は, 集合 $\mathcal{X}$ 上で定義されるグラフ $G_{W}(=G_{W^{1}})$ の “ 正則積” の意味における $n$ 乗である

$(G_{W^{n}}=(G_{W})^{n})$。ここにグラフ $G$ と $H$ の正則積 $GH$ は

$(u_{1}v_{1}, u_{2}v_{2})\in GH\Leftrightarrow$ $((u_{1}, u_{2})\in G\vee u_{1}=u_{2})\wedge((v_{1},v_{2})\in H\vee v_{1}=v_{2})\wedge(u_{1}v_{1}\neq u_{2}v_{2})$

で定義されるものとする。 $G_{W}$ は確率 $W(y|x)$ のゼロが非ゼロかだけに依存し, 確率の値

の大小にはよらない。結局, ゼロエラー容量 $C_{0}(W)$ の計算は次のような組合せ論的な問

題となる (Shannon, 1956)。グラフ $G$ の安定数を $\alpha(G)$ とする。

$C_{0}(W)=\log\Theta(G_{W})$ ここに, $\Theta(G)^{d}=^{ef}\sup_{n>0}\sqrt[n]{\alpha(G^{n})}=\lim_{narrow\infty}\sqrt[n]{\alpha(G^{n})}$ .

一般のグラフ $G$ に対して $\Theta(G)$ を計算する問題は未解決である。 $\Theta(G)$ はグラフ $G$

の ‘ Shannon 容量 ” と呼ばれ, $G$ のクリーク被覆数を $\theta(G)$ とすれば

$\alpha(G)\leq\sqrt[\hslash]{\alpha(G^{n})}\leq\Theta(G)\leq\sqrt[\hslash]{\theta(G^{n})}\leq\theta(G)$

の関係がある。例えば $C_{n}$ を $n$ 点閉路グラフとすれば, $\Theta(C_{2n})=n$ は自明, $\Theta(C_{5})=\sqrt{5}$

(Lov\’asz, 1979) , $\Theta(C_{7})$ は不明である。明らかに, $\alpha(G)=\theta(G)$ ならば, $\Theta(G)=\alpha(G)$

である。例えば完全グラフ, 完全 2部グラフに関して $\Theta(K_{n})=1,$ $\Theta(K_{m,n})=\max\{m, n\}$

である。 さらに, グラフ $G$ のすべての部分グラフ $G_{A}$ について $\alpha(G_{A})=\theta(G_{A})$ であ

るようなグラフは $\alpha$-完全グラフと呼ばれ, 詳しく研究されている (例えば, Berge and

Chvatal, $1984)_{0}$
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例. $\mathcal{X}=$ ン $=\{0,1,2,3,4\},$ $W(y|x>0\Leftrightarrow(y=x)V(y=x+1mod 5)$ とすれば,

σ一 $C_{5},$ $C(W)=\log\Theta(C_{5})=1\log 5$ である・ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$的な符号は次のように構成される・

2 補助情報源をもつ情報源のゼロエラー圧縮限界

補助情報源をも ?情報源の符号化問題は次のように定式化される。互いに相関をもつ

2つの離散定常独立情報源 X, $Y$ の確率モデルはそれぞれのアルファベットを $\mathcal{X},$ $\mathcal{Y}$ とし

て, 対 ( $x,$ $y\in \mathcal{X}\cross \mathcal{Y}$ の発生する確率分布 $p$ゆ $,$
$y,$ ゆ $\in \mathcal{X},$ $y\in \mathcal{Y}$ ) によって与えられる。

情報源 X の符号化は一定の長さ $n$ の $\mathcal{X}$ の各列 $x$ を有限集合況 $f$ の要素に対応させ

ることである。 この写像を $f$ : 静 $arrow \mathcal{M}_{f}$ で表し, $\mathcal{M}_{f}$ の上への写像であることを仮定

する。補助情報源 $Y$ の下での復号は, 確率 $P$ ( $x$ , 写) $= \prod_{j=1}^{n}P(x_{j}, y_{j})$ で発生する対 $(x, y)$

に関して, 写像例 $\mathcal{M}$

ノ
$\cross \mathcal{Y}^{n}arrow$ 瀞で与えられる。長さ $n$ の符号 ( $f$,�の誤り確率を

$e\ovalbox{\tt\small REJECT})=Pr\{\varphi(f(X^{n}), Y^{n})\neq X^{n}\}$ , 情報源 X の圧縮を $r\ovalbox{\tt\small REJECT}$ ) $=\ovalbox{\tt\small REJECT}_{1}n$。$g\ovalbox{\tt\small REJECT}$ と定

する。
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実数 $R$ が $\epsilon$-達成可能圧縮率であるとは ‘ 任意の $\delta>0$ と十分大きなすべての整数 $n$ に

対して, $e(f, \varphi)\leq\epsilon$ かつ $r(f, \varphi)<R+\delta$ を満たす長さ $n$ の符号 $(f, \varphi)$ が存在すること”

と定義し, $\epsilon$-達成可能圧縮率全体の集合を $\mathcal{R}_{\epsilon}(X)$ で表す。そして $R(X)^{d}=^{ef} \inf\bigcap_{\epsilon>0}\mathcal{R}_{\epsilon}(X)$

を補助情報源 $Y$ をもつ情報源 $X$ の圧縮限界と呼ぶ。一方, 瑞 (X) $def=$
$inf\mathcal{R}_{0}(X)$ をゼロ

エラー圧縮限界と呼ぶ。

Slepian と Wolf (1973) は

$R(X)=- \sum_{x\in \mathcal{X}}\sum_{y\in \mathcal{Y}}P(x, y)\log\frac{P(x,y)}{\sum_{x\in \mathcal{X}}P(x,y)}$
$(=H(X|Y))$

であることを示した。 しかし, ゼロエラー圧縮限界 $R_{0}(X)$ を求める問題は未解決である。

長さ $n$ の符号 $(f, \varphi)$ についてゼロエラー $e(f, \varphi)=0$ である $-$ とは, 任意の列の対

$X,$ $X’\in \mathcal{X}^{n}(x\neq x’)$ に対して $\exists y\in \mathcal{Y}^{n}P(x, y)P(x’, y)>0\Rightarrow f(x)\neq f(x’)$ のことであ

るから, 同時確率分布 $P$ から $\mathcal{X}^{n}$ 上のグラフ $G_{X^{n}}$ を

$(x, x’)\in G_{X^{n}}$ $\Leftrightarrow$ $\exists y\in \mathcal{Y}P(x, y)P(x’,y)>0$

と定義すれば, 写像 $f$ がグラフ $G_{X^{n}}$ の配色であることを意味する。 またグラフ $G_{X^{n}}$ は,

$G_{X}(=G_{W}^{1})$ の正則積の意味における $n$ 乗である $(G_{X^{n}}=(G_{X})^{n})$ 。 $G_{X}$ は正の確率

$P(x, y)>0$ の値には無関係で集合 $\mathcal{P}=\{(x, y) ; P(x, y)>0\}$ にのみ依存して決定され

る。 したがって, ゼロエラー圧縮限界 $R_{0}(X)$ の計算は次のような組合せ論的な問題とな

る (Witsenhausen, 1976)。グラフ $G$ の彩色数を $\gamma(G)$ とする。

$R_{0}(X)=\log\Gamma(G_{X})$ ここに, $\Gamma(G)^{d}=^{ef}\inf_{n>0}\sqrt[n]{\gamma(G^{n})}=\lim_{narrow\infty}\sqrt[n]{\gamma(G^{n})}$.

一般のグラフ $G$ に対して $\Gamma(G)$ を計算する問題は未解決である。グラフ $G$ のクリー
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ク数を $\omega(G)$ とすれば

$\omega(G)=\sqrt[\hslash]{\omega(G^{n})}\leq\Gamma(G)\leq\sqrt[n]{\gamma(G^{n})}\leq\gamma(G)$

の関係がある。例えば, $\Gamma(C_{2n})=2$ は自明, $\Gamma(C_{5})=\sqrt{5}$, $\Gamma(C_{7})$ は不明である。明ら

かに, $\gamma(G)=\omega(G)$ ならば $\Gamma(G)=\gamma(G)$ である。例えば, $\Gamma(K_{n})=n,$ $\Gamma(K_{m,n})=2$ で

ある。 さらに, グラフ $G$ のすべての部分グラフ $G_{A}$ について $\gamma(G_{A})=\omega(G_{A})$ であるよ

うなグラフは \gamma ー完全グラフと呼ばれ, $\alpha$-完全グラフと等価であることが証明されている

(Lov\’as, 1972)。

例. $\mathcal{X}=\mathcal{Y}=\{0,1,2,3,4\},$ $P(x, y)>0\Leftrightarrow(y=x)\vee(y=x+1mod 5)$ とすれば,

$G_{X}=C_{5},$ $R_{0}(X)= \log\Gamma(C_{5})=\frac{1}{2}$ log5である。具体的な符号は次のように構或される。

$x_{1}x_{2}=\varphi(z,y_{1}y_{2})$
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3 2-情報源のゼロエラー圧縮率領域

前節の問題の一般化を試みる (むしろ前節は本節の特殊な場合に過ぎない)。情報源に

関する前節のような確率モデルを 2-情報源と呼ぶ。今度は情報源 $Y$ も情報源 $X$ と同様

に上への写像 $g:\mathcal{Y}^{n}arrow \mathcal{M}_{g}$ によって符号化され, 復号は写像 $\varphi$ : $\mathcal{M}_{j}\cross \mathcal{M}_{g}arrow \mathcal{X}^{n}\cross \mathcal{Y}^{n}$

で与えられる。

長さ $n$ の符号 $(f,g;\varphi)$ の誤り確率を $e(f,g;\varphi)=Pr\{\varphi(f(X^{n}),g(Y^{n}))\neq(X^{n}, Y^{n})\}$ ,

2-情報源 (X, Y) の圧縮率ベクトルを $r(f,g; \varphi)=(\frac{1}{n}\log|\mathcal{M}_{f}|,$ $\frac{1}{n}\log|\mathcal{M}_{g}|)$ と定義する。

実数の対 $(R_{X}, R_{Y})$ が \epsilon -、達成可能圧縮率ベクトルであるとは ‘‘任意の $\delta>0$ と十分大

きなすべての整数 $n$ に対して, $e(f,g;\varphi)\leq\epsilon$ かつ $r(f,g;\varphi)<(R_{X}+\delta, R_{Y}+\delta)$ を満たす

長さ $n$ の符号 $(f,g;\varphi)$ が存在すること” と定義し, $\epsilon$-達成可能圧縮率ベクトル全体の集

合を $\mathcal{R}_{\epsilon}(X, Y)$ で表す。そして集合 $\mathcal{R}(X, Y)^{d}=^{ef}\bigcap_{\epsilon>0}\mathcal{R}_{e}(X, Y)$ を圧縮領域と呼ぶ。一方,

$\mathcal{R}_{0}(X, Y)$ をゼロエラー圧縮領域と呼ぶ。

先にあげた Slepian. と Wolf (1973) の結果は

$\mathcal{R}(X,Y)=\{(R_{X}, R_{Y});R_{X}\geq H(X|Y), R_{Y}\geq H(Y|X), R_{X}+R_{Y}\geq H(XY)\}$

という一般化された形で与えられている $(H(X Y)^{d}=^{ef}-\sum_{x,y}P(x, y)\log P(x, y))$ 。しかし,

ゼロエラー圧縮領域篇 (X, Y) を求める問題は未解決である。
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長さ $n$ の符号 $(f,g;\varphi)$ についてゼロエラー $e(f,g;\varphi)=0$ であることは, 任意の列

$x,x’\in \mathcal{X}^{n},$ $y,y’\in \mathcal{Y}^{n}$ に対して

$(P(x, y)P(x’, y’)>0)\wedge((x, y)\neq(x’, y’))$ $\Rightarrow$ $(f(x),g(y))\neq(f(x’),g(y’))$

のことである。 したがって, 領域 $\mathcal{R}_{0}(X, Y)$ は集合 $\mathcal{P}$ のみから決定され, それを求める

ことは前節より複雑な組合せ論的問題となる。

前節の考察をさらに進めれば次の事実を得ることができる。

定理 1 $(R_{X},\log|\mathcal{Y}|)\in \mathcal{R}_{0}(X, Y)$ $\Leftrightarrow$ $R_{X}\geq\log\Gamma(G_{X})$ ,

$(\log|\mathcal{X}|,R_{Y})\in \mathcal{R}_{0}(X, Y)$ $\Leftrightarrow$ $R_{Y}\geq\log\Gamma(G_{Y})$ .

系 1 $\mathcal{R}_{S}^{d}=^{ef}\{(R_{X}, R_{Y}) ; R_{X}\geq\log\Gamma(G_{X}), R_{Y}\geq\log\Gamma(G_{Y}), Rx+R_{Y}\geq\log|\mathcal{P}|\}$ ,

$\mathcal{R}_{W}^{d}=^{ef}\{(R_{X}, R_{Y})$ ; $R_{X}\geq\log\Gamma(G_{X}),$ $R_{Y}\geq\log\Gamma(G_{Y})$ ,

$\frac{R_{X}-\log\Gamma(G_{X})}{\log|\mathcal{X}|-\log\Gamma(G_{X})}+\frac{R_{Y}-\log\Gamma(G_{Y})}{\log|\mathcal{Y}|-\log\Gamma(G_{Y})}\geq 1\}$

(ただし, 第 3の条件は分母が $0$ のときは分子が非負であることを意味する)

とおけば, $\mathcal{R}_{W}\subset \mathcal{R}_{0}(X,Y)\subset \mathcal{R}_{S}$ である。

系 2 $(\log\Gamma(G_{X}), \log\Gamma(G_{Y}))\in \mathcal{R}_{0}(X, Y)$ ならば

$\mathcal{R}_{0}(X,Y)=\{(R_{X},R_{Y});R_{X}\geq\log\Gamma(G_{X}), R_{Y}\geq\log\Gamma(G_{Y})\}$ .
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定理 2 $G_{X}$ が完全グラフならば $\Gamma(G_{X})=|\mathcal{X}|$ , したがって

$\mathcal{R}_{0}(X,Y)=\{(R_{X}, R_{Y});R_{X}\geq\log|\mathcal{X}|, R_{Y}\geq\log\Gamma(G_{Y})\}$ .

系 $G_{X},$ $G_{Y}$ が完全グラフならば

$\mathcal{R}_{0}(X,Y)=\{(R_{X},R_{Y});R_{X}\geq\log|\mathcal{X}|, R_{Y}\geq\log|\mathcal{Y}|\}$ .

集合 $\mathcal{X},$ $\mathcal{Y}$ がそれぞれ $\tau$ 個の部分集合の直和で表され $( \mathcal{X}=\bigcup_{t=1}^{\tau}\mathcal{X}_{t}, \mathcal{Y}=\bigcup_{t=1}^{\tau}\mathcal{Y}_{t}),$ 集合

$\mathcal{P}$ が $\tau$ 個の直積の直和で表される $( \mathcal{P}=\bigcup_{t=1}^{\tau}(\mathcal{X}_{t}\cross \mathcal{Y}_{t}))$ とき, その 2精報源 (X, Y) を対

角型と呼ぶ (この情報源の同時確率分布の行列表現は, 行列の既約分解と同様に, 行や列

の置換により非ゼロ要素の長方形が主対角線上に並んだ形にすることができる)。

淀理 3 2-情報源 (X, Y) が対角型であって,

$\mathcal{P}=\bigcup_{t=1}^{\tau}(\mathcal{X}_{t}\cross \mathcal{Y}_{t})$ , $M= \max_{1\leq t\leq\tau}|\mathcal{X}_{t}|$ , $N=_{1} \max_{\leq t\leq\tau}|$箔 $|$

とすれば

$\mathcal{R}_{0}(X,Y)=\{(R_{X}, R_{Y});R_{X}\geq\log M, R_{Y}\geq\log N, R_{X}+R_{Y}\geq\log|\mathcal{P}|\}$ .

とくに, $|S|\leq MN$ のときはこの領域は次の形になる :

$\mathcal{R}_{0}(X, Y)=\{(R_{X}, R_{Y}) ; R_{X}\geq\log M, R_{Y}\geq\log N\}$ .

例 1. $\mathcal{X}=\mathcal{Y}=\{1,2,3,4,5\}$ の分割がそれぞれ $\mathcal{X}_{1}=\{1,2,3\},$ $\mathcal{X}_{2}=\{4,5\};\mathcal{Y}_{1}=$

{1, 2}, $\mathcal{Y}_{2}=\{3,4,5\}$ であり, $\mathcal{P}=(\mathcal{X}_{1}\cross \mathcal{Y}_{1})\cup(\mathcal{X}_{2}\cross \mathcal{Y}_{2})$ とする。 $M=|\mathcal{X}_{1}|=3,$ $N=$

$|\mathcal{Y}_{2}|=3,$ $S=|\mathcal{X}_{1}||\mathcal{Y}_{1}|+|\mathcal{X}_{2}||\mathcal{Y}_{2}|=12$ であるから,

$R_{0}(X,Y)=\{(R_{X}, R_{Y});R_{X}\geq\log 3, R_{Y}\geq\log 3, R_{X}+R_{Y}\geq\log 12\}$

である。
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例 2. 前節と同じ 2-情報源に関して

$\mathcal{R}_{W}=\{(R_{X}, R_{Y}) ; R_{X}\geq\frac{1}{2}\log 5, R_{Y}\geq\frac{1}{2}\log 5, R_{X}+R_{Y}\geq\frac{3}{2}\log 5\}$,

$\mathcal{R}_{S}=$ { $(R_{X},R_{Y});R_{X} \geq\frac{1}{2}$ log5, $R_{Y} \geq\frac{1}{2}$ log5, $R_{X}+R_{Y}\geq\log 10$}

である。 $\mathcal{R}_{W}$ の外側にある点 ( $\frac{1}{2}$ log13, $\frac{1}{2}$ log9) を達成する符号を下に示す。

$f$ : $\mathcal{X}^{2}arrow\{1, \cdots, 13\}$ $g:\mathcal{Y}^{2}arrow\{1, \cdots,9\}$

符号の長さ $n=2$ におけるゼロエラー圧縮率ベクトル $r(f,g;\varphi)$ の下限をなす点は次

の 7点である。

$( \frac{1}{2}\log 5, \frac{1}{2}\log 25),$ $( \frac{1}{2}\log 8, \frac{1}{2}\log 16),$ $( \frac{1}{2}\log 9, \frac{1}{2}\log 13),$ $( \frac{1}{2}1og12, \frac{1}{2}\log 12)$ ,

$( \frac{1}{2}\log 13, \frac{1}{2}\log 9),$ $( \frac{1}{2}\log 16, \frac{1}{2}\log 8),$ $( \frac{1}{2}\log 25, \frac{1}{2}\log 5)$ .
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この情報源に関して領域 $\mathcal{R}_{0}(X, Y)$ を決定する問題は未解決である。

例 3. 比較的規模の小さい 2情報源について, 集合 $\mathcal{P}$ のパターンを枚挙し, その

ゼロエラー圧縮率領域 $\mathcal{R}_{0}(X, Y)$ の決定を試みた。その結果を次に続く 2 ページに示す。

$|\mathcal{X}|\cross|\mathcal{Y}|\leq 9(|\mathcal{Y}|\geq|\mathcal{X}|\geq 2)$ の範囲で, 領域窺 (X, Y) の決定できないものが 1つ見い

だされた。それは $\mathcal{X}=\mathcal{Y}=\{1,2,3\};\mathcal{P}=\{(1,1), (2,2), (3,3), (1,2), (2,3)\}(13$番目のも

の) であり, これまでの考察から,

$\mathcal{R}_{W}=\{(R_{X}, R_{Y});R_{X}\geq 1, R_{Y}\geq 1, R_{X}+R_{Y}\geq\log 6\}$

$\mathcal{R}_{S}=\{(R_{X}, R_{Y});R_{X}\geq 1, R_{Y}\geq 1, R_{X}+R_{Y}\geq\log 5\}$

である。いまのところ, 篇 (X, $Y$ ) の点はすべて $\mathcal{R}_{W}$ の中にある。

4. 今後の課題

2-情報源 $X,$ $Y$ のゼロエラー圧縮率領域窺 (X, Y) を決定する問題は 3節で述べたよ

うに部分的にしか解決されていない。 しかも解かっている限りこの領域は $\mathcal{R}_{W}$ か $\mathcal{R}_{S}$ に

等しい。領域窺 (X, Y) が $\mathcal{R}_{W}$ や $\mathcal{R}_{S}$ に等しい 2-情報源 $X,$ $Y$ を特徴づける問題が残さ

れている。そうでないタイプの 2精報源を発見することも興味ある探求である。

3節における符号化は固定長符号化と呼ばれるもので情報源からの出力列を一定の長

さの符号語に変換するものであったが, 可変長符号化への拡張を考えることができる。情

報源からの出力列の長さが有限の範囲ではよく知られている Huffman 符号化法 (圧縮率

最小の符号を構成する “ 組合せ論的 ” アルゴリズム) の 2次元化問題となる。可変長符号

化によるゼロエラー圧縮率領域は確率 $P(x, y)$ の値そのものに依存することになり, 重み

付きのグラフが考察の対象となる。
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2-情報源の集合 $\mathcal{P}$ のパターンの枚挙 $(|\mathcal{X}|\cross|\mathcal{Y}|\leq 9, |\mathcal{Y}|\geq|\mathcal{X}|\geq 2)$

$*$ 印が $P$ の点を表す。 \triangle 印の点は $P$ に追加されても領域窺 (X, Y) は変化しない。
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2-情報源の領域窺 (X, $Y$ )

$\bullet$印は領域 $\mathcal{R}_{W}$ の 2つの端点を表す ( $O$はその重複を示す)。
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