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13.1 (Hledáńı kód̊u) Pro informačńı zdroj zadaný pravděpodobnostmi

pX(a) = 0.15, pX(b) = 0.25, pX(c) = 0.15, pX(d) = 0.45

nalezněte binárńı Shannon̊uv kód, binárńı Huffman̊uv kód a srovnejte jejich středńı kódové
délky.

Řešeńı:
Máme tedy náhodnou veličinu X : Ω→ {a, b, c, d}. Pro konstrukci Shannonova binárńıho
kódu CS : {a, b, c, d} → {0, 1}∗ potřebujeme znát délky jeho slov. Ty jsou dány vztahem
`(CS(z)) = dlog2

1
pX(z)
e pro z ∈ {a, b, c, d}.

Tedy `(CS(a)) = `(CS(c)) = dlog2 100/15e = 3, `(CS(b)) = dlog2 4e = 2, `(CS(d)) =
dlog2 100/45e = 2. Po použit́ı př́ıslušného algoritmu (pro binárńı strom hloubky
max{`(CS(z)) | z ∈ {a, b, c, d}} = 3) dostaneme např. kód

CS(a) = 000, CS(b) = 01, CS(c) = 001, CS(d) = 10.

Jeho středńı délka pak je L(CS) = E(`(CS(X))) =
∑

z∈{a,b,c,d} pX(z)`(CS(z)) = 2 ·
0, 15 · 3 + 0, 25 · 2 + 0, 45 · 2 = 2, 3.

Huffman̊uv binárńı kód CH : {a, b, c, d} → {0, 1}∗ pak pomoćı př́ıslušného algoritmu
může vypadat takto:

CH(a) = 000, CH(b) = 01, CH(c) = 001, CH(d) = 1.

Jeho středńı délka pak je L(CH) = E(`(CH(X))) =
∑

z∈{a,b,c,d} pX(z)`(CH(z)) = 2 ·0, 15 ·
3 + 0, 25 · 2 + 0, 45 · 1 = 1, 85. Tedy L(CS) = 2, 3 > 1, 85 = L(CH).

13.2 (Přenos bit̊u) Uvažujme binárńı kanál s pravděpodobnost́ı chyby p = 10−4 při přenosu
jakéhokoliv bitu. Jaká je pravděpodobnost chyby v dekódováńı, pokud vstupńı bit pošleme
jako zprávu, kde daný bit zopakujeme 3× a dekódujeme ho pak jako znak, který má ve
výsledné přijaté zprávě větš́ı zastoupeńı? Jaký je středńı počet chyb ve výsledné zpravě?

Řešeńı:
Předpokladáme, že jednotlivé chyby ve zprávě jsou nezávislé, tj. veličiny Xi vyjadřuj́ıćı
počet chyb na i-tém mı́stě zprávy jsou nezávislé pro i = 1, 2, 3 a maj́ı alternativńı
rozděleńı. Tedy P (Xi = 1) = p a P (Xi = 0) = 1 − p. Celkový počet chyb ve zprávě



je tedy veličina Y =
∑3

i=1Xi a má binomické rozděleńı Bi(3, p). Pravděpodobnost chyby
při dekódováńı tedy je P (Y ≥ 2) = p3 + 3p2(1 − p)

.
= 3 · 10−8. Středńı hodnota počtu

chyb ve zprávě pak je E(Y ) =
∑3

i=1E(Xi) = 3p = 3 · 10−4.

13.3 (Rychlost entropie) Žába skáče mezi třemi kameny. V každém kroku skoč́ı na jeden
ze dvou sousedńıch kamen̊u s pravděpodobnost́ı 1/2. Určete rychlost entropie stacionárńıho
procesu, který zaznamenává jej́ı pohyb.

Řešeńı:
Jedná se o markovský řetězec s matićı

P =

 0 1/2 1/2
1/2 0 1/2
1/2 1/2 0

 .

Stacionárńı rozděleńı je ~p = (1/3, 1/3, 1/3). Rychlost entropie se pak poč́ıtá podle
vzorce:

H
(
(Xn)n∈N

)
= H(X2|X1) =

3∑
i=1

piH(X2|X1 = i),

kde pi je i-tá složka vektoru ~p. Dále je

H(X2|X1 = i) = −
3∑

j=1

P (X2 = j|X1 = i) · logP (X2 = j|X1 = i) =

−
3∑

j=1

pi,j · log pi,j = 0 log 0 +
1

2
log 2 +

1

2
log 2 = 1

kde pi,j je př́ıslušný prvek matice P.
Celkem tedy dostáváme, že H

(
(Xn)n∈N

)
=
∑3

i=1 pi · 1 = 1.
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