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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Zagadnienia poruszane na wyktadzie

Informacja i jej zrédta.

Entropia. Kody prefiksowe. Kod Huffmana.

Kodowanie wiadomosci. Kody wykrywajace i poprawiajace
btedy. Kody Hamminga.

Kody liniowe. Kody cykliczne i wielomiany. Kody dualne.
Kody CRC.

Przetwarzanie sygnatéw. Sygnaty analogowe i cyfrowe.

Kompresja danych. Kodowanie multimediéw. Formaty audio i
wideo.

Macierze generujace kody.
\\
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Literatura podstawowa

@ W. Kordecki, Informacja i kodowanie, Helion 2024.
@ N. Abramson, Teoria informacji i kodowania, PWN 1969.

[d I. Butatowa. Cwiczenia z przedmiotu Wprowadzenie do
informatyki. Kody liczbowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Biatostockiej, Biatystok 2022.

[§ J. G. Brookshear, D. Brylow, Informatyka w ogélnym zarysie,
PWN, Warszawa 2022.
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Wstep Przedmiot — wykfad
Przesytanie informacji

Informacja i kodowanie [IK]

Nauke programowania
zacznij od solidnych podstaw Wojciech Kordecki

i sadisz, co stanow bazg informatyki? 0d caego povinien

zaczaé praysly proramist? Moze od opanowania jecnego

= nsjpopulariejszych jezykow programowania? Oczywiicie

Mmbgiby od tego rozpoczat, tyle ze to troche tak,jakby INFORMAC A
2 . b

Wiaichuieluzy. Jezyki programowania o praktyk. ymczasem

niezbedng wledza, iora akte powinien opanowaé kazdy

‘p::ﬁﬂ:/e\'::mmawk 52 podstawy dotyczace teorii informacji l I(O DOWA Nl E

do zaawansowane] matematyki i samej informatyki. Ten <
e A Sl e e KROTKIE WPROWADZENIE
sdet informacji g
St e AT 7 S e Z PRZYKLADAMI ZASTOSOWAN
2 analogowych na cyfrowe | ocwrotnie Po drodze zglebisz
takie zagadnienia jak podstawy kodowania (w tym kodowanie
Huffmana), bezstratna kompresja i digtaizaci danych, grafki
i diwieku, a takze konstrukcja kodéw liniowych | cyklicznych.

Dr hab. inZ. Wojciech Kordecki — absolwent Wydzialu
Elektroniki Politechniki Wroclawskiej, uzyskal doktorat

se0)

1971-2008 pracowat na Politechnice Wroclaviskiel, obecnie jest
profesorem uczelni w Collegium Witelona Uczelni Paristwowej
W Legnicy. lego gléwna specjalizacia naukowa to matematyka
dyskretna — grafy i matroidy losowe, ale rowniez badania
operacyjne, informatyka, teoria niezawodnosc i inzynieria
biomedyczna.

_ <code>
information
</code>
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Literatura uzupetniajaca

4
[

A. Drozdek, Wprowadzenie do kompresji danych,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1999.

D. Karwowski, Zrozumie¢ kompresje obrazu, Poznan 2019.

https://www.zrozumieckompresje.pl/ (dostep
10.01.2024).

P. Przybytowicz, Wstep do teorii informacji i kodowania, 2008.
https://www.scribd.com/document/49766365/
wstep-do-teorii-informacji (dostep 10.01.2024).
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bity i bajty [IK — 1.1]

Bit (z ang. kawatek, takze skrét od binary digit) — najmniejsza
ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwdch standw
przyjat uktad.

1 bit — oznaczenie 1b.
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bity i bajty [IK — 1.1]

Bit (z ang. kawatek, takze skrét od binary digit) — najmniejsza
ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwdch standw
przyjat uktad.

1 bit — oznaczenie 1b.

Dwa stany.
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bity i bajty [IK — 1.1]

Bit (z ang. kawatek, takze skrét od binary digit) — najmniejsza
ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwdch standw
przyjat uktad.

1 bit — oznaczenie 1b.

Dwa stany.

@ Zero i jeden: 0, 1.

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bity i bajty [IK — 1.1]

Bit (z ang. kawatek, takze skrét od binary digit) — najmniejsza
ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwdch standw
przyjat uktad.

1 bit — oznaczenie 1b.

Dwa stany.
@ Zero i jeden: 0, 1.
o Fatsz i prawda: F, T.
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bity i bajty [IK — 1.1]

Bit (z ang. kawatek, takze skrét od binary digit) — najmniejsza
ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwdch standw

przyjat uktad.
1 bit — oznaczenie 1b.

Dwa stany.
@ Zero i jeden: 0, 1.
o Fatsz i prawda: F, T.
o Napiecie: stan niski i wysoki, np. 0 — 0.8V, 2.4 -5V (TTL -
Transistor-transistor logic).
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bity i bajty [IK — 1.1]

Bit (z ang. kawatek, takze skrét od binary digit) — najmniejsza
ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwdch standw

przyjat uktad.
1 bit — oznaczenie 1b.

Dwa stany.
@ Zero i jeden: 0, 1.
o Fatsz i prawda: F, T.
o Napiecie: stan niski i wysoki, np. 0 — 0.8V, 2.4 -5V (TTL -
Transistor-transistor logic).

o Czestotliwos¢: mata i duza.
\\’
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bity i bajty [IK — 1.1]

Bit (z ang. kawatek, takze skrét od binary digit) — najmniejsza
ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwdch standw

przyjat uktad.
1 bit — oznaczenie 1b.

Dwa stany.
@ Zero i jeden: 0, 1.
o Fatsz i prawda: F, T.
o Napiecie: stan niski i wysoki, np. 0 — 0.8V, 2.4 -5V (TTL -
Transistor-transistor logic).
o Czestotliwos¢: mata i duza.
@ Cisnienie: mate i duze.
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Najprostsze kodowanie

1 bajt — oznaczenie 1B. 1 bajt, to 8 bitéw.
Kodowanie informacji w postaci ciggu bitéw — mapa bitowa:
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Najprostsze kodowanie

1 bajt — oznaczenie 1B. 1 bajt, to 8 bitéw.
Kodowanie informacji w postaci ciggu bitéw — mapa bitowa:

Jedna litera, to 15 bitéw. Trzyliterowy napis — 45 bitéw.
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Najprostsze kodowanie

L] L] L] o0 000 o0 00 L] oo 000 L] L]
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
L] L] L] L] L] L] L] L] LN L]
. . . . ° LI ) . . . . . .
[} . . . . . . . . . L)
L) o0 . . . . ° ° . .
o o . ° LI ) LI I ) LRI Y . .

Jedna litera, to 35 bitéw lub 5 bajtéw. Siedmioliterowy napis — 35
bajtéw.
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Najprostsze kodowanie

L] L] L] o0 000 o0 00 L] oo 000 L] L]
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
L] L] L] L] L] L] L] L] LN L]
. . . . ° LI ) . . . . . .
[} . . . . . . . . . L)
L) o0 . . . . ° ° . .
o o . ° LI ) LI I ) LRI Y . .

Jedna litera, to 35 bitéw lub 5 bajtéw. Siedmioliterowy napis — 35
bajtéw.

Problem z polskimi literami.

LI )

()

()

o000

L]

L]

L )
L]
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Wstep

Wyswietlacz 7-segmentowy

Przedmiot — wyktad
Przesyfanie informacji

cyfra

kod

(@)

O© 0O ~NO 1 b WDN -

0111111
0000110
1011011
1001111
1100110
1101101
1111100
0000111
1111111
1100111

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesyfanie informacji

Wyswietlacz 7-segmentowy c.d.

Liczba 7 ~ 3.14159265
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesyfanie informacji

Systemy pozycyjne [IK] — 1.2, str. 10

Podstawa systemu p > 2 jest liczba catkowita.
Niech x; € [0,...,p — 1].

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Systemy pozycyjne [IK] — 1.2, str. 10

Podstawa systemu p > 2 jest liczba catkowita.
Niech x; € [0,...,p — 1].
Nieujemna liczbe catkowita N mozna jednoznacznie przedstawi¢ w
postaci
N = x,p" + Xp—1p" "1 + -+ - + x0p® + x1p + X0,

gdzie N jest liczba catkowita nieujemng, 0 < x; < p — 1.

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Systemy pozycyjne [IK] — 1.2, str. 10

Podstawa systemu p > 2 jest liczba catkowita.

Niech x; € [0,...,p — 1].

Nieujemna liczbe catkowita N mozna jednoznacznie przedstawi¢ w
postaci

N = x,p" + xp—1p" 1+ -+ + x0p® + x1p + X0,
gdzie N jest liczba catkowita nieujemng, 0 < x; < p — 1.
Najbardziej znane s3 systemy:
@ dziesietny, p = 10,
o dwdjkowy (binarny), p =2,
@ szesnastkowy (hex), p = 16.

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad

Przesyfanie informacji

Liczby dwdjkowo

n n—1 2 1 0
4 { { { {
Xn Xn—1 X2 X1 X0
2" 4+ x,_12"t 4

o X222 = X12 + X0
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Wstep Przedmiot — wyktad

Przesytanie informacji

Liczby dwdjkowo

n n—1 2 1 0
4 { { { {
Xn Xn—1 X2 X1 X0

2" 4+ x,_12"t 4

o X222 = X12 + X0

(XnXn—1 ... X2X1X0)y = Xn2" + Xp12" N4 022+ X2+ X

12/56



Wstep Przedmiot — wyktad

Przesytanie informacji

Liczby dwdjkowo

2 1 0

1 1 . 1 1

Xn Xn—1 X2 X1 X0
2" 4+ x,_12"t 4

o X222 = X12 + X0

(XnXn—1 ... X2X1X0)y = Xn2" + Xp12" N4 022+ X2+ X

Przyktad.

(100101), =2° +22 + 20 =32 4441 =37,

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Kod szesnastkowy — hex

Cyfry: 1,...9,A,B,C,D,E,F.

bin | 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
dec 0 1 2 3 4 5 6 7
hex 0 1 2 3 4 5 6 7
bin | 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
dec 8 9 10 11 12 13 14 15
hex 8 9 A B C D E F

Przyktad.

(10110011), = (B3),s = 16 - 11 4 3 = 179.

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bajt — znak

1 bajt = 8 bitéw = 2 cyfry szesnastkowe. Jeden bajt pozwala
przedstawi¢ liczby w zakresie [0. .. FF], czyli
[0...28 —1]=10...255].

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bajt — znak

1 bajt = 8 bitéw = 2 cyfry szesnastkowe. Jeden bajt pozwala
przedstawi¢ liczby w zakresie [0. .. FF], czyli
[0...28 —1]=10...255].

Jeden bajt = jeden znak (litera)

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Bajt — znak

1 bajt = 8 bitéw = 2 cyfry szesnastkowe. Jeden bajt pozwala
przedstawi¢ liczby w zakresie [0. .. FF], czyli
[0...28 —1]=10...255].

Jeden bajt = jeden znak (litera)

Kod ASCII: https:
//www.promotic.eu/pl/pmdoc/Directions/TableASCII.htm

Hex [30 ... 39[41 ... BA[61 ... 7A
Znak [ 0 ... 9| A ... Z|a .. z

Pozostate numery na inne znaki takie jak ,.()!? itd. oraz na
znaki niedrukowalne jak spacja, tabulator, znak nowego wiersza

(LF), powrét do poczatku wiersza (CR) itd. W
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Kodowanie ASCII tekstu

Napis PTI w kodzie ASCII jest ciagiem
PTl <= 50 54 49 < 01010000 01010100 01001001

co daje 24 bity.

\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Polskie litery

3 ¢ e t n o) $ z z
ISO8859-2 Bl E6 EA B3 F1 F3 B6 BC BF
CP 1250 BO E6 EA B3 F1 F3 9C O9F BF
CP 852 A5 86 A9 83 E4 A2 98 AB BE

ISO 8859-2 Al C6 CA A3 D1 D3 A6 AC AF
CP 1250 A5 C6 CA A3 D1 D3 8C 8F AF
CP 852 A4 8F A8 9D E3 EO 97 8D BD
\\'
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesytanie informacji

Kod Graya [IK] — 1.2, str. 17

Kod dajacy 2" pozycji obrotu. Przy zmianie pozycji o 1, zmiana
tylko jednego bitu.
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Wstep Przedmiot — wyktad
Przesyfanie informacji

Kod Graya [IK] — 1.2, str. 17

Kod dajacy 2" pozycji obrotu. Przy zmianie pozycji o 1, zmiana
tylko jednego bitu.
Na rysunku tarcza mierzaca 8 pozycji, czyli z doktadnoscia do 45°.

000
001
011
010
110
111
101
100

~No kW N RO

\\'
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Cztowiek pogryzt psa

Magnat prasowy z przetomu XVIII i XIX wieku — Alfred
Harmsworth, uznawany jest za autora nagtéwka idealnego: ,Man
bites dog” czyli , Cztowiek pogryzt psa”. Historia, ktéra ma sie
»sprzedaé” nie moze byé, zdaniem Brytyjczykdéw, zwyczajna.
»Wsciekty pitbull rzucit sie do gardta wiascicielowi” — nuda. juz
»Man bites dog and escapes jail" (,Mezczyzna pogryzt psa i
uniknat wiezienia”) — przyciaga uwage. Choc nie jest to wiedza
tajemna dostepna tylko dziennikarzom na Wyspach, to wtasnie tam
~gutter press”’, czyli "brukowce” Swieca najwieksze trumfy.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Zrédto wiadomosci dyskretnej [IK] — 2.1

Model Zrédta wiadomosci dyskretne;j:

Zrodlo > i) 85y

Zrédto wiadomosci — obiekt, ktéry ze skonczonego ustalonego
zbioru wiadomosci elementarnych

S={s1,5,...,5,}
tworzy ciagg wiadomosci elementarnych. W
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Telegraf Morse'a [IK] — 1.2, str. 9

Zrédto:
S={s1,%,s3}
gdzie:
s1 — kropka
sp — kreska
s3 — odstep
kropka, kreska, odstep

\\'

20 /56



llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Samuel Finley Breese Morse

ur. 27 kwietnia 1791, zm. 2 kwietnia 1872.

Amerykanski wynalazca, malarz marynista, 4
rzezbiarz, prekursor telegrafii. Jeden z twor- ;
céw alfabetu Morse'a.

W latach sze$édziesigtych XIX wieku Morse
zastynat jako aktywny obronca instytucji
niewolnictwa. Uwazat je za zgodne z wola
boska.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Diagram odczytu

START
I -7 - ];j
M_——" .............. ]}I é___—" ........ l
S R VS ¥R IR A
¢ @ ..'o o ° " t’ d’ ¢ o
09 8 7 6 1 2 3 45

Jest to drzewo binarne — bedzie na Matematyce Dyskretnej w
przysztym semestrze.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Cztowiek pogryzt psa c.d. [IK] - 1.3

Rozwazmy zdanie ,x pogryzt y".

Jesli oszacujemy prawdopodobienstwo p jako stosunek liczby
zdarzen pies pogryzt cztowieka do liczby wszystkich pogryzien
cztowiek — pies, to p jest liczba bardzo mafa.

Oznacza to, ze zdarzenie ,cztowiek pogryzt psa” jest bardzo
ciekawe dla szukajacego sensacji czytelnika tabloidu, czyli niesie
duzo informacji.

Zdarzenie przeciwne ,pies pogryzt cztowieka" jest z punktu
widzenie tego czytelnika nieinteresujace — nie niesie prawie zadne;j
informacji.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Cztowiek pogryzt psa c.d. [IK] - 1.3

Rozwazmy zdanie ,x pogryzt y".

Jesli oszacujemy prawdopodobienstwo p jako stosunek liczby
zdarzen pies pogryzt cztowieka do liczby wszystkich pogryzien
cztowiek — pies, to p jest liczba bardzo mafa.

Oznacza to, ze zdarzenie ,cztowiek pogryzt psa” jest bardzo
ciekawe dla szukajacego sensacji czytelnika tabloidu, czyli niesie
duzo informacji.

Zdarzenie przeciwne ,pies pogryzt cztowieka" jest z punktu
widzenie tego czytelnika nieinteresujace — nie niesie prawie zadne;j
informacji.

Zdarzenie mato prawdopodobne niesie wiecej informacji niz
zdarzenie bardzo prawdopodobne.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytm [IK] — A.1

Definicja logarytmu:
log, x =y < ¥ =x.

Liczba r > 0i r # 1 jest podstawa logarytmu.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytm [IK] — A.1

Definicja logarytmu:
log, x =y < ¥ =x.

Liczba r > 0i r # 1 jest podstawa logarytmu.
Tutaj zawsze bedziemy zaktadaé, ze r > 1, a najczesciej, r = 2.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytm [IK] — A.1

Definicja logarytmu:
log, x =y < ¥ =x.

Liczba r > 0i r # 1 jest podstawa logarytmu.
Tutaj zawsze bedziemy zaktadaé, ze r > 1, a najczesciej, r = 2.

Przyktad. lle potrzeba bitéw, aby zakodowaé 16 wartosci?
Odpowiedz: log, 16 = 4, bo 2% = 16.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytmy o podstawie 2

log, 1 = log, (00001),
log, 2 = log, (00010),
log, 4 = log, (00100),
log, 8 = log, (01000), =
log, 16 = log, (10000), = 4

0
1
2
3

\\'
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytmy o podstawie 2

log, 1 = log, (00001),
log, 2 = log, (00010),
log, 4 = log, (00100),
log, 8 = log, (01000), =
log, 16 = log, (10000), = 4

0
1
2
3
1
log — = — log x.
X

\\'
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytmy o podstawie 2

log, 1 = log, (00001),
log, 2 = log, (00010),
log, 4 = log, (00100),
log, 8 = log, (01000), =
log, 16 = log, (10000), = 4

0
1
2
3

1
log — = — log x.

X

Stad
log,1/2 = —1
log,1/4 = =2
\\'

log,1/8 = -3
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytmy o podstawie 2 c.d.

log x
o
L

Whioski — oszacowania:
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytmy o podstawie 2 c.d.

log x
o

Whioski — oszacowania:

2 < logyb < log, 6 < log, 7 < 3.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytmy o podstawie 2 c.d.

log x
o

Whioski — oszacowania:

2 < logyb < log, 6 < log, 7 < 3.

1 1 1 >
—3 < log, - < log, 6 < log, £ < —2. \\
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Logarytmy naturalne

Podstawa logarytmoéw naturalnych
e = 2.718281828459045 - - - ~ 2.71.

log, x =Inx - logarytm naturalny.

0.5 1 15 2 25 3
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Informacja Entropia

Logarytmy naturalne

Podstawa logarytmoéw naturalnych
e = 2.718281828459045 - - - ~ 2.71.

log, x =Inx - logarytm naturalny.

0‘.5 1 1‘.5 IZ ZI.5 3
Whiosek: 1
Inx<x-—1, In—>1-x.
X
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Informacja Entropia

Witasnosci logarytmoéw

Definicja:
log,b=c < a“=b.

Stad
log,1=0, log,a=1, log, a’ = b, a°%:> = b,

log, (bc) = log, b+ log, c,

b
log, — = log, b —log c,
c

log, b = clog, b.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Zmiana podstaw logarytméw

Z logarytmu o danej podstawie mozna otrzymac¢ logarytm o
dowolnej innej podstawie.

log, x
log, x = .
log, a
Stad na przyktad
o In x
X =
g2 In2 )

gdzie Inx = log, x, e = 2.71 jest podstawa logarytmdw
naturalnych.
W przyblizeniu In2 = 0.6931471805599453 .. . . .
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Informacja Entropia

Logarytm w jezykach programowania

Jezyk Nazwa log,x  Biblioteka

Pascal  1n(x) In x

C++ log(x) In x #include cmath
log10(x) logipx #include cmath
log2(x) logo x  #include cmath

Python math.log(x) In x import math

math.logl0(x) log;gx import math

math.log2(x) logo x  import math

math.log(x,a) log,x import math
Maxima log(x) In x
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

double x;

int main ()

{
x=5.0;
cout<< "log(5) = " << log(x)<<endl;
cout<< "logl0(5) = " << loglO(x)<<endl;
cout<< "log2(5) = " << log2(x)<<endl;
return O;

}
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

log(5)=1.60944
log10(5)=0.69897
log2(5)=2.32193
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Informacja Entropia

import math

x=5

print ("\nlog(5)=")

print (math.log(x))

print ("\nlog(5,e)=")

print (math.log(x,math.e))

print ("\nlogl0(5)=")

print (math.log10(x))

print ("\nlog(5,10)=")

print (math.log(x,10))

print ("\nlog2(5)=")

print (math.log2(x))

print ("\nlog(x,2)=") 3
print (math.log(x,2)) -
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Informacja Entropia

Python c.d.

log(5)=
1.6094379124341003
log(5,e)=
1.6094379124341003
logl0(5)=
0.6989700043360189
log(5,10)=
0.6989700043360187
log2(5)=
2.321928094887362
log(x,2)=
2.321928094887362
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Maxima

llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

(%i1)
(%01)
(%i2)
(%02)
(%i3)
(%o3)
(%id)
(%ho4d)
(%i5)
(%05)
(%i6)
(%o6)

if numer#false then numer:false else numer:true;
true

log(5)

1.6094379124341

logl0(x) :=log(x)/log(10);
log10(x) :=log(x)/1log(10)
logl10(5);
0.6989700043360187
log2(x) :=1og(5)/log(2);
log2(x):=1log(5)/log(2)
log2(5);
2.321928094887362

\\'

35/56



llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Pascal

implementation
var x:double;
function log2(x:double) :double;
begin
log2:=1n(x)/1n(2)
end;
function loglO(x:double) :double;
begin
logl10:=1n(x)/1n(10);
end;
begin
writeln(’1n(5)=’,1n(5):0:5);
writeln(’logl0(5)=’,10g10(5):0:5);
writeln(’log2(5)=’,1l0g2(5):8:5); W
end.
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Informacja

Pascal c.d.

1n(5)=1.60944
log10(5)=0.69897
log2(5)=2.32193

llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Entropia
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Informacja Entropia

Miara informacji [IK] — 1.2

I =— |0gr P,
gdzie
I = I (p) — ilo$¢ informacji otrzymanej przy zajsciu
zdarzenia x,
p — prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia x.
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llos¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3

Informacja Entropia

Miara informacji [IK] — 1.2

| = —log, p,
gdzie
I = I (p) — ilo$¢ informacji otrzymanej przy zajsciu
zdarzenia x,
p — prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia x.
Dla r =2:

I(p)
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Informacja Entropia

Srednia [IK] 1.4

Srednia statystyczna
X =p1x1 + p2x2 + -+ PnXn,

gdzie p; jest prawdopodobienstwem zajscia zdarzenia x;.

Przyktad. Rzucamy kostka do gry. Prawdopodobienstwo
wyrzucenia széstki wynosi 1/6. Prawdopodobienistwo wyrzucenia
czterech széstek pod rzad wynosi

(1/6)* = 1/1296 = 7.716049382716048 - 10~
— 0.0007716049382716048 < 0.001.

\\'
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Informacja Entropia

Definicja entropii

Niech x; beda wszystkimi mozliwymi wynikami dla pewnego
zdarzenia losowego, 1 < i < n.

x ={x1,x2,...,Xn}.

Niech p; bedzie prawdopodobienstwem otrzymania wyniku x;.
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Informacja Entropia

Definicja entropii

Niech x; beda wszystkimi mozliwymi wynikami dla pewnego
zdarzenia losowego, 1 < i < n.

x ={x1,x2,...,Xn}.
Niech p; bedzie prawdopodobienstwem otrzymania wyniku x;.

Entropia:

H(x) = —(p1 log, p1 + p2 log, p2 + - - - + pplog, pn) -
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lloé¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Tylko jeden bit

Przyktad. x moze przybraé tylko dwie wartosci: 0 i 1:

Pr(x =0) = p,
Pr(x=1)=1-p.

\\'
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Informacja Entropia

Tylko jeden bit

Przyktad. x moze przybraé tylko dwie wartosci: 0 i 1:

Pr(x =0) = p,
Pr(x=1)=1-p.

Hp (x) = — (plogy p + (1 — p) log, (1 — p))

\\'
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Informacja Entropia

Tylko jeden bit
Przyktad. x moze przybraé tylko dwie wartosci: 0 i 1:

Pr(x =0) = p,
Pr(x=1)=1-p.

Hp (x) = — (plogy p + (1 — p) log, (1 — p))

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

H(x)

0.6 0.8 1 W
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lloé¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Przykfad dla r = 2 (1) [IK] = 1.3, str. 20

Przesytamy wynik stanu urzadzenia, ktére moze znajdowac sie w
czterech stanach: stan normalny N i jeden z trzech stanéw
awaryjnych A, B, C.
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Informacja Entropia

Przykfad dla r = 2 (1) [IK] = 1.3, str. 20

Przesytamy wynik stanu urzadzenia, ktére moze znajdowac sie w
czterech stanach: stan normalny N i jeden z trzech stanéw
awaryjnych A, B, C. Potrzebujemy dwéch bitéw do okreslenia
stanu:

00
01
10
11

Ow > =2

\\'
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Informacja Entropia

Przyktad dla r = 2 (2)

Zatézmy, ze urzadzenie jest
@ w stanie normalnym z prawdopodobienstwem 0.98,
@ stanie A z prawdopodobienstwem 0.01,

@ w kazdym ze stanéw B i C, z prawdopodobienstwami po
0.005.

Witedy

H (x) = — (0.98 log, 0.98 + -0.01 - log, 0.01 + 2 - 0.005 - log, 0.005) .

\\'
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lloé¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Przykfad dla r = 2 (3)

Obliczamy logarytmy:

log, 0.980 = —0.02914634565951651
log, 0.010 = —0.643856189774724
log, 0.005 = —7.643856189774724

\\'
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lloé¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Przykfad dla r = 2 (3)

Obliczamy logarytmy:

log, 0.980 = —0.02914634565951651
log, 0.010 = —0.643856189774724
log, 0.005 = —7.643856189774724

Witedy

H (x) = — (0.98 log, 0.97 + 0.01 - log, 0.01 + 2 - 0.005 - log,, 0.005)
= 0.1714405425418207.

\\'
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Informacja Entropia

Przyktad dla r = 2 (4)

Nowy, oszczedniejszy sposdb przesytania danych:

0

101
110
111

N> =2

Odczyt: 0 —stan N, jesli 1, to odczytujemy dwa nastepne bity.
Teraz Srednia liczba bitéw na jeden odczyt danych:

0.98+3-0.01+2-3-0.005 = 1.04.

\\'
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Informacja Entropia

Przyktad dla r = 2 (4)

Nowy, oszczedniejszy sposdb przesytania danych:

0

101
110
111

N> =2

Odczyt: 0 —stan N, jesli 1, to odczytujemy dwa nastepne bity.
Teraz Srednia liczba bitéw na jeden odczyt danych:

0.98+3-0.01+2-3-0.005=1.04.
To jest pierwszy przyktad kompresji danych.

\\'
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lloé¢ informacji i model jej zrédta [IK] — 1.3
Informacja Entropia

Czestos¢ [IK] - 2.1

Urzadzenie wystato cigg 50 znakéw ze zbioru piecioelementowego

S={ab,c,d,e}:

ababcdaeda
cdaaabcacc
bcdaacdabe
deabccbaab
bdbdaaacbd

\\'
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Informacja Entropia

Czestos¢ c.d.

Liczby k wystapien znakéw i ich czestosci fy:

znak | k1
a 17 0.34
b 11 0.22
c 10 0.20
d 9 0.18
e 3 0.06
50 1.00

\\'
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Informacja Entropia

n-krotny rzut moneta

Rzucamy symetryczng monetg n razy, a pierwszy rzut ma numer 0.
Przyjmijmy, ze wyrzucenie orta to 1, a reszki to 0. Wobec tego
seria takich rzutéw jest réwnowazna liczbie x = (X,—1...Xx1X0),,
0<x<2"—1.

Jakie jest prawdopodobienstwo przyjecia przez x dowolnej ustalonej
wartosci z tego zakresu?

Jezeli n = 1, prawdopodobienstwo to jest réwne 1/2 i réwne
prawdopodobienstwu wyrzucenia dowolnej strony monety.

Jezeli n = 2, prawdopodobienstwo przyjecia dowolnej wartosci
przez x € {0,1,2,3} jest réwne (1/2)(1/2) = 1/4 itd.

Dla n rzutéw, prawdopodobiefstwo to jest réwne (1/2)" = 1/2".
Jest tak, bo poszczegdlne rzuty sa od siebie niezalezne.
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Informacja Entropia

Rzut kostka i moneta

Rzucamy jednoczesnie kostka do gry i monetg jeden raz. Jakie jest
prawdopodobiefistwo wyrzucenia pary (i,j), gdzie i =0 1lub i =1

jest wynikiem rzutu moneta, a j jest liczbg wyrzuconych oczek na
kostce?

Rozumujac jak w poprzedni przyktadzie otrzymujemy
prawdopodobienstwo réwne (1/2)(1/6) = 1/12. | znowu: jest tak
bo rzucamy monetg i kostka niezaleznie od siebie, to znaczy ze
wynik rzutu moneta nie wptywa na wynik rzutu kostka i odwrotnie.

49 /56
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Informacja Entropia

Niezaleznos¢ [IK] — 2.1, str. 30

Dwie wiadomosci elementarne lub dwa zdarzenia x; i x; o
prawdopodobiefistwach ich pojawienia si¢ p; i p; s3 niezalezne, gdy
prawdopodobienstwo ich tcznego pojawienia sig jest réwne p;p;.
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Informacja Entropia

Zrédto bezpamieciowe [IK] — 2.1

Kolejne wiadomosci elementarne
X1, X2, . . -

pojawiaja sie niezaleznie od poprzednich.
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Informacja Entropia

Zrédto bezpamieciowe [IK] — 2.1

Kolejne wiadomosci elementarne
X1, X2, . . -
pojawiaja sie niezaleznie od poprzednich.
Zatézmy, ze wiadomos$¢ elementarna s, wystana przez zrédto, jest

réwna s; z prawdopodobienstwem p;. Zawsze:

pr+p2+--+p=1.
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Informacja Entropia

Zrédto bezpamieciowe [IK] — 2.1

Kolejne wiadomosci elementarne
X1, X2, . . -
pojawiaja sie niezaleznie od poprzednich.

Zatézmy, ze wiadomos$¢ elementarna s, wystana przez zrédto, jest
réwna s; z prawdopodobienstwem p;. Zawsze:

pr+p2+--+p=1.

Niezaleznos$¢:
Pr(x=si,y =sj) = pipj ,
gdzie x i y s3 dwiema dowolnymi wiadomosciami wystanym ze
#rédta. @
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Informacja Entropia

llos¢ informacji — ponownie

llos¢ informacji / (p) powinna spetnia¢ warunki:
o /(p) =0,
e /(1) =0,
o Jedli p jest bliskie zeru, to / (p) jest bardzo duze, co mozna
sformutowaé jako / (0) = oo
Funkcjami spetniajgcymi te warunki sa witasnie logarytmy.
Definicje taka wprowadzit C. Shannon.
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Informacja Entropia

Claude Elwood Shannon

ur. 30 kwietnia 1916, zm. 24 lutego 2001.

Amerykanski matematyk i inzynier, profesor Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Stworzyt modele procesu
komunikacyjnego wykorzystywane p6zniej przez psychologéw. Jego
najstynniejsze dzieto, A Mathematical Theory of Communication
opublikowane w 1948 roku, potozyto podwaliny pod teorie
informacji i kodowania.

Claude Shannon znany byt z tego, ze uprawianie nauki byto dla
niego nie tylko powaznym zajeciem, ale réwniez radoscia i zabawa.
Dla czystej przyjemnosci na przyktad skonstruowat maszyne o
nazwie THROBAC-I, ktéra liczyta, wykorzystujac rzymski zapis
liczb.

Shannon opracowat zasady dziatania wyspecjalizowanego
komputera do gry w szachy na blisko p6t wieku przed gtosnym
meczem Garriego Kasparowa z komputerem Deep Blue. Byt

laureatem Nagrody Kioto w dziedzinie nauk podstawowych (1985).
53 /56
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Informacja Entropia

Entropia zrédta

lloé¢ informacji przenoszona przez wiadomos¢ s;:

I(s;) = —log p; .
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Informacja Entropia

Entropia zrédta

lloé¢ informacji przenoszona przez wiadomos¢ s;:

I (si) = —logpj.
Srednia ilo$¢ informacji przenoszona przez wiadomosci ze zrédfa S,
czyli entropia zrédta:

H(S) = pil (s1) + p2l (s2) + - -+ + pal (sn)
= —(p1log p1 + p2log p2 + - - - + py log pn)

n
= *Zpilogpi = *ZPi'OgPi
i=1 s
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Informacja Entropia

Przyktad

Zrédto
5 = {51,52,53}
oraz
1 1
PL=o.P2=P3= .
Entropia

1 1 1 1 1 1 3
H(S):§|0g22+1|og24+1|0g24:§+Z-2+Z'2=§.
\\’
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Informacja Entropia

Oszacowanie entropii

n
H(S)=—>_ pilog,pi-.
i=1
Mozna wyprowadzi¢ (proste zadanie do rozwigzania):
H(S) < log, n.

Entropia jest zawsze mniejsza lub réwna log, n.
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Oszacowanie entropii

n
H(S)=—>_ pilog,pi-.
i=1
Mozna wyprowadzi¢ (proste zadanie do rozwigzania):
H(S) < log, n.

Entropia jest zawsze mniejsza lub réwna log, n.
Jest réwna log, n (jest najwieksza) tylko wtedy, gdy p; = 1/n dla
wszystkich /.
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