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　テキストデータの圧縮率を高めるための前処理について

中村　博文 1・渕田　孝康 2

Pre-processing for Enhancing Text Data Compression Ratio

　NAKAMURA Hirofumi1 and FUCHIDA Takayasu2

（令和 3年 10月 1日受理）

　 あらまし　バイトデータを対象とした既存のデータ圧縮プログラムの適用前に、前処理として圧

縮対象を加工しておくことで、圧縮率を向上できる場合のあることを実験によって示す。本研究にお

いて、前処理は、試みとして、「頻繁に現れる隣接バイト対の中で比較的効果的なものについて、す

べての出現箇所について 2バイトから 1バイトへと未使用のバイトコードに置き換える」ということ

を繰り返している。この方法を活用できる圧縮対象は、バイトデータの中でも、未使用のバイトコー

ドが存在することが確実な、テキスト形式のファイルである。本方法による圧縮率の向上は、既存の

データ圧縮プログラムの圧縮性能が高いと少ないが、ある程度の長さのテキストファイルなら圧縮性

能の向上が見られることが多い。gzip、bzip2及び ctwを用いた実験において、gzipについては、圧縮

率を更に数%縮められる場合があった。本方法は、比較的効果的な隣接バイト対を探すことが必要な

ため、符号化の時間は桁違いに増すことがあるが、復号で行う前処理の逆の処理は、バイトデータを

置き換えながら一度走査する程度の処理が増すだけである。全体として可逆であっても、前処理によ

る置き換えが情報源の性質をかく乱して、情報源モデルによっては表現に必要な平均情報量を増やし

てしまうのではないかという疑問について、単純マルコフ情報源という観点では、前処理による置き

換えが表現に必要な平均情報量を増やすことはないことを確認する。

　キーワード ［データ圧縮, 前処理, 隣接記号対, テキストデータ, 文字コード］

１　はじめに

多数のデータ圧縮アルゴリズムが提案されてきて

いる（例えば、文献 1～4））。データ圧縮は、圧縮対

象に何らかの特徴や構造を見い出すために、圧縮対

象を解析したり、統計的性質を計量するなど、圧縮

対象から得られる何らかの情報を用いて 2値符号化

している。なお、念のために明記しておくと、圧縮

対象が音声や画像に限られるわけではないため、可

逆圧縮を前提としている。

　データ圧縮アルゴリズムがアプリケーションソフ

トウェアに組み込まれている場合もあるが、 特に

データを選ばないデータ圧縮プログラムやアーカイ

バは、バイトデータのファイルを対象として提供さ

れている。

　本報告では、バイトデータを対象とした既存の

データ圧縮アルゴリズムの入力の前に、圧縮対象を

一度加工することで圧縮率を向上させることを試

みている。その加工とは、頻繁に現れる隣接バイト

対の中で比較的効果的なものを別の未使用のバイト

コードに置き換えておくことである。このため、未

使用のバイトコードが確実に存在すると考えられる

テキストファイルを対象にして実験を行った。
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２　既存符号の符号化と復号の定式化

本報告では、既存のデータ圧縮の符号化を E、復

号を E−1 のように表す。また、Eの入力である圧縮

対象のデータを I、Eが Iを入力して得られる圧縮結

果を CI と表す。

従来の通常のデータ圧縮法では

入力は I，I→ E→ CI，出力は CI

とデータ圧縮をして、CIを記憶や通信に用い、デー

タを使用するより前に

入力は CI，CI → E−1 → I，出力は I

と復号して使用していると捉えることができる。こ

こで、復号して得られるデータは元のデータ Iと同

じ内容であることから、復号結果についても記号は

圧縮対象のデータと同じ Iを用いて表している。

３　提案手法

３.１　提案手法のおおまかな流れ

提案手法はおおまかには、Eに Iを直接適用する

のではなく、Eに対する前処理 Pを付加することを

考え、Iに Pを施して得た内容（I∗と表す）を Eに適

用するというものである。

すなわち、符号化は

入力は I，I→ P→ I∗ → E→ CI∗，出力は CI∗

と行う。CI∗を記憶や通信に用い、使用するより前に

入力は CI∗，CI∗ → E−1 → I∗ → P−1 → I，出力は I

と復号して得られた Iを使用する。ここで、Pは E

を行う前の前処理を、P−1 は Pの逆の処理を表す。

この形式は、符号理論において符号器をうまく構

成して総合的に通信路をより効率的に使用するのと

同様の構造である。通信路の効率的な使用は、通信

路の性質の理解や定式化が進んでいることから可能

になっている。

しかし、データ圧縮において、Eにとって圧縮率

の面で最適な I∗ がどのようなものであるかや、Iを

元に最適な I∗を作り出す処理（Pが行う処理）をど

のようにすると処理時間や記憶領域の増加を抑えら

れるかは、まだ分かっていない。

本研究では、いくらかでも効果のある I∗の作成を

試み、前処理による圧縮率改善の可能性を示す。

やや、具体的には、「頻繁に現れる隣接バイト対

の中で比較的効果的なものについて、すべての出現

箇所について 2バイトから 1バイトへと未使用のバ

イトコードに置き換える」ことを必要なだけ繰り返

して I∗ を得る。

このようにするとき、I∗は、どの隣接バイト対を

どの未使用バイトコードに置き換えたかという情報

の蓄積（I′と表す）と、（I′に記録されている）すべ

ての置き換えを行った後の（置き換えられなかった

部分も含む）内容（I′′ と表す）とから構成される。

つまり、I∗ =I′+I′′ である。

I′ の決定においては、まず Iについて隣接バイト

対の頻度を調べ、頻度の高いものから K 種類まで

（足りない場合はその数まで）を置き換えの候補と

考え、各候補について、圧縮対象中のすべての出現

を未使用バイトコードに置き換えてから Eを適用し

て、圧縮率が最良の隣接バイト対を置き換える隣接

バイト対として選ぶ（直ぐ後及び３.３で Lというパ

ラメータを用いた拡張をする）。

その選んだ隣接バイト対について未使用バイト

コードに置き換えた内容を新たに入力と考える。

置き換えられる未使用バイトコードが残っており、

圧縮率が改善される間、以上を繰り返す。

I′′は置き換えを逐次的に適用してでき上がると考

えてもよいが、Iに I′ にある置き換えをすべて適用

した内容と等しい。I′は、二分木による置き換えの

辞書と捉えることもできる。

後ほど、I′と I′′の具体的なデータ形式について述

べる。

本報告の方法では圧縮率の測定が必要になるが、

ひとつの圧縮率のデータを測定するのに、いくつの

置き換えを行っておくかという数を Lと表すことに

する（試すときに L回置き換えできない場合はでき

る回数までとする）。５で LとK をパラメータとし

て圧縮率改善の実験を行っている。

効果のある最適な置き換えを探す方法はまだ分か

っていない。本報告の実験では、未使用のバイトコ

ードを使うごとに、最大KL種類の Eの試用の中か

ら選定した。その制御は、Pのアルゴリズムの一部

として、Pから機械的に行った。

I′ の情報源としての性質は I′′ とは異なることか

ら、提案手法で E に直接適用するのは I′′ のみとす

る。そのときの Eの出力を CI′′ と表す。

ここで、混乱を避けるために断っておくと、導入

の分かり易さのために用いてきた CI、I∗、CI∗ とい

う記号を、以下では用いないことにする。

３.２　提案手法の構成

以上をまとめると、符号化の構成は

入力は I，I→P→I′+I′′，I′′→E→CI′′，出力は I′+CI′′

　　　　 ↓↑
　　　　 E

であり、復号の構成は
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入力は I′+CI′′，CI′′ → E−1 → I′′，

　　　　　　 I′+I′′ → P−1 → I，出力は I

である。なお、符号化において Pは Eをいく度も使

用するが、復号において P−1からは Eや E−1を使用

する必要はない。復号では、I′′ から、I′ を用いてワ

ンパスで Iを得ることができる。

符号化には手間と時間をかけるが、復号はバイト

データを一度走査する程度のワンパスの置き換えが

増えるだけで済む。

Pと連携したこのような Eの使い方を、以下では

簡単に P•Eと記述する。
P•Eを符号化として、(P•E)−1 を復号として、そ

れぞれひとまとまりとして考えると、通常の符号化、

復号と同じ構造になる。

つまり、符号化は

入力は I，I→ P•E→ I′+CI′′，出力は I′+CI′′

であり、復号は

入力は I′+CI′′，I′+CI′′ → (P•E)−1 → I，出力は I

である。

３.３　前処理の具体的試行内容

実験で用いた前処理の試行内容を、具体例を用い

て示す。圧縮対象の文字列の例として

　 a b a b c d a b c d · · ·

を用いる。これについて、探し当てた未使用のバイ

トコードの順序数のひとつを、仮に 129とする。その

バイトデータのことを ⟨129⟩と表す。2進数で表すな

ら 10000001というデータである。他の順序数でも、

個数の場合（３.４で出てくる）でも、同様に表記す

る。更に次に探し当てた未使用のバイトコードの順

序数を、仮に 130とする。

Pの処理内容は、「隣接バイト対の中で圧縮率の

面で効果的なものを未使用のバイトコードに置き換

えておくこと」である。

置き換える隣接バイト対の出現頻度が高いほど、

I′′を短くすることになる。I′′を短くすることが全体

の圧縮率の改善と同義ではないが、本報告では、第

ゼロ近似として、置き換えの候補として出現頻度の

高いものから順に試している。

まず、L = 1の場合を述べ、後で拡張する。

Pが置き換え内容を選ぶ処理の流れは、以下のと

おりである。

(1) 圧縮対象について隣接するバイト対すべてに

ついての出現頻度を求め、頻度が高い隣接バ

イト対からK 種類を順に試しに置き換えをし

て、それぞれ Eで圧縮して圧縮率を求める。
(2) 試行した中で最良の結果を与えた組み合わせ

（隣接バイト対）を採用し、圧縮対象の中のそ

の隣接バイト対のすべての出現において未使

用のバイトコードに置き換える。

(3) こうしてできたデータについて、新たに圧縮

対象と捉えて、以上を繰り返す。未使用のバイ

トコードを使い切るか、改善しなくなったら繰

り返しを終える。

L = 1, K = 2の場合で、(1)と (2)を例示する。

圧縮対象において、頻度の高い方からK = 2種類

の隣接バイト対として a bと b cが選ばれたとする。

まず、圧縮対象の中の a bをすべて未使用のバイト

コード ⟨129⟩に置き換えた ⟨129⟩ ⟨129⟩ c d ⟨129⟩ c d · · ·
について Eを使って圧縮率を調べる。

次に、圧縮対象の中の b cをすべて未使用のバイト

コード ⟨129⟩に置き換えた a b a ⟨129⟩ d a ⟨129⟩ d · · ·
について Eを使って圧縮率を調べる。

最大K = 2通りの試行の中で最も圧縮率が改善で

きたものを採用する。仮に、a bがそうであったとす

ると、圧縮対象の中の a bを ⟨129⟩に置き換えた

　 ⟨129⟩ ⟨129⟩ c d ⟨129⟩ c d · · ·

を新たに圧縮対象と捉えて以上のような処理を繰り

返す。

Lが 2以上の場合については、(1)と (2)において

次のように拡張する（ゲームの次の一手を決めるた

めに、L手先まで手を読むことと類似している。探

索は、枝が最大K 本のゲーム木と同様である）。

隣接バイト対の置き換えを最大 K 種類試す際の

それぞれについて、更に隣接バイト対の置き換えを

最大K 種類試すということを、L重に行い、圧縮対

象に L重（L種類）の置き換えをした内容のそれぞ

れについて Eを適用して圧縮率を調べる。新しい圧

縮対象を作るために未使用のバイトコードと置き換

えるのは、最も圧縮率を改善した L重の置き換えの

一重目の隣接バイト対である。

最大でK通り試すことを L重に行うため、Eを適

用して圧縮率を調べる回数は、ひとつの未使用バイ

トコードあたり最大でKL 通りになる。

これは一種の探索問題であり、局所最適解に陥る

可能性はあるが、他によい方法を得ていない。

L = 2, K = 2の場合で例示する。

圧縮対象について、頻度の高い方からK = 2種類

の隣接バイト対として a bと b cが選ばれたとする。

まず、仮に圧縮対象のすべての a bを ⟨129⟩に置き
換えた

　 ⟨129⟩ ⟨129⟩ c d ⟨129⟩ c d · · ·

について、頻度の高い方からK = 2種類の隣接バイ

ト対として、仮に ⟨129⟩ cと c dが選ばれたとする。そ
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れぞれで ⟨130⟩に置き換えをした ⟨129⟩ ⟨130⟩ d ⟨130⟩
d · · ·と ⟨129⟩ ⟨129⟩ ⟨130⟩ ⟨129⟩ ⟨130⟩ · · · について
Eを使って圧縮率を調べる。

次に、仮に圧縮対象のすべての b cを ⟨129⟩に置き
換えた

　 a b a ⟨129⟩ d a ⟨129⟩ d · · ·

について、頻度の高い方から K = 2 種類の隣接

バイト対として、仮に a ⟨129⟩ と ⟨129⟩ d が選ば

れたとする。それぞれで ⟨130⟩ に置き換えをした
a b ⟨130⟩ d ⟨130⟩ d · · ·と a b a ⟨130⟩ a ⟨130⟩ · · · につ
いて Eを使って圧縮率を調べる。

以上の調べた 4つの中で、仮に 3番目の圧縮率が

良かったとすると、b cを ⟨129⟩に置き換えた

　 a b a ⟨129⟩ d a ⟨129⟩ d · · ·

を新たに圧縮対象と捉えて以上のような処理を繰り

返す。

３.４　置き換え情報 I′ の表現

ここでは I′ の表現形式について述べる。

I′ として、まず、何種類置き換えをするか（仮に

k種類とする）をバイトコード ⟨k⟩で表す。
もし置き換えをしないなら I′ は

　 ⟨0⟩

の 1バイトのみである。このように I′+CI′′ が 1バイ

トは長くなる場合があるが、提案手法に効果がない

場合でも 1バイトの増加で済む。効果があれば、I′が

ある程度の長さになっても、I′+CI′′全体は短くなる。

置き換えるべきバイトコードの空きがない場合も

この表現を用いる。そうすると、復号側で置き換え

るべきバイトコードの空きがない場合を扱うための

処理は特別必要なくなる。

置き換えをする場合には、k ≥ 1であり、⟨k⟩の後
ろに、k 組分の「隣接バイト対と、置き換えをする

空きのバイトコードの情報」を置く。それを少しで

も短く表現するために、置き換えが何種類あるかに

よって、表現方法を 2種類使い分ける。

置き換えが 32 種類以下の場合は、隣接バイト対

の 2つのバイトコードと置き換えをする空きのバイ

トコードの計 3バイトをひと組として必要なだけ並

べる。

例えば、a bを順序数 129のバイトに、 ⟨129⟩ c を
順序数 130のバイトに置き換えたのであれば、I′ は

　 ⟨2⟩ a b ⟨129⟩︸ ︷︷ ︸ ⟨129⟩ c ⟨130⟩︸ ︷︷ ︸
の 7バイトになる。ここで、波かっこは、分かりや

すさのために付記したものであり、実際の情報には

必要なく含まれない。以下でも同様である。

置き換えが 33 種類以上の場合は、置き換えをす

る空きのバイトコードを、256ビット（すなわち、32

バイト）のビットマップで表す。その後ろに、置き換

えをする隣接バイト対すべてについて、バイト対を

そのままバイトコードを 2つ並べて表す。

例えば、先述の例を含め 40種類を置き換えたので

あれば、I′ は

　 ⟨40⟩ ⟨ · ⟩ ⟨ · ⟩ · · · ⟨ · ⟩︸ ︷︷ ︸
32 バイト

a b ⟨129⟩ c ⟨ · ⟩ ⟨ · ⟩ · · · ⟨ · ⟩︸ ︷︷ ︸
40×2 バイト

の 113バイトの内容になっている。ここで、⟨ · ⟩は、
具体的な内容の明示をしなかった適当な内容のバイ

トデータを表している。

I′ の長さは kから

　

{
1 + 3k (0 ≤ k ≤ 32)

33 + 2k (33 ≤ k ≤ 255)

と容易に知ることができる。

この報告では、使用していないバイトコードを探

す必要があるものの、実際に探せばそのときに使用

していないバイトコードは容易に分かることから、

文字コードの種類が何であるか（例えば、JIS 8単位

コードかどうかというようなこと）が分かっている

必要はない。

置き換えをするごとに I′ が少しずつ長くなるが、

使えるバイトコードの数は 256を越えないため、I′

の長さは圧縮対象のデータ長に対して定数オーダで

ある。

３.５　提案手法に関する性質

提案手法の符号化は、もとにしたデータ圧縮プロ

グラムが適応的であっても、全体としては一括型の

符号化になる。

また、比較的効果的な隣接バイト対を探すことが

必要なため、符号化の時間は桁違いに増すことが

ある。

提案手法の復号は元に戻す置き換えが必要になる

が、これはバイトデータを置き換えながら一度走査

する程度でよく、適応的にワンパスでも動作させら

れるため、パイプライン処理で既存符号の復号プロ

グラムに渡すこともでき、その場合、既存符号の復

号が適応的な処理である場合に、提案手法の全体と

しての復号の性質は適応的なままである。

符号化の時間は長いが復号は短いため、一度符号

化したら幾度もまたは多数の箇所で使用するような

データに向いている。

置き換えをしたことで I′′ はかく乱されているの

ではとの疑問も生じるが、記憶を持つ情報源の中で

最も基本的なモデルである単純マルコフ情報源とい
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う観点で見たときの平均情報量には影響がないこと

を確認している。データ圧縮の議論の中で述べると

煩雑になるため、切り離して付録１から付録２で述

べている。

４　記号対置き換えをする既存の取り組みとの比較

Gage 4）のデータ圧縮プログラムは、隣接バイト対

を頻度の高いものから順に空きのバイトコードに置

き換えるというものである。これを更に他のバイト

コード対応のデータ圧縮プログラムの入力とする、

本報告のような利用はされていない。

本報告で試みた方法は、隣接バイト対を空きのバ

イトコードに置き換える点は同じであるが、目的の

データ圧縮プログラム Eを使用して効果の高い隣接

バイト対をある程度探索して選択する点が異なる。

そして置き換えした内容を目的のデータ圧縮プログ

ラム Eで圧縮している。

文献 5）の方法は、文字コードが既知のテキスト

ファイルが対象で、日本語も含めて使われない 62の

バイトコードとその連接であるバイトコードに、2

回以上現れた英数字列すべてを置き換えていた。方

法は単純であるが、効果に関係なく置き換えを適用

するため、中には大きく膨張してしまうファイルも

あった。提案手法は、時間はかかるが効果を確かめ

ながら処理する。最悪でも高々1バイト長くなるだ

けである。

５　 実験と結果

実験には既存のデータ圧縮プログラム gzip（http:

//www.gzip.org/, version 1.3.5） 、bzip2 （http://

www. bzip.org/, version 1.0.5）及び ctw（http://www.

ele.tue.nl/ctw/, version 0.1）を用いた。圧縮率で優れ

ている全く異なる方法の中から選んだ。

これらのアルゴリズムについて簡単に触れておく。

gzipは、LZ771）とハフマン符号を用いている。bzip2

は、ブロックソート法、MTF (Move-To-Front) 法及

びハフマン符号を用いている 2）。文脈木重み付け法

（Context-Tree Weighting）3）による ctwは独特の確率

推定結果に算術符号を用いている。

圧縮性能は、ほとんどのファイルでgzip<bzip2<ctw

であり、ctwが優る。圧縮の速さと一般的な利用の

多さでは、gzip>bzip2>ctwであり、gzipが優る。

実験に用いた圧縮対象データは、Canterbury Cor-

pusの中のテキストファイルである。ファイル名は実

験結果の表中に記す。

実験結果を表 1 以降に示す。

表には各ファイルごとに 3つのデータ圧縮プログ

ラムについて、順に、既存プログラムのみの場合（E

のように表記。また、Eは必要なときに具体的なプ

ログラム名に置き換えて表記。）の圧縮率 Ratio（既

存プログラムでの圧縮サイズをオリジナルのサイズ

で割って得ており、全く圧縮しない場合が 100%）、

提案手法（簡単に P•E と表記）による圧縮率の改
善 ∆Ratio（改善したバイト数とオリジナルのサイ

ズとの比で、縮めた場合の符号は負）、圧縮率の改

善 δRatio（改善したバイト数と使用した既存プログ

ラムでの圧縮サイズとの比で、縮めた場合の符号は

負）、改善したバイト数（縮めた場合の符号は負）、

ひとつのファイルの圧縮中に Pが Eを呼び出した回

数を記している。

効果がない場合には置き換えをしないため、どの

データ圧縮プログラムと併用しても 1バイトよりも

長くなることはない。

L = 1で、K を 1、2、3、10、100と変えた場合の

実験結果を表 1～表 5 に示す。表 2～表 5では、K が

増えたときにひとつ前の表よりも悪いデータに下線

（カラー表示なら赤に見える彩色も）を施している。

Kの増加に対して改善の効果は必ずしも単調増加

ではないが、Kを増やすと多くの場合に改善の度合

いが高まっている。中には、δRatioで評価して、更

に数%効果が出ている場合がある。

既存プログラムの使用回数は K を大きくするの

に伴って増えている。

L = 1で K = 100とした場合と KL が同じ値であ

る、L = 2でK が 10の場合の実験結果を、表 6 に示

す。これは、2種類の置き換え毎に圧縮率を評価し

たものである。表 6では、表 5よりも悪いデータに

下線（カラー表示なら赤に見える彩色も）を施して

いる。

Lを増やした結果の優劣は一定していないが、L

= 1でK = 100の場合と比べて、良くならない場合

が多い。言い換えると、制御がより単純な L = 1の

アルゴリズムの方で、ある程度の圧縮率の改善が見

込める。

６　 おわりに

既存のデータ圧縮プログラムの適用前に圧縮対象

に加工を加えて、全体としての符号化性能を上げら

れる場合のあることを示した。中には、優れた既存

の圧縮手法の圧縮結果を、更に数%縮めている場合

がある。

符号理論においては符号器をうまく構成して総合

的に通信路をよりうまく使用することを探求してい
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表 1 実験結果 (L = 1,K = 1)

gzip P•gzip P•gzip P•gzip P•gzip bzip P•bzip P•bzip P•bzip P•bzip ctw P•ctw P•ctw P•ctw P•ctw
File name Size Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. gzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. bzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. ctw

[Bytes] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times]

alice29.txt 152089 35.79 -0.82 -2.28 -1240 16 28.41 0.00 0.00 1 2 25.94 0.00 0.00 1 2

asyoulik.txt 125179 39.10 0.00 0.00 1 2 31.61 0.00 0.00 1 2 29.03 0.00 0.00 1 2

cp.html 24603 32.52 0.00 0.01 1 2 30.99 0.00 0.01 1 2 28.84 0.00 0.01 1 2

fields.c 11150 28.19 -0.60 -2.13 -67 18 27.26 -0.15 -0.56 -17 8 24.88 -0.05 -0.22 -6 4

grammar.lsp 3721 33.40 -0.38 -1.13 -14 10 34.48 -0.11 -0.31 -4 4 29.80 -0.05 -0.18 -2 4

lcet10.txt 426754 33.95 -0.04 -0.12 -174 4 25.24 -0.03 -0.13 -138 4 22.90 -0.00 -0.01 -12 4

plrabn12.txt 481861 40.51 0.00 0.00 1 2 30.21 0.00 0.00 1 2 27.32 0.00 0.00 1 2

xargs.1 4227 41.57 0.02 0.06 1 2 41.68 0.02 0.06 1 2 37.02 0.02 0.06 1 2

　　　

　　 “Size”:Original size,

　　 “P”:Proposed preprocessor,

　　 “Ratio”:(Compressed size by E)/(Original size),

　　 “E”:Existing data compression program (gzip, bzip or ctw)

　　 “∆Ratio”:(Compressed size by P•E)/(Original size) - (Compressed size by E)/(Original size)

　　　　　　　=(∆Size)/(Original size),

　　 “δRatio”:(Compressed size by P•E)/(Compressed size by E) - (Compressed size by E)/(Compressed size by E)

　　　　　　　=(∆Size)/(Compressed size by E),

　　 “∆Size”:(Compressed size by P•E) - (Compressed size by E),

　　 “Ex. E”:Execution count of E by P.

表 2 実験結果 (L = 1,K = 2)

gzip P•gzip P•gzip P•gzip P•gzip bzip P•bzip P•bzip P•bzip P•bzip ctw P•ctw P•ctw P•ctw P•ctw
File name Size Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. gzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. bzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. ctw

[Bytes] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times]

alice29.txt 152089 35.79 -1.09 -3.06 -1663 24 28.41 -0.27 -0.96 -416 18 25.94 -0.04 -0.16 -65 6

asyoulik.txt 125179 39.10 -0.49 -1.26 -616 9 31.61 -0.08 -0.27 -105 6 29.03 0.00 0.00 1 3

cp.html 24603 32.52 0.00 0.01 1 3 30.99 0.00 0.01 1 3 28.84 0.00 0.01 1 3

fields.c 11150 28.19 -0.59 -2.10 -66 27 27.26 -0.15 -0.56 -17 12 24.88 -0.05 -0.22 -6 6

grammar.lsp 3721 33.40 -0.24 -0.72 -9 9 34.48 -0.11 -0.31 -4 6 29.80 -0.05 -0.18 -2 6

lcet10.txt 426754 33.95 -1.37 -4.04 -5856 45 25.24 -0.05 -0.19 -207 9 22.90 -0.00 -0.01 -12 6

plrabn12.txt 481861 40.51 -0.85 -2.10 -4098 15 30.21 -0.01 -0.03 -46 6 27.32 -0.01 -0.04 -51 6

xargs.1 4227 41.57 -0.21 -0.51 -9 12 41.68 0.02 0.06 1 3 37.02 0.02 0.06 1 3

表 3 実験結果 (L = 1,K = 3)

gzip P•gzip P•gzip P•gzip P•gzip bzip P•bzip P•bzip P•bzip P•bzip ctw P•ctw P•ctw P•ctw P•ctw
File name Size Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. gzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. bzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. ctw

[Bytes] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times]

alice29.txt 152089 35.79 -1.10 -3.07 -1670 32 28.41 -0.25 -0.86 -373 20 25.94 -0.10 -0.40 -156 16

asyoulik.txt 125179 39.10 -0.75 -1.92 -938 28 31.61 -0.08 -0.27 -105 8 29.03 0.00 0.00 1 4

cp.html 24603 32.52 -0.17 -0.54 -43 20 30.99 0.00 0.01 1 4 28.84 0.00 0.01 1 4

fields.c 11150 28.19 -0.63 -2.23 -70 40 27.26 -0.15 -0.56 -17 16 24.88 -0.06 -0.25 -7 12

grammar.lsp 3721 33.40 -0.24 -0.72 -9 12 34.48 -0.11 -0.31 -4 8 29.80 -0.08 -0.27 -3 8

lcet10.txt 426754 33.95 -1.37 -4.04 -5853 60 25.24 -0.09 -0.37 -401 20 22.90 -0.01 -0.04 -41 12

plrabn12.txt 481861 40.51 -0.88 -2.17 -4233 24 30.21 -0.11 -0.36 -530 24 27.32 -0.02 -0.08 -99 12

xargs.1 4227 41.57 -0.21 -0.51 -9 16 41.68 0.00 0.00 0 8 37.02 0.02 0.06 1 4
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表 4 実験結果 (L = 1,K = 10)

gzip P•gzip P•gzip P•gzip P•gzip bzip P•bzip P•bzip P•bzip P•bzip ctw P•ctw P•ctw P•ctw P•ctw
File name Size Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. gzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. bzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. ctw

[Bytes] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times]

alice29.txt 152089 35.79 -1.77 -4.94 -2690 198 28.41 -0.26 -0.91 -393 55 25.94 -0.10 -0.40 -156 44

asyoulik.txt 125179 39.10 -0.93 -2.38 -1163 110 31.61 -0.08 -0.27 -105 22 29.03 -0.00 -0.00 -1 22

cp.html 24603 32.52 -1.54 -4.75 -380 616 30.99 -0.07 -0.21 -16 33 28.84 -0.10 -0.34 -24 22

fields.c 11150 28.19 -0.90 -3.18 -100 154 27.26 -0.17 -0.63 -19 66 24.88 -0.13 -0.54 -15 55

grammar.lsp 3721 33.40 -0.27 -0.80 -10 44 34.48 -0.21 -0.62 -8 33 29.80 -0.08 -0.27 -3 22

lcet10.txt 426754 33.95 -2.37 -6.97 -10103 363 25.24 -0.24 -0.94 -1009 44 22.90 -0.01 -0.04 -41 33

plrabn12.txt 481861 40.51 -2.07 -5.11 -9977 352 30.21 -0.26 -0.85 -1234 110 27.32 -0.04 -0.14 -186 66

xargs.1 4227 41.57 -0.28 -0.68 -12 44 41.68 -0.09 -0.23 -4 22 37.02 0.02 0.06 1 11

表 5 実験結果 (L = 1,K = 100)

gzip P•gzip P•gzip P•gzip P•gzip bzip P•bzip P•bzip P•bzip P•bzip ctw P•ctw P•ctw P•ctw P•ctw
File name Size Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. gzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. bzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. ctw

[Bytes] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times]

alice29.txt 152089 35.79 -3.69 -10.31 -5610 14039 28.41 -0.20 -0.71 -308 404 25.94 -0.20 -0.77 -305 1515

asyoulik.txt 125179 39.10 -2.94 -7.52 -3681 14241 31.61 -0.22 -0.68 -270 505 29.03 -0.02 -0.06 -20 505

cp.html 24603 32.52 -1.85 -5.67 -454 8383 30.99 -0.10 -0.33 -25 404 28.84 -0.51 -1.76 -125 1616

fields.c 11150 28.19 -1.07 -3.79 -119 1919 27.26 -0.22 -0.79 -24 404 24.88 -0.39 -1.59 -44 1111

grammar.lsp 3721 33.40 -0.27 -0.80 -10 306 34.48 -0.21 -0.62 -8 157 29.80 -0.08 -0.27 -3 155

lcet10.txt 426754 33.95 -3.92 -11.55 -16734 17373 25.24 -0.33 -1.32 -1424 1414 22.90 -0.15 -0.64 -622 1212

plrabn12.txt 481861 40.51 -3.44 -8.49 -16569 13231 30.21 -0.36 -1.21 -1756 909 27.32 -0.07 -0.27 -354 1212

xargs.1 4227 41.57 -0.45 -1.08 -19 707 41.68 -0.14 -0.34 -6 202 37.02 0.02 0.06 1 101

表 6 実験結果 (L = 2,K = 10)

gzip P•gzip P•gzip P•gzip P•gzip bzip P•bzip P•bzip P•bzip P•bzip ctw P•ctw P•ctw P•ctw P•ctw
File name Size Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. gzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. bzip Ratio∆Ratio δRatio ∆Size Ex. ctw

[Bytes] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times] [%] [%] [%] [Bytes] [Times]

alice29.txt 152089 35.79 -2.10 -5.86 -3192 2886 28.41 -0.33 -1.15 -498 666 25.94 -0.10 -0.40 -156 444

asyoulik.txt 125179 39.10 -1.02 -2.60 -1272 1554 31.61 -0.16 -0.50 -196 555 29.03 -0.00 -0.00 -1 222

cp.html 24603 32.52 -1.88 -5.79 -463 7881 30.99 -0.15 -0.49 -37 555 28.84 -0.10 -0.34 -24 222

fields.c 11150 28.19 -0.99 -3.50 -110 2109 27.26 -0.17 -0.63 -19 666 24.88 -0.17 -0.68 -19 555

grammar.lsp 3721 33.40 -0.32 -0.97 -12 555 34.48 -0.21 -0.62 -8 333 29.80 -0.08 -0.27 -3 222

lcet10.txt 426754 33.95 -2.41 -7.11 -10300 4440 25.24 -0.40 -1.59 -1715 1998 22.90 -0.07 -0.32 -309 1776

plrabn12.txt 481861 40.51 -2.79 -6.90 -13461 10656 30.21 -0.27 -0.88 -1285 888 27.32 -0.05 -0.18 -238 888

xargs.1 4227 41.57 -0.31 -0.74 -13 888 41.68 -0.09 -0.23 -4 333 37.02 0.02 0.06 1 111
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る。それは通信路の性質の理解や定式化が進んでい

ることから可能になっている。本研究では、既存の

データ圧縮プログラムが符号理論の通信路に相当

し、前処理が符号器に相当する。前処理と関連付け

たデータ圧縮プログラムの性質の理解や定式化が本

質的な理論的課題といえる。

本報告は 2つの発表 6）と 7）をもとにまとめたも

のである。
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付録１　置き換え内容の表現に必要な情報量の変化

一般化して記号対の置き換えの影響を確認する。

以下では、圧縮対象の 1記号当たりの、ある前提

とした情報源モデルにおいての、平均情報量のこと

を単にエントロピーと呼びH と表す。置き換えると

内容が変わるが、その場合でも、置き換え前の元の

圧縮対象の 1記号当たりで、表現に必要な平均情報

量やエントロピーと呼ぶ。

まず、全体としては可逆であるため、置き換えに

よって情報が失われることはない。すなわち、置き換

えた内容のエントロピーが小さくなることはない。

しかし、置き換えた内容は加工されているため、

置き換えた内容を表すのに必要なビット数が、情報

源モデルによっては、元の圧縮対象の 1記号当たり

で考えてエントロピーより多い記述量が必要になる

のではないかという疑問が生じる。

加工の活用の例として、分野は異なるが、誤り訂

正符号の利用ではインタリーブによってバースト的

な誤りへの耐性を上げられる。しかし、データ圧縮

では勝手な記号のシャッフルは、通常は効果的な圧

縮の邪魔になる。

シャッフルよりは簡単な加工である置き換えにつ

いて見ていく。置き換えた結果の表現に必要な平均

情報量を、但し、置き換え前の元の圧縮対象の 1記

号当たりでの平均情報量を、Gと表す。

前提とする情報源モデルによっては G > H では

ないかという疑問が生じる。圧縮対象のそれぞれの

ファイルの真の情報源モデルは分かるものではない

が、本報告では、基本的な定式化として、単純マル

コフ情報源として捉えた場合について付録２で検証

する。

結論から述べると、G = H である。

付録２　単純マルコフ情報源として置き換え内容を

捉える場合

単純マルコフ情報源を通常と同じく状態遷移で捉

えることにする。

使用記号の集合をA、状態の集合をSと表す。状態
x(∈ S)を取る確率をPx、状態 x(∈ S)から記号 i(∈ A)

で遷移する確率を pxi のように表す。状態 x(∈ S)か
ら記号 i(∈ A)で遷移した状態を [x, i]のように表す

ことがある。そこから更に遷移した状態はコンマで

区切って書き足して表す。例えば、[x, i]から j(∈ A)

で遷移した状態を [x, i, j]のように表す。

状態 y(∈ S)から遷移するときのエントロピーをHy

と表す。Hy(y ∈ S)は、

Hy =
∑
j∈A

−pyj log2 pyj　　　　　　 (1)

である。
∑
の直後の項に単項演算子がある場合に、

カッコで囲むことは省略する。−pyj log2 pyjはエント
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ロピーの構成要素である。

単純マルコフ情報源のエントロピーH は

H =
∑
y∈S

PyHy　　　　　　　　　　 (2)

である。ここで、

Py =
∑
x∈S

∑
i∈A, [x,i]=y

Pxpxi　　　　　

=
∑
x∈S

Px

∑
i∈A, [x,i]=y

pxi (3)

であることを用いて、

H =
∑
y∈S

∑
x∈S

Px

∑
i∈A, [x,i]=y

pxiHy　　

=
∑
x∈S

Px

∑
y∈S

∑
i∈A, [x,i]=y

pxiHy

=
∑
x∈S

Px

∑
i∈A

pxiH[x,i]

=
∑
x∈S

∑
i∈A

PxpxiH[x,i] (4)

と表せる。

PxpxiH[x,i]は遷移全体の中での、xから iで遷移す

る確率と、その遷移先のエントロピーをかけた値で

ある。PxpxiH[x,i] はエントロピーの構成要素である

付録２.１　単純マルコフ情報源についての置き換え

今、xが u、iが a、yが [u, a]のときと対応する

　　　　　 ↓· · · ↓
　 (u) − a → ([u, a])

　　　　　 | | · · · |
　　　　　 j(∈ A)

　　　　　 ↓↓· · ·↓

のような連なりに、すなわち遷移に、注目する。状

態はカッコの中に記している（以下同様）。ここで、

uからは [u, a]への遷移のみ考えているが、[u, a]へ

は他の状態からの遷移もあり得る。

[u, a]からはすべての j(∈ A)についての遷移があ

る。このことは、上記において、簡潔に

　　　　　 | | · · · |
　　　　　 j(∈ A)

　　　　　 ↓↓· · ·↓

のように表記している。

[u, a]からの bでの遷移を分けると

　　　　　 ↓· · · ↓
　 (u) − a→([u, a]) − b→
　　　　　 | | · · · |
　　　　　 j(∈ A, ̸= b)

　　　　　 ↓↓· · ·↓

と表せる。単純マルコフ情報源の枠組み内で、[u, a]

へのuからの遷移の分だけを、新たな状態の表記（こ

こでは v）を設けて分けることができる。すなわち、

　 (u) − a→(　 v　) − b→
　　　　　 | | · · · |
　　　　　 j(∈ A, ̸= b)

　　　　　 ↓↓· · ·↓

のように捉える。以下では、j(∈ A, ̸= b)の部分、ま

たは j(∈ A, ̸= a)の部分は一層簡単に「↓↓」と表す。
uから vを選ぶことと、vについての平均情報量は

hua = Pu(−pua log2 pua) + PupuaH[u,a]

= Pu(−pua log2 pua) + PupuaHv (5)

= Pu(−pua log2 pua)

+Pupua
∑
j∈A

−pvj log2 pvj (6)

である。

単純マルコフ情報源において、任意のバイトコー

ドによる隣接記号対（そのひと組を abとする）をひ

とつの未使用バイトコード rに置き換える場合を考

える。

abを rに置き換えても vからの遷移として考えら

れるすべての場合について表現に必要な平均情報

量がエントロピーH と同じであることを示すには、

huaだけに関連した部分について置き換えても単純

マルコフ情報源として見ているときの表現に必要な

平均情報量（guaと表す）が変わらないことを示せば

よい。すなわち、gua = hua によって G = H を言う。

以下に場合分けして示す。

以下では、確率（仮に、pである場合）について

1− pを pのように表す。

付録２.２　 aで始まる a ̸= b、u ̸= v、[v, b] ̸= v を含

む場合

まず、最も簡単な、a ̸= b、u ̸= v、[v, b] ̸= vを含む

場合について考える。

uから vを通過する部分だけに注目すると

　 (u) − a→(v) − b→
　　　　　 ↓↓

のように連なっている。なお、ここで、vへは uから

の遷移のみ考えるが、vからはすべての j(∈ A)の遷
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移を考慮する。これは、

　 (u) − a→(v′) − b→
　　 |　 −−− a→(v′′)

　　　　　　↓↓

のように表せる。更に、ここでの上側の経路の遷移

では、aの後ろでは bが確率 1で連接するので、記号

対 abをAの中でそれまでに使われていなかった rと

書き変えて、(但し、rをAに加えたものを新しくA
と表すのは証明が一旦済んでからとする)

　 (u) −−− r −→
　　 |　 −−− a→(v′′)

　　　　　　↓↓

のように書き換えられる。（v′′ からの j(∈ A, ̸= b)で

の遷移確率は pvj

pvb
である。）

この部分を表現するのに必要な平均情報量を gua

とする。以下、log2の直後の積にカッコは省略する。

gua は、

gua = Pupua× 0

+Pu(−puapvb log2 puapvb)

+Pu(−puapvb log2 puapvb)

+Pupuapvb
∑

j∈A, j ̸=b

− pvj
pvb

log2
pvj
pvb

= Pu(−pua log2 pua)

+Pupua(−pvb log2 pvb − pvb log2 pvb)

+Pupua

 ∑
j∈A, j ̸=b

−pvj log2 pvj

+

 ∑
j∈A, j ̸=b

pvj

 (log2 pvb)


= Pu(−pua log2 pua)

+Pupua
∑
j∈A

−pvj log2 pvj

= Pu(−pua log2 pua) + PupuaHv (7)

となり、hua と等しい。よって、G = H である。

付録２.３　 aで始まる a ̸= b、u ̸= v、[v, b] = v を含

む場合

次に、a ̸= b、u ̸= v、[v, b] = vを含む場合について

考える。

uから vを通過する部分だけに注目すると

　　　　　 ———-　　　　　 ↓　　 |
　 (u) − a→(v) − b −
　　　　　 ↓↓

のように連なっている。なおここで、v からはすべ

ての j(∈ A)の遷移を考慮する。vへは uからの遷移

と vからの遷移がある。ここで、エントロピーの構

成要素の内、状態 vに関する量は

PvHv = Pv

∑
j∈A

−pvj log2 pvj

である。先述の連なりは、vから自身への遷移を１

回分だけほどいて 2つの状態 w′と w′′を用いて表し

直すと

　　　　　　　　　　 ————　　　　　　　　　　 ↓　　　 |
　 (u) − a→(w′) − b→(w′′) − b −
　　　　　 ↓↓　　　 ↓↓

と表すことができる。Hw′′ = Hv である。

ここで、エントロピーの構成要素の内、状態w′と

w′′ に関する量は

pvpvb
∑
j∈A

−pvj log2 pvj + PvpvbHv = PvHv (8)

となり、記号対の置き換えによって変化はない。

ここでの uから w′′ までの連なりは前節と同じで

あるので、[v, b] = vの場合でも、記号対 abを rに書

き変えてもH = Gである。

付録２.４　 aで始まる a ̸= b、u = v、[v, b] ̸= v を含

む場合

aによる自身への遷移があり得る場合である。

紙面の都合で証明を略すが、H = Gである。

付録２.５　 aで始まる a ̸= b、u = v、[v, b] = v を含

む場合

aと bによる自身への遷移があり得る場合である。

紙面の都合で証明を略すが、H = Gである。

付録２.６　 aで始まる a = b、u ̸= v、[v, b] ̸= v を含

む場合

同じ記号での記号対の場合であり、更に自身への

遷移がない場合である。

なお、ここでの議論には、[v, a] = uの場合も含ま

れる。

uから vを通過する部分だけに注目すると

　 (u) − a→(v) − a→
　　　　　 ↓↓

のように連なっている。なおここで、vへは uからの

遷移のみ考えるが、vからはすべての j(∈ A)の遷移

を考慮する。これは、
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　 (u) − a→(v′) − a→
　　 |　 −−− a→(v′′)

　　　　　 ↓↓

のように表せる。更に、これの上側の経路の遷移で

は、aの後ろで aが確率 1で連接するため、記号対

aaをAの中でそれまでに使われていなかった rと書

き変えて、(但し、rをAに加えたものを新しくAと
表すのは証明が一旦済んでからとする)

　 (u) −−− r − →
　　 |　 −−− a→(v′′)

　　　　　　↓↓

のように書き換えられる。（v′′からの j(∈ A, ̸= a)で

の遷移確率は pvj

pva
である。）

ここから先は a ̸= bの議論と同様にして、aaを r

に置き変えても表現に必要な平均情報量が変化しな

いことが言える。

付録２.７　 aで始まる a = b、u ̸= v、[v, b] = v を含

む場合

同じ記号での記号対の場合で、更に 2番目で自身

への遷移があり得る場合である。

uから vを通過する部分だけに注目すると

　　　　　　————　　　　　 ↓　　　 |
　 (u) − a→(v) − a −−−
　　　　　 ↓↓

のように連なっている。なおここで、v からはすべ

ての j(∈ A)の遷移を考慮する。vへは uからの遷移

と vからの遷移がある。

Pv について、Pv = Pupua + Pvpvaという関係が成

り立ち、解くと

Pv =
Pupua
pva

(9)

である。

よって、エントロピーの構成要素の内、uからvを選

ぶことと、vに関する量は、Pu(−pua log2 pua)+PvHv

である。

上記の連なりは、まず a ̸= bの場合に行ったよう

に、v から v への遷移を１回分だけほどいて 2つの

状態を用いて表し直すと

　　　　　　　　　　 ———–　　　　　　　　　　 ↓　　 |　 (u) − a→(・) − a→(・) − a −
　　　　　 ↓↓　　　 ↓↓

と表すことができる。名前を付けない状態について

は、中点を記している。ここでは、[u, a]と [u, a, a]が

それに当たる。[u, a]を取る確率 Pupua は Pv を用い

て表すと式（9）より Pvpva であり、[u, a, a]を取る確

率は Pvから [u, a]を取る確率を引いて Pvpvaである。

また、H[u,a] = H[u,a,a] = Hv である。

上記の連なりの、後ろの aでの繰り返しの部分も

考慮する必要がある。一旦、aでの繰り返しの部分

を、無限にほどいたと考えると、

　 (u) − a→(・) − a→(・) − a→(・) − a→(・) · · ·
　　　　　 ↓↓　　　 ↓↓　　　 ↓↓　　　 ↓↓

と表すことができる。uの後ろの第 k番目の状態が

取る確率は Pv を用いて表すと、Pvp
k−1
va pva である。

これの２番目以降の偶数番目と、３番目以降の奇

数番目とをまとめると、

　　　　　　　　　 ————————–
　　　　　　　　　 ↓　　　　　　　 |
　 (u) − a→(・) − a→(・) − a→(・) − a −
　　　　　 ↓↓　　　 ↓↓　　　 ↓↓

と表すことができる。

これの uの後ろの状態を取る確率はPvpvaである。

その後ろは、先の無限の状態の２番目の状態を取る

確率 Pvpvapva に、1 + x+ x2 + · · · = 1
1−x なる関係を

用いて偶数番目をすべて足し合わせて、

Pvpvapva
1

1− p2va
=

Pvpva
1 + pva

　　　　

である。更にその後ろは、先の無限の状態の３番目

の状態を取る確率をもとにして、

Pvp
2
vapva

1

1− p2va
=

Pvp
2
va

1 + pva
　　　　

である。（ここでは確認として、uの後ろのこれら 3

つの状態のどれかを取る確率を求めると、3者を足

して Pv である。記号対の置き換えが他の状態の確

率に影響を与えていないと言える。）

aaを rに書き変えると

　　　　　　 　 ——————
　　　　　　　 ↓ 　　　　 |
　 (u)−−− r −→ (v′′)−−− r −−−

　　 |　　　　　 ↓↓ |　　 |　　　　　　 −−− a→(v′′′)　　 |　　 |　　 −−− a→(v′)　　　　　　↓↓
　　　　　 ↓↓

のように書き換えられる。v′、v′′、v′′′はここで新たに

定義した名前である。（v′、v′′、v′′′からの j(∈ A, ̸= a)

での遷移確率は pvj

pva
である。）

v′、v′′、v′′′を取る確率はそれぞれ Pvpva
2、 Pvpva

1+pva
、

Pvp
2
vapva

1+pva
である。

エントロピーの構成要素の内、uから上記の後ろ

の部分を選ぶことと、後ろの部分の状態に関する量

を簡単に hとおく。hは

h = Pupua× 0

+Pu(−puapva log2 puapva)
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+Pu(−puapva log2 puapva)

+Pvpva
2
∑

j∈A, j ̸=a

− pvj
pva

log2
pvj
pva

+
Pvpva
1 + pva

(
− p2va log2 p

2
va− pvapva log2 pvapva

−
∑

j∈A, j ̸=a

−pvj log2 pvj

)

+
Pvp

2
vapva

1 + pva

∑
j∈A, j ̸=a

− pvj
pva

log2
pvj
pva

= Pu(−puapva log2 pua − puapva log2 pva

−puapva log2 pua − puapva log2 pva)

+Pvpva
∑

j∈A, j ̸=a

−pvj log2 pvj

−Pvpva

 ∑
j∈A, j ̸=a

−pvj

 log2 pva

+
Pvpva
1 + pva

(
− p2va log2 pva − p2va log2 pva

−pvapva log2 pva − pvapva log2 pva　
　
　

−
∑

j∈A, j ̸=a

−pvj log2 pvj

)

+
Pvp

2
va

1 + pva

 ∑
j∈A, j ̸=a

−pvj log2 pvj

−
∑

j∈A, j ̸=a

−pvj log2 pva


= Pu(−pua log2 pua)

+Pv

(
pvaHv +

p2va
1 + pva

Hv +
pva

1 + pva
Hv

)
= Pu(−pua log2 pua) + PvHv (10)

となり、よって、aaを rに置き換える前と比べて

表現に必要な平均情報量は変わらない。

付録２.８　 aで始まる u = vを含む場合

同じ記号での記号対の場合で、更に最初に自身へ

の遷移があり得る場合である。

残っていた 2つのケースについて、紙面の都合で

証明を略すが、[v, b] ̸= vでも、[v, b] = vでも、H = G

である。

付録３　 m重マルコフ情報源として置き換え内容

を捉える場合

念のために明記しておくと、m = 1の場合は単純

マルコフ情報源でありり付録１から付録２で述べて

いる。この節で言及するのはm ≥ 2の場合である。

abを rに置き換えた内容の各場所で、過去のm記

号から次のひとつの確率を知ることができるため、

証明自体は可能である。しかし、場合分けが多くな

りすぎてすべてを列記できないため、証明における

場合分けの方針だけ述べておく。

m重マルコフ情報源として捉える場合、先の記号

について、aと r（すなわち、ab）は区別が必要であ

る。置き換え前に

　・・・・・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

a

であったものが、置き換えると

　・・・・・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

a(̸=・・・・・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

ab)

及び

　・・・・・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

r

になる。

これについて、rは abと続く確率で遷移し、aは

abと続く確率を除いた確率で遷移する。

過去のm記号に abが含まれていた場合の置き換

え後のm記号の状態からの繊維というのは、実質的

には元々のm個より多い記号での状態から遷移する

ことになる。また、それぞれの状態からの遷移確率

は重複や欠けがなく量的に知ることができる。これ

は、例えば、過去のm記号に abが 1対だけ含まれる

場合なら、置き換え前に

　・・・a b・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

a

であったものが、置き換えると

　・・・r・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

a (̸=・・・r・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

ab)

及び

　・・・r・・・︸ ︷︷ ︸
m 記号

r

になる。

過去の m記号に含まれる abの対（すなわち、r）

の数を 2つ、3つ、· · ·と最大mまで増やして網羅し

て場合分けすればよい。


