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情報理論 配布資料 #4

担当 : 井上 純一 (情報エレクトロニクス系棟 8-13)

平成 16年 5月 17日

演習問題 2に関するコメント

まず, 前回配布した解答に一部間違いがありました. 問題 1. の (2)で相互情報量を求める際, 条件付きエン
トロピーH(A|B)の計算に間違いがあります. 解答の (12)式にそれぞれの確率を代入して行けばよいわけ
ですが, 出力値の確率 p(b1), p(b2)のそれぞれが

p(b1) =
∑

j=1,2

p(b1|aj)p(aj)

= p(b1|a1)p(a1) + p(b1|a2)p(a2) =
1
2
× 1

2
=

1
4

(1)

p(b2) =
∑

j=1,2

p(b2|aj)p(aj)

= p(b2|a1)p(a1) + p(b2|a2)p(a2) =
1
2
× 1

2
+ 1 × 1

2
=

3
4

= 1 − p(b1) (2)

で与えられますから, 条件付きエントロピーH(A|B)は

H(A|B) = −1
3
× 3

4
log

1
3
− 2

3
× 3

4
log

2
3

=
3
4

log 3 − 1
2

(3)

となります. 従って, 求める相互情報量 I(A;B)は

I(A : B) = H(A) −H(A|B)

= 1 −
{

3
4

log 3 − 1
2

}
=

3
2
− 3

4
log 3 � 0.31 (ビット) (4)

と計算できます. これが正しい答えです.

また, 問題 2. では「手付かず」の人が意外に多かったのですが, ラグランジュの未定係数法という手法は
案外使う場面が多いと思いますので, 配布の解答を読んで確認しておいてください.

演習問題 3の解答例

(1)定常的無記憶情報源の場合, 結合確率は

p(x1, x2, · · · , xn) =
n∏

i=1

p(xi) (5)
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と書け, この中の確率 p(xi)のそれぞれが

p(xi) = p δxi,1 + (1 − p) δxi,0 (6)

で与えられるので, この系のエントロピーは

H(x1, x2, · · · , xn) = −
∑
x1

∑
x2

· · ·
∑
xn

n∏
i=1

p(xi) log
n∏

i=1

p(xi)

= −
∑
x1

∑
x2

· · ·
∑
xn

p(x1)p(x2) · · · p(xn) {log p(x1) + · · · + log p(xn)}

= −n
∑

x1=0,1

p(x1) log p(x1)
∑
x2

∑
x3

· · ·
∑
xn

p(x2) · · · p(xn)

= −n
∑

x1=0,1

{p δx,1 + (1 − p) δx,0} log{p δx,1 + (1 − p) δx,0}

= −n{(1 − p) log(1 − p) + p log p} (7)

であるから, エントロピーレートHは

H = lim
n→∞

1
n
H(x1, x2, · · · , xn) = −p log p− (1 − p) log(1 − p) (8)

となる.

(2)まず, この定常的マルコフ情報源の状態遷移をグラフで表すと図 1のようになる. この場合のエントロ

q

q

1-q1-q

  x x
’

図 1: 遷移確率 p(x
′ |x) = q + (1 − 2q)δ

x
′
,x
のグラフ表現.

ピーは結合確率が

p(x1, x2, · · · , xn) = p(xn|xn−1)p(xn−1|xn−2) · · · p(x3|x2)p(x2|x1)p(x1) (9)

と書けることに注意すれば, この系のエントロピーは

H(x1, x2, · · · , xn) = −
∑
x1

· · ·
∑
xn

p(x1, · · · , xn){log p(x1) + log p(x2|x1) + · · · + log p(xn|xn−1)}

= −
∑
x1

p(x1) log p(x1) −
∑
x1

∑
x2

p(x1, x2) log p(x2|x1) − · · ·

−
∑
xn

∑
xn−1

p(xn, xn−1) log p(xn|xn−1)

= −
n∑

i=1




∑
xi−1

p(xi−1)
∑
xi

p(xi|xi−1) log p(xi|xi−1)




= −n
∑

x

p(x)
∑
x′
p(x

′ |x) log p(x
′ |x) (10)
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で与えられる. 従って, エントロピーレートHは

H = lim
n→∞

1
n
H(x1, · · · , xn) = −

∑
x

p(x)
∑
x′
p(x

′ |x) log p(x
′ |x) (11)

となる. ここに問題文に与えられた p(x), p(x
′ |x)を代入し, x, x

′
に関する和を実行すれば

H = −
∑

x=0,1

{p δx,0 + (1 − p) δx,1}
∑

x′=0,1

{q + (1 − 2q) δx,x′} log{q + (1 − 2q) δx,x′}

= −p
∑

x′=0,1

{q + (1 − 2q) δ0,x′} log{q + (1 − 2q) δ0,x′}

− (1 − p)
∑

x′=0,1

{q + (1 − 2q) δ1,x′} log{q + (1 − 2q) δ1,x′}

= −p{(1 − q) log(1 − q) + q log q} − (1 − p){q log q + (1 − q) log(1 − q)}
= −q log q − (1 − q) log(1 − q) (12)

となる.
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演習問題 4

1. K = 3,B = {0, 1, 2}, l1 = 1, l2 = 2, l3 = l4 = 3の符号語に関して以下の問いに答えよ.

(1)この符号は一意復号可能かどうかを判定せよ (そのように判定した理由も明記すること).
(2) (1)で判定した結果, 一意復号可能である場合, 語頭条件を満たすような符号語 x1, x2, x3, x4 を一つ

挙げよ.
(3)教科書 p. 35 の図 3.4にならって, この符号語の符号の木を描け.

2. 次の表に与えた符号 ψ2 (教科書 p.31 参照)について以下の問いに答えよ.

aa 00

ab 10

ba 11

bb 110

(1)情報源の生成確率が p(aa) = p(ab) = p(ba) = p(bb) = 1/4のとき, 情報源のエントロピーH , 及び,
平均符号長 Lを求めよ.

(2)情報源の生成確率を p(aa) = p(ab) = p(ba) = p, 及び, p(bb) = 1 − 3pと選ぶとき

Φ(p) ≡ L−H (13)

を求め, Φを最小にするような p = p∗ 及び, そのときの Φの値 Φ(p∗)を求めよ.
(3) (1)(2)の結果から, 符号 ψ2に関してわかることを簡潔に述べよ.
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