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Information theory and coding 
نظرية المعلومات و الترميز 

جامعة المنارة

المعلوماتية قسم 

معلاعلي بشرى .د

مدرسة المقرر 

كلية الهندسة 

عنوان المحاضرة الثانية

(يتبع)قياس المعلومات 

:المحاضرة الثانيةمنالغاية
:الرياضية التي تستخدم لقياس المعلوماتالمفاهيمتتمة✓

الانترويبا المشروطة ▪
انتروبيا النظام▪
كمية المعلومات المتبادلة▪
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بعض خواص الانتروبيا

)سالبغيررقمهوالانتروبياتابع.1 ) 0XH

( ) ( ) ( ) ( )nn XHXHXHXXXH +++= ........... 2121

حدىعلىمنبعكلانتروبياتمجموع=مستقلةمنابععدةجداءانتروبيا.2

:بالعلاقةيعطى(مستقلينغيريكوناقد)التعيينعلىلامنبعينجداءانتروبيا.3

( ) ( ) ( )XYHXHYXH /. +=

4

(1/9)الانتروبيا المشروطة 

 يعطيوهذاوالجملوالكلماتالحروفوروداحتمالاتلمتوسطالعامةالقواعدوالإملاءلقواعدمانصكتابةتخضعالانكليزية،اللغةفي
ا
مثالا

 
ا
.النسبيالترددأسسوالمتداخلةالرموز عنواضحا

 
ا
مثلا

هوالانكليزيةاللغةفي Uالحرفوروداحتمال

هوQالحرفبعدورودهاحتماللكن

بـنرمزلهاو((conditional entropyالمشروطةالانتروبياهووجديدمفهوميظهرمستقلةغيرالرموز كانتإذا➢
CH

لأنهاالمنتجةعلوماتالممنتقللالمتداخلةالرموز أنحيثالمتتابعةالرموز اختياربإمكانيةالمتعلقةالقواعدلبعضالمتقطعةالمنابعتخضع➢
.التأكدعدممنتقلل

:مثال

02.0=UP

1/ QUP
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:مستقلةغيررموز ذيمنبعأجلمن❖


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


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ijP /

2

1
log

bit/symbol       )
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(log..
/

2/
ij

ij

i j

iC
P

PPH =

:بالعلاقةتعطىللمنبعالمشروطةالانتروبيامنهو➢

(2/9)الانتروبيا المشروطة 
v c j i

:هيمعطى(i)الرمزكانإذا(j)الرمزحدوثمنالمستفيدةالمعلوماتفتكون ➢

SOURCE

(i)للرمزالتاليالرمزهو(j)الرمزكانإذا

6

:اتصالقناةأجلمن❖

channel

x1

xi

x2

:
:

jy

jyإذا ظهر الرمز       على خرج القناة  عندئذ يوجد شك حول الرمز المرسل عند دخل القناة 

bit   )/(log ),()/( 2

1 1

ji

n

i

m

j

ji yxPyxPYXH 
= =

−=

الخرج معرفة هو قياس الشك الموجود حول الدخل لدى : هنا نعرف الارتياب

(3/9)الانتروبيا المشروطة 
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channelxi

1y

bit   )/(log ),()/( 2

1 1

ij

n

i

m

j

ij xyPxyPXYH 
= =

−=

jy

2y

الدخل معرفة قياس للشك حول الخرج  لدى : هنا نعرف الخطأ الوسطي

(4/9)الانتروبيا المشروطة 
:اتصالقناةأجلمن❖

عندئذ يوجد شك حول الرمز المستقبل عند خرج القناة إذا كان دخل القناة هو  الرمز     ix

8

:بالعلاقة(Joint Entropy)النظامانتروبياتعرف❖

(5/9)الانتروبيا المشروطة 

:حيث

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )xyPxPxyPxPyxP /loglog/log,log 2222 +==

bit   ),(log ),(),( 2

1 1

ji

n

i

m

j

ji yxPyxPYXH 
= =

−=

( ) ( ) ( )xyPxPyxP /, =



05/29/1447

5

9

   )/()(),( XYHXHYXH +=

❖ 
ا
:الآتيتينبالعلاقتينالنظامالانتروبياعلىنحصلالسابقةالأساسيةالعلاقةمنانطلاقا

(6/9)الانتروبيا المشروطة 

 الدخلانتروبياهيالنظامانتروبياأي
ا
الوسطيالخطأإليهامضافا

 الخرجانتروبياهيالنظامانتروبياأي
ا
الارتيابإليهامضافا

 )/()(),( YXHYHYXH +=

10

 قوي ضجيجذاتاتصالقناةلديناكانإذا.1
 
:جدا

:الآتيتينالحالتيننميز❖

رجالخوالدخلانتروبيامجموع=النظامانتروبيا

(7/9)الانتروبيا المشروطة 

𝑃 𝑥𝑖/𝑦𝑗 = 𝑃 𝑥𝑖 ⇒ 𝐻 𝑋/𝑌 = 𝐻 𝑋
⇒ 𝐻 𝑋, 𝑌 = 𝐻 𝑌 + 𝐻 𝑋/𝑌
⇒ 𝐻 𝑋, 𝑌 = 𝐻 𝑌 + 𝐻 𝑋

𝑃 𝑦𝑗/𝑥𝑖 = 𝑃 𝑦𝑗 ⇒ 𝐻 𝑌/𝑋 = 𝐻 𝑌
⇒ 𝐻 𝑋, 𝑌 = 𝐻 𝑋 + 𝐻 𝑌/𝑋
⇒ 𝐻 𝑋, 𝑌 = 𝐻 𝑋 + 𝐻 𝑌

لدينا

:بالتعويض
لدينا

:بالتعويض

⇒ 𝐻 𝑋, 𝑌 = 𝐻 𝑌 + 𝐻 𝑋}

:الخرجوالدخلبينشرطيارتباطأيهناكلايكون الحالةهذهفي
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:الضجيجمنخاليةقناةلديناكانإذا.2

:الآتيتينالحالتيننميز❖

:الخرجوالدخلفيخطأأوارتيابيوجدلاالحالةهذهفي

(8/9)الانتروبيا المشروطة 

𝐻 𝑋/𝑌 = 0 ⇒ 𝐻 𝑋,𝑌 = 𝐻 𝑌 + 𝐻 𝑋/𝑌 ⇒ 𝐻 𝑋,𝑌 = 𝐻 𝑌

𝐻 𝑌/𝑋 = 0 ⇒ 𝐻 𝑋,𝑌 = 𝐻 𝑋 + 𝐻 𝑌/𝑋 ⇒ 𝐻 𝑋,𝑌 = 𝐻 𝑋

⇒ 𝐻 𝑋, 𝑌 = 𝐻 𝑌 = 𝐻 𝑋

الخرجانتروبياأوالدخلانتروبياتساوي النظامانتروبيا

12
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:تيكالآالشرطيةالاحتمالاتمصفوفةتعطى
(9/9)الانتروبيا المشروطة 



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

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
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m

m
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xyPxyPxyP

XYP
:الخطأ الوسطي

(مصفوفة الضجيج)

:الارتياب



05/29/1447

7

13

:المنبعفائض➢

.لهاالحقيقيةالقيمةوللانتروبياالأعظميةالقيمةبينالفرق هو

max)()(:بالعلاقةيعطى XHXH −=

:لمنبعلالنسبيالفائض➢

.للانتروبياالأعظميةالقيمةوالمنبعفائضبينالنسبةهو

:بالعلاقةيعطى

)(

)(
1

)( maxmax XH

XH

XH
s −==




الفائض والفائض النسبي للمنبع

(1/7)المعلومات المتبادلة 
Mutual Information

14

:تعريفها➢

➢ 
 
:رياضيا

( )
( )
( )

bits       
/

log, 2

i

ji

ji
xP

yxP
yxI =

:للمناقشة

الرمزاستقبالوالرمزإرسالعندالقناةعبرالمنتقلةالمعلوماتتقيس ixjy

:الضجيجمنخاليةقناةأجلمن.1
 متعلقيكون خرجكل

ا
 ا

ا
(خرج-دخل)زوجيتشكلأي.بهالخاص     بالدخلحصريا ix jy( )ji yxoutputinput ,−

( ) ( )
( )

bits   
1

log,I       1/ 2
i

jiji
xP

yxyxP ==

ذاتيةالمعلومات ال= أي أن المعلومات المتبادلة 
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أنأي،مرتبطينالخرجوالدخليكون لا

 قوي ضجيجذاتقناةأجلمن.2
 
:جدا

( ) ( ) ( ) bits   01log,I       / 2 === jiiji yxxPyxP

أي لا توجد أية معلومات متبادلة  

(2/7)المعلومات المتبادلة 
Mutual Information

16

:منهو➢

:المتبادلةالمعلوماتمعدلهومعطاةلقناة(خرج–دخل)أزواجكلبينالمتبادلةالمعلوماتحسابمعدل

( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

bit       
/

log,             

,.,,

2
1 1

1 1

i

jin

i

m

j
ji

ji

n

i

m

j
ji

xP

yxP
yxP

yxIyxPYXI

 =

 =

= =

= =

(3/7)المعلومات المتبادلة 
Mutual Information



05/29/1447

9

17

   )/()(),( YXHXHYXI −=

❖ 
ا
:الآتيتينبالعلاقتينالمتبادلةالمعلوماتعلىنحصلالسابقةالأساسيةالعلاقةمنانطلاقا

(4/7)المعلومات المتبادلة 
Mutual Information

   )/()(),( XYHYHYXI −=

الارتياب–الدخلانتروبيا=المتبادلةالمعلوماتكميةأي

الوسطيالخطأ–الخرجانتروبيا=المتبادلةالمعلوماتكميةأي

علاقات أساسية مفيدة

18

( ) ( ) ( )  /. , ijiji xyPxPyxP =

( ) ( ) ( )=
=

m

j
jiji yxPyPxP

1

/. ( ) ( ) ( ) /.
1
=
=

n

i
ijij xyPxPyP

( ) ( ) ( )   /., jijji yxPyPyxP =

𝑃 𝑥𝑖 =෍

𝑗=1

𝑚

𝑃 𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 𝑃 𝑦𝑖 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝑥𝑖 , 𝑦𝑗
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:أنأثبت➢

( ) ( )
( )

( )
( )

   
/

1
log.,- 

1
log., , 2

1 1
2

1 1 












 








 =

= == = ji

n

i

m

j
ji

i

n

i

m

j
ji

yxP
yxP

xP
yxPYXI

:المتبادلةللمعلوماتالأساسيةالعلاقة

   )/()(),( YXHXHYXI −=

(5/7)المعلومات المتبادلة 
Mutual Information

:نكتبمنهو

( ) ( )
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( ) ( ) ( ) ( )==
==

m

j
ji

m

j
jiji yxPyxPyPxP

11

,/.

(6/7)المعلومات المتبادلة 
Mutual Information

:الآتيةالأساسيةالعلاقاتلدينا➢

( ) ( ) ( )   /., jijji yxPyPyxP =

( ) ( )
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:أننعلمو➢
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:منهو

( )ixP 

( )X H

( )YXH /

( ) ( ) ( )X/YX,I HHYX −=

(7/7)المعلومات المتبادلة 
Mutual Information

22

):أنبما ) ( ) ( ) ( ) ( )       /./., ijijijji xyPxPyxPyPyxP ==

( ) ( )XYYX ,I,I =

المعلومات المتبادلةخصائص 

:يكون المتبادلةالمعلوماتعلاقةفيبالتعويض
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المتبادلةو المعلوماتالعلاقة بين مختلف مفاهيم الانتروبيا 

23

   )/()(),( XYHXHYXH +=
 )/()(),( YXHYHYXH +=

   )/()(),( YXHXHYXI −=
   )/()(),( XYHYHYXI −=

I(X,Y)

نهاية المحاضرة الثانية

24
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