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2.Teorieinformace

2.1Vznik avyvoj teorieinfor mace

Revolucni zvrat v potfebé zkoumat védecky informaci a jeji prenos zpusobilo vyuziti elektfiny.
Postupné byl objeven dratovy telegraf, telefon, radiové, druzicové spojeni atd. Diive nez se
vyvoj poznavani informace a vyvoj samotnych prostfedka pro jeji prenos dostal na souc¢asnou
uroven, bylo tfeba vyfesit hodné teoretickych a praktickych otazek. ty se zpocatku tykaly vice
problému pienosu informace, nez problému, co to vlastn¢ informace je. Uz S.Morse pfisel
k zavéru, Ze rychlost pfenosu je mozné zvysSit vyuzivanim vhodné soustavy kodovani
(pismeniim, které se v textu vyskytuji nejcastéji priradit nejkratsi kodové slozky, tj. vytvoieni
nerovnomérného kodu). ReSeni problému kodovani se jiz dnes neobejde bez vyuziti
matematiky.

Podstatny zvrat v chapani informace zaznamenala publikace R.V.L.Hartleyho ,Pfenos
informaci“ v roce 1928. V Hartleyho chapani odesilatel zpravy disponuje soustavou symboli,
z kterych vytvaii posloupnosti. Uzite¢nost takového chapani vyplyva zjeho vSeobecnosti:
podobnou posloupnost mize vytvaret kazdy nahodny jev.

Zevseobecnéni myslenek Hartleyho pomoci matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti
Shannonem, Wienerem a Fisherem koncem 40.let tohoto stoleti se poklada za vznik
kvantitativni teorie informace. Myslenku vztahu pravdépodobnosti a informace vyslovil jako
prvni R.Fisher, ktery pracova v oblasti matematicke statistiky. Zakladatelé kvantitativni teorie
informace se zabyvali problémem mnozstvi informace, ale ne co je to vlastn€¢ informace.
Naznacili vSak, Ze je tfeba hledat odpovéd’ v obsahovych a kvalitativnich projevech informace.
V této oblasti vedle anglického védce W.R.Ashbyho ud¢lali kus prace i sovétsti védci pocinaje
rokem 1958. O vznik a rozvoj kvantitativni teorie informace se velkou mérou pficinil zejména
V Kotelnikov, A.Kolmogorov, A.Chin¢in a A.Jaglomov.

2.2 Z&kladni pojmy teorieinformace

Odmyslime-li konkrétni obsah jevu nebo udalosti, 0 némz se vydavaji informace, zbude ndm
jen n¢jaka mnozina vzajemné odliSnych stavi. Kazdy objekt miize byt v kazdém cCasovém
okamziku v jednom z mnoha moznych stavli. Rizné jevy se vzajemné 1is§i poctem moznych
stavl a zvlastnostmi jejich vybéru (pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych stavi).

Teorie informace tvoii ¢ast obecné kybernetiky. Slovo informace pochazi zlatiny, kde
znamena ,,uvadét ve tvar“. V obecném pojeti je velikost informace dana usporadanosti
(neurcitosti) soustavy prvki (systému). Informace o systému je tim vétsi, ¢im je
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych jeho stavli mensi. Informace je vétsi, obsahuje-li zprava
néco noveého, co piedtim nebylo zndmo, nebo co nelze snadno uhodnout (je malo
pravdépodobné). Pojem informace je velmi Siroky a tézko se definuje. Pfesnd definice pojmu
informace neexistuje, pouze lze urcit, je-li informace vétsi ¢i mensi, tj.miru informace. Velmi
Casto se tento pojem pouziva volné v nejasném intuitivné chiapaném smyslu ve vztahu
K pojmiim, poznatek, novinka, daj a pod. Informace ma nehmotny charakter, nebot’ vznikla
abstrakci, ale je spojena vzdy s n¢jakym fyzikdlnim pochodem, ktery ji nese (signalem).

Aby mohla byt informace pfedana, musi byt néjakym zptisobem zakdédovana, tj.pievedena do
vhodnych symbolli nebo signalii. Signal je fyzikalni veli¢ina, kterd nese informaci. Zprava je
zpusob vyjadieni informace posloupnosti symboli (znakil). Zprava muze byt tedy napft. ¢islo
(posloupnost ¢islic), text (posloupnost pismen), ale i fidici signal (posloupnost napétovych
arovni) apod.

Kazda zprava ma syntaxi (skladbu), sémantiku (obsah) a dileZitost. Rikame, Ze zprava ma
syntakticky, sémanticky a pragmaticky obsah.
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Syntakticky obsah vyjadiuje kvantitativni miru informace v déle definovanych jednotkach
zvanych bit. Informacni obsah vyjadiuje miru ,,novosti, tj. miru neurcitosti objektu (entropii).
Pocita se podle vztahu: I=H-logop; = logx(1/p;). Ve vzorci znamend H entropii systému, | je
velikost informace o tom, Ze je systém vnéjakém stavu X, ktery se vyskytuje
s pravdépodobnosti p;. Pfitom piijemce informace musi ptedem znat, jaké zpravy mohou byt
produkovany (musi znat mnoZinu vSech moznych zprav, aby byl schopen pochopit jejich
vyznam) a zdroji informace (vysilaci) je ponechéna volnost vybéru z této mnoziny moznych
zprav. U piijemce existuje tedy neurCitost o vybéru a vyslani nékteré zpravy z mnoziny vSech
moznych. Pfijetim zpravy muze byt tato neurcitost odstranéna. Z hlediska piijemce produkce
zprav ze zdroje (vysilace) nahodnym procesem. Velikost informace tedy mizeme méfit tim,
kolik neurcitosti bylo deSifrovanim zpravy odstranéno. Tatdz zprdva miize mit riiznou velikost
informace, nebot’ to zalezi jiz na pfedchozich znalostech pfijemce. Napi. zprava ,,Karel zemtel*
ma zcelarozdilné velikosti informace v téchto ptipadech:

a)Karel byl vazné nemocen a jeho smrt se dala ocekavat. Zpravou byla odstranéna jen mala
neurcitost.

b)Karel byl zcela zdrav. Zprava nese informaci o stavu, ktery byl malo pravdépodobny; byla
tedy odstranéna velka neurcitost, zprava ma velky informacéni obsah

c)Zpravu o smrti Karla slySime jiz podruhé od jiné osoby. Zprava pak nenese zadnou
informaci, nebot’ jiz byla odstranéna veskera neurcitost, zpravou se nedovime nic nového.

Sémanticky obsah vyjadiuje vyznamovou stranku zpravy a neda se méfit (sémantika-nauka o
vyznamu slov). Zpravu se stejnou velikosti informace muZzeme napsat v nékolika riznych
jazycich. Sémanticka stranka zpravy tika, ¢eho se informace tyka (napf. ,,Karel je mrtev* nebo
»Karl ist tot”). Sémantika vyjadiuje kvalitativni stranku zpravy.

Pragmaticky obsah zpravy urCuje vyznamnost (dulezitost, uziteCnost, cennost) sdéleni a
prioritu jednotlivych zprav pro piijemce. Jinou dilezitost ma zprava ,,Karel zemftel“ pro rodice
Karla a jinou pro osobu, kterd Karla neznala. Slovo pragmaticky ma vyznam , dbajici vSech
vnéjsich souvislosti®.

Syntakticky obsah vSak miZe existovat i sam bez sémantického a pragmatického. Zprava
nabyva sémanticky obsah ve vztahu k objektu a pragmaticky obsah ve vztahu Kk piijemci
informace. Syntaxe se tykd vzdjemné uspotadanosti znakl jako nositeld informace a svym
charakterem v klasickém smyslu vyvoje teorie informace patii pod kvantitativni stranku
informace. Sémanticky a pragmaticky obsah tvofi dohromady kvalitativni stranku informace.

Rozvoj teorie informace a jeji vyuzivani nastoluje mnozstvi otazek filozofického a
metodologického charakteru. Dulezitym filozofickym problémem zlistavd vymezeni pojmu
informace a vysvétleni jejiho obsahu. I vsoucasnosti se hledaji nejvSeobecnéjsi a
nejpodstatné;si hlediska, ktera tvoii zédklad vymezeni obsahu pojmu informace. Informace je
odrazem objektu na pfenosovém ¢i zdznamovém médiu (popis néjakych vlastnosti, stavu nebo
situace objektu).

Informace v podobé odrazu vzajemného pusobeni (interakce) objektd, jevi a procesu je
predevsim vysledkem pravdépodobnostniho charakteru téchto interakci. Pohyb svétla i jeho
existence je také vysledkem pravdépodobnostniho charakteru téchto interakci.
Pravdépodobnosti charakter pohybu hmoty formuluje i neurcity charakter odrazu jako
piedpoklad vzniku informace. Informacni plisobeni a tedy i samotna informace se chape jako
samostatnd podstata, schopna spolu shmotou a energii existovat (plsobit) pii interakci
hmotnych objektli. Znama je tato interpretace: hmotu pfedstavuje masa, energie piedstavuje
pohyb masy a informace predstavuje uspotradanost (resp. neuspotfadanost, neurcitost) pohybu
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masy. Naznaceny pfistup pii zkoumani informacniho plsobeni umoziiuje na jedné strané
tvrzeni o nematerialnosti informace, na druhé stran¢ tvrzeni o jeji materialnosti, které vSak
samo o sob¢ neni materii, ale pouze jeji specifickou vlastnosti.

Informacni plisobeni, tj. signalové ptisobeni s informa¢nim obsahem je takové, které v objektu
odrazu (u pfijemce) zesiluje, stupnuje. Zesileni charakteru signalu je mozné proto, ze je
pusobenim na piijemce informace, ktery je schopen zmény (pfemény) a disponuje volnou
energii. V pojmu informace (signalu sinformac¢nim obsahem) odhalila kybernetika materialni
podstaty procesu fizeni. Ta spoc¢iva v nesrovnatelném ucinku signalu oproti jeho vlastni energii.
Na samotné fizeni je tifecba menSi mnoZstvi energie nezZ je to, které se v systému tidi. Kdyby
tomu tak nebylo, nemohlo by ani samotné fizeni existovat. Z hlediska uc¢innosti a efektivnosti
fizeni jsou nejzajimavéjsi takové signdly, které vyvolavaji preménu velkych energii. Napf.
slabé slabé stlaceni tlacitka stielmistrem v kamenolomu, vyvola pohyb celého skalniho masivu,
piestoZze energie potiebnd pro stlaeni tlacitka je nesrovnatelné mensi nez jakou umozni
uvolnit.

Informace je abstraktni pojem. T4z informace miize byt riizné ulozena. Neobsahuje zadnou
energii a je tudiz i razné pienaSena. Tento fakt neni na prvni pohled patrny, ale napft. tutéz
informaci lze ziskat ve formé dopisu, telegramu, telefonatu, poslechu televize apod., je jasné,
ze informace nezavisi na druhu pfenosu, ktery je pouzivan jejim nositelem. Energie je nutna
pouze K transportu (pfenosu) informace. na druhu a mnozstvi energie samoziejmeé zavisi kvalita
pfenosu informace. Dilezitou skuteCnosti je rozdil mezi vétvenim toku energie (nositele
informace) a toku informace.

Pti kopirovani informace, tj. pfi rozdélovani (dé€leni) toku informace nedochdzi ke zmenseni
velikosti informace. Dochazi vsak ke zmenSeni energie, ktera je jejim nositelem. Napf.
Z hlediska velikosti informace neni rozhodujici, zda je televizni zprava sdélovana jednomu
nebo milionu televiznich divaku. Pii vySetfovani toku informace v Systému obvykle sledujeme
tok energie nesouci tuto informaci. Musime si da pozor na to, aby nedo3o k ziméné sméru
toku energie, popiipadé¢ k zameéné energii, nebot’ tok informacni energie muize byt rizny od
hlavniho energetického toku soustavy.

Informace je v urCité zpravé obsaZzena jen tehdy, jestlize u piijimaciho subjektu odstranuje
neurcitost. To umoznuje chapat informaci jako néco nové, co momentalné nebo v budoucnosti
ovlivni v néjaké formé konani piijemce.

Pro hodnoceni vlastnosti prenosovych systémil z hlediska pfenosu informace je nutné zavést
vhodnou kvantitativni miru pro vyjadfeni mnozstvi informace. Jednotlivé pfenosové systémy
|ze pak navzgjem porovnat z hlediska mnozstvi pfenasené informace. Pro vyjadieni mnozstvi
informace v néjaké zpravé musime nalézt né&jakou vhodnou spoleénou méfitelnou vlastnost,
ktera nezavisi na smyslovém obsahu zpravy, uzitecnost pro pfijemce, ani na fyzikalni podstaté
vyjadieni zpravy.

Mnozstvi informace obsazené ve zpravé X souvisi s pravdépodobnosti jejiho vyskytu tak,
ze mnozstvi informace I(X) je pfimo umérné pravdépodobnosti P(X) sjakou muze piijemce
uhodnout obsah zpravy X neboli jaka je pravdépodobnost vyskytu dané zpravy u ptijemce pred
jejim piijetim. Plati:

1X) =f%§ (2)



15

Napt. zprava ,,V ruleté padlo ¢islo 17 pfinasi veétsi mnozstvi informace nez zpravy ,,V ruleté
padlo liché cCislo®. Pravdépodobnost padnuti lichého ¢isla je 0,5, ¢iz pfijemce mohl tento stav
snadnéji uhodnout, ne padnuti ¢isla 17, nebot’ tento stav (jev) mad mnohem mensi pravdépo-

vvvvv

Piijemce zpravy musi pfedem znat, jaké zpravy mohou byt produkovany (musi znat
mnozinu v§ech moznych zprav) a zdroji zprav je ponechdna volnost vybéru z této mnoziny
moznych zprav. U pfijemce existuje tedy neurCitost o tom, kterou zpravu obdrzi. Piijetim
zpravy je pak tato neurcCitost odstranéna. Napf. pfijetim zpravy o padnuti Cisla 27 (v ruleté) se
odstrani velka neurcitost, kdezto zpravou o padnuti hlavy pii hodu korunou jen mala neurcitost.
Je tedy mnozstvi informace zpravy I(X) rovno mife neurcitosti zpravy H(X) (mira neurcitosti =
entropie), kterou tato zpréva odstrani:

IX)=H(X) (I, =H,) (22)

Mnozstvi informace je rovno entropii daného jevu za predpokladu, Ze neurcitost je po prijeti
plné odstranéna.

Necht’ zprava X se sklada ze dvou nezavislych vyskytd zprav A, B (obecné z n nez&
vislych zprav). Celkova informace I(X), kterou ziska piijemce je rovna souctu jednotlivych
informaci 1(A) al(B):

I(X)=1(A)+1(B) (2.3
pricemz pravdépodobnost zpravy X dvou nezavislych jevii je rovna:

P(X)=P(A)+P(B) (2.9

Po dosazeni vztahu (2.4) do (2.1) a po rozepsani rovnice (2.3) dostaneme:

01 0 01 0O O 1 O
I(X)= 2.5
I mE BeE Boyee)H (@3)

Nyni zbyva najit vhodnou funkci f , ktera zarucuje platnost rovnice (2.5). Zminénym
pozadavkiim vyhovuje logaritmicka funkce. V teorii informace se nej¢astéji pouziva dvojkovy
logaritmus. S uvazenim rovnice (2.1) plati:

I[(X) =H(X) =log, ﬁ =-log, P(X) (2.6)

Mnozstvi informace zpravy X je rovno entropii a je dano logaritmem miry neurcitosti

ﬁ, tj. zaporn¢ vzatym logaritmem pravdépodobnosti vyskytu této zpravy. Napt. zprava X,
ktera nas informuje o vysledku hodu dvémi kostkami nese informaci I(X). Zprava o vysledku
hodu prvni kostky nese informaci 1(A) a zprava o vysledku hodu druhou kostkou informaci
I(B). Protoze vysledky hodi obou kostek jsou na sobé¢ nezavislé, je celkova informace o
vysledku hodu obou kostek rovna souctu informaci, které nesou zpravy o vysledku
jednotlivych poloh obou kostek. Plati tedy I(X) = I(A) +I(B). Necht napt. vysledkem hodu je

najedné kostce a | 5] nadruhé kostce.
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Pravdépodobnost toho, ze soucasné padne a je

P, s =P(X)=P(A)P(B) =

d-=1
6

36

N =

a pravdépodobnost, ze na prvni kostce padne je B, =P(A) :% a pravdépodobnost, Ze na
druhé kostce padne[5]je P, = P(B)=% . Plati tedy:

1A) 1(8)
I(X) =log, % =-log, é + E— log, %% log, 6 +log, 6 =log,36 =2,585+2,585=5,17 bit.
6 6
Jednotkou mnozstvi informace je bit. Je to informace, kterou nese zprava o stavu sys-
tému, ktery mize nabyvat pouze dvou stavi, které jsou stejné pravdépodobné. Informaci 1bit

. 1
nese napi. zprava o vysledku hodu korunou. Pravdépodobnost, ze padne koruna je P(X) = 3 a

mnozstvi informace, kterou nese zprava: ,,Padla hlava“ je podle (2.6):
1 :
I(X) =- |092§ =log,2 = 1 bit

Poznamka 1: Vypocet dvojkového logaritmu miZeme uskuteénit pomoci desitkového loga-
ritmu podle vztahu :

(je pouzita symbolika logx =log,, X),
ktery dostaneme logaritmovanim (pii zakladu 10) vztahu pro definici logaritma:
X = 2Iog2 X — 10Iogx

Poznamka 2: Pon¢kud jiny vyznam ma bit (binary digit) ve vypocetni technice, kde znamena
dvojkovou ¢islici 0 nebo 1.

Poznamka 3: Zprava, ktera nese informaci o stavu systému, ktery je jisty (jednoznaéné uréeny),
nenese zadnou informaci. Pravdépodobnost vyskytu jisté zpravy je P(X)=1 a mnozstvi
informace:

[(X) = -log,1=0bit

Determinované systémy maji nulovou entropii (neurcitost) a zpravy o jejich stavech
nesou nulovou informaci. Naopak nejvétsi neurcitost ma systém, jehoz stavy jsou stejn¢ prav-
dépodobné tj. pfi rovnomérném rozdéleni pravdépodobnosti. Neurcitost systému (entropie)
zavisi tedy na poctu stavll systému i na jejich pravdépodobnosti.
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Casto se vyjadfuje pramérnd entropie systému jako mira primérné neuréitosti jednoho
stavu systému. Mize-li systém nabyvat Smoznych stavli a pravdépodobnostmi p;,p,, ..., Ps

pak primérna entropie H(X) jerovna

piHi
H(X) - HStj - lel + p2H2 ... + psHs - Z’s (27)
p1+p2 T +ps zp_

S

Z poctu pravdépodobnosti je zndmo, ze z p, =1, nebot’ se jedna o stavy, které jsou nesou-
1=1

¢asné (disjunktni). Vztah (2.7) se zjednodusi na:

S

H(X) =) pH,
a vyuzitim(2.6) ptejde na:
H(X) =~ pilogp, [bit] (2.8)
1=1
1 ..
Prop, =p, = ... =p, =p, :g prejde (2.8) na:

H(X) = -log, lEZpi = —logl (3 D'l- = -log, 1. log, s
s £ s s s

=1
= =

H(X) =log, s (2.9)

To, Ze vztah (2.8) nabyva maximalni hodnoty pro stejné pravdépodobnosti, vyplyva

béhu p, Hog, p, na obr. 2.3, napt. prop, =p, = 1 z

2
“Pi -‘IOZ;PI lo513 e H();) 'EP; f“}af’; +{4‘?A)"°ﬁz(4‘f’iﬂ
05}~~~ - - T -~

-0:/09,0»0 ‘ pra
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Obr. 2.3 Zavidost entropie H(X) na pravdépodobnostech p; = p, p2 = 1 —p (pro jednodu-
chost vybrana pouze dvojrozmérna funkce). Pro tfi mozné etapy pi1, P2, Ps by
zobrazeni H(X) bylo tfirozmérné.

Mame-li zprédvu 0 n znacich se stejnym mnoZstvim prumérné informace na znak (se
stejnou pravdépodobnosti vyskytl jednotlivych znakl S), je primérnd informace zpravy o n
znacich:

I

H,  =1(X) =nH(X) =nog,s (2.10)

Jsou-li pravdépodobnosti vyskytli jednotlivych stavil stejné, ma zprava maximalni ent-
ropii.

Naopak zpréva o n znacich, z nichz kazdy muze nabyvat Sstavii a riznou pravdépo-
dobnosti:

H=1(X) = —ani Hog, p, < n Hog,s [bit] (2.12)

Je-li skute¢nd entropie H mensi nez maximalni entropie Hma, znamena to, ze zdroj
nevyuziva plné své abecedy. Nevyuziti abecedy se kvantitativné hodnoti redundanci neboli

nadbyte¢nosti zdroje:

R:]—i:]—p_ = H

2.12
H " log,s (212

kde p je G€innost zdroje.

Redundance je zhlediska pienosu zprav kanalem sruSenim v podstaté zadouci vlastnosti
zdroje. Déava urcitou moznost piijemci zprav ptijaté zpravy opravit (napf. telegram s chybami).
Na druhé strané je vétSinou puvodni nadbyteCnost nevyhodna, nebot oprava chyb by
vyzadovala slozité zpracovani. Je proto vyhodnéjsi ptivodni nadbyte¢nost odstranit a misto ni
zavést nadbyte¢nost novou, ktera efektivné zabezpecuje zpravy pii prenosu hlukovym kanalem
(vyuziti bezpe¢nostnich kodu).

Mnozstvi informace produkované zdrojem za jednu sekundu s primérnou entropii na

prvek H(X):

1) = v, HX) =~ HEX) bit/s] (213)
T
kde v,  jepocet prvki (znaki) za sekundu (s modula¢ni rychlosti),
T je prumérny Casovy interval zaujimany jednim prvkem.

V telegrafni technice se modula¢ni rychlost (poCet modulacnich stavli za sekundu)
vyjadiuje v jednotkach Bd (Baud):

vV, =

% [Bd] (2.14)
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V piipadé binarniho zdroje se stejné pravdépodobnymi prvky (H(X) =1) je m' =V,

av piipad¢ vicestavového signalu je prenosova rychlost v, =1(X) rovna
v, =v, dog,s (2.15)

Miize-li napi.signal nabyvat v kazdém modulacnim stavu nékterou z 8-mi fazi (napf.
osmistavova fazova modulace) je pak ptenos ttikrat rychlejsi nez u dvojstavové modulace,
tj. s= 8 atedy:

v, =V, Hog,s =v, Hog,8=30v, (2.16)

V praxi ¢asto potiebujeme urcit entropii systému, ktery je tvoien z nékolika podsys-
témi. Napft. dva podsystémy X a Y, které mohou nabyvat stavy: X1, ..., Xn VY1, ..., Ym, SlOUCené
do jednoho systémy XY, ktery ted’ mize nabyvat stavy ur¢ené libovolnymi dvojicemi (i, Yj).
Pocet stavi tohoto nového systému je n x m. Pravdépodobnost pj; je pravdépodobnost, ze
systém XY bude ve stavu x;, Y.

systémy XY stavy
podsystém X > X; X, X, .. X;, X, U
E - (Xi’ yj')
podsystém Y > Yit¥Yi, ¥ ---Yj,---}’m%

P = P[(X = Xi)(Y = yj)]

Entropie slozeného systému XY je:

Hyy = _Z z P;; Hog, P; (2.17)
1=l =1
a) Vzéjemné nezavislé podsystémy X, Y

Jsou-li podsystémy X, Y vzajemné nezavislé, je z teorie pravdépodobnosti znamo, ze:
p; =PX=x)P(Y =y,) (2.18)

kde  P(X=x;) je pravdépodobnost, Ze podsystém X bude ve stavu x;,
P(Y=y;) je pravdépodobnost, Ze podsystém Y bude ve stavu y;.

Dosadime-li (2.18) do (2.17) dostaneme pro entropii H,. sloZzeného systému:

Hyy = _2 EP(X: x) [P(Y=y;) [tlogz P(X=x;)+log, P(Y= Y )] =

n m m n
=] 1=

= —ZZP(Y: y) P(X=x,)og, P(X=x,)- Y S P(X=x,)P(Y=y,) Jog, P(Y=y,) =

| S
=1 =1

= -ZP(XZ x;) Hog, P(X=x;)— ZP(Y: y;) Dog, P(Y=y;) =H, +H,
1=] J=

HXY :HX +HY (219)
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Podobny dikaz Ize provést i pro systém, ktery obsahuje vét§i mnozstvi podsystémil.
Entropie systému, ktery je tvofen nékolika nezavislymi podsyStémy, je ddna soudtem entropii
té€chto podsystému.

b) Vzajemné zavislé podsystémy X, Y

M¢jme dva zavislé podsystémy X, Y, coz znamena, Ze kdyz jsme jiz informovani o
stavu jednoho znich, zméni se rozdéleni pravdépodobnosti stavu druhého. Napi. vime,
ze podsysttm X nabyl stav x;, pak podminénd pravdépodobnost P(yj/ Xi) vyjadiuje
pravdépodobnost stavu y; systému Y za podminky, ze systém X je ve stavu x;:

Plys /=) = P(Y=44/ %= ) {2.20)

Pro podminénou entropii podsystému Y za podminky, Ze se podsystém X nachazi ve
stavu x; plati:

i
H‘f’/,x- = Z P{45/%4) 1031 P4y /i)
& 3—14

£2.213

Neurcitost Hy/x; charakterizuje neurcitost podsystému Y, kdyz zname, jaky je konktrétni
stav podsystému X. Nyni miizeme urc¢it primérnou entropii podsystému Y pfi znalosti stavu
podsystému X. Tato entropie uz nezavisi na konktrétnim stavu podsystému X a je urcena
nasledujicim vzorcem:

Hy/x = Z P(X = i) Hysu, (2.223
=4

Lze dokazat, ze entropie slozeného systému, ktery je tvoien ze vzajemné zavislych
podsystémt, je urc¢ena nasledovné:

THyy = Hy o+ Hypo= Hy v Hy o (2.23)

Ve zvlastnim ptipadé, kdy podsystémy jsou nezavislg, plati:

PQy./x.) = P(y,) => H _
J 1 j Y/Xl = HY = HY/X
HXY = HX + HY
Lze dokazat, ze plati:
HY/)( S Hy H)(/Y <€ Hx ny < Hy + He !, (2.24)

nebot’ neurcitost systému se po sdéleni stavu jeho ¢asti nemtize zvétsit, ale jen zmensit. Budou-
li oba podsystémy plné€ zavislé, tj. ze znalosti stavu podsystému X muzeme piesné urcit stav
podsystému Y, bude platit:

Hy,x = # (Hy ,y = & (2.25)
Dosazenim (2.25) do (2.23) dostaneme:
Hyy = Hy = Hy (2.28)

To znamend, ze entropie sloZzeného systému XY zplné zavislych systému je urcena uplné
entropii jednoho z podsystémui.

Entropie systému slozeného ze vzajemné zavislych podsystémul je mensi nez soucet
entropii jednotlivych podsystémtl.

Mnozstvi informace, které ziskavame zpravou budeme méfit jako ubytek entropie
systému, o kterém zpravu dostavame. Systém pak povazujeme za zdroj informace. M¢&jme
n¢jaky systém X. Nez dostaneme zpravu o jeho stavu, je jeho entropie Hx. Po obdrzeni
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presné zpavy o stavu systému X je jeho entropie H’x = 0. Informace Ix o systému X, kterou
jsme ziskal, je:

I, = H

§
L FHy - HIEH - B o= H = o~ % pi loga pi (2.27)

£
Mnozstvi informace, které dostaneme ve zpraveé sdélujici nam piesny stav néjakého systému je
rovno entropii tohoto systému.

Chapeme-li vzorec (2.27) jako sttedni hodnotu, pak —ogyp; predstavuje dil¢i mnozstvé
informace, které ziskdvame sdélenim, Ze se systém nachazi ve stavu Xx;

T,

o =~ logaxg (2.28)

Vzorec (2.27) nam tedy udava primérnou informaci ve sdé€leni o stavu systému (na symbol
jeho abecedy).

2.3 Prenos informace

Az dosud jsme ziskavali informaci o systému jeho pfimym pozorovanim. V praxi
ziskavame informaci o stavu systému X zprostfedkované pozorovanim systému Y, ktery je se
systémem X néjak spojen. Zpravidla je to zplisobeno tim, ze systém X je pro nas nedostupny,
takZe ndm nezbyva nez jeho stav zjistit na zéklad€ zpravy o jiném systému, ktery je ndm
dostupny. Napf. systém X je tvofen textem telegramu, ktery je podan na posté v Brné a systém
Y je tvofen textem piijatého telegramu na posté v Praze.

Je zfejmé, Ze stav systému Y nemusi byt naprosto totozny se stavem systému X.

Rozdily mezi pozorovanym systémem Y a nedostupnym systémem X, ktery nas zgjimé, mohou

byt dvojiho druhu:

a) Ngkteré stavy systému X se zobrazi do jednoho stavu Y, nebot’ systém X muiize nabyt vice
stavil nez Y, tj. systém Y nedokaze rozliSit jemnosti ve stavech X, je hrubsi (napt. rozdily
zpisobené zaokrouhlovanim cisel).

b) Chybami pii pfenosu zpravy mezi systtmem X a Y (napf. zkresleni signdmt zptisobené
Sumy v kanale pfi pfenosu zpravy).

A Jestlize se od sebe systétm X a Y

li&, zgima nés jak velké
J ztracend informace mnozstvi informace o systému X
ziskdvame pozorovanim systému

W

systém X systém Y
; Y.
(éum (rusivé informace) Velikost  informace,  kterou
‘ ziskame, je zmenSena Ubytkem
entropie systému X v dasledku
stavu systému Y.

Iy _»y = Hy = Hy, o (2.29)

Do pozorovani systému Y byla entropie systému X rovna Hy. Po pozorovéni systému Y
zbyla systému X zbytkova entropie Hy,y. Rozdil téchto entropii je informace Ix — v , kterou nam
systém Y o systému X poskytl.

1) Pro nezévislé systémy X, Y
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= H, - Hy = B (2.30)

Hysy = Hy & tedy Iy oy = Hy = Hyyy = By = By

Vysledek odpovida naSim zkuSenostem, nebot’ neziskdme Zadnou informaci o n¢jakém
systému pozorovanim uplné jiného systému, ktery neni se sledovanym né&jak spojen.

2) Systémy X aY jsou si navzajem ekvivalentni
Stav systému Y plné€ urcuje stav systému X a naopak, proto:

Hyyy = 8 3 tedy Iy oy = Hy (2.31)
3) Vice stavii X se zobrazuje do jednoho stavu systému Y

Stav systému X plné€ urcuje stav systému Y, ale podle stavu Y nemlzeme jednoznacné urcit
stav systému X, nebot systém Y je chuds$i, tj. mize nabyvat méné stavi nez X. Napf.
zvyslan¢ho slova jsou vypustény vSechny souhlasky. Pak z pfijatého slova ,, p r j d “
nemuzeme s urcitosti fici, zda jde o slovo ,pfijedu® , ,pfijde nebo ,projede”. Entropie
chudsiho systému Y musi byt mensi nez entropie systému X. Protoze stav systému X pln¢
urcuje stav systému Y; plati:

. - - - 2,32
HY/anj a tedy I,y = Hy HWX Hy { )

Na oba systémy X, Y se mizeme také divat jako na jeden systém a pak mlZeme
informaci Ix . y vyjadfit také pomoci entropie slozeného systému XY. Ze vztahu (2.23)

vyplyva, ze:

= Hyy - Hy a po dosazeni do (2.29) dostaneme: (2.33)
+ H, - H (2.34)

L Y XY

H

Xx-3vy ~ "

Na zakladé vztahu (2.34) se d4 dokézat, ze informace Ix —. y mize byt vyjadfena pomoci
pravdépodobnosti nasledovné:

Vi L)

ST
Ix—av 4 Pig " 9% piory (2.35)

A=A f*ﬂ

kde
pij = PLOX= (Y =4 ]
pis POR= ) 1= PlY=y;)

2.4 Diskrétni kanaly

Kanalem rozumime souhrn prostiedkt slouzicich k pienosu signalu od zdroje k piijemci
signalu. Diskrétni signaly jsou urcené pro prenos diskrétnich zprav.

Uvazujeme nejprve dvojkovy kandl, ktery je uren pro ptenos dvojkovych signald.
Mnozina X, z niz jsou vybirany odesilané prvky, je tvofena prvky x; a Xz mnozina Y pfijatych
prvki je tvofena prvky y; ayz. V idedlnim kanéle by bylo pfifazeni prvki z mnoziny Y prvkim
mnoziny X jednozna¢né. Prvku x; by vzdy odpovidal prvek yi, prvku X, prvek y,. Kana tohoto
typu se nazyva kanal bezhlukovy. Skute¢ny dvojkovy kandl ptifazuje prvkim
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mnoziny X prvky z mnoziny Y vice ¢i mén€ ndhodné. Je-

P(?j_/ %) li ptitazovani prvkl nezavislé na tom, jaké prvky byly na

% - & ptedchozich mistech posloupnosti vysilanych prvkt — jde
Plyi/x) o kanal bez paméti. Je-li piifazovani prvkil popsano

soustavou podminénych pravdépodobnosti, kterd je

P(s2/x) neménna, tj. nezvisi na potradi prvku v posoupnosti

*, - vysilanych prvkd, jednd se o kandal stacionarni. Schéma

42 dvojkového stacionarniho kanalu bez paméti je nakresleno
na obr. 2.4 . Pfi vyslani prvku x; je pfijat bud’ prvek y;
nebo y,. Pii vyslani prvku x, je situace obdobna
Podminéné pravdépodobnosti typu  P(yj/x;) udavaji
pravdépodobnost piijeti prvku y; za podminky, Ze byl

vysan prvek X;. Pravdépodobnosti P(yi1/X1) S P(y2/X2) popisuji pfipady spravného pienosu,

pravdépodobnosti P(y2/X1) s P(y1/X2) popisuji piipady chybného pienosu.

P(?z./v‘,_)

Obr. 2.4 Ovojkovy kandl

Od dvojkového kandlu
zobecnénim  piijdeme  k obecnému
diskrétnimu kandlu. Na jeho vstup jsou
pfivadény prvky mnoziny X, tj. prvky
X1,X2 ... Xj, ..., Xn @ Na vystupu kandu
se objevuji prvky mnoziny Y, ktera je
tvofena prvky yi,¥2 ... VY, ...s Ym
Vlastnosti  stacionarnino kandlu bez
pameéti jsou popsany entropiemi Hy,

quy Hv, Hxy, Hy/x a Hxy (ViZ VZtahy 2.17
‘I ( Hy az 2.24). Entropie Hx na obr. 2.5 udava
I pramérné mnozstvi informace nesené
| I jednim prvkem odesilané zpravy.
| ! Objevi-li se na vystupu kanalu urcity
prvek y;, nejsme si nikdy zcelajisti, zda
byl vydan prvek jemu odpovidgici
HY/K ~  pramémd rufivd informace nebo néjaky jiny. NaSe nejistota je
vytvafena podminénou entropii Hyx,
kterd udédva, jaké mnozstvi uzitecné
infformace se Vv priméru ztraci pii
pfenosu  jednoho prvku kanalem.
Vzgemnainformace Ix _, y je ur¢ena rozdilem entropii (viz.2.29):

Hxpy ~ primérnd ztracend informace

F=———- —— e

—

o — e p— —

gbr. 2.5 Pfenos informace hlukovym kandlem

Iyosy = Hy = H

XAY (2.363

a udava primérné mnozstvi informace prenesené kanalem pii odeslani prvku z mnoziny X a
pfijeti prvku z mnoZiny Y. Vzdjemnou informaci mizeme vyjadfit i pomoci entropii Hy, Hyx.
Vztah (2.23) upravime do tvaru:

H = H

% xy ~ Hysx o (2.37)

adosadime za Hy do vztahu (2.36):
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I em v = Hyy = Hyyx = Hyyy (z.38)

Dosazenim za Hyy z (2.23) dostaneme:

¥ = H

Entropie HY udava primérné mnozstvi informace pfinesené objevenim se jednoho prvku
Z mnoziny Y na vystupu kanalu, tj.:

Hy = Iy oy + 'wa (2.40)

Cast Ix _ y predstavuje uziteénou informaci, ¢ast Hyx je tzv. entropie hluku. Na zakladé rovnic
(2.36) a(2.39) |ze odvodit vztah:

H + M

X

ysx = Hy * Hysy (2.41)

ktery vyjadiuje skutecnost, Ze soucet entropii do kandlu vstupujicich se rovnéd souctu entropii
z kandlu vystupujicich (tzv. z&on o zachovéni entropie)

Schopnost kandlu ptenaset informaci se popisuje veli€inou nazyvanou propustnost
neboli kapacita kanalu. Propustnosti kanalu rozumime maximalni mnozstvi informace, které je
kana schopen v priméru pienést jednim prvkem, nebo které je kanal schopen v praméru
prenést za jednotku Casu. Na zakladé znalosti kapacit kanalii 1ze provést vzajemné porovnani
kanalt. Propustnost kanalu je dana maximem vzajemné informace Ix —, y. Maximum se hleda
tak, ze se méni rozdéleni pravdépodobnosti P(xj) prvki x; mnoziny X. Podminéné
pravdépodobnosti P(yj/Xi), tj.: prvky matice kanalu ménit nelze, protoze vlastnosti kanalu jsou
pevné dany. Propustnost kanalu C je tedy dana vztahem:

C = ;?cex ,.,_% Ty = ??‘:!f}" "%-_“ (Hy ~Hrp) [bitte] (2.42)
%) : - '

kde T je primérny Casovy interval zaujimany jednim prvkem. Ukolem teorie informace je
nejrychleji pfedédna pies néjaky spojovaci kandl. Prevaznd vétSina primérnich signali ma
povahu signali analogovych. Tyto signaly jsou sice pfevadény do c¢islicové podoby, pro
zpracovani pocitacem, ale jejich pfenos se z €asti realizuje pomoci spojitych kandli (napft.
pomoci fazové nebo frekvencni modulace).

Minimalni mozna délka signalovych prvkl T (modulacnich stavil), pii které Ize jeste
realizovat bezchybny pienos takovych prvki, souvisi pouze s fyzikdnimi parametry kandu.
Ptiblizn€ ji stanovime nasledovné. Modul pfenosové charakteristiky kanalu |G(f)| nahradime
pravouhlou charakteristikou idedniho kandlu sekvivalentnim meznim kmito¢tem Fp, jak je
uveden naobr. 2.6 .

Na zaklad¢  Kotelnikovova teorému dostaneme pro minimalni moznou délku
signalovych prvkua 1o vztah:

v = 1 . Geo
° 2R, 2- Tlelaf
g

U kandlu, ktery ma charakter soumérné, relativné uzkopasmové propusté, bude potom
minimalni délka signalovych prvka dana dvojnasobkem hodnoty 1o podlie (2.43).

{2.43)
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A Nyni zbyva stanovit maxi-
IG(P)] malni hodnotu informace Ix_y.
V piipad¢ kanalu bez ruSivych
procest bude platit vztah (2.44),

takze propustnost takového kana-lu
bude:

Go

C:imax Ixayzimax H .
TO TO

(2.44)

F. f > Z predchazejicich poznatkli vime,

Obr. 2.6 Ekvivalentni §itka pfenosové charakteristiky ze entropie Hx nabyva maximalni
kanalu hodnoty v piipadé stejné pravdé-
podobnych prvku x;, takze:
S

Hy == P(x)og, P(x) =log, s
1=1

(2.45)
kde Sje celkovy pocet moznych prvki x;. Propustnost kanalu bez rusivych procest bude:
- Ti og, s = 2[F, (log,s=Blog,s [bit/s] (2.46)
kde B?e Sitka uzkopasmové propusté.
Maximalni mnozstvi informace, které 1ze takovym kanalem pienést za dobu AT bude:
l .o =CLA=20F [AT Hog,s [bit/s] (2.47)

V mnoha pftipadech je ptenos realizovan bin&nim signdem (s = 2). Potom
Vv predchozich vztazich bude log,s = 1.

Stanoveni propustnosti kandlu za pfitomnosti ruSivych procest je v obecném piipadé
velmi slozité.

2.5 Spojité kandly

Pti informacnim popisu spojitych kandli se snazime vyuzit postupli a velic¢in zavede-
nych pro popis diskrétnich signali. Budeme postupovat tak, ze nahradime analogovy signal
diskrétnim v ¢ase tak, aby bylo zachovano mnozstvi informace nesené analogovym signalem
(dodrzeni vzorkovaciho Kotelnikovova teorému).

Diskretizaci signdlu v casové oblasti fikdme vzorkovani signalu a diskretizaci signalu
vzhledem k amplitud¢ fikame kvantovani signalu.

Obdobné jako u nespojitych tak i1 u spojitych kanal 1ze definovat propustnost kanalu.
Odvozeni vztahu pro propustnost spojitého kanalu vSak vyzaduje hlubsi znalosti z tohoto
oboru, proto si uvedeme pouze vysledny vztah:

C =F ,(Tog, % [bit/ ] (2.48)

kde Fn je mezni frekvence kanalu (spektralni slozky signalu nad touto frekvenci jsou
zanedbatelné malé), (kanal ma charakter idedlni propustnosti), P je stiedni hodnota vykonu
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uzite¢ného signalu, N je stfedni vykon rusivého signalu. Cislo muzZeme interpretovat

jako pocet rozlisitelnych urovni signalu u, pfi piisobeni Sumu uyn. Uvedeny vztah plati pouze za
podminky, Ze hustota rozdé€leni pravdépodobnosti vstupniho signalu je dana normalnim
rozdélenim a kanal je ruSen normdalnim aditivhim Sumem. Maximalni mnozstvi informace
prenesené za dobu AT bude tedy:

|, =AT [F,, og, % = AT [AF AP =V (2.50)

kde AT je doba trvani signalu (doba vyuziti kanalu),
AF je sitka spektra signdlu (kanalu),
AP je odstup signal-Sum, urcujici pocet rozlisitelnych trovni signalu (dano maximalné
ptipustnou trovni signalu v kanalu, napf. z dtivodi pieslechu signdu a drovni Sumu),
V jeobjem signau (kandu).

Pro nezkresleny pfenos signalu kandlem musi platit, ze objem signalu je mensi nez
objem kanalu. Jestlize napt. ve vztahu (2.50) zmensime AP tak, ze N > P, ale na druhé stran¢
umérné zvétSime AF, mizeme realizovat tzv. systémy Srozprostfenym spektrem. Je-li N>P,
pak takovy uzite¢ny signal z radiového vysilate neni mozné zachytit obyCejnym piijimacem
(slouzi k utgjeni informace).

Sdélovaci soustava (obecny komunikaéni kanal)

A
- I
. zdroj y vysila¢ ) Vederil (pre,- || pfijimac | [ pfijemce
informace nosovy kandl) informace
MODEM T MODEM
kodovaci droi rudvech dekodovaci
zatizeni z rOJ, ru,S'\o/yC zafizeni
signala

Obr. 2.7 Schéma ptenosu zprav

Vzgemny vztah rychlosti produkce informace zdrojem zprav, propustnosti kandlu a
pravdépodobnosti spravného pieneseni zpravy zformuloval Shannon. Shannonova véta 0
kodovani v sumovém kanale fika: v Sumovém kandle sdanou kapacitou C mizeme pro zdroj
informace s entropii H, za ptedpokladu H<C, nalézt takovy zptisob kodovani dlouhych zprav,
ze pravdépodobnost vyskytu chyby P (e) je mensi nez pfedem dané libovoln€ malé Cislo > 0,
avSak nikoliv rovno nule.

Véta o kodovani je vetou existencni, nebot’ nam ftika, ze existuje takovy zplsob
kédovani zprav, pfi kterém lze dosdhnout libovolné malé pravdépodobnosti chybného
pfeneseni zpravy i pii rychlosti produkce informace blizici se propustnosti kanalu. Z uvedené
véty vSak nevyplyva zadny navod, jak takovy kod, ktery je toho schopen, sestrojit. To je jedna
Z piic¢in existence velkého mnozstvi riznych koédd, znichz nékteré 1épe, jiné hife, slouzi
k zabezpeceni zprav pro pienos hlukovym (Sumovym) kanalem.




