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Alexandr Kazda

Univerzita Karlova

20. dubna 2020

Alexandr Kazda (Univerzita Karlova) Samoopravné kódy 20. dubna 2020 1 / 13



Pár upozorněńı

Budeme poč́ıtat s pravděpodobnost́ı

Pravděpodobnost je těžká – pokud vám něco neńı jasné, ptejte se
nebo hledejte

Na chv́ıli opust́ıme blokové kódy

Klasická teorie informace ignoruje výpočetńı složitost

Zdroje: Skripta prof. Drápala, kapitola
”
Teorie informace“

Učebńı text Andrewa Kozĺıka
http://www.karlin.mff.cuni.cz/~kozlik/ks/shannon.pdf
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Informačńı obsah

a1 sedni 1/4
a2 lehni 1/4
a3 dej pokoj 1/4
a4 do boudy 1/8
a5 aport 1/16
a6 hledej 1/32
a7 pac 1/64
a8 vem si ho 1/64

Srovnejte s rovnoměrně rozdělenými p̌ŕıkazy s pst́ı 1/8

Lze tipovat, že zdrojové ṕısmeno je nejsṕı̌s jedno z a1, a2, a3

Znak
”
vem si ho“ je p̌rekvapivěǰśı než

”
sedni“ – má věťśı informačńı

obsah
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Informačńı obsah jako č́ıslo

Ćıl: Přǐradit náhodnému jevu (
”
něco se stane“) č́ıslo I

I je nějaká funkce pravděpodobnosti jevu

Chtěli bychom: Pokud A,B jsou dva nezávislé jevy, tak
I (A ∩ B) = I (A = a) + I (B = b)

P[A ∩ B] = P[A = a]P[B = b]

Kdo p̌revád́ı součin na součet? Logaritmus!

Volme I (A) = − log2(P[A]) = log2(1/P[A]), aby to nebylo záporné
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Proč to dává smysl – p̌ŕıklady

Necht’ nám z krabičky padaj́ı nuly a jedničky nezávisle, každá s pst́ı
50%

Značme i-tý znak, co jsme dostali, jako zi

Pak I (z1 = 0) = log2(2) = 1 (1 bit)

I (z1 = 0, z2 = 1, z3 = 1) = 1 + 1 + 1 (3 bity)

Pokud by z krabičky padaly samé jedničky, tak

I (z1 = 1) = log2(1) = 0; I (z1 = 0) = log2(1/0) =∞
Pro nás 0 · ∞ = 0
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Informačńı obsahy povel̊u

a1 sedni 1/4 2
a2 lehni 1/4 2
a3 dej pokoj 1/4 2
a4 do boudy 1/8 3
a5 aport 1/16 4
a6 hledej 1/32 5
a7 pac 1/64 6
a8 vem si ho 1/64 6

“sedni” má ťrikrát méně informačńıho obsahu než “vem si ho”
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Σ bud’ abeceda

Informačńı zdroj je pro nás
”
vyśılač“, který vyśılá nekonečná slova

nad abecedou Σ náhodně s nějakým rozděleńım

Námitka: Když telefonuju, tak něŕıkám náhodná slova!

Odpověd’: Z hlediska výrobce telefonu to náhodná slova jsou.

Otázka: Jak vypadá pravděpodobnost nekonečných slov?

Odpověd’: Pro nás bude stačit uvažovat konečná slova – p̌redpony
toho nekonečného slova

Př́ıklad 1: Zdroj, kde znaky na r̊uzných pozićıch jsou náhodné
nezávislé, pst ṕısmena 1 i 0 je 1/2

Př́ıklad 2: Zdroj, kde znaky na r̊uzných pozićıch jsou náhodné
nezávislé, pst ṕısmena 1 je 1

Alexandr Kazda (Univerzita Karlova) Samoopravné kódy 20. dubna 2020 7 / 13



Entropie

Bud’ A informačńı zdroj nad abecedou Σ = {1, 2, . . . , k}
Znaky na r̊uzných pozićıch nezávislé stejně rozdělené s rozděleńım
(p1, p2, . . . , pk)

Kolik je pr̊uměrný informačńı obsah zdroje na jeden znak?

Tolik:

H(A) =
k∑

i=1

pi I (A1 = i) =
k∑

i=1

pi log2(1/pi )

Toto je entropie (fyzici by tam dali ln)
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Př́ıklady

Zdroj, kde znaky jsou náhodné, na r̊uzných pozićıch nezávislé a pst
ṕısmena 1 i 0 je 1/2 má entropii 1/2 · 1 + 1/2 · 1 = 1

Zdroj, kde znaky jsou samé 1, má entropii 1 · 0 = 0

Zdroj p̌ŕıkaz̊u Haf́ıkovi má entropii

1/4 · 2 + 1/4 · 2 + 1/4 · 2 + 1/8 · 3 + 1/16 · 4 + 1/32 · 5+

+1/64 · 6 + 1/64 · 6 = 79/32
.

= 2,47

Zdroj rovnoměrných p̌ŕıkaz̊u Haf́ıkovi s pst́ı 1/8 má entropii

8 · (1/8 · 3) = 3
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Informačńı obsah slov

n znak̊u z daného zdroje má informačńı obsah n-krát informačńı
hodnota jednoho znaku

Co když znaky nejsou nezávislé? Brali bychom entropii dlouhých slov

Informačńı hodnota textu v p̌rirozeném jazyce: Anglický text o délce n
má informačńı obsah zhruba někde mezi 2n a 3n

Zdroj vyśılaj́ıćı jeden z 27 rovnoměrně rozdělených (nezávislých) má
entropii log2(27)n ' 4,75n)
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Huffmanovo kódovańı [Kozĺık str. 4–5]

Pokud r̊uzné zprávy maj́ı r̊uznou pravděpodobnost, dává smysl časté
zprávy kódovat kraťśım kódovým slovem

Přirozený jazyk:
”
j́ıst“ versus

”
interferovat“

Opoušt́ıme blokové kódy

Nový problém: Jak zjistit, kde kódové slovo konč́ı?

Máme zdrojové slovo nad abecedou Σ, kódovat budeme binárně

Informačńı zdroj vyśılá znaky nezávisle se známými
pravděpodobnostmi možných ṕısmen
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Huffmanovo kódovańı – p̌ŕıklad

a1 sedni 1/4
a2 lehni 1/4
a3 dej pokoj 1/4
a4 do boudy 1/8
a5 aport 1/16
a6 hledej 1/32
a7 pac 1/64
a8 vem si ho 1/64

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

1/32

1/16

1/8

1/4

1/2

1/2

1

Stav́ıme si strom, vždy spoj́ıme kǒreny s nejmenš́ımi
pravděpodobnostmi

Strom nám dá kód
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Huffmanovo kódovańı – p̌ŕıklad

a1 sedni 1/4 11
a2 lehni 1/4 10
a3 dej pokoj 1/4 01
a4 do boudy 1/8 001
a5 aport 1/16 0001
a6 hledej 1/32 00001
a7 pac 1/64 000001
a8 vem si ho 1/64 000000

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

1/32

1/16

1/8

1/4

1/2

1/2

1

Strom nám dá kód (cestujeme od kǒrene k list̊um, vlevo je 1, vpravo
je 0)
Pr̊uměrná délka kódu je

1/4 · 2 + 1/4 · 2 + 1/4 · 2 + 1/8 · 3 + 1/16 · 4 + 1/32 · 5 + 1/32 · 5+

+1/64 · 6 + 1/64 · 6 = H(A)
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