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(R) bude znamenat’ odkaz na knižku S. Romana, (G) P. Garretta a (H) R. Hilla; uvedené bude
spravidla č́ıslo pŕıkladu/problému (kapitola.sekcia.problém), alebo č́ıslo strany, kde sa o danej veci ṕı̌se.
Neočakávajú sa úplne kompletné a perfektné riešenia. Aj čiastkové riešenia s drobnými opomenuti-
ami, logickými medzerami, či neporiadnym zápisom si môžu vyžadovat’ vel’a práce a námahy a môžu
dostat’ plný počet bodov. T.j. nemuśıte týmito domácimi úlohami strávit’ všetok svoj vol’ný čas počas
nadchádzajúceho semestra. Na druhej strane, očakáva sa preukázanie výrazneǰśıch snáh, aby domáce
úlohy splnili svoj účel – naučit’ sa, resp. samostatne objavit’ niečo netriviálne z preberaného materiálu.

Vždy je tu možnost’ absolvovania konzultácíı. Tiež môže pomôct’ preskúmanie viacerých pŕıkladov
daného fenoménu pri hl’adańı dôkazu všeobecného tvrdenia. Akceptované budú aj riešenia založené na
poč́ıtačových simuláciách, pokial’ budú primerane zdôvodnené a bude to v danom kontexte dávat’ zmysel.

Domáca úloha bude obsahovat’ pŕıklady s celkovým ohodnoteńım prevyšujúcim 50 bodov, čo je max-
imum, ktoré sa v rámci jednej úlohy dá źıskat’. To znamená, že si môžete zvolit’, ktorým pŕıkladom sa
budete venovat’ a ktoré nakoniec odovzdáte. Ked’̌ze sa dá očakávat’, že nie všetky riešenia budú za plný
počet bodov, má zmysel odovzdat’ pŕıklady, ktorých celkové hodnotenie prevyšuje 50 bodov.

1. (8 bodov) Uvažujme náhodný dostatočne dlhý text v angličtine. Použite (nájdite zdroje) nejaké

zmysluplné odhady distribúcie d́lžok slov v štandardnom anglickom texte (napr. 3.2 % má d́lžku 1

znak, 17.0 % má d́lžku 2 znaky, atd’. – tieto č́ısla môžu byt’ vymyslené) pre odhad frekvencie symbolu
medzery v texte, ktorý obsahuje len slová a medzery. Následne analyzujte dostatočne dlhý anglický text
podl’a vlastného výberu a nájdite frekvenciu výskytu medzery. Porovnajte empiricky zistenú frekven-

ciu s odhadovanou pravdepodobnost’ou výskytu medzery na základe distribúcie d́lžok slov a vysvetlite
pŕıpadný rozdiel.

2. (12 bodov) Uvažujme náhodný dostatočne dlhý anglický text s relat́ıvnymi frekvenciami pa, pb, . . . , pz
znakov anglickej abecedy podl’a (G), resp. podl’a (R). Porovnajte takýto text s textom generovaným
náhodným generátorom symbolov z anglickej abecedy (generuje sa znak po znaku) s rovnakými pravde-
podobnost’ami pa, pb, . . . , pz.

a) Nájdite vzorec pre výpočet pravdepodobnosti pαβ výskytu blokov d́lžky 2 zložených z po sebe
nasledujúcich znakov αβ vyjadrený pomocou pravdepodobnost́ı pα a pβ v náhodne generovanom texte.
Porovnajte s relat́ıvnymi frekvenciami (zopdpovedajúcimi pravdepodobnostiam p′αβ) takýchto blokov

v náhodnom dostatočne dlhom anglickom texte. (Relat́ıvne frekvencie zistite empiricky alebo využit́ım
nejakého serózneho zdroja) Vysvetlite rozdiel medzi zodpovedajúcimi pravdepodobnost’ami a relat́ıvnymi
frekvenciami.

b) Použijúc vyššie spomenutý pŕıstup, dá sa zistit’ pôvod textu? Zdôvodnite.

c) Existuje n pre ktoré sa relat́ıvne frekvencie, resp. pravdepodobnosti výskytu blokov d́lžky n v
dvoch druhoch textov začnú približovat’? Alebo budú rozdiely medzi pravdepodobnost’ami s rastúcim n
rást’? Zdôvodnite, podporte svoje argumenty pŕıpadne nejakými výpočtami.

d) Ktorá entropia by mala byt’ pre náhodný dostatočne dlhý anglický text vyšsia? Entropia, kde za

zdroj považujeme bloky znakov d́lžky 2 a uvažujeme pŕıslušné (empirické) pravdepodobnosti p′αβ alebo
entropia zdroja, kde predpokladáme, že text prichádza náhodne znak po znaku? Je entropia takéhoto
textového zdroja jednoznačne určená? Zdôvodnite.

3. (12 bodov) Uvažujme Morseovu abecedu ako binárny ‘čiarka-bodka’ kód.
a) Určite pravdepodobnost’ prichádzajúcej čiarky vs. bodky v správe pozostávajúcej z náhodnej pos-

tupnosti znakov anglickej abecedy zakódovanej pomocou Morseovej abecedy, pričom predpokladáme, že
všetky znaky anglickej abecedy (bez medzier) sa vyskutujú s rovnakou pravdepodobnost’ou. Vypoč́ıtajte
entropiu takéhoto binárneho zdroja.

b) Určite pravdepodobnost’ prichádzajúcej čiarky vs. bodky v správe pozostávajúcej z ‘priemerného’
anglického textu. Vypoč́ıtajte entropiu v tomto pŕıpade a porovnajte s výsledkom časti a).

c) Poskytnite ‘matematické’ zdôvodnenie rozdielu medzi týmito dvoma entropiami.
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4. (8 bodov) Nech C = {c1, c2, . . . , cn} je okamžite rozkódovatel’ný kód nad r-árnou abecedou A.
Dokážte, že nasledujúce podmienky sú ekvivalentné:

a) C je maximálny okamžite rozkódovatel’ný kód, t.j. žiadne d’al’̌sie slovo w ∈ A∗ sa nedá pridat’ do C
bez straty vlastnosti okamžitej rozkódovatel’nosti.

b) Každý konečný ret’azec v A∗ má ako prefix niektoré z kódových slov v C alebo je prefixom nejakého
slova v C.

c) Plat́ı rovnost’
n∑

i=1

1

rlen(ci)
= 1.

5. (8 bodov) Vyriešte nasledujúce cvičenia z prvej kapitoly Romanovej knihy:
a) Vypoč́ıtajte H( 1a ,

1
a , . . . ,

1
a ,

2
a , . . . ,

2
a , . . .

2
a ), kde

1
a vystupuje vo funkcii entropie s-krát a 2

a t-krát,
t.j. s+ 2t = a.

b) Kol’ko informácie źıskame výberom zo štandardnej sady hraćıch kariet, ked’ výber každej hodnoty
karty je rovnako pravdepodobný, ale čierna farba má dvojnásobnú pravdepodobnost’ oproti červenej?
Ako to súviśı s čast’ou a)?

6. (8 bodov) Majme prirodzené čislo k > 1. Rozhodnite aký je vzt’ah medzi entropiamiH(p1, p2, . . . , pn)
a H(p1

k , p1

k , . . . , p1

k , p2, . . . , pn) (môžu sa rovnat’, jedna môže byt’ vyššia ako druhá; odpoved’ tiež môže
závisiet’ od pravdepodobnostnej distribúcie (p1, p2, . . . , pn) a č́ısla k). Zdôvodnite správnost’ vašej odpovede
a tiež poskytnite neformálne vysvetlenie.

7. (8 bodov) Predpokladajme, že máme zdroj S = {s1, s2, . . . , sn} s pravdepodbnostnou distribúciou
P = {p1, p2, . . . , pn}. Chceli by sme zvýšit’ entropiu tohto zdroja zmenou dvoch pravdepodobnost́ı
(celkový súčet zostáva stále 1), t.j. pridat’ ϵ k jednej z pravdepodobnost́ı, pi + ϵ, a odpoč́ıtat’ rovnakú
hodnotu od inej z pravdepodobnost́ı, pj − ϵ. Aký je najefekt́ıvneǰśı spôsob, ako toto docielit’? Alebo na
výbere dvojice pravdepodobnost́ı pi, pj nezálež́ı? Zdôvodnite.

8. (12 bodov) Uvažujme Morseovu abecedu ako ternárny ‘čiarka-bodka-medzera’ kód. T.j. každá
čiarka-bodka postupnost’ kódujúca ṕısmeno anglickej abecedy je nasledovaná medzerou.

a) Určite pravdepodobnostnú distribúciu pre priestor {čiarka, bodka, medzera} v náhodnej postup-
nosti ṕısmen anglickej abecedy, pričom sa každé ṕısmeno vyskytuje s rovnakou pravdepodobnost’ou.
Vypoč́ıtajte entropiu takéhoto zdroja.

b) Porovnajte entropie z 3a) a 8a) a poskytnite matematické vysvetlenie rozdielu medzi nimi.

c) Určite pravdepodobnost’ čiarky ako funkcie priemernej d́lžky slova ℓ (bez ohl’adu na jazyk) ak sú

všetky slová (t.j. ret’azce znakov d́lžky ℓ) rovnako pravdepodobné.

9. (8 bodov) Pozrite sa na Vetu 1.2.8 v Romanovej knihe a jej dôkaz. Jej znenie tvoŕı nerovnost’ s
parametrami n, k a λ. Existujú nejaké ich hodnoty, ktoré povedú k rovnosti? Aký vel’ký môže byt’ rozdiel
medzi pravou a l’avou stranou nerovnosti? Svoje odpovede primerane zdôvodnite.
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