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応
用
指
向
の
情
報
理
論
研
究 

― 

通
信
の
限
界
値
を
探
る

大
濱 
研
究
室

科
学
技
術
分
野
の
研
究
開
発
に
限
界

は
あ
る
と
思
い
ま
す
か
―
―
。
限
界
が

あ
っ
た
と
し
た
ら
、
人
は
ど
こ
ま
で
挑

戦
し
よ
う
と
す
る
で
し
ょ
う
か
。
も
ち

ろ
ん
分
野
に
も
よ
る
で
し
ょ
う
が
、
限

界
の
壁
が
あ
ら
か
じ
め
分
か
っ
て
い
た

ら
、
少
な
く
と
も
限
界
を
超
え
て
も
な

お
取
り
組
む
よ
う
な“
不
毛
な
努
力
”は

せ
ず
に
済
む
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

大
濱
靖
匡
教
授
は
、
情
報
通
信
分
野

に
お
け
る「
理
論
的
限
界
」を
追
究
し
て

い
ま
す
。
限
界
を
明
ら
か
に
す
る
だ
け

で
は
な
く
、
実
際
の
場
面
で
ど
こ
ま
で

そ
の
理
論
を
適
用
で
き
る
か
、
と
い
う

応
用
の
可
能
性
も
併
せ
て
検
討
し
て
い

ま
す
。
限
界
の
概
念
に
つ
い
て
、
大
濱

教
授
は
陸
上
競
技
の
１
０
０
メ
ー
ト
ル

走
に
例
え
て
説
明
し
て
い
ま
す
。

研
究
開
発
で
は
通
常
、
新
記
録
の
達

成
を
目
指
し
た
り
、
ラ
イ
バ
ル
に
勝
つ

こ
と
を
目
的
に
し
た
り
し
て
良
い
も
の

を
作
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、

世
界
最
速
の
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

の
開
発
を
目
指
す
競
争
な
ど
が
そ
う
で

す
。
１
０
０
メ
ー
ト
ル
を
９
・
９
秒
で

走
っ
た
の
を
、
次
は
９
・
１
秒
を
目
指

そ
う
と
い
う
具
合
で
す
。
見
え
な
い
限

界
の
壁
に
向
か
っ
て
、
人
類
は
こ
の
先

も
ず
っ
と
記
録
に
挑
み
続
け
る
で
し
ょ

う
。一

方
、
限
界
を
求
め
る
理
論
研
究
は

逆
の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
進
め
ま
す
。
限
界

は
、
現
実
に
は
あ
り
得
な
い
領
域
か
ら

順
に
明
ら
か
に
さ
れ
ま
す
。
１
０
０

メ
ー
ト
ル
走
で
７
・
０
秒
の
タ
イ
ム
を

達
成
す
る
の
は
ま
ず
不
可
能
と
言
っ
て

い
い
で
し
ょ
う
。
理
論
研
究
に
よ
っ
て

さ
ら
に
そ
の
限
界
が
７
・
８
秒
ま
で
明

ら
か
に
な
り
、
な
お
一
層
進
ん
で
７
・

85
秒
に
な
り
…
と
、
よ
り
精
度
の
高
い

「
真
の
限
界
」へ
向
か
う
の
で
す
。

限
界
の
壁
が
ど
の
辺
り
に
あ
る
の
か

が
分
か
れ
ば
、
今
い
る
地
点
か
ら
さ
ら

に
上
を
目
指
す
た
め
の
理
想
の
走
法
、

い
わ
ば
戦
略
を
練
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
逆
に
、
す
で
に
限
界
が
近
い
場
合

は
、
こ
れ
以
上
の
前
進
は
難
し
い
と
い

う
決
断
を
下
す
こ
と
も
可
能
で
す
。

大
濱
教
授
は「
大
規
模
な
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
研
究
に
大
型
投
資
し
て
い
る
科
学

技
術
の
世
界
で
は
進
退
の
見
極
め
が
肝

心
だ
。
限
界
を
超
え
た
目
標
設
定
は
、

結
果
的
に
大
き
な
損
失
を
生
む
。
こ
う

し
た
観
点
か
ら
も
理
論
限
界
を
求
め
る

研
究
は
重
要
だ
」と
考
え
て
い
ま
す
。

前
置
き
が
長
く
な
り
ま
し
た
が
、
大

濱
教
授
は
情
報
理
論
の
世
界
で
そ
の
限

界
を
証
明
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。“
情

報
理
論
の
父
”
と
呼
ば
れ
る
ク
ロ
ー

ド
・
シ
ャ
ノ
ン
が
１
９
４
８
年
に
発
表

し
た
有
名
な
論
文「
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン（
通
信
）
の
数
学
的
理
論
」
で
、

彼
は
情
報
通
信
の
理
論
限
界
を
定
式
化

し
ま
し
た
。
情
報
を
短
く
圧
縮
し
て
通

信
回
線
で
送
る
際
に
、
そ
の「
回
線
の
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の
圧
縮
限
界
を
示
す
領
域
の
一
端
を
世

界
で
初
め
て
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
現

実
に
達
成
不
可
能
な
領
域（
外
界
）を
突

き
止
め
、
こ
れ
と
既
に
知
ら
れ
て
い
た

達
成
可
能
な
領
域（
内
界
）の
ち
ょ
う
ど

触
れ
合
う
と
こ
ろ
に
あ
る「
真
の
限

界
」
を
明
瞭
に
浮
か
び
上
が
ら
せ
た
の

で
す
。

２
次
元
の
ガ
ウ
ス
信
号
源
の
応
用
と

し
て
、
例
え
ば
遠
く
離
れ
た
場
所
に
あ

容
量
制
約（
Ｒ
）」
は
ど
こ
ま
で
小
さ
く

で
き
る
か
、
と
い
う
問
題
に
対
し
て
数

式
を
与
え
た
の
で
す
。
情
報
は
小
さ
い

ほ
ど
速
く
正
確
に
送
れ
ま
す
が
、
圧
縮

し
過
ぎ
る
と
情
報
が
壊
れ
て
、
あ
と
で

復
元
で
き
な
く
な
り
ま
す
。

大
濱
教
授
は
こ
の
シ
ャ
ノ
ン
の
定
理

を
ベ
ー
ス
に
、
情
報
を
２
箇
所
か
ら
１

箇
所
に
送
る
際（
２
次
元
）の
ガ
ウ
ス
信

号
源（
ア
ナ
ロ
グ
信
号
）に
対
し
て
、
Ｒ

る
２
基
の
監
視
レ
ー
ダ（
セ
ン
サ
）で
上

空
を
飛
ぶ
１
台
の
飛
行
機
を
観
測
す
る

場
合
に
、
各
レ
ー
ダ
が
取
得
し
た
情
報

を
個
別
に
圧
縮
し
て
遠
隔
地
の
監
視
セ

ン
タ
ー
へ
送
り
、
そ
こ
で
二
つ
の
ガ
ウ

ス
信
号
を
ま
と
め
て
復
号
す
る
よ
う

な
、
セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
使
っ
た

監
視
シ
ス
テ
ム
な
ど
を
想
定
し
て
い
ま

す
。
実
利
用
へ
の
適
用
効
果
は
高
い
と

み
ら
れ
、「
こ
の
よ
う
に
応
用
を
直
接

的
に
支
え
る
理
論
研
究
も
あ
る
」
と
大

濱
教
授
は
強
調
し
ま
す
。

セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
研
究
は
現

在
、
活
発
に
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、

理
論
的
限
界
の
知
識
は
ま
だ
実
際
に
は

組
み
込
ま
れ
て
い
ま
せ
ん
。
３
次
元
以

上
の
場
合
の
限
界
領
域
は
未
解
決
で
あ

り
、
理
論
研
究
に
は
難
問
が
ま
だ
数
多

く
残
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
本
質
を

損
な
わ
ず
に
、
複
雑
な
現
象
を
モ
デ
ル

化
し
た「
シ
ン
プ
ル
な
法
則
」
は
き
っ

と
、
新
た
な
応
用
の
可
能
性
を
切
り
拓

く
で
し
ょ
う
。
大
濱
教
授
は
、
現
代
の

無
線
通
信
へ
の
適
用
も
模
索
し
て
い
る

そ
う
で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

情報通信の理論限界

X = ( X1, X2, … ) ：時系列
XN = X1X2…XN：N 次元確率ベクトル
H(X) = lim ー H(XN)：情報源のエントロピー

N→+∞

1
N

問題　R をどこまで小さくできるのか？

定理【シャノン（１９４８）】
容量制約 R の
理論限界は
H(X) である !

H(X)
R

限界
　の壁

R：通信回線の容量制約

X X1X2 …    XN

X1X2 …    XN

情報源

送信器

設　計given

given
R bit/s

通信回線

受信器
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