Теория информации представляет собой математическую теорию, посвященную измерению информации, ее потока, "размеров" канала связи и т.п., особенно применительно к радио, телеграфии, телевидению и к другим средствам связи. Первоначально теория была посвящена каналу связи, определяемому длиной волны и частотой, реализация которого была связана с колебаниями воздуха или электромагнитным излучением. Обычно соответствующий процесс был непрерывным, но мог быть и дискретным, когда информация кодировалась, а затем декодировалась. Кроме того, теория информации изучает методы построения кодов, обладающих полезными свойствами.

Формальное представление знаний

При формальном представлении знаний каждому описываемому объекту или понятию ставится в соответствие некоторый числовой код. Связи между кодируемыми сущностями также представляются кодами (адресами и указателями). Для такого перевода неформальных данных в формальный, цифровой вид должны использоваться специальные таблицы, сопоставляющие кодируемым сущностям их коды и называемые таблицами кодировки. Простейший пример такой таблицы - это ASCII (American Standard Code for Information Interchange), используемая повсеместно с вычислительной техникой. Она сопоставляет печатным и управляющим символам (управляющими являются, например, символы, отмечающие конец строки или страницы) числа от 0 до 127. Следующая программа на языке Паскаль выведет на экран все печатные символы этой таблицы и их коды:


На практике обычно используют не сам исходный ASCII, а так называемый расширенный ASCII (ASCII+), описывающий коды 256 символов (от 0 до 255). Первые 128 позиций расширенного ASCII совпадают со стандартом, а дополнительные 128 позиций определяются производителем оборудования или системного программного обеспечения. Кроме того, некоторым управляющим символам ASCII иногда назначают другое значение.

Хотя таблицы кодировки используются для формализации информации, сами они имеют неформальную природу, являясь мостом между реальными и формальными данными. Например, коду 65 в ASCII соответствует заглавная латинская буква A, но не конкретная, а любая. Этому коду будет соответствовать буква A, набранная жирным прямым шрифтом, и буква [image: image1.png]


, набранная нежирным с наклоном вправо на [image: image2.png]


шрифтом, и даже буква [image: image3.png]


готического шрифта. Задача сопоставления реальной букве ее кода в выбранной таблице кодировки очень сложна и частично решается программами распознания символов (например, Fine Reader).

Упражнение 1 Каков код букв W и w в ASCII?

Виды информации

Информация может быть двух видов: дискретная информация и непрерывная(аналоговая). Дискретная информация характеризуется последовательными точными значениями некоторой величины, а непрерывная - непрерывным процессом изменения некоторой величины. Непрерывную информацию может, например, выдавать датчик атмосферного давления или датчик скорости автомашины. Дискретную информацию можно получить от любого цифрового индикатора: электронных часов, счетчика магнитофона и т.п.

Дискретная информация удобнее для обработки человеком, но непрерывная информация часто встречается в практической работе, поэтому необходимо уметь переводить непрерывную информацию в дискретную (дискретизация) и наоборот. Модем (это слово происходит от слов модуляция и демодуляция) представляет собой устройство для такого перевода: он переводит цифровые данные от компьютера в звук или электромагнитные колебания-копии звука и наоборот.

При переводе непрерывной информации в дискретную важна так называемая частота дискретизации [image: image4.png]


, определяющая период ([image: image5.png]Jv



) между измерениями значений непрерывной величины (См. рис. 1.1).
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Рис. 1.1.  

Чем выше частота дискретизации, тем точнее происходит перевод непрерывной информации в дискретную. Но с ростом этой частоты растет и размер дискретных данных, получаемых при таком переводе, и, следовательно, сложность их обработки, передачи и хранения. Однако для повышения точности дискретизации необязательно безграничное увеличение ее частоты. Эту частоту разумно увеличивать только до предела, определяемого теоремой о выборках, называемой также теоремой Котельникова или законом Найквиста (Nyquist).

Любая непрерывная величина описывается множеством наложенных друг на друга волновых процессов, называемых гармониками, определяемых функциями вида [image: image7.png]Asin(wt 4+ @)



, где [image: image8.png]


- это амплитуда, [image: image9.png]


- частота, [image: image10.png]


- время и [image: image11.png]


- фаза.

Теорема о выборках утверждает, что для точной дискретизации ее частота должна быть не менее чем в два раза выше наибольшей частоты гармоники, входящей в дискретизируемую величину1) .

Примером использования этой теоремы являются лазерные компакт-диски, звуковая информация на которых хранится в цифровой форме. Чем выше будет частота дискретизации, тем точнее будут воспроизводиться звуки и тем меньше их можно будет записать на один диск, но ухо обычного человека способно различать звуки с частотой до 20КГц, поэтому точно записывать звуки с большей частотой бессмысленно. Согласно теореме о выборках частоту дискретизации нужно выбрать не меньшей 40КГц (в промышленном стандарте на компакт-диске используется частота 44.1КГц).

При преобразовании дискретной информации в непрерывную, определяющей является скорость этого преобразования: чем она выше, с тем более высокочастотными гармониками получится непрерывная величина. Но чем большие частоты встречаются в этой величине, тем сложнее с ней работать. Например, обычные телефонные линии предназначены для передачи звуков частотой до 3КГц. Связь скорости передачи и наибольшей допустимой частоты подробнее будет рассмотрена далее.

Устройства для преобразования непрерывной информации в дискретную обобщающе называются АЦП (аналого-цифровой преобразователь) или ADC (Analog to Digital Convertor, A/D), а устройства для преобразования дискретной информации в аналоговую - ЦАП (цифро-аналоговый преобразователь) или DAC (Digital to Analog Convertor, D/A). 

Упражнение 2 В цифровых магнитофонах DAT частота дискретизации - 48КГц. Какова максимальная частота звуковых волн, которые можно точно воспроизводить на таких магнитофонах? 

Хранение, измерение, обработка и передача информации

Для хранения информации используются специальные устройства памяти. Дискретную информацию хранить гораздо проще непрерывной, т.к. она описывается последовательностью чисел. Если представить каждое число в двоичной системе счисления, то дискретная информация предстанет в виде последовательностей нулей и единиц. Присутствие или отсутствие какого-либо признака в некотором устройстве может описывать некоторую цифру в какой-нибудь из этих последовательностей. Например, позиция на дискете описывает место цифры, а полярность намагниченности - ее значение. Для записи дискретной информации можно использовать ряд переключателей, перфокарты, перфоленты, различные виды магнитных и лазерных дисков, электронные триггеры и т.п. Одна позиция для двоичной цифры в описании дискретной информации называется битом (bit, binary digit). Бит служит для измерения информации. Информация размером в один бит содержится в ответе на вопрос, требующий ответа "да" или "нет". Непрерывную информацию тоже измеряют в битах.

Бит - это очень маленькая единица, поэтому часто используется величина в 8 раз большая - байт (byte), состоящая из двух 4-битных полубайт или тетрад. Байт обычно обозначают заглавной буквой B или Б. Как и для прочих стандартных единиц измерения для бита и байта существуют производные от них единицы, образуемые при помощи приставок кило (K), мега (M), гига (G или Г), тера (T), пета (P или П) и других. Но для битов и байтов они означают не степени 10, а степени двойки: кило - 210=1024 ≈103, мега - 220≈106, гига - 230≈109, тера - 240≈1012, пета - 250≈1015. Например, 1KB = 8Кbit = 1024B = 8192bit, 1МБ = 1024КБ = 1048576Б = 8192Кбит.

Для обработки информации используют вычислительные машины, которые бывают двух видов: ЦВМ (цифровая вычислительная машина) - для обработки дискретной информации, АВМ (аналоговая вычислительная машина) - для обработки непрерывной информации. ЦВМ - универсальны, на них можно решать любые вычислительные задачи с любой точностью, но с ростом точности скорость их работы уменьшается. ЦВМ - это обычные компьютеры. 

Каждая АВМ предназначена только для узкого класса задач, например, интегрирования или дифференцирования. Если на вход такой АВМ подать сигнал, описываемый функцией [image: image12.png]


, то на ее выходе появится сигнал [image: image13.png]


или [image: image14.png]


. АВМ работают очень быстро, но их точность ограничена и не может быть увеличена без аппаратных переделок. Программа для АВМ - это электрическая схема из заданного набора электронных компонент, которую нужно физически собрать.

Бывают еще и гибридные вычислительные машины, сочетающие в себе элементы как ЦВМ, так и АВМ.

На рис.1.2 изображена схема передачи информации.

Кодированием, например, является шифровка сообщения, декодированием - его дешифровка.

Процедуры кодирования и декодирования могут повторяться много раз. Ошибки при передаче информации происходят из-за шума в канале (атмосферные и технические помехи), а также при кодировании и декодировании. Теория информации изучает, в частности, способы минимизации количества таких ошибок.
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Рис. 1.2.  

Скорость передачи информации измеряется в количестве переданных за одну секунду бит или в бодах (baud): 1бод = 1бит/сек (bps). Производные единицы для бода такие же как и для бита и байта, например, 10Kbaud = 10240baud.

Информацию можно передавать последовательно, т.е. бит за битом, и параллельно, т.е. группами фиксированного количества бит. Параллельный способ быстрее, но он часто технически сложнее и дороже особенно при передаче данных на большие расстояния. Параллельный способ передачи используют, как правило, только на расстоянии не более 5 метров.

Упражнение 3 Сколько бит в одном килобайте?

2. Лекция: Базовые понятия теории информации

Изучать любую теорию невозможно без неких базовых принципов, на которых строятся дальнейшие исследования. Для теории информации такими понятиями являются: информация, канал связи, шум, кодирование. Способы измерения информации и ее количество являются важными составляющими дальнейшего обучения. Клод Шеннон предложил вероятностный подход к измерению дискретной и непрерывной информации. Предлагаются различные математические выкладки, примеры задач. Много задач для самостоятельной проверки знаний
Информация - нематериальная сущность, при помощи которой с любой точностью можно описывать реальные (материальные), виртуальные (возможные) и понятийные сущности. Информация - противоположность неопределенности. 

Канал связи - это среда передачи информации, которая характеризуется в первую очередь максимально возможной для нее скоростью передачи данных (емкостью канала связи). 

Шум - это помехи в канале связи при передаче информации.

Кодирование - преобразование дискретной информации одним из следующих способов: шифрование, сжатие, защита от шума.

Общая схема передачи информации изображена на рис.2.1.

Емкость канала связи без шума можно приблизительно вычислить, зная максимальную частоту волновых процессов, допустимую в этом канале. Можно считать, что скорость передачи данных может быть не меньше, чем эта частота. Например, при предельной частоте, равной 1000Гц, можно обеспечить скорость передачи данных не меньше 1Кбод.

Примеры каналов связи и связанных с ними предельных частот: телеграф - 140Гц, телефон - до 3.1КГц, короткие волны (10-100м) - 3-30МГц, УКВ (1-10м) - 30-300МГц, спутник (сантиметровые волны) - до 30ГГц, оптический (инфракрасный диапазон) - 0.15-400ТГц, оптический (видимый свет) - 400-700ТГц, оптический (ультрафиолетовый диапазон) - 0.7-1.75ПГц.
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Рис. 2.1.  

Типичные современные каналы: телеграфный и телефонный. Перспективные, внедряемые ныне: оптоволоконный (терабоды) и цифровой телефонный (ISDN, Integrated Services Digital Networks) - 57-128 Кбод.

В реальных оптоволоконных системах скорость гораздо ниже теоретических пределов (редко превосходит 1-10Гбод).

Наиболее широко пока используются телефонные линии связи. Здесь достигнута скорость более 50 Кбод!

Способы измерения информации

Понятие количества информации естественно возникает, например, в следующих типовых случаях:

1. Равенство вещественных переменных [image: image17.png]


, заключает в себе информацию о том, что [image: image18.png]


равно [image: image19.png]


. Про равенство [image: image20.png]


можно сказать, что оно несет меньшую информацию, чем первое, т.к. из первого следует второе, но не наоборот. Равенство [image: image21.png]


несет в себе информацию по объему такую же, как и первое;

2. Пусть происходят некоторые измерения с некоторой погрешностью. Тогда чем больше будет проведено измерений, тем больше информации об измеряемой сущности будет получено;

3. Математическое ожидание некоторой случайной величины, содержит в себе информацию о самой случайной величине, Для случайной величины, распределенной по нормальному закону, с известной дисперсией знание математического ожидания дает полную информацию о случайной величине;

4. Рассмотрим схему передачи информации. Пусть передатчик описывается случайной величиной, [image: image22.png]


, тогда из-за помех в канале связи на приемник будет приходить случайная величина, [image: image23.png]X+ Z



, где [image: image24.png]


- это случайная величина, описывающая помехи. В этой схеме можно говорить о количестве информации, содержащейся в случайной величине, [image: image25.png]


, относительно [image: image26.png]


. Чем ниже уровень помех (дисперсия [image: image27.png]


мала), тем больше информации можно получить из [image: image28.png]


. При отсутствии помех [image: image29.png]


содержит в себе всю информацию об [image: image30.png]


.

В 1865 г. немецкий физик Рудольф Клаузиус ввел в статистическую физику понятие энтропии или меры уравновешенности системы.

В 1921 г. основатель большей части математической статистики, англичанин Роналд Фишер впервые ввел термин "информация" в математику, но полученные им формулы носят очень специальный характер.

В 1948 г. Клод Шеннон в своих работах по теории связи выписывает формулы для вычисления количества информация и энтропии. Термин энтропия используется Шенноном по совету патриарха компьютерной эры фон Неймана, отметившего, что полученные Шенноном для теории связи формулы для ее расчета совпали с соответствующими формулами статистической физики, а также то, что "точно никто не знает" что же такое энтропия.

Упражнение 4 Какое из соотношений несет в себе больше информации [image: image31.png]


или [image: image32.png]


? 

Вероятностный подход к измерению дискретной и непрерывной информации

В основе теории информации лежит предложенный Шенноном способ измерения количества информации, содержащейся в одной случайной величине, относительно другой случайной величины, Этот способ приводит к выражению количества информации числом.

Для дискретных случайных величи [image: image33.png]


и [image: image34.png]


, заданных законами распределения [image: image35.png]P(X=X,)=p:



, [image: image36.png]


и совместным распределением [image: image37.png]P(X=X,Y =Y;)=pi;



, количество информации, содержащейся в [image: image38.png]


относительно [image: image39.png]


, равно 
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Для непрерывных случайных величин, [image: image41.png]


и [image: image42.png]


, заданных плотностями распределения вероятностей [image: image43.png]px(t1)



, [image: image44.png]py (t2)



и [image: image45.png]pxv(t, )



, аналогичная формула имеет вид 

[image: image46.png]vltuta) oo
//pxy ta,t2) ogy S




Очевидно, что 

[image: image47.png]



и, следовательно, 

[image: image48.png]



Энтропия дискретной случайной величины [image: image49.png]


в теории информации определяется формулой 

[image: image50.png]H(X)=HX =I(X,X).




Свойства меры информации и энтропии:

1. [image: image51.png]X,Y

) =0



, [image: image52.png]I(X,Y)=0 &= X



и [image: image53.png]


независимы;

2. [image: image54.png]I(X,)Y)=1I(Y,X)



;

3. [image: image55.png]


- константа;

4. [image: image56.png]I(X,Y)=HX + HY — H(X,Y)



, где [image: image57.png]=2, pijlog; pij



; 

5. [image: image58.png]I(X,)Y)< I(X,X)



. Если [image: image59.png]I(X,)Y)=I(X,X)



, то [image: image60.png]


- функция от [image: image61.png]


. Если [image: image62.png]


- инъективная функция1) от [image: image63.png]


, то [image: image64.png]I(X,)Y)=I(X,X)



.

1. Логарифмированием из очевидного для всех [image: image65.png]


неравенства [image: image66.png]


(равенство устанавливается только при [image: image67.png]


) получается неравенство [image: image68.png]r—1=2Inr



или [image: image69.png]



[image: image70.png]Pig;
Fu

pr] log, Z Pis

Pij





[image: image71.png]prq —py _ XaPidi; %~ Py _ 11
2 Tz T





т.е. [image: image72.png]


только при [image: image73.png]Pi; = Piq;



для всех [image: image74.png]


и [image: image75.png]


, т.е. при независимости [image: image76.png]


и [image: image77.png]


. Если [image: image78.png]


и [image: image79.png]


независимы, то [image: image80.png]Pi; = Piq;



и, следовательно, аргументы логарифмов равны 1 и, следовательно, сами логарифмы равны 0, что означает, что [image: image81.png]


; 

2. Следует из симметричности формул относительно аргументов;

3. Если [image: image82.png]


, то все члены суммы, определяющей [image: image83.png]


, должны быть нули, что возможно тогда и только тогда, когда [image: image84.png]


- константа;

4. Из четырех очевидных соотношений 

[image: image85.png]



[image: image86.png]HX == plog,pi =~ pylog,p;,
n =




[image: image87.png]== pylog,q;
=




получается 

[image: image88.png]HX +HY - H(X,Y) = py(log, pi; — log, ¢; — log, p) = I(X,Y):

B




5. Нужно доказать [image: image89.png]I(X,)Y)=HX +HY -H(X,Y)< HX



или [image: image90.png]HY —H(X,Y)<0



. 

[image: image91.png]HY —H(X,Y) ==Y pylogyq; + Y pylog,pi; = 3 pislogy(pis/a5),

i B g




но [image: image92.png]


, а значит аргументы у всех логарифмов не больше 1 и, следовательно, значения логарифмов не больше 0, а это и значит, что вся сумма не больше 0.

Если [image: image93.png]HX =I(X,X)=I(X,Y)



, то для каждого [image: image94.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.intuit.ru/img/tex/f2c0056382f33befa6174709b524ceeb.png" \* MERGEFORMATINET [image: image95.png]Pi;



равно либо [image: image96.png]


, либо 0. Но из [image: image97.png]


следует [image: image98.png]P(X =X;/Y =Y;) e {0,1}



, что возможно только в случае, когда [image: image99.png]


- функция от [image: image100.png]


.

При независимости случайных величин, [image: image101.png]


и [image: image102.png]


одна из них ничем не описывает другую, что и отражается в том, что для таких случайных величин, [image: image103.png]


.

Рассмотрим пример измерения количества информации при подбрасывании двух игральных костей.

Пусть заданы дискретное случайные величины [image: image104.png]


, [image: image105.png]


и [image: image106.png]


. [image: image107.png]


и [image: image108.png]


- количества очков, выпавших соответственно на 1-й и 2-й игральной кости, а [image: image109.png]


. Найти [image: image110.png]I(Y, X1)



, [image: image111.png]I(X1,X1)



, [image: image112.png]I(

Y,Y



.

Законы распределения вероятностей для дискретной случайной величины [image: image113.png]


и [image: image114.png]


совпадают, т.к. кости одинаковые и без изъянов.

[image: image115.png]X1 [123456
P /6 , T.e. pu j





Закон распределения вероятностей для дискретной случайной величины [image: image116.png]


, 

[image: image117.png]



вследствие того, что [image: image118.png]


, [image: image119.png]


- независимы и поэтому 

[image: image120.png]P(X1=n,X; =m)=P(X, =n)P(X; =m),




будет 

[image: image121.png]



Таблицы, определяющие [image: image122.png]


:
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Закон совместного распределения вероятностей дискретной случайной величины [image: image125.png]


и [image: image126.png]


будет 

[image: image127.png]



например, 

[image: image128.png]PY=2X1=1)=P(Y =2/X; =1)P(X1=1)





[image: image129.png]P(X>;=1)P(X; =1)=1/36.



В общем случае получится 

[image: image130.png]S L f1/36, mpm1<i—j
pi; = P(Y :z,A]:J):{O -
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Тогда 

[image: image132.png]



[image: image133.png]



[image: image134.png]1 1 & 1 11 1 & 1
:%(Elogzs—})x+§1ogz6;+---+§10g26px+;1og26;




[image: image135.png]6
=% ((1og2 +10g22+ - +log, )+ -+ (log, = +10g2 +- +10g21))




[image: image136.png]1 3 6
= %(ZIOgZ6+410g23+610g22+810g2 5 + 10log, H +6log, 1) =




[image: image137.png]=(2+42log,3+ +log, 3+ 6+ 8log, 3 — 8 + 10log, 3 + 10 — 10log, 5) /36 =




[image: image138.png](10 + 24log, 3 — 101og, 5) /36 ~ 0.69 6ur/cumBoL.




[image: image139.png]I(X1,X1) = I(X2,X5) = Zq] log, ¢; = log, 6 = 1+log, 3 ~ 2.58 Gur/cimvpor.




[image: image140.png]



[image: image141.png]1
= 25(210g, 36 + 4log, 18 + 6log, 12 4 Slog, 0 + 10log, ﬁ + 6log, 6) =
5




[image: image142.png]= (44++log, 3+4+8log, 3+12+6 log, 3+16log, 3420+ 201og, 3—101og, 5+6+6log, 3) /36





[image: image143.png]16 4 60log, 3 — 10log, 5) /36 ~~ 3.27 Gur/cum.




Здесь [image: image144.png]0<I(Y,X1) =I(Y, X2) < I(X1,X1) = I(X2, X5) < I(Y,Y)



, что соответствует свойствам информации.

Подчеркнутый член [image: image145.png]+2log, 6 = I(X1, X1)/18



в расчете [image: image146.png]I(X,,Y)



соответствует информации о двух случаях из 36, когда [image: image147.png]


и [image: image148.png]


, которые однозначно определяют [image: image149.png]


. Шесть случаев, когда [image: image150.png]


, не несут никакой информации об [image: image151.png]


, что соответствует подчеркнутому члену [image: image152.png]flog, 1




.

Расчеты можно проводить, используя 4-е свойство информации, через энтропию.

[image: image153.png]H(Y,X)) == pi;log, p; = log, 36 = 2(L+log, 3) = 2H X, ~ 5.17 Gur/cmupon.
i




[image: image154.png]Iy, X,

HX1+HY—-H(X1,Y)=HY -HX; ~ 3.27—2.58 = 0.69 6ut/cumBo.




Расчет количества информации с использованием 4-го свойства, а не определения, обычно требует меньше вычислений.

Рассмотрим более простой пример. Пусть дискретная случайная величина [image: image155.png]


равна количеству очков, выпавших на игральной кости, а дискретная случайная величина [image: image156.png]


равна 0, если выпавшее количество очков нечетно, и 1, если выпавшее количество очков четно. Найти [image: image157.png]


и [image: image158.png]I(

Y,Y



.

Составим законы распределения вероятностей дискретной случайной величины [image: image159.png]


и [image: image160.png]


.

[image: image161.png]|123456

|
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Таким образом, при [image: image162.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.intuit.ru/img/tex/da75a36deac0225a1ddb306f0bd3f227.png" \* MERGEFORMATINET [image: image163.png]1/6



и, соответственно, при [image: image164.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.intuit.ru/img/tex/ce23673db859171180b0f59d6d83ffad.png" \* MERGEFORMATINET [image: image165.png]1/2



.

Составим также закон совместного распределения вероятностей этих дискретных случайных величин
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Таким образом, 

[image: image167.png]. o Jo, ecmmi+j— uemo,
py=P(X=iY =j)= {1/6 o




[image: image168.png]Z Py 1og2 —6L G log, 2 = 1 Gur/cimvson.




[image: image169.png]I(Y,Y) Zq] logy q; = )L 5 log; 2 = 1 Gur/civmon.
=




Точное количество выпавших очков дает точную информацию о четности, т.е. 1бит. Из [image: image170.png]I(X,y)=I(Y,Y)=1



бит/сим и 3-го свойства информации следует, что информация об [image: image171.png]


полностью определяет [image: image172.png]


, но не наоборот, т.к. [image: image173.png]I(X,)Y)#I(X,X)=1+log,3 ~2.58



бит/сим. Действительно, [image: image174.png]


функционально зависит от [image: image175.png]


, а [image: image176.png]


от [image: image177.png]


функционально не зависит.

Расчеты через энтропию будут следующими

[image: image178.png]H(X,Y) ==Y pi;log, p;; =log, 6 = 1 +log, 3 = HX,

B




[image: image179.png]I(X,Y)=HX + HY — HX = HY =1 6ur/cuMBo.




Упражнение 5 Найти энтропию дискретной случайной величины [image: image180.png]


, заданной распределением

[image: image181.png]X1 2 3 4 5 6 7 8

p‘ 0.1 02 01 005 01 005 03 0.1




Упражнение 6 Значения дискретной случайной величины [image: image182.png]


и [image: image183.png]


определяются подбрасыванием двух идеальных монет, а дискретная случайная величина [image: image184.png]


равна сумме количества "гербов", выпавших при подбрасывании этих монет. Сколько информации об [image: image185.png]


содержится в [image: image186.png]


? 

Упражнение 7 Сколько информации об [image: image187.png]


содержится в дискретной случайной величине [image: image188.png]Z=(X1+1)°-X,



, где независимые дискретные случайные величины [image: image189.png]


и [image: image190.png]


могут с равной вероятностью принимать значение либо 0, либо 1? Найти [image: image191.png]HX,



и [image: image192.png]


. Каков характер зависимости между [image: image193.png]


и [image: image194.png]


? 

Упражнение 8 Дискретные случайные величины [image: image195.png]


, [image: image196.png]


- зависимы и распределены также как и соответствующие дискретные случайные величины из предыдущей задачи. Найти [image: image197.png]I(X1, X5)



, если совместное распределение вероятностей [image: image198.png]


и [image: image199.png]


описывается законом 

[image: image200.png]X200 0 1 1
X0 1 0 1
p | 1/3 1/6 1/6 1/3




Упражнение 9 Дискретные случайные величины [image: image201.png]


и [image: image202.png]


определяются подбрасыванием двух идеальных тетраэдров, грани которых помечены числами от 1 до 4. дискретная случайная величина [image: image203.png]


равна сумме чисел, выпавших при подбрасывании этих тетраэдров, т.е. [image: image204.png]


. Вычислить [image: image205.png]I(X,,Y)



, [image: image206.png]HX,



и [image: image207.png]


. 

Упражнение 10 Подсчитать сколько информации об [image: image208.png]


содержится в дискретной случайной величине [image: image209.png]Z=X1* X2



, а также [image: image210.png]


. Дискретные случайные величины [image: image211.png]


и [image: image212.png]


берутся из предыдущего упражнения. 

Упражнение 11 Дискретная случайная величина [image: image213.png]


может принимать три значения [image: image214.png]


, 0 и 1 с равными вероятностями. Дискретная случайная величина [image: image215.png]


с равными вероятностями может принимать значения 0, 1 и 2. [image: image216.png]


и [image: image217.png]


- независимы. [image: image218.png]X2+ X,



. Найти [image: image219.png]I(X,,Y)



, [image: image220.png]I(X5,Y)



, [image: image221.png]HX,



, [image: image222.png]HX>



, [image: image223.png]


. 

Упражнение 12 Найти энтропии дискретных случайных величин [image: image224.png]


, [image: image225.png]


, [image: image226.png]


и количество информации, содержащейся в [image: image227.png]Z=X+Y



относительно [image: image228.png]


. [image: image229.png]


и [image: image230.png]


- независимы и задаются распределениями

[image: image231.png]X[o 1 3 4 Y| 2 2
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