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ZWIAZKI MIEDZY TEORIA INFORMACJI
A TEORIA FUNKCJI DECYZYJNYCH
W ZASTOSOWANIU DO ZAGADNIEN TELEKOMUNIKACJI

I. Wstep i stormulowanie zagadnienia

Zadaniem systeméw telekomunikacyjnych  jest przekazywanie na
odleglo§é¢ wiadomosei. Tymi wiadomogeiami mogg byé np. teksty zbu-
dowane z liter, dZwigki, obrazy lub przebiegi napieciowe uzyskane z przy-
rzadéw pomiarowych. Wiadomo§ciom podawanym. przez zrédlo wiado-
mofei jest przyporzadkowany w nadajniku sygnal, z zasady elektryczny,
nadajacy si¢ do przekazania na odleglosé. Sygnaly po przebyeciu kanalu
przesylowego Iaczgeego nadajnik z odbiornikiem sg przeksztatcane i osta-
tecznie odtworzona wiadomosé dochodzi do obiektu przeznaczenia wiado-
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mosoi (rys. 1). Jednakie w trakeie przesylania sygnaly ulegaja znieksztal-
ceniom i wiadomos§é odtworzona na ogoél rézni si¢ od wiadomoseci podanej
przez zrédio wiadomosei.

Znieksztaloenia s ostatecznym eczynnikiem ograniczajacym. zasieg,
w ktérym mozna przekazywaé wiadomogei. Z punktu widzenia urza-
dzenia odbiorezego, mozna podzielié znieksztalcenia na dwa zasadnicze
rodzaje. Znieksztalcenia pierwszego rodzaju, spowodowane przez czynniki
W veli znane. oraz znieksztatcenia drugiege rodzaju, spowodowane przez
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czynniki przypadkowe. Przykladem znieksztalceri pierwszego rodzaju
jest znane oslabienie sygnalu w trakeie przesylania lub nalozenie sie
innego znanego sygnatu, w szezegdlnofei tak zwany preydéwiek sieciowy.
Przykladem znieksztalceri drugiego rodzaju sg zaniki, tj. wahania ampli-
tudy sygnalu spowodowane zmianami stanu jonosfery, oraz nalozenie
sie na sygnal szumu. Modele matematyczne niektérych typéw znieksztal-
cen przypadkowych mozna znalezé w rozdziale V pracy [1] oraz w pra-
¢y [11].

Zmekszta.lcenia. pierwszego rodzaju daja si¢ zawsze skorygowad
z wyjatkiem nierealnyeh przypadkéw. W podanyeh przykladach mozna
to uczynié stosujge wzmacniacz lub ukiad kompensacyjny. Dlatego tez
w dalszych rozwazaniach nie bedziemy braé¢ pod uwage znieksztalcen
tego typu.

Znieksztatcenia drugiego rodzaju sa w zasadzie nieuniknione. Zawsze
bowiem obecne 8y efekty fluktuacji termicznych. W wielu zagadnie-
niach istotng role odgrywaja znacznie silniejsze zaklécenia atmosferyczne,
przemyslowe lub tez pochodzace od innych systeméw komunikacyjnych.

Patrzage od strony urzgdzenia odbiorczego mozna traktowaé jako
wielkofei przypadkowe nie tylko zaklécenia, ale réwniez podawane
wiadomosei. W wielu przypadkach ich rozklady prawdopodobieristwa
mozna ustali¢ przez badanie wlasnosei 7rédla wiadomosei badz tez okre-
§li¢ eksperymentalnie (patrz np. [5]).

Tak wige odtwarzanie nadawanej wiadomosci na podstawie odebra-
nego sygnalu jest zagadnieniem statystycznym, totez metody statystyki
matematycznej stosowane sy szeroko w analizie probleméw telekomuni-
kaoji (patrz np. [6], [12], [16]). Poniewaz najbardziej ogélne potrakto-
wanie tych metod daje teoria funkeji decyzyjnych (patrz [20]), przeto
i zagadnienia telekomunikacji mozna ujaé w jednolity sposéb za pomocy
tej teorii.

Badaniem systeméw telekomumkachnych zajmuje . gi¢ réwniez
teoria podana przez C.E. Shannona [15], a péZniej rozwinieta przez
innych (patrz np. {2], [3]), zwana ogélnie teoriq informacji, ktéra nie
wigze si¢ bezposrednio ze schematem funkeji decyzyjnych.

Tematem niniejszej pracy jest ustalenie zwiazkéw miedzy zasadni-
czymi wielko§ciami wystepujacymi w obu tych teoriach. -

Celowo$é takich badan jest tym bardziej uzasadniona, ze podezas
gdy istnieje wyrazne powigzanie miedzy praktyks a teorig funkeji decy-
zyjnyeh, to wylaniajg sig istotne trudnosei w stosowaniu teorii informaeji
W konkretnych zagadnieniach telekomunikacji. Oméwimy je pokrétee.

Podstawowe pojecia tej teorn, & mianowicie entropia i miara ilosci
mforma,c]l, wigzg 8i¢ organicznie z wlasnoéciami dhugich ciagéw sygna-
16w i wynikajacym z nich pojeciem optymalnego kodowania (patrz np.
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[2], [3]). Tymezasem w praktyce wiekszo$é systeméw telekomunika-
eyjnych nie jest optymalnie zakodowana i nawet nie przewiduje sie,
ze bedg one kodowane w przyszloéei. Dotyezy to w szezegélnosei tak zwa-
- nyeh cigglych (w sensie makroskopowym) systeméw komunikacyjnych
oraz systeméw pomiarowych, np. mierzgeych odleglo§é na zasadzie echa.
Ujecie Shannona nie wyjasnia, jaki sens ma entropia i miara ilosei infor-
maecji, gdy nie rozpatruje si¢ diugich ciagéw sygnatéw i gdy wprowadze-
nie pojecia kodowania nie jest uzasadnione.

Omawianej trudnogei teorii Shannona usitowato unikngé wielu auto-
réw (patrz np. [10], [14], [22]). Wszystkie te prace opierajs si¢ na aksjo-
macie addytywnosci, ktéry postuluje, ze jezeli przesyla si¢ dwa nieza-
lezne, elementarne sygnaly, to ilo§é informaecji, przesylana przez sygnat
zlozony, bedacy para sygnaléw elementarnych, jest réwna sumie iloeci
informacji przekazywanej przez kazdy z elementarnych sygnatéw z osobna.
Przyjecie tego aksjomatu jest uzasadnione, gdy sygnaly nadawane maja
strukture ciggéw zbudowanych z elementarnych jednostek i gdy inte-
resuje nas wplyw zwigkszenia ilogei elementarnych sygnatéw. Jednakze,
taka struktura sygnaléw nie jest bynajmniej konieczna do przesylania
wiadomogei. Co wiecej, z blizszej analizy cytowanych prac widad, ze za-
réwno w rozwazaniach ilo§ciowych jak i przy wyprowadzaniu, nielicznych
zreszty, wzoréw, ktére moga byé uzyteczne do badania systemow nie-
kodowanych optymalnie, nie wykorzystuje si¢ bezposrednio wprowa-
dzonego aksjomatu addytywnosei. Tak wigo, mimo licznych prae, zaga-
dnienie ogélnej interpretacji oraz zastosowar entropii i miary ilofei in-
- formacji, zwiaszeza w wypadku systeméw ciaglych, nie jest w pelni wy-
jasnione. Wydaje sie, ze ustalenie zwigzkéw miedzy tymi wielkofciami,
a wielkociami wystepujacymi w dobrze ugruntowanej teorii funkeji
decyzyjnych, moze byé uzyteczne.

II. Zadania urzgdzed odbiorczych w swietle feorii funkecji decyzyjnych \

Bedziemy zakladali, ze struktura nadajnika jest w pelni znana i Ze
wiadomo§é jest zwiazana z sygnalem nadanym w sposéb jedno-jedno-
zhaozny. Dlatego w dalszym ela&gu bedziemy sie jedynie zajmowali
Bygnakem nadanym.

‘Przypadkowe znieksztatcenia powoduja, ze znajac sygnal odebrany
nie mozna na ogdl ustalié dokladnie, jaki sygnat zostal nadany. Mozna
natomiast na podstawie odebranego sygnalu powsziaé decyzje o sygnale
nadanym. Jezeli sygnal nadawany jest okreflony przez jednowymia-
rowy parametr (np. wysoko$é impulsu), decyzja moze by¢ przyblizong
wartodeig parametru (estymatorem); rowniez moze ona byé przedziatem,
- Wewnatrz ktérego przypuszezalnie lezy wa.rtoéé parametru
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Zadaniem odbiornika jest podawanie decyzji; jest on jednoznaeznie
okreSlony przez regule przyporzagdkowujaca wyjseia, tj. decyzje, wej-
Seiom, tj. sygnalom odebranym. Regule te nazywa sie funkcja decyzyjng.
Schemat systemu komunikacyjnego, ktérym bedziemy si¢ postugiwali
w dalszym ciggu, jest pokazany na rysunku 2.

> nadajnik p——| kanat przesytowy —»| odbiornik |——
T znieksztatcenie I ) I
sygnat : sygnat decyzja
nadan odebran
v 4 ZM-3217
Rys. 2

- Wskutek przypadkowych zakldcenn deeyzje moga byé falszywe
lub niedokladne. Bedziemy wige zakladali, ze dana jest nieujemna funkeja,
ktora mierzy straty, wynikajace z bl@dnych decyzji. Bedziemy ja krétko
nazywali stratq.

W podanym jednowymiarowym przykladzie, gdy decyzja ]esﬁ esty-
matorem, za strate przyjmuje si¢ czesto kwadrat bledu lub jego warto§é
bezwzgledng.

Wartosé érednia (oczekiwana) straty jest miarg jakoSei odbiornika;
jej warto$¢ wzigta z przeciwnym znakiem lub odwrotnosé nazywane by-
wajy dobrocig. _

Zasadniczy problem polega na okre§lenin funkeji decyzyjnej, innymi
stowy, na zaprojektowaniu odbiornika tak, by przy narzuconych ogra-
niczeniach technicznych byl on optymalny, tj. by Srednia strata byla
mozliwie najmniejsza. Typ decyzji i zwigzana z nim strata zalezg na 0got
od struktury nadawanych sygnaléw oraz sposobu, w jaki sg one wykorzy-
stywane przez obiekt przeznaczenia wiadomosci. Wydaje sie jednak, ze
mozna wydzielié dwa podstawowe typy decyzji, obejmujace wiekszo§é
przypadkéw, wystepujacych w telekomunikacji. Typy te stanowig natu-
ralne uogélnienie podanego poprzednio jednowymiarowego przykiadu.
Opiszemy je nieco dokladniej dla lepszego zilustrowania wprowadzanych
pojec.

Wprowadzmy oznaczenia:

X  — przestrzen sygnaléw nadawanyech a,
Y  — przestrzert sygnatéw odbieranyeh v,
Px,y — rozklad prawdopodobienstwa na X x ¥,
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Px, — wynikajacy z Px,y warunkowy rozklad pra.wdopodoblenstwa
na X przy ustalonym ye¥,
Py — wynikajaey z-Px,y brzegowy rozklad na Y.

1. Decyzje punktowe. Decyzja punktowa jest elementem prze-
strzeni X. Innymi stowy, funkejg decyzyjng jest w tym przypadku esty-
mator z*(y) przyporzadkowumcy kazdemu sygnalowi odebranemu yeY
jeden z sygnaléw nadawanych: z*(y)eX. Dana tei jest strata R(z'y 2')
bedgea nieujemng funkeja par sygnatléw nadawanych 2'eX i »"eX,
ktérg nalezy rozumieé jako wyrazong liczbowo szkode z powziecia de-
cyzji, ze nadany- zostal sygnat &'/, podezas gdy naprawde nadano
sygnal #’. Warunkows warto$é oczekiwang straty, pod warunkiem, ze
odebrany zostal sygnat y, bedziemy nazywali ryzykiem warunkowym
i oznaczali r(2*|y); a wiee

(2.1) r(@*1y) = [Riz,a*(y)1dPx,.
X

Warunkowe ryzyko charakteryzuje dobroé odbioru przy. ustalonym
sygnale odebranym. Ogélng miarg jako§ci odbioru jest oczekiwana war-
tod¢ straty rozeiagnieta na caly przestrzen X x Y. Bedziemy ja nazy-
wali po prostu ryzykiem i oznaczali r(x*|Y). Tak wiec

(22)  r@"|Y)= [ R(z,4"(y)]dPx,y = f r(@*|y)dPy.

Xx¥Y
Czyni sie przy tym zalozenie, zawsze spemione w zastosowaniach, ze
strata R(a', #'') i estymator #*(y) sa takie, ze wielko§ei okreslone przez
(2.1) i (2.2) istniejg.

Przy decyzjach punktowych strata moze byé interpretowana jako
nogoélnienie miar znieksztatceri stosowanyech w teorii telekomunikacji.
Jako przyklad podajmy przypadek, gdy przestrzenr X jest przestrzenis
Ly(— oo, o) (sygnaly maja skonczong moc). Wowezas strata bywa na
0got okreslana jako

(2.3) E(@',0") = Jim -2-@— f [ () — @' (£)]2d.

Wzory (2.1) oraz (2.2) daja w tym wypadkn dobrze znany §redni blad
kwadratowy. Prace N. Wienera [21] mozna przytoczyé jako klasyczny
przyklad znalezienia optymalnej liniowej funkeji decyzyjnej, gdy prayj-
muje si¢ taky miare jakosei oraz zaklada, ze sygnaly nadawane i addy-
tywny szum majg strukture realizacji procesow stacjonarnych.

2. Deeyzje obszarowe. Decyzja obszarowa jest podzbiorem prze-
Strzeni sygnaloéw nadawanyeh, o ktoérym przypuszceza sie, ze zawiera
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sygnal nadany. Innymi slowy, funkeja deeyzyjna przyporzadkowuje
kazdemu sygnatowi odebranemu ye¢Y podzbiér mierzalny A|yC X.
Strate definiuje sie wzorem
0, jesli zed,
(2.4) R(w, A) =1
1, jefli weX—A.
Znaczy to, ze jednostkowa szkoda wynika tylko wtedy, gdy rzeczy-
wiScie nadany sygnal x nie jest zawarty w estymujacym obszarze A (y).
Z uwagi na zalezno§¢ obszaru estymmjacego od sygnatu odebranego
strata okreflona wzorem (2.4) jest w gruncie rzeczy funkeja # i y. Ana-
logicznie do przypadku poprzedniego definiuje si¢ warunkowe ryzyke
i ryzyko wzorami

(2.5) r(4ly) = [ R[w, A(y)]dPx,,
X
(2.6) r(41Y) = [ R, A()dPx,y = [r(4|y)dPy.
Xx¥V Y

Podkredlmy, ze ryzyko jest funkcjonalem przyporzgdkowujgeym wartosé
liezbowg funkeji decyzyjnej A(y) jako caloSci, a nie jej warto§ei w po-
szezegblnym y. _

Jest widoczne, ze przy definicji (2.4) warunkowe ryzyko r(4|y) jest
rowne prawdopodobienstwu Py(y) i ze przy ustalonym sygnale odebra-
nym y obszar estymujacy A(y) nie pokryje sygnatu nadanego. Innymi
slowy, zachodzi relacja

(2.7) | (A ]y) = Pxy[X— A(y)] =Py (y).

Jednakze samo prawdopodobienstwo P,(y) nie okrefla jakofci sy-
stemu, gdyz jako§é ta zalezy od tego jaki ,,wielki” jest podzbiér A (y).
Dlatego zalozymy, iz w przestrzeni X dana jest dodatkowo miara y okre-
Slona na podzbiorach przestrzeni X.

Mozna jg interpretowaé jako miernik strat ponoszonyeh z powodu
niedokladnoéei odpowiedzi. Aby zasugerowaé techniczny sens tej funkeji
podzbioréw, bedziemy nazywali ja objetodeiq.

W prostym jednowymiarowym przykladzie podanym poprzednio
mozna W sposéb naturalny zdefiniowaé miare y przedszialéw jako ich
dlugodé. Gdy przestrzenr X sklada sie z przeliczalnej ilosci elementéw,
miare y definiuje si¢ z zasady jako liczebnosé podzbiordw.

Warunkowa miarg Ja.koscl urzadzenia podejmujacego decyzje obsza-
rowe, przy ustalonym y, jest wiee para liczb: warunkowe prawdopodo-
bienistwo bledu P,(y) i warunkowa dokladnodé estymacji

@8) D(4]y) = y[A(¥)].
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Role ogoélnej miary jakoSei urzadzenia podejmujacego decyzje
obszarowe gra para liczb: ryzyko r(4|Y) i érednia ze wzgledu na y
z warunkowych dokladnosei estymacji, tj.

(2.9) D(4|Y) = [D(A|9)dPy = [ y[A(y)]dPy.
‘ ig ¥

Zakladamy, ze zbiory A (y) oraz miara y sg takie, iz wielkosei (2.8) 1 (2.9)
igtnieja. )

Decyzje obszarowe sg czesto spotykane w telekomunikacji, zwinsz-
cza gdy przestrzen sygnatéw nadawanych jest skonczona lub przeliczalna.
W szezegblnofei z tego typu decyzjami wigze sie w istotny sposéb praca
Shannona [15]. : : -

Opisujac decyzje punktowe i -obszarowe zakladaliSmy, ze sygnal
odebrany jest ustalony, a sygnal nadawany traktowaliémy jako przy-
padkowy (wzory (2.1), (2.5), (2.8)). Odpowiada to stanowisku obserwa-
tora, ktory znajduje si¢ po stronie odbiorczej kanalu przesylowego.
W statystyce matematycznej taka metoda nazywa sie retrospekiywng
[17] i zwigzana jest z operowaniem prawdopodobiefistwem a priori
i twierdzeniem Bayesa.

W analogiczny sposéb obserwator znajdujacy sie po stronie nadawczej
bedzie uwazat sygnat nadany za ustalony, a sygnaly odebrane, & zatem
decyzje, za przypadkowe. Metoda ta bywa nazywana prospektywng;
typowym. jej przykiadem jest metoda operujaca pojeciem wiarogodnosoi.
Zasadnicza cecha omawianej metody jest obywanie sie bez rozkladu
& priori. Jednak, jak na to zwrécono uwage w pracach [18], [19], stanowi
to jedynie formalne ominigcie trudnosci, gdyz wiarogodnoéé okazuje sie
réwng prawdopodobienstwu a posteriori przy odpowiednio dobranym
rozkladzie a priori. Biorge to pod uwage oraz to, ze punkt widzenia strony
odbiorczej jest bardziej naturalny, w pracy tej bedziemy sie wylgcznie
postugiwali metods retrospektywng.

III. Struktura urzadzen odbiorczych—po}qcie czionu wstepnego

Konsekwentne zastosowanie w praktyce postepowania opisanego
W poprzednim rozdziale jest mozliwe tylko w nielicznych wypadkach.
Na ogét bowiem rozwigzanie matematycznego problemu optymizacji
nastreeza zbyt duze trudnodei rachunkowe, a gdy daje sie uzyskaé,
techniczne urzeczywistnienie jest zbyt skomplikowane z praktyeznego
Punktu widzenia. W takich sytuacjach dogodnie jest rozbié urzadzenie
odbiorcze na dwa czlony: celon wstgpny, dokonywajacy nad sygnaltem
odebranym wstepnych operacji upraszezajacych, i czlon drugi, podejmujacy
decyzje na podstawie uproszezonych sygnaléw. Potrzeba takiego rozbi-
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cia na czlony wylania sie réwniez w uniwersalnych systemach, gdzie ten
sam sygnal odebrany steruje réznymi urzgdzeniami podejmujacymi
decyzje. Podobna sytuacja powstaje, gdy skalarne funkeje R i y nie s3
dokladnie znane lub nie s3 zadowalajacymi miernikami jakodei i trzeba
braé pod uwage réwnoczeSnie réine postacie tych funkeji. Tak jest
w gzozegllnosei wowezas, gdy zadania czlonu decyzyjnego spelia czlo-
wiek. W takich przypadkach caly cze$é elektronows odbiornika mozna
traktowaé jako czlon wstepny. W wigkszosei znanyeh urzgdzeri odbior-
czych rozbicie na omawiane dwa czlony jest bardzo wyrazne.

Analogiczna metoda stosowana bywa w statystyce matematyeznej,
gdzie w pewnych przypadkach mozliwe sa daleko idace uproszezenia pro-
bek (sygnatéw odebranych) bez utraty jakichkolwiek danych statysty-
eznych o estymowanych parametrach (sygnalach nadanych). Operacje
posmda]qce te wlasno§é nazywamy statystykami dostatecenyms.

Obliczanie prawdopodobienstwa warunkowego Px,, gdzie y jest
sygnatem odebranym, nie pociaga oczywiscie zadnej straty danych
o zbiorze sygnaléw nadawanych X. Ozlon wstepny, dokonujaey takiej
operacji, bedziemy nazywali idealnym czlonem wstepnym. Zostat on
wprowadzony do teorii telekomunikacji przez P.M. Woodwarda [22]
(rozdz. IV), ktdry zresztq wbrew naszemu sta.nowlsku nie rozwazat
w ogéle czltonéw decyzyjnych. .

Zasadniczg zalety idealnego cztonu wstepnego jest to, ze nie po-
garsza on dobroci jakiegokolwiek optymalnego urzadzenia podejmujg-
cego decyzje. Jednakze idealny czlon wstepny jest faktyeznie uzyteczny
tylko wowezas, gdy prawo rozkladu Px, jest mniej skomplikowane niz
sam sygnat odebrany y. Na ogél czlon wstepny bywa okre§lany przez
czynniki ekonomiezne, technologiczne, lub wybiera si¢ go W sposéb heu-
rystyczny. Z zasady nie jest on idealny i za cene uzyskanych uproszezen
dobroé optymalnego czlonu podejmujacego decyzje, sterowanego przez
czlon wstepny, jest mniejsza niz dobroé optymalnego urzgdzenis podej-
mujgcego decyzje bezpofrednio na podstawie odebranych sygnaléw.

W dalszym ciagu bedziemy przyjmowali, ze odbiornik skiada sie,
z dwu czlondw. We]éclaml czlonu wstepnego s odebrane sygnalty yeY,
wyjseiami — sygnaly y’ = T(y), ktére naleza do przestrzeni Y’ i sg
wynikiem Wwstepnego upraszczajacego przeksztalcenia 7. Czlon drugi
jest czlonem podejmujacym decyzje. Jego wejéciami sg sygnaly y'eY’,
wyjéciami decyzje. W takiej sytuacji potrzebna jest miara jakosci stopnia
wstepnego ze wizgledu na naste¢pujagce po nim czlony decyzy]ne Jost
oczywiste, ze wszystko, co wiemy o sygnale nadanym, gdy odebrahémy
sygnal y, jest zawarte w warunkowym rozkladzie prawdopodgbieristwa
Pxy. Gdy dany jest czlon wstepny opisany przez operacje y' = Ty,
to cala wiedza o sygnale nadanym, gdy znany jest tylko sygnal uprosz-
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ezony y’, tkwi w .warunkowym rozkladzie prawdopodobienstwa Pxr,.
Zatem miara jakodcl stopnia wstepnego powinna mieé sens ,,odleglosei”
miedzy rozkladami Py, oraz Pxgr,. W dalszym eciggu pokazemy, ze
dogodnie jest miare jakofei stopnia wstepnego zdefiniowaé za pomocsy,
dobrze znanego wteorii informacji, funkcjonatu

W rozdziale IV, postugujae sie tym funkcjonalem i wprowadzajge
W miejsce Py, odpowiednio zdefiniowany rozklad prawdopodobienstwa

odbiornik
oLornLk.
czton
———»— czton wstgpny - ——— podgimujg.cy S
' decyzje
t sygnat wstepnie przeksztatcony y'ey’ T
sygnat odebrany decyzja
ZM—328]
Rys. 3

uzalezniony od decyzji, uzyskamy interesujace nas zwigzki miedzy
entropia & ryzykiem. W rozdziale V pokazemy, w jaki sposéb ezton wstep-
ny wplywa na te zaleznosci. Wylonig sie przy tym powigzania miedzy
loécig informacji a ryzykiem. W rozdziale VI podamy pewne rozwazania
uzasadniajace przyjeta tu definicje miary jakosei stopnia wstepnego.

IV. Zwigzki miedzy entropig a ryzykiem

W rozdziale tym zachowamy wprowadzone poprzedmo oznaczenia:

X — przestrzen sygnatéw nadawanych z,

Y — przestrzeni sygnaléw odbieranych y,

Px.yv,Pxy, Py — rozklady prawdopodobienstwa: na X XY, wa-
runkowy na X przy ustalonym y i brzegowy
na Y.

y — pewna miara na X.

W dalszym eciggu przyjmiemy nastepujace zalozenie generalne:
(Z,) Rozktady Py, 83 absolutnie ciagle wizgledem .
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W zwigzku z tym wprowadzamy oznaczenie:

plojy) = i —'gestoéé prawd(jpodobieﬁstwa rozkladu Px,

wzgledem y. ‘
Istotng role odgrywaé bedzie lemat, udowodniony w praey [9].

LEMAT 1. Jezeli py(x) © py(®) sa gestodciami prawdopodobieristwa na X
wzgledem y, to

(4.1) f [—1gp,(@)1p: (@) dy (2 f [—1gp:(2)]p: (»)dy(2),

prey oxym rownodé zachodzi wiedy i tylko wiedy, gdy
P1(%) = py(®)

dla prowie wszystkich x w sensie miary y.
Nier6wnoéé (4.1) mozna napisaé takze tak:

¢ . p2(a")
(4.1) Xf [—.1g pl(w)]pl(wmy(w) >0.

Wprowadzimy pewne definicje: entropia warunkowa

(4.2) H(X|y) = [[—lgp(@|y)Ip(=]y)dy()
X .

1 entropia

(4.3) H(X|Y) = f H(X|y)dPy.

- Zajmiemy si¢ najpierw decyZJamJ punktowymi. Przypomxmmy
oznaczenia wprowadzone w rozdziale II:
#*(y)e X — estymator sygnalu nadanego zdefiniowany dla yeY,
R(@'ya"), o' eX, " ¢ X — strata wynikla z tego, ze nadano 2’, a po-
stepuje sie tak jak gdyby mnadano 2z,

(44) r@*ly) = f R(a;,a:*(y))p(mly)dy(m) (ryzyko warunkowe)
X .
(4.5) r(@*|¥) = [r(@*|y)dPy  (ryzyko).
r

Zdefiniujmy pomocnicze rozklady prawdopodobieristwa przyporzad-
kowane sygnalom z <X:

(4.6) APz, Ay Zp* (0], ko) Ekyoxp[ —ky B(, 2)],








































































