
特別小特集 3-1 22 世紀の情報理論

1．は じ め に

筆者が情報理論に初めて出会ったのは東京工業大学在
籍時の学部の講義であった．データ圧縮や通信路符号化
といった工学的な問題が，エントロピーや相互情報量と
いった数学的な量で簡明に記述される様に感動を覚え興
味を持った．卒業研究を実施するための研究室配属で
は，情報理論の研究を行っていた植松・松本研究室を志
望し配属された．その当時は将来研究者になるとまでは
想像していなかったが，徐々に情報理論の魅力にのめり
込み，気が付けば 10 数年の間夢中になって研究を続け
ていた．
情報理論の魅力は何なのだろうか．ある人は数学的美

しさと答えるかもしれない．また，ある人は工学的な問
題へ重要な示唆を与えることだと答えるかもしれない．
もちろんこういったことは情報理論の魅力ではあるが，
筆者が一番魅力に感じているのは，情報理論の研究成果
は永い間廃れないことである．これは日進月歩で新しい
技術が出現する工学分野では異例なことである．100 年
後の世界がどのようになっているのかは到底想像できる
ものではないが，情報理論は何らかの形で残り続けてい
るはずである．
さて，本稿では筆者のこれまでの研究遍歴を紹介し，
情報理論の今後について筆者の私見を述べたい．それを
通じて，情報理論の魅力が伝われば幸いである(注1)．

2．これまでの研究遍歴

本章では筆者のこれまでの研究遍歴について述べる．
また，これまでの研究キャリアの中で出会った研究者か
ら受けた影響についても触れる．

2.1 学生時代
前述のように，学部 4年時に植松・松本研究室に配属

された．研究室に配属されてしばらくたったある日，卒
業研究のテーマを決めるためのゼミが開催された．記憶
によると，先生方から四つほどテーマが提示された．そ
の中の一つが松本先生から提示された量子暗号に関する
テーマであった．当時，量子暗号については新聞の科学
記事でキーワードを見聞きしたことがあるだけでほとん
ど何も知らなかったが，「量子」と「暗号」が掛け合わ
さった妖しさに魅力を感じ，このテーマを卒業研究とし
て選ぶことにした．
量子暗号（量子鍵配送）とは，送受信者間で秘密鍵を

共有するためのプロトコルで，ランダムに発生させた
ビット列を光子の偏向に変調させて送る．その過程でも
し盗聴者がいたとしても，量子力学の原理に基づき情報
の漏えい量を推定できるのが特徴である．そして，情報
漏えい量が十分に少ないときは，伝送したビット列に対
してディジタルな情報処理を施すことで，安全な秘密鍵
を共有することができる．量子暗号は最初の光子を伝送
する部分以外はほとんどディジタルな情報処理である．
特に，盗聴情報量の推定や秘密鍵生成の手続きは情報理
論の守備範囲である．そのような視点から研究を進めて
いくことで，従来より高い鍵生成レートを有するプロト
コルを提案することができ，幾つかの成果を上げること
ができた(2)～(4)．
このような次第で学生時代は松本先生指導の下，量子

暗号やそれに関連する情報理論的セキュリティの研究を
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(注 1) 情報理論史の概説については文献(1)を参照．



主に行っていた．量子暗号の研究を始めたきっかけは偶
然であったが，学生のうちに量子情報理論に関する基礎
的な知識を身に付けることができたのは，その後の研究
キャリアにおいて非常に重要なことであったと思う．文
献(5)で林先生（名古屋大学・シンガポール国立大学）
が述べているように，量子情報理論の知見は，通常の情
報理論の研究をする際にも大きなアドバンテージとなる
からである．量子暗号の研究をしていたため，林先生と
も学生時代から交流があった．そのことがきっかけで，
後に有限長解析等について共同研究をさせて頂き様々な
ことを学んだ．

2.2 徳島大学にて
博士号取得後は，徳島大学に助教として着任した．当

時徳島大学では，大濱先生（現電気通信大学）により情
報通信講座が運営されていた．
情報理論における符号化定理の研究は，通信システム

においてある通信レートの符号が存在することを証明す
る符号化順定理と，ある通信レート以上の符号は存在し
ないことを証明する符号化逆定理に大別することができ
る．多くの場合，「存在する」ことを証明するより「存
在しない」ことを証明する方が困難であり，未解決問題
は逆定理が証明できずに未解決となっていることが多
い．そのような中，大濱先生は困難なマルチユーザ情報
理論における符号化逆定理の研究に熱心に打ち込まれて
いた．その影響もあり，筆者も次第に逆定理の研究に興
味を持っていった．
ここで，徳島大学にいた頃に行ったマルチユーザ情報

理論の研究を一つ紹介したい．マルチメディアコンテン
ツ配信等の普及により，多数の受信者に対して効率的に
データを送る問題は非常に重要になってきている．特
に，動画像の送信において，あるフレームを符号化する
際に前のフレームを受信側で補助情報として参照する分
散符号化テクニックが注目を集めている．情報理論にお
いて，多数の受信者がいる分散符号化の研究は歴史が長
く，Heegard と Berger によって 1985 年に始められ
た(6)．彼らの研究によって，多数の受信者の間にある種
の順序構造を有するモデル（劣化形と呼ばれる）におい
ては，最適な符号化法が明らかにされていたものの，順
序構造を有しない一般的なモデルは長い間未解決問題で
あった．筆者はこの問題の解決の糸口を探るために，順
序構造を有しない典型的な場合として，データが二つの
統計的に独立なベクトルから成る特殊な場合に取り組
み，最適な符号化法を明らかにした(7)．この問題でも困
難なのはやはり逆定理の証明であった．この研究を通じ
て，逆定理を示す大変さ並びに面白さを実感できたよう
に思う．

2.3 メリーランド大学にて
2013 年春から約 2 年間，日本学術振興会の海外特別

研究員制度を使って米国，メリーランド大学に滞在し
た．現地でのホストは Prakash Narayan 先生にお願い
した．Narayan 先生は情報理論において幅広く研究さ
れているが，特に情報理論的セキュリティを精力的に研
究されており，筆者の興味とマッチしたためである．
Narayan 先生のグループは博士課程の学生が二人い

るだけだったため，滞在中はディスカッションに多くの
時間を取って頂くことができた．密度の濃い研究をする
ために，学生は一度に二人までしか採らないと決めてい
るそうである．研究グループの大所帯化が進んでいる米
国では珍しいことだと思われる．
メリーランド大学滞在中は当時 Narayan 先生の学生
だった Himanshu Tyagi 博士（現 Indian Institute of
Science, Bangalore）と意気投合し，様々な共同研究を
行った．そのうちの一つでは，後述の符号化問題を仮説
検定に対応させる方法により（3.2 参照），マルチパー
ティの秘密鍵共有問題に対して，非漸近的な逆定理のバ
ウンドを導出することに成功した(8)．また，その結果を
応用することで，暗号理論で活発に研究されている秘匿
計算（Oblivious Transfer や Bit Commitment）に対し
ても，非漸近的なバウンドを出すことができた．
Tyagi 博士との親交は互いに帰国した後も続き，イン
ドを訪問する機会も何度かあった．インド訪問はカル
チャーギャップにより驚きの連続であったが，非常に楽
しいものであった．

2.4 東京農工大学にて
米国から帰国した後，東京農工大学へ異動することと

なった．最近は，後述の関数計算の問題（3.2参照）や
マルチユーザ情報理論における有限長解析並びに二次
オーダ解析に興味を持って取り組んでいる．
従来の情報理論では遅延を許容し十分に長いブロック
長で符号化した際の通信システムの漸近的な性能解析を
行うことが多かったが，最近は有限のブロック長での性
能解析が盛んに行われるようになってきている(9), (10)．
例えば通信路符号化において，高い信頼性で送ることが
できるメッセージのビット数は，通信路容量を Cとし
たとき漸近的に nC+o(n)のような振舞いをすることは
よく知られている．二次オーダ解析とは，許容する誤り
確率 ε に対して nC− nV Q

(ε)+o( n )のように(注2)，
 n の係数まで求める解析手法であり，有限長性能の良
い近似値を与えることから注目を集めている．（有限長
解析や二次オーダ解析の詳細については，例えば文献
(11)を参照．）
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(注 2) ここで，Q(t)は標準ガウス確率変数の裾確率．



さて，マルチユーザ情報理論の符号化問題には解析を
難しくする二つの要因がある．一つは，マルチユーザ
ネットワークにおいて特殊な符号化法を使うことに起因
する補助確率変数の存在である．もう一つは，分散符号
化に起因する確率変数間のマルコフ連鎖の条件である．
まずは一つ目の困難性を解決するために，筆者は Gray-
Wyner ネットワークと呼ばれる問題に取り組み，最適
な二次オーダのレート領域を導出することに成功し
た(12)．二つの困難性が混在する問題に対する解決の見
通しは立っていないものの，難しさの要因が何なのか少
しずつ分かってきた．これについては 3.3で述べる．

3．今 後 の 展 望

本章では，情報理論において今後 100 年の間に発展す
べき重要な研究の方向性を紹介し，その展望を述べる．
既に述べたように，情報理論における未解決な符号化問
題の多くは逆定理の困難性に起因することが多いため，
以下で紹介するのは逆定理の証明手法に関するものに
偏ってしまった．しかしながら，順定理における重要な
研究がないわけではない．これは誌面の都合並びに筆者
の浅学によるものである．

3.1 Single Letter Characterization
Shannon によって示された通信路符号化定理は，与

えられた通信路W ( )に対して通信路容量 C(W )が，
入力分布を Pとしたときの入出力間の相互情報量
I (X∧Y )を用いて(注3)，

C(W )=max
X

I (X∧Y ) (1)

のように通信路を“1 回”使用した際の最大相互情報量
として表現できることを述べている．さて，この定理は
なぜ有用なのだろうか．もし，

C(W )=lim


1
n max

Xn
I (X∧Y ) (2)

のように，通信路を“n回”使用した際の最大相互情報
量の極限として表現されているだけだったとしたらどう
だろうか．情報理論では通称，式(1)のような表現は
Single Letter Characterization（SLC），式(2)のような
表現はMulti Letter Characterization（MLC）と呼ばれ
る．前者はブロック長 nによらない計算量で通信路容
量を計算することができるのに対し，後者を計算するに
はブロック長 nを大きくしながら入力分布に関する最
適化問題を解く必要がある．つまり，符号を設計するた
めの指針であるはずの通信路容量を計算するために，符
号を実際に作る並の労力が必要になってしまうわけであ

る．このような理由により，情報理論では SLC を求め
ることが極めて重要な課題となる．
さて，情報理論の問題では逆定理においてMLC から

SLC を求めるのが困難であることが多い．特にマルチ
ユーザ情報理論の問題では，エントロピーの連鎖則等を
極めて技巧的に利用することで SLC は導出される．ま
た，2.4で述べたように，マルチユーザネットワーク特
有の補助確率変数をいかに導入するかが困難になる．現
在知られている SLC の方法は問題（対象とする通信シ
ステム）ごとに経験則に基づき場当たり的に提案されて
いるものがほとんどである．したがって，現在未解決で
ある通信システムの限界を求めるには，よりシステマ
ティックな SLC の導出法の発展が望まれる(注4)．また，
既に漸近的な限界が求まっている通信システムに対して
も，有限長解析並びに二次オーダ解析を考える際には，
既存の SLC の議論は使えないことが多く，SLC の方法
を抜本的に見直す必要があるかもしれない．
SLC の導出法を探求することの他分野への波及効果
についても触れておきたい．例えば，計算機科学におけ
る communication complexity の分野で活発に研究され
ている直和問題が挙げられる．直和問題では，「ある関
数を分散計算するために必要な通信量」に対して，「同
じ関数を n回まとめて計算するための通信量」が nに
応じてどのようなオーダで増加するかといったことを考
える．そのような問題を解くためのツールとして近年，
information complexity と呼ばれる手法が提案されてい
る(15)．計算機科学の文献では余り明確には述べられて
いないが，この手法は情報理論の SLC の考え方に類似
のものである(注5)．また，最近は hypercontractivity 係
数のテンソル性と SLC の関係も報告されている(19)．今
後，情報理論の分野で開発された SLC の導出法が情報
理論にとどまらず，他の多くの分野へ展開されることを
期待したい．

3.2 Reduction
Reduction（帰着）とは計算量理論や暗号理論で使わ

れる用語で，あるタスク Pを解くためのアルゴリズム
Aが与えられたとき，別のタスク Qを解くためのアル
ゴリズム B を A から（効率的に）構築できるならば，
「タスク Qはタスク Pに reduction される」といった言
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(注 3) 相互情報量は I (X ; Y )のように表記されることが多いが(13)，相
互情報量は対称性 I (X ; Y )=I (Y ; X)を満たすことから，Csiszár 教授
をはじめとするヨーロッパの情報理論研究者の間では I (X∧Y )のよう
な表記法が使われている(14)．最近は筆者も Narayan 先生の勧めでこち
らの表記法を使用するようにしている．
(注 4) このような問題意識は徳島大学にいた頃に大濱先生から教わっ
た．
(注 5) 特に，amortized communication complexity と information com-
plexity の等価性を導いている手法は(16)，正に SLC の導出法そのもので
ある(17), (18)．



い方をする．このような考え方は計算量理論における
NP 完全性の証明や，暗号理論における安全性証明等に
頻繁に使われる．例えば，一方向性関数の存在を仮定し
構成した擬似乱数生成器の安全性を議論する際には(注6)，
生成した擬似乱数を真性乱数と識別するアルゴリズムが
あったとしたら，一方向性関数の逆像を計算するアルゴ
リズムを構築できてしまうといった論法で証明する．
上述のような reduction の考え方は，情報理論におい
て逆定理を示す際にもしばしば有効になる．ある（符号
化）問題 Pの符号を用いて別の問題 Qの符号が構成で
きたとしよう．つまり，問題 Qの方が問題 Pよりある
意味で簡単であると言えたとしよう．すると，適当な尺
度の対応付けを行うことで，問題 Pの限界を問題 Qの
限界で抑えることができる．このような論法で最も成功
を収めているものの例としては，通信路符号化における
meta converse 法が挙げられる(注7)．Meta converse 法で
は，通信路符号化（問題 P）を統計学における仮説検定
（問題 Q）に関連付けることで逆定理を導く．与えられ
た通信路符号化のための符号を用いて，実際の通信路
と，通信路容量が 0である仮想的に与えられた通信路と
の検定を行うのである．ここで，問題 Qとして解析が
容易なもの（少なくとも問題 Pよりは解析がしやすい
問題）を選ぶことがポイントである．2.3で述べた秘密
鍵共有のバウンドも同様な論法で導出されている．ま
た，このような論法は，複数回繰り返すことも有効であ
る．例えば，先の論文(8)では，秘匿計算の問題におけ
るプロトコルが存在したとしたら，秘密鍵共有のプロト
コルを構築することができ，その鍵共有プロトコルから
仮説検定法が構築できるといった二段構えの reduction
によって，秘匿計算のバウンドを導出している．
Reduction の考え方が有効な他の問題としては，分散

関数計算の問題が挙げられる．この問題では，観測デー
タを分散符号化によって通信することで，復号器側で観
測データの関数値を計算することを目的とする．関数計
算の問題では復号器で観測データそのものを復元する必
要がないため（関数の値域は 1 bit だけの場合もある），
通常の符号化問題において逆定理を示すためのテクニッ
クはほとんど役に立たない．特に，Ahlswede-Csizsár
によって示された sensitive な関数族に対する結果は証
明が非常に難解で(20)，後に El Gamal による平易な証明
が示されていたものの(21)，理解するのに非常に苦労し
た．この問題は 2014 年頃から興味を持ち始め，葛岡博
士（和歌山大学）と共同で研究を開始した(22)．そして
ようやく最近になって，ある種の構造を有する関数族に
対しては，Slepian-Wolf 符号化（問題 Q）から関数計算
（問題 P）への reduction を示すことで，非常に直感的
で簡明な証明を与えることができた(23)．
以上幾つか例示してきたように，reduction は逆定理

を示す際に非常に有効な考え方である．このような方法

では reduction の段階は操作的な議論なため，情報理論
でよく考えられる定常無記憶性等を仮定せずに行えると
いう利点もある(注8)．今後このような方法はますます重
要になってくるのではないだろうか．本節の冒頭で述べ
たように，reduction は計算機科学や暗号理論で頻繁に
使われる考え方である．したがって，それらの分野から
アイデアを取り入れることで，情報理論のテクニックは
更に発展することが期待できる．その一方で，情報理論
で発展したテクニックを他の分野の問題に適用してみる
のも面白い．

3.3 Isoperimetric 問題
Isoperimetric 問題（等周問題）とは，「面積が一定の
下で周囲の長さが最小になる閉曲線は何か」といった古
代から考えられていた幾何学の問題で，円が最適解にな
ることはよく知られている(注9)．情報理論でもこのよう
な極値問題はしばしば登場する．ここではそのような問
題の中から，筆者が最近興味を持っているものを一つ紹
介したい．
通信路W ( )を反転確率が pの二元対称通信路とす
る．与えられた入力集合 A⊆{0, 1}に対して，できる
だけ小さな出力集合 B⊆{0, 1}によって，任意の
∈Aを通信路W で送った際に高確率で受容できる
ようにしたい．そこで，与えられた 0≤ε<1に対して，
AのW による image size として

 n (A, ε)⋅⋅=minB : ∑
nBn

W ()≥1−ε, ∀∈A
(3)

のように定義する．このとき，入力集合のサイズが一定
の下で image size  n (A, ε)はどのように表現できるの
だろうか．このような問題は image size characteriza-
tion と呼ばれ(14)(注10)，マルチユーザ情報理論における符
号化問題の強逆定理を示すための道具として導入され
た(25)(注11)．漸近的な振舞いについては解決済みで，与え
られた 0<r<1に対して，入力集合が

lim inf


1
n logA≥r (4)

創立 100 周年記念特集 「基礎・境界」が支えた 100 年，これからの 100 年 3-1 22 世紀の情報理論 471

(注 6) 一方向性関数とは，簡単に計算することができるが，逆関数の
計算が非常に困難な関数を指す．例えば，二つの素数の積を計算するの
は容易であるが，合成数を素因数分解するのは困難であると考えられて
いる．
(注 7) Meta converse の詳細や発展の歴史については文献(5)を参照．
(注 8) 定常無記憶性等を仮定せずに一般的な符号化定理を導出する手
法としては情報スペクトル的方法がある(24)．実際，前述の meta con-
verse 法は情報スペクトル的方法から派生したものである．
(注 9) もちろん多次元版も考えることができ，超球が解となる．
(注 10) ここでは議論を簡単にするため，二元対称通信路に限ったが，
image size characterization はより一般の通信路に対しても定式化でき
る．



というレート制約を満たす下で，image size は

lim inf


1
n log  n (A, ε)≥h(h(r)*p), ∀0<ε<1

(5)

のような不等式を満たすことが知られている．ただし，
h(⋅)と h(⋅)は二元エントロピー関数とその逆関数，
a*b=a(1−b)+b(1−a)は二元畳込みである．また，式
(5)の不等式は，入力集合 Aとして半径 nh(r)の n

次元ハミング球H(nh(r))に取ることで等号が達成さ

れる．ここで，1
n logAを Aの面積，1

n log  n (A, ε)

を Aの周囲の長さとみなすと，上記の結果は通信路の
image size に関する isoperimetric 問題と考えることも
できる．
上記の image size characterization 問題をより精密な
形で解くことができれば，マルチユーザ情報理論におけ
る符号化問題に対して，より精密な解析を行えるのでは
ないかと考え，筆者はこの問題に興味を持った．この問
題は isoperimetric 問題の一種と考えると，式(5)のよ
うな漸近的な場合だけでなく，有限の nに対してもハ
ミング球が最小の image size を持つのではないかと予
想したくなる．仮に全ての nでは成り立たないとして

も， 1
n logA≥r が各 nで満たされているとき，

lim inf


1
 n

(log  n (A, ε)−nh(h(r)*p))

≥lim


1
 n

(log  n (H(nh(r)), ε)−nh(h(r)*p))

(6)

のような二次オーダの isoperimetric 不等式は成り立つ
のではないだろうか．
Isoperimetric 問題はもっともらしい主張にもかかわ

らず証明が困難なのが常である．式(6)を証明するため
にいろいろな手を試してみたが，今のところ証明の見通
しは立っていない．式(5)を証明する際には，blow-
ing-up 補題と呼ばれるmeasure concentration(28)のテク
ニックが重要な役割を果たすが，式(6)を証明するには

不十分なようである．したがって，マルチユーザ情報理
論における精密な解析を行うには，blowing-up 補題に
代わる新しいテクニックの発展が望まれる．
式(6)の成否は明らかではないものの，組合せ論にお

いて以下のような類似の結果が知られている．二元対称
通信路の代わりに，通信路W ()では t個以下の任
意の誤り（反転）が起きるとしよう．そして，∈A

を送ったとき，出力を必ず受容できるように Bを取り
たいとする．すると，image size  n (A, 0)は Aに含
まれるベクトルとハミング距離が高々 t以下のベクトル
を全て集めた集合Γ (A)のサイズになる．このとき，
A≥H(d)の下で，

Γ (A)≥Γ (H(d))

=H(d+t) (7)

が成り立つ．この結果はHarper の vertex isoperimetric
不等式と呼ばれている(注12)．
タイプの理論をはじめとし，情報理論において組合せ
論的な方法が有効なことはよく知られている．その一方
で，情報理論で発展した手法が組合せ論においても有効
であるといった結果も報告されている(26), (27)．例えば，
前述の不等式(7)の edge 版である Harper の edge iso-
perimetric 不等式は，結合エントロピー間の不等式であ
る Han の不等式を使うと容易に示すことができる（文
献(28)4.4 節）．今後は，情報理論と組合せ論はますま
す交流が盛んになっていくのではないだろうか．

4．お わ り に

Shannon によって始められた符号化定理を示すと
いった方向の研究は，今後も情報理論の一つの柱であり
続けるであろう．しかしながら，情報理論の研究はその
ようなものに限られるわけではない．3．で見たように
情報理論は分野の中で閉じているわけではなく，時には
アイデアを輸入し，時にはアイデアを輸出しながら発展
してきたわけである．今後は情報理論で育まれた議論を
更に洗練し，他の分野に応用していくといった，テク
ニックとしての情報理論もますます重要になるのではな
いだろうか．
冒頭でも述べたように，情報理論は 100 年後も何らか
の形で残り続けているはずである．それがどのような形
であるか，今はまだ分からない．情報理論の将来は，今
現在を生きる研究者たちの手によって創られていくから
である．筆者もそのような研究者たちの一人として，22
世紀の情報理論に少しでも影響を残せるよう日々精進し
ていく所存である．
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(注 11) 情報理論における通常の逆定理（弱逆定理とも呼ばれる）で
は，例えば通信路符号化問題の場合，通信路容量より高い通信レートで
漸近的に誤り確率が 0 に収束するような符号化法は存在しないことを証
明する．一方，強逆定理では，通信路容量より高い通信レートを有する
任意の符号化法は，漸近的に誤り確率が 1 に収束することを証明する．
誤りを少し許容したとしても通信路容量より高いレートでは通信できな
いという意味で，後者は前者より強い主張になっている．
(注 12) 組合せ論において isoperimetric 問題はグラフ上の問題として
扱われることが多く，edge isoperimetric 問題と vertex isoperimetric 問
題に区別される．
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