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平成２６年度前期 
電子情報工学科（４年生） 

 
 

情報理論 
中間試験 

（問題と配点/解答例） 
 

２０１４．６．１１ 
 

  
 教科書，資料等の持ち込み不可． 
 電卓使用可 

問題１（１０点） 

中が見えない壺に同じ形状の２種類の色の玉（赤玉３個，
白玉５個）が入っている．この壺から１個ずつ順に合計３
個の玉を取り出すとき，２種類の色が交互に出てくる確率
を求めよ． 
＜解答例＞ 
取り出し方は，「赤→白→赤」と「白→赤→白」の２通り 
「赤→白→赤」の確率 

𝑃1 =
3

8
×
5

7
×
2

6
=
5

56
= 0.08928 (8.93%) 

「白→赤→白」の確率 

𝑃2 =
5

8
×
3

7
×
4

6
=
5

28
= 0.1785 (17.9%) 

全体の確率 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 =
15

56
= 0.2679 (26.8%) 

問題２（１０点） 
 

ある壺の中に赤玉が４個，青玉が２個，白玉が２個入っ
ている．この壺から１個の玉を取り出すときのエントロ
ピー（平均情報量）を求めよ． 
 
＜解答例＞ 
赤玉を取り出す確率 𝑝1 = 4/8 = 0.5 
青玉を取り出す確率 𝑝2 = 2/8 = 0.25 
白玉を取り出す確率 𝑝3 = 2/8 = 0.25 
 
エントロピー 

𝐻 = −𝑝𝑖log2𝑝𝑖 = 1.5 [𝑏𝑖𝑡]
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問題３（１０点） 

二つのサイコロを振ったとき，その目の和が６であり，サ
イコロの目も分かっていた．後日，そのサイコロの目を忘
れてしまった．このとき失われた情報量（ビット）を求めよ． 
 
＜解答例＞ 
①目の和が６であり，目の組み合わせも分かっている（１ 
  通りである）事象 
確率：𝑝1 = 1/36 
自己情報量：𝐼1 = −log2𝑝1 = 5.17[𝑏𝑖𝑡] 
②目の和が６であり，目の組み合わせが不明である事象 
 目の和が６の組み合わせ＝(1,5), (2,4), (3,3), (4,2), (5,1) 
確率：𝑝1 = 5/36 
自己情報量：𝐼2 = −log2𝑝2 = 2.85[𝑏𝑖𝑡] 
③失われた情報量： 𝐼 = 𝐼1 − 𝐼2 = 2.32 [𝑏𝑖𝑡] 

問題４（５点×３＝１５点） 

二つの正常なサイコロを同時に振る場合を考える．二つの
サイコロの目の和を表す確率変数を𝑋，二つのサイコロの
目の組合せが｛奇数，奇数｝，｛奇数，偶数｝，｛偶数，偶数｝
のいずれかを表す確率変数を𝑌とする． 
（１）𝑋のエントロピー𝐻(𝑋)を求めよ． 
目の和に対する組み合わせ 

目の和 組み合わせ 
2. １＋１（１） 
3. １＋２，２＋１（２） 
4. １＋３，２＋２，３＋１（３） 
5. １＋４，２＋３，３＋２ 
４＋１（４） 

6. １＋５，２＋４，３＋３ 
４＋２，５＋１（５） 

7. １＋６，２＋５，３＋４，４
＋３，５＋２，６＋１（６） 

8. ２＋６，３＋５，４＋４，５
＋３，６＋２（５） 

9. ３＋６，４＋５，５＋４，６
＋３（４） 

10.４＋６，５＋５，６＋４（３） 
11.５＋６，６＋５（２） 
12.６＋６（１） 

目の和とその確率 

2 1 → 𝑝2 =
1

36
, 3 2 → 𝑝3 =

2

36
, 4 3 → 𝑝4 =

3

36
 

5 4 → 𝑝5 =
4

36
, 6 5 → 𝑝6 =

5

36
, 7 6 → 𝑝7 =

6

36
 

8 5 → 𝑝8 =
5

36
, 9 4 → 𝑝9 =

4

36
, 10 3 → 𝑝10 =

3

36
 

11(2) → 𝑝11 =
2

36
, 12(1) → 𝑝12 =

1

36
 

𝑋のエントロピー 

𝐻 𝑋 = −𝑝𝑖log2𝑝𝑖

12

𝑖=2

= 3.27 [𝑏𝑖𝑡] 
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（２）条件付きエントロピー𝐻(𝑋|𝑌)を求めよ． 

１ ３ ５ 

１ ２ ４ ６ 

３ ４ ６ ８ 

５ ６ ８ １０ 

１ ３ ５ 

２ ３ ５ ７ 

４ ５ ７ ９ 

６ ７ ９ １１ 

２ ４ ６ 

２ ４ ６ ８ 

４ ６ ８ １０ 

６ ８ １０ １２ 

𝑌3 = （偶数，偶数） 𝑌2 = 奇数，偶数  𝑌1 = 奇数，奇数  

𝑌1は上記の９通り 

𝑝 𝑌1 =
9

36
=
1

4
 

 
和（組合せの数） 

２（１），４（２），６（３）
８（２），１０（１） 
和に対する確率 
１／９，２／９，３／９ 
２／９，１／９  

𝑌2は上記の９通り＋
奇数･偶数入替あり 

𝑝 𝑌2 =
9 × 2

36
=
1

2
 

和（組合せの数） 
３（１），５（２），７（３） 
９（２），１１（１） 
和に対する確率 
１／９，２／９，３／９ 
２／９，１／９  

𝑌3は上記の９通り 

𝑝 𝑌3 =
9

36
=
1

4
 

 
和（組合せの数） 

４（１），６（２），８（３），
１０（２），１２（１） 
和に対する確率 
１／９，２／９，３／９ 
２／９，１／９ 

以上の値を条件付きエントロピーの式に代入する 

𝐻 𝑋 𝑌 = − 𝑝 𝑌𝑖  𝑝 𝑋𝑖𝑗 𝑌𝑖 log2𝑝 𝑋𝑖𝑗 𝑌𝑖

5

𝑗=1

3

𝑖=1

 

= −
1

4

1

9
log2
1

9
+
2

9
log2
2

9
+
3

9
log2
3

9
+
2

9
log2
2

9
+
1

9
log2
1

9
 

−
1

2

1

9
log2
1

9
+
2

9
log2
2

9
+
3

9
log2
3

9
+
2

9
log2
2

9
+
1

9
log2
1

9
 

−
1

4

1

9
log2
1

9
+
2

9
log2
2

9
+
3

9
log2
3

9
+
2

9
log2
2

9
+
1

9
log2
1

9
 

=
1

4
+
1

2
+
1

4
2.197 = 2.197 → 2.20[𝑏𝑖𝑡] 

（３）相互情報量𝐼(𝑋; 𝑌)を求めよ． 
 

𝐼 𝑋; 𝑌 = 𝐻 𝑋 − 𝐻 𝑋 𝑌  
= 3.274 − 2.197 = 1.077 → 1.08 [𝑏𝑖𝑡] 

問題５（５点×３＝１５点） 
 
記号0,1の系列を発生する２重マルコフ情報源の状態遷移確
率が次のように与えられている．以下の問に答えよ． 
（１）状態遷移図を図示せよ． 

𝑝 0 00 =
1

3
, 𝑝 1 00 =

2

3
  

𝑝 0 01 =
1

2
, 𝑝 1 01 =

1

2
 

𝑝 0 10 =
3

4
, 𝑝 1 10 =

1

4
 

𝑝 0 11 =
2

3
, 𝑝 1 11 =

1

3
 

（２）各状態の定常確率𝑃 00 , 𝑃 01 , 𝑃 10 , 𝑃(11)を求めよ． 
（３）情報源のエントロピーを求めよ． 

（２）定常確率を求める方程式 
 

𝑃 00 + 𝑃 01 + 𝑃 10 + 𝑃 11 = 1⋯(1) 

𝑃 00 =
1

3
𝑃 00 +

3

4
𝑃 10 ⋯ (2) 

𝑃 01 =
2

3
𝑃 00 +

1

4
𝑃 10 ⋯ (3) 

𝑃 10 =
1

2
𝑃 01 +

2

3
𝑃 11 ⋯ (4) 

𝑃 11 =
1

2
𝑃 01 +

1

3
𝑃 11 ⋯ (5) 

式（１）と式（２）～（５）の内の３つの方程式を連立させて解
く．結果は次のようになる． 

𝑃 00 =
9

31
, 𝑃 01 =

8

31
, 𝑃 10 =

8

31
, 𝑃 11 =

6

31
 

（３）情報源のエントロピー 
 
𝐻 𝑆 = 𝐻 1/3 𝑃 00 + 𝐻 1/2 𝑃 01 + 𝐻 1/4 𝑃 10
+ 𝐻(1/3) 𝑃 11  

= 0.9183 ×
9

31
+ 1 ×

8

31
+ 0.8113 ×

8

31
+ 0.9183 ×

6

31
 

= 0.9118 → 0.912 [𝑏𝑖𝑡] 
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問題６（１０点） 
𝑎1 = 0, 𝑎2 = 1の生起確率が𝑝1 = 1/4, 𝑝2 = 3/4であ
る２元対称通信路において，誤り率が𝜀 = 1/8である
ときの伝送情報量を求めよ． 
 

𝑣 = 𝑝𝜀 + 1 − 𝑝 1 − 𝜀  

=
1

4
×
1

8
+
3

4
×
7

8
= 0.6875 

伝送情報量 
𝐼 𝐴; 𝐵 = 𝐻 𝑣 − 𝐻 𝜀  
= 𝐻 0.6875 − 𝐻 0.125  
= 0.8960 − 0.5436 = 0.3524 → 0.352 [𝑏𝑖𝑡] 

（参考）エントロピー関数の値は下記のグラフから読み取るか， 
     電卓で計算すること． 


