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Informasi dan Entropy
• Apakah informasi dan bagaimana mengukurnya?
• Mana yang memuat ‘lebih banyak’ informasi?y g y

– Besok matahari akan terbit
– Harga BBM di Indonesia turun

• ‘nilai’ informasi ~ surprise, unexpectedness, uncertainty
• Jumlah kombinasi nilai informasi dari kejadian (event) yg 

tidak berelasi ~ jumlah nilai informasi masing-masing 
kejadian (mempunyai harga yang lebih kecil jika 
kejadian-kejadian berelasi)
– Hari ini hujan + Saya tidak perlu menyiram taman
– Hari ini hujan + Ada halaman yang hilang dari textbook saya

• Intuisi di atas menjadi basis dari teori informasi yang 
diusulkan Claude E Shannon (1948)  

Informasi dan Entropy
• Set event: S = {x1, ….., xn}
• S disebut alphabet jika x sebuah simbol (huruf)• S disebut alphabet jika xi sebuah simbol (huruf) 

digunakan utk membangun pesan (message)
• Probabilitas kemunculan masing-masing event, p(xi) = pi

• P = {p1, ….., pn}, dimana pi ≥ 0,      
• Untuk sumber memoryless:

– Nilai self-information yg berhub. dg event xi digunakan definisi

∑ =
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n
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I(xi) = -logkpi

– Fungsi di atas adalah ukuran informasi (surprise atau 
unexpectedness) dari kemunculan event xi
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Informasi dan Entropy
• Fungsi self-information I

• Unit informasi (uncertainty) disebut bit jika 
digunakan algoritma dengan basis 2 (lgx = log2x)

Informasi dan Entropy
• Untuk sumber biner 

– S = {x1, x2}, P = {½, ½}{ 1, 2}, { , }
I(x1) = -lg½ = 1 bit I(x2) = -lg½ = 1 bit

– S = {x1, x2}, P = {¼, 3/4}, 
I(x1) = -lg¼ = 2 bit I(x2) = -lg3/4 = 0,415 bit

• Fungsi I hanya fokus pada satu event 
d k b k it i (k i d t ) l bih l– pada kebanyakan situasi (kompresi data) lebih relevan 

mengukur content informasi pada keseluruhan set 
Konsep Shannon: entropy ukuran uncertainty satu set 

event
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Entropy
S = {x1, ….., xn}, satu set event independen
P = {p p } probabilitas kemunculanP = {p1, ….., pn}, probabilitas kemunculan

Entropy:

Entropy = rata-rata self-information kemunculan 
event xi

Entropy
• Entropy dapat juga diinterpretasikan jumlah rata-rata 

minimum dari jumlah pertanyaan ya/tidak untukminimum dari jumlah pertanyaan ya/tidak untuk 
menentukan harga spesifik dari variabel X

• Dalam konteks coding message, entropy 
merepresentasikan batas bawah (lower bound) dari 
jumlah rata-rata bit per satu nilai input – yaitu rata-rata 
panjang code word digunakan untuk mengkodekan input 
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Entropy
Contoh
• Untuk sumber biner set probabilitas• Untuk sumber biner, set probabilitas 

P = {p1, p2} = {p1, 1-p1}
H(p1,p2)  = -p1lgp1 – p2lgp2

= -p1lgp1 – (1 – p1)lg(1 – p1) = H(p1)

Entropy

Contoh
• Jika S = {x1, x2, x3}, P = {½,¼,¼}, 

maka:
H(p1,p2,p3) = - ½lg½ - ¼lg¼ - ¼lg¼

= ½ + ½ + ½ = 1,5 bit/event
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Karakteristik Entropy
Karakteristik-karakteristik fungsi Entropy H:

• Symmetry dari H : urutan dari argumen H tidak 
berpengaruh

• Fungsi H mempunyai batas atas dan bawah:
0 = H(1,0,…,0) ≤ H(p1,…,pn) ≤ H(1/n,…,1/n) = lgn

• Null set property. Menambahkan event dg prob 0 pada 
set event tidak mengubah entropyset event tidak mengubah entropy

H(p1, …, pn, 0) = H(p1, …, pn)
• Fungsi f(n) = H(1/n, …,1/n) tumbuh monoticall:

f(n) < f(n+i) utk i > 0 dan n > 0

Karakteristik Entropy

• Grouping axiom. Jika set S = {x1, …, xn}, nilai 
x x disatukan bersama membentuk satux1, …, xi disatukan bersama membentuk satu 
grup Si:
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Noiseless & Memoryless Coding

• Sumber tidak punya memory (simbol ditransmisikan 
secara independen)p )

• S = {x1, …, xn}, P = {p1, ….., pn}
• Codewords C = {c1, ….., cn}
• Code disebut binary code jika komposisi codeword 

adalah 0 dan 1
• Rata-rata panjang codeword

∑
n

lL

dimana li adalah panjang codeword ci yang 
mengkodekan simbol xi

• Panjang codeword Shannon : li = ⎡-lg pi⎤
• Dalam kompresi data meminimumkan cost (Lavg)

∑
=

=
i

iiavg lpL
1

Noiseless & Memoryless Coding
Definisi

• Suatu code  adalah uniquely decodable jika hanya ada satu cara 
memecah deretan codeword ci1ci2...cik ke dalam codeword terpisah. 
Yaitu jika c c c = c c c maka untuk tiap sYaitu jika ci1ci2…cik = cj1cj2…cjk, maka untuk tiap s,                             

is = js (yaitu cis = cjs)

• Suatu code mempunyai prefix (atau irreducibility atau self-
punctuating) property jika tidak ada code word didapat dari 
codeword lain dengan menambahkan  0 atau 1, atau tidak ada 
codeword merupakan prefix dari codeword lain
– scanning deretan codeword, tidak memerlukan melihat kedepan (look 

ahead) untuk menghindari ambiguitasahead) untuk menghindari ambiguitas
– Tidak diperlukan tanda khusus untuk memisahkan dua codeword dalam 

message

• Optimal code adalah yang menghasilkan harga Lavg terendah yang 
mungkin
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Contoh

Huruf code1 code2           code3 code4
A 0 0 00 00A 0 0 00 00
B 1 11 01 01
C  01 01 10 1

Mana yang mempunyai karakteristik
• uniquely decodableuniquely decodable
• prefix property
• optimal code

Contoh
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The Kraft Inequality

Kraft’s Theorem
• Terdapat prefix binary code dengan codeword {c c }• Terdapat prefix binary code dengan codeword {c1, .., cn} 

dengan panjang {l1, ….., ln} jika dan hanya jika

• Bukti
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The Kraft Inequality
• Theorem menyatakan untuk satu set panjang codeword, 

prefix code dapat dibentuk dan bukan bagaimana 
membentuknyamembentuknya

• Memungkinkan banyak prefix code dapat dibuat dengan 
tetap memenuhi kondisi teorema

• Teorema menjamin mendapatkan prefix code tapi tidak 
menjamin optimal
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The Kraft Inequality
• The Kraft inequality menjadi equality jika codeword tidak dp 

diperpendek lagi, perhatikan utk set panjang codeword {2,3,3,4} dan 
{1 3 3 3){1,3,3,3)
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• Utk sejumlah panjang codeword prefix code dp dicari, tetapi ada 
kemungkinan utk set panjang yg sama, dp dibangun non-prefix code

• Teorema hanya berbicara prefix code, tetapi prefix code uniquely 
decodable code 

Teorema Fundamental Discrete 
Coding

• Ukuran kinerja (dari sudut pandang kompresi data):

• Mis. Kompresi file dg compression ratio 75% berarti file

Ratio nCompressio-  1  Rate nCompressio

100% x 
(input) Panjang

(output) Panjang  Ratio nCompressio

=

=

Mis. Kompresi file dg compression ratio 75% berarti file 
hasil kompresi ¾ file sblm kompresi

• Compression rate 25% berarti file sblm kompresi 
dikurangi ¼ nya (persentasi space yg dp dihemat)
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Teorema Fundamental Discrete 
Coding

• Untuk suatu rasio kompresi yang didapat, 
bisakah ditingkatkan lagi?bisakah ditingkatkan lagi?

• Konsep Entropy menunjukan batas kompresi 
yang dapat dicapai

• Panjang codeword rata-rata > source entropy

Teorema Fundamental Discrete 
Coding

• Teorema 
– Untuk suatu prefix binary code dengan panjang rata-rataUntuk suatu prefix binary code dengan panjang rata rata 

codeword                       maka

Lavg ≥ H(S)
– Terdapat prefix binary code dimana

Lavg < H(S) + 1

• Shannon’s Fundamental Theorem of Discrete Noiseless 
Coding

∑= iiavg lpL

Coding
– Untuk sumber S dengan entropy H(S), dimungkinkan 

mengalokasikan codeword deretan k simbol dengan kondisi 
prefix dipenuhi, dan panjang rata-rata codeword Lk

k
SH

k
LSH k 1)()( +<≤
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Teorema Fundamental Discrete 
Coding

• Contoh
S = {a,b,c}, P = {0.1, 0.45, 0.45}{ } { }

H(S) = 1,369
Panjang codeword: p = 0,1 l = ⎡-lg 0,1⎤ = 4

p = 0,45 l = ⎡-lg 0,45⎤ = 2
Lavg = 2,2 bit/karakter 

Ambil set panjang codeword = {2,2,1} memenuhi Kraft 
inequalityinequality

Lavg = 1,55 bit/karakter 

• 1,55 bit/kar lebih baik drpd 2,2 bit/kar masih ada 
ruang perbaikan (ingat entropy sistem = 1,369)

Teorema Fundamental Discrete 
Coding

• Lavg dp diperbaiki dg mengambil blok/deretan karakter drpd 
single karakter (dg bayaran kompleksitas yg meningkat)g ( g y p yg g )

• Contoh: S = {a,b,c}, P = {0.1, 0.45, 0.45}
Bentuk sumber baru S2 = {aa,ab,ac,ba,bb,bc,ca,cb,cc}

P = {0.01, 0.045, 0.045, 0.045, 0.2025, 0.2025, 0.045, 0.2025, 0.2025}
H(S2) = 2H(S) = 2,738 buktikan!
Panjang codeword (Shannon)

⎡ l 0 01⎤ 7 ⎡ l 0 45⎤ 5 ⎡ l 0 2025⎤ 3⎡-lg 0,01⎤ = 7;  ⎡-lg 0,45⎤ = 5;  ⎡-lg 0,2025⎤ = 3
Panjang rata-rata per sub-simbol:

L2 = 0,01 . 7 + 4 . 0,045 . 5 + 4 . 0.2025 . 3 = 3,4
∴ Panjang rata-rata per karakter  = L2/2 = 1,7 bit/karakter  
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Shannon-Fano Coding

Suboptimal code
• Shannon code• Shannon code
• Shannon-Fano code

Optimal code
• Huffman code
• Arithmetic codingArithmetic coding

Efisiensi macam-macam code diukur dengan:

%100.)(

avgL
SHeffisiensi =

Shannon Coding

• S = {x1, …, xn}
• P = {p p }• P = {p1, ….., pn}
• pi = p(xi) dari semua simbol sumber xi diurut dari yang 

paling besar: p1 ≥ p2 ≥ … ≥pn

• Cumulative prob didefinisikan: Pi = p1 + … + pi-1

• Codeword utk simbol xi didp dg mengambil li = |-lg pi | 
digit pertama dari ekspansi biner Pi

Pi = 0.b1b2b3b4 … = b1/21 + b2/22 + b3/23 + …
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Shannon Coding

• Contoh:
S {A B C D E}S = {A, B, C, D, E}
P = {0.35, 0.17, 0.17, 0.16, 0.15}

Shannon-Fano Coding
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Shannon-Fano Coding

• Contoh
S {A B C D E}S = {A, B, C, D, E}
P = {0.35, 0.17, 0.17, 0.16, 0.15}

• Pengkodean Shannon-Fano: 
– Bagi S kedalam s1 dan s2 (pilih yang memberikan 

perbedaan p(s ) dan p(s ) terkecilperbedaan p(s1) dan p(s2) terkecil
– s1 = (A,B) p(s1) = p(A) + p(B) = 0,52
– s2 = (C,D,E) p(s2) = p(C) + p(D) + p(E) = 0,48
– Panggil ShannonFano()

Shannon-Fano Coding

• Panjang code rata-rata:
Lsh = 0,35*2 + 0,17*2 + 0,17*2 + 0,16*3+0,15*3 = 2,31

• Efisiensi = (2,23284/2,31)*100 = 96,66 %
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Kompresi Text
• Shannon-Fano coding salah satu yg digunakan utk 

kompresi textkompresi text

PR (Tugas-1):
kumpulkan minggu depan (waktu kuliah)

1. Untuk sumber alphabet S={a,b,c} dan probabilitas 
P={0.1, 0.2, 0.7}:
a. cari panjang codeword Shannon rata-rata
b. Spt soal (a) utk semua pasangan yg mungkin dari 3 

huruf di atas.

2. Suatu sumber S={a,b,c,d,e,f} dg probabilitas P={0.15, 
0,16, 0,13, 0,20, 0,25, 0,11}. Cari codeword utk 
masing-masing simbol dg metoda Shannon.

3. Dengan menggunakan metoda Shannon-Fano Coding, 
tentukan codeword utk suatu sumber dg probabilitas 
berikut
a. (1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/16)
b. (0.4, 0.3, 0.2, 0.1) 


