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2.Teorie informace

2.1 Vznik a vývoj teorie informace
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2.2 Základní pojmy teorie informace
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������
��
����
����������#
�������
 �����
4 
I
 *������
 � n nezá-
������#
 �����,�
 ;������
 ��������
 @*E, 
 ������
 �	���
 ��	�����
 ��
 ����
 ������
 �����������#
informací I(A) a I(B):

��	�����
������� += (2.3)

�������
��������������
������
E
����
����������#
����
��
����A

��	�����
������� += (2.4)

Po dosazení vztahu (2.4) do (2.1) a po rozepsání rovnice (2.3) dostaneme:









⋅

+







+








=

��	���
�

�

��	�

�

��
�

�
������ ��� (2.5)

Nyní zbývá najít vhodnou funkci f  
 �����
 �������
 �������
 �������
 (2.5)�
 1�	�����
po������
��#�����
�����������
�������
-
������
��������
��
���������
����	��
��������
logaritmus. S
������	�
�������
(2.1) platí:

��������
����

�
�������������� �� −=== (2.6)

(������	
��������
������
E
��
�����
��������

��
����
���������
�	��
�����������

 
����

�
 
���
�������
�����
���������
���������������
�������
�!��
�������
2���
�����
E 

�����
���
���������
�
��������
#���
�����
�������
����
��������
@*E,�
1����
�
��sledku
hodu první kostky nese informaci I(A) a zpráva o výsledku hodu druhou kostkou informaci
@*I,�
 �������
 ��������
 #���
 ����
 ������
 ����
 �
 ����
 ��������! 
 ��
 �������
 �����mace o
��������
 #���
 ����
 ������
 ����
 ������
 �������	 
 ����!
 �����
 ������
 �
 ��������
�����������#
����#
����
�������
���	
����
@*E,
B
@*4,
J@*I,�
2��#�
����
���������
#���
��
 2  na jedné kostce a   5  na druhé kostce.
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��������������
��#� 
��
�������
����
 2  a  5  je:

��

�
���

�

�

�

�
����	���
������������� =⋅=⋅==


�������������� 
 ��
�
����	
������
����
  2  je 2

1
P P(A) =

6
= 
 
 �������������� 
 ��
�

druhé kostce padne  5  je 5

1
P P(B)=

6
= . Platí tedy:

�����������������������������
�

�
��

�

�
��

�

�

�

�

�
�������� ���

����

�

����

�� =+==+=




 −+−=

⋅
=

����������

<��������
�������	
 ��������
��
bit. Je to informace, kterou nese zpráva o stavu sys-
�!�� 
�����
����
�����
�����
����
���� 
����!
 ����
������
�����������!� Informaci 1bit

����
����
�����
�
��������
#���
��������
�������������� 
��
����
�����
��

1

P(X) = 
2

 a

�������	
�������� 
������
����
�����A
0���
#��?
��
�����
(2.6):

2 2

1
I(X) = - log  = log 2 = 1 bit

2

Poznámka 1:
 -������
 �������!#�
 ��������
 ������
 ����������
 �����	
 ���	����!#�
 ���=
ritmu podle vztahu :

2

log log
log 3,32log

log 2 0,301

x x
x x= = =


*��
������
��������
 10log logx x= ),

�����
��������
�����������	�
*���
������
5G,
���#�
���
��������
��������A

2log log2 10x xx = =

Poznámka 2:
�������
����
�����
��
���
*binary digit,
��
��������	
 ���#���� 
���
������
���������
�	�����
G
����
5�

Poznámka 3:
1���� 
�����
����
��������
�
����
����!�� 
�����
��
�����
*����������
����ný),
������
 ������
 ���������
 ��������������
 �������
 ����!
 ������
 ��
 �*E,B5
 
 �������	
informace:

2I(X) = -log 1 0bit=

"����������!
 ����!��
 ��	
 �������
 ��������
 *����������,
 
 ������
 �
 �����#
 �����#
�����
�������
���������
2���
������%	
����������
��
����!� 
��#��
����
����
������
���=
��������!
 ���
 ���
 ���������!�
 ��������	
 ��������������	�
 2���������
 ����!��
 *��������,
�����	
����
�
�����
����
����!��
�
�
�����#
����������������
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K���
��
��������
��������
��������
����!��
���
�	�
�������!
�����������
�����#�
����
����!���
(���=��
����!�
�����
s
������#
����

����������������
 1 2 sp ,p ,  ... ,  p

��
��������
��������
 H(X)  je rovna:

i i
1 1 2 2 s s i 1

st� s
1 2 s

i
i=1

p H
p H p H .....+ p H

H(X) H
p p .....+p

p

s

=+ +
= = =

+ +

∑

∑
(2.7)

Z �����
 ���������������
 ��
 ����� 
 ��

s

i
i=1

p 1=∑  
 �����
 ��
 �����
 �
 ���� 
 ����!
 ����
 �����=

���!
*���������	,�
-��#
(2.7) se zjednoduší na:
s

i i
i=1

H(X) p H= ∑


������	�(2.6)
������
�A

[ ]
s

i i
i=1

H(X) p logp  bit= −∑ (2.8)

Pro 1 2 s i

1
p p  ..... =p p

s
= = = = ������
(2.8) na:

�

���
�

�
��

�

�
�

�

�
���

�

�
�������� ��

		




	�

�� =−=⋅⋅−=⋅=

==

=
∑

���

2H(X) log s= (2.9)

>� 
��
���#
*H�8,
�����
�+�����	
#������
���
�����!
��������������� 
�������

��#�
 ��� ���� ⋅ 
�
����
H�L 
����
��� 1 2

1
p p

2
= = z 

pr�



18

Obr. 2.3 Závislost entropie H(X) 
�
����������������#
�1 = p, p2 = 1 – p (pro jednodu-
�#���
 ������
 �����
 ������������
 ������,�
 ���
 ���
 ����!
 ����
 �1, p2, p3 by

zobrazení H(X) 
����
��í�������!�

Máme-li zprávu o n
 ���	�#
 ��
 �������
 �������	�
 �������!
 ��������
 �
 ���
 *��
�������
 ��������������	
 �������
 �����������#
 ����
 s, 
 ��
 ��������
 ��������
 ������
 �
 n
znacích:

����������������� ��� ⋅=
′

⋅=
′

= (2.10)

<���=��
���������������
�������
 �����������#
����
�����! 
��
�����
�+�����	
���=
ropii.

Naopak zpráva o n znacích, z
���#�
 ����
 ����
 �����
 s
����
 
 ������
 �������=
dobností:

[ ]�������������������



	�

����∑
=

⋅≤⋅−=
′

= (2.11)

<�=��
 ��������
 ��������
 /
 ���%	
 ���
 �+�����	
 ��������
 /max 
 ������
 �� 
 ��
 �����
������	��
 ����
 ��!
 �������
 2�������	
 ������
 ��
 �����������
 #�����	
 redundancí neboli
�����������	 zdroje:

���

�
������������

�

�
��

���

=−=−= (2.12)

���
�
��
$�������
�������

Redundance je z
#������
 �������
 �����
 ��álem s rušením v
�������
 ������	
 ��������	
�������
"���
�������
�������
��	�����
�����
�����!
������
������
*����
�������
� chybami).
2
 ���#!
 �����
 ��
 ���%����
 ������	
 �����������
 ����#���� 
 �����
 ����
 �#��
 ��
�������
������!
��������	�
<�
�����
��#�����%	
������	
�����������
��������

�	���
�	
��!��
�����������
����� 
�����
���������
����������
������
���
�������
#�������
�nálem
*������	
�����������	�#
�)��,�

(������	
 ��������
 ���������!
 �������
 �
 �����
 �������
 �
���������
 �������í na

prvek H(X) :

[ ]����������
�

��������
τ

=⋅=
″

�
� (2.13)

kde mv ��
�����
�����
*����,
�
�������
*�
�������	
���#����	, 

τ ��
��������
�����
�������
���	���
����	�
�������

V
��������	
 ���#����
 ��
 �������	
 ���#����
 *�����
 �������	�#
 ����
 �
 �������,
vy������
� jednotkách Bd (Baud):

[ ]1
  Bdmv

τ
= (2.14)
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V
��	���
������	#�
������
��
������
��������������
�����
* H(X)  = 1) je: I(X) mv′′ =

a v
��	���
�	�������!#�
�������
��
���������
���#����
 I(X)mv ′′= rovna:

��� �⋅=
��
�� (2.15)

(���=��
 ����������
 �����
 �
���!�
 �������	�
 ����
 ��������
 �
8=��
 ���	
 *����
����������
 ������
 �������,
 ��
 ��
 ������
 �������
 ���#���%	
 ���
 �
 ���������!
 ������� 
tj. s = 8 a tedy:

����
���� ⋅=⋅=⋅= ���������� �� (2.16)

V
��+�
 ����
 �����������
 �����
 ��������
 ����!�� 
 �����
 ��
 ������
 �
�������
 ������=
�!���
2���
��
�������!��
E

M 
����!
��#��
�����
����A
+1, …, xn a y1, ..., ym, slou���!
��
�����#�
����!��
EM 
�����
���
����
�����
����
�����!
�����������
���������
*+i, yj).
�����
 ����
 ��#���
 ���!#�
 ��stému je n  m× �
 ��������������
 �ij
 ��
 �������������� 
 ��
systém XY bude ve stavu xi, yj.

( )

( )( )[ ]����

��

���	�

���	�

�� �����

��� 

����������������!�

� ���� �� �� ! 

��"#�

===

→








D�������
������!#�
����!��
EM
��A

∑∑
= =

⋅−=
�

	�

�

	�

������� ����� (2.17)

a) -�������
��������!
�������!��
E 
M


<���=��
�������!��
E 
M
��������
��������! 
��
� teorie pravd�����������
����� 
��A

������ ����� ���� =⋅== (2.18)

kde iP(X=x ) 
��
�������������� 
��
�������!�
E
����
��
����
+i,

jP(Y=y ) 
��
�������������� 
��
�������!�
M
����
��
����
�j.

 Dosadíme-li (2.18) do (2.17) dostaneme pro entropii XYH ������!#�
����!��A

[ ]

����

�

	�

���

�

	�

�

���

�

	�

	

�

	�

�

�

	�

���

	

�

	�

�

�

	�

�

	�

��������

��������������� ������ ���

������������� ���� ������ ��������

��������� ����������� ����

+==⋅=−=⋅=−=

==⋅=⋅=−=⋅=⋅=−=

==+=⋅=⋅=−=

∑∑

∑∑∑∑

∑∑

==

=

=

==

=

=

= =

��������������

XY X YH H H= + (2.19)

systémy XY

podsystém X

podsystém Y

systémy XY

podsystém X

podsystém Y



20

�������
 ����
 ���
 ����!��
 �
 ���
 ����!� 
 �����
 ���#���
 ���%	
 �������	
 �������!���
D�������
����!�� 
�����
��
 ������
�������
�����������
�����s�!�� 
 ��
���
�������
�������	
���#��
�������!���

b) -�������
������!
�������!��
E 
M


(����
 ��
 ������!
 �������!��
 E 
 M 
 ���
 ������ 
 ��
 ����
 ����
 ���
 �����������
 �
stavu jednoho z
���# 
 ����	
 ��
 ��������	
 ��������������	
 ����
 ���#!#��
 2���
 �	�� 

��
 �������!�
 E
 ����
 ���
 +i 
 ��
 ����	����
 ��������������
 �*�j/ xi,
 ��������
������odobnost stavu yj systému Y za podmín�� 
��
����!�
E
��
��
����
+i:

���
����	�����
��������
 �������!��
 M
 �
 ����	��� 
 ��
 ��
 �������!�
 E
 ��#��	
 ��
stavu xi platí:

2���������
/Y/Xi
�#����������
����������
�������!��
M 
����
����� 
���
��
������!��	
���
�������!��
E�
2��	
������
�����
 ���������
 ��������
 �������!��
 M
 ���
 �������
 ����
�������!��
 E�
 >��
 ��������
 ��
 �������	
 �
 ������!��	�
 ����
 �������!��
 E
 
 ��
 �����
následujícím vzorcem:

.��
 ������ 
 ��
 ��������
 ������!#�
 ����!�� 
 �����
 ��
 ������
 ��
 ��������
 závislých
�������!�� 
��
�����
����������A

-�
����%��	�
��	��� 
���
�������!��
����
��������! 
���	A

.��
������ 
��
���	A

�����
����������
����!��
��
��
������	
����
��#�
�����
������
����%�� 
��
���
����%���
I����=
��
 
��
�������!��
����
������! 
���
��
�������
����
�������!��
E
������
������
�����
���
podsystému Y, bude platit:

Dosazením (2.25) do (2.23) dostaneme:

>�
 ������ 
 ��
 ��������
 ������!#�
 ����!��
 EM
 �
����
 ��������#
 ����!��
 ��
 �����
 $����
entropií jednoho z
�������!���

D�������
 ����!��
 ������!#�
 ��
 ��������
 ��������#
 �������!��
 ��
 ���%	
 ���
 ������
�������	
�����������#
�������!���

(������	
 �������� 
 ����!
 �	�������
 �������
 ������
 �����
 ���
 $�����
 ��������
����!�� 
 �
 ����!�
 ������
 ����������
 '���!�
 ��
 ���������
 �
 �����
 ���������
 (����
�����
����!�
E�
2��
��������
������
�
��#�
���� 
��
��#�
��������
/X�

��
�������	
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�����!
�����
�
����
����!��
E
 ��
 ��#�
 ��������
/NX = 0. Informace IX o systému X, kterou
jsme získali, je:

(������	
�������� 
����!
��������
��
������
������	�	
���
������
���
����!#�
����!��
��
rovno entropii tohoto systému.

;#�����=��
������
*H�HF,
���
������	
#������ 
��

–log2pi

����������
�	��	
�������!
�������� 
����!
�	�������
������	� 
��
��
����!�
��#��	
��
����
+i

-�����
 *H�HF,
 ���
 ����
 �����
 ���������
 ��������
 ��
 ������	
 �
 ����
 ����!��
 *�
 ������
jeho abecedy).

���������	�
�������

4�
 �����
 ����
 �	������
 ��������
 �
 ����!��
 ��#�
 ��	���
 ���������	��
 - praxi
�	�������
��������
�
����
����!��
E
��������������
���������	�
����!��
M 
�����
��
��
����!���
E
����
�������
1������
��
��
���������
�	� 
��
����!�
E
��
���
���
���������� 
����
 ���
 �������
 ���
 ��#�
 ���
 �������
 �
 ������
 ������
 �
 ���!�
 ����!�� 
 �����
 ��
 ���
���������
2���
����!�
E
��
������
��+���
�������� 
�����
��
�����
�
��%��
�
I���

����!�
M
��
������
��+���
�����!#�
��������
�
��%��
� Praze.

<�
�����! 
��
���
����!��
M
�����	
���
�������
�������
��
�����
����!��
E�
Rozdíly mezi pozorovaným systémem Y a nedostupným systémem X, který nás zajímá, mohou
být dvojího druhu:
,


2�����!
����
����!��
E
��
�����	
��
�����#�
����
M 
�����
����!�
E
����
����
�	��

����
���
M 
���
����!�
M
��������
�����%��
��������
��
�����#
E 
��
#���%	
*����
����	��
��������!
������#�����	�
�	���,�

�,
 
 
;#����
���
�������
������
����
 ����!���
E
 
M
 *����
 ��������	
 �������
 ��������!
šumy v
�����
���
�������
������,�

<�������
��
��
����
����!�
E

M
liší, zajímá nás jak velké
�������	
 ��������
�
 ����!��
E
získáváme pozorováním systému
Y.
Velikost informace, kterou
získáme, je zmenšena úbytkem
entropie systému X v
��������
stavu systému Y.

Do pozorování systému Y byla entropie systému X rovna HX. Po pozorování systému Y
zbyla systému X zbytková entropie HX/Y�
����	�
���#��
�������	
��
��������
@X � Y , kterou nám
systém Y o systému X poskytl.

1) Pro nezávislé systémy X, Y
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-�������
�����	��
�%��
���%������� 
�����
���	�����
������
��������
�
����!�
����!��
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2) Systémy X a Y jsou si navzájem ekvivalentní
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�����#�
����
����!��
M
'��
����!��
E
����
 ������
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 �����
 �!��
 ����
 ���
 E�
 2���
z
�����!#�
 ����
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 ������
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 ��
 ������
informaci IX � �
 ��������
 ��!
 �����	
 ��������
 ������!#�
 ����!��
 EM�
 1�
 ���#�
 *H�HL,
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��A

2
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���#�
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��������
@X � �
����
���
��������
�����	
��������������	
����������A

kde

2.4 Diskrétní kanály
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�
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+1 a x2, ������
M
�������#
�����
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������
�����
�1 a y2. V
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����
�������	
�����
�
�������
M
������
�������
E
���������!�
�����
+1
��
����
�����	��
�����
�1, prvku x2 prvek y2. Kanál tohoto
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���#�������
'�������
��������
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 ��������������	 
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 ��
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�����
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���������
�
 ����
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 �
 ���
 ������	
 �����
 +1
 ��
 �����
 ���
 �����
 �1

nebo y2�
 ���
 ������	
 �����
 +2 je situace obdobná.
����	���!
 ���������������
 ����
 
 �*�j/xi) udávají
��������������
 ������	
 �����
 �j
 �
 ����	��� 
 ��
 ���

vyslán prvek xi�
 ���������������
 �*�1/x1) s P(y2/x2,
 �������	
 ��	���
 ������!#�
 ������� 
���������������
�*�2/x1) s P(y1/x2,
�������	
��	���
�#���!#�
��������

Od dvojkového kanálu
��������	�
 ��������
 � obecnému
diskrétnímu kanálu. Na jeho vstup jsou
���������
 �����
 �������
 E 
 ���
 �����
x1,x2 … xi, …, xn a na výstupu kanálu
��
 �������	
 �����
 �������
 M 
 �����
 ��
������
 �����
 �1,y2 … yj, …, ym.
Vlastnosti stacionárního kanálu bez
�����
 ����
 �������
 ����������
 /X,
HY, HX/Y, HY/X a HXY (viz vztahy 2.17
�
H�HO,�
D�������
/X na obr. 2.5 udává
�������!
 �������	
 ��������
 �����!
jedním prvkem odesílané zprávy.
9����	=��
 ��
 �
 �������
 �����
 ������
prvek yj, nejsme si nikdy zcela jisti, zda
byl vyslán prvek jemu odpovídající
����
 �����
 �����
 2%�
 ��������
 ��
��������
 ����	�����
 �������	
 /Y/X,
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 �������	
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informace se v
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Vzájemná informace IX � �
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�������	
*����H�H6,A
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�����	
�������	
/Y, HY/X.

Vztah (2.23) upravíme do tvaru:

a dosadíme za HX do vztahu (2.36):
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Dosazením za HXY z (2.23) dostaneme:
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#�����
2
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(2.36) a (2.39) lze odvodit vztah:
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z kanálu vystupujících (tzv. zákon o zachování entropie)
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�����������	
�����
�����	��
�+�����	
�������	
�������� 
����!
��
kanál schopen v
�������
 ����!��
 ����	�
 ������ 
 ����
 ����!
 ��
 ����
 ��#���n v
�������
����!��
�
 ��������
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 ���
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 ����� 
 ������	
 �����
 � fyzikálními parametry kanálu.
���������
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 �����	��
 �����������
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 �����
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pravoúhlou charakteristikou ideálního kanálu s
����������	�
 ����	�
 ���������
 Tm, jak je
uveden na obr. 2.6 .
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�0  podle (2.43).
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Nyní zbývá stanovit maxi-
mální hodnotu informace IX��.
V
��	���
 �����
 ���
 ��%����#
�������
 ����
 �����
 ���#
 *H�OO, 
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bude:

H XYXIC max
1

max
1

00 ττ
== →

(2.44)

Z
�����#����	�	�#
 �������
 �	�� 
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 ��������
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hodnoty v
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 �����=
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∑
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=⋅−=
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i
iiX sxPxPH
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22 log)(log)(

 (2.45)
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��
�������
�����
������#
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�����������
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��%����#
�������
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]/[loglog2log
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222
0

sbitsBsFsC m ⋅=⋅⋅=⋅=
τ

                                                              (2.46)
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]/[log2 2max sbitsTFCI m ⋅∆⋅⋅=∆⋅=              (2.47)
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 ��	����#
 ��
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 ��alizován binárním signálem (s = 2). Potom
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���2s = 1.
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2.5 Spojité kanály
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�ignálu a úrovní šumu),
V je objem signálu (kanálu).

���
 �����������
 ������
 �������
 ������
 ���	
 ����� 
 ��
 �����
 �������
 ��
 ���%	
 ���
�����
������
<�������
����
��
���#�
*H�7G,
����%	��
U�
�� 
��
2
W
� 
��
�
���#!
�����
$�����
 ����%	��
 UT 
 ������
 ��������
 ����
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Vzájemný vztah rychlosti produkce informace zdrojem zpráv, propustnosti kanálu a
���������������
 ������!#�
 ��������	
 ������
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 ��� o
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avšak nikoliv rovno nule.
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