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SVAZEK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 2

CLANKY

MATEMATICKA TEORIE INFORMACE
Cast 111

ALBERT PEREZ

(Doslo dne 24. dervna 1957.) DT:621.39.001:51

Mohutnost rozlifitelnosti a jemnost pozorovani. Uleha pojmu informace.
Pojom kapacity kanalu

Necht (X,, X, 1y) je zdroj informace piipojeny piimo na vstup kanilu
(Xo, vs Do) @ necht (X, X Yo, £, X Dy, w,) je piisluiny dvojity zdroj a (¥,
Ds 1) piislusny vystupni zdroj. Budeme dale predpokladat, Ze m, <& u, X »,
(X, X D, a piislusnou hustotu pravdépodobnosti oznadime f.

Métitelny prostor (X, X,) budeme nazyvat wvstupni abecedow a méiitelny
prostor (Y, B,) abecedow vijstupni. ,,Pismena vstupni abecedy se pozoruji
kandlem jako pismena vystupni abecedy.

Necht nyni (%5, v, P5) je kanil, ktery po pismenech piitazuje kazdému
Ltextus an o n nezdvisljch pismenech vstupni abecedy ,,text y* rovnéz o n
nezdvisljch pismenech abeeedy vystupni. Odpovidajici vstupni a vystupni
zdroje jsou tedy (X, X5, 1), (Yo, Do, vg) a dvojity zdroj je (X x T, ¥y > W,
).

Nechame-li n vzrastat bez omezeni, pak necht (X, »,, V) znadéi kanal (stacio-
ndrni a nezdvislj, vytvofeny kanalem (X, v, 9,)), ktery takto obdriime
a (X, %, 1), (Y, D,v)a (X x Y, E x Y, w)plisluiné zdroje vstupni, vystupni
a dvojity (zdroje staciondrni a nezdvislé s abecedami (X, %), (¥, Do), (X, >

Yy, Xy X D). Prvky mnozin X resp. ¥ jsou ,,nekonceéné dlouhé texty*
t. j. nekonetné posloupnosti pismen z X resp. ¥, a prvky z X < Y dvojice
takovych texti. X, 9 a X x U jsou s-algebry konstruované obvyklym zpti-
sobem,

pevaé libovolné malé) kanalu (X5, v, Dg) nebo kanaiu (X5, »,., Wy), coz jo

Nyni jde o to, juk stoupd v zdvislosti na n mohulnost e-rozliditelnosts (& = O

1) Prvni &ast tohoto déldnku jo otidténa v 1. 8isle 1958 fohoto éasopisu, sir. 1210,
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z¥ejmé totéz. Jinak fedeno, jak pfispiva vezristajici rozsah pozorovani (t. j.
del&f ,,ptijimané texty‘) na vzrist mohutnosti e-rozlisitelnosti, kterou budeme
znadit N, («).

Necht f,(x, v) je hustota o vzhledem k p X » métitelnd na o-algebie X5 x Vj.
Zeela analogicky jako v diikaze formule (3.2) v § 3 Ize dokazat, e podle o-stiedu

.1 !
lim o log f,.(x, ) — R

n— o

= [mg, Xy % D) = [ log f doy,, (5.1)

Pt ¢emz vyraz pro zobecnénou informaci zavedeny v § 4 se tu objevi automatic-
ky. 7 (5.1) dostaneme jednak formuli

.1 f N I ,
R = lim —mj log f, dw = tim - [(w, X2, D1), (5.2)

n—sow ¥ N

kterd je analogickd s (3.4), jednak konvergenct posloupnosti -{~- log f(a, y)¢ & B
: n '
podle w-pravdEpodobnosti (zobeenénd viastnost ).
Pravé na zakladé této posledni vlastnosti mizeme (viz [12]) dokazat existenci
mnoziny e-rozliditelné kandlem (X, v.., Dp), kterd pro dostateénsd velkd n

méa mohutnost vétdl nez "% ¢

), kde e znadi vidy pougiton bazi logaritmi.
Podle definice mohutnosti e-rozlifitelnosti jako suprema mohutnosti v¥ech

munozin e-rozliditelnych uvazovanym kanalem, dostavame nerovnost

N, (&) = e"(¢-2) (5.8)
kde
C=supR (5.4)
"

a toto supremum bereme pies viechny nezavislé stacionarni zdroje (X, %, u),
které Ize primo pfipojit na vstup kanalu (X, »,, D) a pro kterd plati w < u > v
(Fp X DO, n—=1,238, ... .

(lislo ' nazyvame kapacitow stacionarnfho nezdvislého kandlu (X, »,, 7).
Jde tu o zobecnéni pojmu kapacity kanilua zavadéné obvykle pro pFipad koneé-
né vstupni a vystupni abecedy (viz [1] a [12]). Jak uvidime v nisledujicim
paragrafu, piedeslé vysledky zastdvaji v platnosti za mnohem obecnéjsich
podminek. Nezavislost neni nutnd pro zajisténi konvergence podle stiedu
vyjadiené ve formulich (3.2) a (5.1) a tim spife neni nutnd pro konvergenci
podle pravdépodobnosti (zobecnéna vlastnost £), kterd, jak jsme vidéli, mé
zakladni dilezitost jesté pro celou fadu dalsich dikazf.

6. Limitni vita MeMillanova a jeji zobheendéni pro pfipad liboveiné abecedy.
Ryehlost entropie a informace. Redundance

V predesdlém paragrafu jsme naznadili, Ze konvergence podle stiedu ve for-
mulich (3.2) a (5.1), které tvoif zdklad pro dtkazy celé fady vét z teorie infor-

mace, plati za mnohem obecnéjsich podminek.
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Abychom tyto véty mohli formulovat (jejich dikazy viz [12] a v piipadé
kone&né abecedy také [1] a [9]), je tichba definovat pojem staciondrniho a ergo-
dického zdroje.

Necht (X,, %,) je libovolna abeceda a necht

()(7 f) ” (JYli f(:) = ) X (XH fi)> (Xz'y %7) - (‘Y()a 530) ’

Z s 00

A T N B (6.1)

je méfitelny prostor nekoneénych posloupnosti x = (..., x_y, %4, &y, ...) ,,pis-
men‘ této abecedy.

Necht 7' je transformace posunuti tohoto prostoru do sebe definovana vzta-
hem  T(..., %y, gy, Xy, -..) = (oo, Ty, Xg, 21, ...), kde ) == a;,, pro ¢ —
= .., 1,0, 1, ...

Necht u je pravdépodobnostni mira v X. Zdroj informace (X, %, i) nazyvime
staciondrném, kdyz transformace I' zachoviva miru kazdé mnoziny Z e %,
t.j. w(T(E)) = u(E).

Zdroj informace (X, %, u) nazyvame ergodickyjm, kdyz je staciondrni a kdy
pro kazdou mmnozinu K e X invariantni vzhledem k transformaeci 7', t. j.
takovou, %e T'(K) = H, plati u(E) =1 nebo 0. Stacionidrni nezdvisly zdroj
je ergodicky, jak se snadno dokaze.

Limatni véta. McMillanova [1], [9] se tykd zdroje informace (X, %, n), ktery
je staciondrni, ergodicky a méa konefnow abecedu (piedpoklids se, Ze jedno-
bodové mnoziny patii do ¥).

Necht wu, znati pravdépodobnoestni miru indukovanou pravdépodobnostni

mirou u v g-algebie
n -

1
X, =X %,, (6.2)
-0

pii ¢emZ v dal§im oznadeni této o-algebry zachovdme a stejné jako difve ji
nerozliujeme od o-algebry odpovidajicich valelt z ¥, coZ neni na zdvadu,
nebot obé uvedené s-algebry jsou isomorini. Pak plati
limitni vita MeMillanova. KdyZ zdroj informace (X, 2, 1) (s koneénou abe-
cedou) je staciondrni, puk
. i (0 7 y .
lim — — log u,({x}) = h(x)  podle u-stfedu. (6.3)
N—>c0 n
KdyZ zdroj je jeslé navic ergodicksj, pak funkce h(x) je skoro jisté 1] rovna rych-
losti entropie
: . 1 i
H = lim - E«f]og w({a}) dpf) (6.4)
H—>r0 ’

X

kterd pro staciondrni zdroje vidy existuje.
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Tato véta je zakladem soudasné diskretni teorie informace (s kone¢nou
abecedou) a obsahuje t. zv. ,»lastnost E*. Specidlné na zdkladé této véty se
dokazuje t. zv. ,,Feinsteinovo fundamentalni lemmas [1].

Obsah vlastnosti K lze vyjadiit takto: Necht (X, X, u) je stacionarni a ergo-
dicky zdroj informace s kone¢nou abecedou a s rychlosti entropie H. Prostor Xg
posloupnosti 2" o n pismenech lze rozlozit ve dvé mnoziny ¥ a B — Xj — H,

0
v nich% prvni se nazyva ,,mnozina (Fetéztt a") o velké pravdépodobnostic a jeji
potet bodit je mezi "M a "9 o druhd se nazyvd .,mmofina s malow

pravdépodobnosti*‘, pii ¢emiz jejl pravdépodobnost je mensi nez 7, kde & > 0
a7 > 0 mohou byt libovolné mala, kdyz » je dostateiné velké.

Tato vlastnost zdroje informace ma velikou diileZitost pro kodovdni. Kdyz s
je pocet pismen abecedy, pak zdroj informace ma maximalni rychlost entropie,

Y fo ey , o . 1
kdy? je nezavisly a viechna pismena maji stejnou pravdépodobnost (1'0\/'11011 .
$

Tato maximalni rychlost entropie je rovna log s. VEechny Yettézy a", jejichz
podet je s, jsou pak stejné pravdépodobné. Kdyz tedy H < log s, pak ziejmé
kodovdnim (jednoznatnou a méfitelnou transformaci) dlouhgjch fetézti daného
zdroje na Fetézy zdroje s rychlosti entropie log s lze dosdhnout pramérného zkraceni
plvodniho textu piiblizné v pomérw Hllog s, jak ve specialnim piipadd dokdzal
Chin¢in v [22] a kromé toho dokazal, 7e vétstho zkrdceni dosahnout nelze.

MozZnost takového zkrdceni je konec konet zalozena na vyuziti enitind zdvis-
losti ve struktuie textu (redundance, nadbyleénost), ktery kodovanim piejde
v text se vzajemné nezavislymi pismeny, t. j. s redundanci nulovou.

edundance nenf vidycky zbytecéna. Opatfeni proti rusicim vlivam, t. j.
Sumu (ktery piedstavuje pozorovaci kaval, jenz nemusi byt vidy kanadlem
pHimého pozorovani) je pravé zaloZeno na riznych zpisobech vyuziti redun-
dance. Opakovanf textu je specidinim piipadem, aviak to nemusi byt vidyeky
ten nejudinnéjsi prostiedek. Utelem teorie informace je prave fesit zakladnf
problémy sdélovani zprav co nejuéinnéjsim zptsobem.

Zastavme se nynf u zajimavého faktu, kterv lze dalekosahle zobecnit.
Rychlost entropie H definovand pomoci (6.4), kde integral druhého ¢lenu neni
nic jiného ne# obydejnéd entropie odpovidajici prostoru Xy fetézlt a7 o n pisme-
nech, se shoduje se sttedni podminénou entropit jednoho pisniene za piedpokladu,
Ze cely piedesly text je dan.

Piejdéme nyni k pipadu stacionirniho zdvoje (Xg, X, 1) s libovolnou (ne
nutné koneénou) ahbecedou (X, &,). Model bude analogicky modelu v § 3,
aviak nezdvisla staciondrni mira 1 je tu nahrazena mirou y, kterd je jenom
staciondrni (ne nutné nezdvisld). Necht p, (odpovidajici mife v, v § 3) je pravde-
podobnogtni mira indukovand pravdepodobnostnt mirou 4 na X, (odpovida-
jiel soutadnici »y) a ;' pravdépodobnostni mira indukovand mirou g na o-al-

1
gebie X' - X X, {odpovidajici sonfadnicim ..., v_g -

[
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V dalsim budeme vidycky predpokladat, Ze 1 << 1’ X py (X), kde ¥ = X' ¢ X,
(odpovidajici soutadnicim ..., x_,, 2_;, ).

Poznamenejme, Ze tento predpoklad je automaticky splnén v piipadé koned-
né abecedy. V obecném piipadé je tento predpoklad splnén za vhodnych
obecnéjdich podminek (viz [12]). Budeme tento piedpoklad kratce nazyvat
vlastnosti F' uvazovaného zdroje informace.

Necht w, (nahrazujici », v § 3) je mira na ¥, dominujici p, t. . 11, <€ wy (X,).
Necht w je nezdvisld mira indukovani mirou w, definovana na ¥, (zrovna tak
jako i, byla indukovéna mirou v, v § 3). Pak y << w (%) pron =1, 2,3, ...
Kdy? f.(x) je pHsludna hustota (nahrazujic f,(y) v § 3), pak

Hm(/“: vf;;) o 71( ]Og .{)l d/“a n == 1,~ 2} s » (65)
Kdyz existuje limita
. .,
limg — H(n, X3) = H,., - (6.6)

pak ji nazyvame (zobecnénou) rychlosti entropie (stacionarniho) zdroje informace
(X4, %o, 1) vzhledem k .

Véta 6.1, Necht (X{, 20, 1) je staciondrni zdroj informace s libovolnow abecedow
a necht

Wu€p % g (), kde X =% < X,

2) g L wy, ledy w<Sw (X)) pro mo=1,2,3, ...

Pak existuwje rychlost eniropie (6.6) a platt

H, — lim ! H (0, 22) = Hyr o105 %) (6.7)

o T
Zobecnénd entropie M, (i, %) neni nic jiného ne# stfedni podminénd
entropie jednoho pismene za predpokladu, £e zndme cely pledesly text (vzhledem
k dominujici mife w,) odpovidajici uvazovanému zdroji informace. Tento
vysledek je tedy zobecnénim analogického vysledku pro piipad koneéné
abecedy. Piechod od zobecnéné rychlosti entropie k obyéejné rychlosti entropie
je presné stejny jako pfechod od zobecnéné entropie k obydejné entropii
(viz § 3). Jde o vhodnou volbu dominujici miry .
Je vhodné upozornit na analogii mezi formulemi (3.4), (6.4) a (6.7), z nich#
posledni obsahuje ob¢ piedchazejici jako zvladtni piipady. Naskytd se zcela
piirozené otazka, jestli snad také formule (3.2) a (6.3) nejsou specidlnf piipady

v o l , . o
obeenéjsi formule, totiz lim - —log f, = I, podle p-stiedu. Nasledujici
noo

o>
véta udava na tuto otdazku kladnow odpoved a nazyvime ji proto zobecnénoun
verst limitnt vély M cMillanovy.
_— , ST Anl . . , , - .
8ta 6.2. Necht (X, Xy, 1) je staciondrni zdroj informace s libovolnow abecedow
a predpoklddejme, Ze



Do << u’ X g (%), kde % =% x %,

2 o L wy tedy p < w (X)) pro n==1,2,3,..., af, je prislusnd hustota,
3) rychlost entropie (6.7) (kterd podle véty 6.1 vidy existuje) je koneénd.

Pak plati

girg% log f.(x) = h(x) podle p-stfedu, (6.8)
« odiud plyne
hn-)]?— log f, djt — f hdu — — 17, . (6.9)
Kdyz zdroj je jesté navic ergodicky, pok Mx) = — H,, skoro jisté 1], lakZe
lim _/_lw log f () = — H,, podle p-stfedu. (6.10)

Dikazy nalezne étenai v [12].

Praveé uvedend véta ma pro obecnou teorii informace (s libovolnou abecedou)
stejnou zakladni dalezitost jako jeji specialni piipad, t. j. limitni véta McMilla-
nova, pro diskretni teorii informace (s kone¢nou abecedou).

Nisledujici véta je jistym prizptsobenim véty 6.2 podminkdm na dvojity
zdroj (X x Y, £ % 9, w) indukovany staciondarnim zdrojem (X, %, u) a sta-
ciondrnim kandlem (X, v,, 9), t. . takovym kanalem, Ze pro kazdé x ¢« X a kaz-
dou F ¢ 9 plati

""T(w)(T(F)) - 7"3‘( F) H
kde 7T je transformace posunuti (kterd byla definovana na zaditku tohoto
paragrafu), pouZitd na prostory X resp. Y. Snadno se dokaze (viz [12]), Ze
pristusnyg dvojity zdroj je také staciondrni pravé tak jako vijstupni zdroj (Y, 9, »).
Utelem této véty je zobecnit vztahy (5.1) a (5.2) predeslého paragrafu.

Vita 6.3. Nechi w <Zp % v (X5 X Dy) pro n=1,2,3, ..., @ necht [, (x, y)
je pristusnd hustota. KdyZ dvojity zdroj md vlastnost F, pak limita

1 . 1 .
R = lim —Lff log f, do» = lim — I(m, Xy X D7), (6.12)

s noo N

Lterd se nazjvd zobecndnou rychlosti informace, vidy existuje. KdyZ R << o,
pak

1 ,
Hm — log f(x, y) = h(x, y) podle o-stiedu (6.13)

n—z M

a kdy? dvojity 2droj je jesté navic ergodickyy, pak

lim 7]; log f.(z, y) = B podle a-stFedu. (6.14)

N—y )
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7. Zoheenény tvar zakladniho Feinsteinova lemmatu. Pojem regularniho kanilu
a kapacity

Necht (%7, V) je kandl a {0,V stoupajici posloupnost pod-c-algeber
vystupni o-aigebry 9). Posloupnost mohutnosti e-rozligitelnosti odpovidajici
posloupnosti kanalt (X, v,, V,,) je pak neklesajici.

Otazka co se stane z hlediska vozliditelnosti, kdy% uvazujeme stoupajici
posloupnost {X,} pod-c-algeber o-algebry X vstupu kandlu (%, 9) ma
obecené smysl, kdyz na vstup kandlu je pfimo piipojen zdroj informace (X,
%, ). Nyni mé smyst mluvit o podminéné pravdépodobnosti p,, na 9, pro
dané 2. Tato podminéna pravdépodobnost jako funkee a je méfitelna vzhledem
k o-algebie X, pro n =1, 2,3, .... Kdy% tato podminéna pravdépodobnost
je pravdépodobnostni mira, pak mé sniysl mluvit o posloupnosti kandli
(X0, Puzs Dy), kterd, jak vidime, obecné zavisi na zdroji informace piipojeném
piimo na vstup phvodniho kanalu, t. j. tato poslowpnost kandli obecné zdvisi
na pravdépodobnostnt mife y. Toliko ve vyjimeduych piipadech tato posloup-
nost nezavisi na y, nybrZ jenom na piavodnim kanali. Takovy pIipad je v § 5,
kde kanal (X,

shoduje s posloupnosti kanald (X5, »., D).

w D) je stacionarn{ a nezavisly a posloupnost {(£,, p.., D)} se

Obecné kanal (%, »v,, V) budeme nazyvat requldrnim vzhledem ke stoupaji-
cim posloupnostem pod-o-algeber {¥,1 a {9,} s-algeber % resp. V, kdyz pro
kazdy zdroj informace pfipojeny ptimo na vstup kandlu poslonpnost kandla
(X, Pres V) se shoduje s posloupnosti kanalt (X, v, 9,) aspon pro jednu
versi podminéné pravdépodobnosti p,,, jinak fedeno, kdyz »,(F,,) jako funkce a:
je métitelnd vzhledem k X, pro kazdou mnozinu 1, ¢ 9, n = 1,23, ...

Regularni kanal jsme zavedli proto, abychom molili rozsiiit metodu pouzitou
v § 5 na stacionarni nezavislé kandly pro odhad mohutnosti rozlisitelnosti na
obecnéjst ptipad kanald stacionarnich, avsak ne nutné nezavislych. Bez pouziti
pojmu regularity kandlu nevime jakym zpisobem zavést vhodné kapacitu
kandlu, kterd by kanal charakterisovala nezdvisle na zdrojich pi¥ipojovanych
na jeho vstup.

Necht € je mnozina viech uvazovanych stacionarnich a ergodickych zdroju
informace (X, X, u), které po pfimém piipojenf na vstup stacionarniho kandlu
(%, 7, V), kde ¥ = Xy, D = Vi, indukuji dvojity zdroj (X x V, ¥ x 9, ),
ktery je nejen staciondrni (jak jsme diive u# zjistili) ngbrf ¢ ergodicky, takée
platt (6.14) (viz vétu 6.3),

Predpokladame-li, ze kanal (¥, r,, D) je requidrni vzhledem k posloupnostem
vstupnich a vystupnich g-algeber {¥7} a {5}, pak kapaciu kandln ) definu-
jeme jako

C) = sup I, (7.1)
Q:.



kde supremum bereme pies viechny rychlosti informace R (viz (6.12)), urdené
danym kanalem a zdroji z mnoziny €.

Nisledujici véta je zobeenénim vysledkt § 5 a obsahuje jako zvlagtni piipad
Feinstetnovo fundamentdlné lemma pro koneéné abecedy (viz [1] a [10]).

Vita 7.1, Kdy# staciondini kandl (X4, v,, Vo) je reguldrni vzhledem I poslowp-
nostem. a-algeber {%,,..0} « {Vo}, kde proni je urdena soufadnicemi x_,, ....
oy Loy oo ey ey (M Je pevné prirozend islo nazigvané ,,pamétt kandlu’) a druhd
jako obvylkle soutadnicemsi y,, ..., Yp—y, pak pro kaidé 0 < & << L UGbovolné malé
caistuje no(e) tak, Ze pro n > my(e) mohutnost N, (&) e-rozlisitelnosti kandlem
(Z (s Vo> Do) spliiwge nerovnost

N Cp-2 =
N (e) = MG 2, (7.2)

Dikar této véty, ktery je v [12], se provadi na zakladé vztahu (6.14) resp.
na zakladé konvergence podie pravdépodobnosti, kterd z ného plyne (z0bec-
nénd vlastnost ). Platnost vztahu (6.14) je zajisténa (viz definici kapacity C'))
pro vsechny zdroje informace z € ptipojované pfimo na vstup uvazovaného
kandlu. Ndyf tedy R je rychlost informace odpovidajict zdioji 2 €, pak lze wkdzal
(prresné tak jako v § 5), Ze existuje mnoZina e-rozliditelnd kondlem (€ ), va, Do),

’ v ’ : vovr n(R-e
kterd pro dostatecné velké n md mohutnost vétst nef "=

Predesla véta prave tak jako pomocné vysledky, které jsme zdiraznili,
maji velkou dilezitost pro teorii pFenosu zprav.

sve

8. 0 pravdépodobnostni koneepei pojmu roziisitelnosti (pokracovani): problénx
moZnosti pfenosu zdroje informace sdélovacim kanalem. Kodovani

V tomto paragrafu se dale rozviji pravdépodobnostni koncepce rozlisitel-
nosti, kterd byla zavedena v § 2. Tykd se problému mo#nosti ptenosu zdroje
informace sdélovacim kanalem.

Sdélovaci kandl musi obecné byt odlisitelny od kanalu piijemce zprav neje-
nom tim, #e pred sdélovaci kanal je obvykle zafazeno kodovdni (méfitelna
transformace métitelného prostoru zdroje do mdétitelného prostoru vstupu
do kanaluj, nybrz také tim, Ze nejcastéji faktory nezavislé na piijemei zprav
a jeho idedlnich moZnostech maji tendenci udélat sdélovaci kandl méné
vyhodny nez kanal piijemece zprav.

V dalsim budeme predpoklidat, Ze sdélovact kandl je vytvofen sdélovacim kand-
lem v pravém slova smyst s kandlem prijemce zprdv v kaskadé. Za téchto okol-
nosti by hylo ilusorni Zzadat, aby sdélovaci kanal zajistil vyhodnéjsi situaci
pro pozorovani zdroje informace ne# kandl piijemce zprav. Bylo by nejen
mnohem nakladnéjsi, nybrz také zcela neuzitedué volit sdélovaci kanal v pra-
vém slova smyslu, ktery by mél pi{li§ velikou rozlifovaci schopnost.
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Abychom mohli odpovedét na otdzku, jakd je minimalni mohutnost roz-
ligitemosti, kterou musi mit sdélovaci kandl, aby jim bylo mo¥no ,,pienést*
dany zdroj informace, je tieba napied roziedit problém charakterisace zdroje
informeace s hlediska jeho prenosu, pti dem? na jedné strané je tieba vzit v tvahn
pifjemece zprav a na druhé strané ekonomii pfenost.

Podle nadi koncepce jde o charakterisaci zdroje informace (X, ¥, y) pomoci
mnoziny e-rozliditelné kanalem (X, v, V) pifjemce zprav, tak aby jeji mohut-
nost za danych pozorovacich podminek byla co nejmensi (ekonomické ivahy),
aviak aby byla ve shodé s pozadavky piijemce. Ptijemce zprav totiz nemure
pripustit aby uvazovand mnozina méla ,,mezery v tom smyslu, ze by ji hylo
mozno podstatné zveétsit, aniZ by se porusila e-rozliditelnost.

Pozorovacims podminkame rozumime kromd¢ kanalu piijemce zprav také
predpokladany stupeni rozlisitelnosti (e-rozlisitelnost) a po pripadé také horni
hranice » pravdépodobnosti‘n(E) mnoziny £ e X, kterou by pifjemce eventu-
elné mohl zaménit za mnoZinu jednobodovou aniz by se snazil rozligit body
mnoziny F, kdyZ to ekonomické tvahy vyzaduji. Takovon mnozinu nazyvame
vfjimedénon. Splituje nerovnost 1(F) < n a mue byt také prizdnd.

Zavedeni pojmu vyjimetné mmnoziny dava smysl pojmu  s-rozliditelnosty
vzhledem k podmnoZiné wvafovaného prostoru, obsahujiciho toliko prvky této
podmnoZiny.

Mnozinu e-rozlisitelnon danym kanalem nazyvame maximdini, kdyz jeji
mohutnost je rovna mohutnosti podmnoziny vzhledem k niz je definovana,
nebo kdy?7 jejf roz&ffeni o libovolnou mnozinu dalfich bodd pravé uvedené
mnoziny nemuze dat e-rozliditelnou mnozinu vétsi mohutnosti.

Je samoziejmé, ze v pripadé, Ze supremum mohutnosti vSech e-rozliditel-
nych mnozin definovanych vzhledem k dané mnoziné je konetné, pak tato
mnozina obsahuje maximaini e-rozlisitelnou mnozinu. Protoze jesté nevime, .
je-li toto tvrzeni spraviné ve viech piipadech, omezime se v daldim toliko
na vyjimedné muooziny, jejichz komplementy obsahuji maximalni e-rozlisi-
telnou mnozinu.

Pti danych podminkich pozorovani uvaZzujme pro kazdou vyjimednou
mnozinu f miry ne vétai nez n maximalni e-rozlisitelnou mnozinu (definovanon
vzhledem k X — ) o miniméini mohutnosti a mezi nimi zvolme jednu, jejiz
mohutnost je minimalni vzhledem k vyjimetné mnoziné E. Tuto mmnozinu
(rozsifenou eventuelné o bod vyjimecéné mnoziny, kdyz to neporusi jeji e-roz-
lisitelnost) nazyvame charakteristickow mnofinow zdroje informace (X, X, u)
za danych podminek pozorovani a jeji mohutnost nazyvame charakteristicicon
mohutnosti.

Jak jsme vidéli v § 2 muZeme z hlediska pozorovatele (p¥ijemce) zaménit
charakteristickou mnoZinu mnozinou odpovidajici systému nahodnych jevi £,
definovanych pomoci (2.3), coZ v dal§im budeme provadét.
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Podle definice, 2droj tnformace lze penést v uZsim smyshe (v &irsim smyslu viz
§ 10) sdélovacim kanalem, kdy% po vhodném kodovani jeho charakteristicks
mnozina, rozlifitelnd kandlem piijemce zprav s danym stupndm rozliSitel-
nosti, ziistane rozlisitelna po prachodu uvazovanym kandlem se stejnym stup-
ném rozligitelnosti. (Pokud jde o daldi podrobnosti tykajici se¢ kodovani
odkazujeme ctendate na [12]).

Toto hledisko mé dostatetné nniversalni charakter a umoziuje ndun, jak
v dalsim uvidime, uvazovat s jednotného hlediska jak digkretni, tak také
nediskretni pripad. To bylo umointno zvlagté zavedenim pojmu kanalu
piijemee zprav.

Nasledujici véta je skoro samoziejma:

Yita S.1. Kdy: pro dany stupen rozlisitelnosti charalteristickd mohuinost
zdroje informuce je men$i nei mohutnost rozliditelnosii sdélovactho kandly, pak
adroj lze prenést timto kandlemm. Kdyi naproti tomu charakteristickd mohutnost
je vét§i meZ mohuinost rozlisitelnosti kandlu, pak zdroj informace nelze timto
kandlem prendst.

9. Odhad charakteristické mohutnosti ve stacionarnim piipadd

Je zvlaste dalezité mit k disposici co nejlepsi odhad charakteristické mohut-
nosti zdreje informace, abychom mohli v co nejvétsi mire uplatnit ekonomické
hledisko pii stanoveni nutné mochutnosti rozligitelnosti pro sdélovaci kanal,
jak plyne 7 véty 8.1 .

Niasledujici véta se opird o viétu 6.3,

Véta 9.1. Nechl (Xg, X, 1) je staciondrni a ergodicky zdroj informace, ktery

5 i 1 onl Loy oy Giaa
Pt pozorovani kandlem piijemce zprdv (Xy, vy, Vi), 0 némi predpokliddme, Ze je
staciondrat, indukuje dvojity zdroj, ktery je ergodicksy (md zobecnénow vlastnost ).
Nechl B < o0 je odpovidajict rychlost informace (viz (6.12)). Ddle necht 0 << ¢ <
<< Y (kde & pevné uréuje stupefi rozliitelnosti) a n > 0 (kde 5 shora omezuje
pravdépodobnost viyjimeéné mnofing ). Pak existuje ny(e, n) tak, Ze pron > ny(e, 1)
charakteristickd mohutnost N.(=, n) zdroje (X§, X0, p) za podminek pozorovani

n 7

danyjch kandlem (X5, Pry Vo) @ Cisly & a y spliiuje nerovnost
R 2¢) -~ AT 9 2
" N (e, ) < @RS (9.1)
piv CemZ preni z merovnosti plati pro 0 < n << 1.

Poznamenejme, 7e pravé uvedend véta dokazand v [12], kterd je jistym
tvarem zobecnéné vlastnosti £, obsahuje, jak se dalo otekdvat, vlastnost £,
jak o ni byla zminka v § 6 v souvislosti s limitni vétou McMillanovou pro
stacionarni a ergodicky zdroj s konec¢nou abecedou a rychlosti entropie H.
Abychom ukazali, Ze tomu tak skutedné je, stadi ukazat, Ze mmnorina hodd a"
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z ,,mnoZiny o velké pravdépodobnosti® zvétSend o bod z ,,mnoZiny o malé,
pravdépodobnosti, kterd je v tomto piipadé vyjimednou mmnozinou, tvoli
charakteristickou mnozZinu, kdyz jako kanal piiiemce zprav uvazujeme kandl
pifmého pozorovani kazdého z méfitelnych prostori (Xjy, () pro dostatednd
velké n.

Skutedné za téchto podminek jednak R se shoduje s I, jednak kdyZ s znaci
podet ,,pismen’ abecedy X,, procento z celkového podtu s* bodi prostoru X
patiicich do vyjimetné mnozZiny (,,mnoziny o malé pravdépodobnosti‘)
konverguje k 1009%,, kdyz n — oo pro H < log s. Toto procento je totiz nej-
ménd rovno 100 (1 — ¢ "8y o Lkonverguje k 1009, kdy# n —» .
Kdy7 na druhé strané H nabyde svého maxima, t. . log s, pak vSechny body «,
jsou stejné pravdépodobné, takze volba vyjimedéné mnoziny pro uréeni charak-
teristické mnoziny je upiné indiferentni, stadi, aby jeji mira byla mendi ne’
pevné dané 1.

Korolar 9.1. V pfipadé staciondrniho a ergodického zdvoje s koneénou abecedou
a s rychlostt entropie H (tato rychlost enlropie se shoduje s rychlosti informace
zdroje vzhledem ke kandlu piimého pozorovint) mokutnost N () ,;mnofiny o vellé
pravdépodobnostis (kterd rozéifena pripadné o bod ,,mnofiny o malé pravdépo-
dobnosti*® je asympltoticky charakteristickow mnofinouw) splivuje nerovnosts
en(Ilfs) < Nn(n) < e'n(H»,Lm (92)
pro ka¥dé ¢ > 0 a 0 < n < | (pi demé n shora omezuje pravdépodobnost vijji-
v v ;. ye ) v
mecné mnofiny, kterd je zde ,mnoZinow o malé pravdépodobnosti*) pro dostateéné
velled n. Z (9.2) plyne
1 . .
lim - log N, (y) = If {9.%)
Nty

pro kafdé O <y < 1 (viz vétu 3 v

22]).

Jak uvidime v nasledujicim paragrafu, pro otazky plenosu (v 3ir8im smyslu)
zdroje informace maji véty 7.1 a 8.1 spolu & vétou 9.1 a korolarem 9.1 (pro
piipad koneéné abecedy) zakladni dtleZitost pro uvazovany stacionarn{ pripad.
Specidlng véta 9.1 ndm umoiiuje usporddat mnofinu wvafovaniych zdroji
snformace podle rychlosti informace s hlediska moZnosti prenosw reguldrnin.
sdélovacim kandlem.

10. MoZnost pfenosu v SirSim smyslu zdreje informace sdélovacim Kkandlem,
Stacionarni pFipad. Kapaeity (!, a (,

Definici moZnosti pfenosu zavedenoun v § 8 lze zobecnit a piizpasobit apli-
kacim, kde se éasto spokojujeme s aproximaci toho, co nelze dosahnout piesné
nebo to aspon neni pohodiné. Tak na pi. podle véty 7.1 ¢im vétsi je n tim
vt je prislu$nd mohutnost e-rozliitelnosti spliujici (7.2). Z tohoto hlediska
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je idealni pracovat s nekonetné dlouhymi ,texty (n = c0), aviak prakticky
je mo#né pracovat s ,texty* nebo ,Tetézy" toliko s konetnym poctem ,,pis-
men‘ (n koneéné). S ohledem na tuto skuteénost vyjadienou obeenéji pomoct
rostoucich posloupnosti a-algeber a kdy7 si jesté uvédomime, Ze cilem teorie
pienosu zprav je vytvolit prosttedky, které mame k disposici, co nejvyhodnéjsi
podminky pro piijemece zpriv tak, aby tento mohl co nejlépe odhadovat
vysilané zpravy na zakladé zprav piijatych, pak dospéjeme k nasledujici
definici moZnosti prenosu.

Necht (X, X, 1) je zdroj informace, (¥, »,, D) kandl piijemce zprav a (3, »,.
D) sdélovaci kanal.

Necht {%,} je stoupajici posloupnost pod-c-algeber s-algebry X a {0}
a {3,} analogické posloupnosti vzhledem k %) a 3. Podle definice, zlroj informace
(X, X, 1) lze pirenést v Sirsim smyslu kandlem (3, v,, P) vzbledem k posloup-
nostem g-algeber {¥,}, {9,} a {3,} a za limitnich podminek pozorovani &, = 0,
e = 0 a (X, r,, V) (kandl ptijemece zprav), kdyz
kandl (3, »,. ) je reguldrni vzhledem k {3} a {7},

ke kazdému & > &y a 5 > 1, existuje ny(e, ) tak, Ze pro n > n, zdroj

a)
b) -
(X, X, u) lze prenést kandlem (3, »,, V) v uzdim smyslu podle definice v § 8,
pii ¢emz podminky pozorovani jsou & n a (X, Pue D) (Prs je podminéna
pravdépodobnost kterd pro kazdé z e X je podle pFedpokladu pravdépodob-
nostni mira na %), a jako funkee x je méfitelna vzhledem k ¥, a odpovida

dvojitému zdroji indukovanému zdrojem informace a kandlem piijemece zprav).

Tato definice moznosti pienosu obsahuje jako specidlni pfipad definici
moznosti pienosu v uz$im smyslu jakoZ i nasledujici definici uvadsnou v dis-
kretni teorii informace (v dal$im definice D): zdroj informace (Xg, ¥q, 1)
s konetnou abecedou je schopny pienosu reguldrnim kandlem (3g, »,, ;)
vzhledem k posloupnostem vstupnich a vystupnich o-algeber {35} a {94}, kdy#
ke kazdému ¢ > 0 existuje ny(e) tak, %e pro n > n, a po vhodném kodovani
pred vstupem zdroje (X§, X5, #) do kanalu (3%, ».. V5) je pravdépodobrost chyby
¢, mendi nez e.

Nyni budeme definovat pravdépodobnost chyby. Necht (X, X, 1) je zdroj
informace pfipojeny pfimo na vstup kandlu (¥, »,, ¥)) a predpokladejme, ze
prostor X je koneény, X = {x,, @, ..., x,} a o-algebra X obsahuje vSechny
jednobodové mnoziny prostoru X.

Necht P = {(}, (G, ..., G} je rozklad méfitelného prostoru (Y, 9), t. j.
systém mnoZin z P po dvou disjunktnich jejichz sjednocent je Y. Pravdépodob-
nost chyby e, kterou udélame kdyz rozhodueme, Ze nastal jev x; za pfedpokladu,

7e y e (/; je dana vyrazem

€= 1— Z/,L({:r,,-}) v, () - (10.1)
il



Jak vime (viz na pk. [25]), existuje vidy rozklad P, ktery minimalisuje
pravdépodobnost chyby (10.1). Tento rozklad a tedy i minimum pravds-
podobnosti chyby zavisi na ,,apriorni mite* u.

Véta 10.1. KdyZ konetny prostor X, jehof body odhadujeme, tvori mmofinu
s-rozliditelnow kandlem (X, v, V) pak nezdvisle na ,apriornd miéfe minimum
pravdépodobnosti chyby bude mensi ne .

Kromé této véty jsou jeste jiné dulezité vztahy mezi pojmem e-rozligitel-
nosti a minimem pravdépodobnosti chyby (viz [12]). Omezime se tu na po-
znamku, Ze na zakladé téchto vztaht lze dokazat nasledujici vétu:

Véta 10.2. Definice D moénosti pfenosu ( poudivand v diskretn! teorit informace)
je specidlnim pFipadem definice mofnosti prenosu v Sir§tm smyslu, kde kandl
prEjemce zprdv je kandlem primého pozorovini, &y == ny = 0 @ abeceda je koneénd.

Vidime, e zavedeni pfirozeného pojmu kanalu pfijemee zprav nam umoi-
nilo uvazovat soucasné p¥ipad koneéné i libovoiné abecedy. Utelnost tohoto
hlediska ukazeme na ndsledujici véte, kterd jako specialni p¥ipad obsahuje
t. zv. ,,pront vétu Shannonovu’, jak ji nazval Chinéin v [1].

Vita 10.3. Necht (X, %o, 1) je staciondrni « ergodicky zdroj informace s libo-
volnou abecedow. Necht (%5, v,, Vi) je kandl piijemce zprav o néms pFedpokldddme.
e je slaciondrnt a klery spolu se zdrojem informace indulwje dvojity (ergodicky)
zdroj se zobeenénou vlastnosti K. Necht R je prislusnd rychlost informace (6.14).
Dile necht (33, v,, Va) je staciondrni sdélovacs kandl reguldrni vzhledem k posloup-
nosti o-algeber {35} (resp. {Buim s viz vétu 7.1) a {Dy} a s kapacitouw O defino-
vanou, pomoct (7.1). Pak zdroj informace lze prenést sdélovacim kandlem vzhledemn
b poslowpmostem o-algeber {X5}, 1Deh « {30} (resp. {3¢,.m}), kdy?

SERNN
R <O, (10.2)

pFijemce zprdv.

Tato véla obsahuje jako specidlni pripad L. zv. prone vétu Shannonovu, kerd
Fikd, Ze za pFedpokladu koneiné abecedy a kdy? kandl pfijemce zprdav je kandlem
pHmého pozorovdni, pak zdroj informace lze prenést v piedeslém smystu (nebo,
coz je podle vély 10.2 ekvivalentni, ve smyslu definice D), kdyZ

H <, (10.3)
Ide 11 je rychlost entropie zdroje.

Véta 10.3 je dokdzana v [12] na zaklade vét 7.1, 8.1 a 9.1,

Bohuzel kapacita ('}, definovand pomoci (7.1). ndm neumozniuje tvrdit opak,
to g, kdyz oo () (v pFipade konetnd abecedy H = ('), pak zdroj nelze pie-
nést.

Avsak kdy7 se nezabyvame tin, jak obtizné Ize kapacitu kandlu vypoditat,
pak nam wic nebrani v tom, abyehom definovali jinou kapacitu €/, jako supre-
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mum rychlosti informace R vSech stacionarnich a ergodickych zdroji (patii-
cich do tak velké mnoziny jakou pravé potiebujeme), které lze prenést danym
sdélovacim kandlem jako ve vété 10.3, pro které plati (9.1).

Uvazujeme-li pfipad koneéné abecedy a piedpokladime-li, ze kanal pii-
jemce zprav je kandlem piimého pozorovani, pak rychlost informace R je nahra-
zena rychlosti entropie H a relace (9.1) relaci (9.2). Pak dostaneme pesné
podminky, za kterych J. Nedoma [2] s pouzitim jisté myslenky Fortetovy
definoval kapacitn kandlu (', jako supremum rychlosti entropie H viech
stacionarnich a ergodickych zdrojt, které lze piendsti (ve smyshu ekvivalent-
nim definiai D) uvazovanym sdélovacim kandlem.

Nahradime-li kapacitu C') kapacitou 7;, pak celd obtiZ je nardz odstranéna
nebot plati

Véta 10.4. Kdyz staciondrni a ergodicky zdroj informace s rychlosti informace R
Ize prenést ve smyslu véty 10.3, pak kaidy staciondrni a ergodicky zdroj s rychlostt
wmformace R’ < R lze pfenést tyme kandlem za pFedpokladu, Ze podminky vity
0.1, které se tijkaji odpovidajicich kandle prijemce zprdv, jsou splnény.

Poznamenejme, %e pravé regularita sdélovaciho kandlu niam umozniuje
dokazat vétu 10.4 a dava nam tak moznost uspotadat zdroje informace podle
jejich rychlosti informace (vzhledem k piislu$nému kanalu pifjemce zprav)
s hlediska moznosti penosu, jak uz bylo uvedeno na konei § 9.

Na zakladé véty 10.4 mlzeme formulovat daldi vétu, ve které se pouziva
kapacity !, (resp. 3).

Véta 10.5. KdyZ ve vété 10.3 kapacita Cy se nahradi kapacitow C,, pak zdrof
lze nebo nelze prenést (ve smyslu véty 10.3) podle toho, je-li R < Cynebo B > C,.

Kdyi zdroj informace s konelnou abecedou md rycklost entropie H a kandl
prtjemce zprdae je kandlem pfimého pozerovant, pak zdroj lze nebo nelze prenést
(ve smysle definice D) podle toho, je-li H << Oy nebo H > O,

11. Zavér

Nakonec nékolik poznamelk.

Clanek podiva prehled soutasného stavu teorie informace s libovolnou
abecedou, avsak s | diskretnim fasem®, takZe nase texty jsou posloupnosti
»pismen abecedy. AvSak v praxi se vyskytuji také ,texty*, které jsou funk-
cemi Zasu, pii ¢emz éas probihd viechna realnd dsla (radiofonické signaly
a pod.).

Teorie informace se ,spojitym fasem’ je na samém podatku svého rozvoje
(viz. [26] a [27}). Toliko v technickém smyslu byl tento problém uvaZzovan
v [15] a to jesté ve specidlnich p¥ipadech. Vieobecné lze fici, ze kdykoliv
v technické literatute §lo o otdzky teorie informace se ,spojitym casem®,
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vidy se autofi snaZili redukovat problém na pifipad s ,,diskretnim Gasem‘
jako na p¥. pomoci t. zv. Kotélnikovy véty [28] (v anglické literatuie swnpling
theorem, viz [15], [29], |30] a [31]), o jejimz piiblizném charakteru v nesingu-
larnich p¥ipadech se zminuje Kolmogorov v [26] a [27].

Uvedena véta zhruba #ika, Ze kdyz frekvenéni pismo W uvazovanych
signalil je omezené, pak signaly jsou jiz urteny svymi hodnotami v diskret-

, L
nich bodech, které lze volit ckvidistantn¢ se vadilenosti N Aviak signaly
ST gnak

s omezenym frekvendnim pasmem jsou singuldrné v tom smyslu, Ze znalost
jejich pribéhu v minulosti Gpné uréuje jejich prabch v budoucnosti a ne-
mohou tedy nést ziddnou informaci.

Z toho, co bylo fedeno, je vidét, Ze je ticha jest¢ mnoho uddélat v teorit
informace pro ,,spojity cas. Tim oviem zdaleka neni ¥efeno, Ze pro pripad
»diskretnfho ¢asu® je problematika uzaviena. Naopak, jak uZ jsme konstato-
vali, zbyvd jesté mnoho vykonat mimo jiné tuké pokud jde o aplikace.

Zduraznéme jesté jednou, ze abstraktni pravdépodobnostini charakter teorie
informace jako védy, kterd se snazi proniknout do podstaty pojmu zpravy
a co se s nf stane, je zeela podstatny a prirozeny.

Impuls pro vznik a budovani teorie informace pochazi od techniky pienosu
zprav. Aby se umoznil resp. usnadnil prenos zprav v piitomnosti raznych
rusivych vliva, je tieba vyuzit vyhod kodovani, které pii spravné volbé v jis-
tém smyslu chrani zpravu pied jejim znehodnocenim a bere soudasné ohled
jak na konkretni podminky pienosu a prostiedky k jeho realisaci, tak také na
pi. na vysilaci energii, §itku frekvenéniho pasma, ¢as a pod.

Ruzné typy modulaci pii pFenosu zprav (na pf. amplitadova, frekvenéni,
fazova, pulskodovd a A-modulace) pouzivané v soucasné dob¢ v technice
prenosu ([29] a [30]) vyuzivaji ve v&tdi nebo mendi mite prostiedky, které
jsou k disposici, aby se pfenos uskutecnil co nejhospodarnéii, aviak je znamo,
ze nepronikaji do jadra problému. Naproti tomu obecna teorie informace tyto
zakladni problémy zkoumd, aviak prozatim jen v tom smyslu, ze uréuje maxi-
malni moZnosti, kterych Ize dosiahnout a také to, ¢eho dosiahnout nelze,
a jeji vysledky jsou tedy hlavné existencniho typu coZ neposkytuje metody
pro stanoveni konkretni realisace (kodovani). Krom¢ toho uvadi problémy
prenosu zprav do vztahu se statistickou thermodynamikou a poskytuje
prostiedky pro rozvijeni statistické thermodynamiky samotné.

Nesmi se také podcenovat ta okolnost, Ze jiz ve svém soucasném stavu
otevira teorie informace nové obzory, coz nepochybné bude mit pifznivy vliv
na rozvoj nejenom oboru pFenosu zpriv, stejné tak jako statistickd thermo-
dynamika ndm umoziiuje lepsi orientaci v problémech fysiky, chemie atd.

Teorie informace je totiz povolina k tomu, aby osvétlila celou fadu dalsich
problémt, kde pojem zpravy hraje roli. Jak znimo tvoii teorie informace
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podstatuy prvek kybernetiky, ktera sc snazi proniknout do problémii | #zeni™,
pii Gem? abstrahuje od viech jeho realisaci jak v zivych organismech tak také
ve strojich, a poskytnout ¢lovéku moinost, jak vyuzit znalost piirodnich
a spolelenskych zakont k dosaZeni stanovenych ciltt s maximdlnfm vyloudenim
nezadoucich ndhodnych vlivi. Specidlué umonniuji tyto metody konstruovat
stroje, které mohou realisovat proces Fizeni na stdle vyssim a vyS8im stupni.
Je samoziejmé, %e tyto stroje mohou &im dal tim ve vét§i mife byt schopny
samolinného prizpisobeni statistickym vlastnostem zprav nebo obecndji
vlivu svého okoli.

Zakladni duleZitost pro tento proces piizplsobovani mad zpétnd wvazba,
ktera umozniuje srovndavat zadany vysledek s odhadem a podle chyby stano-
vené timto srovndaninm proces Yizeni vhodné piizptsobovat.

Schema pienosu zprav je specidlnim pripadem schematu Vizeni. Procesu
fizeni podléhd praveé vysilany signal, ktery na strané piijemce se ma reproduko-
vat co nejvérncii. i kdy? se v proecesu vyskytuji rusivé nahodné vlivy. Tento
boj proti nahodnym rufivym vlivam lze nékdy uskutednit pouZitim zpétné
vazby. ktera realisuje srovnavani vysilanych a pfijimavych zprav. Avsak toto
ve velké vétsing piipadd nelze realisovat a je proto tfeba mimo kodovani
vyuzit jesté jinych prostiedkt, které mame k disposici pro vylouteni rusivych
vlivit (zvyseni vysilactho vykonu, rozgifeni frekventniho pasma, prodlouzeni
doby vysilani a pod.).

Mezi otazkami teorie informace, které by bylo tieba v blizké budoucnosti
fedit jsou dalezité tyto:

1) Analysa zdroju informace s hlediska ,,srozumitelnosti®, coZ v nasi termi-
nologii vede na otazky kandlu pfijence zprdav a p¥islusné charakteristické mno-
Ziny. To je dulezité proto, aby pro piijemece byl splnén pozadavek srozumitel-
nosti, ale nic vic (ekonomie). Je na pt. znamo, Ze pro telefonuni pienos lidského
hlasu by stacilo asi desetkrat uzsl frekventni pdsmo nes je béiné pouzivand,
aniz se tim zhorsi srozumitelnost (Vocoder a pod).

2) Resit problémy kodovdni (na strané vysilaci) a dekodovdni (na strans
plijimace), aby se tim umoznil pienos charakteristickych mnozin co nej-
hospodarnéjsim zpusoben.

3) Prohloubit znalosti o vztahu feorie informace k termodynamice.

4) Prohloubit znalosti o vztahu teorie informace k teorii statistickych roz-
hodovacich funkei. :

5) Prohloubit znalosti o vztahu teorie informace ke kyvhernetice,

6) Precisovat roli pojmu inforinace pid vvjadieni zavislosti dvou nahodnyeh
element.

7) Roz&itit dosazené vysledky na piipad | spojitého ¢asu®.
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8) Roziifit vysledky na nestacionarni a neergodické zdroje informace a ne-
stacionarni kanaly (viz [4] a [5]).

9) Nalézt metody pro numericky vypodéet entropie a informace (viz [32])
a vybudovat statistickou teorii téchto velidin (viz [13]).
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. Peswowme
MATEMATHMYECIKAA TEOPUH MHOOPMAIINN

AALBEPT HEPKS (Albert Perez)

(Hoeryiuao B pejasyuio 24/VI 1957 r.)

B crarne pacres odwmii 0030p MarteMaTHuecKod Teopuu MmpopMaIiu B ee
HACTOAUEM COCTOAHIU,

Uro kacaeresi duckpemnoii reopur adopsmanmt (Koreriti andasur), MOHKHO
HOAYUNTH  VIOBJACTROPHUTEALUYVIO ¥ TOYHYI) WAPTUHY UPH M3YYeHdAdw crareil
[17 1 (2], Coneem Apyroe HOA;KReHIC BErPeYacM 1 ofweil TeOPHN unopManuy
(npouscoaninii angasur). ToabKo B TOCHCRHCE BPEMHA HAYANNCH NOABIATLCH
neroropeie pyhankanm, [3], [4], [5], npencrasisonine coboil cepnesnsie 110-
HBITE 000DHUITH HEROTOPLIC Pe3YIIbTATLL JHCRPETHON TCopuM MndopMamu.
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HBCMOTPH Ha UX CRarTyio (I)Qpl\ly, yie B HACTOHLILCe BPEeMs MBI MOYKCM KOIICTa-
TUPOBATEL, YTO BTH NMyDIUKAIUYN COePHAT DAL PE3ysbraToB, NOXOMAX 1A Iie-
KOTOPBIe 13 TeX, KOTophle OLUIM ¢OOOWCHL HA DasiMYILIX Kondepeunmix,
cocroaBmuxesa B Yexocqopakmu B 1964, 1955, 1956 romax, [6], [7], [8].

HacroAmaa crarka ocroBana B 3uad9yrelbHOI cTellC HA CCBLIKAX HA pa-
Oorer [11], [12] m [13], Thie uuTaTedL MOKETEH HANTH HOMIBIC JOKA3aTeiheTRA
$opmynmposansix TeopeM. Oma pasjieiieHa Ha jiBC wacTil, 1epBast U3 KOTOPHIX
COEPIRMT cIreilyloume naparpadsi:

1. Teopusa ungopmayn u pasauiumocns.

2. Bepoamiocmiias KORGenyus ROHSMUL PUsaaumoc i,

3. Cmenenn pasauwumocmu w6 nogmopeius. Honamue snmponuu.

4. Ceolicmea 0000ufen ol KWMPORNU U NOHAINUE UHPOPMHAT L.

Bropast wacTh cojepmut ¢JeTyonme naparpads

5. Mowgoemny pasauausmocinu u monkocmy Habaoderui. Poav nonamus uie-
gopmayuu. Honamue nponycrlioil cnocoGiocmu Kanara.

6. Ilpedeavran meopema Mak-Muanrana u ee obobueriue ¢ cayiae RPouscoLs-
noz0 aaghacuma. Cropocmv owmponuun u ungopmayuir. Habumounocms (Pe-
Oyrndanud).

7. OboGwennviic ¢ud Jyndamenmanvuoii aesmant Pednuuneiina. Ionsmue
PeeyaapIoco Kanala 1 eco NPORYCKILAL CROCOONOCING.

8. Bepoamnocmiia RONYEAYUIS NOMSINUL  paziuyusoci  (IPOROJTIKEHITe);
I pobacma sozmomeriocmu nepedaun ucmounura whopmayl uepes Kanas cea3u.
{oduposanue.

0. Oyenka 2aparmepucmMuyieckoli MOWHOCIT 8 CIMATLONAPHOM CAYUAE.

10. Bossomcnocmv nepedann (6 wuporom cmuicae) UCIMOUHIER UlPopMayun
uepes kanaa ceasu. Cmaguonapustic cayuati. I ponyckrse cnocobnocmut 'y u C,.

11. 3akanoucnue.

B § 1 crapacmea o0AcHUTE JCHCTBRTCABIBIL CMBICTT B TIpeJMET Teopun mudop-
MalEd, KOTOPasdg ABJISETCS 04edsb MOJIONOI It CHIILHO Pa3BHBAIOLICHCH OTPACIBIO
NPHKTAAMBIX nayk. [eposmuocmuas TOYRA 3penls 110 npansy upeobsiajaer
B TEOPUM MinGopMaIni, Tak Kak caMmo coobwenue U ero cydvba, KOTOPHIC SAB-
JIAIOTCST TUIABIIBIM LIPEJIMCETOM 3TOIl TEOPHA, HMEIOT BCPOATHOCTHHIH Xaparrep.

Jra RONUEnIUaA Teopun WiopMaTH KaKk HAayRY, KOTOpas M3yvaer IOHATHE
coobugenua B abeTPakIMy 0T BeeX (UIMUECKHX BUOR €ro peanusanuil (cuena-
A0G) T KOTOPAST MCHOAB3YCT BTH BIAL! 17 HopLlsl ¢ mepryplarmusavur (mmyMom),
00eCIeHNBAIOIUMU  COOOMICLIE, COOTBETCTBYCT HATIPABICHUIO, YKABATIIOMY
H. Buuepowm [14] u K. Memouom [15].

Hasice MBI BOICTIACM CYIHCCTBCIBIC YePTHL TOMSTH COOOICHITL [ OITPOIAN
18 OCHOBRIMH HCROTOPHX TCPMOJIMIAMHYCCKIY  PACCY IO,

B § 2 uanomena oupepenciinan 6epoamiocmias KORenyiLs NONAIMUSL Pusal-
qumocmu. Onpeflelleusl ITOUATHS NPAM0 PA3AUNUMOT 2PYNNLL I e-PU3IUNUMOLE
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epynnor vepes kanas (£, v, V), (em. (2,1)). Ipome rore sacck onpepesena
MOWILOCHIL E-DABAUMUMOCIRU KANGAQ KAK TOYLHAS BEPXUAT TPAlb MOUMOCTEN
BCEX &-PAXTRUHMBIN UPVINL 4CPC3 9TOT KaHam.

W3 muontectna neex wanatos nabawdenus ucmowniura ungopsmanee (X, X, @)
MBI BBIJIEHHCM OJIL KAK cOBETRONNBIT Ui Habiiojaress Wit ajpecara. JTotT
wanai (X, v,, ), KOTOPHIT MB HA3LIBACM Kaitas nabawdenna adpecama, TONLKO
B HCKJIOURTOHILHBIN CTIYHASAX ABIACTCH KANAI0M APIMO20 HAOAI00CIA.

13§ 3 BRCACHO €CTBECTBCIUILIM CLIOCOOOM HOLSITHE 0606eHILOL JILMPORULE TIPU
HCCHEAOBAUMK TOI0, KAK BOZPACTACT PABIHIMMOCTL UPH TOBTOPeHnit Hadiio-
aenuii. [lowasawo, 4ro Hurponvs, o0BIUTIO ONPCJICJAEHHAS JUIA CAVIad Roney-
HOTO BEPOATHOCTHOTO HOMIST ¢ NOMOWLI0 Qopmysibl (3,10), spaserea 9acTanM
cayuvaeM 0000IMCHNON DITPOITHH,

Teopemnr 4,1 11 4,2 B § 4 BRIpamKAaIOT HCKOTOPLIC BAKHLIC cBOIICTRA 00udIeH-
HOH DHTPOURM. VRA3LIBACTCH CBA3L ¢ TCPMOJAHIAMHYCCKON Hirporuen. (6-
obujen el uHPopMayUL 3ACCH ONMpe/leTieHa KAk B 00LvHOM (KoneynoM) ciydac,
HO ¢ 1OMOUBI0 0000uwenHnx durponuii (em. (4,11)). Teopemnt 4,3 un 4,4 Bripa-
AAI0T HEROTOPBIE OCHOBHMIC ¢BOHCrTBa ohoOwWwennol undopmManymu, 11 reopeMa
4,8 TIOKABBIBACT, YTO OHA MOFKCT OBITH AWNPORCHMHPOBANA ¢ MTOMOILIO OOBIUITIX
HAQOpPMALHIi.

Houstrig undopmamr 1 ee ckopocmu R w wousttue nponyckitoit cnocobnocmu
€ crammonapuoro nesasicnmoro kanana (evm. (5,4)) srencunt 8 § 5 ecrecrnen-
HBIM CTLOCODOM TIPH HBYYCHIH MOIHOCTIE DA THMILOCTIL DTON0 KaHaja.

B § 6 npedeavraq meopema Max-Mumiana [9] obobinena agst cayuas ab-
cempakmuozo aspasuma. Teopema 6,1 obecneunpacr cymectnonaiue 0600cH-
noti ckopocmu sumponuu (6,6), reopema 6,2 spasercs 0000LICHILIM BIIOM
NPEeAEHLHOH TeoPEeMbI Mar-Muisava JUH DHTpONMIT MoTeopema 6,3 - juiA
HHQOPMALHH,

B § 7 na ocnoBammi HToIl ocaeAuell TCOPEMbl 1 UMEIIO HA OGHOBAHUM
,,0006wen020 ceoiicmea B, RoTOPOC caiejiver M3 nee, Jorasan 0000 eHHbI
BUA pyndamernmaavuoii aesmor Deitnmreiina (em. [10] 1 [1]) mns cyuas npo-
u3BonbHLIX asndasaron (reopema 7,1).

B § 8 npopomraem uammieuite BEPoSTUOCTHOR ROMHEMIMK HONSITUST PARTUYA-
MOCTH, KoTopoe Onio mavarto n § 2. Mo pacemarpusaem npofigemy co3smonc-
noemy  nepedadu (NPOMYKIMM) HeTOUHUKA HUQOPMATIM 4epes  Kanar cedsu.
DTOT RABAT HAJM0 B OGHIEM CJVHAc pas/ariarth o Kanajia nabmojenvs ajpecara
HE TOABKO TOTOMY, 94T0 BOZMOMKNO CNTHCCTBOBAITMC HPCABAPUTC/ILHOIO KODUpo-
sanng verounira wagopyanuy (KOApoRAuNe — H7T0 1peod pasoBamme, B 0f-
JIOM HEMEPHMOE, HIMCPUMOTO TTPOCTPANCTRA HETOUNTRA MiGOoPMATIIT B N3Me-
PHMOC TIPOCTPATETBO HA 620Je RAANA), HO I HOTOMY, 4T0 (Qa1TOPLI, HE3aABUCH-
HUTC 0T TPHPOABLL 3IPECATA M CIO HACAALHLIN  BOZMOMHOCTCH, 9acTo ¢110¢o0-
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CTBYIOT TOMY, Y70 90T KAHAJL SBIIACTCA MEHee BBRIMOJHEIM, ueM Kawai wadino-
Jenist agpecara.

Pacemarpupactes  npofaesme  2aparmepuzeiuil.  UCTRONIUEL  WHBopMagul
€MUK 3Perid e2o Nepedaa, HPINLITMAsT BO BIMMAHE, ¢ 0JHOIT ¢TOPOIBL, HITe-
pecst ajipecara, a, ¢ JApyroit cropoiinl, rpebopamist srormommit. Tarimm ofpasom
JFOHACM 1 TIOUSITHIO EAPARINCPUCIUNCCHOU 2PYRALL T € MOWTOCMIL, ROTOPHIC CO-
OTBECTBYIOT HCTOUHHRY, wadinojlaeMoMy uepes ravasn Habiuopernusi agpecara.

o oupeperrerno ueTovnnk nudopMaing moxcro nepedams (B y3KOM CMBICIIE;
ero pacmupenne pacemarpynaed B § 10) gepes Ramam cRAN, €CTI MOMIO 34-
KOMPOBATE €T0 TaK, urodsl ero xapawrepHeTHYCCKas rpyIIa, pasiudinMas
gepes Kaual HaGMONeHM aJipecaTa ¢ JIANHON CTCIUCHBIO Pa3InunMOCTH, 0cTa-
JIAch PABIMHUMOL HePEes PACCMATPHBACMBUT KAlAJX ¢ TOH JRe CTCHCHBI) pas-
smanmocTin. Teopema 8,1 jlaer VCOIOBHA BOSMOMHOCTIE UEPCHAUM B BbIIOE HpPA-
BEJIEHHOM CMBICJie.

I3 § 9 nowazana na ocuosanun reopemst 6,3 reopema 9,1, JAa0WASL OUCHKY
LAPAKMEPUCMUNCCROL  MOWHOCIL  CTALHOHAPHOTO  MCTOMHIKA  MI(QOpManmn,
KOTOPBIH 1pH uabiofeHni gepes Ranan nadiojermnst ajpecara, KOTOphbi cuu-
TACM  CTAMOHAPHLIM, COBAACT J60HHOL  uemowiik, nMeon  ofodiennoe
csoticteo £, Teopema 3 B [22] aBiserca ciejerpuem Teopembt 9,1 jurs cmydas
KOHeYHoro andanura M Kawajga npaMmMoro naliojeHEus agpecara (CiejcTBie
9,1). Kpome roro, reopema 9,1 1103B0JIseT yropadoduntt HETOUWITURIL BE)OPMATHE
10 BX CKOPOCTAM WHYOPMALMH ¢ TOYKK 3PeHAd BOSMOKHOCTI MX lepejiauu
yepes peryJsIpusil Kamas cBA3H.

B § 10 pacmupserca nomsTHe BOZMOMKILOCTA Uepefadyl HCTOYHHKA uHdop-
MAIME 4YCpE3 KATAJ CBAZM, COJCPIRALICe KAK cHelMalbHBIl carydail ompejerte-
HYE BOBMOMKHOCTH nepefaun, 0OBMI0 MPHEBOIMMOE B JUICKPCTHON TEOPITH Hif-
dopmaumu  (oupejesenue D) HPH TOMOULW TTOHHTHEE 6EPOSIMHOCIU 0OUWUOKY
(em. (10,1)). Dra BePOSTHOCTH CBABAHA ¢ AOHATIEM & PDARHUEMOCTH I0CPEL-
crBom Teopemnt 10,1 (em. reopema 10,2).

Teopema 10,3 jaet HOCTATOMHOE YCIOBHC JUTH BOZMOMIIOCTI TIe PeJaud 1eTOY -
mka vndopMarit B niporoM emeiesie (e, (10,2)), rie weimonn3yeresr mpo-
nycgraas crocobuocrs ', 0000mManag UpPoONYCRAVIO CHOCODHOCTL, 00RO
onpepessieMylo B uckpernoit reopun wmudopmawint [1]. Coorercrsyouiast
TeopeMa s caydast weronnmnia mrgopMarpnt ¢ wonedinv andasirom (,,ep-
past reopema Hlemrnona’’) simasiered gactabM ciaydaed teopemsl 10,3 npir yeo-
BUM, 470 Kaiias nadiuojieHia @J(PecaTa HRBHBAICHTCL KAHajly 1paMoro na-
Bioje s, :

I comamennmwo, nponyernas emocodnoetsh Cf, Onpefesentas BrpameHnem
(7,1) e mozrer o0eCHeYHTL TO, YTOOLI B C/AVIAC, ROPAA CKOPOCTH HopMaini
(uepes wanan nabmopenss ajpecara) B > (7)) wepeiada pacesarpuBacMoro
nerommia Gera nesosmoruoit. o uiero nav me sienraet onpejaesnTs sropyvio
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nponyckityio cnocodnocms Cy KAk TOMNYI0 BEPXHYIO TPaHb cKopocreil Mudop-
mamuu R Beex craiMoHapubix M 9proImuyisiXx HCTOYHUKOB, KOTODSE, 1MOT06HO
TOMYy Kak B teopeme 10,3, MOKHO fieperathk uepes paccMaTPHBAEMEBIN Kanaji
I A KOTOPBIN HMeeT MecTo cooriiomenue (9,1). (0 nomoursio Teopemst 10,4
(roropas yuHOPAZOYRBACT HCTOMHUKKM WHOOPMALMM 1O MX CROPOCTAM ¢ TOYKN
3PeHAA BO3MOKIOCTIL JIX UEPeJaun) M HTOr0 ONPEHeienya 11POLYCKHOM cIlo-
cobuocTy MOIRHO Joxaszars reopemy 10,5, Koropas yrTsepiiaer, 4ro CeInf
R <2 €y, TO HCTOMIK MOMKHO EPCJATh TCPe3 PACCMATPUBACMBIIT KAUAL W eCIN
R > C,, T0 570 HEBO3ZMOMIIO.

Vésumé
THEORIE MATHEMATIQUE DI L'INFORMATION

ALBERT PERKEZ

(Recu 1e 24 juin 1957.)

Dans cet article on donne un aper¢u général de la théorie mathématique
de Vinformation, comme elle se présente dans son état actuel.

¥n ce qui concerne la théorie discréte de Uinformation (alphabet fini) on
pourrait obtenir une image trés satisfaisante et précise en étudiant les articles
{17 et [2]. Toute autre est la situation avec la théorie générale de I'information
(alphabet quelcongue). (Vest seulement dans le tout dernier temps que commen-
cent & faire leur apparition certaines publications, [3], [4], [5], représentant
des tentatives sérieuses de généralisation de certains résultats de la théorie
diserete de Vinformation. Malgré leur forme succinete, nous pouvons dés
a présent constater que ces publications contiennent une série de résultats
semblables & ceux qui ont été communiqués en différentes conférences ayant
eu lieu en Tchécoslovaquie pendant les années 1954, 1955 et 1956, [6], [7], [8].

Le présent article est dans une large mesure basé sur les références [11],
[12] et [13], ol le lecteur pourrait trouver les démonstrations complétes des
théorémes formulés. 11 est divisé en deux parties, dont la premiére contient
les paragraphes suivants:

1. Théorie de Uinformation et discernabilité.

2. Sur une conception probabiliste de la notion de discernabilité.

3. Degré de discernabilité et répétition. Notion d’entropie.

4. Propiétés de Uentropie généralisée et notion d’information.

5. Puissance de discernabilité et finesse des observations. Le réle de la notion
d’information. Notion de capacité d’un canal.
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6. Théoréme limite de McMillun et sa généralisation aw cas d’un alphabet
quelconque. Débit d’eniropie et d'information. Redundance.

7. Version généralisée du lemme fondamental de Feinstein. Notions de canal
régulier et de capacité.

8. Sur une conception probabiliste de lu notior de discernabilité (suite): probléme
de transmissilnlité d’ume source d’imformation & travers un canal de communi-
cation. Codage.

9. Estimation de ln puissance caractéristique dans le cas stationnowire.

10. Transmissibilité (dans le sens large) d’une source d’information & travers
un canal de communication. Cas stationnaire. Capacités Cy et .

11. Conclusion.

Au § 1 on tAche de nmettre en lumicre le sens véritable et I'objet de la théorie
de 'information proprement dite, branche trés jeune des sciences appliquées
se trouvant en pleine évolution. L’aspect probabiliste domine dans la théorie
de l'information & bon droit justement & cause du fait que le message et son
destin, qui constituent 'objet principal de cette théorie, sont de nature pro-
babiliste.

Cette conception de la théorie de I'information comme science qui cherche
& pénétrer la votion de message en faisant abstraction de toutes les formes
physiques sous lesquelles il peut étre réalisé (signal) et mettant & profit ces
formes pour combattre les effets perturbateurs (bruit) tendant & désintégrer
le message pendant sa transmission, est dans la ligne tracée par N. Wiener
[14] et C. Shannon [15].

On fait ressortir les caractéres essentiels des notions de message et d’entropie
sur Ja base de certains raisonnements d’ordre thermodynamique.

Au §2 est développée une certaine conceplion probabiliste de lu nolion de
discernabilité. Sont définies les notions de groupe directement discernable et
e-discernable & travers un canal (X, v,, V). Voir (2,1). On définit la puissance
de s-discernabilité d'un canal comme le supremum des puissances de tous
les groupes e-discernables & travers ce canal.

Parmi les canaux d’observation d’une source d’information (X, X, p) on dis-
tingue un comme propre a I’observateur ou destinataire, le canal d’observation
du destinataire (%, vy, V), qui dans des cas exceptionnels seulement est un
canal d’observation directe.

Au § 3 on introduit la notion d’entropie généralisée d’une fagon naturelle
en étudiant comment augmente la discernabilité par répétition des observations.
On montre que entropie ordinairement définie pour le cas d'un champ de
probabilité fins & I’aide de la formule (3.10) est un cas particulier de I'entropie
généralisée.
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Les théoremes 4,1 et 4,2 en § 4 expriment certaines propriétés importantes
de Uentropie généralisée. On indique son rapport & l'entropie ti:ermodynami-
que. Linformation généralisée est ici définie comme dans le eas ordinaire
(fini) & I'aide des entropies généralisées (voir (4,11)). Les théorémes 4,3 et 4,4
expriment certaines propriétés fondamentales de Pinformation généralisée
et le théoreme 4,8 montre qu’elle peut, étre approximée par des informations
ordinaires.

Au § 5 les notions d’information et de son débit K ainsi que la notion de
capacité (! d'un canal stationnaire indépendant (voir (5,4)) sont introduites
d’une fagon naturelle en étudiant la puissance de discernabilité de ce dernier,

Au § 6 le théoréme limate de McMillan [9] est généralisé au cas dun alphabet
abstrait. Le théoreme 6,1 assure lexistence du débit d’emtropie généralisée
(6,6), le théoréme 6,2 est la version généralisée du théoreme limite de McMillan
pour I'entropie et le théoréme 6,3 est celle pour U'information.

Au § 7. sur la base de ce dernier théoréme et notamment sur la base de
la ,propriété E genéralisée’ qui en résulte, on montre une version généralisée
du lemme fondamental de Feinstein |10], [1], pour le cas des alphabets quelcon-
ques (théoréme 7,1).

Au § 8 on poursuit le développement de la conception probabiliste de la dis-
cernabilité commencé au § 2. On considére le probléme de transmissibilité
d’une source d’'information & travers un canal de communication, qui devra,
en général, étre distingué du canal d’observation du destinataire non seulement
par le coduge préalable éventuel de la source d’information (transformation,
en général mesurable, de 'espace mesurable de la source d'information consi-
dérée dans lespace mesurable d’entrée du canal), mais aussi par le fait que,
le plus souvent, des facteurs indépendants de la nature méme du destinataire
et de ses possibilités idéales tendent a rendre ce canal moins préféré que e
canal d’observation du destinataire.

On considere le probléme de caractérisation d’une sowrce d’inforination en vue
de sa transmission, tenant compte du destinataire d'une part et de ’économie
d’autre part. On aboutit ainsi & la notion de groupe caractéristique et de sa
puissance correspondant a la source ohservée & travers le canal d’observation
du destinataire.

Par définition, une source d'information sera fransmissible (dans le sens
étroit, ¢largi au § 10) a travers un canal de communication si, par un codage
approprié, son groupe caractéristique, discernable & travers le canal d’observa-
tion du destinataire avec un degré de discernabilité fixé, reste discernable
a travers le canal considéré avec le méme degré de discernabilité. Le théoréme
8,1 donne des conditions de transmissibilité dans le sens précédent.

Au § 9 on démontre sur la base du théoreme 6,3 le théoreme 9,1 donunant
une estimation de la puissance caractéristique d'une source d’information
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stationnaire laquelle, observée a travers le canal d’observation du destinataire
supposé stationnaire, engendre une source double ayant la propriété E générali-
sée. La théoreme 3 de [22] en est un cas particulier correspondant & un alphabet
fini et a un canal d’observation du destinataire équivalent & un canal d’ob-
servation directe (Corollaire 9,1). Le théoréme 9,1 nous permet, en particulier,
d’ordonner les sources d’information considérées en fonection de leurs débits
d’information quant a leur transmissibilité a travers un canal de communica-
tion régulier.

Au § 10 on élargit la notion de transmissibilité d’une source d’information
a travers un canal de communication, qui contient alors comme cas spécial
la définition de transmissibilité donnée habituellement en théorie discréte
de Pinformation (par la suite: définition D) & I'aide de la notion de probabilité
d’erreur (voir (10,1)), liée a la notion de e-discernabilité par le théoréme 10,1
(voir théoréme 10,2).

Le théoreme 10,3 donne une condition suffisante pour la transmissibilité
d'une source d’information dans le sens élargi (vois (10,2)) impliquant
la capacité C,, généralisant la capacité ordinairement définie dans la
théorie diseréte de Pinformation [1]. Le théoréme correspondant au cas d’une
source d’information & alphabet fini (,,Premier théoréeme de Shannon®) est
contenu comme un cas spécial dans le théoreme 10,3, le canal d’observation
du destinataire étant équivalent a un canal d’observation directe.

Malheureusement, la capacité C'; définie par (7,1) n'est pas de nature & nous
assurer que, si le débit d’information (& travers le canal d’observation du desti-
nataire) B > (), la source considérée n’est pas transmissible. Rien ne nous
empéche cependant de définir une seconde capacité €, comme le supremum des
débits d’information R de toutes les sources stationnaires et ergodiques trans-
missibles a travers le canal considéré, comme dans le théoréme 10,3, pour
lesquelles la relation (9,1) est valable. A 'aide du théoréme 10,4 (ordonnant
les sources d'information en fonction de leurs débits quant & leur transmissi-
hilité) et de cette définition de capacité il est alors possible de montrer le
théoreme 10,5, qui nous dit que si I < (', la source est transimissible et si
R = C, la source n'est pas transmissible & travers le canal considéré.
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