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DS7 (Maths II)

Un modèle probabiliste d’une expérience aléatoire représente dans un certain sens le désordre qui
intervient dans l’expérience et il est donc naturel que des outils soient introduits qui permettent de
mesurer l’intensité de ce désordre. C’est le cas de la notion d’entropie qui fait l’objet du présent
problème. On considèrera différentes situations et notamment la façon dont on mesure l’information
que deux variables aléatoires s’apportent mutuellement.

• Dans la première partie on étudie le cas plus simple techniquement de variables dont la loi admet
une densité. Les deuxièmes et troisièmes parties sont consacrées au cas discret.

• Dans la deuxième partie, on introduit les différentes notions d’entropie pour le cas de variables
discrètes et dans la troisième partie, on examine comment on peut mesurer l’information apportée
mutuellement par deux variables aléatoires.

Toutes les variables aléatoires intervenant dans le problème sont définies sur un espace probabilisé
(Ω,A ,P). Pour toute variable aléatoire Y , on notera E(Y ) son espérance lorsqu’elle existe.

Première partie : Entropie différentielle d’une variable à densité

1. La fonction logarithme de base 2, notée log2, est définie sur R∗+ par : log2(x) =
ln(x)

ln(2)
.

a) Montrer que pour tout (x, y) élément de R∗+ × R∗+, on a : log2(x y) = log2(x) + log2(y).

C’est la première question et la formule est donnée dans l’énoncé, il est donc hors de
question de balancer le résultat en citant la propriété de ln sans écrire le calcul précis.
Il faut faire bonne impression au début de la copie. Il est très dommageable de ne pas
soigner cette question lorsque les calculs sont clairement faux dans les deux questions
qui suivent.

Commentaire

b) Vérifier que pour tout réel α : log2 (2α) = α.

c) Montrer que la fonction log2 est concave sur R∗+.

ln(2) étant une constante, il ne faut absolument pas dériver comme un quotient ici.

Commentaire

2. Soit X une variable aléatoire réelle à densité, et soit f une densité de X. On appelle support de f
l’ensemble I = {x ∈ R | f(x) > 0}, et on suppose que I est un intervalle de R d’extrémités a et b
(a < b, a et b finis ou infinis). L’entropie différentielle de X est, sous réserve d’existence, le réel :

h(X) = −
∫ b

a
f(x) log2

(
f(x)

)
dx

Cette définition fait apparaître les paramètres a et b, qui dépendent de la loi suivie par
X. Il fallait donc adapter leurs valeurs dans les différents cas particuliers de la question
4 .

Commentaire

Montrer : h(X) = −E
(

log2
(
f(X)

))
.
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Il s’agit d’une question de cours sur le théorème de transfert. Bien connaître les hypothèses
du théorème permet de faire la différence avec les autres candidat·es.
Rappelons que la convergence absolue n’est pas équivalente à la convergence lors de l’uti-
lisation du thm de transfert. Il ne s’agit pas d’un calcul de moment.

Commentaire

3. Soit X une variable aléatoire de densité f de support I, intervalle de R d’extrémités a et b.
On suppose que X admet une entropie différentielle.

a) Soit c un réel, et soit Y la variable aléatoire définie par Y = c+X.

(i) Déterminer une densité de Y .

(ii) Justifier l’existence de l’entropie différentielle h(Y ), et la déterminer en fonction de h(X).

b) Soit α un réel strictement positif, et soit Z la variable aléatoire définie par Z = αX.

(i) Déterminer une densité de Z.

La dérivation de l’application FZ : x 7→ FX( xα) a été un carnage. Il s’agit de la
dérivée d’une composée et le terme 1

α a été systématiquement oublié.

Commentaire

(ii) Justifier l’existence de l’entropie différentielle h(Z), et la déterminer en fonction de h(X).

4. On détermine dans cette question l’entropie différentielle de quelques variables aléatoires suivant
des lois classiques.

a) Soit a > 0. On considère X une variable aléatoire de loi uniforme sur [0, a].

(i) Donner une densité de X.

(ii) Justifier l’existence de l’entropie différentielle h(X), et la déterminer.

La définition générale de l’entropie fait apparaître deux paramètres a et b. Il fallait
prendre le temps ici de réfléchir à leur signification dans le contexte d’une v.a.r. X
de loi uniforme sur [0, a] : a joue le rôle du b de la définition et 0 joue le rôle du a
de la définition. On doit donc écrire une intégrale qui va de 0 à a.

Commentaire

(iii) Déterminer une condition nécessaire et suffisante sur a pour que h(X) > 0.

b) On considère Y une variable aléatoire de loi normale centrée réduite. Montrer que Y admet une

entropie différentielle et : h(Y ) =
1

2
log2(2πe).

c) On considère Z une variable aléatoire de loi exponentielle de paramètre λ (λ > 0).
Justifier l’existence de l’entropie différentielle h(Z) et la déterminer.

d) Soit f la fonction définie sur R par f(x) =
1

2
λ e−λ |x| (λ > 0).

(i) Montrer que f est une densité de probabilité sur R.
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Il s’agit d’une méthode de cours. Attention, l’intégrale est doublement impropre
donc il faut étudier deux intégrales impropres. En aucun cas on ne peut utiliser
la relation de Chasles avant d’avoir montré la convergence. Il faut apprendre la
définition de la valeur d’une intégrale doublement impropre, tout simplement.

De plus, il faut faire attention à ne pas écrire d’égalité entre
∫ +∞

0
f(x) dx et∫ B

0
f(x) dx. Il faut faire deux calculs séparés : un pour l’intégrale impropre et un

pour l’intégrale sur un segment.

Commentaire

(ii) Soit W une variable aléatoire de densité f .
Justifier l’existence de l’entropie différentielle h(W ) et la déterminer.

5. On dit qu’un couple (X,Y ) de variables aléatoires est un couple gaussien centré si, pour tout
(α, β) ∈ R2, αX + β Y est une variable de loi normale centrée, c’est-à-dire qu’il existe γ ∈ R et
une variable aléatoire Z de loi normale centrée réduite tels que αX + β Y a même loi que γ Z. On
considère un tel couple (X,Y ) et on noté σ2 la variance de X. On suppose : σ2 > 0.

a) Montrer que X suit une loi normale centrée.

b) Calculer h(X).

c) On suppose désormais queX et Y suivent la même loi normale centrée de variance σ2 et on admet
que les propriétés de l’espérance des variables discrètes se généralisent aux variables aléatoires
quelconques.

Voir la preuve du cours sur le coefficient de corrélation linéaire et l’inégalité de Cauchy-
Schwarz pour les questions qui suivent.

Commentaire

(i) Montrer que E(XY ) existe.

(ii) Montrer de plus, pour tout réel λ : λ2 E
(
Y 2
)

+ 2λE(XY ) + E
(
X2
)

> 0.

(iii) En déduire :
(
E(XY )

)2
6 E

(
X2
)
E
(
Y 2
)
.

(iv) On pose ρ =
E(XY )

σ2
. Montrer : ρ ∈ [−1, 1].

(v) Que vaut ρ si X et Y sont indépendantes ?

d) On suppose |ρ| < 1. On appelle entropie jointe du couple (X,Y ) le réel :

h(X,Y ) = log2

(
2π eσ2

√
1− ρ2

)
(i) À quelle condition h(X,Y ) est-elle nulle ?

L’équation x2 = a, d’inconnue x ∈ R et de paramètre a > 0, possède deux solutions :√
a et −

√
a. Il s’agit d’une version simple de la résolution d’un trinôme du second

degré. Oublier une solution dans la résolution d’un trinôme est du plus mauvais
effet.

Commentaire
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(ii) L’information mutuelle de X et Y est définie par :

I(X,Y ) = h(X) + h(Y )− h(X,Y )

Calculer I(X,Y ).

(iii) Montrer : I(X,Y ) > 0.

(iv) Quelle est la limite de I(X,Y ) quand ρ tend vers 1 ?

Deuxième partie : Généralités sur l’entropie des variables discrètes

Soit A un ensemble fini non vide. On dit que X est une variable aléatoire dont la loi est à support A,
si X est à valeurs dans A et si pour tout x ∈ A : P([X = x]) > 0.
6. Soit X une variable aléatoire de loi à support {0, 1, 2, . . . , n} où n est un entier naturel. On appelle

entropie de X le réel :

H(X) = −
n∑
k=0

P([X = k]) log2
(
P([X = k])

)
a) On définit la fonction g : {0, . . . , n} → R en posant g(k) = log2

(
P([X = k])

)
pour k élément de

{0, 1, . . . , n}. Montrer : H(X) = −E
(
g(X)

)
.

b) Montrer : H(X) > 0.

c) Soit p un réel tel que 0 < p < 1.
On suppose dans cette question que X suit la loi de Bernoulli B (p).
(i) Calculer H(X) en fonction de p. On note ψ la fonction qui, à p, associe H(X).

(ii) Montrer que ψ est concave sur ]0, 1[.

(iii) Déterminer la valeur p0 où ψ est maximale.

d) On suppose dans cette question que la loi de X est à support {0, 1, 2, 3} avec les probabilités :

P([X = 0]) =
1

2
; P([X = 1]) =

1

4
; P([X = 2]) = P([X = 3]) =

1

8

Calculer H(X).

Rappelons qu’il n’y pas besoin de redémontrer que ln( 1x) = − ln(x) en écrivant

ln

(
1

x

)
= ln(1)− ln(x) = − ln(x)

Il s’agit d’une formule usuelle qu’il faut utiliser pour gagner du temps et rendre le
calcul plus simple à lire.

Commentaire

7. On souhaite écrire une fonction en Python pour calculer l’entropie d’une variable aléatoire X dont
le support de la loi est de la forme A = {0, 1, . . . , n} où n est un entier naturel. On suppose que
le vecteur P de Python est tel que pour tout k de A, P[k] = P([X = k]). Compléter la fonction

ci-dessous d’argument P qui renvoie l’entropie deX, c’est-à-dire−
n∑
k=0

P([X = k]) log2
(
P([X = k])

)
.

1 import numpy as np
2 def Entropie(P):
3 ...
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Si nécessaire, on pourra utiliser l’instruction len(P) qui donne le nombre d’éléments de P.

On souhaite maintenant démontrer quelques inégalités concernant l’entropie.

8. On commence par une inégalité générale, appelée Inégalité de Jensen.
a) Soit N > 2. Soit X une variable aléatoire de loi à support {x1, x2, . . . , xN} où les xi sont des

éléments distincts de R+. On pose P([X = xi]) = pi.
Montrer que, pour tout 1 6 i 6 N , on a : pi < 1.

On désire démontrer par récurrence la propriété suivante :

P(N) :
Pour toute fonction ϕ convexe sur R+, si X est une variable
aléatoire de loi à support A ⊂ R+ avec Card(A) = N , on a :
E
(
ϕ(X)

)
> ϕ

(
E(X)

)
b) Montrer que P(2) est vraie.

c) Soit N > 3. On suppose que P(N −1) est vérifiée. Soit X une variable aléatoire de loi à support
A = {x1, x2, . . . , xN} où les xi sont des éléments distincts de R+. On pose : P([X = xi]) = pi.
Pour i tel que 1 6 i 6 N − 1, on pose : p′i =

pi
1− pN

.

(i) Montrer :
N−1∑
i=1

p′i = 1 et ∀i ∈ J1, N − 1K, 0 < p′i < 1.

(ii) Soit Y une variable aléatoire de loi à support {x1, . . . , xN−1} telle que P([Y = xi]) = p′i pour

1 6 i 6 N − 1. Montrer :
N−1∑
i=1

p′i ϕ(xi) > ϕ

(
N−1∑
i=1

p′i xi

)
.

(iii) Montrer : E
(
ϕ(X)

)
> ϕ

(
E(X)

)
.

d) Montrer que, si ϕ est concave sur R+, on a : E
(
ϕ(X)

)
6 ϕ

(
E(X)

)
.

9. Soit X une variable aléatoire de loi à support {0, 1, . . . , n}.
On pose, pour k tel que 0 6 k 6 n, pk = P([X = k]).

a) Montrer :
n∑
k=0

pk log2

(
1

(n+ 1) pk

)
6 log2

(
n∑
k=0

pk
(n+ 1) pk

)
= 0.

b) Montrer :
n∑
k=0

pk log2
(
(n+ 1) pk

)
= log2(n+ 1)−H(X).

c) Montrer : H(X) 6 log2(n+ 1).

d) On suppose que X suit la loi uniforme sur {0, 1, . . . , N}. Calculer H(X).

10. Soient X et Y deux variables aléatoires de même loi à support {0, 1, . . . , n}.
On suppose en outre X et Y indépendantes.

a) Montrer : P([X = Y ]) =
n∑
k=0

(
P([X = k])

)2.
Rappelons que « X et Y suivent la même loi » ne veut pas dire que « X = Y ».

Commentaire

b) On pose v(k) = P([X = k]) pour tout k élément de {0, 1, . . . , n}. Montrer :

2
E
(
log2

(
v(X)

))
6 E

(
2log2

(
v(X)

))
= E

(
v(X)

)
5
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c) En déduire : 2−H(X) 6 P([X = Y ]).

d) Donner un exemple de loi où l’inégalité précédente est une égalité.

Troisième partie : Entropie jointe et information mutuelle de deux variables dis-
crètes

Soient X et Y deux variables aléatoires de lois à support {0, 1, . . . , n}.
On appelle entropie jointe de X et Y le réel :

H(X,Y ) = −
n∑
k=0

n∑
j=0

P([X = k] ∩ [Y = j]) log2
(
P([X = k] ∩ [Y = j])

)
avec la convention : 0× log2(0) = 0.

11. a) On définit la fonction g : {0, 1, . . . , n}2 → R ∪ {−∞} en posant pour (k, j) ∈ {0, 1, . . . , n}2 :

g(k, j) = log2
(
P([X = k] ∩ [Y = j])

)
Montrer : H(X,Y ) = −E

(
g(X,Y )

)
.

b) Montrer : H(X,Y ) = H(Y,X).

c) Pour tout k tel que 0 6 k 6 n, on pose :

H(Y |X = k) = −
n∑
j=0

P[X=k]([Y = j]) log2
(
P[X=k]([Y = j])

)
On appelle entropie conditionnelle de Y sachant X le réel :

H(Y |X) =
n∑
k=0

P([X = k])H(Y |X = k)

Montrer : H(X,Y ) = H(X) +H(Y |X).

Cette question présentait un vrai challenge calculatoire. Il était assez maladroit de se
lancer dans ce calcul si cela empêchait d’avoir le temps de traiter des questions plus
simples dans la suite (comme la question 12 ).

Commentaire

d) Montrer que pour tout couple de variables aléatoires X et Y de lois à support {0, 1, . . . , n}, on
a :

H(X)−H(X |Y ) = H(Y )−H(Y |X)

12. On considère dans cette question deux variables aléatoires de lois à support {0, 1, 2, 3}. On suppose
que la loi conjointe de (X,Y ) est donnée par le tableau suivant :

j

k
0 1 2 3

0
1

8

1

16

1

32

1

32

1
1

16

1

8

1

32

1

32

2
1

16

1

16

1

16

1

16

3
1

4
0 0 0
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(on lit dans la kème colonne et la jème ligne la valeur de P([X = k] ∩ [Y = j]))

a) Déterminer la loi de X et montrer : H(X) =
7

4
.

Il suffit de sommer les éléments du tableau colonne par colonne. Ceci est une consé-
quence de la formule des probabilités totales.
Il faut arrêter de vouloir à tout prix écrire la formule des probabilités totales avec des
probabilités conditionnelles. L’énoncé nous fournit les probabilités d’intersection, on
doit donc utiliser la première version de la formule des probabilités totales.

Commentaire

b) Déterminer la loi de Y et calculer H(Y ).

c) Montrer : H(X |Y ) =
11

8
.

d) Que vaut H(Y |X) ?

e) Calculer H(X,Y ).

13. Soient X et Y deux variables aléatoires de lois à support {0, 1, . . . , n}. On appelle information
mutuelle de X et de Y le réel :

I(X,Y ) =
n∑
k=0

n∑
j=0

P([X = k] ∩ [Y = j]) log2

(
P([X = k] ∩ [Y = j])

P([X = k])P([Y = j])

)
a) Montrer : I(X,Y ) = I(Y,X).

b) Montrer : I(X,Y ) = H(X)−H(X |Y ).

c) Montrer : I(X,X) = H(X).

d) Que vaut I(X,Y ) si X et Y sont indépendantes ?

14. Soient X et Y deux variables aléatoires de lois à support {0, 1, . . . , n}. On fixe 0 6 k 6 n.

Pour 0 6 j 6 n, on pose : pj =
P([X = k] ∩ [Y = j])

P([X = k])
.

On suppose que pj > 0 pour tout 0 6 j 6 n et on pose : xj =
P([X = k])P([Y = j])

P([X = k] ∩ [Y = j])
.

a) Montrer :
n∑
j=0

pj = 1.

b) Soit Zk une variable aléatoire de loi à support {x0, . . . , xn} dont la loi est donnée par P([Zk = xj ]) = pj
pour 0 6 j 6 n. Montrer :

E
(

log2(Zk)
)

6 0

c) En déduire : I(X,Y ) > 0.
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