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1 序章

1.1 研究の背景と目的

情報の伝達において, 優先される事項はそれぞれの状況に応じてさまざまである. すべての

場合に共通する基準は誤り確率を最小にすることであるが,それに加えて実時間通信において

は,常に最新の情報を伝えたいという場合がある.例えば,遠隔地で動作している観測器がある

として,その状態を監視している状況を考えよう.この場合,重要なのは現在の観測器の状態で

あり, したがって, 前の状態を誤りなく伝えることよりも現在の状態を伝えることの方が優先

される. 本論文ではこのような基準を実時間基準と呼ぶことにする. 情報源にもいろいろなタ

イプがある. 一定の間隔でシンボルを出力するような情報源もあれば, まったく不定期にシン

ボルを出力するような情報源もある.前者のタイプの情報源に対する実時間基準の符号化はシ

ンボルの出力される間隔が符号語長を表しており本質的に一種の固定長符号化に帰着される.

しかし,後者のような情報源に対する符号化は別の問題に帰着させることができない. そこで,

従来研究 [1] ではポアソン過程に従ってシンボルを出力する情報源を考え, 実時間基準におけ

る符号化の中で,シンボルが受信者に正しく伝わらない誤り確率 εをを小さくすることを考え

ていた.しかし,本論文では情報量に視点を置き,いかに情報量を多く送信できるか,つまりい

かにして情報喪失を最小化するかについて考えた.まずはじめに本論文の概要について述べる.

1.2 研究の概要

実時間基準に従えば, 符号語を送信中に次のシンボルが出力されたときは, 現在の符号語の

送信を中止し,新しいシンボルに対する符号語を優先的に送信する.つまり,ひとつ前のシンボ

ルの情報は喪失してしまうのである.そこで,図１のような通信システムを考える.レート λの

ポアソン過程 N(t)に従うタイミングで情報源からシンボルが出力され,符号器で符号化され,

送信レート Rで送信されるモデルを考えている.そこでまず始めに,伝わる情報量の期待値を

導出していく.

2 ポアソン到着について

ポアソン到着とは,ランダムに到着するシンボルを表す確率過程のひとつである. ポアソン

到着のシンボルの到着間隔は指数分布にしたがう.
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図 1 通信システムの構成

2.1 ポアソン到着の定義と基本的性質

ポアソン到着 [2][3]は,シンボルの到着が次の 3つの条件を満たすとして仮定した１つの到

着の仕方のモデルである. 到着間隔は指数分布に従う. ポアソン到着は以下の性質をもつ.

• 定常性
t > 0, x ≥ 0なる任意の実数 t,任意の整数 xに対し,時間間隔 (a, a + t)の間に x人到

着する確率は, 全ての aについて同一で,vx(t)と表すことができる. つまり,時間区間の

幅が同じであれば,どこをとってもシステムの確率的状態は同じである. この性質を定

常性という.

• 独立性
上記に記した vx(t) は, 時刻 a までにどれだけきたか, またいつきたかには無関係であ

る. もし前に到着したシンボルの時刻や個数によってこの確率 vx(t)が影響を受けるな

らば, 前のシンボルはあとに残る影響,つまり残留効果をもつことになるが,そういうこ

とがないというのが, この独立性である.

• 希少性
ψ(t) =

∑∞
x=2 vx(t)と置くとき,tが十分小さければ ψ(t)は無視してよい. つまり,

ψ(t) = o(t), (t → 0)

が成り立つ.この式は,

lim
t→0

ψ(t)
t

= 0
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を意味する. o(t) とは t が十分小さければ無視してよい程度であることを示している.

つまり ψ(t) = o(t)は,2つ以上のシンボルが同時に連れだってこないことを意味する.
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3 情報量の期待値

3.1 情報量の期待値の定式化

N(t)は時刻 0から tまでに到着するシンボルの数を表すとする.つまり N(t)は,以下の三

つの条件を満たすレート λのポアソン過程である.

N(0) = 0 (1)

N(t)は独立増加する. (2)

任意の s, t ≥ 0に対して

Pr{N(t + s)−N(s) = k} = e−λt (λt)k

k!
(3)

情報源から出力されるシンボルに関して,そのタイミングはレート λのポアソン過程 N(t)に

従い,シンボルの種類はポアソン過程とは独立な分布 P をもつ確率変数 X で表されるとする.

シンボルは有限集合 X から選ばれるものとする.通信路は単位時間あたりに長さ R の符号語

を送る能力を持っているとする.ここで,符号語の長さを l(x)と表すと,シンボル x ∈ X に対
する符号語を送信するのに必要な時間は

l(x)
R

(4)

で表すことができる. 実時間基準に従えば,時刻 tに出力されるシンボル X に対する符号語を

送信中に次のシンボルが出力された時は, 先に送信された符号語の送信を中止し, 新しいシン

ボルに対する符号語を優先的に送信する.このとき,先に送信されていたシンボル X は受信者

には正しく伝わらず喪失する. これに基づき X を送信できる条件は

N

(
t +

l(x)
R

)
−N(t) = 0 (5)

である. 喪失確率を εとすると,式 (5)と条件 (1),(2),(3)より,X を送信できる確率は

1− ε = Pr
{

N

(
t +

l(x)
R

)
−N(t) = 0

}

= Pr
{

N

(
l(x)
R

)
−N(0) = 0

}

= Pr
{

N

(
l(x)
R

)
= 0

}

= exp
(
− λ

R
l(x)

)
(6)
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となる.ここで X の情報量は

log
1

P (x)
(7)

で表されるので,X を受け取った元での送信できる情報量の期待値は

exp
(
− λ

R
l(x)

)
log

1
P (x)

(8)

である. よって,伝わる情報量の期待値 I は

I =
∑

x∈X
exp

(
− λ

R
l(x)

)
P (x) log

1
P (x)

(9)

で求めることができる.

3.2 期待値 I の最大化の導出

重要な関心は,与えられた通信路レート Rとポアソン過程のレート λに対して, 伝わる情報

量の期待値 I の上限がいくらになるかである. そこで,理想符号語長という視点から語頭符号

を用いて先ほど求めた伝わる情報量の期待値 I を最大化していく. 伝わる情報量の期待値 I を

クラフトの不等式の等号が成り立つ条件の下,つまり
∑

x∈X
exp{−l(x)} = 1 (10)

の下で I をラグランジュ未定乗数法を用いて最大化した I∗ は

I∗ =

(∑

x∈X
(−P (x) log P (x))

R
R−λ

)R−λ
R

(11)

となり,これを達成する理想符号語長は

l∗(x) = log
∑

x̃∈X (−P (x̃) log P (x̃))
R

R−λ

(−P (x) log P (x))
R

R−λ

(12)

となる.ここに対数の底は eである.導出の詳細は付録 Aに示す.

3.3 実時間基準の下でのエントロピー符号化とハフマン符号化

平均符号語長を短くするのに最適とされている l(x) = − log P (x)とラグランジュ未定乗数

法で求めた理想符号語長との比較を行った. 最適符号語長 l(x) = − log P (x)については付録
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B に証明を示す. いま,X = {0, 1, 2, 3}, P (0) = P (1) = P (2) = 2
7 , P (3) = 1

7 , λ = 1, R = 2と

する.このときエントロピー符号語長を用いた伝わる情報量の期待値を I∼ とすると

I∗ = 0.679424

I∼ = 0.679038

となる. この例によって平均符号語長を短くするという目的の場合に理想とされる l(x) =

− log P (x) は実時間基準においては最適ではないことを実証している. 同様にハフマン符号

化を用いて比較を行う. いま,X = {0, 1, 2, 3}, P (0) = P (1) = P (2) = 9
29 , P (3) = 2

29 , λ =

1, R = 2とする. このときハフマン符号化すると符号語長は (2, 2, 2, 2)となる.そのときの伝

わる情報量の期待値を I は

I = 0.468605

となる.しかしながら符号語長 (1, 2, 3, 3)を使うと伝わる情報量の期待値を I は

I = 0.476008

となる.上の例を見るとハフマン符号を使ってない方が伝わる情報量の期待値を I が大きいこ

とが分かる. よって実時間基準ではハフマン符号も最適とは言えないことが分かった.
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4 探索アルゴリズム

4.1 基本探索アルゴリズムの作成

ラグランジュ未定乗数法で求めた符号語長は実数値で表されているが,実用化を図るために

符号語長が整数値の場合でも求めたいと考える. そのために符号語長が整数でアルファベット

サイズを指定するだけで情報量の期待値の最大値を求めることができる探索アルゴリズムを考

える. 符号として語頭符号を考えるので,葉の数が指定されたアルファベットサイズに等しい

木を探索すればよい.

そのモデルを図 2に表す.

図 2 探索アルゴリズムのモデル

上図は指定されたアルファベットサイズが 4 の時を仮定したモデル図である. 始めはアル

ファベットサイズが 2 の木からスタートして指定されたアルファベットサイズが 4 なのでサ

イズ 2の木の左の葉から枝を伸ばしてサイズ 3の木を作る. まだ指定されたアルファベットサ

イズではないのでさらに一番左の葉から枝を伸ばしてサイズ 4の木を作る. ここでようやく指

定されたアルファベットサイズになったのでできた木の符号語長を式 (9)に代入して情報量の

期待値を求める.そしてサイズ 3の木に戻って今度は真ん中の葉から枝を伸ばして違う符号語

長のサイズ 4の木を作る. そして同様に情報量の期待値を求めて先ほどの期待値とどちらが大

きいか比較して大きい方の値と符号語長を残しておく. これを再帰的に繰り返すことによって,

アルファベットサイズ 4の木をすべてを作り全部の情報量の期待値を計算して情報量の期待値
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の最大値を求めることができる. 図 2の木の下の数字は作成された木を符号語長で表している.

4.2 符号語長が実数と整数の比較

4.2.1 実験内容

探索アルゴリズムを使い,符号語長が実数と整数では伝わる情報量の期待値がどのように違

うのか比較する実験を行う. 探索アルゴリズムによって求められた符号語長に確率を割り当て

て,伝わる情報量の期待値 I に代入して求められた情報量の期待値とラグランジュ未定乗数法

で最大化した I∗ に確率を代入することによって求められた情報量の期待値を比較する. ここ

で確率の値はシンボルごとに Pr{0} = P, Pr{1} = 1− P で確率を決めてブロックに含まれる

0と 1の確率の積で決まる. これをアルファベット拡大して,アルファベットサイズを大きく

して考えている. P の値を 0.5～1.0まで 0.1刻みで変化させて測定した.

4.2.2 結果と考察

実験結果を図 3～7に示す.図 3～7は横軸にアルファベットサイズ,縦軸に情報量の期待値

とする.
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図 3～7より符号語長が整数の場合は実数の値より大幅に小さくなってしまうので, 実用的
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な面からはラグランジュ未定乗数法で最大化しても参考にならないことが分かった.従って符

号語長が整数で求めるための探索アルゴリズムが重要である. また確率 P を 0.5に近づけてい

くと,アルファベットサイズが大きくなるにつれて情報量の期待値が小さくなっていくことが

分かる. これはアルファベットサイズが大きいと送信するための時間が長くなってしまい,次

のシンボルが到着して情報喪失が起こる確率が高くなるためであると考えた.

4.3 探索アルゴリズムの効率の改良

4.3.1 効率のいいアルゴリズムの提案

図 3～7を求めるために使用した探索アルゴリズムは指定されたアルファベットサイズまで

の木をすべて網羅して作る愚直なアルゴリズムだった. これをアルゴリズム 1と呼ぶことにす

る. 探索アルゴリズム 1はアルファベットサイズが大きくなると作成する木の数が爆発的に増

えてしまうので探索に時間がかかってしまう. そのため,確率を大きい順に符号語に割り当て

る性質を利用して作成する木の数を減らし効率を良くしようと考えた. 短い符号語長に大きい

確率を割り当てることが情報量の期待値を大きくするのに最適であることは明白であるので符

号語長が小さい順に並んでいない木が現れた場合はそれ以上枝を伸ばさないでその先の木を作

らないことによって無駄な木の出現を減らした. この方法をアルゴリズム 2 とする. なぜアル

ゴリズム 2で木を削りすぎていないかというと,符号語長が小さい順に並んでいない木からで

も枝を伸ばしていけばまた符号語長が小さい順に並んでいる木を作ることができる.しかし,そ

れによってできた木は必ず符号語長が小さい順に並んでいる木から枝を伸ばしていけば作るこ

とができる. なぜなら符号語長が小さい順に並んでいる木は, アルファベットサイズを一つ小

さくしてもまた符号語長が小さい順に並んでいる木を作ることができるので,反対に考えると

符号語長が小さい順に並んでいる木を残しておけばアルファベットサイズを大きくしていって

も符号語長が小さい順の木を網羅して作ることができる. このことから木を削りすぎていない

ことが証明できる.

4.3.2 実験内容

アルゴリズム 1 とアルゴリズム 2 の二つの方法による作られた木を式 (9) に代入して計算

する評価回数と再帰関数のループ回数比較する実験を行い図 8,9に示した.図 8は横軸をアル

ファベットサイズ,縦軸を評価回数として,図 9は横軸をアルファベットサイズ,縦軸をループ

回数とした.

4.3.3 結果と考察

アルゴリズム 2ではアルゴリズム 1より作る木の数を減らすことができループ回数も減らす

ことができた. しかしそれでもアルファベットサイズが増えていくにつれて同じ符号語長の木

11
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の重複が見られた. 例としてアルゴリズム 2の方法でアルファベットサイズ 5までの木の作成

を図 10に示した.図 10を見るとアルファベットサイズ 5の木が重複して作られていることが

分かる.アルファベットサイズをさらに大きくしていくとさらに多くの重複した木が現れると

考えられる. この木の重複を失くすことでさらにアルゴリズムの効率を向上できると考えた.

図 10 重複する符号語長の木の例

4.4 新しい探索アルゴリズムの提案

4.4.1 漸化式の提案

アルゴリズム 2において木の重複の発生をなくすために,符号語長が小さい順に並んでいて

重複しない木の数を求めようと考える. そこで図 11のようなモデルを考えた.Nk をアルファ

ベットサイズが kの時の符号語長が小さい順に並んでいて重複しない木の数とするとアルファ

ベットサイズ 1 の木は一つしかないので N1 = 1, サイズ 2 の木も一つしかないので N2 = 1

と表すことができる. ここでアルファベットサイズ 3の木はサイズ 1とサイズ 2の木の組み合

わせと考えることができる.そこでサイズ 3の木の数を N3 = N1× N2 = 1と求めることがで

きる.アルファベットサイズ 4の木は符号語長が 2, 2, 2, 2の木はサイズ 2の木を二つ組み合わ
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せた木と考えることができる. 符号語長が 1, 2, 3, 3の方はサイズ 1とサイズ 3の木の組み合わ

せと考える.このことからサイズ 4の木の数は N4 = N1× N3 + N2× N2 = 1 + 1 = 2と表現

できる. 一般にここで求めたいサイズ k の木は,根の左の枝の先にサイズ iの木をつなぎ,右の

枝の先にサイズ j の木をつなぐことによってできる. ただし i + j = k かつ i ≤ j でなければ

ならない. この法則に従って, 符号語長が小さい順に並んでいて重複しない木の数を求める漸

化式を見つけた. その漸化式は

Nk =
∑

1≤i≤ k
2

NiNk−i (13)

で表されることが分かった.この漸化式に従って探索アルゴリズム 3を作ることができる. 式

図 11 漸化式のモデル

(13)について通常の母関数や指数母関数 [4]を使って解いてみようと試みたが,解くまでには

いたっていない.

4.4.2 実験内容

アルゴリズム 1,2,3の三つの方法の評価回数を比較する実験を行い図 12に示した.

4.4.3 結果と考察

図 12より指数的な爆発はしているものの,評価回数が大幅に減っており,探索アルゴリズム

の効率が改善できた.
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図 12 評価回数の比較

5 まとめ

本研究で用いた伝送モデルにおいての,伝わる情報量の期待値の理論式を求めることができ,

ラグランジュ未定乗数法で最大化することができた. 実時間基準においてはエントロピー符号

化は最適ではないことが分かった.同様にハフマン符号化も最適とは限らないことが分かった.

ラグランジュ未定乗数法で求めた情報量の最大値は符号語長が実数であるため,符号語長が整

数の場合の最大値と大きな差があり,実際には整数の符号語長で求めることが重要であること

が分かった. 探索プログラムにおいて重複する木を作らないようにするアルゴリズムが存在す

ることが分かった. 今後の課題としては符号語長が小さい順に並んでいて重複しない木の数を

求めるための漸化式を使っての探索アルゴリズムを作成することと,式 (13)を解くことが挙げ

られる.
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付録 A 期待値 I の最大化の導出の詳細

伝わる情報量の期待値 I

I =
∑

x∈X
exp

(
− λ

R
l(x)

)
P (x) log

1
P (x)

(14)

をクラフトの不等式の等号が成り立つ条件の下,つまり
∑

x∈X
exp{−l(x)} = 1 (15)

の下で I をラグランジュ未定乗数法を用いて最大化する. ラグランジュ乗数を ξ として

Φ =
∑

x∈X
exp

(
− λ

R
l(x)

)
P (x) log

1
P (x)

− ξ

(∑

x∈X
e−l(x) − 1

)
(16)

とおく.ここで x ∈ X に対して Φを l(x)で微分すると

δΦ
δl(x)

= − exp
(
− λ

R
l(x)

)
λ

R
P (x) log

1
P (x)

+ ξe−l(x) (17)

となる.これを 0とおいて l(x)について解くと

exp
(
− λ

R
l(x)

)
= − R

λP (x) log P (x)
ξe−l(x) (18)

(
e−l(x)

)λ−R
R

= − Rξ

λP (x) log P (x)
(19)

e−l(x) =
(
− Rξ

λP (x) log P (x)

) R
λ−R

(20)

−l(x) =
R

λ−R
log

−Rξ

λP (x) log P (x)
(21)

l(x) = − R

λ−R
log

−Rξ

λP (x) log P (x)
(22)
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を得る.これを式 (15)に代入すると

∑

x∈X

(
− Rξ

λP (x) log P (x)

) R
λ−R

= 1 (23)

(
Rξ

λ

) R
λ−R ∑

x∈X

(
− 1

P (x) log P (x)

) R
λ−R

= 1 (24)

(
Rξ

λ

) R
λ−R

=
1

∑
x∈X (−P (x) log P (x))−

R
λ−R

(25)

Rξ

λ
=

(
1

∑
x∈X (−P (x) log P (x))

R
R−λ

)λ−R
R

=

(∑

x∈X
(−P (x) log P (x))

R
R−λ

)R−λ
R

(26)

となる.式 (26)を式 (22)に代入すると理想符号語長 l∗(x)は

l∗(x) =
R

R− λ
log

∑
x̃∈X (−P (x̃) log P (x̃))

R
R−λ

(−P (x) log P (x))

= log
∑

x̃∈X (−P (x̃) log P (x̃))
R

R−λ

(−P (x) log P (x))
R

R−λ

(27)

と表される.さらに式 (27)を式 (14)に代入すると,伝わる情報量の期待値の最大値 I∗ は

I∗ =
∑

x∈X
exp

(
− λ

R
log

∑
x̃∈X (−P (x̃) log P (x̃))

R
R−λ

(−P (x) log P (x))
R

R−λ

)
(−P (x) log P (x))

=
∑

x∈X

(∑
x̃∈X (−P (x̃) log P (x̃))

R
R−λ

(−P (x) log P (x))
R

R−λ

)− λ
R

(−P (x) log P (x))

=
∑

x∈X

(−P (x) log P (x))
λ

R−λ +1

(∑
x̃∈X (−P (x̃) log P (x̃))

R
R−λ

) λ
R

=

(∑

x∈X
(−P (x) log P (x))

R
R−λ

)1− λ
R

=

(∑

x∈X
(−P (x) log P (x))

R
R−λ

)R−λ
R

(28)

と求められる.
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付録 B 最適符号語長の証明

語頭符号のクラフトの不等式が等式が成り立つ条件の元での最小符号語長 [5]を求める.

L =
n∑

i=1

Pili (29)

ですべての l1, l2, . . . , lm がクラフトの不等式

n∑

i=1

D−li ≤ 1 (30)

を満たしているとする.ここでラグランジュ乗数法を使って最小化する.ラグランジュ乗数を λ

として

J =
n∑

i=1

Pili + λ

(
n∑

i=1

D−li

)
(31)

とおく.J を li で微分すると

δJ

δli
= Pi + λD−li loge D (32)

となる.これを 0とおいて D−li について解くと

Pi + λD−li loge D = 0 (33)

D−li =
Pi

λ loge D
(34)

を得る.これを条件の
∑n

i=1 D−li = 1に代入すると

n∑

i=1

Pi

λ loge D
= 1 (35)

λ =
1

loge D
(36)

となる.式 (19)に代入すると

D−li =
Pi loge D

loge D

= Pi (37)

19



よって最小を達成する li は

l∗i = − logD Pi (38)

と求めることができる.

付録 C ソースコード

C.1 アルゴリズム 1

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <time.h>

int Leaf;
double* Prob;
double Lambda;
double R;
double ResultValue;
int* ResultTree;

unsigned long C_eval;
unsigned long C_loop;

void
calc(int* tree, int size)
{

int i;
double NowResultValue = 0;

for (i = 0; i < size; i++){
NowResultValue += -1.0 * exp(-1.0 * Lambda * tree[i] / R) * Prob[i] * log(Prob[i]);

}
/* printf("[%d] %f\n", __LINE__, NowResultValue); */

if (NowResultValue > ResultValue){
memcpy(ResultTree, tree, Leaf * sizeof(int));
ResultValue = NowResultValue;

}
C_eval++;
return;

}

void
MakeTree(int* tree, int size)
{

int parent;
int i;
int j;
int *newtree;

if(size == Leaf){
calc(tree, size);
return;
}

for (parent = 0; parent < size; parent++){
newtree = tree + size;
for (i = 0, j = 0; i < size; i++){

if (i == parent){
newtree[j++] = tree[i] + 1;
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newtree[j++] = tree[i] + 1;
} else {

newtree[j++] = tree[i];
}
C_loop++;

}
MakeTree(tree + size, size + 1);

}
return;

}

int main(int argc, char **argv)
{

clock_t start,end;
int* Buffer;
int i;

if (argc != 3){
printf("パラメータの数が正しくありません.in %d\n",__LINE__);
exit(1);

}
Lambda = atof(argv[1]);
R = atof(argv[2]);
if (Lambda == 0 || R == 0){

printf("error in %d\n", __LINE__);
exit(1);

}

if (scanf("%d", &Leaf) != 1){ /* number of leaves */
printf("error in %d\n", __LINE__);
exit(1);

}

Buffer = (int*)malloc(((Leaf * (Leaf + 1) / 2) - 1) * sizeof(int));
ResultTree = (int*)malloc(Leaf * sizeof(int));
Prob = (double*)malloc(Leaf * sizeof(double));

for(i = 0; i < Leaf; i++){
if (scanf("%lf", Prob + i) != 1){

printf("error in %d\n", __LINE__);
exit(1);

}
}

start = clock();

ResultValue = 0;
memset(Buffer, 0, ((Leaf * (Leaf + 1) / 2) - 1) * sizeof(int));
memset(ResultTree, 0, Leaf * sizeof(int));

Buffer[0] = 1;
Buffer[1] = 1;

C_eval = 0;
C_loop = 0;

MakeTree(Buffer, 2);

printf("\nResultValue=%06lf\n", ResultValue);
printf("ResultTree: ");
for(i = 0; i < Leaf; i++){

printf("%d, ", ResultTree[i]);
}
printf("\n");

printf("eval: %ld, loop: %ld\n", C_eval, C_loop);

end = clock();
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printf( "処理時間:%d[ms]\n", end - start );

return(0);
}

C.2 アルゴリズム 2

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <time.h>

int Leaf;
double* Prob;
double Lambda;
double R;
double ResultValue;
int* ResultTree;

unsigned long C_eval;
unsigned long C_loop;

void
calc(int* tree, int size)
{

int i;
double NowResultValue = 0;

for (i = 0; i < size; i++){
NowResultValue += -1.0 * exp(-1.0 * Lambda * tree[i] / R) * Prob[i] * log(Prob[i]);

}
/*printf("[%d] %f\n", __LINE__, NowResultValue);*/

if (NowResultValue > ResultValue){
memcpy(ResultTree, tree, Leaf * sizeof(int));
ResultValue = NowResultValue;

}
C_eval++;
return;

}

void
MakeTree(int* tree, int size)
{

int parent;
int i;
int j;
int *newtree;

if(size == Leaf){
calc(tree, size);
return;

}

for (parent = 0; parent < size; parent++){
newtree = tree + size;
for (i = 0, j = 0; i < size; i++){

if (i == parent){
newtree[j++] = tree[i] + 1;
newtree[j++] = tree[i] + 1;

} else {
newtree[j++] = tree[i];

}
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C_loop++;
}
for (i = 0; i<size + 1; i++){

if(newtree[i] > newtree[i+1]) break;
}
if(i==size){

MakeTree(tree+size,size+1);
}

}
return;

}

int main(int argc, char **argv)
{

int* Buffer;
int i;
clock_t start, end;

if (argc != 3){
printf("パラメータの数が正しくありません.in %d\n",__LINE__);
exit(1);

}
Lambda = atof(argv[1]);
R = atof(argv[2]);
if (Lambda == 0 || R == 0){

printf("error in %d\n", __LINE__);
exit(1);

}

if (scanf("%d", &Leaf) != 1){ /* number of leaves */
printf("error in %d\n", __LINE__);
exit(1);

}

Buffer = (int*)malloc(((Leaf * (Leaf + 1) / 2) - 1) * sizeof(int));
ResultTree = (int*)malloc(Leaf * sizeof(int));
Prob = (double*)malloc(Leaf * sizeof(double));

for(i = 0; i < Leaf; i++){
if (scanf("%lf", Prob + i) != 1){

printf("error in %d\n", __LINE__);
exit(1);

}
}

start = clock();

ResultValue = 0;
memset(Buffer, 0, ((Leaf * (Leaf + 1) / 2) - 1) * sizeof(int));
memset(ResultTree, 0, Leaf * sizeof(int));

Buffer[0] = 1;
Buffer[1] = 1;

C_eval = 0;
C_loop = 0;

MakeTree(Buffer, 2);

printf("\nResultValue=%06lf\n", ResultValue);
printf("ResultTree: ");
for(i = 0; i < Leaf; i++){

printf("%d, ", ResultTree[i]);
}
printf("\n");

printf("eval: %ld, loop: %ld\n", C_eval, C_loop);
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end = clock();

printf( "処理時間:%d[ms]\n", end - start );

return(0);
}

C.3 アルゴリズム 3

#include <stdio.h>

int function(int k)
{

int r, i;
r=0;

switch (k)
{

case 1:
case 2:
case 3:

return 1;
}

for(i=1; i<=(k/2); i++)
{

r+=function(i)*function(k-i);
}

return r;
}

int main()
{

int input;

printf("k=");
scanf("%d", &input);

printf("Result=%d\n", function(input));

return 0;
}
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