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Anotace

Vzajemna informace je jednim z fakiprvyuzivanych fi analyze diového
provozu a sestaveni fazového prostoru. V Gvodueps&czabyvam teorii informace se
zantienim na teoreticky vypet vzajemné informace. K vypiu tohoto parametru je k
dispozici jizfada algoritm, které ve své z@vecné praci podrobhrozebiram. Dva z
algoritmi (Fraser-Swinneyho a vypet vzajemné informace pomoci adaptivniho XY
déleni) jsou aplikovany na vstupni data RoOsslerovakédru, jak je znazogmo
vystupnimi tabulkami a grafy. f&ti uvazovanou vygetni metodou je Dinh-Tuan-
Phamiiv algoritmus. Hlavnim cilem mé prace tedy je srownéfektivity, rychlost

vypoitu a resnost zmignych algoritn.

Abstrakt - anglicky

Mutual information is one of the factors used iaffic analysis and preparation
phase space. At the beginning of this work | dei#th wformation theory, focusing on
the theoretical calculation of mutual informatidro calculate this parameter has been
available for many algorithms which | analyze in fmal work. Two of the algorithms
(Fraser-Swinney and calculation of mutual informatusing adaptive XY subdivision)
are applied to the input data Réssler' attraceshmwn in the output tables and graphs.
The third consideration method is the computatiddiah-Tuan-Pham algorithm. The
main goal of my work is a comparison of efficiengpeed and accuracy of the
calculation of these algorithms.



Uvod
Ve své bakal&ké praci se podrobnzabyvam zfisobem vypétu vzajemné
informace. Nejprve se ovSem st zminim o charakteristice pojmu vzijemné
informace v ®&kolika bodech bez piby jeji matematickée definice. Teorii informace je
ovSem zapdebi nejprve pochopit, proto se ji zaobirdm v nagletl kapitole a déale
odkazi k literarnimu prameni [1], ze které jsematist samcerpal cenné poznatky.
Charakteristika pojmu ,vzdjemna informace” neni ywzdk zcela jednozraa,

jelikoz razné zdroje ji pojimaji z rozdilnych Ghpohledu.

Vzajemna informace je definovana jako:
 mira skuténé¢ pieneseného mnozstvi informace od generatoru zpréavy a
Kk prijemci.
e zAavislost mezi ddma nahodnymi velinami. Zde plati fma ungrnost, tedy
¢im vySsi je hodnota vzdjemné informace, tigtSivje zavislost mezi dwna

nahodnymi veliinami.

MnoZstvi vzajemné informace je udavano v binarnjetinotkach, tedy v bitech.
V praktickém vyuZiti je vzajemna informaceileZitym parametrem néklad pro
rekonstrukci fazového prostoru. To je jeden z paz&ll metod z nelinearni analyzy,
kdy je vyZzadovano, aby data byla zobrazovana jaday by dimenzionalnim fazovém
prostoru. Po vloZeni dat z chaotick&#sovérady do fazového prostoru je pak mozné

urit chaoticky atraktor-

K vypoétu vzajemné informace byla vyvinuta jiada vhodnych algorittn a

....

Z ®chto jsem vybral pravnasledujiciii vypocetni postupy.

Vybrané algoritmy vypoétu vzajemné informace:
» Fraser-Swinneyho algoritmus (angl. Fraser-Swinriggrahm)
* Vypocet vzajemné informace pomoci adaptivniho Xetedi

e Dinh-Tuan-Phariv algoritmus

V této praci se za#iuji na aplikaci prvnich dvou ze znémych algoritnéi na vstupni

data, generovana rovnici Rdsslerova atraktorulemcporovnavani jejich rychlosti,

! Citace pevzata z: Jan Kacélek, lvan d4i Nelinearni analyza a predikcersvého provozw/UT
v Brn¢: Elektrorevue 2009, s.2.



efektivity (presnosti) a vypeetni nargnosti. Treti algoritmus je rozebiranrgrdevsim

pro srovnani teoretické, jelikoz jeho implementgcponerné nar@&na.

1. Uvod do problematiky

Pro kvalitativiéjSi porozungni teorii vzajemné informace* je zaggebi nejprve
pochopit zaklady, které seilvec k teorii informace vazi. V této kapitole sisnane,
jakého vyznamu ma pro nas informace nabyvat a &jswe si jeji matematické

parametry.

1.1. Teorie informacé

Charakteristika pojm 1:

Zprava - jakékoliv posloupnost rozliSitelnych zfiak

Symboly - rozliSitelné prvky ve zpréyv grafickém znazogmi jde o znaky
Abeceda - mnozina vSech symipgbiipadré znaka

Priklad.:

ebceabdabedcbac -zprava

D =15 - délka zpravy

A={a,b,c,d,e} - abeceda

S=4 - pdet symbol abecedy

Signal - materiélni nositel zpravy

Kodovani - transformace zpravy vyjété symboly jedné abecedy na zpravu

vyjadienou symboly druhé abecedy
Informace - strukturni vztahy mezi symboly
- vztahy mezi symboly zpravy a okolnimégym - omezené na vztahy:
= mezi ozn&nim a vyznamem
= mezi vyznamem a jejichigkladem
- byva @lena do ti odwtvi
= syntakticka neboli skladebni



= sémanticka (sémantika — nauka o vyznamu slov)

= pragmaticka neboli dba n&nnou souvislost

1.2. Vlastnosti informace

Signal je tvéen posloupnosti kddovych slov o celkové délce imformasnich
prvka. Nech’ tedy syntaktickd abeceda obsahuje N rozliSitelnpébrmainich prvki.
Nazveme-li celkovy p&et vSech povolenych kédovych sloyk,Noak celkovy péet N,
vSech zprav, které je mozné signélem vijijage dan vztahem 1.

N, =N (1)

Vtomto gipact tedy mluvime o jakési foréninformaini kapacity daného
signalu. Obdobou tohoto zapisu je také Infa¥migkapacita soustavy, kterou se v roce
1928 zabyval muz jménem Hartley. Jeho studie zghduw pojmu ,soustava“ vse z
mnoziny diskrétnich stady kromg signah v informanim pojeti tedy i sélovaci kanaly

a zpravy. Informéni kapacita soustavy je tedy dlg dana nasledujicim vztahem 2.
C =log, Ng (2)

Zde Ns je paiet vS8ech moznych stavsoustavy, ficemz mivodni jednotkou
informasni kapacity byl ,bit‘, nyni je ji Shannon [Sh &i Senon]. Uvazime-li dv
vzajemré odclené soustavy o inforntaich kapacitach Ca G, pak jejich slotgenim

vznikde soustava o inforriai kapaci¥ rovné jejich soétu, tedy vztah 3.
C= Iogz(N51N52) =log, Ng, +log, Ng, =C, +C, (3)

Informani kapacita sama o sblbmize sice kvalifikovat mnozstvi informace
dané soustavy, pomiji ovSem ale pohlgflemce informace z hlediskail@zitosti.
Tento ,parametr” nebo také ,kvalitu“ informace nembzné popsat vzorcem, proto

uzivame aparét vygtu pravépodobnosti a nahodnych jiv



1.2.1. Kvalitativni vyjadieni mnoZzstvi informace na zaklad nahodnych jevi

Je obec# znamo, Ze fyzikalni jevy sledujeme pomoci sign&teré jsou jimi

generovany. Pokud ovSem nejsme schopred@m ukit hodnoty €chto signail

v danych¢asovych okamzicichijkame, Ze jde o jevy ndhodné. Tyto jevy se vzajgemn

vylucuiji, jelikoz v danycasovy okamzik riize byt ze souboru nahodnych jeplatny
pouze jeden. Adekvatnin¥igladem pro toto tvrzeni je hod Sestistou kostkou, kde
pravdspodobnost jevu, kdy padne jakékdalislo je pra¢ 1/6. Uplny soubor jev
spolg&né s pravédpodobnostmi jejich vyskytu se¢kdy zapisuji do tzv. Konmého
schématu a pro tyto plati 4.

(=bend (o) ) ) pl) ) 2P @

i=1

1.2.2. Kvalitativni vyjadieni mnozstvi informace na zakla#l pravdépodobnosti

Mnozstvi informace ziskané&igmcem po fijeti zpravy, Zze v dany okamzik
doSlo k vyskytu jevu iz Uplného souboru vzajemse vylikujicich jeva {X}, je dano

vztahem

l(xi)=|ogzﬁ=—logz P(x)  [sH )

I(x)
[Sh]

Jev nastava ziidka = velke mmoZsivi informace pro piijemce

Jjev nastava s maximaini neurcitostt = zakladni mmoZstvi informace

. Jevnastane stoprocentmé => Zadna informace pro prijemce
¥ /

L+
¥

0 05 1 P

Obr.1: Grafické znadzowmi vzorce pro vyp&et mnoZzstvi informace ziskan&ijpmcem



Z pohledu uziténosti tedy chapeme vzorec 5 nasledovRokud nastal jev,
ktery je zakonit nevyhnutelny, nap Ze jablko ze stromu vzZdy spadnetdgiifadime
nulovou inform&ni hodnotu, podle Obr.1 tedy pravy krajni bod. Gipamu informace
0 udani jevu, ktery nastava velniidka (- pro P-0) je pro nas zajimava.cmto
Gvaham zcela vyhovuje vzorec 5, ktery navic Zaj& vySe zmiovanou aditivitu

(nalezeni hodnoty proinné seitanim jejich ditich hodnot).

Oproti tomuto pohledu fiteme steja tak vySe zmiovany vzorec chapat i
z pohledu navrh@ digitalniho penosu zpravy. UvaZujeme-li ndidad o zakddovani
pienasené zpravy, Uvahu zobecnime na niz@akZ a, kde n je celd mocnina dvou,
které lze vyjatit kédovymi slovy o délce log. K zakddovani kazdého z n ziiaedy
pottebujeme logn bith. Kazdému znaku ffslusi vzdy P hodnota pragubodobnosti,
kterou je nutno zakddovat Ig@/P) bity. Ritom musi byt mnoZstvi informace spojené s
vyskytem tohoto znaku byt (dmé vyrazu 6.

1
| =kCog, = (6)

Konstantu k Ize odvodit volbou zakladu logaritrdadnotku mnozstvi informace

odvodime pomoci Tab.1.

Zaklad Hodnota v
: Jednotka
logaritmu shannonech
2 1 Sh (shannon| 1 Sh
10 1 Hartley 3,32 Sh
e 1 nat 1,44 Sh

Tab. 1: Modifikace jednotky mnoZstvi informace

Jak zjistime od nasledujicihaildadu dale, mnoZzstvi informace | je mozné

definovat nejen pro jednotlivé znaky, ale i pro&pr slozené zthto znaki.

Vezméme v Gvahu naiiklad jednovystupovy logickglen, na jehoz se nezavisle

na vstupnich hodnotach objevuji binarni hodnotydytejedntky a nuly

10



s prav@podobnosti P(1)=0,9 a P(0)=0,1. Jaké mnozstvi nmdoe ziskame fpetim
zpravy 11017

Za predpokladu, Ze pra¥godobnosti P(1) a P(0) jsou vzajefmezavislé, vyp&teme
pravdpodobnost fijeti zpravy podle vztahu 7.

P(1) tP(U) (P(0) P(1) = P*(2) P(0) = 09° (01 = 0,0729
(1) = -log, 0,0720001525h ()

Pokud by pravébodobnosti fjeti zminovanych znak byly stejné, tzn.
P(1)=P(0)=0,5, pak by prawpodobnost fjeti jakékoli ¢tyrbitové zpravy byla rovna
P*(1)=0,0625gemuz odpovida mnozstvi informace 1(1)=40@625=4Sh.

1.2.3. Entropie UpIného souboru nahodnych jev

Entropie je zjednoduSéncharakterizovana jako mira néiosti nahodného
procesu, v nasentipac oviem fijde o charakter uplného souboru, jako celku. Stejn
jako v predeSlych gipadech, uvazujeme i nyni Uplny soubor N ujey kon€nym

schématem 8.
X, X, Xp e X Xy ) g
(P(xl) P(x,) P(x) .. P(x) .. P(XN)J()

RozloZeni pravgposobnosti ve spodnifadku odpovida neditosti, ktery z jevi
nastane. Vfipad rovnonerného rozlozeni je néiklad tato neufitost maximalni,
jelikoz kazdyc¢len nabyva stejné hodnoty prapddobnosti. V dsledku fistu patu
jeva N dale poroste i neéitost. DalSim Uplnym souborem jiewmize byt kupikladu
piipad, kdy jedna z pra¥godobnosti bude jernotkova a ostatni tudiz nuldekovy
soubor jiz ovSem neni nahodny, nybrz determinigticlelikoz bude pravidekh
dochézet pouze k vyskytu jevu s prgpddobnosti hodnoty 1. Naeatitost prijemce
v tomto gipad je tedy nulova.

Jak bylo nazngeno jiz v Gvodu této podkapitoly, zimvand neufitost je

nazyvana entropii a je pa@mm¢ snadno wyislitelna. JelikoZ fjemce soutasreé ziskava

11



informaci o tom, nastane-li dany jev, Ize tddly, Ze se entropie Uplného souborugjev

¢iselrg rovnd mnozstvi informaceipadajici na vyskyt jednoho jevu.

Entropie musi jako funkce pochopitélspkovat i rekolik pozadavk:

a) Byt funkci vSech pravibodobnosti P, kdy i=1.N.

b) Musi nabyvat fi rovnongrném rozlozeni pravgodobnosti maximalni hodnoty a
tato hodnota musiist @i rostoucim pétu jevi N.

c) Musi byt nulova @i deterministickém rozloZeni, kdy jen jedna z prgpatobnosti
je rovna jedné.

d) Musi byt zachovana kompatifility s definici mnoZsivformace, jelikoZ se entropie

rovna mnozstvi informaceipadajici na vyskyt jednoho jevu.

1.2.3.1. PAmérna entropie

PoZadavkm uvedenym ve skupinl.2.3. Entropie Uplného souboru nahodnych
jevi vyhovuje definice prmérného mnozstvi informace z aplného souboru nahdunyc
jeva {X}. Jednotkou takto definované entropie je Sh/gwa pedpokladu, Ze je jevem
vyskyt jednoho z moZnych symisolzpravy (prvk signalu), pak jednotkou je
Sh/symbol (Sh/prvek).

H(X)==3 P(x Jiog, P(x) [sh jed (@

i=1

1.2.3.2. Maximalni entropie

Maximalni entropie  rovnomérném rozloZeni pravghodobnosti je platna pro

soubory s N jevy. Pro jeji vyget je obect dan vztah 10.
H .. =109, N (10)

Srovname-li jej se vzorcem 2 dochazime kérdy Ze maximalni mozna entropie

Uplného souboru jévje ¢iselre srovnatelnd s inforntai kapacitou podle Hartleye.

12



Ciselna hodnota maximalni entropie oviem zpraviégladpovida skut@osti.
Patitd se zde totiz pouze sqtem prvki, nikoli s pravépodobnosti jejich vyskytu.
Stejreé tak mize byt vyskyt daného prvku zavisly na znaktedeSlém a to tauz

vypocetrg, gramaticky i na zaklad n¢jakého algoritmu.

1.2.3.3. Relativni entropie

Relativni entropie je pojem vyjagjici poner entropie a jeji maximani hodnoty.

__H
h _H—D<0;L> (11)

max

1.2.3.4. Redundance

Na zaklad relativni entropie je zavéd pojem redundance, neboli nadléytest.

r :1—h:|_|';“_'°|‘x—_HD<O,1> (12)

max

1.2.4. Entropie zpravy

JelikoZ byl pojem entropie v rdmci teorie inforragiivodné zaveden pro uplny
soubor vzajemhise vyli&ujicich jewa, je i piikladné hovéit o entropii abecedy. Timto
se mysli entropie souboru jevspojenych s nahodnym vyskytem jednoho z firvk
abecedy na sledované pozici ve zgraV tomto gipad je entropie pkmérnym
mnozstvim informace, ktera je nesena jednim prvkepnavy. RozliSujeme zde

nasledujici dvaippady.

1.2.4.1. Ripad vyskyti nezavislych

Za predpokladu, Ze je vyskyt prvku zpravy zcela nezgvigl vyskytu gkterého
z prvki predchazejicich, pak jsou nahodné jevy spojené sytersk dalSich prvik (v

oblasti nezavislych vysk§) pokladany za nezavislé. Pokud tedy vynasobimeopgint

13



Hane abecedy délkou zpravy L, neboli ggem jejich prvk, ziskame “piimeérné”

mnozstvi informace nesené celou zpravgudle vztahu 13.

=LIH,, [SH (13)

I zpr

1.2.4.2. Ripad vyskyti zavislych

Pokud je vyskyt prvik v daném mist abecedy sil& zavisly na vyznamu
piedeSlého textu, pak je jmmérné* mnoZstvi informace nesené celou zpravou mensi

nez sodin jeji délky a entropie jeji abecedy.

r < L[Habc [Sr] (14)

I

Vzorec 13 Ize mimo jiné interpretovat také tak,id@®rmani hodnota zpravy
klesla na zaklatlvazeb mezi znaky, jelikoz klesla ,efektivni ernie abecedy oproti
piipadu bez Gvahythto vazeb.

1.2.5. Entropie a redundance zdroje zprav

V pocatku sdlovacihortetézce je obvykle generator, vysilanebo jiny zdroj
zpravy. VzZdy existuje witd mnoZina moznych sténi spolu s prawgpodobnostmi
jejich vyskytu, coZ je spotey parametr zprav bez ohledu na jejich charactéy D
tomuto spolénému rysu lIze vyuzit entropii k ohodnoceni infoémiao obsahu
generovanych zprav. Viipact diskrétnich zdrdj je pitom entropie zdroje rovna
entropii pouZzité abecedy.

Jednotkou entropie zdrojettte byt Sh/znak a stejrtak pepaitena hodnota v
jednotkach Sh/s. Samotnygpaiet je realizovan ip entropii v Sh/znak nasobkem qio
generovanych znakza sekundu (nd@p modul&ni rychlost). Z entropie zdroje lze

pomoci vzorce 11 vygdst nadbyténost, ktera vyjatiije jeho “informa&ni rezervu”.

1.2.6. Kédovani zprav na rozhrani

14



Celkem rozliSujeme dvrozhrani, picemz jde konkréth o rozhrani fyzikalni a
informani rozhrani. Zatimco v ramci fyzického rozhrani lld k fyzické zrang
formy signélu, na rozhrani infor@aim dochazi ke zémadm inform&niho modelu
signdlu. V piklad fyzikalniho rozhrani Ize uvést régad prevod optického signalu na
odpovidajici elektrické impulsy. Oproti tomu naifkg#m rozhrani je diditalni signal
piekédovan za delem jeho komprese. Nyni jsou pro nas ovSem poustatje
probihajici na inform&nim rozhrani.

Kdédovanim je myslen proces #ny syntaktické abecedy nebo smluvené
transformace celych informdaich slov. Wel tohoto procesu je zna entropie i
redundance abecedy. Lze tak totiz hledat kod syB&jventropii zpravy, neboli
s nejmensim pidem znaki na dané mnoZzstvi generované informace. Takovyj&k@ak
nejekonomitéjSi pro informa&ni prenos, jelikoz udlem této procedury je dosahnout co
nejmensiho p&iu znaki a nejkratSi dobyfenosu.

Vezmeme napiklad v Uvahu giklad, kdy zpravu dvakratipkédujeme déma
rozdilnymi kody, zaloZzenymi na binarni soustaVimto se postugnzvySuje entropie

zpravy, tedy jeji neditost.

1.2.6.1. Shannonovo schéma komunikaiho systému

Muz jménem Claude Elwood Shannon (30.4.1916 -.2@@®) v 50. letech

dokéazal fakt, Ze taka vSechny komunikai systémy uzivané od minulosti az do

dnesni doby jsou pouze obecrii§pdy komunikaniho systému. Tento je definovan na
Obr. 2.

/c.hyhy. ruseni, |J-oruchy/
kodeér ar l ar dekodér
L 3 kotl_el 37 kanal 5; 3 (Ieko_del
zdroje kanalu kanalu prijemce

Obr.2: Shannonovo schéma obecného komgnika systému

piijemce
Ipravy

generator
Zpravy

Udel jednotlivych prvki v koncepci:

Kodér zdroje provadi kdédovani zpravy tak, aby jeji entropieabyo nejvySSi a
redundance minimalizovana. Jinakéeno, aby byl pro ffenos zpravy pouZzit co
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nejmensi péet znaki. Jehocastym uUkolem je f@vod mivodniho signalu na signal
elektricky (gipadré do digitalni podoby.

Kodér kanélu zabezpéuje spolehlivost fenosu doplénim zpravy o fidavné znaky.

Pomoci &chto je pak fijemce schopen it bud, Ze @i pienosu doSlo k chyb

(detekni) nebo je navic schopen lokalizovat misto vyskgtayby a opravit ji

(korelkeni).

Kanal obsahuje dalSi transformace signalu, jako jsou maséua demodulace, vliv
pienosoveho média a mozny vyskyt chyby vlivem ruSeni.

Dekodér kanalu je schopen detekovat nebo i opravit nalezené chybyignosu a

piedevsim rekonstruovat signal tak, aby odpovidalptskodéru zdroje.

Dekodér prijemceupravuje dekédovanou zpravu na tvar vhodny piemce.

Neni-li kladen piliS velky daraz na spolehlivost ipnosu zpravy nebo je-li
arovei ruSeni pi pirenosu relativimala, pak si vystdme s koncepci na Obr.2. Takové
systémy nazyvame FEC (Forward Error Correction)ohietbopredna korekce chyb.
Takové systémy jsou udpaigi z hlediska jenosové rychlosti 8y pasma
dopredného kanalu),ainnost zabezpeni je ovsem mensi.

PoZzadavky na vysoce spolehlivyiepost dat vedly k dopémi schémata
obecného komunikaiho systému @élen zgtny kanal (Obr.3). Data jsou totiz ob&cn
zabezpéena pouze detékim kédem a zfiny kanal je schopen na zakéatbhoto
vysletku vyslat povel k opakovanitgmosu. Zptnovazebni systémy jsou zkraéen
nazyvany ARQ (Automatic Request for Repetition) olekautomaticka Zadost o

opakovani penosu.

/ chyby, ruseni, poruchy /

dekoder

kodér kodér o f— dekodér
o , - kanal .
zidroje kanalu kanalu prijemce

prijemce
Zpravy

generator
Zpravy

zpétmy kanal €

Obr.3: Shannonovo schéma obecného komdnika systému se Zmovazebnim kanalem

RozliSujeme z§tnovazebni koncepce dvojiho druhu.
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1.2.6.1.1. Systémy s rozhodovaci &pou vazbou DFB

DFB (Decision Feedback)rozhodovaci zfina vazba

Dekodér kandlu v tomtoijpads vyhodnocuje ¥rnost jednotlivych slov ve
zprdw s vyuzitim deteéniho kdédu. Neni-li zji%na chyba, vySle fjima¢ zpstnym
kanalem vysil& potvrzeni ACK (Acknowledgment). V opaém gipac, tedy je-li
zZjiSténa chyba, zazad&ipmac skrze zgtny kanal zaslanimifkazu NACK (Negative
Acknowledgement) o opakovantgmosu daného slova. &py kanal zde tedy slouzi
pouze k penosu jednoduchyctidicich signal a rozhodnuti o opakovanigmosu je
udklem pijemce. Nevyhodou tohoto &pobu je ovSem neschopnost opravy vSech chyb,
které neni dany kod schopen detekovat. Protorgbat volik druh kodu pdivé

s pihlédnutim k charakteru rozlozZeni chyb.

1.2.6.1.2. Systémy s informi@i zpétnou vazbou IFB

IFB (Information Feedback)informa:ni zpstna vazba

Primym kanalem jsou vysilana jen nezabégp@ slova zpravy a zabezpgci
¢ast je vepsana v paitn vysilate. Podle fijatého slova je dalefpimacim za&izenim
vypotena zabezgeijici ¢ast. Ta je vyslana zpétnym kanalem k vys$ildde je vypaet
porovnan s udajem v patn a pokud je vysledek negativni, dochazi Ktopnému
vyslani daného slova. \fipact, Ze Udaj v pagti souhlasi s Udajem vyptenym, vySle
vysilat pokyn k uvolnéni dat v pafi prijimace a vysila dalsi slovo. \fipad: této
zpétnovazebni koncepce tedy dochazi k rozhodnuti &ay@ani fenosu slova na strané
vysilate. Nevyhoda tkvi ovSem v zabezpai srovnatelnychipnosovych rychlosti na
dopredném i na zginém kanalu. Vyhodou je ovSem vyrazna spolehlivogbrovnani

atributi vyslaného aifjatého slova.

1.2.6.2. Druhy sdlovacich kanéh
Pojem “kanal” chapeme jako souhrn pfedki pro penos signalu od

generatoru az kifjemci. Diskrétni (spojité) kandly jsoufipm ureny k genosu
diskrétnich (spojitych) zprav.
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K parameim kanah lze uvést #kolik nasledujicich poznatk Bezhlukovy
(bezSumovy) kanalje pipad, kdy informani prvek gijatého signalu vzdy odpovida
témuz prvku signalu vyslaného.Qpgm pripadem je tedynlukovy (Sumovy) kanal
kdy si inform&ni prvky signalu na vstupu a vystupu ne vzdy odgajiDiskrétnim
kanalem bez pangti nazyvame takovy kanal, kde vysledékmposu znaku ze vstupu na
vystup je zcela nezavisly na@guichozich znacich na vstupu. @pam piipadem je zde
diskrétni kanal s pamgti. Prenosové vlastnoststacionarniho kanalu jsou ¢asow

nezavislé, jinak jde kanal nestacionarni

1.2.6.2.1. Model diskrétniho sélovaciho kanalu

Nyni se budeme zabyvat aZz na vyjimky diskrétnitacionarnimi kanaly bez
pantti, které mohou v dostateé mfe poslouzit co by igsny a sotasré jednoduchy
model rekterych pouzivanych stbvacich kanai.

Vstupem kanalu je kanalemigmaSena mnozina znak{X} s jejich
prackpodobnostmi vyskytu, zatimco na vystupu kanaluashazi pijemcem ziskavana
mnozina znak {Y} s jejich pravdépodobnostmi vyskytu. Jsou-li mnoZziny dvouprvkove,
jde o binarni kandl a jsou dany dva vstupy a dw&tupy. Podle Obr. 4 Ize odvodit, Zze
pokud byl vyslan (spraenpienesen) znak ix vystupu se riive objevit s ufitou
pravdpodobnosti znak jynebo y. Stejny gipad plati i pro vstupni znak,.xZ toho
vyplivaji, Ze vztahové zavislosti 15 a 16 prégpodobnosti vyslani aifpmu znaku.Z

téchto zavislosti je mozné sestavifpou matici kanalu 17.

Py, /%)
Ply,/x)

bt

b

X}

Xz

Ply,/x)
Ply, )

Obr. 4: Inform&ni schéma binarniho hlukového kanalu
P(y,. %)+ P(y,. %) =1 (15)

P(yl’ Xz) + P(yz ) Xz) =1 (16)
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P(y,/%) Ply,/x)

e ‘[P(ylfxg P(yz/xz)j 47

Jestlize jsou znamy vstupni prépddobnosti vyskyt symbot ‘X1 a ‘xy', jsme
tedy schopni uiit pravdEpodobnosti vyskytu symbil‘y;’ a ‘y,' na vystupu kanalu.
D¢je se tak podle vztdhl8 a 19.

P(y.) = P(x)LP(y, /%, )+ P(x, ) [P(y; /%,) (18)

P(y,)=P(x,)[P(y,/x,)+P(x,)IP(y,/x,) (19)

Tyto vztahytikaji, Ze sotiet dvoucleni na jejich pravych stranach znamena4, ze
se dany symbol fZe na vystupu objevit jakaidledek spravnéhé chybného penosu.
Kazdy z €chto genosi je ovSem podmim sowasnym vyskytem dvou nahodnych
jevi. Témito jevy jsou vyskyt znaku na vstupu kanalu sitou pravd@podobnosti a
predevSim jeho transformace na vystup s danou patminpravédpodobnosti.

Doposud jsme pohlizeli na vyskyt symibolv zavislosti na jejich
pravdpodobnosti z pohledu vyséia. Ten je schopen &it pravdpodobnost vyskytu
znaki podlecetnosti jejich vysilani. Kanal se da ovsem obdobmjaisobem popsat i
z pohledu fijemce informace. Ten ma jiz k dispozici prépddobnosti fijatych znak
a ztch je ogt schopny vyp&tem ziskat prawipodobnosti znak vyslanych. H
danych vypetech pracujeme s podngimymi pravépodobnostmi Pky;), piicemz byl
znak x vyslan, pokud byl fijat znak y. K vypaottim tchto simultannich
pravdEpodobnosti slouzi vztahy 20 a z toho pro nas walyvi hledané

pravdpodobnosti 21, jejichZz jmenovatelieSen podle vzoficl8 a 19.
P(x,y,)=P(x)tPly, /%)="Ply,)iP(x /y,) i, j0{12} (20)

P(xi )[P(yj /xi)
P(yj )

P(x 1y,)= Li0{12 (1)

Po doplgni nalezitych indek Ize sestavit matici kanalu, nyni jde ovSem o

matici zgtnou 21 a sotet prvki jejich sloupé je roven jedné. Prvky této matice (na
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rozdil od matice k) jsou jiz ovSem zavislé na prasjgbdobnostech vyskytu znalk; a
X2 na vstupu. S pouzitim vztaHl8 a 19 do této matice a Upravou ziskame &uode
vzorce pro symetricky kanal 22 a 23. Parametry ) azde vyjaduji hodnoty
spolehlivosti (P) a nespolehlivosti (Q)

} (22)

(Pl !yy) Plx/y,)
KYX‘(P(XZ/yl) P(x, /y,)

1 1
1+ P(XZ)E(Q 1+ P(XZ)EP
I R
1+ P(Xl)EP 1+ P(Xl)l:(D
P(x,)@ "~ P(x)P

1.2.7. Vzjemna informace

Teorie uvadné ve divejSich bodech nevyjadji realné vlivy na fenosovy
kanal, ktery je podle Obr.2 oviievan rusivymi parametryazného charakteru. Vliivem
Sumu v piibéhu prenosu sice dochazi k poklesu mnozstvi informaagavy kanal ale
zpravu dopiuje o takové mnozstvi dezinformace, Ze se pak pietnestupni a vystupni
zpravy jevi jako stejné. Pro uzivatele je ovSeminzayé pouze skuieé prenesené
mnozZstvi informace od generatoru zpravy aZijepci. Tato informace je oztavana
jako ,vzajemna informace”, jejiz vyget si Ize usnadnit pomoci tzv. podrrigich a

simultannich entropii.

1.2.7.1. Podmigné a simultanni entropie

Pro tyto Uvahy i nadale poslouzi model hlukovélamdtu uvedeny na Obr.
4.Vyskyt znak na vstupu kanalu je zde d&ppopsan souborem vzajerse
vylucujicich ndhodnych jav {X}, vyskyt znakia na vystupu obdokinsouborem {Y}.
V piipac, Ze se jedna o kanal bezhlukovy, tj. P=1, Q=0u jsoubory {X} a {Y}
stejného prawtpodobnostniho charakteru. Yipad: jiném, kdy jsou prawgpodobnosti
spravného¢i chybného penosu znaku na vystup stejné, je kanal prenps
nepouzitelny. Pak jsou tedy soubory {X} a {Y} vzajex statisticky nezavislé.
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Pokud zname rozteni prav@podobnosti v souborech {X} a {Y}, jsem schopni
vypccitat entropii &chto soubak. V pripad statické zavislosti mezénito soubory je

ale vhodné defininovat dalSi druhy entropii, catoydely tohoto propojeni.

1.2.7.1.1. Podmi#n& entropie vstupniho souboru i znAmém vystupu

Podmigna entropie vstupniho souboru {X}fipznamém vystupu jjje dana

obecnym vztahem 24, tedy Upravou vztahu pfongrnou entropii 9.

H(X7y,)=-> Plx 1y, )log, Plx /y,)  [Svznal (24)

H(X/y;) je neutitost gijemce informace o tom, co je vyslanoep kanal ze
vstupu, snizena o zjiti vystupu y. Pro kanal bezhlukovy je dokonce tato ré&ost
nulova. Zpfimérovanim entropie 24 pro vSechny mozné vystupg&@e dochazime ke

vztahu 25 pro tzv. podnménou entropii vstupu péteni vystupu.

H(X/Y)=ZP(yj)H(X/yj) (25)

J

Pri dalSich upravach vyrazu 25 prve dosazenim 24té pauzitim vztahu 20 se
dostavame k vypiu entropie 26, Kemuz je teba znat prvky zfiné matice kanalu.

HXY)=-E % P(x.y; )log, P(x /y;) (26)

Podmigna entropie vstupu pargteni vystupu vyjatlje pimérnou neugitost
0 stavu vstupu péteni vystupu, icemz ged gectenim byla neutitost vstupu H(X).
Rozdilem zmianych entropii ziskAme tzv. vzdjemnou informaci stupu na vystup
26. Podmignou entropii H(X/Y) je tedy mozné v tomtdipact chapat jako grmeérné

mnoZstvi informace, které se “ztratiloétieem genosu ze vstupu kanélu kjemci.

1(X,Y)=H(X)-H(X/Y) [Shznal (27)
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1.2.7.1.2. Podmi#ina entropie vystupniho souboru i znAmém vstupu

Stejre tak, jako byl v pedeSlém baog problémieSen z pohleduifimace, mize
na reéj byt pohlizeno i z pozice vysila. Podmiina entropie vystupniho souboru {Y}
pti znamém vstupujje dana obecnym vztahem 28, tedy Upravou vztatipgmeérnou

entropii 9.

HY/x)=-> P(yj /% )log, P(yj Ix)  [shznaK (28)

i

H(Y/y;) je neutitost gijemce informace o tom, co jéijato na vystupu, snizena
0 zjis€ni vyslani znaku jxze vstupu. Pro kanal bezhlukovy je dokonce tatorditest
nulova. Zpfimérovanim entropie 28 pro vSechny mozné vstupygate dochazime ke
vztahu 26 pro tzv. podm$nou entropii vystupu péteni vstupu.

H(Y/X)=> P(x)H(Y/x) (29)

Pri dalSich apravach vyrazu 29 prve dosazenim 28@ pouZzitim vztahu 20 se

dostavame k vypiiu entropie 30, Kemuz je teba znat prvky zpiné matice kanalu.

H(Y/X)= —zz P(x,y, Jlog, Ply, /x ) (30)

Podmirna entropie vystupu pargeteni vstupu vyjatlije pimérnou neugitost
0 stavu vystupu kanalu goeni vstupu, ficemz fed gectenim byla neutitost vystupu
H(Y). Rozdilem zmianych entropii ziskame tzv. vzjemnou informaci stupu na
vstup 31. Podmimou entropii H(Y/X) je tedy mozné v tomtaipact chapat jako
pramérné mnozstvi informace, které se do vystupni zprdegtal ovlivem ruSivého

pusobeni kanalu (nema vliv ve vstupni zphav

1(X,Y)=H(Y)-H(Y/X) [sSh/ znad (31)
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1.2.7.1.3. Simultanni entropie vstupniho a vystupho souboru

Simultanni entropie je pro tentdipad neufitosti, ktera sleduje stavy vstiup
vystupi systému. R statické nezavislosti vstip vystug by byla tato newitost rovna
sou’tu dikich entropii vstupu a vystupu, preéigead statické zavislosti ovsem simultanni
neucitost klesa. Tento druh entropie je moznégm urcit pomoci podmisnych
entropii.

Neuwitost pozorovatele o stavech X a Y je mozné smidé&tenim vstupu, tedy
ziskem informace H(X). Vysledkem je neéitost o stavu Y 32 za podminky adeni
vstupu. Obdob# plati tato operace i profipad stavu X 33, coZ plati, byl-li oten
vystup. Odétenim rovnic 32 a 33 dale dojdeme k vysledku 34.

H(X,Y)=H(X)+H(Y/X) (32)
H(X,Y)=H(Y)+H(X/Y) (33)

H(X)-H(X/Y)=H(Y)-H(Y/X) (34)
(

X
=
1
=

Ciselna rovnostéchto dvou informaci se promita i do jejich nazvuzajemna

vstupre-vystupni informace.

Vzajemné vztahy jednotlivymi entropiemi debvyobrazuje Obr. 5, z2hoZ jsou
mimo jiné Zejmé i dale uvedené nerovnosti 34. Legenda k torabtézku je popséana
v Tab. 2.

H(YTX)
Obr. 5: Schéma inforntaich pongri v hlukovém kanélu
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Entropie Vysvétlivka
H(X) - Entropie vstupu
H(Y) - Entropie vystupu
H(X/Y) - Ztrata informace
- Podmirgna entropie vstupu ptieni vystupu
H(Y/X) - Dezinformace dodavana hlukovym kanalem
- Podmirgna entropie vystupu pgeni vstupu
H(X,Y) - Simultanni entropie vstupniho a vystupniho souboru
1(X,Y) - Vzajemna vstupvystupni informace

Tab. 2: Legenda k Obr. 5
MIN{H (X),H(Y)} = H(X,Y) < H(X)+H(Y) (34)

Poznamka: Je-li spolehlivostgmosu 100% nebo 0%, teoreticky vysledek je v obou
piipadech stejny. Pouze jieba uvazovat pro druhyipad uZzity inverzniho kodu, tedy

pii pienosu jedriiky se na vystupu objevi nula a naopak.

2. Prehled pouzitych algoritmi

V této kapitole podrobfi rozeberu postup vygtu ti algoritmi pro vypdet
vzajemné informace gasovérady. Konkrétg pajde o Fraser-Swinneyho algoritmus a
Dinh-Tuan-Phariv algoritmus a postup pro vypet vzajemné informace pomoci

adaptivniho XY dleni.

2.1. Fraser-Swinneyho algoritmu$

Princip Fraser-Swinneyho algoritmu (The Fraser-Swinney rilym) vychazi
z porovnavani dvojictaso¥ omezenychrad. V kaZzdé takovéadk se vyskytuje 2

prvki, piicemz je pdet vypatu nasledovny — ndzakrdemonstruji naipklace.

? Preklad z anglickych text C. J. Cellucci, A. M. Albano, P. E. Ragtatistic validation of mutual
information calculations : Comparisons of alternatinumerical algorithm3dNashington: 2004, s. 20-
25.; Andrew M. Fraser, Harry L. Seinnégdependent coordinates for strange attractors frootual
information Texas: 1985 [s.n.], 1985, s. 1-7.
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Prvnim krokem jerybér dvoucasow omezenychad o 2 prvcich. Vezmeme nyni
v ivahu d¢ ¢aso¥ omezenétady, z nichz kazdy obsahuje osunt)(drvki, jak
znazotiuje Tab. 3a. Prvky dan@dy vzdy chronologicky od nejmenSiho k rig$imu
sgadime (Tab. 3b) a tyto poté vyneseme do dvojeoaén sotdiadnicové roviny
s libovolnou volbou os jako body, jak je vyobrazer@oObr. 6a.

i [1]2]3] 4] 5] 6 7] 8 i [1]2] 3] 4] 5] 6] 7] 8
A9 2| 5| 8] 4 1] 3] 6(AGW)| 1| 2] 3| 4] 5 6 8 9
Bi)| 2| 4| 7/105|6| 8] 3|—|B(i)| 2| 3| 4] 5| 6] 7] 8 10

a) b)

Tab. 3: Volba (a) a chronologickézeni (b) prvk dvoucaso¥ omezenyclhtad

Nyni se dostavame k samotnému jadru metody, kdgpetebi pomoci vztain37
s 38 posoudit platnost substruktury roviny. To s&emn neobejde bez zj#t
chybovych paramaeir jejichZz vyp@et jefeSen vztahy 35 a 36.

B(i)

a) b)
Obr. 6: Vyneseni pruk(a) a naslednésteni (b) sotiadnicového systému

= N(R,.. (K1) (35)

= N(R,..(K,.i,])) (36)

X2 ( (1/N)i(a1—N/4)2]<1547(37)

i=0
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3
X2 = [;izg(ll N)> (b, - N /16)2j <1,287 (38)
i,i=0

Odtud Ry(Ky) je elementemdeni, tedy prvkem roviny a Kjeden z celko¥ moznych
4" indexi (pro nas fipad jeden ze Sestnacti). Zgegpokladu, Ze obrazec nevyhovuje
témto podminkam (neni spina alespd jedna z podminek), jerdba postuph délit
souadnicovy systém, vamZz jsou jednotlivé prvky vyneseny. P&m jednotlivych
obdélniki (piip. ¢tverai) jsou libovolné, lépe je @itat s nerovnorkrnym rozdlenim,
stadle ovSem musime uvazovat celou plochu rovinkplnjen jeji ¢ast. Tento postup
znazotiuje Obr. 6b. Po procesldni rastru je nutné @pprovést oieni substruktury
roviny. Tento cyklus trva do doby, nez je nalezéalamvé rozdleni obrazce, pro jehoz
vSechny dily jsou podminky 37 a 38 sfiy.

Pro kazdé odxtovani substruktury roviny poébbni rastru je dale détana
vzajemna informace 41 v zavislosti na gplinpodminek. Bje se tak dle rekurzivniho
vztahu 39 (v fipad nesplgni podminek), fipadreé dle 40 (pokud podminky sginy
jsou). Jde o jeden Zikbzitych paramefr k naslednému vy@tu vzajemné informace
40.

F(Ry (K )= N(R, (K, )log(N(R, (K,,))) (39)

F(R,(Kn)) = N(R, (K, )log(4) + > F(R,.(K,. ) (40)

3
j=0
1(5,Q) = (L No JF (R (K, ) - log(N,) (41)
Zde N(Rn(Kn)) znai potet bodi obsazenych v prvku roviny /Rm) a Ny vyjadiuje
pocet prvka fady. Ke vzorci 40 dale dodam, Ze parametry obsa¥esugnarizaci jsou

udany nasledujicimétenim, proto jeieba se k vypiiu F(Rn+1(Km,j)) zpstné vracet az
po vyhodnoceni paramétsubstruktur.
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2.2. Vypatet vzajemné informace pomoci adaptivniho XY denf®

Jak jiz samotny nazev vypetni metody napovida, je zde poddbjako v gipad
Fraser-Swinneyho algoritmu (viz. 2.1. Fraser-Swyinae algoritmus) vyuzit postup
adaptivniho deni rastru. Tyto algoritmy jsou si svou podstapmagobné, oviem s tim
rozdilem, Ze zde je bodovy prostoéleh v zavislosti na stejném obsazeni bbad
hledani hranic jednotlivych substruktur se ta¥aje. Nyni se vice zaffim na samotné
jadro metody.

Vypocet vzajemné informace by &nbyt statisticky o¥fovan aplikaci testu
predpokladu nulové statistické nezavislosti. K tonyuniél navic oddil v rovig XY,
pouzity k vyp@tu spoléného rozdleni prava@podobnosti R/, sphovat Cochranovo
kriterium 45 @ekavané ky. Konkrétré vyZzadujeme pro vSechny prvky oddilu spinh
podminek, kde k(i,j)) > 1 a ky(i,j)) > 5 pro nejméa 80% prviki oddilu. V
nasledujicim algoritmu uzijemeekavaci kritérium ke konstrukci nehomogenniho XY
oddilu.

Tento postup ma dv podstatné vyhody oproti rovn@mému rozdleni
(uplatiovanému naifiklad bshem aplikace Fraser-Swinneho algoritmu).

* Snizuje citlivost vystupnich hodnot X a Y.
* Umoziuje aproximaci oddilu s nejvySSim rozliSenim v adul s ¢ekavacim

kritériem.

Necht’ Np ozn&uje paet XY dvojic. Nx vyjadiuje paet prvki, pouzitych pi
rozckleni osy X a N pak p@et prvki, pouzitych k rozéleni v ose Y. Pro implementaci
tohoto algoritmu, jsou si Na Ny rovny a spolén¢é jsou pak ozngvany jako poet
prvka déleni osy N. Nejedna se tedy o pet prvki v rovirg XY (tento parametr by byl
roven N-). Specifikace N = Nx = Ny je vhodna pro iipad, kdy je datovy soubor Y

zpozdnou verzi datového souboru X.

® Preklad anglického textu: C. J. Cellucci, A. M. AllmarP. E. RappStatistic validation of mutual
information calculations : Comparisons of alternetinumerical algorithma~Vashington: 2004, s. 17-
20.;
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2.2.1. UReni pattu prvk i déleni osy N-

Nejprve je nutna volba rozsahsglehi na dané ose, pro osu x jsou to tedy parametry
Xmin @ Xnax. PO Stanovenip, a xnax j€ 0Sa X rozélena na M oddili tak, Ze obsazenost
prvka je pro kazdy oddil stejné. Tato oblast je pak mebgenni v tom smyslu, Zeil&a
kazdého prvku je upravena individu&lmak, aby splovala poZzadavek jednotného
obsazeni. NeahPx(i) je vyjadtenim pravdpodobnosti vyskytu X v i-tém prvku oddilu
osy X. Pro tuto prawgbodobnost plati vztah 42.

P i)= (42)

Obdobré pak po stanovenigh a ymax j€ 0Sa y rozélena na N oddik tak, Zze kazdy
takto vytvaeny element osy y je obsazen stejnynitpm prvki. Opst plati analogicka

zakonitost dle vztahu 43.

Podle testu fedpokladu nulové statistické nezavislosti, jel@vané obsazeni (i,j)-

tého prvku pi rozckleni roviny XY dano matematickym vyjéehim 44.
Exv(i’ J) = NDPX (i)PY(j) =N_2 (44)
E

Hodnota N je obvykle uéovana nalezenim nejvysSi hodnoty, ktefidazuje Ky (i,j)>5
vSem prvikm oddilu XY. Toto kritérium je tedy konzervati&gi nez Cochranovo
kritérium, které vyZaduje proxg vySSi hodnoty nezgb pro nejmén 80% prvki oddilu.

Ne je tedy takové nepiSicislo, které sokasré sphuje podminku 45.

N, V2
NES(?j (45)
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2.2.2. Vypdet vzdjemné informace

Po vypa@tu prav@&podobnosti obsazenixKi,j) nasleduje kalkulace vzajemné

vymeny informace dle vzorce 46.

1(X.Y)=3"3 Py i J)log{%} (46)

i=1 j=1

Pokud ovSem nenid\piesre délitelné Ng, tzn. pokud N neni nasobkem §\l pak oddily
0Sy X a oSy y nemaji pragplodobnosti, pesré se rovnajici 1/M V tomto gipad je
pak teba vzorec 12 zjednodusit na nasledujici vztah 47.

Ne Ne

1(X,Y) =33 Py (i, ) )logfNZ TP, (i, )} (47)

i=1 j=1

Pokud je Cochranovocekavaci kritérium spkno a nulova hypotéza neni zamitnuta,
pak jsou ob sady dat statisticky nezavislé a Ize tedy provgpbéty timto algoritmem.
Za tchto podminek neni vykazovani nenulovych hodnotjevméé informace
vyZzadovano. Proto algoritmus wipadt, Ze neni zamitnuta nulova hypotéza, vraci

hodnotu 1(X,Y)=0, nikoli¢iselnou hodnotu ziskanou vyftem z gedchoziho vztahu.

2.3. Dinh-Tuan-Phamiv algoritmus®

Uvodem této kapitoly bych rad upozornil na Gpradzvu algoritmu, kdy jsem si
dovolil pouzit jméno autora tohoto algoritmu, corzev. Algoritmus sam o sbkotiz
oficialni ndzev nema, Ize jej ovSem interpretoyatp kazdy jiny - zabyvajici se touto
problematikou, jako ,Rychly algoritmus odhadu vz informace, entropie a
vysledné funkce®, coz je ostdtm doslovny peklad titulku dokumentu, zéhoz byly

cerpany tyto poznatky.

“ Preklad anglického textu: *Dinh Tuan PhaRast algorithm for estimating mutual information,
Entropies and score functionBrance: 2003, s. 1-6.
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Zminénym autorem tohoto algoritmu je tedy vietnamsky enatik Dinh Tuan
Pham. Zmigny algoritmus [5], obdohkhjako v gipac algoritmu gedeSlého, vyuZiva

k vypcctu vzdjemné informace tize ¢i rastru roz&eného o jadro.

2.3.1. Vysledné funkce jako gradient entropické fukce

Neclt' Y je ndhodny vektor s prvkyY..Yk a hustotou p. MnoZstevni funkceyy
pro Y (také ozn&ovano jako spolmé funkce Y...Yx ozna&ujici yyi... vk) je definovana
jako gradient — log v MiZe to byt vnimano jako gradient entropické funkedom
smyslu, Ze pro ,maly” ndhodnyipistek oY vektoru Y plati vzorec 48 az po prvféd.

H(Y +aY)-H(Y)= Elg] (Y)aY] (48)

Zde E oznauje atekavani pozorovatele & e ozn&enim hustotu Y.

Strweny intuitivni dikaz tohoto zapisu vztahu 47 je uveden nasledujpiraobem 48.

E[Iog%} 4 E{Iong(Y—JraY))} (49)

py (Y +0Y Praay (Y +0Y

Pritom vztah 48 mMzeme zapsat i jako 49.

{ p, (Y +aY) p, (Y +aY)
E| log -
pY+0Y (Y + aY) py+ay (Y + 6Y

)+1} (50)
JelikoZ logx=x-1-(x-2¥2+..., Ize tedy tekavat, Ze hodnota tohoto vyrazu bude vy3si,
nezdY a proto jej nizeme zcela vypustit. Pomoci Taylorova rozvoje @y¢g+0oY) se
dostavame k poZzadovanému vysledku.

Z rovnic 49 a 50 pipousti vzajemna informace I{Y.Yx) pro prvnifad nasledujici

rozvoj 51

[RAR WIARCIY) 51)
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rozS¥ime na

Y, +0Y, +0Y) =1 (VoY) = S Eflo, () -t VoY oY)

k=1

Odtud yk v1...vk je k-t& slozka této spojité funkce ze spojité gysié funkce (score
functions) Yi...Yk. Funkcewyy-yiyi...vk byly zavedeny tive pod pojmem rozdilové
vysledné funkce (SDF-score diference function). Mohoyt vnimany jako slozky
gradientu vektoru funkce vzajemné informace.

Obdobre I1ze analogicky upravit i nasledujici vyraz, prosfmupnost nahodnych
velicin  {Y(n)}. Podmiréna entropie Y(p) vzhledem kY(1),...,Y(p-1)tigousti

nésledujici rozvoj prvnihtadu 52.

H[Y(p)|Y(: p-1)]|= H[Yl p)|-H[Y(@: p-1)]
HIY(p)+aY(p)Y(: p-1)+aY(: p-1]-H[¥(p)IY(L: p-1)]=
= E{lpao YL POV )} (52)

odkud

l//Y(l' p—l):|

(/j |Y lp—l l//Y 1p |: O

VySe uvedena funkce je jina nez gradient vektogmg)yp-1y Kde mr)v(ap-1)je
podmirgno hustotou Y(p) vzhledem k Y(1),..., Y(p-1). Tafonkce bude pouze
podmirgnou SCORE funkci Y(p) vzhledem k Y(1),...,Y(p-1).

2.2.2. Metoda odhadu

Hlavni mySlenkou je v prvé&adé odhad entropie (spaleé, marginalni a
podmirgné), pak jejich gradient jako odhad rozdilu SCOREmIirené funkce, podle
vztahi popsanych v i@dchozic¢asti. Timto zfsobem Ize odhadnout kritérium pro
.nevidomé" tidéni a jeho gradient. Jako nezavisly odhad SCOREcki# poskytovan
pouze odhad gradientu teoretického kritéria, kjeasto odliSny od gradientu kritéria

odhadovaného.
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2.2.2.1 Odhad entropie

K odhadu entropie je zagebi odhadu hustotymahodného vektoru Y ze vzorku
Y(1),...,Y(N), coz Ize realizovat dle vztahu 53.

kdek ozn&uje multivarigni hustoty a h je parametr vyhlazeni maticéiZky). Zde a v
pokratovani, notace E oztaje operator $edniho odbru vzorki. Prirozeny odhad

H(Y) je pak uten vzorcem 54.
[ By (y)log p, (y)dy (54)

Vztah 20 ovS8em vyZaduje vicenasobnou integraci ieeroznérném prostoru. Proto
tedy radji vySe uvedené integrace discretizujeme f@pffeme na sumaciéjaké
pravidelné mize, dle vztahu 55.

> b, (gi)log p, (gi)detg (55)

Zde je proveden s@at pro vSechny vektory i s ozfenymi cel@iselnymi sodastmi a
g je matice definujici velikost a orientaciigky. VSimrtme si moznosti vyhnout se

integraci na zakladodhadu entropie Y ve vztahu 56.

S BY(0)] (s6)

Tato metoda ovSem znamen& v§ephodnotyiadu N, stejré tak, jako kazdy
prvek p/[Y(n)] sdm o sob vyZaduje souhrn podminek N. NasSe metoda, diky néod
volbé miizky a jadra, ma vygetni nargnost linearné rostouci s N, jak bude uvedeno
nize. Dale je dleZity fakt, Ze umouje eliminaci zkresleni, jak bude dale také

rozebrano.
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Je nutné zvolit g usmé h, coz ostathdava smysl. Parametr h totiz owiyje
vyhlazeni a hladSip, zaji¥uje WtSi nez Bzny roznér sit. Je ovSem také&edba brat
v Gvahu volbu koeficientu G#mnosti @i kalkulacich poZzadawk a ztrat pesnosti, v
dusledku diskretizace. Obetrplati, Ze nejvhod)Si jadro gipada i rovnosti, kdy
g=h, ntiz tak totiz nevykazuje znamkytipiSné hrubosti. UvaZzujeme-li g=h/m pro
néjaké celécislo m, snizuje se tak rozmmiize (rastr), ovSem dochéazi ke zvySeni
vypoietni nardnosti faktorem . Pro zjednoduSeni nebudeme uvaZovat tuto volbu,
piicemz navic pro K gmerné velikosti, nize byt nf pro m=2 pili§ velké. Timto

piichdzime k odhadu dle vzorce 57.

H(Y)= _Z 7, (ilog 7z, (i) - logdeth] (57)

(i) = %ik[l ~hy(n)|= Ex(i -hY) (58)

Odiud 7, (i) je dano vztahem 58 a treme jej vnimat jako odhad

pravdpodobnosti, fi které nahodny vektorty naleZi do biiky ¢&i oblasti vystedsné
na jednotky objemu.
V praxi je multivarigni jadrox generovano z jednorozmmého jadrak dle dvou

rozhodujicich metod.

a) TENSOROVY SOWIN: k=K, kde K-krat tenzorovy s@in K je definovan

matematickym zapisem 58,0dkud y ozna&uje slozky y.

K*(y) =Y K(v.) (59)

b) SFERICKA SYMETRIE:x (y)=CK(||yl]), kde C vyjatije normalizéni konstantu,
takzek integruje k jednice.

VSimnéme si, Ze Gaussovo jadro vyhovuje jak meéttehsorového sd@inu, tak i

metod sférické symetrie. Neméa ovSem kompaktni podporistd/metody tenzorového

souwinu tedy budeme pouZivat z&kladni draZzkovani (ocatdspline) neboftéti fad.
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Pripomeime si, Ze zékladni drazkovani (cardinal split@ju r je hustota sotu r
nezavislych ndhodnych veéiin na intervalu [-1/2, 1/2]. To inklinuje Gaussokustotou
(az do Skalovani) stejn jako se zvySuje rip centralnim limitnim teorému. Nyni
zvolime fteti z&kladni drazkovani, jelikoZz jde o nejjednoduddstup s pibéznym
derivatem (stav peéebny k vypdétu gradientu), cozZ je jednoztr@& dano zapisem 60.

Krom toho, jsme tak jiz vcelku blizko Gaussovy loigt

3/4-u?, u<1/2
K(u)=1(3/2-|u) 12, 1/2<u/<3/2 (60)
0, mimorozsah

Rychly vypaet 7, vychazi z faktu, Ze je hodnocena pravidelri@na jadro je
produktem jadra s podporou nésobku rastru. Skatepokud Yy je sowasti K a
terminK’¥[i-h Y (n)] miZe byt nenulovy pouze \ipads 27.

i, =(Y¢(n) nebo i, =(Y;(n)+1 k=1..K (61)

Odtud  je k-ty ¢len i a <y> ozné&uje celécislo nejblizSi k y. Tak Ize rychle sfitat

71, (i) nasledujiciho algoritmu:

Prve je inicializovans, (i) na hodnotu 0, pak jsou za n postéplosazovana celésla,

tedy n=1,...,N, aktualizace pokrge dle vztahu 62.

A + iy Y () +i | =

7 [0 () +igseo (Y () + ] +% lﬁ Kl + (¥ (n)) =Y (n)], i, =-101 (62)

VSimnréme si, Ze pro intervale{+1/2,1/2] plati rovnosti 63.
K(u)=3/4-u?, K(x1+u)=(1/2Fu)?/2 (63)

a proto jsou k vypitu pornérné jednoduché.
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VySe uvedeny algoritmus vyZzaduje siky skrze vSechny udaje (soubory
informaci), tedy aktualizaci '3 pravaépodobnosti v kazdém kroku. Visledku toho
pocet indexi i, pro které7, (i) neni nula, nerive Fekrasit 3“N a v obecnichifpadech
je mnohem ménindexi. Narainost vypdtu 7, (i), stejre jako i odhad entropie, je
O(3*N) a linears rostouci s N.

Funkce z&kladni fkvky disponuji zajimavou vlastnosti zvanou ,rélkahi

jednoty”, udané vztahy 64 a 65, u kterého zanedbhéua
> _Ku+i)=u (64)
> 7z, (i) =1 (65)

Slozky 7, (i) tedy predstavuji diskrétni rozteni pravépodobnosti a odhad entropie
H(Y) je entropii této distribuce plus termin log #ejak udava tive zmirgny vztah 23.
Tento odhad m& ovSem malou vadu, jelikoz transteece tak zcela neénna. Ridanim
konstanty k nahodnému vektoru Y se ®airjeho entropie, coZz povaZzujeme v podstat
za klad. Proto trochu pozmime tento odhad, nejprve pomoci centrovani dataksou
vypostové 7, (i), bereme jako Y¢(n), nikoli k-té slozky od RY(n), nybrz od H[Y(n)-
Y], kdeY =EY je ozn&eni vzorku sedni hodnoty.

2.2.2.2. Odhad vzajemné informace

Ziejmy zmsob odhadu vzajemné vymy informaci je rozdil odhadu spote
entropie a sumy odhadnutych marginalnich entropi¥Sem, pedem musime pro
zruSeni zkresleni zvolit h udhltipky s diagonalnimi prvky #....h, kde K je
vyhlazovaci parametr pro stanoveni odhadu meznotyu¥y. Potom pravépodobnost

ﬁYk (j) je potebna k odhadHI(Y,) a je dana vztahem 66.

s (1) = 2K ()] = Ex (1) (60
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Vztah bude zahrnovat stejné pramé Y =[Y-Yi]/hk jako se vyskytuji § vypostu
i, (i) v bodk 1.2.2.1. Odhad vzajemné vgny informaci je dan zapisem 67, kde pro

sumu 7z, (i) plati rovnost 68.

7, (i)= > 75,(i) (68)

Fig=]

Z tohoto zépisu lzedkavat, Ze sklon (bias) 1, (i) je vice¢i mérg ovliviiovan prvky
obsazenymi v marginalni praggbdobnosti ﬁYk (i), neb@ sam pvod €chto
pravdpodobnosti vychazi zi, (i). Jest dulezitgjsi je fakt, Zze pokud ma vektor Y
nezavislé (samostatné) slozky (Y., Yx), bude konvergovat k nule jako—wo, bez
ohledu na vybr h, jelikoz limit 72, (i) je ofekavany vysledek nezavislych nahodnych
promennych, coz se dale rovna sow pravadpodobnosti. Tak je tedy mozné zvolit

pomeérné velké h bez obav, Zze by doSlo k navratu](Y, Yk) jako u nezéavislého
empirického kritéria.

3. Analyzovana data

Pro generovani dat, denych k nasledné analyze (kefdchézejici kapitole
popisovanymi) algoritmy pro vyget vzajemné informace, jsem si vybral tzv.
Rossledv atraktor. Jeho definice vychazi z oboru teorieacsu, zabyvajiciho se
chovanim jistych nelinearnich dynamickych sysigrkteré (za jistych podminek)
vykazuji jev, znamy jako deterministicky chadBro Rossléiv atraktor je znam pibsh
vzajemné informace a jeho rovnice pro dvour®zrmau soustavu s@adnic ma tvar
vztahu 69.

x(n+1) = 381x(n)I(1- x(n)) prox(0) = 05 (69)

® Citace z WWW: WikipediaTeorie chaosuDostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_chaosu>
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Na nasledujicim znazoni Graf 1 je patrné, Ze jde o chaotickou funkciep |
body nemaji zdanliy nic spoléné. Zamdrné jsem vybral pouhy ez funkce

Rosslerova atraktoru pro nazornou ukazku poslouprgak je pospojovansdarou.

Rossler Gv atraktor pro 100 bod

100

90 ~

80 ~

70

60 -

50 ~

40

30 ~

20

10
-5 15 35 55 75 95 X

Graf 1: Zobrazeni Résslerova atraktoru pro 10Gibod

4. Program pro analyzu algoritmi

Tato kapitola a jeji podkapitoly jsou komei@gn i navodem k pouZziti programu,
ktery je sodasti mé bakatdké prace. Program slouzi k aplikaci, analyze aani
efektivity a nardnosti libovolného ze dvoureddefinovanych algorittn (nebo vSech

algoritmi sowtasre).

K analyze pouzitymi algoritmy jsou konkréttyto:

* Fraser-Swinneyho algoritmus

* Vypocet vzdjemné informace pomoci adaptivniho XYedi

Vstupni data jsou reprezentovana body, generovapymtento konkrétnifgpad
pomoci rovnice Rosslerova atraktoru. Generovandpw$tdata jsou okaméitukladana
do souboru jednoho zgddefinovanych soubrpro moznost nasledného importu
souboru a pouZziti dat wkterém z tabulkovych editdr (nag. Microsoft Excel,
OpenOffice Calc).
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4.1. Obsah adreske programu

Adres& analyz@niho programu ,mutual_information_calc" obsahujerajovy

kod programu, ktery je mozné zkompilovat a provaov rekterém z vyvojovych

prostedi jazyka C++. V mémifpact se jednalo o vyvojové prastdi Microsoft Visual

C++ 2008 Express Edition. Z&mé dokladam nezkompilovany program (zdrojovy

kad), ktery je mozné si prohlédnout ,zblizka“.

Soubory obsahuji

komerttak jednotlivym krokm, které programipsvém khu

vykonava. BlizSi informace o struktiadresée ,mutual_info_calc* udava Tab.4.

Nazev souboru |

Obsah souboru |

mutual info calc.cpp

definice uZivatelského pfredi programu a voleb

mutual_info_calc.sIn

definice parametr pro oteweni projektu ve vyvojoveér
prostedi

mutual_info_calc.vcprg

definice parametr pro modifikace projektu vyvojovém
Jprosfedl’ typu Visual Studio

stdafx.cpp

definice dilezitych globalnich prognnych, struktur
zékladnich funkci

stdafx.h

soubor vyg@tnich funkci

targetver.h

specifikace pro opeéai systémy (soubor byl vytven
vyvojovym prostedim)

textovy soubor pro ukladani generovanych vstupdathprg

Ser-

vstupl.tri . . :

analyzu Fraser-Swinneyho algoritmem
. textovy soubor pro ukladani generovanychupsich dat pr

vstup2.tri e - L . S .
vypocet vzajemne informace pomoci adaptivniho X¥edi

vystupdL.ri textovy soubor_ pro ukladani vystupnich dat Frg
Swinneyho algoritmu

VyStup2.ri textovy soubor pro ukladani vystupnich dat Wpg

vzajemné informace pomoci adaptivniho X&feshi

Tab. 4: Obsah adrasg,mutual_info_calc”

4.2. Instalace programu

Instalace programu neni pebna, jelikoz adregd se zdrojovym kodem i

zkompilovanym jadrem

programu jsou snadbenosné.

38



4.3. Vizudlni podoba programu

Aplikace se nezabyva grafickymi vystupy a jde teayze o okno pro vystupy
textové. Toto reaguje naigddefinované klavesové zkratky (viz. 4.5. Ovladani
programu) a lze zadavat rigfpad volbu bezprogedré provadné analyzy algoritmu
pro ukity rozsah vstupnich dat. VeSkera vstupni i vystugata jsou ukladana do
externich textovych soubbr pro mozZnost nasledného zpracovani ¢kterém

z tabulkovych editar a to & uz pro vykresleni gréfnebo jinou préci s daty. Ukazky

textovych vystup programu jsou k vighi na Obr. 7.

[ -] wrstupl - Poenamkowy biok

Aphikpes Fras wrnyhe algans

Poost poupitych vatsphich Bodu
Celkova doba aplikace algardma [£]:

PMirares & meaximas lokslniho rastne
wrEin a Hrman 1337 T 0.1B03 Y 02500

Vysladnie hodnoty
o

Index  Hpmin Hmas Trrem CRF1S RBekwurze lng

a [+] ] 01605 o000d 00000 00000

i & pO0G 04505 33 00000 00000 00000
2000 L 0.1505 Qo000 00000 0

3 L00g 1999 05453 DLOD3D 0LDDOD

4 Q 2000 0.5553 3 L0000 00000

5 o SO0 0.1805 003D D000

& =00 LEi 01805 00000 00000

) =g ooo 0I729 00000 000D

8 a =00 QITZF 0.0000 00000

kl LR Q.180% 00000 00000

(1] 1493 2.160% b 00000 00000 0

i1 A9y 0.3F2R 00000 00000 0

ik 2000 1. 5729 000G 00000 0

13 1000 15653 TE76 00000 00000

i4 2499 0.5£53 07576 131 12i 08844 00000 00000

is 1409 09576 05500 203 203 TEQM DOD00D  0L000D

15 1000 0.7576  0.9500 199 139 B442F D000 0LO0DCD

i a 05653 07576 11 116 2AZ1IT DD00D 00000

k2 =00 0.5653 07576 110 130 10256 00000 0.0000 G000

Obr. 7: Ukézky textovych vystuagprogramu pro analyzu algorifm

4.4. Procesni posloupnost programu

Pri spuStni programu je zobrazeno okno pro textové vystupwpdébné
piikazovémuradku ve Windows nebo Shellu v OS UgixLinux). UZivatel je nasledh
programem dotazovan na \bbezprostedré analyzovaného algoritmu a jakmile tak
ucini, jsou vyzadovany dalSitipadné vstupni parametry, pro rapreni aplikace

algoritmu. Generované body jsou okamzikladany do jednoho Zeddefinovanych
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textovych soubdr v zavislosti na vyéru algoritmu. Bhem provadni algoritmu je bez
ohledu na momentalni zatiZzeni procesorditpde meien ¢asovy Usek, po ktery trva
vypocet vystupnich hodnot. Vystupni data jsou uloZena tdrtového souboru
s pidélenym nazvem (jak udavéa Tab. 4 v ramci kapitoly. ©bsah adregé programu)
a dochazi k dalSimur@dloZeni dotazu na volbu bezptesirt provad¢ného algoritmu,
dokud uzivatel Bh programu neukai.

Pfi béhu programu se dopatuje vypnout nepouzivana okna, jelikoZz aktualni
zatizeni procesoru piace mize vyraznou rrou ovlivnit vyslednou dobu provadi

algoritmu.

4.5. Ovladani programu

K ovladani programu slouzi #daeni klavesnice, a to i@devSim Kk volb
analyzovaného algoritmu klavesovou zkratkou.c&3bje ovSem zap@bi zadat i
giselny parametr (viz. 4.4. Procesni posloupnostjammu).Cinnost klaves klavesnice

popisuje Tab. 4.

Klavesové

zkratky Vykonavané operace

Enter potvrzeni volby
0az9 zadavariselnych parameir
a, A analyza vstupnich dat Fraser-Swinneyho algerit
e ukorgeni programu
volba pravidelnéhodeni rastru beze zbytku pro algoritmus vgpo

"R vzajemné informace pomoci adaptivnino X&feshi

volba rezimu nepravidelnéhaldni rastru pro algoritmus vyptu
t, T .. L . L .

vzajemné informace pomoci adaptivniho Xdeshi
s, S vypaget vzajemné informace pomoci adaptivniho XYedi

Tab. 5: Ovladani programu pomoci klavesnice

4.6. Vstupni data

Vstupni data pro analyzu algoritmu jsou generovafimo v jeho pracovnim
procesu a okam#tukladana do - pro aktualni algoritmusiegdefinovaného souboru
(viz Tab. 4 v ramci kapitoly 4.1. Obsah adtesprogramu). V fipads tohoto projektu
jsou data generovana podle Rdsslerova atraktorce Witomto ovSem v kapitole 3.

Analyzovana data.
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4.7. Vystupni data

Vystupnimi daty programu jsou vysledky analyz vsigh dat jednotlivymi
pireddefinovanymi algoritmy. Tyto Udaje jsou automatiokladany do jednoho ze dvou
preddefinovanych soubty jak udavad Tab. 4 vramci kapitoly 4.1. Obsah séee
programu. Vystupem programu je tedy jeden nebo \@dovych soubdr bez
specialnich znak pouzitelny pro mozna dalSi zpracovani ildpd v tabulkovych
editorech. V pipad ukladani do soubér ovdem upozdiuji na moznost ztraty

vystupnich dat ) opétovném @episu soubdr, data je tedyreba zalohovat.

5. Aplikace jednotlivych algoritmu

Aplikované algoritmy se vzajemirisi svou implementai nar@nosti a jsem se
v ramci realizace rogramu uchylil k dégbvé metod. Kazdym z algoritr, které jsou
v programu implementovana, je vyZzadovana vstupmnbta ,n“ pro uéeni pd@tu
generovanych bdd(2"), kterych by ndlo byt minimalré 1024. Hodnota konstanty n by

tedy nendla byt mensi nez deset.

5.1. Fraser-Swinneyho algoritmus

Algoritmus ve svém ptatku chronologicky dadi generované vstupni body. Pro
tento &el jsem pouzil jednoduchou funkci, ktera vzdy perédvdva body v ramci
nasledného vyhodnoceni undist bodi vymeni, nebo pokréuje k dalSi dvojici bodl.
Postup pesreji demonstruje Obr. 8.

/4\ 3 3 /3\ 2 /2\
\3/ [4\ 2 \2/ /3\ \1/
2 \2/ /4\ 1 \1/ 3
1 1 \1/ 4 4 4

B )

Obr. 8: Ukazka postupu chronologickélazeni prvk
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Tato metoda gazovani je sice jednoducha jak logikou, tak i impdataci, pro
aplikaci na rozrérnéjSi pole bod ale pongrné pomala, i pes fakt, Ze je v kazdém cyklu
(na Obr. 8 od8leny svislymi¢arami) ubran jeden krok, ktery by tak byl pro#achavic.
Vysledky analyzy rychlosti $azovaci metody jsou shrnuty v Tab. 6 a d&tmearni

zavislost znazaiuje Graf 2.

Vﬁg?)i)et Poée:t progra-rl;lrvanl prepoiet RﬁStOny Rozvd i!,
Odhad bodi hod : min : s [s] pomer | pomert
Vypocet| 1000/ O 0 2 2 - -

Vypocet| 2000] O 0 : 5 5 2,5000 -

Vypocet| 3000/ O 0 :@11 11| 2,2000 0,3000
Vypocet| 4000/ 0 0 :20 20| 1,8182 0,381§
Vypocet| 5000[ O 0 :30 30| 1,5000 0,3182
Vypocet| 6000/ O 0 :43 43| 1,4333 0,0667
Vypocet| 7000] O 1 :0 60| 1,3953 0,0380
Vypocet| 8000/ O 1 17 77| 1,2833 0,1120
Vypocet| 9000] O 1 :39 99| 1,2857 0,0024
Vypoéet| 10000 O 2 16 126) 1,2727, 0,0130
Vypocet| 150000 O 4 : 30 270 2,1429 0,8701
Vypocet| 20000 O 8 :19 499| 1,8481 0,2947
Vypocet| 30000 O 18 : 30 1110, 2,2244 0,3763
Vypocet| 40000 O 32 26 1946] 1,7532 0,4713
Vypocet| 500000 O 50 : 42 3042 1,5632 0,1899
Odhad | 60000 1 27 7 5227 11,7183 0,155
Odhad | 70000 2 27 2 8822 11,6877 0,0304
Odhad | 80000 4 8 : 0 14880 1,6867 0,0010
Odhad | 90000 6 55 46 24946, 1,6765 0,0102
Odhad | 100000 11 33 : 0 41580 1,6668 0,0097

Tab. 6:Casové zavislost na mnoZstvigeovanych boil
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Graf zavislosti €asu na mnoZzstvi se Fazovanych bod
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Graf 2: Graf zavislosttasu na mnoZstvi s&&zovanych boil

Zobrazovana charakteristikatuge byt linearni za fiedpokladu, Zetasovy Usek
trvani metody bude #fen v setinach sekundy. Nikoli sekundovym standart@i++
casov@em (timer), jako tomu bylo v mén¥ipad — ten totiz ndfené hodnoty udava
vpouze sekundach. Graficka zavislost mimo jin@rmiuje o relativnim zpoZai pri
vypoctu algoritmu, které se tak projevi zmau nmerou.

Po seéazeni bod, ,vybere" algoritmus z vytvieného pole bad maximalni a
minimalni hodnoty satadnic (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax), které tvio pocatesni
hranice rastru a slouZzi k jeho naslednérdlerd. V rastru jsou tou dobou jiZ vyneseny
vstupni body dané generovanymi daty. Souhrnifghlpd &chto hraninich sowadnic
udava nasledujici Tab. 7. Podotykam, Ze tyto hodijedu stejné pro pet bodi
miniméalns do hodnoty #, tedy 16384 vstupnich bad

| Xmin |Xmax | Ymin |Ymax |

| 0| 16383| 0,1805| 0,95 |

Tab. 7: Hranini sodadnice rastru vstupnich bind

Vzorova vizualizace vystupniho {iehu vzajemné informace pro Fraser-

Swinneyho algoritmus je uvedena til&ze 1.
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5.2. Vypcdet vzdjemné informace pomoci adaptivniho XY &eni

Implementace metody je pémmé nenargna a také pibéh vypaitené vzajemné
informace je pesr¥jsi, resp. spojSi. Deleni rastru je na rozdil od Fraser-Swinneho
algoritmu jednorazové a v zavislosti na¢po bodi, v prvku roviny obsaZenych.fiP
spravném fednostnim odhadu vyslednéhocpo prvka je predem jista i pravdivost
Cochranova kritéria a proto neni nutné, se dedateckurzivré vracet k pepcatu jiz
stanovenych hodnot.

Pii aplikaci algoritmu jsem postupoval prvotnim rélethim osy X na pravidelné
useky. To je vzhledem v pravidelnému isiu hodnot v dané ose X pro pouZity
Rossledv atraktor snadno aplikovatelné. Vzhledem k fakl,p@et prvka déleni osy
X se rovna p&tu prvki déleni osy Y, Ize tak dojit k zéwi, kolik bodi by el kazdy
prvek obsahovat. Zji&hi, zda dany bod leZi neleZi na urovni dané hodnoty pro osu Y
lze zjistit jiz jednoduchym srovnavanim a nasledngarokovanim“ v pravidelnych
intervalech ve siru osy Y. Tak lze snadno v hranici oboustkamiiznutém prvku
roviny dohledat pdebny p@et bodi. | pres chaoticky charakter vstupnich dat je tedy
zarwen kyzeny péet XY dvojic v omezeném prvku roviny.

Vzorova vizualizace vystupnihotiehu vzajemné informace jeji vypet pomoci

adaptivniho XY dleni je uvedena viHoze 2.

5.3. Srovnani aplikovanych algoritmi

V ramci srovnani aplikovanych algoritimpro vypaet vzgjemné informace se
v této kapitole zagiim na dva konkrétni parametry, kterymi se ironeiné metody
reprezentuji i v praktickém vyuziti. Mezg mpati v prvéfac rychlost vypdétu a dale
pak Fesnost, rexp. spojitost vy@eného pitbéhu vzadjemné informace.

5.3.1. Rychlost vypétu

V rdmci analyzy rychlosti vypidu jsem dos@ k zajimavému poznatku. Vypet
vzgjemné informace Fraser-Swinneyho algoritmem esé byt rychlejSi pro mensi

datové toky a nasledmro WtSi mnozstvi dat. Vifjpad vypcoctu vzajemné informace
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pomoci adaptivnihodeni je vysledek fesreé opany, gicemz rychlejsi aplikace je bez
pochyby i pravidelném dleni, kdy N, je presre délitelné Ne.
Zavislostcasoveého limitu na pgitu zpracovavanych béade zejma z Rilohy 3.

5.3.2. Spojitost plibéhu vzgjemné informace

Pfi porovnani pesnosti lze jiz vizualnim hodnocenim apéhu vzajemné
informace uéit, Ze esrEjSi metodou je vypet vzajemné informae pomoci
adaptivniho XY dleni (eliminujici zjevné piky).

Vzorové porovnani i@snosti resp. spojitosti vizualizace vystupnihdbpiu

vzajemné informace je uvedenatil®ze 4.
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Zavér

V zawretné bakalgské praci jsem se zabyval teorii informace a daigemné
informace, picemZ jsem provedl analyzu a néslednou implementaciokzdilnych
algoritmi uréenych k vypétu parametru vzajemné informace. S jednim z niclo by
pracovano pouze teoreticky (Dinh-Tuan-Pham algar#m- pracovni nazev) a se
zbyvajicimi deéma v praktické aplikaci (Fraser-Swinneyho algorignaualgoritmus pro
vypocet vzajemné informace pomoci adaptivniho Xafedi). Tyto dva byly vzajenin
posuzovany z hlediska rychlosti vyfto, implementéni nar@nosti a pesnosti resp.
oproti algoritmu pro vypéet vzajemné informace pomoci adaptivniho X¥edi, ktery
je i presrgjSi. Dinh-Tuan-Phaifiv algoritmus nebyl prakticky testovan awbdu jeho
implementé&ni nar@nosti, a proto byl popsan pouze z hlediska ted«étio.

Jako nejvhod§si ze skupiny algoritiy vyvinutych pro vypoet vzajemné
informace, bych tedy dpdnostnil vypdet pomoci adaptivniho XYéteni. Jelikoz byla
vstupni data generovana pomoci rovnice Rdosslertraktaru, je tim usnadma i
implementace zmbvaného algoritmu. Nést hodnot v ose X je totiZ pravidelny a toho
jsem se fi implementaci algoritmu také drzel. Tento algousje i rychlejSi (pro &tSi

pocet prvki) nez Fraser-Swinneyho algoritmus.
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Priloha 1

Prabéh vzajemné informace pro 214 = 8192
Fraser-Swinneyho algoritmus

12

101

vzajemnd informace [bit]

zpozd éni [mg]

Report programu:
* Analyzovany algoritmus:
o Fraser_Swinneyho algoritmus
» Generace vstupnich dat: rovnice Rosslerova atnaktor
e Vstupni parametr z klavesnice: n = 13
+ Pozet vstupnich boit 2" = 4096
» Paiet vystupnich hodnot: 85
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Priloha 2

Prabéh vzajemné informace pro 213 =8192 bod u
Metoda adaptivniho XY d éleni

12

101

vzajemnd informace [bit]

zpozd éni [mg]

Report programu:
* Analyzovany algoritmus:
o Vypocet vzajemné informace pomoci adaptivniho XYedi
» Generace vstupnich dat: rovnice Rosslerova atnaktor
* Vstupni parametr z klavesnice: n = 14
« Paoset vstupnich bait 2'* = 8192
» Paiet vystupnich hodnot: 85
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P¥iloha 3

Pocet prvk 4 [-]

1,E+05

1,E+04

1,E+03

Srovnani €asoveé zavislosti na po €tu vstupnich bod G

/

100

cas|[g]

1000

10000

100000

—>¢— Fraser-Swinneyho algoritmus

- == = Adaptiwni XY déleni - nepravidelné

Adaptivni XY déleni - pravidelné

Index Pocet

Doba vypo €tu

n bod & 2°n Fraser-Swinneyho AXY déleni
algoritmus pravidelné nepravidelné

[] [] [s] [s] [s]

10 1024 5 9 9

11 2048 11 21 26

12 4096 34 38 38

13 8192 120 97 157

14 16384 441 272 372

15 32768 2308 1083 1150

16 65536 14020 5400 5000
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Priloha 4

Srovnani spoijitosti pr béh vzajemné informace
pro 213 =8192 bod
12

10 -

vzajemna informace [bit]

AN )
LA

0 12 24 36 48 60 72 84

zpozd éni [ms]

Adaptiwni XY déleni —— Fraser-Swinneyho algoritmus

Report programu:
* Analyzované algoritmy:
o Fraser-Swinneyho algoritmus
0 Vypocet vzajemné informace pomoci adaptivniho XYedi
» Generace vstupnich dat: rovnice Rosslerova atnaktor
» Vstupni parametr z klavesnice: n = 14
+ Poset vstupnich boit 2 = 8192
* Pcet vystupnich hodnot: 85
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