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1 はじめに

二項分布情報源とは，2値無記憶情報源の拡大情報

源として得られる情報源である．元の 2 値無記憶情

報源を情報源シンボル 0, 1 と各シンボルの生起確率

P (0) = p，P (1) = 1− p （但し，1/2 ≤ p < 1）によ

り定義すると，その n次拡大情報源の確率分布は，生

起確率 pn−i(1− p)i のシンボルの個数が
¡
n
i

¢
個である

ような二項分布となる（但し，i = 0, 1, . . . , n ）．こ

れを n次の二項分布情報源と呼び，シンボル 0を優勢

シンボルと呼ぶ．

拡大次数を固定した状態でも，pの値に応じて（非

可算個の）異なる二項分布情報源が得られ，それぞれ

に対して 2 元ハフマン符号が構成可能である．しか

し，区間 [1/2, 1) のある有限個の分割それぞれに対応

して，有限種類のハフマン符号しか構成され得ないこ

とが知られている．すなわち，同一分割内の pに対す

る二項分布情報源に関しては同じハフマン符号が構成

される．ここで，同じハフマン符号とは，同じ符号長

ベクトル（符号長を昇順に並べたベクトル）を有する

符号という意味である．すなわち，符号語のビットパ

ターンが異なっていても，符号長ベクトルが同一であ

れば，同じハフマン符号と見なす．

本研究では，ある次数の二項分布情報源に対して構

成され得る相異なるハフマン符号をもれなく生成する

方法を検討する．基本方針は，2n 個のシンボルを持

つ任意の情報源に対して構成可能なハフマン符号の中

から，二項分布情報源に対応するもののみを抽出する

手順を見出すことである．

2 関連研究

Fenwickは，2次および 3次の場合に限って，二項

分布情報源に対して構成され得るハフマン符号と，各

ハフマン符号に対応する上記分割を明らかにしてい

る [1]．その方法は以下の通りである．まず，計算機シ

ミュレーションによって，pの値を徐々に変化させな

がら，各 pに対する二項分布情報源を生成し，そのハ

フマン符号を構成する．この過程で得られる相異なっ
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たハフマン符号を列挙し，そこから上記分割を計算で

求める．

この方法は，「pを徐々に変化させる」という計算精

度に依存する処理が含まれていることが難点である．

本研究では，これとは異なって，計算精度の問題を可

能な限り排除した方法を目指している．

3 ハフマン符号長ベクトルの網羅的生成

Norwood[2]，Even and Lempel[3]は，シンボル数

N の情報源に対して構成可能なハフマン符号の数や

その符号長ベクトルを求める方法を報告している．最

近，Hoffman等は，シンボル数 N のある情報源に対

するハフマン符号の符号長ベクトルを基点として，シ

ンボル数 N の情報源に対して他に構成可能なハフマ

ン符号の符号長ベクトルを辞書順に順次生成する方法

を報告している [4]．

また，Jakobsson[5]や長谷川等 [6]の研究によれば，

pがある値から 1の間にある場合には，ハフマンの符

号化手順を実行することなく，二項分布情報源に対す

るハフマン符号の符号長ベクトルを直接求めることが

できる．本稿では，これを JHベクトルと呼ぶ．

提案する方法では，最初に n 次二項分布情報源の

JHベクトルを基点として，Hoffman等のアルゴリズ

ムを適用し，構成可能なハフマン符号長ベクトルを網

羅的に生成する．それらから，以下の性質 1に反する

符号長ベクトルを削除した結果を，JHベクトルを先

頭に辞書順に整列させたリストを Lと呼ぶ．Lに対し

て，次項に述べるフィルタリング手順を適用する．

性質 1 符号長ベクトルの要素（符号長）において，同

じ生起確率のシンボルに対応するものの値は高々

1しか違わない．

4 フィルタリング手順

フィルタリングにおいて，二項分布情報源に対応す

る符号長ベクトル（二項ベクトル）に関する次の性質

2が重要な役割を果たす．

性質 2 ある二項対応ベクトルと，辞書順でその次に

位置する二項対応ベクトルとの差分ベクトルにお

いては，その要素は－ 1，0，1のいずれかである．

フィルタリング手順は以下の通りである．
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Step-1 U = JH ベクトルとする．

Step-2 リスト Lにおいて U 以降に位置する符号長

ベクトルの中から，性質 2を用いて U の次に位

置すべき二項対応ベクトルの候補を絞り込み、そ

れらを V1，V2，…，Vk とする．

Step-3 U の平均符号長と V1，V2，…，Vk それぞれ

の平均符号長を等しいと置くことによって，pに

関する k個の多項方程式を得，それらの中で最大

の解を区間 [1/2, 1) に持つ方程式を与える Vi を

U の次の二項対応ベクトルと決定し、出力する．

Step-4 Vi が，すべての要素が n であるような符号

長ベクトルであれば終了する．そうでなければ，

U = Vi として，Step-2へ行く．

5 具体例

3次の二項分布情報源を用いて，提案する方法の概要

を示す．この場合の JHベクトルは，(1,3,3,3,5,5,5,5)

であり，Lは以下のような 9個の符号長ベクトルから

なる．第 1回目の Step-2終了段階で，以下の V1～V6

が求められる．

U = (1,3,3,3,5,5,5,5)

V1 = (1,3,3,4,4,4,5,5)

V2 = (1,3,4,4,4,4,4,4)

V3 = (2,2,2,3,4,5,6,6)

V4 = (2,2,2,3,5,5,5,5)

V5 = (2,2,2,4,4,4,5,5)

V6 = (2,2,3,3,4,4,4,4)

(2,3,3,3,3,3,4,4) 第 6要素，性質 2NG

(3,3,3,3,3,3,3,3) 第 1要素，性質 2NG

Step-3において得られる，pに関する多項方程式の解

は次の通りである．

V1 : p = 0.6666666667

V2 : p = 0.6403882032

V3 : p = 0.6180339888

V4 : p = 0.6666666667

V5 : p = 0.6666666667

V6 : p = 0.7071067812

V6 が最大の解を与えることから、JHベクトルの次の

二項対応ベクトルを V6 と決定し、出力する．

次は，V6 を U と設定して，次に位置すべき二項対

応ベクトルを求める．第 2回目の Step-2終了段階で

は，以下の V1 と V2 に絞り込まれる．

U = (2, 2, 3, 3, 4, 4, 4, 4)

V1 = (2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4)

V2 = (3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3)

Step-3において得られる，pに関する多項方程式の解

は次の通りである．

V1 : p = 0.6666666667

V2 : p = 0.5969682832

V1 が最大の解を与えることから、U（上述の V6）の

次の二項対応ベクトルを V1 と決定し、出力する．

以下，同様の処理を繰り返す．

6 おわりに

ある次数の二項分布情報源に対するすべてのハフマ

ン符号長ベクトルを生成する方法について報告した．

現在，計算量の観点から、より高次の二項分布情報源

に対する本方法の有効性を確認中である．

なお、今回報告した方法では最終段階で pに関する

多項方程式を解くことが必要であり，その点では完全

に組合せ論的な方法にはなっていない．この点を改良

し，数値計算を必要としない方法の確立が今後の課題

である．

本研究の一部は，日本学術振興会科学研究費補助金
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