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背景

Han-Verdú (1993): 非定常あるいは非エルゴード
の一般情報源と一般通信路に対する情報理論の
創始。
Han (1997): 最も一般的な情報理論である「情報
スペクトルの理論」を構築。
Renner-Wolf (2004): 情報スペクトルの代わりに
Smoothエントロピーを用いた一般情報源の固定
長符号化や乱数生成問題の再定式化。
Wang-Colbeck-Renner (2009): Smooth Rényiダイ
バージェンスによる通信路符号化定理の再定式化。
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背景

Uyematsu (2009): 一般情報源に関する固定長符号
化定理の smooth エントロピーを用いた統一的な
証明手法の確立。
Uyematsu (2010): 一般情報源に関する乱数生成問
題の smoothエントロピーを用いた統一的な証明
手法の確立。
Uyematsu-Matsuta (2014): 一般情報源のレート・
歪み関数の smooth Rényiダイバージェンスを用い
た再定式化。
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本発表

情報理論の各種問題の smoothエントロピーや smooth
Rényiダイバージェンスによる再定式化と証明手法に
ついて解説する。
特に、これらの情報量の特徴として

その極限がエントロピー・スペクトルあるいは相
互情報量スペクトルの上限／下限と一致すること
本質的な操作的意味をもつこと
符号化逆定理が容易に導けること

について説明する。
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Smoothエントロピー
定義 1 (Smoothエントロピー)

任意の � 2 (0, 1)に対し、Z上の確率分布Pの smooth
最大エントロピーH�

0(P)ならびに smooth最小エント
ロピーH�

1(P) は、

H�
0(P)

�
= min

A⇢Z
P(A)�1��

log |A| (1)

H�
1(P)

�
= sup

��1/|Z|P
z2Z |P(z)��|+�

� log � (2)

によって定義される。但し、|t|+ �
= max{0, t}である。
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smooth最大エントロピーの計算法

-

6

P(z)

z0� -A

X
z2A

P(z) � 1� �

H�
0(P) = log2 |A|
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smooth最小エントロピーの計算法

-

6

P(z)

z0

min �

X
z2Z

|P(z)� �|+  �

H�
1(P) = log

1

�
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Smoothエントロピーの性質

H�
0(P)は �に対する単調減少関数である。

H�
1(P)は �に対する単調増加関数である。
無記憶情報源や有限マルコフ情報源などの多くの
情報源について、有限の系列長に対するH�

0(P)や
H�
1(P) は容易に計算可能である。
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Smooth Rényiダイバージェンス

定義 2 (Smooth Rényiダイバージェンス)

任意の � 2 (0, 1)に対し、Z上の 2つの確率分布PとQ
の smooth最小RényiダイバージェンスD�

0(PkQ)と
smooth最大RényiダイバージェンスD�

1(PkQ) は、

D�
0(PkQ)

�
= sup

 :Z![0,1]:P
z2Z  (z)P(z)�1��

� log
X
z2Z

 (z)Q(z) (3)

D�
1(PkQ)

�
= inf

 :Z![0,1]:P
z2Z  (z)P(z)�1��

log sup
z2Z

 (z)P(z)

Q(z)
(4)

によって定義される。
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Smooth Rényiダイバージェンスの性質

D�
0(PkQ)は �に対する単調増加関数である。

D�
1(PkQ)は �に対する単調減少関数である。

smoothエントロピーと同様に、無記憶情報源や有
限マルコフ情報源などの多くの情報源について、
有限の系列長に対するD�

0(PkQ)やD�
1(PkQ) は容

易に計算可能である。
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一般情報源

一般情報源を

X =
n

X n = (X (n)
1 , X (n)

2 , . . . , X (n)
n )

o1
n=1

によって定まる確率変数列X nとして定義する。
X n: 情報源アルファベットX の直積X n上の確率
分布PX n に従う確率変数
X (n)

j (j = 1, 2, . . . , n): X 上に値を取る確率変数

以下、一般情報源Xの従う確率分布の列を {PX n}に
よって表す。
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一般情報源の例
情報源アルファベット: X = {0, 1}

1 情報源 1 (系列長 nに応じて分布が変わる)
系列長 nが偶数ならば、X n = 11 . . . 1に確定する。
系列長 nが奇数ならば、X nは一様分布に従う。

PXn(xn) = 2�n 8xn 2 X n.

2 情報源 2 (最後の記号は必ず 1)

PX n(xn) =

⇢
2�n+1 if xn = 1
0 if xn = 0

for xn = x1x2 . . . xn.
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エントロピー・スペクトル上限と下限

定義 3（エントロピー・スペクトル上限と下限）
一般情報源Xのエントロピー・スペクトル上限H(X)
と下限H(X)は、

H(X)
�
= inf

⇢
↵ : lim

n!1
Pr

⇢
1

n
log

1

PX n(X n)
> ↵

�
= 0

�

H(X)
�
= sup

⇢
↵ : lim

n!1
Pr

⇢
1

n
log

1

PX n(X n)
< ↵

�
= 0

�

によって定義される。
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相互情報量スペクトル上限と下限
定義 3 (相互情報量スペクトル上限と下限)

相関を有する 2つの一般情報源 (X,Y) に対する相互情
報量スペクトル上限 I (X;Y)と下限 I (X;Y)は、
I (X;Y)

�
= inf

⇢
↵ : lim

n!1
Pr

⇢
1

n
log

PY n|X n(Y n|X n)

PY n(Y n)
> ↵

�
= 0

�

I (X;Y)

�
= sup

⇢
↵ : lim

n!1
Pr

⇢
1

n
log

PY n|X n(Y n|X n)

PY n(Y n)
< ↵

�
= 0

�

によって定義される。
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smoothエントロピーの極限

定理 1 (H(X), H(X), H�
0(PX n), H�

1(PX n) の関係)

一般情報源Xについて

lim
�#0

lim sup
n!1

1

n
H�

0(PX n) = H(X) (5)

lim
�#0

lim inf
n!1

1

n
H�
1(PX n) = H(X) (6)

式 (5)と式 (6)は、量子情報理論の枠組みにおいて
DattaとRennerによって、一般情報源の枠組みにおい
ては著者によって示された。
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smooth Rényiダイバージェンスの極限

定理 2 (I (X;Y), I (X;Y)と
D�
1(PX nY nkPX n ⇥ PY n), D�

0(PX nY nkPX n ⇥ PY n)の関係)

相関を有する 2つの一般情報源 (X,Y)について

lim
�#0

lim sup
n!1

1

n
D�
1(PX nY nkPX n ⇥ PY n) = I (X;Y) (7)

lim
�#0

lim inf
n!1

1

n
D�

0(PX nY nkPX n ⇥ PY n) = I (X;Y) (8)

式 (7)はWarsiによって、式 (8)はWangらによって示
された。
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考察

系列長 nが有限の場合において、smoothエントロピー
や smooth Rényiダイバージェンスを尺度として符号化
レート等を評価できれば、系列長 nを無限に長くした
場合に情報スペクトルの理論によって得られた結果に
一致することが期待できる。
以下では、情報理論の各種問題について、smoothエン
トロピーや smooth Rényiダイバージェンスを用いて、
有限長の系列に対して符号化レートの限界を評価
する。
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情報源の固定長符号化

系列長: n = 1, 2, . . .

整数の集合: Mn = {1, 2, . . . , Mn}
符号器: 'n : X n !Mn

復号器:  n : Mn ! X n

一般情報源Xからの出力系列を表す確率変数: X n

誤り確率: ✏n
�
= Pr{X n 6=  n('n(X n))}

符号化レート: rn
�
= 1

n log Mn
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情報源の固定長符号化

情報源

&%

'$

X 'n

符号器 復号器

 n
- - - x̂n'n(xn)

log2 Mn bits

xn

n記号

誤り確率 ✏n = Pr{X̂ n 6= X n}を ✏以下にしたまま、
符号化レート r = 1

n log Mnを最小化したい。
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固定長符号化の例
アルファベット: {0, 1}
系列長: n = 3
符号語の集合: M3 = {1, 2, 3, 4}
符号器 '3 : {0, 1}3 ! {0, 1, 2, 3}
復号器  3 : {0, 1, 2, 3}! {0, 1}3

x3 '3(x3)  3('3(x3))
000 1 000
100 2 100
010 3 010
001 4 001

otherwise 1 000
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固定長符号化の例

x3 '3(x3)  3('3(x3))
000 1 (00) 000
100 2 (01) 100
010 3 (10) 010
001 4 (11) 001

otherwise 1 (00) 000

P(0) = 0.9, P(1) = 1� P(0) = 0.1

✏3 = 1� 0.93 � 3⇥ 0.92 ⇥ 0.1 = 0.028

r3 =
1

3
log 4
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✏-固定長符号化問題
定義 4 (✏-最小許容符号化レート)

一般情報源Xに対し、レートRが ✏-達成可能であると
は、ある整数 n0が存在して、

✏n  ✏ (8n � n0) かつ lim sup
n!1

rn  R

を満足する (n, Mn, ✏n)符号の列が存在することである。
更に、✏-最小許容固定長符号化レートを

Rf (✏|X)
�
= inf{R : Rが ✏-達成可能 }

によって定義する。
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固定長符号化定理と逆定理
定理 3

一般情報源Xと任意の (n, Mn, ✏)符号について

H ✏
0(PX n)  log Mn (9)

が成り立つ。また逆に、任意の ✏ 2 (0, 1)に対して、

log Mn = H ✏
0(PX n) (10)

を満たす (n, Mn, ✏)符号が存在する。

式 (9)はRennerとWolfによって、また式 (10)は著者に
よって示された。
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定理3の証明

式 (9)の証明: 任意の (n, Mn, ✏)符号 ('n, n)において、
正しく復号されるX nの系列の集合を

Cn = {xn 2 X n :  n('n(x
n)) = xn}

とすれば、PX n(Cn) � 1� ✏が成り立つ。これと smooth
最大エントロピーの定義から直ちに

log Mn � log |Cn| � H ✏
0(PX n)

が導かれる。
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定理3の証明

式 (10)の証明: smooth最大エントロピーの定義の右辺
の最小値を与えるX nの部分集合をA⇤とする。すな
わち、

H ✏
0(PX n) = min

A⇢Z
P(A)�1�✏

log |A| = log |A⇤|

とする。
A⇤に含まれる記号と整数 {1, 2, . . . , |A⇤|}を一対一対応
させる符号器と復号器を考える。
この符号は、誤り確率 ✏以下で符号化レートが最小の
(n, |A⇤|, ✏)符号である。 Q.E.D.
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✏-固定長符号化定理

定理 3と ✏-最小許容符号化レートの定義を組み合せる
と、次の定理を得る。

定理 4

一般情報源Xと任意の ✏ 2 (0, 1)について、

Rf (✏|X) = lim sup
n!1

1

n
H ✏

0(PX n)

が成り立つ。
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情報源を用いた一様乱数生成問題
整数の集合: UMn

�
= {1, 2, . . . , Mn}

乱数生成写像:  n : X n ! UMn

近似の評価尺度:

dn
�
=

MnX
i=1

�������
X

xn2Xn:
 n(xn)=i

PX n(xn)� 1

Mn

�������

+

写像のレート:

rn
�
=

1

n
log Mn
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情報源を用いた一様乱数生成問題

情報源

&%

'$

X  n

乱数生成器
- -  n(xn) 2 {1, 2, . . . , Mn}

xn 一様乱数 (近似誤差 �以下)

出力される乱数の近似誤差を �以下にしたまま、
写像のレート rn = 1

n log Mnを最大化したい。
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�-intrinsic randomness

定義 5(�-intrinsic randomness)

一般情報源Xに対し、レートRが �-達成可能であると
は、ある整数 n0が存在して、

dn  � (8n � n0) かつ lim inf
n!1

rn � R

を満足する (n, Mn, dn)写像の列が存在することである。
更に、�-intrinsic randomnessを

Si(�|X)
�
= sup{R : Rが �-達成可能 }

によって定義する。
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Intrinsic randomnessの基本定理
定理 5

一般情報源Xと任意の (n, Mn, �)写像について

log Mn  H�
1(PX n) (11)

が成り立つ。また逆に、任意の � 2 (0, 1)、任意の
� > 0 ならびに e�n�  �を満足する nについて、Mnが

log Mn  H�
1(PX n)� n� (12)

を満たすならば、(n, Mn, �)写像が存在する。

尚、式 (11)はRennerとWolfによって示された。
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定理5の証明
式 (11)のみを示す。X nに対して (n, Mn, �)写像 nが存
在するとき、X nの部分集合を

An
�
= {xn 2 X n : PX n(xn) � 1/Mn}

によって定める。写像 nによるAnの像を n(An)とす
れば、

X
xn2Xn:
 n(xn)=i

PX n(xn) � 1

Mn
, 8i 2  n(An)

が成り立つ。
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これから直ちに、

� �
MnX
i=1

�������
X

xn2Xn:
 n(xn)=i

PX n(xn)� 1

Mn

�������

+

�
X

i2 n(An)

0
B@ X

xn2Xn:
 n(xn)=i

PX n(xn)� 1

Mn

1
CA

�
X

xn2An

PX n(xn)� | n(An)|
Mn

�
X

xn2An

✓
PX n(xn)� 1

Mn

◆
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� �
X

xn2An

✓
PX n(xn)� 1

Mn

◆

=
X

xn2X n

����PX n(xn)� 1

Mn

����
+

が得られ、これと smooth最小エントロピーの定義か
ら直ちに、

log Mn  H�
1(PX n)

が導かれる。 Q.E.D.
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�-intrinsic randomness

定理 5と �-intrinsicの定義を組み合せると、�-intrinsic
randomnessについて次の定理を得る。
定理 6

一般情報源Xと任意の � 2 (0, 1)について、

Si(�|X) = lim inf
n!1

1

n
H�
1(PX n)

が成り立つ。

植松友彦 (東京工業大学大学院) [招待講演] 新たな情報量による情報理論の再定式化
電子情報通信学会 情報理論研究会 13 July 2015

/ 63



一般通信路
記号列の組 (xn, y n) 2 X n ⇥ Ynに対して、

X
yn2Yn

W n(y n|xn) = 1, 8xn 2 X n

を満たす任意の条件付き確率分布W nの系列
W = {W n}1n=1 として、一般通信路を定義する。
一般の入力過程X = {X n}1n=1に対応する通信路Wの
出力過程Y = {Y n}1n=1を

PX nY n(xn, y n) = PX n(xn)W n(y n|xn)

によって定める。
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通信路符号化問題
系列長: n = 1, 2, . . .
通報の集合: Mn = {1, 2, · · · , Mn}
符号器: 'n : Mn ! X n

復号器:  n : Yn !Mn

符号化レート: rn = 1
n log Mn

(平均)誤り率:

✏n =
1

Mn

MnX
i=1

X
yn2Yn:
 n(yn) 6=i

W n(y |'n(i))

| {z }
メッセージ iを送信して
正しく復号できない確率
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通信路符号化

'n

符号器 復号器通信路

W n- - -  n
- î

'n(i) y n

i 2Mn

誤り確率 ✏n = Pr{Î n 6= I n}を ✏以下にしたまま、
符号化レート r = 1

n log Mnを最大化したい。
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✏-通信路容量

定義 6（✏-通信路容量)

一般通信路Wに対し、レートRが ✏-達成可能である
とは、

lim sup
n!1

✏n  ✏ かつ lim inf
n!1

rn � R

を満足する (n, Mn, ✏n)符号の列が存在することである。
更に、✏-達成可能なレートの上限として、✏-通信路容
量を

C (✏|W)
�
= sup{R : Rが ✏-達成可能 }

によって定義する。
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通信路符号化定理と逆定理

定理 7 (通信路符号化定理と逆定理)

通信路W nと任意の (n, Mn, ✏)符号について

log Mn  sup
PXn

sup
 2S(✏)

� log
X

(xn,yn)2X n⇥Yn

 (xn, y n)

⇥PX n(xn)PY n(y n) (13)

 sup
PXn

D✏
0(PX nY nkPX n ⇥ PY n) (14)

が成り立つ。但し、S(✏)は次の 2条件を満足する関数
 : X n ⇥ Yn ! {0, 1}の集合である。
植松友彦 (東京工業大学大学院) [招待講演] 新たな情報量による情報理論の再定式化

電子情報通信学会 情報理論研究会 13 July 2015
/ 63



定理 7 (続き)

X
(xn,yn)2X n⇥Yn

 (xn, y n)W (y n|xn)PX n(xn) � 1� ✏

X
xn2X n:PXn(xn)>0

 (xn, y n) = 1, 8y n 2 Yn

また、任意の ✏1 2 [0, 1)と ✏2 2 (0, 1� ✏1]に対して、

log Mn � sup
PXn

D✏1
0 (PX nY nkPX n ⇥ PY n) + log ✏2 (15)

を満たす (n, Mn, ✏1 + ✏2)符号が存在する。
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通信路符号化定理と逆定理

式 (13)は著者によって示された上限であり、式 (14)に
よる上限はWangらによって示された。尚、著者らの
証明は情報処理不等式を使っていないという点で、
Wangらの証明よりも単純である。
式 (15)は確率的復号器に対してWangらによって示さ
れたが、この不等式自体は復号器を確定的復号器に限
定しても成立することが証明できる。
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定理7の証明

式 (13)の成立のみを示す。
与えられた (n, Mn, ✏)符号 ('n, n) に対し、関数
 c : X n ⇥ Yn ! {0, 1}を

 c(x
n, y n) =

⇢
1 if  n(y n) = xn

0 otherwise

によって定める。

植松友彦 (東京工業大学大学院) [招待講演] 新たな情報量による情報理論の再定式化
電子情報通信学会 情報理論研究会 13 July 2015

/ 63



定理7の証明

PX nを {'n(m) : m 2Mn}(⇢ X n)上の一様分布によっ
て定めると、誤り率の定義から

✏ = 1�
X

(xn,yn)2X n⇥Yn

 c(x
n, y n)W n(y n|xn)PX n(xn)

が成り立つ。従って、 c 2 S(✏)である。一方、

log Mn = � log
X

(xn,yn)2X n⇥Yn

 c(x
n, y n)PX n(xn)PY n(y n)

が成り立つ。
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定理7の証明

これから直ちに、

log Mn  sup
 2S(✏)

� log
X

(xn,yn)2X n⇥Yn

 (xn, y n)

⇥PX n(xn)PY n(y n)

 sup
PXn

sup
 2S(✏)

� log
X

(xn,yn)2X n⇥Yn

 (xn, y n)

⇥PX n(xn)PY n(y n)

が得られる。尚、式 (14)は smooth最小Rényiダイバー
ジェンスの定義から直ちに導かれる。 Q.E.D.
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✏-通信路容量

定理 8

一般通信路Wが与えられたとき、任意の入力過程X
と任意の ✏ 2 [0, 1)について、

C (✏|W) = lim
�#0

lim inf
n!1

1

n
D✏+�

0 (PX nY nkPX n ⇥ PY n)

が成り立つ。

尚、WangらはC (✏|W)の上界と下界を示しただけであ
り、この定理そのものは示していない。
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歪み測度

Y : 復元アルファベット
歪み測度

dn : X n ⇥ Yn ! [0, +1), n = 1, 2, . . .

を歪み測度と呼ぶ。
dn(xn, y n): xn(2 X n)と y n(2 Yn) の間の歪み
dn(xn, y n)/n: 情報源記号 1個あたりの歪み
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一様可積分性

定義 7 (一様可積分性)

一般情報源Xと歪み測度 dnに対し、ある基準語
r n 2 Yn (n = 1, 2, . . .)と呼ばれる系列が存在して、

lim
u!1

sup
n�1

X
xn2X n:dn(xn,rn)/n�u

PX n(xn)

✓
1

n
dn(x

n, r n)

◆
= 0

(16)
が成り立つとき、歪み測度 dnは r n (n = 1, 2, . . .)を基
準語として一般情報源Xに関し一様可積分性を満たす
という。
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情報源の歪みを許した固定長符号化

系列長: n = 1, 2, . . .

歪み測度: dn : X n ⇥ Yn ! [0, +1)

整数の集合: Mn = {1, 2, . . . , Mn}
符号器: 'n : X n !Mn

復号器:  n : Mn ! Yn

一般情報源Xからの出力系列を表す確率変数: X n

符号化レート:

rn
�
=

1

n
log Mn
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情報源の歪みを許した固定長符号化

情報源

&%

'$

X 'n

符号器 復号器

 n
- - - y n'n(xn)

log2 Mn bits

xn

n記号

1記号あたりの歪み d(xn, y n)/nを一定値D以下にした
まま、符号化レート r = 1

n log Mnを最小化したい。
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(a)最大歪み基準

符号 ('n, n)が与えられたとき、

p- lim sup
n!1

1

n
dn(X

n, n('n(X
n)))

を最大歪みと呼ぶ。但し、確率変数の列 {Zn}1n=1の確
率的上極限 p-lim supは

p- lim sup
n!1

Zn
�
= inf{↵ : lim

n!1
Pr{Zn > ↵} = 0}

によって定義される。
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(a)最大歪み基準

定義 8

一般情報源Xに対し、(R ,D)が fm-達成可能である
とは、

p- lim sup
n!1

1

n
dn(X

n, n('n(X
n)))  D

かつ
lim sup

n!1

1

n
log Mn  R

を満足する符号列 {('n, n)}1n=1が存在することで
ある。
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(a)最大歪み基準

定義 8(続き)

更に、最大歪みDが定められたとき、レート・歪み関
数Rfm(D|X)を

Rfm(D|X)
�
= inf{R : (R , D)が fm-達成可能 }

によって定義する。
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(b)平均歪み基準

符号 ('n, n)が与えられたとき、

E


1

n
dn(X

n, n('n(X
n)))

�

を平均歪みと呼ぶ。
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(b)平均歪み基準

定義 9

一般情報源Xに対し、(R ,D)が fa-達成可能である
とは、

lim sup
n!1

E


1

n
dn(X

n, ('n(X
n)))

�
 D

かつ
lim sup

n!1

1

n
log Mn  R

を満足する符号列 {('n, n)}1n=1が存在することで
ある。
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(b)平均歪み基準

定義 9(続き)

更に、平均歪みDが定められたとき、レート・歪み関
数Rfa(D|X)を

Rfa(D|X)
�
= inf{R : (R , D)が fa-達成可能 }

によって定義する。

植松友彦 (東京工業大学大学院) [招待講演] 新たな情報量による情報理論の再定式化
電子情報通信学会 情報理論研究会 13 July 2015

/ 63



符号化逆定理

定理 9 (符号化逆定理)

任意の関数 fn : X n ! Ynに対して、Ŷ n = fn(X n)とお
く。このとき、任意の � 2 (0, 1)に対して、

log kfnk � sup
QXn

D�
1(QX n ⇥ PŶ n|X nkQX n ⇥ QŶ n) + log �

� D�
1(PX nŶ nkPX n ⇥ PŶ n) + log � (17)

が成り立つ。
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定理9の証明
部分集合Bn

� (⇢ Yn)と関数�o : X n ⇥ Yn ! [0, 1]を

Bn
�

�
=

⇢
y n 2 Yn : QŶ n(y n) � �

kfnk

�
,

�o(x
n, y n)

�
= 1[(xn, y n) 2 X n ⇥ Bn

� ] (18)

によって定義する。このとき、
X

(xn,yn)2X n⇥Yn

�o(x
n, y n)QX n(x)PŶ n|X n(y n|xn) > 1� �

が成り立つ。
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定理9の証明
これから、

D�
1(QX n ⇥ PŶ n|X nkQX n ⇥ QŶ n)

 log sup
(xn,yn)2X n⇥Yn

�o(xn, y n)QX n(xn)PŶ n|X n(y n|xn)

QX n(xn)QŶ n(y n)

= log sup
(xn,yn)2X n⇥Bn

�

PŶ n|X n(y n|xn)

QŶ n(y n)

 log sup
xn2X n

X
yn2Yn

PŶ n|X n(y n|xn)

�/kfnk
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定理9の証明

D�
1(QX n ⇥ PŶ n|X nkQX n ⇥ QŶ n)

 log sup
xn2X n

X
yn2Yn

PŶ n|X n(y n|xn)

�/kfnk

= log sup
xn2X n

kfnk
�

= log kfnk � log �

が得られる。左辺においてQX nに関して supを取るこ
とで、最初の不等式が導ける。2番目の不等式は自明
である。 Q.E.D.
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レート・歪み関数Rfm(D|X)

定理 11 (最大歪み基準に対するレート・歪み関数)

一般情報源Xと任意の歪み測度 dnが与えられたとき、
任意のD > 0に対し、レート・歪み関数Rfm(D|X)は、

Rfm(D|X) = lim
✏#0

lim
�#0

lim sup
n!1

inf
PYn|Xn :

Pr{(1/n)dn(Xn,Yn)>D}✏

1

n
D�
1(PX nY nkPX n ⇥ PY n) (19)

によって定まる。
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レート・歪み関数Rfa(D|X)

定理 13 (平均歪み基準に対するレート・歪み関数)

一般情報源Xが与えられたとき、歪み測度 dnは、
r n 2 Ynを基準語として一般情報源Xに関して一様可
積分性を満たすとする。このとき、レート・歪み関数
Rfa(D|X)は、

Rfa(D|X) = lim
✏#0

lim
�#0

lim sup
n!1

inf
PYn|Xn :

(1/n)E [dn(Xn,Yn)]D+✏

1

n
D�
1(PX nY nkPX n ⇥ PY n) (20)

によって定まる。
植松友彦 (東京工業大学大学院) [招待講演] 新たな情報量による情報理論の再定式化

電子情報通信学会 情報理論研究会 13 July 2015
/ 63



むすび

情報理論の下記の問題について smoothエントロピー
や smooth Rényiダイバージェンスによる再定式化と証
明手法について解説した。

情報源の固定長符号化
情報源を用いた一般乱数生成問題
通信路符号化問題
レート・歪み理論

今後は、多端子情報理論への応用等を検討する予定で
ある。
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むすび

お先に勉強させて頂きました。
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