
第６章 具体的符号化法 

6.1 シャノン・ファノ符号 
 

次の条件を満たす無記憶情報源の２元符号（シャノン・
ファノ符号）を構成する． 
 

− 𝑙𝑜𝑔𝑃 𝑠𝑘 ≤ 𝑙𝑘 < −𝑙𝑜𝑔𝑃 𝑠𝑘 + 1 
 



シャノン・ファノ符号の具体例 

𝑆 =
𝑠1,   𝑠2 ,   𝑠3 ,  𝑠4
0.4, 0.3, 0.2, 0.1  

 
（ステップ１）発生確率の大きい順位並べる． 
 
（ステップ２）次の条件を満たす正の整数（自然数）を符号
長(𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4)とする． 
 

−𝑙𝑜𝑔0.4 ≤ 𝑙1 < −𝑙𝑜𝑔0.4 + 1  →     𝑙1 = 2 
−𝑙𝑜𝑔0.3 ≤ 𝑙2 < −𝑙𝑜𝑔0.3 + 1  →     𝑙2 = 2 
−𝑙𝑜𝑔0.2 ≤ 𝑙3 < −𝑙𝑜𝑔0.2 + 1  →     𝑙3 = 3 
−𝑙𝑜𝑔0.1 ≤ 𝑙4 < −𝑙𝑜𝑔0.1 + 1  →     𝑙4 = 4 



（ステップ３）次の確率を求める． 
 

𝑃1 = 0 
𝑃2 = 𝑃1 + 𝑃 𝑠1 = 0.4 
𝑃3 = 𝑃2 + 𝑃 𝑠2 = 0.7 
𝑃4 = 𝑃3 + 𝑃 𝑠3 = 0.9 

 
（ステップ４）𝑃𝑘 , 𝑘 = 1~4を２進数に展開する． 
 

𝑃1 = 0    →   0.00000… 
𝑃2 = 0.4 →   0.01100… 
𝑃3 = 0.7 →   0.10110… 
𝑃4 = 0.9 →   0.11100… 



 
（ステップ５）小数点以下𝑙𝑘(𝑘 = 1~4)桁を𝑠𝑘の符号とする． 

𝑠1  →   00      𝑙1 = 2 
𝑠2  →   01      𝑙2 = 2 
𝑠3  →   101    𝑙3 = 3 
𝑠4  →   1110  𝑙4 = 4 

 
平均符号長 

𝐿 = 2 × 0.4 + 2 × 0.3 + 3 × 0.2 + 4 × 0.1 = 2.4 
                             ［bit/記号］ 





6.2 ハフマン符号 

𝑆 =
𝑠1,   𝑠2 ,   𝑠3 ,  𝑠4
0.4, 0.3, 0.2, 0.1  

 
（ステップ１）発生確率の大きい順に並べる． 
 
（ステップ２）発生確率の小さい２つの記号(𝑠3, 𝑠4)を選び， 
                 対応する符号として末尾に0,1を割り当てる． 
 
（ステップ３）２つの記号(𝑠3, 𝑠4)を一つの記号𝑠3

∗で表し， 
                 発生確率を𝑃(𝑠3

∗)とする． 
𝑃 𝑠3

∗ = 𝑃 𝑠3 + 𝑃 𝑠4 = 0.3 

𝑆1 =

  
𝑠1,    𝑠2 ,   𝑠3

∗

0.4  0.3  0.3
 



（ステップ４）ステップ１に戻る． 
 
（ステップ５）ステップ１，２，３のループを記号が１個に 
                       なるまで繰り返す． 
 
＜ループ１回目＞→𝑆1 
＜ループ２回目＞ 

𝑆2 =
𝑠1, 𝑠2

∗

0.4, 0.6
→ 𝑆2

′ =
𝑠2
∗,  𝑠1

0.6, 0.4
 





複数の符号が可能 
（１）0,1を割り振る→1,0を割り振る 
（２）発生確率が同じ→どちらを先にしても良い 



演習問題 

次の無記憶情報源𝑆について 
 

𝑆 =
𝑠1,     𝑠2 ,   𝑠3
0.6, 0.3, 0.1  

 
(1)シャノン・ファノ符号を求めよ． 
  平均符号長と符号木を求めよ． 
 
(2)ハフマン符号を求めよ． 
   平均符号長と符号木を求めよ． 



第７章 通信路と相互情報量 

7.1 通信路モデル 
情報源から情報を送るための通信路（channel）が必要であり，
その確率モデルを構築する． 
 



通信路モデル（通信路行列） 





0 → 0 ，1 → 1 が正しい通信なので，0 → 1 ,  1 → 0 は誤っ
た通信であり，𝑝は通信における誤り確率である． 



7.2 通信路での確率関係 

𝑃 𝑎𝑘 ：送信記号𝑎𝑘の生起確率 
𝑃(𝑏𝑙|𝑎𝑘)：𝑎𝑘を送信したとき，𝑏𝑙が受信される確率 
      （条件付き確率） 
𝑃(𝑏𝑙)：受信記号𝑏𝑙の生起確率 
𝑃(𝑎𝑘|𝑏𝑙)：𝑏𝑙を受信したとき，送信記号が𝑎𝑘である確率 
      （事後確率） 







7.3 通信路での平均情報量（エントロピー）の関係 



7.4 相互情報量－通信路により伝送される情報量 

相互情報量 
 送信記号集合Aに対する観測前後のエントロピーの変化 







7.5 相互情報量の確率表現 



相互情報量の例題 









7.6 相互情報量の性質 



7.7 種々の通信路 

7.7.1 雑音のない通信路 

事後確率 
 
相互情報量 

𝑏𝑙に対応する 
𝑎𝑘は一意 



7.7.2 確定的通信路 

事前確率 
 
相互情報量 

𝑎𝑘に対応する𝑏𝑙は一意 



7.8 通信容量 

入力記号の生起確率を変化させて相互情報量の最大値
を求める． 
 

相互情報量＝入力記号の生起確率と通信路行列の条件
付き確率の関数 
 
制約条件 𝑃 𝑎𝑘 = 1𝑛

𝑘=1 のもとで，入力記号集合𝐴を

𝐴 1 , 𝐴 2 , …と変化させて𝐼(𝐴; 𝐵)の最大値を探す． 
通信路に最も適した入力記号集合𝐴∗を用いたときの相
互情報量を通信容量という． 



通信容量の例題 



演習問題 



通信路行列Tのサイズによって決まる 

通信路行列Ｔに対応 



全確率の公式に基づいて計算 



ベイズの定理と全確率の公式に基づいて計算 





エントロピー 

送信記号の 
生起確率 

送信記号 

通信路行列 
受信記号 

𝑏𝑙に対応する𝑎𝑘は一意 





𝑎𝑘に対応する𝑏𝑙は一意 



全確率
の公式 

エントロピー 







エントロピー 



相互情報量を最大にする送信記号の
生起確率𝑥を求める．この確率におけ
る相互情報量（最大値）が通信容量 





𝑃 𝑎1 = 𝑥 

𝑃 𝑎2 = 1 − 𝑥 

𝑃(𝑏1) 

𝑃(𝑏2) 





（５）における式の導出 
 
 𝑃 𝑎1, 𝑏1 = 𝑃 𝑏1 𝑎1 𝑃 𝑎1 = 1 − 𝑝 𝑥 
 𝑃 𝑎1, 𝑏2 = 𝑃 𝑏2 𝑎1 𝑃 𝑎1 = 𝑝𝑥 
 𝑃 𝑎2, 𝑏1 = 𝑃 𝑏1 𝑎2 𝑃 𝑎2 = 𝑝(1 − 𝑥) 
 𝑃 𝑎2, 𝑏2 = 𝑃 𝑏2 𝑎2 𝑃 𝑎2 = 1 − 𝑝 (1 − 𝑥) 
 
𝐻 𝐵|𝐴

= 1 − 𝑝 𝑥log 1 − 𝑝 + 𝑝𝑥log 𝑝
+ 𝑝 1 − 𝑥 log 𝑝 + 1 − 𝑝 1 − 𝑥 log 1 − 𝑝
= −𝑝log 𝑝 − 1 − 𝑝 log (1 − 𝑝) 






