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ま え が き

本書は情報理論におけるおもに情報量に関連する内容について大学の学部低

学年を対象に 100分の授業 14回程度で学習できる内容を選択し，構成したも

のである。

大学で学ぶべき内容として，最新の技術を取り上げることは当然であるが，情

報理論のような基礎学問の重要さもまた大きくなっている。若い学習者は最新

の技術に興味をもち，それに必要なものだけを学習したいと考える傾向がある

が，個別の最新技術に特化しすぎた学習を行っていると技術の進歩があまりに

速いために後にその知識が役に立たなくなる危険性がある。情報理論などの基

礎理論は古い結果であるにもかかわらず，その知識はいまも変わらず利用され

続けている。技術がどの方向に発展してゆくかわからないとき，自分で新しい

ものを考えなければならなくなったときに拠り所となるのは普遍的で基礎的な

学問である。情報理論のような基礎学問は，ただちになにかの役に立つ，とい

うよりはいろんな使い道があるのでまずは学習しておく，という専門教養とい

うべき科目である。専門教養的な科目は進歩の速い分野でこそ重要なのである。

情報理論は情報を扱う分野の代表的な専門教養科目である。教科書もすでに

多く出版されており，名著といわれる本も多い。それにもかかわらず本書を執

筆したのは短い時間で完結する授業が要求されるようになった最近の環境の変

化によるものである。かつては情報理論の授業は十分に時間を掛けて学習する

科目として設定されていることが多く，既存の名著はこのような授業スタイル

の時代に適したものであった。近年，学生の科目選択の自由度を高める目的で，

週 1 コマ，半年間という最小限の期間で完結する授業が求められるようになっ

た。既存の教科書で扱う範囲は広く深く，とてもこのコンパクトな授業スタイ

ルではカバーできない。
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ii ま え が き

専門教養を有意義に学ぶため，本書では定理の説明では結果と使用法を説明

するだけでなく，証明の内容を厳密に，かつわかりやすく説明することに重き

をおいた。短い授業時間でこれに対応するためには扱う内容の大胆な取捨選択

が必要である。本書でかけた大きな制限としては以下のものがある。
• 情報源符号化定理をおもなテーマとし，通信路符号化定理は扱わない。
• 情報源を記憶のない情報源に限定する。
• 通信路の符号アルファベットを 2元に限定する。

なお，本文は確率過程や微分積分に関する基本的な数学の知識があれば理解

できるように記述した。

情報理論には情報源符号化定理と通信路符号化定理と呼ばれる二つの重要な

定理がある。情報理論の教科書は両方を扱うことが一般的であるが，本書は情

報源符号化定理のみを平易に説明することに特化した教科書として執筆した。

扱うトピックは一意に復号可能な符号と瞬時に復号可能な符号，符号語長とク

ラフトの不等式，平均符号語長，コンパクト符号，ハフマンの符号化，シャノ

ンの情報源符号化定理，エントロピーなどである。結果として情報量の概念を

理解することを目的とする内容となったため，書名を “情報量—情報理論への

招待— ”とした。本書で情報理論に興味をもった学生は参考文献で示した本格

的な情報理論の教科書を手に取り，本書でおいた制限を取り払った一般的な理

論を学習してほしい。本書がその助けになることを期待している。

最後に，情報理論の授業を履修してくれた学生諸君に深く感謝する。挿入さ

れている図や例は普段の授業でのやり取りで培われたものである。「無料版」と

称した本書の β 版の誤りも多数発見してくれた。これらは「有料版（本書）」の

完成度の向上に大いに貢献している。また，本書の刊行の機会を与えてくださ

り，構成について助言をいただいたコロナ社の皆様に心から感謝する。

2019年 1月

山 本 宙
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本書の使い方

• 本書では定義，定理，命題，補題，系，条件，図，表には章ごとに独立

した通し番号を付している。

– 定義は用語の意味を厳密に示したものである。同じ用語に文書に

よって異なる定義が与えられていることがあるので注意してほ

しい。

– 定理，命題，補題，系はいずれも定義から論理的に証明された事

柄をいう。主要な結果として強調したいものを定理，定理という

ほどではないものを命題，定理や命題を証明するために証明され

るものを補題，それらから直接導き出せるものを系と呼んでいる

が区分は厳密なものではない。証明の終わりに �を付した。
– 条件は状況によって真にも偽にもなり得る事柄をいう。

• 説明をわかりやすくするために例，例題，章末問題を記述した。これら

も章ごとに独立した通し番号を付している。

– 抽象的な定義や証明の一部を理解しやすくするために例として具

体例を挿入した。

– 例題は理解を助けるために本文中に挿入される問題である。解答

を直後に記述し，解答の終わりに ♦ を付した。
– より理解を深めるために各章章末にその章で学習したことを総合

的に使って解く章末問題を配置した。問題が小問に分かれている

場合は順番に解くことで自然に全体が解けるように配慮した。解

答は章末にまとめて記述した。
• 重要な用語は太字にし，巻末の索引に主要な説明のあるページ番号を記

した。一部の用語には英語での表記を付した。
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本 書 の 使 い 方 vii

• 数学を学習する機会が少なかった学習者を対象に，指数，対数や和の式

の書き方の慣習と，写像，期待値，必要条件，十分条件と証明方法に関

する解説，さらに，よく用いられる指数と対数の公式の解説を付録 Aに

記した。必要に応じて参照してほしい。
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本書で用いる変数と関数

記 号 意 味

a 符号の符号語長の最大値

H(S) 情報源 S のエントロピー

I(si) 情報源シンボル si の事象の情報量

L 平均符号語長

li 符号語 Xi の系列長

Ln n 次拡大の平均符号語長

ni 符号語長が i の符号語の個数

P (E) 事象 E が起こる確率

Pi 情報源シンボル si の生起確率

q 情報源シンボルの個数

S 情報源シンボルの集合または情報源

S∗ S の要素の長さ 0以上の系列
Si 情報源 S を i回縮約したもの

si 情報源シンボル

Sn 情報源 S の n 次拡大

X 符号シンボルの集合

X∗ X の要素の長さ 0以上の系列
X+ X の要素の長さ 1以上の系列
Xi 情報源シンボル si の符号語

σi 拡大情報源の要素
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序章　情報理論とは

従来型の PCに代わってスマートフォンやタブレット端末が情報ツールの主

役となり，一般ユーザーへの普及と便利なサービスの広がりはとどまるところ

を知らない。スマートフォンはコンピュータの基本的な機能を備える「小さな

PC」と考えられていたが，近年の利用の広がりを考えるともはや別のものと考

えるほうがよいだろう。スマートフォンが従来の PCと大きく異なる点はイン

ターネットへの常時接続を前提とし，必要なデータを必要なときにネットワー

クから得るという設計思想にある（図 0.1）。

インターネット

スケジュール

12

メール

写　真

ナビゲーションスマートフォン

図 0.1 スマートフォンとインターネット

このアイデア自体は何十年も前からある，技術者の夢ともいえるものであっ

たが近年になって情報の通信が飛躍的に高速化，高信頼化されたことでようや

く現実のものとなった。通信の高速化，高信頼化をもたらした技術は 1940年

代に始まる情報理論（information theory）という学問が基礎となっている。
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2 序章 情 報 理 論 と は

情報理論という学問の名前は誤解を生みやすいところがある。例えば，ある

都市の毎日の天気がある確率に従って決まるとする。このような確率に従って

決まるものを確率変数（random variable）という。毎日の天気を連続して観測

することを考える。この場合，日付という時間ごとの確率変数の値，すなわち

離散確率過程（discrete stochastic process）として毎日の天気の発生をモデル

化することができる（図 0.2）。

ある都市の
　天　気

1月 1日 1月 2日 1月 3日 1月 4日 1月 5日 1月 6日

モデル化

確率
1
2 晴

曇

雨

雪

天気
この表の確率に従って
毎日の天気が決まるとする

…

1
4
1
8
1
8

図 0.2 天気のモデル化

情報理論とは情報の発生を離散確率過程としてとらえ，それを受信者に伝え

るという枠組みの中で通信の効率などに関する数学的性質をあきらかにする学

話は短いほうがいい
本書では通信するデータの量は小さいほうがいいという前提で議論が進みま

す。通信するのはなにかを伝えるのが目的で，通信文を送るのはそのためのコ
ストだという立場です。
もちろん実世界ではそうでない場合もあります。人気漫才師のライブに行っ

たのに二言三言で終わってしまったら悲しいですよね。言葉の楽しさ自体に価
値がある場合もあるのです。内容が伝わるなら文字は少ないほうがいいという
のならこのコラムだって無駄ということになってしまいます。
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序章 情 報 理 論 と は 3

問といえる。ある都市の天気をほかの都市に通信する場合，通信するデータの

量は小さいことが望ましいがどのように伝えれば通信するデータの量が小さく

なるのか，その限界はどこまでか，といった議論を行う。つまり，情報理論と呼

ばれる学問は，名前から期待されるような情報の内容に関する理論ではなく，離

散確率過程の出力を通信する場合の数学的理論である。情報理論は 1948 年に

シャノン（C. E. Shannon）により発表された論文『A Mathematical Theory

of Communication』1)† により始まる。このタイトル（通信の数学的理論）が

まさにこの学問の本来の内容を示している。

情報理論の発展により，デジタルデータの圧縮，デジタル通信の高速化，ノ

イズのある環境での高信頼性通信などさまざまなことが可能となった。情報理

論は現代のデジタル通信網が成り立つうえで最も重要な基礎学問の一つとなっ

ている。

† 肩付き数字は巻末の引用・参考文献を表す。
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1.　問題はなにか

情報を通信する，という言葉は，ある場所で起きた事柄をそれを直接観

測できない別の場所に伝えるという意味で使われる。「大阪の今日の天気を

東京に伝える」というのは情報を通信している例であり，情報理論はこれ

を繰り返し行うときの問題を議論する学問である。ここでは厳密な定義を

行う前に情報を通信するときの問題として平均の通信量の削減を目的とす

ることをいくつかの要素に分けて説明する。

1.1 起きた事柄と伝える手段

「起きた事柄」として，大阪の天気を例に取り上げる。ここでは簡単のために

天気は晴，曇，雨，雪の 4 種類だけであるとしよう。ある日の大阪の天気はこ

の 4 種類のどれかであるが，どれであるかを東京に伝えなければならない（図

1.1）。

大阪 大阪が晴れだ
ということを
東京に伝えたい

図 1.1 大阪の天気を東京に伝える
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1.1 起きた事柄と伝える手段 5

「伝える手段」として，図1.2のような装置と，ほかと絶縁されたペアの導線

が大阪–東京間に設置されているとする。大阪側にあるスイッチを開いた状態

（図1.3(a)）ではこの導線のペア間の電位差は 0 Vに，閉じた状態（図1.3(b)）

では 5 V に設定される。導線のペアの東京側では現在の導線の電位差が 0 V な

のか 5 V なのかを観測する。ここでは途中で混入するノイズ，測定器の誤差の

問題は無視し，東京では 2 通りの電位差のどちらが大阪で設定されているか完

全にわかるものとする。ここで，大阪でスイッチが開いていることを，東京で

導線のペアの電位差が 0 Vであることを観測して知ることを「大阪から東京へ

0 を送る」と表現し，大阪でスイッチが閉じていることを，東京で導線のペア

の電位差が 5 V であることを観測して知ることを「大阪から東京へ 1 を送る」

と表現することで抽象化を行うことができる。5 Vという具体的な電圧値には

意味がなく，2 種類の状態の区別を大阪から東京に伝えることができることが

本質なので，送られる記号については「アを送る」と「イを送る」でもよいの

だが，慣例で 0 と 1 を使用する。

スイッチ

大阪 東京

導線

導線

5 V 

電 

源

抵 

抗 

器

図 1.2 通 信 装 置

(a)　0を送るとき (b)　1を送るとき

0 V 5 V

図 1.3 通信装置の大阪側の操作
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