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 1مقدمه-1
بار توسل  نیاطلاع اود هینظر نهی ر زم قاگیشروع تحق

که  ینوامل خاص"تحب ننوان  یا ر مقاده [1] سبیکوئینا

  او  ر آغاز شد " هندیقرار م ریسرنب تل راف را تحب تاث

کانال تل راف  کیتوسل  هاامیارسال پ یمقاده چ ون  نیا

را مور   یشکلبدون   ر یسرنب ممکن ود ممیبا ماکز

 قرار  ا   یبررس

به تا اندازه اطلاع را  دیبار کوش نیاود یبرا [2] یهارتل 

 :کند فیتعرصورگ زیر 

 طریق ممکن  𝑠 کنید هر نما  یک پیام را بتوان بهفرض 

نما ی  𝑙های انتخاب کر   اکنون با  ر نظر  رفتن پیام

پیام متمایز تشخیص  ا   اینک مقدار اطلاع 𝑠𝑙  توان می

                                                 
   * پسب ادکترونیک نویسنده مسئول:

m_yaghoobiawal@yahoo.com 

 آزا  اسلامی واحد  نابا ،  انش اه برق ی،  انشکده مهندسیاراستا   1

های قابل این من ع اطلاناتی به صورگ د اریتم تعدا  پیام

log𝐷تشخیص یعنی 𝑠𝑙 شو تعریف می   

log𝐷حال چون  𝑠𝑙   با𝑙 log𝐷 𝑠 این نکته با  ،برابر اسب

 𝑙 ،𝑙به طول  پیامیاطلاع  میزان  رک ذهنی این مطلب که

باشد  اطلاع پیامی به طول یک اسب، ساز ار می میزان برابر

حضور موجه تابع د اریتم را  ر تعریف هارتلی بیان  نکتهاین 

ثابب نمو  که تنها تابع حقیقی که  ر  توان زیرا میکند  می

 معا ده تابعی:

𝑓(𝑠𝑙) = 𝑙𝑓(𝑠) 
 کند تابع د اریتمی اسب صدق می

توجه  اریم که افزایش تعدا  نما ها افزایش مقدار اطلاع را 

که با  رک مستقیم تطابق  ار    ر رهیافب  کندتضمین می

نما    𝑠هارتلی هیچ فرضی  ر این مور  که امکان  ار 

های نابرابر  ر پیام ظاهر شوند یا اینکه ممکن با شان 

 آزا  اسلامی واحد  نابا ،  انش اه برق ی انشکده مهندس   استا یار،2

 



 

 

ممکن اسب یک نوع وابست ی بین نما های متوادی وجو  

   اشته باشد  ر نظر  رفته نشده اسب

نظریه ریاضی "اش را تحب ننوان مقاده[ 3]کلو  شانون

   ستاور  بزرگ شانون این اسب که نمو  منتشر "ارت اطاگ

های نایکوئیسب و هارتلی را توسعه  ا  و نظریه او نظریه

اطلاع امروزی را با مرت ل ساختن م هوم اطلاع با ندم 

 ذاری  یری از م اهیم نظریه احتمال پایهو با بهره قطعیب

شانون  ر حادب کلی اندازه اطلاع را بر این اساس که  نمو  

 ر او    ا توسعه د نتوزیع احتمال نما ها غیر یکنواخب باش

که همه  هارتلی پیشنها  نمو  با فرض اینمعیار مور  

نیز را  این معیارنما ها با احتمال برابر رخ  هند آن اه 

با این توان به ننوان یک اندازه اطلاع ت سیر نمو   می

ننوان حادتی خاص ه اندازه اطلاع هاتلی را بتوان توصیف می

  از اندازه اطلاع شانون  ر نظر  رفب 

 نیاطلاع مطادعه قوان هینظر یکاربر  هایزمینهاز  یکی

 ریحادب اطلاناگ نظ رییحاکم بر هر  ونه انتقال و تغ ینلم

 ر این   اسب رهیسازی، کدینگ، ظرفیب کانال و غفشر ه

نظریه اطلاع به  و سوال اساسی زیر  ر نلوم نرصه 

  هد ارت اطاگ پاسخ می

قدر اسب، که ها چسازی  ا هاول اینکه حد نهایی فشر ه 

 پاسخ آن آنتروپی شانون اسب  

تواند ناگ چه اندازه می وم اینکه  حد نهایی نرخ انتقال اطلا

 باشد، که پاسخ آن ظر فیب کانال ارت اطی اسب  

اطلاع  هیکه نظررسید  ر ابتدا چنین به نظر می از این رو

 امنه  حقیقب ر  اسب ارت اطاگ  هیاز نظر یاشاخه

ارت اطاگ  هیاطلاع به مراتب فراتر از نظر هینظر یر هاکارب

 های تحقیقاتی مشترکی با برخی نلوم  ی رو زمینه اسب

  ب که نظریه  توانیم یکل ی ورنما کی ر    ار  نیز

ت یین فیزیک آماری ) هاینرصهاساسی  ر  نقشاطلاع 

ترمو ینامیک(، نلوم کامسیوتر )نظریه اطلاع قوانین 

لاع فیشر و پیچید ی کودمو روف(، آمار )اطاد وریتمی و 

سازی اطلاناگ، فرض(، نظریه ارت اطاگ )فشر هآزمون 

نرخ رشد ) ، اقتصا های ارت اطی(کدینگ و ظرفیب کانال

ای ا  (بازار سهام کی ر  هیسرما یو نرخ آنتروپ هیسرما

 کند می

اطلاع و  هینظر انیم یوابست  شتریب اگیملاحظه جزئ یبرا

کاور  ینلوم، خواننده را به مطادعه کتاب ارزشمند و غن ریسا

   میکنیم هیتوص[ 4]و توماس 

ه  ای مه  م ا ام  ه آنتروپ  ی ش  انون و رن  ی و برخ  ی وی  ی  ر

 کنیم  س  س  ب  ا اده  ام از به  اگ و  ی   رانه  ا را م  رور م  یآن

ب  ا  یرن   یآنتروپ  ی ب  رای  و پ  ارامترتعم  یم  ک( ی  2023)

مربوط   ه و همچن   ین می   ان ین جدی   د ط   ول ک   دوا ه 

   هیم وی  یهای مهم آن را مور  بررسی قرار می

 

 آنتروپی شانون -2

رسد که ب وییم میزان تعجّب حاصل از منطقی به نظر می

  وقوع یک پیشامد به احتمال رخدا  آن پیشامد بست ی  ار 

 ر ا آزمایش تصا فی پرتاب سه تاس  ر به ننوان مثال

ه زوج اسب زیا  تعجبّ بشنویم مجموع اندا  ظاهر شد

زیرا احتمال وقوع این پیشامد برابر  ،کنیمنمی
1

2
اسب   ر  

حادی که ا ر بشنویم مجموع اندا  ظاهر شده  ر پرتاب سه 

شویم زیرا احتمال وقوع متعجّب می اسب بیشتر 18تاس 

این پیشامد برابر 
1

216
کنیم میزان اینک سعی می .اسب  

کنیم روی این اصل توافق میتعجّب را کمیّ نماییم  ابتدا 

آن رخدا  که میزان تعجّب از وقوع یک پیشامد به احتمال 

احتمال رخدا  آن پیشامد 𝑝  بست ی  ار    بنابراین ا ر

مانند  𝑝باشد آن اه میزان تعجّب از وقوع آن پیشامد تابعی از 

𝑆(𝑝)    خواهد بو 

 را بر اساس توافق 𝑆(𝑝)کنیم شکل تابعی حال سعی می 

ای از شرایل منطقی تعیین نمو ه و سس  روی مجمونه

شکل معینی  𝑆(𝑝)که   ثابب کنیم که این اصول برای این

  اشته باشد لازم هستند 

0مقا یر یبرا 𝑆(𝑝)کنیم فرض می < 𝑝 ≤ تعریف   1

 ،که احتمال رخدا  آنها ص ر اسبشده و برای پیشامدهایی 

𝑆(𝑝)   تعریف نشده باشد 



 

 

این واقعیب اسب که میزان تعجّب ما از اودین شرط بیان 

( 1 وقوع یک پیشامد قطعی )پیشامدی با احتمال رخدا 

 : برابر ص ر اسب  یعنی

𝑆(1)  اصل اول : = 0   

رخدا  کند که میزان تعجّب از  ومین شرط بیان می

کمتری  ار  بیشتر از میزان وقوع  پیشامدی که شان  

بیشتر اسب  به  پیشامدی با شان  وقوعرخدا  تعجّب برای 

 ن ارگ  ی ر:

اسب  یعنی ا ر  𝑝تابعی اکیدا نزودی از  S(𝑝) اصل دوم :

𝑝 < 𝑞   آن اه𝑆(𝑝) > 𝑆(𝑞)   

ای  ونه بهسب ا 𝑆(𝑝)ریاضی تابع  وی  ییک  شرط سوم

 ایجا  بانث  𝑝رو  هر تغییر کوچک  ر مقدار انتظار می که

  بنابراین:بو   خواهد  𝑆(𝑝)تغییر کوچکی  ر مقدار 

 اسب   𝑝تابعی پیوسته از 𝑆(𝑝) اصل سوم :

ه ب را  Bو Aبرای بیان آخرین شرط  و پیشامد مستقل 

𝑃(𝐴)که  ای ونه = 𝑝  و𝑃(𝐵) = 𝑞 یریم ر نظر می   

  اریم،  دذا هستند مستقل  Bو A پیشامدهای حال چون

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑝𝑞    نابراین میزان تعجّب حاصل از ب

خواهد بو   حال فرض  𝑆(𝑝𝑞)برابر  Bو A هم زمان وقوع

ات اق افتا ه و پ  از آن  Aکنید ابتدا مطلع شویم که 

میزان تعجّب  𝑆(𝑝)اسب  چون  رخ  ا هنیز  Bپیشامد 

𝑆(𝑝𝑞)بنابراین اسب Aوقوع پیشامد  − 𝑆(𝑝)  نشان

نیز  B هنده افزایش تعجّب اسب وقتی مطلع شویم که 

مستقل از یکدی ر و  Bو  Aات اق افتا ه اسب  بعلاوه چون 

تاثیری  ر احتمال  Aاطلاع از وقوع یا ندم وقوع پیشامد 

ندار  بنابراین میزان افزایش تعجّب باید  Bوقوع پیشامد 

 یعنی :  باشد 𝑆(𝑞) قیقا برابر با

0 برای  اصل چهارم : < 𝑝 ≤ 0 و 1 < 𝑞 ≤   اریم: 1

𝑆(𝑝𝑞) = 𝑆(𝑝) + 𝑆(𝑞). 
بیان کننده ساختار تابع که توانیم قضیه زیر را حال می

𝑆(𝑝)   بیان نماییماسب  

 ر اصول چهار  انه فوق صدق  𝑆(𝑝)ا ر تابع  :1قضیه

 نماید آن اه  اریم:

𝑆(𝑝) = −𝑐 log𝐷 𝑝. 

یک ثابب  دخواه صحیح و مث ب اسب و معمولا  𝑐که  ر آن 

 کنند آن را برابر یک اختیار می

باشد  10و یا  eیا  2که م نای د اریتم اندا   بسته به این

یم بیب، نب ناممی  Aکه آن را آنتروپی پیشامد 𝑆(𝑝)واحد 

و یا  ک خواهد بو   مرسوم اسب که م نای د اریتم را ند  

 یرند که  ر این حادب واحد اطلاع بر حسب  ر نظر می 2

یا  Aرا اندازه اطلاع از وقوع پیشامد  𝑆(𝑝)بیب خواهد بو   

  ویند نیز می A قطعیباندازه ندم 

آنتروپی متغیر تصا فی  1948شانون  ر سال بر این اساس 

 زیر تعریف نمو   به صورگرا  𝑋 سسته 

 مقا یر  𝑋فرض کنید متغیر تصا فی  سسته :1تعریف

𝜒 = {𝑥1,𝑥2, … ,𝑥𝑛}  اختیار نماید  ا ر توزیع احتمالرا𝑋 

𝑃به صورگ = {𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛} آنتروپی آن اه  ،باشد

نشان  𝐻(𝑋)یا  𝐻(𝑃) نما  را با 𝑋 متغیر تصا فی  شانون

 کنند:زیر تعریف می به صورگ هند و می

𝐻(𝑃) = − ∑ 𝑝𝑖 log𝐷 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

. 

𝐻(𝑃)یان ین تعجّب حاصل از وقوع پیشامد ، م{𝑋 = 𝑥} 

𝑥برای مقا یر مختلف ∈ 𝜒  کندارزیابی میرا  𝐻(𝑃)  را

متوسل اطلاع حاصله برای مقا یر مشاهده شده متغیر 

م نای  ر آنتروپی شانون معمولا  نامند نیز می 𝑋تصا فی 

صرف نظر  آناز نوشتن  و  رفته ر نظر  2ند  را د اریتم 

   کندمی بیانرا قضیه زیر خواص آنتروپی شانون   ندکنمی

 اسب: ارای خواص زیر   𝐻(𝑃)شانون  آنتروپی :2قضیه

𝐻(𝑃)ادف(  ≥  𝑋  تساوی برقرار اسب ا ر و فقل ا ر  0

 یک متغیر تصا فی ت اهیده باشد  

𝐻(𝑃)ب(  ≤ log 𝑛  که  ر آن ،𝑛 تعدا  انضاء مجمونه 

ا ر و فقل ا ر متغیر  اسباسب  تساوی برقرار  𝜒 متناهی

𝑝(𝑥) ارای توزیع یکنواخب  𝑋تصا فی  =
1

𝑛
 اه  بر تکیه 

 باشد    𝜒متناهی

کند که بیشترین میزان ندم قسمب  وم قضیه بالا بیان می

شو  که به تمامی برآمدهای متغیر زمانی حاصل می قطعیب

های مساوی متناهی، شان   اهبا تکیه 𝑋تصا فی  سسته 



 

 

متغیر تصا فی احتمال نس ب  ا ه شو   بع ارگ  ی ر توزیع 

 یک توزیع یکنواخب باشد   

  سازی و کدگذاریفشرده -3

ها و نیاز به ذخیره روزافزون  ا ه بکار یری ر نصر حاضر 

های  به است ا ه از روش ما راها آن انتقال و پر ازش سازی،

   کندمیهدایب ها سازی  ا هفشر ه

سازی به معنای فشر ه ،اطلاناگ نظریه و کامسیوتر نلوم  ر

 های بیبتعدا   که اسب نحوی به اطلاناگ  ذاریکد

 .باشد  اشته آن اصلی ینسخه به نس ب  کمتری

پیام، کاربر  یک های مختلف مخابره کد ذاری  ر بخش 

به منظور بیان پیام کد ذاری  ار    ر بخش فرستنده 

کاهش پهنای باند  جهب ،ارسادی با کمترین تعدا  بیب

ر بخش کانال  مور  توجه اسب   ،ارسال پیام براینیاز  مور 

مقابله با تغییراگ پیام  و نوفهواع منابع به منظور مقابله با ان

توان از کد ذاری  ر هن ام ارسال و کاهش احتمال خطا، می

های کد ذاری من ع ترتیب با نامبه  این موار   نمو است ا ه 

 .شوندکانال شناخته میکد ذاری و 

 نظریه [5] همینگ ریچار  1950 سال  ر بار اودین برای

 کلو  ،  هم زمان با اوکر   ذاریپایه را خو  کد ذاری

 م هوم آن از پ  و نوفه بدون کد ذاری نظریه نیز شانون

   نمو  ارائه راو نظریه ریاضی ارت اطاگ  آنتروپی

 ییو و   رخب از است ا ه با [6] هافمن 1952 سال  ر

 تعریف آنتروپی م هوم اساس بر و تکرار حسب بر شده مرتب

 را کد ذارییک روش  ی ر  توانسب شانون، توسل شده

 شانون این کد تنها کد بهینه م تنی بر آنتروپی نماید   ابداع

 اسب 

کدهای فانو، شانون، هافمن، مورس، اد  ایی،حسابی از جمله 

من ع هستند که مور  است ا ه قرار می های کد ذاری روش

  یرند  

 را ای از نما ها ن ادهمن عی اسب که من ع اطلاع  سسته 

 کند تودید می ،شوندکه  اهی اوقاگ حروف نیز نامیده می

نامند  حال مجمونه نما های ممکن را اد  ای من ع می

𝑈 فرض کنید = {𝑢1,𝑢2,…,𝑢𝑛 }  و  باشداد  ای من ع

بر هر یک با احتمال معینی به طور تصا فی این نما ها 

𝑃توزیع احتمال اساس  = {𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛}  این  رخ  هند

کنند  به ن ارگ  ی ر احتمالاگ با  ذشب زمان تغییر نمی

تودید ای تصا فی از نما ها از  یک توزیع احتمال مانا  ن اده

نلاوه بر این من ع اطلاع مور  نظر بدون حافظه  شوند می

  احتمادی مستقلند  به طور یعنی نما های تودید شده  اسب 

فرض کنید اد  ای کد با مجمونه  فوق، برای کد ذاری من ع

𝑆 = {𝑠1,𝑠2,…,𝑠𝐷 }  به هر ننصر  مشخص شده باشد

و ند  هنس ب می 𝑆اد  ای من ع ترکیب معینی از نناصر 

   ندنامآن را کدوا ه  می

   ندنامها مت اوگ باشند آن را کد ناوی ه میا ر همه کدوا ه

یک شو  میا ر هر  ن اده کد ذاری شده وقتی رمز شایی 

 ن اده ممکن از اد  ای من ع را به  سب  هد  ر این صورگ 

 نامند  کد مربوطه را یکتا  شو نی می

هیچ  ا ر وییم  شرط پیشوندی( )با یک کد را فوری

پیشوند هیچ کدوا ه  ی ر ن اشد  یک کد فوری ای کدوا ه

 تواند بدون مراجعه به کدوا ه بعدی کد شایی شو  می

شرط لازم و کافی  "نامساوی کرافب"موسوم به قضیه زیر 

 کند را برای وجو  یک کد فوری بیان می

ط لازم و کافی برای وجو  شر: )نامساوی کرافت( 3قضیه

 یک کد فوری آن اسب که :

∑ 𝐷−𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 1. 

نظیر  طول کدوا ه  𝑙𝑖تعدا  انضای اد  ای کد و  𝐷که  ر آن 

𝑢𝑖   اسب 

رابطه بین ، "کد ذاری من عقضیه "موسوم به  قضیه زیر

 کند بیان می متوسل طول کدوا ه و آنتروپی من ع اطلاع را

اد  ای  فرض کنید : (قضیه کدگذاری منبع) 4قضیه

𝑈 من ع = {𝑢1,𝑢2,…,𝑢𝑛 }  :ارای توزیع احتمال  

𝑃 = {𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛}. 
𝑆نضوی  𝐷مجمونه  ،باشد و اد  ای کد = {𝑠1,𝑠2,…,𝑠𝐷 } 

 کرافب برقرار باشد آن اه  اریم: ا ر نامساوی باشد 

𝐻(𝑃)

log 𝐷
≤ 𝐿. 

𝐿ن که  ر آ = ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑖 𝑛
𝑖=1  ها و متوسل طول کدوا ه𝑙𝑖  

 اسب   𝑢𝑖نظیر طول کدوا ه 



 

 

شو  ا ر و فقل ا ر برای نامساوی فوق به تساوی ت دیل می

𝑖هر  = 1.2 … . 𝑛   اشته باشیم 𝑝𝑖 = 𝐷−𝑙𝑖   

هر ز  هامتوسل طول کدوا هکند که قضیه بالا بیان می

کمتر باشد   𝐷تواند از آنتروپی من ع اطلاع  ر م نای نمی

ای انتخاب شوند که ها به  ونهحال ا ر طول کدوا ه

متوسل طول  آن اهنامساوی بالا به تساوی ت دیل شو  

 اینها کمترین مقدار خو  را اختیار خواهد نمو  و کدوا ه

𝑖برای هر  که اسب  ر صورتی = 1.2 … . 𝑛 ،اشته باشیم  

 𝑝𝑖 = 𝐷−𝑙𝑖  و یا به طور معا ل𝑙𝑖 = − log𝐷 𝑝𝑖   

برای ساختن معیاری برای  توانقضیه کد ذاری من ع میاز  

برای یک  ،بر این اساس کر  ارزیابی کارایی یک کد است ا ه 

𝜂 نس ب  هر چهکد م روض  =
𝐻(𝑃)

𝐿 log 𝐷
کارایی "موسوم به   

 تر باشد کد کاراتری خواهیم  اشب به ند  یک نز یک"کد

مثال  بهین ی کد هافمن را  راین موضوع   رک بهتربرای 

 کنیم بررسی میزیر 

که شان   8تا  1های اسب با شماره 8فرض کنید :  1مثال

 ر یک مسابقه اسب  وانی ها مت اوگ اسب برنده شدن آن

را شماره اسب برنده  ر  𝑋متغیر تصا فی کنند  شرکب می

  اسب  (1جدول ) ارای توزیع احتمال  که  یریمنظر می

 
 توزیع احتمال اد  ای من ع  : 1جدول 

8 7 6 5 4 3 2 1 𝑥 

1

64
 

1

64
 

1

64
 

1

64
 

1

16
 

1

8
 

1

4
 

1

2
 𝑝(𝑥) 

 

ن متغیر   آنتروپی شانو ،سا ه ج ری ای محاس اگبا پاره

   آیدبه  سب میبیب  2برابر  𝑋تصا فی 

پیامی را ارسال نماییم که معرف حال فرض کنید بخواهیم 

تواند ارسال شماره اسب برنده شده باشد  یک روش می

برنده  بدون  ر نظر  رفتن احتمال ،شماره اسب برنده شده

شان  برنده شدن همه باشد   ر این وضعیب ها آن شدن

مساوی ها را یکسان و اسب
1

8
  بنابراین  یریم ر نظر می 

بیب اطلاع  3ضمّن ارسال ارسال شماره اسب برنده، مت

                                                 
1  Renyi’s Entropy  

خواهد بو    ر روش  وم با  ر نظر  رفتن توزیع احتمال 

𝑋، کنیم که طول ای کد ذاری میها را ب ونهشماره اسب

بیشتر اختصاص یابد  برنده شدن کد کمتر به اسب با شان  

این استرات ی کد ذاری منط ق بر کد هافمن اسب  جدول 

 (1 ای من ع جدول )برای اد  را  ذاری هافمنکد (2)

 𝑐(𝑥)شماره اسب برنده،  𝑥کند   ر این جدول مشخص می

 طول کدوا ه اسب   𝑙(𝑥)و 𝑥کدوا ه مربوط به 

 
 ها ن و طول کدوا همکد ذاری هاف  : 2جدول              

𝑙(𝑥) 𝑐(𝑥) 𝑥 
1 0 1 

2 10 2 

3 110 3 

4 1110 4 

6 111100 5 

6 111101 6 

6 111110 7 

6 111111 8 

 

برابر ها ( طول کدوا همتوسل)ریاضی  ر این صورگ امید

 اسب با:

𝐿 = ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑖 

8

𝑖−1

= ∑ 𝑝(𝑥)𝑙(𝑥) = 2

8

𝑥=1

, 

 برابر اسب   𝑋که با آنتروپی متغیر تصا فی

ها و توجه کنید که  ر این مثال اد  ای من ع شماره اسب

 و کارایی کد هافمن برابر یک اسب   اسب { 0,1}اد  ای کد 

 کند  دذا مثال فوق بهین ی کد هافمن را تایید می

  1ینآنتروپی ر -4

توسل های متعد ی برای آنتروپی شانون تا کنون تعمیم

ها  ارای اسب  هر کدام از این تعمیم محققین ارائه  ر یده

خواصی هستند که آنها را به کاربر های وسیعی  ر 

  کندهای مختلف هدایب میزمینه



 

 

ه ننوان تعمیمی برای آنتروپی شانون توسل آنتروپی رنی ب

معرفی شد  ان یزه اصلی تعمیم رنی این ایده  [ 7] آد ر  رنی

بو  که هر انتخاب مناسب برای آنتروپی باید یک میان ین 

باشد  از این رو او از این ایده ریاضی است ا ه کر  که 

تنها راه ممکن محاس ه میان ین  ،های خطیمیان ین

توان میان ین را نس ب به هر تابع  دخواه نیستند و می

ها،  ر نظریه نمومی میان ین  ی ری نیز تعریف نمو  

توزیع نس ب به  𝑋 متغیر تصا فی 1خطیمیان ین ش ه

𝑃 احتمال = {𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛}  به صورگ زیر تعریف

 شو  می

𝐸𝜑(𝑋) = 〈𝑋〉𝜑 = 𝜑−1 (∑ 𝑝𝑖𝜑(𝑥𝑖) 

𝑛

𝑖=1

) , 

تابعی پیوسته و اکیدأ یکنوا اسب   ر مقالاگ    𝜑 که  ر آن 

به تابع  𝜑های تعمیم یافته، تابع مربوط به میان ین

 اسب   موسوم  )KN( 2نا ومو -کودمو روف

𝜑(𝑥)  ر حادب خاص = 𝑥 به میان ین  خطیمیان ین ش ه

𝐸(𝑋)خطی  =  ∑ 𝑝𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 شو  ت دیل می 

𝜑(𝑥) برای  = 𝑥𝛼 ،𝛼 > و  𝛼توانی با نمای  میان ین، 0

𝜑(𝑥)برای  = ln 𝑥، میان ین  ،با توزیع احتمال یکنواخب

 شو  حاصل میهندسی 

یک ثابب  𝑐 و KNیک تابع  𝜑فرض کنید  : 5 قضیه

 :حقیقی باشد  آن اه شرط لازم و کافی برای آن که

〈𝑋 + 𝑐〉𝜑 = 〈𝑋〉𝜑 + 𝑐, 

 یک تابع خطی یا نمایی باشد   𝜑  آن اسب که

حال ا ر  ر تعریف آنتروپی شانون به جای میان ین 

𝐻(𝑃)استاندار   = − ∑ 𝑝𝑖 log𝐷 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1،  از میان ین ش ه

است ا ه نماییم  ر این صورگ یک اندازه  𝐸𝜑(𝑋)خطی

به صورگ زیر به  سب  𝜑 اطلاع تعمیم یافته نس ب به تابع

 خواهد آمد:

𝑆𝜑(𝑃) = 𝜑−1 (∑ 𝑝𝑖𝜑(− log𝐷 𝑝𝑖) 

𝑛

𝐼=1

) . 

𝑆𝜑(𝑃) خطی مور  تواند به ننوان یک آنتروپی ش همی

 توجه قرار  یر  

                                                 
1  Quasilinear mean 

حال یک سوال ط یعی که ممکن اسب مطر  شو  این اسب 

که برای آنها آنتروپی ش ه  𝜑 توابع  ترین کلاس که، نمومی

پذیر را فراهم آور  چه یک اندازه اطلاع جمع فوق خطی

تنها  و  (5)ل با توجه به قضیه اکلاسی اسب؟ پاسخ این سؤ

کلاس خطی و نمایی اسب  کلاس خطی منجر به آنتروپی 

𝜑(𝑥) شو  و کلاس نمایی به فرم،شانون می = 𝐷(1−𝛼)𝑥 

0𝛼 > 0 ،𝛼 ≠ های پارامتری از اندازه تک ایخانوا ه ،1

 اطلاع به فرم :

𝑅𝛼(𝑃) =
1

1 − 𝛼
log𝐷 (∑ 𝑝𝑖

𝛼

𝑛

𝑖=1

) ,  α>0,   α≠1,   

  ر ید  هد که توسل رنی معرفی به  سب میرا 

𝛼وقتی از آنجایی که  ⟶ 𝑅𝛼(𝑃) ،  اریم،1 ⟶ 𝐻(𝑃)  

اندازه پارامتری برای  تکیک تعمیم  دذا این اندازه اطلاع،

   رو شانون به شمار می اطلاع

آنتروپی خواصی برای  ،مشابه آنتروپی شانون ر قضیه زیر 

  اسببیان شده رنی 

 آنتروپی رنی  ارای خواص زیر اسب: : 6 قضیه

𝑅𝛼(𝑃)ادف(  ≥ 0  

0 هر ب( برای < 𝛼 < 1 ،𝑅𝛼(𝑃)  نس ب به توزیع

𝑃احتمال  = {𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛}  تابعی اکیدأ مقعر اسب 

 اسب  𝛼تابعی نزودی از  𝑅𝛼(𝑃)ج( 

0برای هر (   < 𝛼 <  : اریم 1

𝐻(𝑃) < 𝑅𝛼(𝑃) < log𝐷 𝑛. 
𝛼همچنین برای هر >   اریم: 1

𝑅𝛼(𝑃) < 𝐻(𝑃) < log𝐷 𝑛. 
های با توزیع𝑌 و𝑋 مستقلبرای متغیرهای تصا فی  ه (

𝑃احتمال   = {𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛}  و𝑄 = {𝑞1,𝑞2, … ,𝑞𝑛} 

 : اریم

 𝑅𝛼(𝑃,𝑄) = 𝑅𝛼(𝑃) + 𝑅𝛼(𝑄) 

پذیری آنتروپی رنی موسوم اسب  جمع وی  یبه  تساویاین 

 که  ر مور  آنتروپی شانون نیز برقرار اسب 

 رنیآنتروپی تعمیم  -5

هاور ا و از جمله محققین  ی ری های با تلاشپ  از رنی 

   [،10]و  ی ران ، بهاگ[9] ، شارما و میتال[8] چارواگ

مختل ی به نرصه نظریه اطلاع یافته های اطلاع تعمیماندازه

2  Kolmogorov-Nagumo  



 

 

و کاربر های متعد  آنها  ر مقالاگ مختلف نلمی  شده وار 

  بررسی قرار  رفته اسب مور  

ری تعمیم  و پارامتیک  و  ی ران ای بهاگ ر مقادهاخیرا 

یک ها آنبعلاوه  اند معرفی نمو ه آنتروپی رنی برایجدید 

معرفی و از جن ه  هاطول کدوا هجدید برای میان ین 

   اند  ا همور  بررسی قرار قضایای کد ذاری من ع 

به منظور تعمیم آنتروپی  تعریف زیر توسل بهاگ و  ی ران

 رنی مطر  شده اسب 

 متغیر تصا فی  سسته  و پارامتری رنیآنتروپی  :2تعریف

𝑋    را با نما 𝑅𝛽
𝛼(𝑃) عریف ت زیر به صورگو  ند هنشان می

 :ندکنمی

𝑅𝛽
𝛼(𝑃) =

𝛽

𝛽 − 𝛼
log𝐷 (∑ 𝑝𝑖

𝛼
𝛽

𝑛

𝑖=1

) ,  𝛼 ≠ 𝛽  𝛼,𝛽 > 0 . 

توان می از نقطه نظر کاربر یرا   𝛼  و 𝛽وجو  پارامترهای 

 به صورگ زیر ت سیر نمو  

𝑥𝑖]کنید  فرض ,𝑝𝑖]  باشد به  سای رنتیکیک سیستم

ها ها احتمالاگ نظیر آن𝑝𝑖و  هاپیشامد ها𝑥𝑖که ای  ونه

به ننوان  توانمیرا  𝛼  و 𝛽 ر این صورگ   باشند

و یا به ننوان اندا  از پیش تعیین پذیر پارامترهای انعطاف

چندین سیستم سای رنتیک  به ای  ر نظر  رفب کهشده

حال  و سیستم سای رنتیک که  ارای   اندشدهمرت ل 

 ممکن اسب  هستند اما [𝑥𝑖,𝑝𝑖]های یکسان مجمونه

را   اشته باشندیکسان(  ی)نس ب به هدفاطلاناگ مت اوتی 

توانند به می 𝛼  و 𝛽آن اه پارامترهای    یریم ر نظر می

ننوان نوامل محیطی نظیر  ما و رطوبب و غیره  مور  توجه 

ها تاثیر ای از نوامل بر تنوع هزینهمجمونه بعلاوه باشند 

را نواملی از این  سب  ر  𝛼  و 𝛽توانیم دذا می  ذارند می

نظر ب یریم که اطلاناگ یک سیستم سای رنتیک به آنها 

  بست ی  ار  

آنتروپی رنی و  جدید،های زیر روابل بین آنتروپی  زاره

پارامترها نشان خاص های حادبآنتروپی شانون را برای 

  هد  می

  برای𝛽 =    اریم: 1

𝑅𝛽=1
𝛼 (𝑃) = 𝑅𝛼(𝑃). 

  برای𝛼 =   اریم:  1

𝑅𝛽
𝛼=1(𝑃) = 𝑅

1
𝛽(𝑃). 

  برای𝛽 = 𝛼و   1 ⟶   اریم:  1

𝑅𝛽=1
𝛼⟶1(𝑃) = 𝐻(𝑃). 

  برای𝛼 = 𝛽و   1 ⟶   اریم:  1

𝑅𝛽⟶1
𝛼=1 (𝑃) = 𝐻(𝑃). 

  برای𝛼 ⟶ 𝛽 :اریم  

𝑅𝛽
𝛼⟶𝛽(𝑃) = 𝐻(𝑃). 

  برای توزیع یکنواخب𝑝𝑖 =
1

𝑛
  ،𝑖 = 1.2. … . 𝑛  و

𝛼برای هر  ≠ 𝛽  𝛼,𝛽 >   اریم: 0

𝑅𝛽
𝛼 (

1

𝑛
) = 𝐻 (

1

𝑛
) = log𝐷 𝑛 . 

خواصی برای تعمیم  رنی،مشابه آنتروپی  ر قضیه زیر 

  اسبپیشنها ی بیان شده آنتروپی رنی 

 ارای  و پارامتری پیشنها ی  آنتروپی رنی :7قضیه

 زیر اسب:های وی  ی

𝛼ادف( برای هر  ≠ 𝛽  𝛼,𝛽 > 0  ،𝑅𝛽
𝛼(𝑃) > 0  

𝑅𝛽ب( بیشترین مقدار برای 
𝛼(𝑃) شو  که زمانی حاصل می 

احتمال یک توزیع یکنواخب باشد و مقدار این توزیع 

log𝐷ماکزیمم برابر  𝑛   اسب 

𝑅𝛽ج( 
𝛼(𝑃) برای پذیری اسب  یعنی  ارای وی  ی جمع

های احتمال  با توزیع 𝑌 و𝑋 ل متغیرهای تصا فی مستق

𝑃 = {𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛}  و𝑄 = {𝑞1,𝑞2, … ,𝑞𝑛} اریم : 

𝑅𝛽
𝛼(𝑃,𝑄) = 𝑅𝛽

𝛼(𝑃) + 𝑅𝛽
𝛼(𝑄)  

 هامیانگین جدید طول کدواژه -6

ا ر یک کند که شانون بیان می )بدون نوفه( قضیه کد ذاری

 ر نامساوی کرافب صدق نماید آن اه متوسل طول کد 

𝐿ها، کدوا ه = ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑖 𝑛
𝑖=1 کند: ر نامساوی زیر صدق می 

𝐻(𝑃) < 𝐿 < 𝐻(𝑃) + 1  

یک  ها  ر طول کدوا ه با تعریف میان ین [11] کمس ل

  سسته به صورگ : نوفهکانال بدون 

𝐿𝛼(𝑃) =
𝛼

1 − 𝛼
log𝐷 [∑ 𝑝𝑖𝐷

−𝑙𝑖(
𝛼−1

𝛼
)

𝑛

𝑖=1

]. 

𝛼،که  ر آن،  ≠ 𝛼 و1 > را  قضیه کد ذاری شانون 0

 به صورگ زیر تعمیم  ا :برای آنتروپی رنی 



 

 

𝑅𝛼(𝑃) < 𝐿𝛼(𝑃) < 𝑅𝛼(𝑃) + 1. 
𝑅𝛽متناظر با تعمیم  و پارامتری 

𝛼(𝑃) ، یمیان ین جدید 

 سسته  نوفهها  ر یک کانال بدون کدوا هبرای طول نیز 

 :ارائه شده اسببه صورگ زیر  و  ی رانتوسل بهاگ 

𝐿𝛽
𝛼(𝑃) =

𝛼

𝛽 − 𝛼
log𝐷 [∑ 𝑝𝑖𝐷

−𝑙𝑖(
𝛼−𝛽

𝛼 )
𝑛

𝑖=1

]. 

𝛼که  ر آن  ≠ 𝛽 و  𝛼,𝛽 > 0   

𝐿𝛽و  𝐿𝛼(𝑃)و  𝐿های زیر روابل بین  زاره
𝛼(𝑃) یعنی 

رنی و آنتروپی  ،آنتروپی شانون  رها میان ین طول کدوا ه

های خاص پارامترها نشان را برای حادب ،تعمیم جدید رنی

  هد  می

  برای𝛽 =    اریم: 1

𝐿𝛽=1
𝛼 (𝑃) = 𝐿𝛼(𝑃). 

  برای𝛼 =   اریم:  1

𝐿𝛽
𝛼=1(𝑃) = 𝐿

1
𝛽(𝑃). 

  برای𝛽 = 𝛼و   1 ⟶   اریم:  1

𝐿𝛽=1
𝛼⟶1(𝑃) = 𝐿. 

  برای𝛼 = 𝛽و   1 ⟶   اریم:  1

𝐿𝛽⟶1
𝛼=1 (𝑃) = 𝐿. 

  برای𝛼 ⟶ 𝛽 :اریم  

𝐿𝛽
𝛼⟶𝛽(𝑃) = 𝐿. 

𝑅𝛽های  و پارامتری کمیببین قضیه زیر رابطه 
𝛼(𝑃)  و

𝐿𝛽
𝛼(𝑃)  کند میرا از  ید اه قضیه کد ذاری من ع بیان 

𝑈فرض کنید اد  ای من ع  : 8قضیه  =

{𝑢1,𝑢2,…,𝑢𝑛 }  توزیع احتمال  ارای𝑃 =

{𝑝1,𝑝2, … ,𝑝𝑛}  فوق، برای کد ذاری من عبو ه و بعلاوه 

𝑆اد  ای کد توسل  مجمونه متناهی  = {𝑠1,𝑠2,…,𝑠𝐷 } 

ها نامساوی کرافب ا ر برای طول کدوا ه  مشخص شده باشد

 آن اه  اریم: برقرار باشد

𝑅𝛽
𝛼(𝑃) ≤ 𝐿𝛽

𝛼(𝑃). 

 تساوی برقرار اسب ا ر و فقل ا ر:

𝑙𝑖 = − log𝐷 [
𝑝

𝑖

𝛼
𝛽

∑ 𝑝
𝑖

𝛼
𝛽𝑛

𝑖=1

]. 

 اسب   𝑢𝑖نظیر طول کدوا ه   𝑙𝑖که  ر آن 

اکنون قضیه کد ذاری شانون را  ر مور  اندازه اطلاع  و 

  هیم مور  بررسی قرار میپارامتری جدید 

باشد ا ر برای کد م روضی نامساوی کرافب برقرار  : 9قضیه

𝐿𝛽 یعنی هاآن اه متوسل طول کدوا ه
𝛼(𝑃)  ر نامساوی زیر 

 کند:صدق می

𝑅𝛽
𝛼(𝑃) < 𝐿𝛽

𝛼(𝑃) < 𝑅𝛽
𝛼(𝑃) + 1. 

 آمده اسب  و  ی ران اث اگ قضایای فوق  ر بهاگ

 یافته ها:  -7

𝑅𝛽 ر این بخش کارایی کد هافمن با معیارهای 
𝛼(𝑃)  و

𝐿𝛽
𝛼(𝑃)  به استنا  قضیه کد ذاری من ع . بررسی می شو

کدی اسب که  ،کاملا بهینهیکتا  شو نی ( یک کد 4)قضیه

 برابر یک باشد  به ن ارگ  ی ر: آنکارایی 

𝐿 =
𝐻(𝑃)

log 𝐷
   

اسب ا ر متوسل  کاملا بهینهیکتا  شو نی، کد یک  یعنی

 برابر باشد ( 𝐷) ر م نایها با آنتروپی شانون طول کدوا ه

من ع  برای یکرا کد ذاری با طول متغیر  یک روش هافمن

متوسل طول که  نمو  ای طراحیبه  ونه نوفهبدون 

باشد  برابر ( 𝐷آنتروپی شانون ) ر م نای باهای آن کدوا ه

     ا او یک روش کد ذاری کاملا بهینه ارائه  بنابراین

 با معیارهایارزیابی کارایی کد هافمن بر این اساس 

𝑅𝛽
𝛼(𝑃)  و𝐿𝛽

𝛼(𝑃)  برای مقا یر مختلف پارامترها شایان

خواص مطر  شده برای این  و  با توجه به توجه اسب  

توان ا نا نمو  که وقتی مقدار یکی از پارامترها میمعیار 

کارایی کد هافمن  آن اهیک و  ی ری نز یک به یک باشد 

همچنین وقتی فاصله پارامتر  خواهد بو  نز یک  به ند  یک

 نز یک یک خواهد بو   کد خیلی کم باشد باز هم کارایی 

باید کارایی کد هافمن محاس ه  ادذکرهای فوقوضعیببجز 

برای با انتخاب مقا یری بنابراین و مور  ارزیابی قرار  یر   

پارامترها کارایی کد هافمن را با معیارهای جدید مور  

   هیم  ارزیابی قرار می

( جداول 1به این منظور با  ر نظر  رفتن کد هافمن مثال )

تهیه نمو ه و  ر آن برای مقا یر مختلف پارامترها زیر را 

ها و کارایی کد میان ین طول کدوا ه ،آنتروپی جدیدمقا یر 

 ایم نمو ههافمن را محاس ه 



 

 

 
𝜶 1 یبراکارایی کد هافمن   : 3جدول  = 

𝜂 𝐿𝛽
𝛼  𝑅𝛽

𝛼 𝛽 𝑝𝑖 𝑙𝑖 

0.98627 1.8824 1.8566 0.8 

1

2
 1 

1

4
 2 

0.99665 1.9382 1.9317 0.9 

1

8
 3 

1

16
 4 

0.99917 1.9683 1.9667 0.95 

1

64
 6 

1

64
 6 

0.99997 1.9935 1.9934 0.99 

1

64
 6 

1

64
 6 

 

 

 

 
𝜷 1 یبراکارایی کد هافمن   : 4جدول  = 

𝜂 𝐿𝛽
𝛼  𝑅𝛽

𝛼 𝛼 𝑝𝑖 𝑙𝑖 

0.98142 2.1845 2.1439 0.8 

1

2
 1 

1

4
 2 

0.99613 
2.0764

1 
2.0684 0.9 

1

8
 3 

1

16
 4 

0.99911 
2.0351

3 
2.0333 0.95 

1

64
 6 

1

64
 6 

.099996 2.0066 2.0065 0.99 

1

64
 6 

1

64
 6 

 

 

 

 

 

 

 

 نز یک به یکدی ر  𝜶  و 𝜷 یبراکارایی کد هافمن   : 5جدول 

𝜂 𝐿𝛽
𝛼  𝑅𝛽

𝛼 𝛽 𝛼 𝑝𝑖 𝑙𝑖 

0.9998 
2.01

3 

2.01

2 
0.51 0.5 

1

2
 1 

1

4
 2 

0.9994 
2.02

2 

2.02

1 
3.1 3 

1

8
 3 

1

16
 4 

0.9995 
1.97

3 

1.97

4 
24 25 

1

64
 6 

1

64
 6 

0.9994 
1.97

2 

1.97

1 
67 70 

1

64
 6 

1

64
 6 

 

 

 

 
 1ازبزر تر  و فاصله زیا  با   𝜷 ، 𝜶 باکارایی کد هافمن  : 6جدول 

𝜂 𝐿𝛽
𝛼  𝑅𝛽

𝛼 𝛽 𝛼 𝑝𝑖 𝑙𝑖 

0.9783 1.856 1.816 150 200 

1

2
 1 

1

4
 2 

0.934 2.41 2.25 15 10 

1

8
 3 

1

16
 4 

0.9681 1.717 1.51 20 15 

1

64
 6 

1

64
 6 

0.9607 1.81 1.74 10 15 

1

64
 6 

1

64
 6 

 

شو  که انتخاب با توجه به سه جدول اول ملاحظه می

 با سه استرات ی:  𝛼  و 𝛽مقا یر 

1 )𝛼 =  ،1نز یک به  𝛽و  1



 

 

2 )𝛽 =  ،1نز یک به  𝛼و  1

3 )𝛽 و  𝛼 ،نز یک به یکدی ر 

 کند را برای کد هافمن ابقا می 1کارایی بسیار نز یک به 

 برای مقا یر بزر تر از یک  که شو ملاحظه می ر جدول آخر نیز 

واقع  1کارایی کد هافمن باز هم نز یک به   𝛼  و 𝛽برای 

  اسب 

و  1کارایی کد هافمن زمانی که یکی از پارامترها کمتر از 

 ی ری بیشتر از یک اسب  ستخوش نوسان بیشتری می 

 شو   جدول زیر موید این مطلب اسب 

 
𝜷 یبراکارایی کد هافمن  : 7جدول  > 𝟏 ، 𝜶 <  یا )  (𝟏

𝛽 < 1 ، 𝛼 > 1)  ( 

𝜂 𝐿𝛽
𝛼  𝑅𝛽

𝛼 𝛽 𝛼 𝑝𝑖 𝑙𝑖 

0.7325 1.63 1.19 0.5 3 

1

2
 1 

1

4
 2 

0.511 5.12 2.62 3 0.5 

1

8
 3 

1

16
 4 

0.501 5.9 2.96 5 0.1 

1

64
 6 

1

64
 6 

0.641 1.59 1.02 0.1 5 

1

64
 6 

1

64
 6 

 

 نتیجه گیری-8
های اطلاع و کاربر  آنها  ر نظریه به  دیل اهمیب اندازه

رنی،  آنتروپی ر این مقاده تعمیم جدیدی برای  ،ارت اطاگ

باشد، معرفی و شانون می آنتروپیکه خو  تعمیم 

 ر همچنین مور  بررسی قرار  رفته اسب  های آن ویز ی

میان ین جدیدی برای محاس ه  ،من ع م حث کد ذاری

ارت اط آن با اندازه اطلاع تعمیم ها تعریف و طول کدوا ه

 یافته جدید بررسی شده اسب  

بخصوص کارایی کد هافمن برای مقا یر مختلف 

و   رفب جدید، مور  ارزیابی قرار آنتروپیپارامترهای 

کارایی کد هافمن با آنتروپی و میان ین مشخص شد که 

 با انتخاب مناسب پارامترها تقری ا طول کد وا ه جدید نیز

  ماند باقی می بهینه

های پارامتری از ق یل آنتروپی است ا ه از سایر آنتروپی

میان ین طول  کار یریه آن و بهای سادی  و تعمیمتی

تواند  ر کارهای کدوا ه خوش تعریف متناظر با آن می

 آینده مور  توجه باشد 
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ABSTRACT 

Renyi’s entropy was introduced as a one-parameter generalization of Shannon entropy by 

Alfred Renyi in (1961). This generalized information measure has similar properties to 

Shannon’s entropy.  

In this paper, we first review Shannon and Renyi entropies and some of their important 

properties. Then, a two-parameter generalization of Renyi’s entropy with the 

corresponding new mean code-word length, that was proposed by Bhatt et. al (2023), and 

its important properties are studied. In particular, for some values of the parameters, we 

evaluate the efficiency of the Huffman code with respect to this generalized entropy and 

its new mean code-word length. The results indicate that the efficiency of the Huffman 

code with entropy and new mean code-word length remains almost optimal with 

appropriate selection of parameters. 

 

Keywords: Shannon’s entropy, Renyi’s entropy, Mean Code-word length, Kraft’s 

inequality, Huffman code. 

 

 

 

  

  

  

 


