Raport — Laboratorium PTI: CW2

Reprezentacja, modelowanie i liczenie informacji



1. Cel realizowanego ¢wiczenia

W niniejszej pracy nastgpito poréwnanie ,,losowosci”: ciagu liczb pseudolosowych ze
zbioru {0,1,2,3}, wygenerowanych za pomocg programu komputerowego oraz ciagu liczb
stworzonego w mozliwie jak najbardziej przypadkowy, abstrakcyjny sposob — wybor padt na
przeksztatcanie dowolnych danych pogodowych.

W celu poréwnania obu ciggdéw liczbowych, obliczone zostaty prawdopodobienstwa
poszczegolnych przej$¢ (dla modeli bez pamigci oraz z pamigcia rzedu 2. 1 3.), a nastepnie
wyznaczona zostata entropia. Ponadto, dla modeli z pamigcig sporzadzono tabele przejs¢ w
Excelu, aby lepiej zobrazowac zjawisko.

2. Dobor danych testowych

Prace odbywaty si¢ na dwoch zbiorach danych: pierwszy “data.txt” utworzony za
pomoca wlasnorgeznie napisanej funkeji, wykorzystujacej randi(), w Matlabie. Drugi
“dane_chmura.txt” zawieral dane ze strony Leuven (podanej w zrodtach), przetworzone w
celu uzyskania ciggu o alfabecie {0,1,2,3}. Dane zostaty pobrane z kolumny E (Column5)
ukazujacej stezenie PM2,5 zarejestrowane przez odpowiednie sondy. W danych tych kropki
zostaty zamienione na przecinki w celu dalszej obrobki. Nastepnie uzyskane dane w formacie
liczbowym (dla Excela) zostaty zaokraglone w dot. Nastepnie utworzony zostat cigg
sktadajacy si¢ z liczb opisanych powyzej, na ktorych zastosowano operacj¢ modulo 4. Do
dalszej analizy wzigtych zostato pierwsze 100000 wyrazow tego ciggu.

3. Kategoria 1: model bez pamieci

Wyniki modelu Markowa bez pamigci zostaty uzyskane dzigki funkcji napisanej w
Matlabie (dla ktorej zostaty podane nastepujace argumenty: 100000 elementdw, alfabet 4,
rzad 0).

Uzyskane prawdopodobienstwa na poszczegdlne wyrazy alfabetu w modelu bez pamigci dla
danych “z pogody” (odpowiednio na cyfry 0,1,2,3):

0.24259 0.26337 0.25292 0.24111



Oraz entropia dla danych “z pogody™:

0.9995389

Odpowiednie prawdopodobienstwa na poszczegdlne wyrazy alfabetu w modelu bez pamieci
dla danych z Matlaba (odpowiednio na cyfry 0,1,2,3):

0.25061 0.24903 0.25036 0.24999
Oraz entropia dla danych z Matlaba:
0.9999979

Uzyskane wyniki wskazaty, ze ciag liczbowy danych “z pogody” jest zauwazalnie mniej
losowy, co widaé w szczegolnosci przy obliczonych prawdopodobienstwach dla cyfry 2.
Jednakze, jesli spojrzymy na poziomy entropii to dla obu ciggdw sg one bardzo bliskie 1 co
wskazuje na to, ze dane s3 losowe.

4. Kategoria 2: model Markowa rzedu 2

W celu obliczenia prawdopodobienstw oraz entropii zrodta dla modelu Markowa
rzedu 2, rozréznionych zostato 18 standow: 16 ze zbioru {(0,0), (0,1), ..., (3,2), (3,3)},
odpowiadajacych wszystkim mozliwosciom wyboru 2 elementow z alfabetu 4-
elementowego; a takze 2 dodatkowe: S — stan pierwotny, “startowy”, E — stan oznaczajacy
koniec ciggu. Nastepnie zliczone zostaty przejscia - przyktadowo dla fragmentu ciagu liczb:
...012..., inkrementowana jest liczba przej$¢ ze stanu 0,1 (stan poczatkowy w przejsciu
definiuje wiersz w ponizszych tabelach) do stanu 1,2 (stan koncowy definiuje kolumng w
ponizszych tabelach).

Na podstawie tak dokonanych obliczen, wyznaczone zostaty prawdopodobienstwa
poszczegodlnych przejsc. Bazujac na tych wynikach, policzono entropi¢ zrodta. W plikach
zamieszczono: arkusz .xIsx, z ktorego skopiowano ponizsze tabele oraz kod programu
,model_rzad2.cpp”, gdzie zawarte sg szczegotowe obliczenia dla tego modelu. Ponizej
przedstawiono wyniki tych obliczen.

Jak zaobserwowa¢ mozna w ponizszych tabelach, zdecydowanie bardziej
roéwnomierny rozktad liczby przej$¢ uzyskano dla danych wygenerowanych w Matlabie, dla
ktorych wigkszo$¢ wartosci oscylowata w okolicy $redniej - czyli ok. 1550. Dla danych
wygenerowanych ,,z pogody”, zaobserwowane odchylenia od $redniej sa juz wigksze, np.
roznice takie jak miedzy liczbami przej$¢ wynoszacymi 1379 oraz 2994. Jednakze nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze mimo tych odchylen, dane wygenerowane ,,z pogody” wcigz
wykazaly zroznicowanie:



Tabela liczby przejsé dla danych wygenerowanych w Matlabie:

-] 0,1 0,2 0,3 1,0 11 1,2 1,3 2,0 - EX 2,3 B 3,0 3,1
S 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 1 0
il,O 0 1569 1555 1570 1592 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El,l 0 0 o 0 0 1569 1529 1596 1547 0 0 0 0 0 0 o 0 0
il.l 0 0 0 o 0 0 0 0 o 1548 1581 1572 1563 0 o 0 0 o
a.! 0 o 0 0 o 0 o 0 0 0 o 0 0 1567 1553 1531 1559 0
'1.0 0 1555 1598 1591 1567 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0
'1.1 0 o 0 0 o 1546 1505 1536 1555 0 o 0 0 o 0 0 o 0
'1.2 0 0 0 [ 0 [ 0 1580 1548 1533 1593 [ 0 0 [ 0
'1.3 0 o 0 0 o 0 o 0 0 0 o 0 0 1562 1563 1555 1516 1
'2.0 0 1564 1543 1566 1566 0 [ 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0
'2.1 0 o 0 0 o 1581 1547 1593 1486 0 o 0 0 o 0 0 o 0
'2.2 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 1554 1522 1585 1588 [ 0 0 [ 0
'2.3 0 o 0 0 o 0 o 0 0 0 o 0 0 1605 1582 1619 1529 0
3.0 0 1598 1533 1537 1545 0 [ 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0
'3.1 0 o 0 0 o 1615 1561 1529 1608 0 o 0 0 o 0 0 o 0
3.2 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 1563 1556 1559 1591 [ 0 0 [ 0
'3.3 0 o o o o 0 o o o 0 o o 0 1486 1615 1504 1593 o
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

-] o1 o2 Hos M0 |~ ] -]
s 0 o o o 0 0 0 0 o 1 o 0 0 o o o 0 0
(7,0 0 1734 1608 1408 1559 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’0,1 0 0 0 0 0 1620 1740 1481 1458 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.2 0 [ [ [ 0 0 0 0 0 1466 1472 1385 1330 0 [ [ 0 0
'0,3 o 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 o 0 1579 1427 1407 1525 0
’1,0 0 1616 1727 1473 1444 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'1.1 0 o o o 0 1765 2994 1761 1471 0 o 0 0 o o o 0 o
'1,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1459 1836 1649 1413 0 0 0 0 0
'1,3 o 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 o 0 1453 1460 1404 1412 0
'2.0 0 1417 1462 1455 1411 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 o 0 [
'2,1 0 0 0 0 o 1496 1774 1736 1450 0 0 o 0 0 0 0 0 0
'2.2 0 [ 0 [ 0 0 0 0 o 1431 1647 2309 1657 o [ [ 0 0
'2.3 o o o o o 0 0 0 0 o o o 0 1366 1362 1680 1639 o
’3,0 0 1542 1502 1377 1524 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'!.1 0 o o o 0 1380 1483 1379 1350 0 o 0 0 o o o 0 1
'3,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1388 1501 1701 1587 0 0 0 0 0
’3,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1547 1343 1686 1821 0
E 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 1

Analizujac tabele prawdopodobienstw przej$¢, jak mozna byto wnioskowac juz z
poprzednich tabel, uzyskano bardziej rOwnomierny rozktad prawdopodobienstwa
warunkowego dla danych wygenerowanych w Matlabie (w zaokragleniu mozna przyjaé, ze
wrecz idealny: 0,25) niz dla danych z drugiego Zrdodta, gdzie, mimo Ze znaczna wigkszos$¢
prawdopodobienstw rowniez Wyniosta ok. 0,25, to wystapity rowniez takie wartosci skrajne,
jak 0,184082 oraz 0,374672, co zasygnalizowato lekkie zaburzenie losowosci generowania
danych w tych przypadkach:

Tabela prawdopodobienstw przejs¢ dla danych wygenerowanych w Matlabie:

s -

0 0 0
0, 0 0,249602  0,247375  0,249761  0,253261 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 [ ] 0 0 0251402 (0244993  0,255728  0,247877 [ [ [ [ 0 0 0 0 0
o, 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0247126 0252385  0,250958  0,249521 0 0 0 0 0
0, 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 024392 0,247687  (0,253748  0,248644 0
1, 0 0,246395  0,253209 0,2521  0,248297 [ 0 0 [ [ [ 0 0 0 0 0 0 0
1, 0 [ ) 0 0 025171 0245034  0,350081  0,253175 [ [ 0 0 [ [ [ [ 0
1, 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0252638 0247522  0,245123  0,254717 0 0 0 0 0
1, 0 [ o 0 0 [ 0 0 [ [ [ 0 0 0252057 0252219  0,250928  0,244635 0,000161368
3, 0 0,25044  0,243038  0,250761  0,250761 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2, 0 0 [ 0 0 0254712 0249235  0,2566456  0,239407 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 [ o 0 0 [ 0 0 0 0,24868  0,243559  0,253641  0,254121 0 0 0 0 0
23 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0253354  0,249724  0,255564  0,24135% 0
5,0 0 0,256954  0,247467  0,247146  0,248432 [ 0 0 [ [ [ 0 0 0 0 0 0 0
31 0 [ [ 0 0 0255821 (0247268  0,242199  0,254712 [ [ 0 0 0 0 0 0 0
32 0 [ ] 0 0 ] 0 0 0 024932  0,248205  0,243684  0,253738 0 0 0 0 0
53 0 [ o 0 0 o 0 0 [ [ [ 0 0 07239755  0,260568  0,242659  0,257018 0
E 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1



Tabela prawdopodobienstw przejs¢ dla danych wygenerowanych ,,z pogody”:

3
3
3
3
3
3
3
3
3
<

s 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 1 0 ] 0 0 ] 0 0 0
.0 0 0274845  0,254874  0,223173  0,247107 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0
01 0 ] 0 0 0 0257134 0276234  0,235117  0,331465 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0
0,2 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0256608  0,257658 024243 0,243305 0 o 0 0 0
02 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 07265914 0240317  0,236948 0,25682 0
Lo 0 0258147 0,275879  0,235304  0,230671 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0
11 0 ] 0 0 0 0,220873 0374672  0,2203723  0,184082 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0
12 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0229511  0,288815  0,259399  0,222075 0 o 0 0 0
1,2 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0725322  0,254844  0,245069  0,246465 0
20 0 0,246649 0,254482  0,253264  0,245605 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%21 0 ] 0 0 0 0231722 0274783  0,268897  0,224597 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0
22 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0203152  0,233816  0,327797  0,235236 0 o 0 0 0
%2 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 07235897 0225236 0,277824 0271043 0
5.0 0 0259378 0,252649 0231623  0,25635 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0
51 0 ] 0 0 0  0,246737 0265153  0,246558  0,241373 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0,000178795
3,2 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0224705  0,242998  0,275376  0,256921 0 o 0 0 0
33 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 02413832  0,209942  0,263561  0,284665 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Ostatecznie, po obliczeniu entropii zrodta, dla modelu Markowa rzedu 2, otrzymano
nastepujace wyniki:

Entropia Zrédia (oraz dla poszczegdlnych stanéw) dla danych wygenerowanych w Matlabie:
ntropie dla poszczegolnych stanow:
.999974 ©6.999907 999978 ©.999969 ©.999956 ©.999945 6.999915 1.60692 ©.999992 ©.99974 6.999894 6.99983 ©.999966 6.99982 0.999972 ©.999539

ntropia zrodla wynosi: ©.999953

ntropie dla poszczegolnych stanow:

.998014 ©.99813, 999705 9.999188 ©.998099 ©.971084 0.99603 ©.999894 ©.999912 ©.997181 ©.987963 0.996519 ©.999307 1.0006 ©.998005 ©.995534
ntropia zrodla wynosi: ©.995342

Widocznym jest, ze entropia zrodta dla danych wygenerowanych w Matlabie,
wynoszaca 0,999953, jest wigksza od entropii zrddta obliczonej dla danych wygenerowanych
,»Z pogody”, wynoszacej 0,995342. Zatem dane otrzymane w wyniku dziatania funkcji randi()
sg bardziej losowe niz dane obliczone z ,,pogody”. Jednak, co zaskakujace, stwierdzono, ze
warto$¢ entropii zrodta dla tych drugich danych wciaz jest bardzo dobra, gdyz jest
stosunkowo bliska wartosci 1, zatem dane te rowniez sg dobrym przyblizeniem danych
losowych — oczywiscie jednak stabszym niz pierwszy ciag liczbowy.

5. Kategoria 3: model Markowa rzedu 3

Obliczenia przebiegaly analogicznie do modelu Markowa rzedu 2. Najpierw zostaly
okreslone 64 mozliwe stany ze zbioru {(000),(00 1) ... (33 2),(3 3 3)} 12 dodatkowe —
pierwotny (S) i zamykajacy ciag (E). Po zliczeniu wszystkich mozliwych przejs¢ z jednego
stanu w drugi, obliczone zostaty prawdopodobienstwa warunkowe. Cze¢s¢ wynikow
przedstawiajg ponizsze tabelki:



Dla danych wygenerowanych w Matlabie:

S 000 001 002 003 330 331 332 333 E
S 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
000 | o 0,2275 | 0,2492 | 0,2562 | 0,2670 0 0 0 0 0
001 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
002 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
003 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
331 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
332 | ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
333 | 0 0 0 0 0 0,2574 | 0,2593 | 0,2341 | 0,2492 | 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Dla danych wygenerowanych z pogody:
S 000 001 002 003 330 331 332 333 E
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
000 o 0,3154 | 0,2416 | 0,1920 | 0,2508 0 0 0 0 0
001 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
002 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
003 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
330 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
331 | ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0007
332 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
333 |0 0 0 0 0 0,2185 | 0,1916 | 0,2734 | 0,3163 | 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Chociaz réznice miedzy wynikami sg niewielkie, wartosci takie jak 0,3154 i 0,3163,
widoczne w tabeli powyzej, oznaczaja, ze niektore przej$cia wystepuja znacznie czescie;j.
Stad mozna wigc wywnioskowaé, ze dane z drugiego zrodia sa mniej losowe niz te
wygenerowane w Matlabie.




Wyznaczone prawdopodobienstwa warunkowe zostaty wykorzystane do obliczenia entropii
dla kazdego stanu:

Dane Dane Dane Dane Dane Dane

Wygenerowane w | wygenerowane z Wygenerowane w | wygenerowane z wygenerowane w | wygenerowane z

Matlabie pogody Matlabie pogody Matlabie pogody
H(S|000) | 0.998783 0.988923 H(S]110) | 0.999508 0.985809 :g:i ; ‘1’; g:gg:gi g:gggis
H(S|00 1) | 0.999061 0.997862 H(s|111) | 0.999121 0.87711 HG1222) [0.99%632 0 otaces
H(S|002) | 0.999568 0.999295 H(S1112) | 0.999428 0.986212 R(s1223) | 0.999487 0987322
H(S|003) | 0.999225 0.998626 H(S]113) | 0.999939 0.999911 H(5]2 3 0) | 0.999541 0.997089
H(S|010) | 0.999479 0.998729 H(S|120) | 0.999837 0.999601 H(S|23 1) [ 0.999829 0.996835
H(S|011) | 0.999941 0.991553 H(S|121) | 0.997884 0.991259 H(S123 2) | 0.995408 0.992079
H(SI012) | 0.998789 0.999971 H(S|122) | 0.999719 0.995785 :E::i 3 (3); 2223233 8:22:‘;2
H(S|013) | 1.00279 0.999626 H(S|123) | 0.999911 0.99919 HEI301) [ 0.999686 0.998353
H(S|020) | 0.999851 0.999442 H(5|130) | 0.999433 0.998466 H(SI302) | 0.999863 0.999952
H(S]021) | 0.999457 0.998285 H(S|13 1) | 0.999621 0.997108 H(5|3 03) | 0.999782 0.996246
H(S|022) | 0.999482 0.998712 H(S|132) | 0.999831 0.997877 H(S|310) [ 0.999732 0.999668
H(S|02 3) | 0.997893 0.99968 H(5|13 3) | 0.998507 0.999509 H(S|311) | 0.998531 0.999361
H(S|030) | 0.999746 0.995894 H(S|200) | 0.999269 0999832 :g:i 1 g; g:gg;gg g:ggg;
H(S|03 1) | 0.999585 0.998497 H(S|201) | 0.999858 0.996872 H(S1320) | 0999552 0.999856
H(s|03 2) | 0.99994 0.999903 H(S|202) | 0.999061 0.999666 H(51321) | 0.999152 0.999292
H(S|033) | 0.999211 0.99447 H(5|203) | 0.99964 0.999926 H(S]322) | 0.998835 0.985235
H(S|100) | 0.999762 0.997503 H(S|210) | 0.999323 0.999878 H(SI3 2 3) | 0.999648 0.987854
H(S]101) | 0.999222 0.993413 H(S[211) | 0.999238 0.990431 :{::2 g (1’; 8322329 ‘1’33?:2
H(S|102) | 0.999417 0.998724 H(S|212) | 0.999841 0.994046 Hi51532) | 0.999324 0551098
H(S|103) | 0.999928 0.998978 H(S]213) | 0.999666 0.999426 HiSI3 3 3) | 0.999429 b.986546

Usredniajgc wyniki po wszystkich stanach otrzymujemy wartos$¢ entropii zrodta:

e Dla danych wygenerowanych w Matlabie: 0,999477
e Dla danych wygenerowanych z pogody: 0,991606

Chociaz obie warto$ci mozna uzna¢ za dobre, mniejsza entropia dla danych wygenerowanych
z pogody oznacza, ze sg one mniej losowe. Zgadza si¢ to z wyciggnigtymi wczesniej
wnioskami oraz wynikami otrzymanymi dla modelu bez pamigci i modelu Markowa rzedu 2.

6. Zestawienie wynikow i dyskusja calosci badan. Formulowanie wnioskow
koncowych.

Uzyskano roznigce si¢ wyniki, jednak nie sg to réznice drastyczne. Dla badanych
rzgdéw modeli, nie uzyskano duzych réznic w poziomach entropii pomiedzy oboma ciggami
znakow.

Poczatkowo, wraz ze wzrostem rzgdu pamigci, roznica miedzy entropiami rosta,
aczkolwiek nie uzyskata ona znacznej wartosci. Najmniejsza roznica jest widoczna dla
modelu bez pamigci - wtedy, chociaz entropia obliczona dla danych wygenerowanych w
Matlabie jest wigksza, to mozna przyjaé, ze sa one w przyblizeniu rowne.



Przyjmujac do obliczen modele wigkszych rzedow, tzn. w badanym przypadku
rzedow wigkszych niz 8, mozna zaobserwowac drastyczny spadek entropii ze wzglgdu na
zbyt duzg liczbe mozliwych kontekstow w stosunku do ilosci danych, jednak wcigz roznica
mi¢dzy entropiami nie jest znaczaca.

rzgd modelu -
dane z matlaba 0,999998 0,999980 0,999893 0,999427 0,997301 0,989020 0,953663 0,785655 0,401451
dane z "chmury” 0,999539 0,997577 0,995281 0,991556 0,986116 0,973813 0,935615 0,765955 0,400820,

Pomimo widocznych réznic poziomy entropii wskazuja na to, ze ilo$¢ informacji w
obu zbiorach jest podobna.

7. Opis wykorzystanych narzedzi, zrodel itp.:

Narzedzia:

e Matlab — program generujacy liczby losowe ze zbioru {0, 1, 2, 3},
program liczacy entropi¢ dla modelu bez pamigci i modelu Markowa
dowolnego rzgdu
e (C++ - programy liczace entropie warunkowg dla modelu Markowa rzedu 2 1 3
e Excel — wizualizacja obliczonych wynikow

Zrodla:

e https://leuvenair.be/data/data-l.html - dane pogodowe wykorzystane do
wygenerowania drugiego ciggu liczbowego (Complete datadump 2018 (from 2018-
01-30))

e Wikipedia

e Prezentacje z wyktadow

Stworzone pliki i programy:

e data_z matlaba.txt
e data_z pogody.txt


https://leuvenair.be/data/data-l.html

8. Opis innowacyjnych osiggnie¢ wlasnych realizacji ¢wiczenia:

Realizacja ¢wiczenia odbyta si¢ w oparciu o ide¢ Sprawdzenia losowos$ci danych “z
pogody”, ktore zostaly wyszukane, pobrane oraz przetworzone.

Podczas realizacji projektu, zostaty napisane programy w C++ obliczajgce entropig,
prawdopodobienstwa oraz liczby przejs¢. Uzyskane dane nastepnie zostaty przetworzone.

Ponadto, napisany zostat rowniez program w Matlabie, ktory wyznacza entropig¢ dla
dowolnego rzedu, alfabetu i danych.






