Teopuja nabOpManmja 2020

Ose Geselnike Cy HACTAJIE HAKOH BUIIETOUIILET AP:KAKA BEKOU 3a OBaj mpeaMeT Ol TPEHYTKa Kaaa
je mp Mapko O6panmoBuh mocrao HacTaBHUK Ha oBOM mpemMvery. OBe Oesemke He Ou HacTajuge Ge3
MapJbUBOT pana 1 Tpymna koserumnauna bojame Tomuh m Tamape Muauh, Koje cy mpe MeHe Op:kajie
OBaj KypcC, HA YeMy UM Ce€ y IMOTIIyHOCTU 3aXBaJbyjeM.

Tpymuo caM ce ma mITO BUIME W AeTaJbHUjE€ MUIMIEM CBe IITO Ce THUUE peIlema 3aJaraka. Hamam
ce na he mocrojame OBaKBe CKPUITE 3HAUYAJHO Ia OJIAKIIE KAKO CIyIIame TaKO U yderma OBOT Ipe-
Mera.

Hauaujen Cyooruh



MoTusanuja

Ha mouerry 20. Beka HayYHMIU M MH:KEHEPU Cy HOCTABUIU cieneha OuTHa nmurama:

1. Kako kBanTudurosaTu(Mepuru) uapopmanujy?

2. Jla i1 OCTOjU AHAJUTUYKA MaTEMATUYKU anapaT Koju Ou TO ompamauo?
W pasmorpumo ciaemeha mBe peuenwure:

e sKyha je mac.

e yKyha je Benuru npuU mac.

Huje temro 3akmyunTy ma apyra pedeHWna HaM naje Buile MHGOpMAaUuje, jep HAM IPEHOCH U TO
na je yKyha ”Benur” u "upu” mopen tora mro je "mac”’. Karko uamepuru pasnury m3amebhy oBe mBe
peuennne? W ma gm mocToju MaTeMaTHMyKa Mepa KOja MOKE Oa Kayke KOJMKO BHUIIEe WHGOPMAIUje
Apyra pedeHuna canpyxu y nopebemy ca npBoM?

Hayununu cy ce 6opunu ca tum muramuma. CeMaHTUKA, TOMEH U OOJUK IOJATAKA j€ CAMO MHO-
IAaBAJIO TEKMHE TOM 3adaTKy, cBe mno mojaBe Kimona Illemona ma crenu. OH je mpBU I0MAO0 HA UIE)Y
”rmeonpebenocTtu” KoOja je 3ayBeK MPOMEHUJIA HAYWH TOCMATPAaha HAIIEr CBETA U MOCTABUJIA TEMEJLE
3a IMOoYeTak ~ AUTUTAJIHO-WH(GOPMaNUoOHe epe”.

IITenoH je TpeaIoKmo Ja je CEeMaHTUYKA aCIIeKT II0AaTaKa 3alpaBo HEOUTAH U Ja NPUPOLA U 3HAUCHE
monaTaka HUCY 3HAUYajHU KaJa je ped o uHpopManumoHoM canp:xkajy. OH je ne¢umHrCca0 KBAHTUGUKAIL]Y
uHOOPMAIU]y ¥ TePMUHUMA BEPOBATHOCHUX Mepa u ' Heomgpebhenoctn” . OBe peBosyIUOHADHE UAEje
He caMoO na cy mocraBuiam Teopujy mHGpOpManuje Kao 3acebHy rpany, Bell m OTBOPMIAM OrPOMHY
moryhHoCT HampeTka 00JaCTy MOMY T Bemravke uareaurennuje. Jlame hemo pasmorpuTu HEeke OUTHE
IIOjMOBE Ca U MHTYHIUje KOja CTOja M3a TUX UIeja.

Heonpebenocr(ErTponuja)

Enrponuja mam naje mepy meompebenocTu npunukom m3Bohema HEKOr ekcnepuMeHTa. PazMoTpumo
caeneha gsa:

1. Bamamo xoMoren HOBUMN M MOCMATPajMO MCXOM, PEIUMO, MICMO

2. Banamo mexomoren Hosuuh (P(pismo) = 0.99) u mocMaTpajMo UCXOM, PenuMO, IUCMO

Axo ymopeauMo OBa ABa €KCIEPUMEHTA, OUNIJIENHO je Aa ¥ CJIy4Yajy OBOT APYTOT JIAKIIE IPEABUICTHI
ucxon. Mosxkemo pehu na je npsBu ekcnepuMeHT 3HAUajHO Heompebewnwuju nero npyru. U Gam Ty
HeonpebheHOCT eHTpONMja 1 MMAa 3a U/ Aa KBaHTU(UuKyje. bam pacmonmena BepoBaTHoha mcxoma ce
KOPUCTH 33 paduyHAme HeOIpPejeIHOCTH.

JleTepMUHUCTUYKN €KCIEPUMEHT, KOjU je Yy IMOTIYHOCTH NPENBUIVB, MMa HeonpeDeHOCT jenHaky
Hysnu. A ekcmepmMeHT Koju je y mormyHOocTH (6amame XOMOTeHOT HOBUMIia) HACYyMUYAH je HajTexe
npenBuauB u nMa HajBehy mHeogpeheHOCT 04 CBUX eKcIepuMeHaTa TOT TUIIA.

Y3ajamua nHbpOpMAanMja

Y3ajamua mHGOpManMdja je Mepa y3ajaMHe 3aBUCHOCTU m3Mel)y nBe BEPOBATHOCHE PACIIOAEIE WK
cay4dajHux BeaunuwmHa. [lomohy me BuamMo KOIUKO MHPOPMANMja O jeIHO] IPOMEHJ/LUBO] j€ CaIPKAHO
y ApyTOj.

Y3ajamua uwHOOpPMAIMja AETEKTYje 3aBUCHOCTH MeDy ciaydyajHMM BelMYMHAMA W MHOTO je ONIITHja
HETO IPOCTU KOEPUIUjEHT KOopeJlanuje, KOju NeTEeKTyje caMo JUHeapHe 3aBUCHOCTH.

Kyubax-Jlajoneposo(KJI) pasunaskeme

KJI pasunaxkeme je jom jemHa Mepa camuyHocTu mamehy nBe BepoBaTHOCHe pacmoneine. I[Tomohy me
MOKEMO M3MEPUTU KOJUKO jelHA PACIOmesa OACTYIA O APYTre.

IIpeTnocTaBuMO ma MMaMO TMOAATKE, KOjUu Cy 13 Heke pacmozgesne P. MebyTuMm y npakcu, Mu HUKAI He
3HAMO Ty IpaBy pacmomeny P, 3aTto 6bupamo Hery pacmomeny () kKoja ampokcumupa P m oxrosapa
nobujerum momanuma. Kako je () camo ampokcumanuja ona mehe mohum Gam mmeanHo ma moromou
nomaTke Kao pacnonesa P u crBopulie ce HEKO MHPOPMANMOHO pa3maskeme. bam Tto pasunakeme
3oBemo Kynbaxk-JlajoaepoBum.

KJI pasunaskeme uamehy P u () HaM TOBOPU KOJUKO MHOTO MH(pOpMAanuja rybuMo akO ampOKCHMU-
pamo pacmoneny P ca pacmomesom Q.



Hexe 3rauajue jemmaxocTu 3a pelnaBame 3a0aTaka:
I1. HX) ==, P{X =i}log,(P{X =i}) = — >, p(x;) logy p(x;)
1.2, HX,Y)==3_,>, p(xi, y;) logy p(i, y;)
I3. HX,Y)=H(X)+ H(Y|X)=H(Y) + HX|Y)
I14. I(X;Y)=H(X) - HX|Y)=H(Y) - H(Y|X)=H(X)+ H(Y) - HX,Y)
I5. HY|X) =), plx;)) HY|X = ;)
1.6. H(Xy,...,X,) =S H(Xi| X 1,..., X1)
1.7 I(X;Y|2) = H(X|Z) - H(X|Z,Y) = H(Y|Z) - H(Y|Z, X)
18 I(X1, ..., Xu|Y) =30 (X5 Y|Xq,..., X))

1.9. KL(pllq) = >_; p(z;)logy <qgr 3)

L10. I(X;Y) = 5, % pli, y;) logy 7astihs

Heonpebenoct u ¥Y3ajamua Uadpopmanuja

1. Bana ce ¢ep moBumh mo0 mpse mojaBe mucma. Heka je X ciaydajHa BeanumHa KOja IPEACTaB/ba OPOj
norpebuux Gamama. Hahu meonpebenoct ciyuajue Beauunne X.

Pememe 1. Moxkemo 3armyuntu na X uma ['eomerpujcky G(%) pacnozneny. Heonpebenoct je, no medpunu-
nuju,

_ Z P{X =i}log, (P{X =1i}).

Y mamewm ciydajy

) i 1
PIX=i}=(1-p)"'p=75,

OmakKJIe OTUPEKTHO MOo0OumjamMo

22 “log,(2 i%: =2.

i=1

2. TlokazaTtw ma 3a OUCKpETHY CIy4YajHy BeauduHy X BakKU HEjeTHAKOCT
H(g(X)) < H(X),
rae je g(-) mpou3BoJbHA HeCIyUajHA (QYHKIUjA.
Pemenme 2. Baxu popmyna
H(X,9(X)) = H(X) + H(g9(X)|X) = H(X),

jep H(g(X)|X) = 0 - nema meonpebenoctn 3a Bpeanoct g(X) ako je mosHaTa BPEIHOCT CiydvajHe Beawdune X .
Camuno

H(X,9(X)) = H(g(X)) + H(X[g(X)) = H(9(X)),

omakye mobujamMo TBpheme M3 MoCTaBKe 3aIaTKa. A

3. Crpyjuo KO0 yuHe 22 cujanune. AKO jeaHa Nperopu, OCTajle He MOTY Ia CUjajy, jep je eJIeKTPUYHO KOJO
npekunyTo. Ha pacmosmaramy mMamMo OMMETAp KOJUM MOMKEMO Oa M3MEPHUMO OTHOp m3MmeDy CBake OBe Tauke y
crpyjHoM Koay. Koauku je MunuMmasan 6poj Mepema morpeban ma Ov MPOHAIIM MPErOPEHY CUjaJIuILy !

Pememe 3. 3a nmomahu.

4. Jlara je 3ajenHrYKa OBOAUMEH3MOHA PACIOIENIa



—_
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X =0
X =1

ool ol ||

Hahu H(X), H(Y), HX|Y), HY|X), HX,Y) u I(X;Y).

Pememe 4. I3 ABOIUMEH3VOHE paclIoJesia 13 IIOCTaBKe 3aJaTKa ,HO6I/IjaMO MapruvuHaJIHE pacIonese

X (233 1}3)

v (i o))

Ha ocHOBy uera masme mpuMeHOM (OpPMyJia HaBEIEHUX Yy CTApTy (ajna modujamo

1
-1

1 2
H(X):—(3 08y 5 + 51

2 2
3 0go § = 1Og2 3 — 5 ~ 0.918

IMpumeruno na je H(Y) = H(X).
Hame, npema dpopmynu (I.5.)

1 2 2
H(X|Y):P{Y:O}H(X\Y:O)—i-P{Y:1}H(X|Y:1):§-O+§-1:§,
jep
0 1
v o:(0 )
0 1
X|Y_1.<1/2 1/2>
Canuso,
2
HYX)=P{X=0HY|X=0+P{X=1}HY|X=1) = 3
H(X,Y)=H(X)+ H(Y|X) = log, 3.
U wa kpajy

I(X:Y) = H(X) - HX|Y) =log, 3 — g.

A

5. Koukuna ce Gama jemaom. Axo mamume 6poj 1, 2, 3 uum 4 moBuuh ce Gama jemHoMm, a mMHAUYe IBA IIyTa.
Hahu madopmamnujy o 6pojy Koju je mao Ha KOUKHUIM Ha OCHOBY Opoja Hajaux riaBa.

Pemenme 5. 3a camocrammy BexOy. A

6. Herka cy X; m X, muckperHe ciaydajHe BeJWYMWHE KOje y3uMajy pa3jauyuTe BpemHocTu M X CcaydajHa
BeJIUYUHA JePUHUCAHA Kao

¥ — {Xl, ca BepoBaTHONhOM «

Xs, ca BepoBaTtHOhOM 1 — «x
Hahwu meonpebenocr H(X) y ¢dymrmuju on H(X;), H(X3) un a.

Pememe 6. [lepunumenmo 0 kao ¢pyurmmjy on X Ha ciaemehu naumn

1, x=xy
]2, X=X,

N npumenom ¢opmyna (I.1.), (1.2.) u (I.5.) ca modeTka ckpunre D00UjaMo

H(X) = H(X,0)
= H(9)+ H(X|0)
= —alogya — (1 —a)logy(1 —a) + aH(X1) + (1 — a)H(X3).



7. Ca BepoBaTHOhOM % y jemnoj on 8 ¢proka ce Hasa3nw nNuCMO. PenoM je oTBOpPeHO 7 (MOKa M HU Y jeIHO]
HeMma mucMa, Hahwu BepoBaTHONY Oa je mMUCMO Y IOCJIEIH0] (PUOIH.

Pemene 7. 3amucanmo na 3ampaso umamo 16 ¢proka - o kojux je 8 mpasBux, a 8 Bupryennunx. Ca BepoBaraohom

3 “MaMO A je mMCMO y mpBrX 8 (mpaBux) (UOKAa WMIM UCTO ca BepoBaTHONOM 3 y Apyrux 8 (BUPTYeIHUX )

¢mora. Hakorn mro cmo orBopunm 7 ¢uroka mpeocrtaso je jom 9. Beposarmoha na ce mmcmo Hamasum y TOj

1
TpaskeHo] duomnu je 7 A

8. On 27 voBunha jenaH je panuuan u Jakmm ox octanux. Ha pacmonaramy mMaMo Bary 3a Mepeme Ca IBa
taca. Komuko Mepema je moTpeOHO ma ce CUrypHO omgpenn ¢paandan HOBUMN?

Pememe 8. Y crapry cy cBu momjemHako BepoBaTHU U BeposaTHoha je %

1 1
(277 . 27)
Y cBakOM Mepemy MOKEMO MMaT{ TPpU Moryha mmona, CTOora Ja M3BYYeMO Bulle MHGOPMANUja AEIUMO HAII
noueTHU CKym Ha 9—9—9 moBumha. ¥Y3Mmemo aBe Tpyle U U3MEpUMO, HAKOH Yera TAYHO 3HAMO Y KOjOj OI rpyIma
no 9 HoBumha ce Hasnasu Taj jemad ¢pannuan. Ty rpymy ox 9 moHOBO momennMo Ha Tpu rpyme 3 —3 — 3. Hakon
Opyror Mepema mpeocrahie caMO Tpu HOBUMNA, HAKOH jOII jeIHOr Mepema OAMaX 3HAMO KOjU je (audad.
Iakme, noBoJbHO je 3 Mepema. A

logy 27 ~ 4.76.

9. Ox 27 moBunha jeman je ¢danuyan, JaKMKM WIX TEKU O OCTAaIuMX. Ha pacmonaramy MMaMoO Bary 3a
Mepeme ca IBa Taca. KoJImKo Mepema je mnoTpebHO Ia ce CUI'ypPHO ofpenu (GajimyaH HOBUMN ca MHPOPMAIjoM
Ia JU je JIAKIIA WIJIU TEKU!

Pememe 9. 3a momahn.

10. Kopucrehu 3nama u3 obsactu BepoBaTHONE M CTATUCTUKE MOKA3ATU 1A BAKU
o0 2
/ e " dr = /7.
—00

Pememe 10. Cermmvo ce ma je ¢pyusnuja rycrure sopmaiue N (u,0?) pacmomene 3ampaso

1 =2
flz) = e 27, zxekR
V2no?
W npumeTrumo na 3a Bpemmoctu f =0 u o2 = % no0UjaMo TpasKeHy jeIHAKOCT. A
11. Iloraszaru ga je mHeompebenoct pacnozneine sepoaruoha P = (p1,...,Di,...,Dj, ..., Pm) Mamba NIX jeTHAKA
i+P; i+p; :
oxn meoapebenoctn pacmomene Q = (p1,..., 258, BERL  py), T
H(P) < HQ).

Pememe 11.

Pitpi,  Pitp;
H(Q)— H(P)=—2 ’2 L log, 12 L + pilogy pi + p; logy p;

1

Younmo na je pymrumja f(z) = xlog, x KoHBekcHA', omakie mobujaMo na Basku JeHCEHOBA HEjeTHAKOCT, Tj.

/() ;rf(y) > f <w+y>

Opnaxriue qupextHo mnobujamo na je H(Q) — H(P) > 0. A
12. okaszatu momohy Jencenose mejemnaroctu na je I(X;Y) > 0.

Pememe 12. Y3ajamua uapopMammja ce MOXKe 3anucari Ha cienehn HauwH

ZZPWJ s, <(>< y;)

xmy])

Kako je ¢yurmmja f(x) = —log,(x) KoHBeKCHA 1 ) ; Zj p(2s,y;) = 1 MO/KeMO IPUMEHUTY JEeHCEHOBY HejeIHAKOCT,
Tj. mobujamo

_ZZP (26, 95) 108, (( zi)p(y; ~log, ZZP (21,15) p( p(zi)p(y;) — logy1 =0

y) p 7yJ)

lHoKasKUTE TO



13. Hoxraszatu na je in(z) <z —1, x>0.

Pememe 13. depunumemo ¢yHKRIU]Y
flz)=lIn(z) —z+ L.

OBa ¢ymrnuja moctmske cBoj MakcumyM 3a = 1 Ha ckymy (0,00) u f(1) = 0. lakse, Baxku HaBeJEHA HEje-
HAaKOCT. A

14. Kopucrehu mejemnakoct u3 mperxomsor 3axaTka nokaszaru xa je K L(p||lq) > 0.

Pememe 14.

p(x)
q(x

= T ! n@
=2 2@

~KL(pllg) = Zp )logy ——

A

15. TlorkazaTu ma 3a cayuajue Beauuumde X, Y u Z Bake ciaenehe HejemnakocTu n Hahu yCciaoBe Ipu KOjUMAa
BajKe jeTHAKOCTU

(a) H(X,Y|Z) > H(X|Z)
(6) I(X,Y;2) > I(X;2)
(5
(r

Pememe 15. (a)

)
)
) H(X,Y,Z) - H(X,Y) < H(X,Z) — H(X)
)

I(X;2|Y) 2 I(Z2;Y|X) - I(Z;Y) + 1(X; Z)

HX,Y|Z)=H(X|Z)+ HY|X,Z) > H(X|2),
jep je mpousBoJsHA HeonpeDheHocT HeHeraTuBHA. JemHAKOCT Baxky ako je Y y ¢yuruuju on X n Z.
(6)
IXY;2)=1(X;2)+ 1(Y;Z|X) > I(X : 2),
jep je ysajamua mHpOpManuja HeHeraTusHa. JenHakocT Basku ako je Y |X mesasucuo ox Z|X.
(8) Moskemo mpyraumje na 3amuineMo HejeTHAKOCT
H(X)Y,Z)-HX,Y)=H(ZIX,)Y)<H(Z|X)=H(X,Z) - H(X).

Ilase, mprMeHOM (GOpMyIIE
IY;Z|X)=H(Z|X)-H(Z|X,Y)>0

nobujamo TpaskeHo Tepheme. JemmakocT Baku y ciayuajy HesasucuHoctu Y |X u Z|X.
(r) MoskeMmo apyrauuje ma 3aluIIeMO HeEjeTHAKOCT
I(X;Z|Y)+ 1(Z;Y) > I(Z;Y|X) + I[(X; Z)

7 BUOUMO Ia 3alpaBo ca obe cTpane mmamo npumeny jemHakoctu (I.8.) ma mspas I(X,Y;Z). Y osom
CIy4Yajy YBEK BayKU j€THAKOCT.
A

16. Hahu npumep cayuajuux Besuumba X, Y u Z TAKO Ha Ba:KUA

(a) I(X;Y|Z) < I(X;Y)



(6) I(X;Y|Z) > I(X;Y)

Pememe 16. (a) Heka Bawxu

X:Y:Z:<1(/)2 1}2)'

Tana

I(X;Y)=I(X;X)=HX)-HX|X)=HX)-0=1.
Ilox je
I(X;Y|Z2)=1(X;X|X)=H(X|X)- HX|X,X)=0.
(6) Heka cy X u Y HezaBucHe jenHAKO PACIOE/bEHE CIydYajHE BEJIUYMHE Ca 3aKOHOM PACIIONEIIe

(1(/)2 1}2) '

A 3a cayuajuy Beanunny Z = X + Y. Tana Baxkn

I(X;Y)=0
300r HE3aBUCHOCTHU, IOK j€
I(X;Y|Z2)==
A
17. Herka cy X u Y ciuyuajue BequuuHe Koje y3UMAjy BPEOHOCTHU ITi,...,T, U Yi,...,Ys PECIEKTUBHO U HEKA
jeZ=X+Y.
(a) Hokazatu na saxku H(Z|X) = H(Y|X);
(6) Axko cy X u Y HezaBucHe, Tana Basku
H(X)<H(Z) w H(Y)<H(Z);
(8) Hahu npumep (3aBuCHUX) CIydajHUX BEJUUYMHA 3a KOje Baske HEjeTHAKOCTU
HX)>H(Z) w HY)>H(Z);
(r) Iox rojum ycnoBoMm Basku jemuaxoct H(Z) = H(X)+ H(Y)?
Pememe 17. (a) Basxu caeneliu Hu3 jemmakoctu
H(Z|X) = Zp ) H(Z|X = ;) (1)

= = 3 ple) el oga plasla) (2)
:/P{Z:zk|X:xi}:P{Y:zk—xi\X:xi}/ (3)
= - Zp(:ﬂi) Zp(yk\xi)logz p(zklzs) (4)
= Zp i ) HY|X = x;) (5)
= H(Y\X). (6)

(6) U3 3anarka 12. 3maMo na je ysajamua mapopmanuja HeneratusHa. Crora mocMaTpajMo
I(X;2)=H(Z)-H(Z|X) >0 = H(Z) > H(Z|X) =H(Y|X) = H(Y), (7)

rme MOCIEeHIRna jeIHAKOCT Basku 300r yciaoBa He3aBucHocTu X u Y. AHAJIOrHO ce moOKa3yje 3a ciyuyaj
H(Z) > H(X) npero y3ajamue uadpopmanuje [(Y; 7).



(B) Heduuumemo ciayuajue seauunne X u Y Ha cnenehinm Haums.

Heka je X nmpowsBosmHa cayvajHa BeIUUMHA Ca TO3UTUBHOM Heoapebhenomhy, mok je Y = —X. Tume nobu-
jamo ma je Z =0. IIpumep: X ~ Unif(2) - paBaoMepHa muckperHa pacnogena. Tana H(X)=H(Y) =1,
ok je H(Z) =0.

(r) W3 samarka 2. BumuMo na Baxku cieneha mejenmaxoct
H(Z) = H(X +Y) < H(X,Y), (®)

rae je g(z,y) =z +y. Tarobe,
H(X,Y) = H(X) + HY|X)

a To je jemnaxko H(X)+ H(Y) y caydajy HesaBuUCHOCTH cuaydajHnx BeawmuuHa X u Y. Jla Gucmo jom u
HejemHakocT y (8) mpeTrBopmamM y jemHaKOCT Mopa mAa Baxm ma je g(x,y) 1 — 1 dynrmmja.?
A

18. Urpauu A u B urpajy kapre. Ilobebhyje onaj urpau koju npsu nobemu y 4 napruje. Hera je X ciayuajua
BEJIMYMHA KOja MPEICTaB/ba MCXOIE OBe WUrpe, a Y CciydajHa BeJUWYWHA KOja TPEeACTaB/ba OpPOj OOUTpPaAHUX
mapruja. AKO IpeTmocTaBMMO Oa UIpavyud uUMajy jedHake ImaHce na NOoOUjy CBakKy MapTUjy U Oa Cy OapTuje
HesasucHe, nspauynaru H(X), HY), HY|X), H(X|Y).

Pememe 18. Cuyuajua Benuunna Y mma ciaenehy pacmomeny

4 5 6 7
Y:(l/S 1/4 5/16 5/16)'

Ogarse mUperTHO noGUjaMo

1 1 1 1 5 5 5 5
HY)=- <8log28+ 110g21+1f610g2ﬁ+ 1610g216>
Cunyuajua Besuunna X uma cienehy pacnomery
X AAAA BBBB AAABA BBBAB ... AABBAA ... AABBBAA
"\ 1/16 1/16 1/32 1/32 1/64 1/128

[Mpumerumo na hie cBu ucxonu jenHake ny:kuHe uMarTy UcTy BepoBaTtaohy. lakie, camo je GuTHO mpepauyHaTH
KOJIUKO UX UMAa.

e llcxoma my:KUHE YEeTUPU je CBera 2

e Ucxona nymune met je csera 8 = 2(})

e lcxona myskuue mect je cBera 20 = 2(3)

e lVcxona myskuse cemam je cera 40 = 2(2)
ITobujamo Ha Kpajy

1 1 1 1
H(X) =27 log, 24 + 85 logs 25 + 2055 logy 26+ 40 log, 27

1 40 120 280
=444 — 5812
3 T a2 T er Tas T8I

Kaxko je Y szampaso ¢ysrmumja on X te ommax 3mamo xa je H(Y|X) = 0, tume mobujamo u3 jemmaxoctu (I1.3.)
ca nouetka ckpunre na je H(X,Y)=H(X)+ H(Y|X) = H(X).

ok
H(X|Y) = H(X,Y) — H(Y) = H(X) — H(Y).
A

19. Y xyTuju ce Hama3u c NpBeHUX, b benux u p nnaBux Kyrauna. Jla mu Behy HeonpebhenocT nma n3Bnademe
k xyrauma ca mOHABJbAHEM MM 0e3 MOHABJbAHA !

2BueTy Kax je TO 3310BOJFEHO Y OBOM 33IaTKY



Pemenme 19. PazmorpuMo cBaku ciayuaj mojequHAYHO.

e Cuyuaj ca IOHABJHAKHEM.

H(X1,Xo,...,Xp) = H(Xp| X1, ..., X0) + H(Xp—1|Xp—2, ..., X1) + - + H(X2| X1) + H(Xy) = FH(X,).

e Cnyuaj Oe3 nonaBmama. Ca X obemexaBaMo {-TO M3BJIaUeHa 0e3 MOHABILAA.

H(X:1,X5,..., X)) =HX}|Xi_ 1, . X))+ HXG 1| Xf_gy oo, Xq) + -+ HXS|X1) + H(X4)

(X)) +H(Xj_)+-+H(X3) + H(Xy)
(X0) + H(Xjo1) + -+ H(X) + H(X)) = kH(X)).

<H
<H
Bumumo na je meopebenoct ca momaBmamem Beha. A
20. Tlorazatu ma aro je Z = f(Y), onna je X — Y — Z manan Mapkosa.
Pemene 20. 3a camocranny BesxOy. A
21. Tlorazatu ma ako je X — Y — Z naman Mapxrosa, onga saxu I(X;Y) > I(X : Z).

Pememe 21. Kpenemo on yzajamue mapopmaiuje

I(X;Y,Z) = I(X; 2) + 1(X;Y|Z)
=I1(X;Y) + I(X; Z]Y) = [(X:Y)
3uaMo ma je ysajamua mHpopMmammja HemeratwsHa (Tj. I(X;Y|Z) > 0), jom ocrtaso ma mokakemMo na je
I(X; Z|Y) = 0 mox npernocraBraMa 3anaTka. lIpuMennmo jemnakoct (I.7.) ca mouerka ckpunre
10X ZY) = H(X|Y) - H(X|Z,Y) (9)
=H(Z|Y)—-H(Z|X,Y) (10)
Ilame, kKako je y mmramy masan, Mapkosa, 3mamo ma apyru cabupak y (10) jemmax H(Z|Y) u Ttume neaa

y3ajaMHa MHQOpMAaNUja jeAHaKa Hyau. Kan CKynmrMo Ha jeoHO MeCTO OBaj 3aKbydak WM TO Oa je y3ajaMHa
uH(pOpMAIMja HEHETATUBHA NOOMjaMo u TBpheme 3amarka.

A
22. Axo je X1 — X5 — -+ — X, naman MapkoBa, OOJHOCHO aKO BAyKU j€THAKOCT
p(x1, 22, .. an) = p(z1)p(@2]1) - - p(Tn|Tn, ),
yupoctutu uszpas [(Xq; Xa, ..., X,).
Pememe 22. IIpumenom jemunaxoctu (I.10.) ca mouerka ckpunre no6ujamo
IX0Xar X)) == 3 plan,. ) logy PP ) (11)
p(irlva» ey xn)
(Z15000sn ) EXT
—— Y plans..wn)log, p(z1)p(2)p(23]2a) . . p(Enltn-1) (12)
( " p(wl)p($2|$1)p($3|$2) .- ~p($n|3€nf1)
T1yeeeyn) EX
Jemmaxoct (12) Baskm mpema ycioBY 3amaTka. Y JOTATUPMY CE€ MOKPATU CBE CEM p(pr(jlz)ly Tj. BasKU
p(z1)
I(X1; Xo,..., X)) = — Z p(x1, ..., x,)logy ———
I p(z2|x1)
= H(X3) — H(X5|Xy)
= I(Xl, X2)
A

23. Jlokasatu na je ycaosna meompebenoct H(Xo|X,) neonanajyha nmo n 3a csaku naman Maprosa.



Pememe 23. IIpumenom 3anatra (22) smamo I(Xo; X,) < I(Xo; Xp—1), Tj.

H(Xo) — H(Xo|Xp) < H(Xo) — H(Xo|Xn-1)
—
H(Xo|X,) > H(Xo|Xn-1)

Opakie MHAYKIMjOM BUAUMO N2 Basku TBpDeme 3amarTka.

24. Heka je X — Y — Z naman Mapkosa, takas na X € {1,2,...,n}, Y € {1,2,... .k} u Z € {1,2,...

IMokazatu na je I(X;Z) < log, k.

Pemene 24. Tlobumo oxn cienehe y3ajamue nadopmanuje

(XY, 2) = I(X;Y),

jeMHAKOCT Ba:KM IpeMa pelleny y 3amaTtry (22).

I(X;Y,2) = I(X;Y) = HY) — H(Y|X) < log, k,

jep H(Y) <log, k (pacmonena ca majsehiom meompebhenomhy ca k ememenara je yaudopmua), a H(Y|X) > 0.

Opnakie nobujamo ciaenehu Hu3 HejemmaxkocTu

logy k > I(X;Y) > I(X; 2),

HoCJIeIiha Heje JHAKOCT Basky IpeMa 3a1aTky (22).

25. Axko je I(X;Z|Y) =0, norasatu na je I(X;Y) > I(X;Z). Hox kojuM ycioBuMa BaKA jeTHAKOCT?

Pemene 25. Ilobumo on y3zajamue undopmarnuje

I(X:Y,2)=1(X;2)+ I(X;Y|Z) = [(X;Y) + I(X; Z|]Y) = I(X;Y).

OgnaBie ce MUPEKTHO BUAU Oa BayKM TPakeHA Heje THAKOCT 300r HEHETATUBHOCTH y3ajaMHe HMH(OpMAIHje.

Jennaroct he na Basku y cayuajy na je I(X;Y]Z) =0.

A

26. Heka cayuajua Besnumna X ysuma tpu Moryhe Bpemso ctu {a , b, ¢}. IlocmarpajMo mse pacmonese

BepoBaTHONE OBe ciIyJajHe BeJIWUMHE

p(z) q(x)
al 1/2 1/3
/4 1/3
1/4 1/3

WUspauywaru H(p), H(q), KL(pllq) u K L(q||p).

Pememe 26.

H(p) = 510g2(2) + 2110g2(4) =3 4+1=

H(g) = 3~ logy(3) = logy(3).

3

Hame, npumenom jemunakoctu (1.9.) ca mouerka ckpuire no6ujamMo

KL(pllq) = Zp(xi) log,

1 3 1
3 log, 5 + 21 log,

3
:1 — —
0gy 3 5

~ 0.085.
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Ilox Baxu

KL(qllp) = > _ q(x:) log, o)

; p(x:)
1 2 1 4

=3 log, 3 + 25 log, 3
5

=3~ log, 3

~ 0.0817.

A

27. Tlperxonuu 3anarak roopu na je y ommreM ciayuajy K L(p||lq) # KL(q||p). Hahu npumep mse pacmnonemne
BepoBaTHOhe p u ¢ Tako na y Kynbak-JlajomepoBoM pasmiakeny BasKU jeTHAKOCT.

Pememe 27. 3a nomahun.

28. Heka cy X, Y u Z cayuajHe BenmumHe ca 3ajemHUYKOM pacmonenom p(x,y,z). Kynbar-Jlanbmeposo
pasunaxkeme n3Mehy 3ajenHudre pacmoneiie M IPOM3BOAA OArOBapajynnx MapruHaIHUX je

p(z,y,z)

Ki(p(z,y, 2)||lp(z)p(y)p(2)) = E [bgz @@

Uzpasuru Kynbak-Jlajoneposo pasunaskeme npeko Heonapebhenoctu. Kana je oBo pasunaskeme jeaHaro Hyu?

Pememe 28. IIpumerumo na renepaJHo Basku cieneha jemHakocT

H(X)=— Zp(mi) log, p(x;) = E(—log, p(X)).

Hakue,
Kl(p(z,y, 2)||p(z)p(y)p(2)) = E(logy p(X,Y, Z)) — E(logy p(X)) — E(logy p(Y)) — E(log, p(Z))
=—-H(X,Y,2)+ HX)+ HY)+ H(Z).
Pasunaxeme jemnaxo myau ako cy X, Y um Z He3aBUCHU. A

29. ITocmaTtpajMo HU3 Oon m OMHAPHUX ciaydajHuX BeamumHa. CBakum HU3 ca HapHUM OpOjeM jeIuHUIA MMa
BepoBatHony 27 ""! u cBakm HW3 ca menmapEuM OpojeM jemuHuTa WMa BepoBaTHOhy mHyma. Hahwm yszajamme
uHOopMaIyje:

I(Xl;XQ), I(XQ;X3|X1), ey I(anl;Xn|X1,...,Xn,2).

Pemene 29. [lakne, uuzoBu cy ay:xuue n obauka 10010101...0101. Ako je k < n—1, onna cy X He3aBUCHU,
Tj.

I(Xl;XQ) = 0,

jep X7 u X5 mezaBucuu. Y u3 ucror aprymeHTa He3aBUCHOCTU CcBe cy Hyue, ceM (X, _1; X, | X1, X, ..., X, —2) =
1, jep Tek y cayduajy Kaga 3HaAMO CBe NU(Pe ceM jeqHe IMaMO AOJATHY MHOOPMAIX]Y O HapHOCTU U TaLa MOXKEMO
HEIITO 18 3aKJLY4UMO. A

30. Heka cy X, Y u Z Tpu nap mo map He3aBUCHE CIIyUYajHe BeauuuHe ca bepHyaujeBom Ber(%) pacmomeoM.
(a) Ompemnutu Mmunumanny spensoct neonpebenocru H(X,Y, Z).
(6) HasecTu mpumMmep Ciy4ajHUX BEJWUYMHA 38 KOj€ C€ MOCTUKE MUHUMYM.

Pememe 30. (a) IIpema ¢popmynu (I.6.) ca moderka CKpUITE BazKu

H(X,)Y,Z)=H(X)+H(Y|X)+H(Z|X,Y) (13)
=H(X)+H(Y)+ H(Z|X,Y) (14)
>H(X)+ HY) (15)
= 2log, 2 (16)
=2, (17)

jemaaroct (14) Basku 360r HE3aBUCHOCTU y mapoBUMAa, NOK HejemHaroct (15) jep je H(Z|X,Y) > 0.
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(6) ¥ cayuajy ma je Z =X+, Y.

31. Ilox kojum ycaoBuma Basku ciaeneha jemHaxocT
H(X[g(Y)) = H(X[Y)?
Pememe 31. 3a nomahn.
32. Oppemurnu y3ajamuy maGopManujy m3Mehy ropme u HOme CTpaHe XOMOIEHOI HOBYMIiA.

Pememe 32. [lepunumemo caemehie ckymose morabaja: G - ropma crpama moBumha, D - moma cTpama
noBunha. lobujamo caenehe:

I(G;D) = H(G) — H(G|D) =logy2 — 0 = log, 2

HeonpebheHOCT ropme crpaHe je yHH(PODMHA pPaCIOLesa Ca OBE BPETHOCTH, OOK yCJIOBHA HeonpebenoctT je
jemHaka HYJIU. A

33. Ymnopemutu cienehe uzpase
(a) H(X) n H(5X);
(6) 1(g(X);Y) m I(X;Y);

H(X,Y)
(®) Hx)tHy) AL
Pememe 33. (a) JlokakuMo onmTHju CiIydaj]

Teopema 1. Heka je X mpousBo/bHA AUCKpPETHA CIydvajHa BeanuwHa, U ¢ € R mpom3Bo/bHA KOHCTAHTA
pasauumuTa Ol HyJie, Tana BasKu

H(X) = H(aX).

JTlorka3 1. Cnyuajua Benmuuuna aX OJ CilIyyajHe BeauuumHe X ce pasziuKyje caMoO IO BPETHOCTUMA KOje
y3uma. Beposarnohe ocraje HenpoMemene. Kako mo me¢pmuunuju zeonpebenoctn camo BepoBaTHOhE
urpajy yiory, to je u H(X) = H(aX). O

W3 mare Teopeme mupekrTHO mobujamMo M ma cy oBe mBe HeompebhemocTu jemHake.

(6) Kako je Y = X — g(X) yBer maman MapgroBa TO mMamo

I(X,9(X);Y) = I(X,Y) + I(g(X); Y[X) (18)
= I(g(X);Y) + I(X;Y|g(X)) (19)
= I(X;Y) > 1(g9(X);Y), (20)
jep I(g(X); Y|X) =0, a I(X;Y|g(X)) = 0.
(B8) HX,Y) < H(X)+ H(Y), I0K jeqHAKOCT BasKU CaMO y CIydajy HE3aBUCHOCTHU.
A

34. IlpernocraBumo ma mmamo n HoBumha MeDhy kojuma je jeman ¢anmuan (AKX UIK TEKU O OCTAJINX).
Ha pacmomaramy mMmamo tepasuje Koje MOry umaTu Tpu mcxona. Heka je k majMamu 6poj Mepema moTpeOHUX
a ce YTBPAM KOju HOBUMN je PaindaH Kao U Ja JU je JIAKIIN WU TEXKU.

(a) Hokazatu ma Baskm 3% > 2n;

(6) Hera je n =12 u k = 3. Onmucary ta Tpu Mepema TOMONY KOjUX ce MOke OapeInTy (Pardan HOBUUN.

Pememe 34. (a) Kako Tepasuje mmajy tpum moryha mcxona Te y jeZHOM MepeHy MOKEMO na XoOujeMo
najsue log, 3 6urosa unpopmaruje. Heonpebhenoct nemnor cucrema je logy(2n), jep nmamo 2n moryhuoctu
N KOju MOTY TeXM na Oyny u n Koju Mory makmu. Jlakie, mobujamo

log,(2n)

<k
logs 3 —

)

KopumlieleM CBOjCTBa JIOraPUTAMCKUX (YHKIMja T00MjaMo

logs(2n) < k = 2n < 3%,

12



(6) 3a caMoOCTAJHO pemaBame.
A

35. Heka cy X, Xo,.. He3aBUCHE jeIHAKO PaCHOJesbeHe CiyduajHe BelnduHe ca (PyHKUUjOM pacnozese p(z).
Hahwu

3=

hm [p(X17X2’ e ,Xn)]

n— oo

Pememe 35. Kako cy HezaBucHe TO Basku

n

lim [p(X1, Xo,...,X)]" = lim <| |p(Xi)> = Qlimneo 5 Ziy logz p(Xi) _y oE(log; (X)) — 9=~ H(X)
n—oo
=1

n—oo

mITO CMO HOOWIM IPUMEHOM 3aKOHA BeJIUKUX OpojeBa 1 mAeduHUIMje HeonpebheHOCTH ciydajHe BeJUJUHE. A

36. Hexa cy X, Xs,.. HesaBucHe jenHAKO paCHOIe/beHE CIydajHe BeJIWUmHE ca (YHKIUjOM DPAacCIOIese ca
pacmoneioM
1, ca BepoBaTHOhOM

X =

[\

, ca BepoBaTHONOM

3, ca BepoBaTHONhOM

ENTEN T S

Hahw rpamnuny BpemmocT m3pasa )
(XlXQ S Xn)W

Pememe 36. Osnaunmo ca A4, = (X1 Xs.. .Xn)%. Tana
1< 1 1 1 1
log, A, = = S log, X; — E(log, X) = = log, 1 + = log, 2 + ~ log, 3 = —(1 + log, 3
08, n; 082 (logy X) 5 1082 + 71082 + 1 1082 4( +log, 3)
Onakie mupekTHO HOOUjamMo

lim (X1 X5...X,)" = 2i(+logz3)

n—oo

A

37. Hera cy (X;,Y;) He3aBUCHM jemHAKO DaCHOAEILEHU CIyYajHU BEeKTOpU 3a cBako ¢ € N ca ¢QyHRIujoM
pacnozese p(z,y). PopMUPAMO KOJIMYHUK BEPOIOCTOJHOCTHU 324 TeCTUpame xumoresde na cy X u Y He3aBUCHE.
Hahwu rpannuny BpemmocTu m3pasa

1 7 p(Xi)p(Ya)
—lo —.

Pememe 37.

n

Liog, 11 e ii_jl o, p(Xz) + log, p(¥;) — logy p(X:, Yo
— E(logy p(X)) + E(logy p(Y')) — E(log, p(X,Y))
A

38. HezaBucuo ce Oamajy xoMmorena Komkuia u xomored noBumnh. Hera je X BpemnocT Ha KOmkuiu, a Y je
MHINKATOD na je maso mucmo. Heka je Z =X +Y, wahn H(Z) n I(Z; X).

Pememe 38. 3a nmomahn. A

39. IlepunucaTu npeko nEGOpManUje NOBOJbHE craTHCTHKe. llokaszartm ma je crarmermra T'(X) = Y0 X,
IOBOJbHA 3a mapamerap 6 ako je ysopak Xi,..., X, u3 Bepuynujese Ber(f) pacmoneie.

Pememe 39. 3a nmomahn. A

40. Pynruuja d(z,y) je METPUKA aKO 3a CBE T,y BAXKU
L. d(z,y) >0

2. d(x,y) =d(y,z)
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3. d(z,y) =0 <= =z=y
4. d(z,z) < d(z,y) +d(y, z)
UNcnuratu na au je d(X,Y) = H(X|Y) + H(Y|X) merpuxa.
Pememe 40. Kpenemo Kopak 110 KOpak.

L. d(z,y) 20
Kako cy vHeompelhenocTu HeHEraTUBHE TO je OBO WCIYHEHO.

2. d(z,y) = d(y, v)
CumeTpruyHOCT OunriaeqHo Bayku u3 nedpununuje dpyuxuumje d(X,Y).

3. d(z,y) =0 <<= zx=y
Jenan cmep je ounrsnenan (ako Baxku X =Y). Ipyru cmep:

dX,)Y)=0=H(Y|X)+ HX]|Y),
mTo 3Haym na obe meoapebenoctu mopajy 6uTu jemHake HYIU, Tj.

H(X]Y =y) =0, Wy

HY|X =2)=0, Va

3HauM ma MO3HABAHEM jelIHEe BPEIHOCTU y HOTILYHOCTH mMamo u apyry. Mebyrum To e mopa ma Oyme
ncnymeno camo 3a X = Y, moske na Oyzme u 3a X = f(Y) rme je f(-) mera OujextuBHA QyHKIMja, KOja

jemuaznauno onpebyje X nmosmaBameMm Y u obGpaTHO.

He mopamo HEu mpoBepaBaTu HejeIHAKOCT TPOyTJa, Beh BUAMMO ma HUjEe METPUKA.
41. Tlokasaru na Baske ciaemehe jemmakocTu
HX)+HY)-2I(X;Y)=H(X,)Y)-I(X;Y)=2H(X,Y)— H(X)— H(Y).

Pememe 41. Csaru neo noce6uo hiemo na mosememo Ha obuuk H(X|Y) + H(Y|X).

H(X)+ H(Y)-20[(X;Y) = H(X)+ HY) - 2H(Y) + 2H(Y|X)
H(Y)+ HY|X)+ H(Y|X)

)
)
)= I(X;Y) + H(Y|X)
)
|

—-HX)+HX|Y)+ HY|X)

(
(
(
(
(X[Y) + H(Y|X)

X
X
X
X

Il
TR

H(X,Y) - I(X;Y) = H(X) + H(Y|X) — H(X) + H(X|Y)
— H(Y|X) + H(X|Y)

2H(X,Y) — H(X) — H(Y)

)

(H(X)+ HY|X))+ (HY) + HX|Y)) - H(X) - H(Y)
HY|X)+ H(X|Y)

42. Jencen-IlleHoHOBO pasmiakeme Ne(PUHUCAHO je Kao

1 1
JSD(pllq) = §KL(pH8) + §KL(q||8),

rue je s = %(p + q). Ucnuraru na nu je Jencen-Illenonoso pasunaskeme MeTrpura. A na am je

MeTpukra?

Pememe 42. 3a nmomahun.

14
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43. Heka je
¥ — Y, akojeT =1
Z, ako je T =0,
roe Y mMma pacuomerny p, a Z pacumoueiny ¢, nok je T mmmukarop morabaja umja je BepoBaTHONA % Ilokazatu
na je

JSD(pllg) = 1(X;T).

Pememe 43. IIpema nocrasunu 3a0aTKa BUAMMO Oa je pacmonesna X 3alpaBO HEKa MeIIaBUHA PACIOLesa p U
q u To TakBa na obe mohemuako yuectByjy. Crora, BummMo na je pacmomesa 3a X 3ampaBo 1 = p—;q.
Basxkn cnemehu nu3 jemnaxkocpu

I(X:T)=H(X)— H(X|T)

= =3 ) loga () + 5 3 plus) g plu) + 5 3 alzk) log a(z1)
% J k

— — Z p(2yl) 10g2 T(xz) — Z @ IOgQ 7"(931) + = Z (

= 3 3 )0 () — o) + 3 S a0 (1) — logs ()

k
_1 p(y;) (2x)
- iij:p(yj)log2 T(.I‘j) .

q
(k)

= KL(p||r) + KL(q||r)

= JSD(pllq)

yj)logy p(y;) + 5 Y a(zx) logy q(2x)
k

N |
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Teopuja komupama

44. Hera je marta caydvajua BeaudmHa S ca ciaegehum 3akoHOM pacionerie

S—<Sl Sy S5 Si Ss 56>
P1 P2 P3 P4 DPs  DPe

rae cy S; komupasxe a3bykoMm koja mma D cumGosa. Ako cy npyskune komupamux peun (ly,ls,l3,l4,l5,ls) =
(1,1,2,3,2,3) mahiu omrosapajyhy mnomy rpanuny 3a D.

Pememe 44. TIpo6ajmo pasmuuure Gpojese 3a D:
- IIpermocraBumo ma D mma camo jeman cuMmOOJI, Taga HE MOTY Aa MOCTOje OBe peun ay:Kuse 1.
- IIpermocraBumo ma D mma nBa cumboua, tana je moryhe cnenehe komupame:

{51:0,8,:1,55:00,8, : 110,55 : 01, S5 : 111}.

Ilakne, noma rpanuna 3a D je 2.
- YKOJIMKO joml mOJAaMO 3aXTeB Ja KOI Mopa xa Oyme mpedurcHu (HUjeIHa PEU HE CMe Na MOYUHE CA HEKOM
peujy koja Beh mocroju) omma D > 2, uHaye He MOTY IBE pedu Ay:KUHE jelaH ma moctoje. Ilpobajmo 3a D =3

{51:0,55:1,55:20,5; : 220,55 : 21, Sg : 221}.
- YKOJVKO HA MPETXOAHU YCJOB jOII JOAaMO yCJOB Ia KO Mopa na Oyme adukcan, ouma D = 4, u TakBO jeIHO

KOIUpAame je
{S1:0,55:1,53:22,54:202,8;5 : 23,55 : 203}.

45. Pa3zMoTpuMo CiyvajHy BEJIUYUUHY

S = Sl SQ 53 S4 SS SG S?
~—\049 0.26 0.12 0.04 0.04 0.03 0.02

(a) Hahwu 6unapuau XagpmaHoB KOX 3a S.
(6) Hahu cpemmy IoyskuHy pedu 3a TO KOAUpPAME.
(a) Hahwu Tpojum (rpunapun) Xagmanos kox 3a S.

Pememe 45. (a) Hobujamo caenelin rpad:

54 : 0.04] 55 : 0.04] Sﬁ : 0.03 S7 : 0.02

IMa je mobujen rom: {S7:1,S52:00,53:011,S,:01000, S5 : 01001, S : 01010, .57 : 01011}.
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(6) Cpemma my:xuHa KOIA je
7
Zpidi =049-14+026-240.12-3+0.04-54+0.04-540.03-5+0.02-5 = 2.02.
i=1

(B) 3a momahiu.
A

46. Hahwu Gurapun Xagmanos kox 3a pacmomeny p = (1/3, 1/5, 1/5, 2/15, 2/15). Ilokasatu na je oBaj KOx
rakobe onrumasan 3a pacmomeny ¢ = (1/5, 1/5, 1/5, 1/5, 1/5).

Pemene 46. lobujamo crnemehu XadpmaHOB KO 3a pacnomeiry p:

2 2
15 15

komupame je caenehie (00,10,11,010,011).
3a pacnozneny g nobujamo (01,10, 11,000,001) u Bugumo na je 3anpaso ucto, xo Ha nepmytanuje 0 u 1. Cpenma
OyKUHA je

ok je meompebenoct oBor m3Bopa
H(q) =logy 5 =~ 2.322,

a 3HAMO Oa BasKU Heje,HHaHOCT
H(q) < d(K) < H(q) + 1.

47. Koju on nonybenux komosa Huje 6GunapHr Xa(GMaHOB HU 3a jeJHY paclomesny sepoBaraoha?
(a) {0, 10, 11};

(6) {00, 01, 10, 110};

(8) {10, 01}.

Pememe 47. (a) Jecre XapMaHOB 3a TPOM3BOLHY PACHOIENY 32 KOJy BAKU P > Do > Ps.

(6) Huje Xa¢pmanos, jep O6u aBe peunm ca HajMamuM BepoBaTHONaMa Guie uCTe Ny:KUHE W DA3IMKOBAJE Ce
caMo y HOCJIEAH0j MUPPH.

(8) Huje XapmanoB KO HU 34 jeIHY PACIOLeNy BepoBaTHONa, jep 61 OUI0 KOIMPAHO Ca MO jeHUM CUMOOJIOM.

A
48. Hahu Ounapau u Tpojuu XadMaHOB KOJ 3a CIydYajHy BeIWUmHy S uwnja je pacmomesna BepoBaTHOhe
= (f 203 A 38
217 217 317 217 217 21
Koauka je cpenma mqysxmHa pedm y oba ciydaja?
Pememe 48. 3a camocranny BexOy. A
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49. Cuosa {A, E, I, O, U} jasmajy ce penom y ¢persermmjama {0.3, 0.2, 0.1, 0.25 u 0.15}. Onpemutu
ONTUMAJHO OMHAPHO KOAUPAHE U CPeIby AYVAUHY KOIUPAHUX PEU.

Pememe 49. Jlo6ujamo crenehu rpadp XadmasnoBor roma:

U:0.15 |I:0.1

Komupame je caenehe:
e A: 00
o F: 11

I: 101

e O: 01
e U: 100
Cpenma Iy:KuHA:

5
> pidi=2-03+2-02+3-01+2-0.25+3-0.15 = 2.25,
i=1
rie CMO ca p; O3HAUMJIU (PPEKBEHIM]y I0jaBbUBaKA i-TOT CJIOBA, a ca d; 6poj uudapa i-Tor ciaoBa y nobujeHoM
KOLy. A

50. Heka je K, npousBossHO 7—apHO Xa(MaHOBO KOIUDAE.

(a) Kosuko je morpebuo GuroBa ma 6u ce mocuaana mopyka ’mareMmaruka’ komupameMm Ko? Beposarmohe
ojaBJ/pUBama CJIOBA Cy OpOj mOjaB/bUBaMKma CIOBA y peun ' Maremarura’ mnoxessen ca 10.

(6) Ha snu 6u ce pasnukoBao lllenonos Gunapru kox 3a ped ”maremaTura’ ?

(8) Koauro je morpebuo 6urtoBa na ce momasse NOpyka ’Temaruka’ UCTAM KOOUPAKEM Kao y Aeiy mox (a)?
Ila nu mOCTOjU HEKO IPYTrO TPEHYTHO KOAWPAme 3a Koje je moTpebHO Mame 6uroBa?

Pememe 50. (a) Msmsojumo caosa koje umamo {M, A, T, E, U, K}, muxose ogrosapajyhe ¢persenuuje
2 3 2 1 1 1
cy {Evﬁaﬁv?@aﬁv?@ .
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1:0.1 |K:0.1

Komupame je caenehe:
— M: 10
— A: 00
-T: 11
— E: 011
— 1. 0100
— K: 0101

Ila 6u komupasa mopyka MATEMATUKA, MmopamMo ¢Bako CJIOBO Ja 3aMEHUMO Ca HEONXOIHUM KOIOM U
nobujamMo ma je morpebHO

2424+24+34+2+24+2+4+4+4 2= 250uToBa.

(6) Habemo meonxomue mysKuHE KOIHUAX PEYU.

— M : —log,(02) =232 = d=3

—A: —1og,(03)=174 = d=2
~ T —logy(0.2) =2.32 = d=3
— FE: —logy(0.1) =332 = d=14
— U —logy(0.1) =332 = d=4
— K : —log,(0.1) =332 = d=4

A omrosapajyhu mus 3a passoj {0,0.3,0.5,0.7,0.8,0.9}, canm ruemamo passoje Tux mupapa y OuHApHE
6pojese. Ilakue passoj 0 je 00, jep ruemamo mo mpyre mudpe (to omrosapa caoy A), passoj 0.3 u
riaenaMo npse Tpu genuMaine mudppe 010 (cooso M), passoj 0.5 je 100 (cmoso T), passoj 0.7 je 1011
(cnoso E), passoj 0.8 je 1100 (cmoso 1), passoj 0.9 je 1110 (cmoso K).
Ha kpajy mobujamo:

— M: 010

— A: 00
100
: 10111
: 1100

1110

|

Bunumo na xomoBu HUCY UCTU.
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(B) 3a peu Ttemaruka noTpeGHO je
24+3+2+2+4+2+4+4+4+2 =21 burosa,

mITO HUje onTuMaJHO. Kama 6ucMo Kpewpaaud Kom Oalmr 3a Ty ped nobuiam 6ucMO OnTUMAaJjaH KOI.

51. Hahu 6ounapuun Xa¢pmanoB kox 3a cienehe pacnonerne

(a’) p= (Ha ﬁa ﬁa ﬁa ﬁ)v

2 3
9 91 9 /1 9 (1
(6)17—(1071()1()71()(10) 71()(1()) o)

Pememe 51. (a) HobGujamo cnemehu ron:

oo

e

. 7
p4~4 a1

p5:4

Ia cy peun pemom: (00,10,11,010,011).

—
—

(6) Komme peun cy pemom: (0,10,110,1110,...), k-Tta peud uma k — 1 jemuuuna u HyJIy HA KPajy.
A

52. Hahu ycnoB na Xadmanos Ounapuu kKom ca 4 cuMmboia M pacmomesioM p; = Py > P3 = Py UMa CBE pedu
IysKUuHE 2.

Pemenme 52. Heonxomuu ycioBu 3a TO Cy

P1 < 2ps
2p1+2ps =1
N3 oBa mBa ycimoBa mobujaMo na BasKu
1
p1 = 5 Y221
! <2
B Da P4
1 <
6 D4,
MOCJIEIH>a Heje IHAKOCT MPEeICTAB/hA TPAKEHU yCIIOB. A

53. Heka Xadmanos kox uMa 5 kKoquux peun Hax azdykoMm {0,1} u neka je p; > ps > ps > ps > ps = q. Hahnu
najsehy moryhy BpemHOCT 3a ¢, TAKO M[a PedY Koja ce MojaBbyjy ca BepoBaTHOhOM ¢ mMa aysxuny 4.

Pemen.e 53. Heonxonuo je ma Xadmanos rpad uariena OBaKO
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Tana peu ca BepoBatHolioMm ¢(ps) uma nysxuny 4. Tj. Baske caenehu ycnosu:

P1 = 3ps (21)
D2 = 2ps5 (22)
Pr+p2+p3+patps=1 (23)
Yo6amumo ycaose (21) u (22) y (23) un mobujamo:
3ps +2ps +ps +ps +p5 <1 (24)
1
= P5 < 3 (25)

1

Takas Koxm ce Mo:ke mobutu 3a ciaenehe Beposarrohe: (3 2 11 l) 3

3 553 5) Hajseha Bpennoct 3a g je

54. Hahwu majmamy u HajBelly BpenHocT 3a ¢, Tako na OmHapHM Xa(MaHOB KO Ca YeTUPU KOAHE DEYHU Ca
BepoBaTHONhaMa p1 > ps > p3 > Py = ¢ UMa CBE PEUM jemHaKe Ty:KUHU 2.

1

Pememe 54. Jacwo ma je ¢ < g,

TO TPENCTaBJba TOPHY rpanuny 3a ¢. ok 3a momy Baske ciaenehu yciaoBu

p2<p1<p3+pa (26)
Pr+p2tp3t+pi=1 (27)
Te mobujamo:
3p3+3ps > 1 (28)
= P42 é (29)

Hakme moma rpaxuna je %, TAKO Oa 3a MPOM3BOJbHE BEpPOBATHONE P1, P2, P3, P4 CBE peund Oymy IyRuUHE 2.

Hamomena: unaue moctoju u pacunonesna BepoBaTtHolia Tako na IOHa rpanuna Moxe outu u vyna! Pacmonena
je {0.5,0.25,0.25,0}. Anu 1o je cmenujasaH ciaydaj a IpeMa 3aIaTKy CMO arHOCTAYHU IPEeMa TaYHIM BPEIHOC-
TUMa BepoBaTHONA. A

55. VN3Bop mma Tpm cumboia ca BepoBaTHohama p; > py > p3. llorazatu na OGmHapHm XadMaHOB KO

uMa cpenmy Ay:kuHy peum 2 — p;. lllra je omroBapajyhm pesysnrar ako m3BOop uMma uveTtupu cumbosa ca
BepoBaTHONAMa P1 > Py > p3 > pya?
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Pememe 55. Ako mu3Bop uma tpu cuMmboiia ca 3amaTUM YCJIOBOM 3a BepoBarHOhe, oHma cy cmajama y Xag-
MaHOBOM Kony yBek crpukrHa! Baske ciaemehe my:xume di = 1, do = 2, d3 = 2.
Pauynamo cpenmy my:xumy
P1+2p2+2p3=1+p2+p3s=2—p1,

jep p1+p2 +p3 =1

Y cayuajy ca yerupu cumboiaa npobajre 3a momahwu. Msmsojulie ce ma cayuaja. ¥ jemsom (p; < p3 +p4) je
cpenma IysKuUHA 2, NOK y ApyroM (p1 > ps +p4) 3 — pa — 2p1. A
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KRanamurern

56. Heka je Y = X + Z(mod 11) = X 411 Z nuckperan kanay 6e3 meMopuje, rue je

1 2 3
z={1 1 1},
3 3 3

n cayuajHa BesnumHa X y3uma Bpensocty u3 ckyna {0,1,...,10}. Ako npernocrasumo na cy X u Z He3aBUCHE
caydajHe BeaudrHe, Hau KamanureTr JaTor KaHAaJa.

Pememe 56. Kananurer kanana je
C=maxI(X;Y),

px
rme je MakCcuMyM o ¢cBuM mMoryhwmm pacnomenama 3a X. Ilame padyHamo
I(X;Y)=H(Y)— H(Y|X)
= H(Y) - H(X +11 Z|X)
= H(Y) - H(Z),

Heonpebenocr H(Z) = log, 3 - npema pacnonenu Koja je mara. A MakCUMyM y3ajaMHe MHYOPMAIN]je Ce TTOCTUKE
3a H(Y) =log, 11, Tj. 3a yandopmuy pacnomerxy. OXHOCHO KANAIUTET KAHAJIA je

C =log, 11 —log, 3.

A
Teopema 2. Heka je mar cumerpuuan kanaJu Y ca L Bpemmoctu 3a Y u m Bpennoctu 3a X. Tana Baku
C=log, L-HY|X =x;), Vie{l,...,m}.
57. Hahu ramanurer kamaga ca JaTOM MATPUIOM yCJIOBHMX BepoBaTHONa
Y=0 Y=1
X=0 1/4 3/4
X=1]| 3/4 1/4
X=2| 3/4 1/4
X =3 1/4 3/4
Pememe 57. Tpaxwumo C = max,, [(X;Y). IIpumerumo na je kaHal CHMETPHUYAH, Tala BaKU TeopeMaZ.
[Ipumenom Te Teopeme mobujamo
max I(X;Y) =max (H(Y) — H(Y|X))
Px Px
= max (log, 2 — H(Y|X =0)),
pPx
Camo m3pauyramo jom oBy Heonpebhenoct
1 3 4
H(Y|X = O) = Z 10g24 + i 10g2 g,
Tj KamanuTeT KaHAJIa je
C 1 3 1 4
T2 1%y
A
58. Hahu ramanurer ranama ca mJaToM MaTPUIOM yCJIOBHUX BepoBarHOha
Y=0 Y=1 Y=2
X=0| 1/2 1/6 1/3
X =1 1/3 1/2 1/6
X =2 1/6 1/3 1/2
Pememe 58. Ilpumenom Teopeme 2 nobujamo
1 1 1 1 2
C =logy3 — 510g22— 610g26— glog23: 510g23— 3
A
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59. Hahu kamanurer kKaHajia u pacmomesly Ha yjaasy 3a KOJjU Ce OH MOCTUKE

Y=0 Y=1 Y=2

X=0]| 1/4 0 3/4
X=1] 0 1 0
X=2]| 3/4 0 1/4

Pememe 59. Moxkemo qpyrauuje ma IMOCTABUMO MATpUIa Opedasa (MepMyTamujoM 1a TPOMEHUMO IIOJI0KA)] )

Y=0 Y=2 Y=1

X=0| 1/4 3/4 0
X=2| 3/4 1/4 0
X=1] 0 0 1

Tako mobujamo na je kaHa ’ IeIMMUYHO” CHUMETPUUYAH. Y KyIaH KalaluTeT NoOujamMo u3 GopMyse 3a MaTPUIE
KOja je OJIOK MaTpuia ca IUC]YHKHUM BPEIHOCTUMA,

2¢ =29 4202,

rae je C] - RanamurTeT IPBOr KaHata (MpBe IBe BpCTe U KojoHe), a Co - KamamuTeT APYror KaHata (OXHOCHO
tpehia Bpcra u Tpeha kosona).
Onmax Buaumo ma je Cy = 0, nok je ) cumeTpudyaH ma BEroBy BPEAHOCTU HOOUjaMo M3 Teopeme 2:

1 3 4 1 3 4
C]:1—110g24—110g2§:5—110g2§

Jlok je yKymHa BPEOHOCT KAllAIUTETa NATOI KaHAJIA Y 3aLTATKY
1 81y, 4
C =log, (22 tlogas 4 1) .

Pacnoneny ma ymasy pauynamo ua cienehu naumna. [Tocmarpajmo mocebHO AUCjyHKTHE HeJIOBE KaHAJA Be3e:

1 2
we= (i d)

01 2
X02:<0 1 0)

Takobe, Mmopamo ma y3meMo y 003Up TEKUHE CBAKOT OJIOKA.

V= O

261
T 201 12627

IITO MPEACTaB/ba TEKUHY MPBOr DJIOKA, JOK 1 — p APYTOT.
Konauny pacmonmeny mobujamo Ha ciaenehu mauwms:

p

p-11/2.0,1/2)+ (1 -p)-0.1,0 = |2 1-pF].

60. Hahu ramanurer xkamaia

Pememe 60. Kanan je cumerpuvan u uMma pememe y TpopecopoBoj ckpuntu. [Ipobajre camu ma m3Bemerte.
Pememe je:

rae je H(p,1 —p) - seonpebenocr cayuajue BesuunHe Koja y3uma Beposaraohe p u 1 — p. A

61. ITocmarpajmo 26 cioBa Ha TacTaTypHU.

(a) Ako ce mpuTucHe TUIKa, pe3yarar je oarosapajyhe cioso. OqpemuTy KamamuTeT TAKBOT KAHAJA.
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(6) AKO ce IpUTHUCHE TUIKA, PE3YJTAT je TO CJIOBO WJIM CJIOBO IO Hera ca jemuaxuM sepoBatHohama. IIpema
Tome: A—>Aunm A— B, ..., Z— Z um Z — A. Ogpenury KalaluTeT TAKBOI KaHAaJa.

Pememe 61. (a) NMmamo ma je X =Y, jep HeMa HUKaKBe CIy4YajHOCTH y KaHauay. Kanamurer je
I[(X:Y) = H(Y) - H(Y|X) = H(Y) < log, 26,
ITO Cé MAKCUMMU3Yje HAPDABHO 38 PABHOMEDHY PACIOAENY [a je KamaluTeT
C = log, 26.
(6) Y oBOM ciyuajy MMaMO HEKe CJIydajHOCTU, OJHOCHO CMETHe, Ia 100ujamMo:

I(X;Y)=HY)—-H(Y|X) <logy26 —log, 2 =log, 13 =C.

62. Hahu rkamanurer KaHama ca JaToM MaTPUIIOM yCJIOBHUX BepoBarHONA

Y=0 Y=1
0| 1 0
1] 12 1/2

X
X =

Pememe 62. Y oBOM 3amaTKy OaTa MaTpUIa Ipeia3a HUje CUMETPUYHA, a HUje HU OJIOK-IujaroHaJsHa. Y
TOM CJIydYajy TPaKMMO KallalUTeT AUPEKTHO IO Je(PUHUNNjU.

C = max(H(Y) = H(Y|X)) (30)
= max(— logy 5 — (1= 5)logy(1 — §) — H(YX = 0)P{X =0} = H(Y|X = )P{X =1}) (31)
= max(~ 7 logy 5 — (1= Flogy(1 - 5)) ~ ) (32)

Ila GucMO najbe HAIIA MAKCUMyM O3HAUMMO (YHKIMjy yHyTap MakcuMmyma ca f(p) m mabumo m3soxm mo p.
MaxkcuMyM ce JOCTWKE 3a P = %

A

63. Hahu ramamurer ramana C; - Cy ca matom marpunama yciaoBHux BepoBatHoha Cj omaocHo Cy pecuek-
TUBHO:

Y=0 V=1
X=0]| 1/3 2/3
X=1] 2/3 1/3

7=0 Z=1
Y=0]| 5/9 4/9
Y=1]| 4/9 5/9

Pememe 63. Habumo npousson ose mse marpuie:

Z=0|2Z2=1
X =0|13/27 | 14/27
X=11|14/27 | 13/27

Hobunu ¢cMO CUMETPUYHY MATPUILy Ia IPEMa TEOPEMU 2 HAJIA3MMO KAIIAIUTET. A

64. Heka je C ramamurer Kanaja

Y=0 Y=1
X=0| 1/3 2/3
X=1| 2/3 1/3

Axo je (), ramamurer n penno Besanux kanauaa C, =C-C-----C, sahu lim,_, C,.
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Pemenme 64. Hanazumo npousBoa MaTpuUna mOMONy METOMy IujaroHaJU3al]je.

M =TDT™ !,

rae je D - nmujaronasHa mMarpuna. lTana
M"=TD"T".

Marpuny D HamazuMo mOMONY CONCTBEHUX BPEAHOCTU Marpwuile mpenasa. M mobujamo ma je To

W ouma marpuna D je obaura

b= [(1) —?/3]

b= B (—1(}3)”]

U kan mycTuMo JimMeCc BUOUMO Ja je KalaluTeT KaHaJya 3ampaso 0.

CrenenyjeMo MaTpPUILy

A

65. Hahwu uemy tesskm ranamurer kanaua C, ako je C, = C-Cy,_1, rae je 1 = C a C je xanain ca cienehom
MAaTPUIIOM Ipea3a:

Y=0 Y=1 Y=2
X=0] 1/3 0 2/3
X=1] 0 1 0

X=2]| 1/4 0 3/4

Pemene 65. [lara je 610K nujaroHaJHa MaTpUIla [Ta KANAUTET KAHAJIA HAJIA3UMO U3 GOpMyJIe
C _ oC c
2% = 2%t 4272,

KalaliTeT KaHAJIA KOJU CAAP/KU CAMO jeIHY BPEIHOCT je Hyna. A KamanurTeT APYror HAJA3UMO CIAYHO KAaO
y mperxonaoM 3anaTky. ComcrBene BpemHoCTH cy 1 m % Crora je KamamuTeT W OBOT nejia 3alPaBO HYJIa y
I'PAHUYHO] BPETHOCTHU. Y KyNaH KaIalleTeT KaHaJa je caMUM TUM 1. A

66. Hahu ramanurer kanasma

Y=0 Y=1 Y=2 Y=3 Y=4 Y=5
X=0| 1/8 1/8 1/8 1/8 1/4 1/4
X =1 1/8 1/8 1/4 1/8 1/8 1/8
X=2| 1/4 1/4 1/8 1/8 1/8 1/8
Pemen.e 66. Kanan je cumerpuuan ma ce CBe pemaBa IPUMEHOM Teopeme 2. 3a CAMOCTaJHY BEXOY. A

67. Hahu ramamurer kanasa m pacmoneiy Ha yiasy 3a KOjy Ce oCTBapyje

Y=0 Y=1 Y=2 Y=3 Y=4
X=0]| 1/4 1/4 1/2 0 0
X=1]| 1/2 1/4 1/4 0 0
X=2]| 1/4 1/2 1/4 0 0
X=3] 0 0 0 1/4  3/4
X=4] 0 0 0 3/4  1/4

Pemene 67. Lok aujaronasna mMarpuna mpesasa je nata y 3axarky. CBaku on OJIOKOBa je CHUMETPUYHA
MaTpulla mpesna3a na ce oba pemaBajy IpUMEHOM Teopeme 2.

Konauan xamanurer Kanaja je
3 33/4
C= 10g2 (25/2 + 2) P

3’3’3 2 7 2

IOK je pacmozesa Ha yJasy:

261
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68. Ilara je pacmomena Ha yiasy
1 2 3
X (0.3 0.2 0.5> ’

Y=1 Y=2 Y=3
1 0.2 0.6 0.2
2 0.3 0.3 0.4
3 0.1 0.1 0.8

1 KaHaJl B€3€ Ca MaTpPpUIOM IIpeJsa3a:

Slialls
I

(a) Hahu memy mexkogupama 3a WIEAJHOr IOCMaTpava;

(6) Hahu memy nekommpama 3a mocMarpada MaKCUMAaJHE BEPOJOCTOJHOCTE (MIEAJHOr HOoCMaTpava IIPU
PaBHOMEPHO] PaCHOAENU HA yJIa3y).

Pememe 68. Illema neromupama naeasHOT mOCMaTpada MOAPa3yMeBa y3uMame y 00pu3 yiaas3Hux BepoBaTHohA.
ITox mocMaTpad MakCUMaJHe BEPOJOCTOJHOCTH y3uMa y 003Mp caMO MATPUILy IPETIACKA.

(a) Y cuyuajy moeasHor mocMarpada HAOPABUMO MATPUIY MOTIYUX BPEOHOCTU 32 HEra:

1) Axo cmo npumunu 1 koja je BeposatHohia na je 1 6usa nmocaara? To nobujamo momohy:

Py =1 X =1}P{X =1} 0.2-0.3 0.06
1) =P{X=1Y =1} = = -
p(11) = P{ | } PIY = 1] PlY =1} P{y =1}
Axo cmo nmpumunu 1 koja je BepoBaTHOoha ma je 2 6urna mocaara? To mobujamo momohy:
P{Y =1|X =2}P{X =2} 0.3-0.2 0.06
211)=P{X =2|Y =1} = = =
p2f1) = P4 | } P{Y =1} PY =1} P{y =1}
Axo cmo mpumuiau 1 koja je Bepoparaoha ma je 3 6umia mocaara? To mobujamo momohy:
P{Y =1|X =3}P{X =3} 0.1-0.5 0.05
1) =P{X =3|Y =1} = = =
PU3[1) = P{X =3V =1} P{Y = 1} PiY=1} P{¥ =1}

Ilakse 3akpyvyak ako cMO npuMuin 1 HajBepoBaTHUje je mocuaata 1 nim 2 ma hemo 1 ma mexomupamo
kao 1 mnu 2, cBejenHo je.

2) Ako cmo npumuau 2 koja je BepoBarHohia ma je 1 6uina nocnara? To mobujamo momohy:

P{Yy =2]X =1}P{X =1} _ 0.6-0.3 0.18

P{Y =2} - P{ly=21 P{Yy=2}

p(1]2) =P{X =1Y =2} =

Aro cmo mpumuau 2 kKoja je BepoBaTHoha ma je 2 6uia nocaara? To moGujamo momohy:

P{Y =2|X =2}P{X =2} 0.3-0.2 0.06
212) = P{X =2]Y =2} = = =
p(2(2) = P{ | } PlY =2} Py =2} P{Y =2}
Axo cvo mpummau 2 Koja je BepoBaTHONa ma je 3 6usa mocaara? To mobujamo momohy:
P{Y =2|X =3}P{X =3} 0.1-0.5 0.05
312) = P{X =3|Y =2} = — _
p(32) = P{ | } PlY =2} PlY =2} P{Y =2}
Ilakie 3ak/pydyak ako CMO OIPpUMWUIK 2 HajBepoBaTHUje je mocaara 1 ma hemo 2 ma mekommpamo Kao
1.
3) Ako cmo npumunin 3 koja je BepoBarHohia na je 1 6uia nocnara? To mobujamo momohy:
P{Y =3|X =1}P{X =1} 0.2-0.3 0.06
113)=P{X =1Y =3} = = =
p(1]3) = P{ | } PIY =3} P{Y =3} P{Y =3}
Axo cmo mpumusm 3 kKoja je BepoBaTHoNa ma je 2 Ouia mocaara? To mobujamo momohy:
P{Y =3|X =2}P{X =2} 0.4-0.2 0.08
213) =P{X =2]Y =3} = = =
p(2[3) { | } P{Yy =3} P{y =3} P{Y =3}
Aro cmo mpumuau 3 kKoja je BepoBaTrHoha ma je 3 Oumia nocaara? To moGumjamo momohy:
P{Y =3|X =3}P{X =3} 0.8-0.5 0.4
33) =P{X =3]Y =3} = = =
p(313) = P{ | } P{Y =3} P{Y =3} P{Y =3}

Jakme 3ak/mpydyak akO CMO OIPUMUIN 3 HajBepOBaTHHUje je mociara 3 ma hemo 3 ma JeKOOupaMo Kao

3.
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(6) Y 0BOj memu CBe je 3HAUAJHO NMPOCTHUje - OMpaMO MAKCUMYyM MO KOJOHAMA y MaTPUIU Ipejacka. llakie,
aKO CMO MpUMUIU 1 TO AEKOAUPAMO Kao 2, aKO CMO MPUMUIUA 2 TO OEKOAMPAMO Kao 1 1 aKO CMO IPUMUIIN
3 TO meroompaMo Kao 3.

69. Ilar je raman C

Y=1 Y=2 Y=3
X=1 1 0 0
X =2 0 a 1—a
X=3 0 b 1-0

Koju ycnos Tpeba na 3amoBosmaBajy a u b Tako ma MOoeasHM IOCMATPAY 32 PABHOMEPHY PACIONETIy HA yJa3y
IEKOOUpa IPUMILEHY BPEOHOCT Kao OHY KoOja je mocjara?

Pememe 69. 3a camocranny Bexby. A

70. Hexra je I' kanman Bese xkoju uma ramanurer C. Ilokasatm na je xamammrer kamana [+ T +---+ T (m
nyra) jemnak C + log, m.

Pememe 70. I y oBoMm cayuajy uMamMo GJIOK JUjarOHAJHE MATPUILE.
Popmyia je
m
9Csvi — Z QCi’
i=1

3a cBako i BpenHocT y cymu je 2 = 2¢. Ha kpajy mobujamo ma je

Cs’ui = 10g2(m : 20) = 10g2 m+C
A
71. Ilar je OGunapuu noHas/majyhiu xkox K, Hemapue my:kuse n = 2t + 1 KOjuM ce KOIUpajy IMOPYKe Koje ce

MIpeHoCce KPOo3 OMHADHU CUMETPUYHU KAHAJ Y KOMe je BepoBaTHONA MOTpPENIHOr MpeHOoCca jeqHakKa ¢ < % Hahwu
NpaBUiia MAKCUMAJIHE BEPOJOCTOJHOCTU ) M MOKA3aTU Ja je BepoBaTHONA rpemke TOT TPaBUIA

(2t +1)!

Pe = W (1- Q)t gt (33)

U & TEKU HYJIU.
300r uvera oBO HEje HOoDAp HpUMEp KOJa Ca Tadyke IJIeAUIITa (YHAAMEHTAJIHE TeopeMe Teopuje mHpopMmaluje?

Pememe 71. Tlokazahemo ma mpumepy 3a caydaj n = 3 3600 KOMIAKTHOCTU 3amuca npu objammemy. Cse
ce MOIjeIHAKO yOUINTaBa Ha ciiydaj Beher n.

Konx nonasmajyher 6Gunapuor koga MaTpulia Ipeias3a U3riaenaa OBaKO

Y =000 Y =001 Y=010 Y=100 Y =011 Y =101 Y =110 Y =111

X=0|(10-¢° q01-9¢* q1-9¢* q1-9* Fl-q ¢Fl-—q ¢F1-—9) ¢

X=1 ¢ Fl-q -9 Fl-q q1-97 q1-9* ¢1-¢* (1-—¢p
Kako je y nmuramy mpaBmiio MakCUMaJIHE BEPOMOCTOJHOCTHA, TO ODUPaMO MAKCUMyMe IO KOJOHaMa y3uMmajyhu

y ob63up na je ¢ < 0.5. INakiae, mema nexkonupama je ciaeneha:

e 000 — 0

e 001 — 0, 010 — 0, 100 — 0
e 011 — 1,101 — 1,110 > 1
e 111 — 1

ok je BepoBaTHONhA rpemke y 0OBOM ciaydajy

w

pe=(+3°1—¢q) = +3°(1—q) <= (1—q)¢*

|

jep ¢ <1 —¢q. Canuno ce yommraBa 3a IPOU3BOJLHO t, OJHOCHO 7.

Kon me nobGap 360r eKCTpeMHO HUCKe OP3UHE MPEHOCA Ca MOPACTOM OPOoja MOHABHAKA. 3AMUCIUTE I8 CBAKU
myT HEKOj ocobu oTkynare m nomaJssere 100 uctux mopyka ymecto 1, jacHO ma je Op3uwHa TUME yHUIITEHA. A
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72. Jlar je OMHAPHU KaHAJ Be3e CBOjOM MAaTPUIIOM MPEJa3HUX BepoBaTHONA

Y=0 Y=1
X=0 1 0
X=1 q 1—gq

36or nosehama noysnanoctu 0 ce komupa xao 000, a 1 kao 111. Heka je §; mpaBuio MakCuMaiHe BEpPOAOCTO-
jHOCTH, J9 MPABUIIO KOJUM 3aKbydyjeMo na je mociarta 0, yKOJIMKO OpUMJ/LEHA ped mMa Oap [Be Hyse, a 1 ako
uMa Oap ABe jequHUIE.

(a) Koje om oBa nsa mpasuaa nma sehy Beposarnohy rpemke? Pacnomena ma ynasy p(0) =p, p(1) = 1—p = w.
(6) Konuka je 6Gp3vHA OBAKBOT IMpeHOCA?

(B) IlTa ce ca 6p3uHOM IpeHOCA U BepOBATHONOM rpelike Jemasa YKOJIUKO KOAXPAMO IOHABIbA]y UM KOILOM
IoysKuHe N7

Pemene 72. TlpaBu ce marpuia mpesia3a CIAYHO KAO Y MPETXOAHOM 3aJaTKy CaMO IITO HUje CUMETPUYaH
KaHAJ y OIUTABY.

Y =000 Y =001 Y =010 Y=100 Y =011 Y =101 Y =110 Y =111
0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 ¢ l-q) ¢l-q) ¢Fl-q) q1-¢° q(1-¢* q1-¢* (1-—9g)?

X
X

(a) Ca @ osmauubiemo marpuny npesasa. BepoBarnolia rpemke npasuia ¢; HaIa3uMmo HoMohy

Rs, = [g S)} Q
B [ D 0 0 0 0 0 0 0
T lw@ w@PF(l—q) wir(l—q) w@F(l—q) we(l—¢q)? wq(l—q)? wq(l—q)* w(l—q)?|’

OupamMo MakcmMyMme 1o kosionama. Jlakne mexkomupame je yBek 0, ceMm y ciaydajy nma je mobujeHa mOpyKa
000. Onmakme mobujaMo TPEMKy:

ps, = wg® = (1 —p)g®

Ilok 3a 02 je

-l Yo

0 w

_ [ » 0 0 0 0 0 0 0
we wit(1—q) we*(1—q) we?(1—q) wq(l—q)? wq(l—q)? wqe(l—q)? w(l—q)3|’

bupamo mpema ommcanoMm npasuiy. lawie npsux 4 (000, 001, 010, 100) mekomupamo kao 0, mok mpe-
ocraisie kao 1. Onmakie mobujaMo rpemky:

ps, = wg® + 3wg*(1 - q)
(6) Dpsuna nmonassmajyher rona je nepunucana Ha cienehn mayun

R=—,
n

rme je n 6poj nonaBmama. Ila je y oBom 3amarky R = %

(8) Bpsuna ce cmamyje noseliamem Gpoja moHaB/mbama IpeMa rope HABEACHO] Ae()UHULN]U.
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JIuaeapHU KOOOBU

73. Hexka je
1 01 0 10
H=]0 1 1 0 0 1
1101 0 0
MaTpuia nposepe auHeapHor koma. Onpemutu 6poj mHGOpMaMOHUX OuUTOBA, OPOj OMTOBA HpPOBEPE U KOIHE

peun.

Pememe 73. Ilara je maTpumna nposepe a 3a wmy Basxku H - v =0, Tae je v-KogHA Ped.

V1
1010 1 0] [ vy + Vg + vs 0
Hv=10 110 0 1] || =|vatwvs+uvs| =10
11010 of |™ vy 4 Vg + vy 0

Vs

Ve

M3 oBuX jemHauyuHA W YMHEHULE 14 BaXuU —& = & (mod 2), nobujamo
Vs = U1 + U3
Vg = V2 + U3

V4 = V1 + Vg,

Tj. 3Hajyliu BpemHOCTU mpBa TPU 3HAKA MO:KEMO moburtu u cBe ocrajge. Omapme oaMax BUIUMO Oa je Opoj
UHGOPMAIIMOHUX OUTOBA 3aIIPABO

k= |{’U1,'U2,'U3}| = 37

IOK je 6poj dburoBa mpoBepe n—k = 3, Tj. takohe tpu. Ca npBa Tpu Oura maske ce MOPYyKa, JOK Ca IPEOCTATa
TPpU MpoBepaBa ma JU je mobujeHa mopyka TadHa.
Bpoj komanx peun je 2¥ =23 =8 u 1o cy:

pemnay 6pOj
1

<
o

<
vy

<
Y

KOJHA pedY
000000
001011
010101
100110
011110
101101
110011
111000

[l Rl Rl K=l il K =) K== K]

ol Ml K==l Bl E==l N o K el Han)

= O == OO | O|7

|| O O = WD

74. Hexa je
10 0 1 1
H=|0 1 0 1 1
001 10
MaTpulla NpoBepe JuHeapHor koma. Onapenutu O6poj mHGOpMANMOHUX OUTOBA, 6POj GUTOBA MpPOBEPE U KOIHE

peun. Ako ce mcmpaBibajy obpacuu rpeaka HajMame TEKUHE Y KoceTy, Haliu jeaH HAUWH JEKOAUPAmhA.

Pememe 74. Cnnuno kao u IpeTXOoqJHOM 3a/:[aTKy3 OTKpUBaMO da Cy KOOJHE peuu

penHu Opoj | v4 | Vs | KOIHA peu
1 0|0 00000
2 0|1 11001
3 110 11110
4 111 00111

Sypamure TO 3a BEROY
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Bpoj nadpopmannonux 6uroBa je 2, nok je 6poj 6buroBa mposepe 3.

Kocern:

penuau 6poj | rpemka(e) | e+vy | e+vs | e+ vy

1 00000 11001 | 11110 | 00111
00001 11000 | 11111 | 00110
00010 11011 | 11100 | 00101
00100 11101 | 11010 | 00011
01000 10001 | 10110 | 01111
10000 01001 | 01110 | 10111
01100 10101 | 10010 | 01011
01010 10011 | 10100 | 01101

O | O O x| W N

[Tomohy oBux KOCeTra cMO MOKpuJM cBe MOTyhe BpemHocTu ca b5 OMHApHUX Iudapa.

Haxkon Tora 3a cBaky mpuCTUrIy ped IriaegaMo y KOM Ce KOCETY HaJIa3u M Ha Ty HOOUjeHy MOPYKY I01ajeMO
I'PEMKY KOja ce jaBiba y TOM Peny e CMO HAIIW IPUMJbeHYy ped. Tako ce BpmM meKOOUPAaH-€ U UCIPAaBJLAHKE
rpemraxa. A

75. Hare cy romue peun 00010, 11001 u 11111. OappenuTy MaTpuily OpoBepe JWHEAPHOr Koaa ca HajBehum
Moryhum Opojem OurtoBa mpoBepe. Konukwn je 6poj mHPOpPMAIMOHMX, & KOJUKO je Opoj OuroBa mpoBepe TOT
roma’?

Pememe 75. [lare cy HaMm KOAHE peun, KOje Cy U JUHEAPHO HEe3aBUCHE. TakBe KOOHE peuyu MOTY 14 UUHE
TeHEPATOPHY MATPUILY.

G:

— —= O
i)

0
0
1

— o
— = O

Y remepaTtopHoj marpunu G TpaskuMmo juHeapHO HesasucHe kosore(!). Kosone ozmaumMo pemowm ca cp, ca, €3,
¢4, ¢5. JIuHeapHO He3aBUCHE KOJIOHe cy HOp. apyra(ce), tpeha(cs) m uerspra(cy) romone. Mmamo u cuenehe
jemHAKOCTH

c1+co = 0 (34)
c5 4+ co =0, (35)

1 OBO MOYKEMO 3aIKCATH y OOJUKY MaTpPHUIE IPOBEPE:
110 0 0
H = ,
01 0 0 1
OIOHOCHO TJIEZAMO KOja KOJIOHA W3 TeHEepPATOPHE MATPUIE Ce jaB/ba y jeIHAYUHU U HA IHEHOM PEITHOM Opojy
craBmamo 1 u 0 ykoauko ce He jaBma. Tako y jenuauunu (34) ce jaBibajy IpBa U APYra KOJOHE Ia je IPBU PeJ

y marpunu nposepe 11000, nok y (35) ce jaBmajy Apyra M mera KOJIOHA & je APYTU PeJl Y MATPULU IPOBEPe
01001.

Bpoj urpopmanmonnx durosa je k = 3, nok je 6poj burosa nposepe n—k =5 —3 = 2. Kako 3#amo0 na je To
najsehim moryhu 6poj Gurosa nposepe? Ilpema 3amaTKy BUOMMO Oa je NY:KMHA CBAKe KOMHE pPedd H, a MMaMO
Gap Tpu kKomHe peum, makie k > 3. Crora majsehu 6poj Ouroa mposepe je n — k < 2, ognocuo 2. A Gam TO
CMO ¥ JOOMIN Y pemeny. A

76. Ilare cy xromue peun 0000, 1001, 111 u 0110.

(a) Hahu maTpury nposepe JMHEAPHOT KOna, Opoj GuToBa mpoBepe u Gpoj MHGOPMAIMOHUX OUTOBA.

(6) Ako ce ucnpassmajy obpaciu rpemaka HajMame TERKUHE y KoceTy, Haliu jelaH HAUMH IEKOMUPAmbA.
Pememe 76. 3a camocranny Bexby. A

77. Hera je C 6unapuu (5,3) Kox ca T€HEPATOPHOM MATPUIOM



(a) Hahu crammapaau o6JIUK reHEPATOPHE MATPUIE.
(a) Hahu marpuny nposepe.
(6) Hahu xomme peun myansor koma G .

Pememe 77. (a) Crammapaau o6iuk je
1 0 0 01
G=10 10 1 1},
00110

TAKO IMITO CMO IPBY KOJOHY cabpaiu ca APYroM M metoM, Tpely kosoHy cabpaJju ca 4eTBPTOM U CBe
MIepMyTOBAJU HA OBaj ODJIUK.

(6) Hama remeparopra MaTpuna je

G:

o O =
o = O
= o O

0
1
1

O ==

IAaKJIe TPAKUMO JIMHEAPHO HE3aBUCHE KOJOHE, TO Cy C1, Co W C3. JenHAJUHE Cy

c2+c3+cy=0 (36)
c1+co+c5 =0, (37)

Omakiie MUPEKTHO K00UjaMO U MaTPUILy MPOBepe:
01 1 1 0
H = [1 1 0 0 1} '

(B) Hyanuu kon ce nobuja kana MaTpULy IPOBEpe IOCTAaBUMO na Oynxe reHeparopHa Mmarpuna. Tj. remepa-
TOpPHA MaTpHUIa TyaJHOT KOJa je

01110
T _
G = L 1 00 1] ’
Hoerosa marpuria nposepe je
11100
H=]0 0 1 1 0},
1 0 0 0 1
A cBe KozmHE peun OBOT KOna CY
penuau 6poj | v1 | vs | KOOHA peu
1 0|0 000 00
2 011 011 10
3 110 110 01
4 111 101 11
A
78. Marpuma mpoBepe JUHEAPHOT KOIa HaI a30yKOM je
12 0 0 O
01 2 00
H= 0 01 2 0
0 0 0 1 2

Hahwu xonme peum m remeparopry marpuily. Konmko mma MHPOPMAIMOHUX, a KOJMKO OMTOBa mposepe. Kako
ce 30B€ OBaKaB KO’
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Pememe 78.

U1

1 2 0 0 O v V1 + 209 0
01 200 2 vy + 203 0
H’U: ’[]3 = =
0 01 20 v v3 + 204 0
0001 2 4 vy + 2v5 0
Vs
Baske jemmarocTu
v, + 2v9 =0
vy +2v3 =0
v3+2v4 =0
’U4—|—2’U5:0

U BumuMo ma Cy OBe CBe jeIHAKOCTH 3amlpaBo 3aBuCHe. AKO je v1 = 1 oHAa U CBU oCTaJu ODUTOBU MOPAajy Oa
Oymy 1, ako je v; = 0 Takobhe m cBu ocranu cy 0, a ako je vy = 2 u cBu ocranu cy asa. Omnarie ciuenu na
MMaMO CaMo jemaH MH(MOPMAUUOHU OUT

k=1

IOK cy mpeocTtaaux n — k = 4 6uroBu npoBepe. Komue peun cy

00000,
11111,
922222,

Osaj konx je mouasmajyhu ron rae je 6poj moHaBbama 5. A
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Xamurarosa u 'mnbepr-BapmamoBa rpaHurie

Teopema 3. [Xamuurosa rpanuna] Heka je C' g-apru Kox m mcnpasiba t Tpemaka, n je Ky:KUHA Dedd, a
M ©6poj komaux peun. Tama Bayk;

M1+ (" a-D)+ (") a-12+ -+ (") @-1") < ¢, (38)
(1 ()= () (D)av)

o8, (M (1 (D0 =1+ (B)a— D24+ (Ya— 1)) _ log, "

WIu aApyraduje

=1 (39)

A ca R o3magyaBamMo Op3uHy mpeHOCa Te(QUHUCAHY KAaO

R— log, M

n

79. Hexka je a3byka 6unapua (¢ =2), a t = 1. Konurn je majsehu moryhwm 6poj komuux peum Taksor roma?

Pememe 79. IIpema teopemu 3

M(1+n(2—-1)) < 2", (41)

OIHOCHO onaBne nobmjamMo 6poj OpOj KOAHUX peur TaKBOI KOJa

=[]
14+n

y3uMaMo Ieo meo, jep 6poj KomHuX peunm Mopa ma Oyme meo O6poj.

80. 3a csaku snuneapuu xoxn JIK(n, k) xoju ucnpasma ¢ rpemaka Hax nmomeM Fy, Baku

=0

Pememe 80. Kaxo je xox nmuneapan ca k mEdpopManuosux 6UTOBA, TO je 6poj komuux peun M = ¢F. Y Gamumo
0BO y TeopeMy 3 u mobujamo mupekTHO TBpDheme 3amaTka. A

Heduaunmja 1. Kaxemo na je kon C' caBpiieH YKOJIMKO Basky jemHAKOCT y (38) y Teopemnu 3.

81. Iloka3ary na je JMuHeapHU KO CABPIIEH aKO X CAMO aKO MCIPAaBJ/ba CBE I'DENIKe TeXUHE ¢ 1 HUIITA BUIIE.

Pemene 81. 3a camocranny Be:xOy. A

82. Heka je K Oumapuu nmomasmajyhu ron nyskwuue n (memapme), tj JIK(n,1), ¢ =2 u t = 7:,51_ Ia au je

TaKaB KOJ CaBPIIEH?

Pememe 82. Tlpema Tteopemu 3 Basku

rue jemHakoct Basy 360r ¢ = 251 u ummennmu na je (1) = (,".). A



Hepumuunmja 2. Jluneapan ron JIK(n, k) je Xamunros ako Baku n =2" —1un k =2" —r — 1 3a mexo r € N.

83. Tlorazaru ma je JIK(7,4) XaMuHrOB 1 CcaBplIeH.

Pememe 83. JlupekTHo npumeHoM Teopeme 3 mobujaMo na je Taj KO CABPIIEH:

; <Z>(2— 1) = (;) + G) _g—9T4_93

Arako jen=7=2-1uk=4=2%-3 -1 10 je kom m XaMuUHTOB. A
84. Hahu Xammarose romose.

Pememe 84. Hexku npyru XaMuUHIOBU KOAOBU Cy
o JIK(7, 4)
e JIK(15, 11)

Teopema 4. [I'mn6epr-Bapmamosa rpanuna] Heka je A,(n,d) 6poj komaux peun g-apuor kona C' myskuHe
n 1 XaMUHTOBUM pacTojameM d, TakBO na n > d > 1. Tana Baxn

A (14 (D)= ()= 17 ()7 Ja-0i) 20 (42)

85. Heka je mar ron C' 3a koju Baskm Han OuHapHOM a30ykKOM M XaMUHIOBMM pacrojameMm 3. Hahw mwunn-
MaJlaH ¥ MaKCHUMaJiaH OpOoj peund OBOT KOJAa aKo

(a) n
(6)
(3)
(r) n

Pemenme 85. Kako je Xamumuroso pacrojame d = 3 TO oaMax MOKEMO HOOUTH U t, OMHOCHO OPOj KOJIUKO
rpemaka UCIpaBiba.

3
I

3
Il

3
4
5
8

Opnakie BaxKM fa je MaKCUMaJiaH OpPOj KOMHUX peduu mpemMa TeopeMu 3

n

Axln3) = M < (43)
Ilok je moma rpanuna mu3 teopeme 4
Ao(n.3) > —— (44)
I+n+—5—

HapaBHo y ciayuajy ropme rpaHuie y3mMaMo €0 €0, JOK Y CIydajy NOH-e IPDAHUIE 3a0KPYKY]jEMO Ha FOpPHU
1eo 1eo

(a) 2 < Ay(3,3) <2
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A

86. Ilat je 6muapun rox C'. CBaka KOmHA ped je qyskmHe 4, MMHMMAaJIHO XaMUHIOBO pacTojame KozZa je 3.
Hahwu TakaB xom ma Basky ma je meroB OPOj KOAHUX peun 2.

Pememe 86. Kako je Xamunroso pacrojame oBor kona 3 1o je t = 1 (6poj rpemara koje ucupasma). M3
MPEeTXOOHOT 3adaTKa BUAUMO Oa je OPOj KOTHUX pedur TAKBOT KOMa 2 Uiaud 3.
Ilakine, morpebaH HaM je KOJ I'/le CBaKa KOAHA ped UMa AyKUHY 4 a cBera UX UMaMo 2, T 1€ je IPUTOM MUHUMAJTIHO
Xamuuaroso pacrojawme 3. Takse komue peuu mory Ourm 1110 u 0000. ['emeparopHa MaTpuia TaKBOI KOIa je

1110
G = 00 0 0
OHOCHO MATpHUIA IPOBEPE
0 0 0 1
H=|0 1 1 0
1 0 1 0
U saucra mobujamo ma cy romue peum 1110 u 0000. A

87. Ilat je tpunapuu kox C. CBaka KOIHA ped je Ay;KMHE N, MUHUMAJHO XaMUHIOBO pacrojame je 3. Hahu
IOBY TPaHUIly 3a OpOj peur TAKBOD KOJA.

Pememe 87. IIpema teopemu 4

37l

As(n,3) = 14 2n+2n(n—1) (45)
A

88. Hahu reneparopuy marpuny u marpuiy nposepe 3a Xamuaros JIK(7, 4) xox.
Pemenme 88. 3a camocranny Be:xOy. A

Teopema 5. Hexka je C' nuneapan JIK(n, k) kon ca MuanmanaauM XaMUHrOBUM pacTtojameM d. Tanma je 6poj
JIMHEAPHO HE3aBUCHUX KOJIOHA Y MaTpuUOM mposepe Oamr d.

89. Ucnuraru na au je Gunapuu aurseapuu JIK(23, 12) kox caBpmeH ako My je MUHMMAJIHO XaMUHTOBO
pacrojame 7.

Pemenme 89. 3a camocranuy Be:xOy. A
90. Heka je

G {J—k[ I —I}

0 H -H

reHepaTopHa MarTpuna kona, rue je I jemumumuna marpuna 44, J mMarpuia Koja ce cacTtoju caMo Of jenIrHUIA
mumen3uje 4r4d, a H je

1110
H{1201}

ITorazaru na je G remeparopua marpuna 3a repaapau JIK(12, 6) ca Murnmanaum XaMUHIOBUM PACTOjAHEM
6. Taj xon je I'osnajes G2 koI

Pememe 90. A
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Ipyru 3anmamm

91. Y OGesoj kyrtuju Hamaze ce 2 Oeme, 3 1pBeHe U 3 IIaBe KyrJiuie, y upseHoj 6 OGesux, 3 npsene u 1
miaBsa, a y miaBoj 2 besne u 2 npsene kyraune. CiydajHO ce Oupa KyTUja, a OHAA U3 Be KyIrauna. 3aTUM
ce Ta KyIJdla CTaBba y KyTUjy UCTO 000jeHy Kao Ta kyrauna. Hahw yzajamuy madpopMmanujy 0oje u3ByUeHE
kyrautre u 6poja Kyraumna y 0esoj KyTUuju Ha KPajy eKCIepPpUMEHTA.

92. Iare cy muckperHe ciydvajuHe Beguuuue X, Y u Z.
(a) lokasaru na 3a cBako k € N Baxn

H(Z* Y —H(Z|Z%) = H(Z?).

(6) Ilokazaty ma Basku
1
5 [HX,Y) + H(X, Z) + H(Y, 2)] = H(X,Y, Z).
(8) Aro Baskn H(X) < H(Y) < H(Z), mahu nowy u ropwy rpanuny uspasa H(X,Y,Z), kao u yciaose non
KOJUM Ce Te TDAHUIE TOCTILKY.

93. Hara je u3Bopua a3byka A KOja uMa HIECT CJIOBa, a BepOBaTHONE HMUXOBUX NOjaBibuBama cy: plar) =
0.33, p(az) = 0.25, p(ag) = 0.22, p(as) = 0.08, p(as) = 0.07, p(ag) = 0.05. Hahwu cpemme nysxune XapMaHOBUX U
[MTenonoBux OMHAPHUX U TEPHAPHUX KOIOBa a30yke A.

94. OppemuTy MUHAMAJAH NPUPOLAH OPOj N TAKO Ja MOCTOjU TPEHYTHU OMHADHU KOX YUje Cy PeYd PeroM
ayxuHa n, n,n+ 1, n+1l,n+1, n+2, n+2, n+2.

95. Ompenuru meonpehenocr H(X) cayuajue Bequunae X uuju je 3aKOH PACIIOnEse

1

- 2=23,...,
C-xlog; x

p(x)

rue je C =35> L

z=2 glogZx"
96. Heka ron K C A", rme je A azbyka on s cJIOBa, UCIPaB/ba t TPEIIakKa.

a) Popmynucaru m nokazaTu XaMUHTOBY paHuily 3a ron KC.

Hanucartu nedurHunujy cappimeHOr JIWHEAPHOT KOJa IPEKO XAaMUHIOBE I'DaHUIE.

)
6) Oapemury MakcumaiHy Op3uHy rozxa K.
B)

)

Koja on cnemehux darropmsanuja Moxke OUTH GarkTOpU3AnUja XAMUHIOBE FPAHUIE JINHEAPHOT OMHAPHOT
caBpImeHor Koma? AKO jecTe HamMCATU KOT TAYHO.

D1+ (213) + (223) + (233)5
2) 1+ (111) 2+ (121) - 2%
3) 1+ (7) + (%)
97. Heka je X, X1, Xa,... CIIy4ajHO JIyTame MO NEJOOPOjHUM BpeAHOCTUMA AeGuHUCAHO Ha ciaenehu HauuH.
IMomasu ce m3 Tauke Xy = 0, mpBu KOpak mMa jemHaky BeposatHohy y o6e crpame (X; = +1 ¢ jemmarkum

BepoBaTHONama), a csaku caenehin nma BeposarHohy ox 0.9 ma Gyme y cMmepy mperxomgsor kopaka, a 0.1 ma
Oyne y cynporaom cmepy. M3pauynatu meonpebenoct H(Xy, ..., X,).

r

98. Heka je K OumapHuM JuHeapHU KO AaT CBOJOM MeHEPATOPHOM MaTPUIIOM

G:

SO O =
—_ o =

0 010
1 0 11
01 01

a) Hahwu marpuny nposepe H xona K.
6) Onpemury yrynas 6poj KoAHUX peun 1 Op3uHy Koma. OGpas3ioKuTy OArOBOD.

B) Hahu A(K), munumanso pacrojame roma K. O6jacHUTU KaKO yRIamame HEKUX KOODIAWHATA yTUdYe Ha
MUHIMAJIHO PacTOjale U OP3uHYy Koza.
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r) Koauko uma xocera maror xoma uuja je XaMuHrosa tesxkuua jemuaka 17 IlocToju nm Heku KoceT uuja je
XaMUHTOBa TEKUHA jeqHaka 27

n) Koucrpuymure tabeny cupapoma a 3atuMm nomolly me mekomupajre npumisene peuu 100010, 010001,
001100. a su Oucre mekomMpameM MOOWIM APYre KOOHE PEeYr & CTe y3€JIM HEKe APYre IPEICTABHUKE
kKocera?

99. ITara je maTpuia npoBepe JUHEAPHOr Koxa K

—_ O = =
—_ O
—_ == O
SO O
oo RO
o= OO
_ o0 O O

a) Onmpemutu 6poj KomHUX peun, 6Poj nUdapa NpoBepe U reHepaTopHy Marpuny kona K.
6) Oapemury MuHUMAIHO pacrojame koxa K. Konuko mpoctux rpemaka oH ucupassba?

B) Heka je npumimena peu 1101001. Hahiu men cuaapom u gexoauparu HOPYKY.

100. N3Bop unpopmanuje emuryje caenehe cumbone: 0, 1, —1, 2 u —2. MeDhyTum, npuiavkom ciama MOpyKe
IOIajy ce CMeTie, Koje y3mmajy Bpemnoctu: —1, 0 u 1, ca jemmaxum BepoBarHOhama.

a) OmpenuTu KamanuTeT TAKBOI KaHAJA.

6) Ilokaszaru ma Basku
I(X;Y|2) =Y I(X;Y|Z = 2)P{Z = z}.

B) IIpernocraBumo ma je nosmaro Z = |E|, rae je E cMmerma u3 nocraske 3agarka. OnpennTu kKamanurer
KaHAJIa Y OBOM CJIyYajy.

101. Heka je a3byka my:KuHe n 1 p; > pg > --- > p,. Jokasaru ga ako je p; >

> %, Taga je Hajkpaha peu y
burapaOoM XahMAHOBOM KOLY Iy:KuHE 1.

102. Ako je maTpurna mpesacka DJIOK-IUjaroOHaHA OOJIUKA

Q1| 0
0 | @

Taa BAKM Ja je YKYIaH KamamureT kaHaua log,(2¢1 +2°2) rne cy C; u Oy kanamurett Q1 1 (2, PECIEKTUBHO.
Ilokazaru.
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