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nutelny. Dokazal, Ze na Entscheidungsproblem existuje odpovéd, a tou je ,ne".
Nevypocitatelné ¢islo je ve skutecnosti nerozhodnutelnym vyrokem.

Turinguv stroj - fantasticky, abstrakni, zcela imaginarni po¢itac - tedy vede
k dtikazu, ktery je zrcadlovym obrazem Godelova dtikazu. Turing viak zadel
dal nez Godel, nebot definoval obecny koncept formalniho systému. Kazdy
mechanicky postup na vytvéfeni formuli je v podstaté Turingovym strojem.
Jakykoli formalni systém tedy musi mit nerozhodnutelné vyroky. Matematika
neni rozhodnutelnd. Netplnost je dtsledkem nevypocitatelnosti.

Opét zde vidime, Ze paradoxy se vynofi, jakmile &isla ziskaji moc kodovat
vlastni chovani stroje. Je to nutny rekurzivni obrat. Poéitané je osudoveé prople-
tené s pocitajicim. Douglas Hofstadter to o mnoho let pozdéji vyjadiil vétou:
»1a véc zavisi na spusteéni testu zastaveni, jenz ve snaze predpovédét své vlastni
chovani, kdyz pozoruje sebe sama ve snaze pfedpovédét své vlastni chovani,
kdyz pozoruje sebe sama ve snaze ptedpovédét své vlastni chovani, kdyz...*
Obdobny hlavolam se nedévno objevil také ve fyzice - novy princip neuréitosti
Wernera Heisenberga. KdyZ se o ném dozvédél Turing, vyjadfil ho jazykem
autoreference: Ve védé se obvykle predpokladalo, ze pokud bychom v néja-
kém okamziku védéli o vesmiru v3e, pak bychom mohli pfedpovédét celou
atomy a elektrony, nejsme schopni je pfesné poznat - vzdyt nase néstroje se
skladaji z nich samotnych.“!

Mezi Babbageovym tzasnym, le¢ neskladnym Analytickym strojem a ele-
gantni, ale neskutetnou abstrakei s nazvem Turing(iv univerzalni stroj uplynulo
celé stoleti. Turing se nikdy ani nesnazil o fyzickou realizaci stroje, 0 némz ma-
tematik a logik Herbert Enderton o fadu let pozdé&ji poznamenal: ,Mtzeme si
piedstavit pilného a peélivého tfednika, ktery ma vzdy dostatek papiru na po-
znamKky a netinavné se fidi pokyny.“"! Turing byl podobné jako Ada Lovelace
programatorem, ktery dopodrobna pozoruje sekvencni logiku vlastni mysli.
Sam sebe si ptedstavoval jako pocitag. Své myslenkové postupy redukoval az
na nejmensi slozky, atomy zpracovani informaci.

Alan Turing a Claude Shannon méli spole¢nou zalibu v kodech. Turing ké-
doval pokyny do podoby disel, desitkova ¢isla kédoval jako nuly a jednicky.
Shannon vytvirel kody pro geny a chromozomy i pro relé a piepinace. Oba
muzi uplamili svlij diimysl v mapovani jedné mnoziny objektti na druhou -
pfikladem mohou byt logické operace a elektrické obvody nebo algebraické
funkce a pokyny pro stroje. Hra symbolti a idea mapovani, ve smyslu hledani
jednoznaéné korespondence mezi dvéma mnoZinami, zastavaly predni misto
v jejich myslenkové vyzbroji. Jejich kddovani nemélo véci zahalovat, ale naopak
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osvétlovat - chtéli ukazat, Ze jablka a pomerance jsou koneckonct obdobné,
a kdyz ne obdobné, tak aspon zastupitelné. Vilka pfivedla oba muze ke kryp-
tografii - usili véci naopak co nejvice zahalit.

Turingova matka se svého syna Casto ptala, k cemu je ta jeho matematika
dobra. Jiz vroce 1936 ji odpovédél, Ze objevil jeji aplikaci ,na mnoho zvlasmich
a zajimavych kadi“."” A dodal: ,Pfedpoklddam, Ze bych je mohl za pomérné
znaénou &astku prodat vladeé Jejiho Velicenstva, ale pochybuji o moralnosti
takovych véci.“ Turingliv stroj opravdu mohl vytvdret sifry. Ukdzalo se v3ak, Ze
vlada Jejiho Velicenstva ma jiny problém. Ukol &ist zpravy, které zachytili z né-
meckého kabelového i bezdratového spojeni, presel v predvecer valky na Vladni
gkolu kodt a sifer, jez pivodné patiila pod Admiralitu. Jejimi pracovniky byli
zpotatku jazykovédci, ufednici a pisafi na stroji, ale Zadny matematik. Turing se
ptipojil v roce 1938. Kdyz se skola kodu a sifer odstéhovala z Londyna do bez-
do sekce, ve které byli i 3achovi mistii a vitézové soutézi v lusténi kiizovek. Jiz
bylo jasné, Ze klasické jazykové vzdélani muze kryptografii stézi néjak obohatit.

Némecky systém s nazvem Enigma pouzival polyalfabetickou Sifru, kterou
vytvarel rotorovy stroj o velikosti kuffiku s piipojenou klavesnici a signalnimi
zarovkami. Tato Sifra méla slavného ptedka ve Vigenerové Siffe, jez byla po-
vaZovéna za neprolomitelnou, nez ji v roce 1854 prolomil Charles Babbage.
Babbagetv vhled do matematiky védecké sekei v Bletchley zpogitku velmi
pomohl, stejné jako prace polskych kryptograft, ktefi méli za sebou roky tvrdé
praxe s prolamovanim Sifer wehrmachtu. Turing pracoval v objektu zndmém
jako ,Hut 8%, kde se ujal vedeni v teoretickém vyzkumu a problém vytesil nejen
matematicky, ale 1 fyzicky.

Znamenalo to zhotovit stroj, ktery bude umét desifrovat véechny 3ifry
od Enigmy. Zatimco jeho prvni stroj byla jen abstrakce s pomyslnou paskou,
konkrétni stroj s prezdivkou Bomba zabiral tfi krychlové metry, obsahoval
tunu dratdl a kovu nasaklého olejem a u¢inné mapoval rotory némeckého pfi-
stroje na elektrické obvody. Triumf védy v Bletchley - ktery ziistal tajemstvim
po celou dobu valky a dalsich 30 let po ni - mél je3té vét3i dopad na vysledek
vilky nez Projekt Manhattan, jenz vedl k vyvoji skutetné bomby. Ke konci
valky desifrovaly Turingovy Bomby tisice vojenskych odposlechii denné - zpra-
covavaly informace v takovém rozsahu, jaky svét dosud nevidél.

Kdyz se Turing a Shannon setkali u jidla v Bell Labs, sice se o nitem z toho
nebavili, ale nepfimo hovofili o Turingové predstavé, jak viechny tyto véci mérit.
Turing sledoval, jak analytici zvazuji zpravy, které kolovaly po Bletchley - nékteré
nejisté a navzajem si odporujici - kdyz se snazili zjistit pravdépodobnost néjaké
skutecnosti, af se jednalo o konkrémi nastaveni Enigmy nebo polohu ponorky.
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Turing mél pocit, Ze je zde néco, co je tfeba matematicky zméfit. Nebyla to
pravdépodobnost, ktera se obvykle vyjadfovala jako pomér 3anci (napiiklad
3:2) nebo cislo mezi 0 a 1 (jako 0,6 nebo 60 %). Turing se zajimal o data, jez
pravdépodobnost ménila: o pravdépodobnostni faktor, néco jako vahu dikaza.
Vymyslel jednotku, kterou pojmenoval ,ban“. Pro praci mu vyhovovala logarit-
micka stupnice - bany se tak mohly pficitat, a ne nasobit. KdyZ byl zaklad 10,
ban byl vahou dfikazii nutnou k vytvofeni desetkrat pravdépodobnéjsi skuteé-
nosti. Pro jemnéjsi méteni Turing pouzival ,decibany” a ;,centibany*.

Shannon uvazoval podobné.

Pfi praci na starém 3tabu West Village rozvinul teoretické pfedstavy o $ifro-
vani, s jejichZ pomoci se mohl soustfedit na sviij sen, ktery prozradil Vannevaru
Bushovi - ,analyzu nékterych zakladnich aspektt obecnych systémd, jeZ slouzi
k pfenosu zprav®. Po celou valku postupoval soubézné po dvou liniich - nadfi-
zenym ukazoval kryptografické vysledky a zbytek si nechaval pro sebe. Utajeni
bylo heslem dne. Pomoci &isté matematiky Shannon analyzoval i nékteré ze if-
rovacich systému, na které Turing titoéil se skutecnymi odposlechy a nejvykon-
néjsim hardwarem. Napiiklad se jednalo o konkrétni otazku bezpecnosti Vige-
nerovy Sifry v situaci, kdy ,nepfitel zna pouzivany systém“.** (Némci pouzivali
pravé tuto 3ifru a Britové byli tim nepfitelem, ktery pouzivany systém zna.)
Shannon si viimal nejobecnéjsich pfipadu. Ty viechny obsahovaly ,diskrétni
informace®, tedy posloupnosti symbolti vybrané z koneéné mnoziny: zejména
5lo o pismena abecedy, ale také o cela slova a dokonce i 0 ,kvantovanou fe“ -
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hlasové signaly, rozdélené do pakett s riznou amplitudou. Zasifrovat takova
data znamenalo zaménit jedny symboly za druhé podle ur¢itého matematic-
kého postupu, pfitem? ptijemce zpravy zna kli¢, ktery pouZije k rekonstrukei
zaménénych symbolfl. Dokud zistane kli¢ utajen, systém ziistane bezpecny
i tehdy, kdyz nepfitel znd postup.

Ludtitel §ifer vidi proud dat, ktery ptipomina blabol, a snaZi se najit pivodni
signal. Shannon k tomu poznamenal: ,Z hlediska odbornika na desifrovani

je utajeny systém téméf stejny jako zaSumény komunikaéni kandl“** (Svou

zpravu ,Matematicka teorie kryptografie® dokonéil v roce 1945. Okamzite
byla Klasifikovana jako tajnd.) Proud dat mé vypadat jako ndhodny 5um, ale
samozfejmé takovy neni - pokud by byl opravdu ndhodny, signal by se ztra-
til. Sifra musi pfeménit bézny jazyk, ktery ma urcitou strukturu, na néco, co
ji na prvni pohled postrada. Struktura je vdak piekvapivé odolna. K analyze
a roztfidéni transformaci pti difrovani musel Shannon pochopit jazyk tak, jak
to uéenci, napfiklad lingvisté, nikdy piedtim nezkouseli. Lingvisté nicméné
jiz zatali zaméFovat svoji pozornost na stavbu jazyka - struktury, které lze
najit mezi neuréitymi, rozevlatymi tvary a zvuky. Lingvista Edward Sapir se
zmifioval o ,symbolickych atomech®, jeZ jsou tvofeny zakladnimi fonetickymi
vzory jazyka. V roce 1921 napsal: ,Pouhé zvuky mluvené feci nejsou zakladem
jazyka, ten spoéiva spise v klasifikaci, ve formélnim strukturovani ... Jazyk
jako stavba je ve své vnitini podobé sablonou mysleni.“!* Sablona mysleni - to
znélo slibné. Shannon viak potfeboval pro jazyk hmatatelnéjsi a pocitatelnéjsi
pojmy.

Struktury v jazyce podle Shannona vyplyvaji z jeho redundance. V bézném
jazyce slouzi redundance k lepsimu pochopeni smyslu, pfi Sifrovani je vsak
Achillovou patou. Kde se takovéd redundance nachazi? Napfiklad kdekoli se
v angli¢tiné objevi pismeno q a za nim pismeno u, je toto u nadbytecné. (Nebo
téméf nadbyteéné - zcela nadbytecné by bylo, kdyby neexistovalo nékolik mélo
piejatych slov jako qat a Qatar.) Po q se u zkratka otekava, neni Zadnym pfte-
kvapenim, nepfinasi zddnou informaci. Castecné nadbyte¢né je také pismeno h
za pismenem t, protoZe je to nejpravdépodobnéjéi pismeno, které se po ¢t mtize
objevit. Shannon tvrdil, Ze kazdy jazyk ma urcitou statistickou strukturu a s ni
i uréitou redundanci. Navrhl, abychom ji nazvali D: ,D v jistém smyslu mefi,
nakolik miiZe byt text daného jazyka zkracen bez toho, aby se ztratila jakdkoli
informace.“'

Shannon odhadoval, ze redundance anglictiny ¢ini kolem 50 %.* Bez poti-
tacd, které by zpracovaly velké objemy textu, si tim nemohl byt jisty, ale jeho

* ..aniz by se brala v tivahu statisticka struktura na vétsi vzdalenost nez asi osm pismen.”
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odhad se ukazal jako spravny. Typické pasaze se daji zkratit na polovinu, aniz
by se tim ztratila informace. (If u cn rd ths...) U nejjednodussich ranych substi-
tucnich ifer tato redundance znamenala prvni slabinu. Edgar Allan Poe védél,
ze kdyz Sifra obsahuje vice pismen z nez jinych pismen, je z pravdépodobné
nahrazkou za pismeno e, jelikoz ¢ je v angli¢tiné nejcastéjsim pismenem. Jakmi-
le se rozludtilo ¢, rozlustilo se tim i u. Ludtitel 3ifer hledal opakované struktury,
které mohly odpovidat béznym sloviim nebo kombinacim pismen, jako the,
and, -tion. Ke zdokonaleni frekvenéni analyzy potiebovali tito lugtitelé vice in-
formaci o Cetnosti pismen, nez dokazali ziskat Alfred Vail nebo Samuel Morse
zkoumanim Cetnosti liter v zdsobniku sazece. A promyslenéjsi sifry tuto slabinu
stejné prekonaly neustalym obméfiovanim zastupné abecedy - kazdé pismeno
pak mélo mnoho moznych nahrazek. Zfejme, snadno rozeznatelné struktury
zmizely. Pokud si v3ak zasifrovany text uchoval ngjakeé stopy struktur - néja-
kou formu, pofadi &i statistickou pravidelnost - mohl matematik teoreticky
najit cestu, jak sifru rozlustit.

Vsechny Sifrovaci systémy mély spole¢nou jednu véc: pouzivani klige. Bylo
jim kodové slovo, fraze, celd kniha nebo néco jesté slozitéjsiho, ale v kazdém
pfipadé 5lo o zdroj znakt, ktery znali odesilatel i p¥ijemce - vedle samotné
zpravy to byla dal3i informace, kterou sdileli. V némeckém systému Fnigma
byl kli¢ obsaZen uvniti technického vybaveni a denné se ménil. Odbornici
z Bletchley Parku ho museli pokazdé znovu objevit, kdyz zkouseli texty nové
zaifrovanych zprav. Shannon se mezitim uchylil k t¢ém nejabstraktnéjsim,
necny (i kdyZ asi znatny) poget moznych zprav, koneény pocet moznych
kryptogram a mezi nimi, kde se jedno ménilo v druhé, také koneény pocet
kli¢Q, z nichz kazdy mél svou pravdépodobnost. Shannonovo schéma vypa-
dalo takto:

ENEMY
CRYPTANALYST
€
MESSAGE | MESSAGE | ENCIPHERER | CRYPTOGRAM DECIPHERER| MESSAGE
- - -} P E—
SOURCE ™ T E € T ™M
I
KEY
K’ KEY K
KEY
SOURCE
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Nepfitel i pffjemce se snazi dosahnout stejného cile, kterym je ptivodni zprava.
Kdyz to Shannon koncipoval timto zptsobem, z hlediska matematiky a prav-
dépodobnosti, zcela oddélil ideu zpravy od jejich hmotnych detailt. Zvuky,
tvar viny, véechny obvyklé starosti technika Bell Labs - nic z toho nyni nehralo
roli. Na zpravu se nahliZelo jako na volbu - jednu moZznost vybranou z mno-
Ziny moznosti. Kdyz nechal Paul Revere v noci poslat znameni z kostela Old
North Church, byly mozné jen dvé zpravy (postupuji-li Britové po sousi nebo
po mofi). Nyni se téméf nedaly spocitat, pfesto viak umoznovaly statistickou
analyzu.

Shannon se nemusel zabyvat lusténim skutecnych Sifer jako jeho kolegové
v Bletchley Parku, nicméné vytvofil rozsahlou konstrukei z algebraickych me-
tod, teorémti a dtikaz(, jez kryptologim poskytla to, co nikdy predtim neméli -
rigorozni metodu vyhodnoceni bezpecnosti jakéhokoli Sifrovaciho systému,
¢imz polozil védecké zaklady kryptografie. Kromé jiného prokazal existenci
dokonalych Sifer - slovem ,dokonalych“ se myslelo, Ze ani nekoneéné dlouha
ukotisténd zprava lustiteli nijak nepomiize (,i kdyz nepfitel zachyti sebedelsi
zpravu, nebude na tom o nic lépe”).”” Oviem na druhé strané dokazal, Ze kvili
nesmirné ptisnym pozadavkim byly tylo Sifry prakticky nepouzitelné. V doko-
nalé Siffe musi mit viechny klice stejnou pravdépodobnost, musi se tedy jednat
o nahodny proud znaki; kazdy klic 1ze pouzit jen jednou; a viibec nejhorsi je,
Ze kazdy klic musi byt stejné dlouhy jako celd zprava.

Ve své tajné zpravé ,Matematicka teorie kryptografie® Shannon téméf mimo-
chodem pouzil termin, ktery nepouzil nikdy dfive: ,teorie informace®.

Shannon se nejprve musel zbavit ,smyslu“. (Uvedené ,dezinfekéni® uvozovky
jsou jeho.) Vesele prohlasil: ,,,Smysl' zpravy je obvykle bezvyznamny.“!®

Provokoval, aby zcela vyjasnil svijj cil. Pokud mél vytvofit teorii, potfeboval
si ptisvojit slovo informace. Napsal: ,Piestoze zde uvedena ,informace’ souvisi
s bézné pouzivanym vyznamem tohoto slova, neméli bychom ji s nim zamé-
niovat.” Stejné jako Nyquist a Hartley, i on si pfal ponechat stranou ,psycholo-
gicke faktory a chtél se soustiedit pouze na ty ,fyzické“. Kdyz ale informaci
oddélime od sémantického kontextu, co z ni potom ziistane? Miizeme ji nyni
definovat nékolika zptisoby, a na prvni pohled vSechny vypadaji paradoxné -
ve zkratce tak miiZeme Fict, Ze informace je neurcitost, pfekvapeni, obtiznost
nebo entropie. -

* ,Informace tizce souvisi s neurcitosti.“ Neurcitost se da méfit tak, Ze se spo-

¢itaji vSechny mozné zpréavy. Pokud je mozZna pouze jedna zprava, neni zde
Z4dnd neurcitost, a tedy ani informace.
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+ Nékteré zpravy mohou byt pravdépodobnéjsi nez jiné a informace s sebou
nese riiznou miru prekvapeni. Pfekvapent je zptisob, jak mluvit o pravdépo-
dobnostech. Pokud za pismenem ( (v anglicting) nasleduje h, nepfenasi se
nijak obsahl4 informace, protoZe pravdépodobnost pismene h byla celkem
vysokd; je-li tam néco jiného, budeme prekvapeni vice.

« Dillezita je obtiznost pfenosu zpravy z jednoho mista na druhé.” Mozna se
to zdalo jako obracené i tautologické, néco jako definovat hmotnost na za-
kladé sily potfebné k uvedeni néjakého télesa do pohybu. Hmotnost tak ale
Ize definovat.

o Informace je entropie. Toto byl nejzvlasméjsi a nejpiisobivéjsi napad. Entro-
pie, kterd je sama o sobé obtiznym a ne zcela jasnym konceptem, je v termo-
dynamice, védé o teple a energii, mirou neuspofddanosti.

Ustfedi Bell Labs na West Street, kterym projizdély vlaky linky High Line
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Vedle fizeni palby a Sifrovani se Shannon po celou valku zabyval hlavné témito
mlhavymi pfedstavami. V byté v Greenwich Village zil sam a s kolegy se stykal
jen zfidka. Tinyni pracovali vétsinou na centrale v New Jersey, zatimco Shannon
déval pfednost staré budové na West Street. Nikomu se nemusel zodpovidat.
Jeho prace pro vojensky vyzkum mu zajistila odklad vojenské sluzby, ktery platil
i po skonéeni vélky. Bell Labs byly strikiné muzskou zleZitost, ale za valky potfe-
bovala zejména vypocetni sekce mnoho schopnych lidi, a tak zacala najimat Zeny.
Mezi nimi byla Betty Moreova, ktera vyrtistala na Staten Islandu. Zpoéitku pro
ni byla nova prace jen néco jako pisdrna, snad jen Ze se zde vyzadovala znalost
matematiky. Po roce Betty postoupila vys - do sekce pro vyzkum mikrovin. Pra-
covala v budové ditvéjsi ,tovarny na sudenky" Nabisco, ktera byla naproti hlaimi
budové pfes West Street. Sekce v prvnim patfe navrhovala elektronky a v ptizemi
je vyrabéla. Claude sem obtas za3el na navstévu. V roce 1948 zacal s Betty chodit
azacatkem roku 1949 se vzali. V té dobé uz byl védcem, o kterém vsichni mluvili.

Knihoven, jez by odebiraly The Bell System Technical Journal, nebylo mnoho,
a tak se badatelé dozvidali o ,Matematické teorii komunikace” tradi¢nim zp@-
sobem - povédéli si o ni - a tradicnim zptisobem ji i ziskali - fekli si autorovi
o separiat. Mnoho védcll pouzivalo na takové zadosti predtisténé korespon-
dencni listky, které pak ve stale rostoucim poétu pfichdzely cely daldi rok. Ne
kazdy Shannonovu pojednéni rozumél. Matematika byla pro mnohé techniky
prilis obtiZzna a matematikim zase chybél kontext, jenz byl technikim vlast-
ni. Warren Weaver, ktery vedl obor pfirodnich véd za Rockefellerovu nadaci
v horni ¢dst mésta, vsak jiz sdélil svému fediteli, Ze Shannon udélal pro teorii
komunikace totéz ,.co Gibbs pro fyzikalni chemii®.!* Weaver za valky vedl vlad-
ni vyzkum aplikované matematiky. DohliZel na projekt fizeni palby i na rodici

‘se obor elektronickych poéitacich stroji. V roce 1949 napsal uznalou a neptilis

technickou esej o Shannonoveé teorii pro Scientific American a jesté téhoz roku
vysla esej spoleéné se Shannonovou praci v knize The Mathematical Theory of
Communication. Na technika Bell Labs Johna Robinsona Pierceho, ktery byl
soucasné svédkem zrodu tranzistoru a Shannonovy prace, zaptsobila kniha
~jako bomba, mozna jako bomba se zpozdovaem*®.*

Zatimco laik by fekl, Ze zdkladnim problémem komunikace je pfedat vy-
znam - byt pochopen, Shannon to vidél jinak:

Zakladni problém komunikace spoéiva v tom, Ze v jednom bodé ma vice-
meéne presné reprodukovat zpravu vybranou v jiném bodé.*

Slovo bod zvolil Shannon zamérné - ptivodce a piijemce (zdroj a cil) zpravy
mohou byt oddéleny v ¢ase i v prostoru. Za komunikaci lze totiz povazovat
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i uchovavani informaci, tfebas na gramofonové desce. Rovnéz plati, Ze se zprava
netvofi, ale vybird - je to volba. MiZe to byt hodnota karty sejmuté z balicku,
tfi desitkové Cislice vybrané z tisice moZnosti nebo kombinace slov z daného
seznamu kodt. Shannon mohl stézi ignorovat vyznam aplné, a tak ho nejprve
vybavil védeckou definici a potom vykazal za dvefe:

Zpravy ¢asto mivaji vyznam - odkazuji nebo se vztahuji k néjakému systé-
mu s ur¢itymi fyzickymi nebo konceptualnimi entitami. Tyto sémantické
aspekty komunikace k technickému problému nepatfi.

| Weaver povaZzoval za nutné podrobné vylozit, Ze tato definice pojem komuni-
kace nezuzuje, naopak ze ho rozsituje, takze nyni zahrnuje v3e: ,nejen psanou
a mluvenou fec, ale také hudbu, malifstvi, divadlo, balet a vlastné veskeré
lidské chovani®. A nejen lidské. Pro¢ by stroje nemély mit zpravy, které chtéji
poslat?

Shannon vyjadfil sviij model komunikace jednoduchym schématem - a ne-
byla nahoda, Ze dost podobnym, jaké pouzil ve své tajné zpravé o kryptografii:

INFORMATION i
SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION

L RECEIVED
SIGNAL

SIGNAL

ME SSAGE MESSAGE

NOISE
S0URCE

Podle Shannona je nutné, aby komunikaéni systém obsahoval tyto prvky:

 Informaéni zdroj: je jim clovék nebo stroj, ktery vytvati zpravu. Zpravou
muze byt posloupnost znak, jako u telegrafu nebo dalnopisu, nebo se
da vyjadfit matematicky jako funkee f(x, y, t) ¢asu a dalSich proménnych.
Ve slozitém pfikladu, jakym je naptiklad barevna televize, jsou to tfi funkce
Vv trojrozmérném prostoru.

e Vysilat ,néjak zpracuje zpravu“ - zakaduje ji - aby vytvofil vhodny signal.
Telefon méni akusticky tlak na analogovy elektricky proud. Telegral zako-

komprimovat, kvantovat a prokladat.
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© * Kanal: ;médium, které se pouziva k pfenosu signalu*.

* Prijimac déla totéz co vysilag, ale naopak. Dekdduje nebo rekonstruuje zpra-
vu ze signalu.

- ¢ Cilje ,clovék (nebo véc)“ na opaéném konci.

V piipadé mluvené feci jsou témito prvky mozek mluvciho, jeho hlasivky,
vzduch, ucho posluchaée a posluchaiv mozek.

Stejné velkou roli jako ostatni prvky v Shannonové schématu hraje ,zdroj
sumu” - technik se mu totiz nevyhne. Jedna se o ve, co poskozuje signdl, at

“uz predvidatelng nebo ne: nechténé piimési, obyéejné chyby, nahodné poru-
“chy, atmoslérické poruchy, interference a zkresleni. V kazdém ptipadé jsou

to nepfijemné vlivy. Shannon fesil dva druhy systémii - spojité a diskrétni.
V diskrétnim systému maji zprava a signal podobu individudlnich samostat-
nych symbold, napfiklad pismen, &islic nebo tecek a éarek. S vyjimkou tele-
grafie to vak byly pravé spojité systémy, jejichz chybam elektrotechnici celili
kazdy den. Kdyz technika pozadali, aby pfenosovym kanalem poslal vice
informaci, vidy védél, co ma délat - zvysit vykon. Na dlouhé vzdalenosti to
viak nefungovalo, protoze neustdlé zesilovani signalu vede k paralyzujicimu
hromadéni sumu.

Shannon se tomuto problému vyhnul tak, Ze se signalem zachézel jako
s fetézcem samostatnych, diskrétnich symbola. Misto zesilovani vykonu
odesilatel zdold 3um pomoci dodate¢nych symbolt pro opravu chyb - tak
jako vzdaleny posluchac pochopi afrického bubenika nikoli diky prudsimu
bubnovani, ale diky jeho zvySené mnohomluvnosti. Shannon povazoval
diskrémi systém za fundamentalnéjsi i v matematickém smyslu slova. A uva-
zoval také o tom, Ze pfevod zprav do diskrétni podoby se da vyuzit nejen
pfi tradiéni komunikaci, ale i v novém, ponékud ezoterickém oboru - teorii
pocitacich stroja.

A tak se vratil k telegrafu. Pfesné vzato telegraf nepouzival jazyk s pouhymi
dvéma symboly, teckou a ¢arkou. Ve skutecnosti telegrafisté pouzivali tecku
(jednu ¢asovou jednotku ,linka uzaviena“ a jednu jednotku ,linka otevte-
na®), carku (napfiklad tfi jednotky uzaviené linky a jednu jednotku oteviené
linky) a také dvé rizné mezery: mezeru mezi pismeny (tii jednotky oteviené
linky) a delsi mezeru, jez oddéluje slova (3est jednotek oteviené linky). Tyto
Ctyfi symboly nemély stejné postaveni a pravdépodobnost. Naptiklad mezera
nikdy nemohla nasledovat za jinou mezerou, zatimco tecka a ¢arka mohly
nésledovat za &imkoli. Shannon to vyjadfil formou stavit - systém ma podle
ného dva stavy. V prvnim stavu byla pfedchozim symbolem mezera, za niz
je dovoleno pouzit jen tecku nebo ¢arku a pak systém pfejde do druhého
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stavu. Ve druhém stavu je dovoleno pouzit jakykoli symbol a stav se zméni
jen po vyslani mezery. Znazornil to graficky:

DASH
WORD SPACE

To uz bylo néco tiplné jiného nez jednoduchy binarni kédovaci systém. Sha-
nnon nicméné ukazal, jak odvodit korekini rovnice pro informacni obsah
a kapacitu kanalu. Jesté dilezitéjsi bylo, Ze se soustiedil na statistickou struk-
turu jazyka dané zpravy. Jiz samotna existence této struktury - vétsi cetnost

e nez q, th nez xp a podobné - umoziuje udetfit ¢as nebo kapacitu kanalu.

V omezené mife k tomu jiz dochézi v telegrafii, kde se pouziva nejkratsi
posloupnost pfenosového kandlu - tegka - pro nejcastéjsi anglické pis-
meno E, zatimco neptili§ ¢astd pismena, jako Q, X a Z, jsou zastoupena
delsimi posloupnostmi tefek a arek. Tato idea se jedté rozvinula v né-
kterych obchodnich kodech, kde jsou béznd slova a fraze zastoupeny
ttyFpismennymi nebo pétipismennymi skupinami kédi, které v prime-
ru ugetfi znaéné mnozstvi asu. Dnes pouzivané telegramy s typickymi
blahopfanimi dospély az tak daleko, Ze jednu nebo dvé véty zakéduji
do pomérné kratké posloupnosti &isel >

Aby Shannon osvétlil strukturu zpravy, uchylil se k metodologii a jazyku fyziky
stochastickych procestl, od Brownova pohybu po stelarni dynamiku. (Citoval
zésadni pojednéni Subrahmanyana Chandrasekhara, které vyslo roku 1943
v casopise Reviews of Modern Physics.)® Stochasticky proces neni ani zcela de-
terministicky (kdy bychom mohli s jistotou urcit dal3i déj), ani zcela ndhodny
(kdy dal3im dé&jem miize byt cokoli). O pokragovani rozhoduje mnozina prav-
dépodobnosti: kazdy déj ma urcitou pravdépodobnost, ktera zavisi na stavu
systému a zfejmé i na jeho minulosti. Pokud déj nahradime symbolem, pak
piirozeny psany jazyk, jako anglictina nebo ¢intina, pfedstavuje stochasticky
proces. Stejné tak je stochastickym procesem digitalizovana fe¢ nebo televizni
signal.

Kdyz se do toho ponofime hloubgji, Shannon prozkoumal statistickou
strukturu z hlediska otdzky, jak velkd ¢ast zpravy ovliviiuje pravdépodobnost
dalsiho symbolu. Dalo by se Fici, ze zadna - kazdy symbol ma svou pravde-
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podobnost, ale nezavisi na tom, co bylo pfed nim. To je pfipad prvniho fadu.
Pripad druhého fadu vypada tak, Ze pravdépodobnost kazdého symbolu zévisi
na bezprostfedné ptfedchézejicim symbolu, ale nikoli na ostatnich. Pak ma
svou pravdépodobnost kazdé spojeni dvou znakd, digram - v angli¢tiné ma
napiiklad th vétsi pravdépodobnost nez xp. V piipadé tfetiho fddu sledujeme
tfipismenna spojeni a podobné. V bézném textu je kromé toho rozumné sledo-
vat iroven slov misto jednotlivych pismen a do hry vstupuje i mnoho riznych
statistickych zavislosti. Napfiklad ihned po slové Zluty nésleduji néktera slova
s mnohem vy3si pravdépodobnosti, nez je bézné, zatimco pravdépodobnost
jinych se blizi nule. Anglicka slova po Elenu an, ktera by za¢inala souhlaskami,
jsou nesmirné vzacna. Pokud je pismeno u na konci néjakého slova, je tim
slovem nejspise you. Jestlize jsou dvé pismena za sebou stejna, jsou to pravdé-
podobné I, ee, ss nebo oo. Vnitini uspofadani textu mtze phsobit i na velké
vzdalenosti - ve zpravé, ktera obsahuje slovo krdva, je velmi pravdépodobné,
Ze se toto slovo objevi znovu, 1 kdyz mezi nimi bude mnoho dalsich pismen.
Stejné je to se slovem kiifi. Shannon ukazal, Ze zprava se mtze chovat jako
dynamicky systém, jehoZ budouci sméfovani ovliviiuje jeho minulost.

Na ilustraci rozdilé mezi jednotlivymi trovnémi struktury vytvofil - vypodi-
tal - fadu ,aproximaci* anglického textu. Pouzil abecedu s 27 znaky, jimiZ byla
pismena plus mezera mezi slovy, a s pomoci tabulky nahodnych ¢isel vytvarel
fetézce znakl. (Ndhodna4 Cisla Cerpal z nové knihy, kterou k témto tceltim
vydalo nakladatelstvi Cambridge University Press. Jejich 100 000 ¢islic stilo
tfi Silinky a devét penci a autofi poskytli ,zaruku nahodného uspofadani®.)*
I pfes pouziti pfedpfipravenych ndhodnych &isel byla tvorba vét nesmirné
pracnd. Vysledky vypadaly nasledovné:

*  Aproximace nultého fadu“ - tedy pouze nahodné znaky, zadna struktura
ani korelace.
XFOML RXKHRJFFJUJ] ZLPWCFWKCY]
FFJEYVKCQSGHYD GPAAMKBZAACIBZLH]GD.

 Prvni fad - navzajem nezavisla pismena, ale jejich cetmost je takova, jaka se
v anglictiné ocekava: vice pismen e a t, méné z a j, délka slov vypada pfimé-
fené.
OCRO HLI RGWR NIMILWIS EU LL NBNESEBYA TH EEl ALHENHTTPA
OOBTTVA NAH BRL.

* Druhy fad - cetnost kazdého pismene odpovida anglictiné, stejné jako cet-
nost kazdého digramu - skupiny dvou pismen. (Shannon na3el nezbytné
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statistiky v tabulkach pro lustitele Sifer.”® Nejbéznéjsim digramem v angli¢-
tiné je th, jehoz cetnost je 168 na 1 000 slov. Za nim nasleduji he, an, re a er,
nemdlo digramt mé nulovou ¢etnost.)

ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAMY ACHIN D ILO-
NASIVE TUCOOWE AT TEASONARE FUSO TIZIN ANDY TOBESEACE
CTISBE.

o Tfetifad - struktura zohlediiuje trigramy.
IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID PONDENOME
OF DEMONSTURES OF THE REPTAGIN IS REGOACTIONA OF CRE.

» Aproximace prvniho fddu na trovni slov.
REPRESENTING AND SPEEDILY IS AN GOOD APT OR COME CAN DIF-
FERENT NATURAL HERE HE THE A IN CAME THE TO OF TO EXPERT
GRAY COME TO FURNISHES THE LINE MESSAGE HAD BE THESE.

 Aproximace prvniho fadu na trovni slov - nyni maji o¢ekdvanou cetnost
dvojice slov, takze neuvidime spojeni jako ,a in“ nebo ,to of*.
THE HEAD AND IN FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH WRITER THAT
THE CHARACTER OF THIS POINT IS THEREFORE ANOTHER METHOD
FOR THE LETTERS THAT THE TIME OF WHO EVER TOLD THE PRO-
BLEM FOR AN UNEXPECTED.

Tyto véty postupné stile vice ,vypadaji“ jako angli¢tina. To bylo zméfeno i ob-
jektivnéji: lidé, ktefi zvladaji psani deseti prsty, pisi tyto véty rychleji. To je dalsi
doklad, jak si nevédomky osvojujeme statistickou strukturu jazyka.

Kdyby mél Shannon vic ¢asu, mohl vytvofit dalsi aproximace, ale prace
nanich jiz zatinala byt netinosna. Cilem bylo ukazat zpravu jako vysledek pro-
cesu, ktery generoval udalosti s diskrétnimi pravdépodobnostmi. Co tedy uvést
k mnozstvi informace & k rychlosti, se kterou informace vznika? Pro kazdou
udalost plati, Ze mozné volby maji znamé pravdépodobnosti (oznacime je p,,
P, p,atd.). Shannon chtél definovat miru informace (oznacime ji H) jako miru
neurcitosti: ,[miru] toho, kolik ,volby' s sebou nese vybér udalosti ¢i jak nejisti
jsme v otazce vysledku.“* Tyto pravdépodobnosti mohou byt rizné, ale obec-
né plati, Ze vice moznosti na vybér znamenad vice neuréitosti, tedy vétsi mnoz-
stvi informace. MoZznost volby vétsiho celku lze rozélenit na posloupnost voleb
jeho slozek (s jejich vlastnimi pravdépodobnostmi), a tyto pravdépodobnosti
se museji chovat aditivné - napfiklad pravdépodobnost konkrétniho digramu
musi byt vaizenym souétem pravdépodobnosti jednotlivych symboli. Kdyby
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byly tyto pravdépodobnosti stejné, pak mnozstvi informace, které pfenasi
kazdy symbol, bude logaritmem poc¢tu moznych symboli - tedy Nyquistiv
a Hartleytiv vzorec:

H=nlogs

informaci jako funkei pravdépodobnosti - rovnici, ktera séitala pravdépodob-
nosti s logaritmickym vahami (nejvice vyhovoval zaklad 2). Je to primérny
logaritmus nepravdépodobnosti zpravy, vlastné mira neocekavanosti:

H=-X P, logz P,

kde p, je pravdépodobnost kazdé zpravy. Shannon prohldsil, Ze se s velicinou
tohoto typu budeme opakované setkavat, nebot ,hraje tGstfedni roli v teorii
informace jako mira informace, volby a neur¢itosti“. H se vyskytuje opravdu
vsude. Bézné se mu fika entropie zpravy ¢i Shannonova entropie nebo zkratka
informace. ’ ‘

Bylo tfeba zavést novou jednotku. Shannon uvedl: ,Vysledné jednotky se
mohou nazyvat binarni islice nebo zkracené bity.“* Bit je nejmensi mozné
mnozstvi informace a jako takovy piedstavuje mnoZstvi neurcitosti, které
existuje pfi hdzeni minci. Kdyz si hodime minci, vytvofime volbu mezi dvéma
stejné pravdépodobnymi moZnostmi - v tomto piipadé se p, i p, rovnaji 1/2
aprotoze log, 1/2 = -1, plati H = 1 bit. Jediné pismeno, které je ndhodné vybra-
né z abecedy s 32 pismeny, pfedava vétsi mnozstvi informace - konkrétné pét
bitdi, protoze existuje 32 moznych zprav, p. = 1/32 a log, 1/32 = -5. Retézec
1 000 takovych pismen pfenasi 5 000 bit (vyjde to i prostym vyndsobenim,
ale radéji si ukazeme korektni odvozeni), nebot mnoZstvi informace je mnoz-
stvi neurcitosti, Cili po¢et moznych voleb, a 1 000 znakt v abecedé s 32 pis-
meny znamend, Ze existuje 32'%° moznych zprav a log, 32" = 1 000 log,
32 =5000.

Zde opét vstupuje na scénu statisticka struktura pfirozenych jazykdi. Pokud
je text s 1 000 znaky v angli¢ting, pocet moznych zprav je men3i, a to znacné.
Kdyz vezmeme ohled na korelace do vzdalenosti 8 znakti, ma angli¢tina po-
dle Shannonova odhadu redundanci asi 50 % - kazdy znak zpravy nenese
5 bitti, ale jen zhruba 2,3. Pokud zohlednime vztahy na jesté vétsi vzdalenos-
ti - na trovni vét a odstavcl - zvysi se podle néj tento odhad az na 75 %. Zde
vsak varoval, Ze takové odhady jsou ,velmi nejisté a nespolehlivé, nebot silné
zaviseji na druhu konkrétniho textu“.?® Jeden ze zptisobt, jak méfit redundan-
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ci, byl velmi empiricky a spocival v psychologickém testu. Tato metoda ,vyuziva
skutecnosti, ze kazdy, kdo mluvi néjakym jazykem, ma sam od sebe obrovské
znalosti statistickych vlastnosti tohoto jazyka“.

Znalost slov, idiom1, kli3é a gramatiky mu pfi ¢teni textu umoznuje do-
plnit chybé&jici pismena, zménit ta nespravna & doplnit v rozhovoru ne-
dokonéenou frazi.

Misto ,mu* také mohl Fici ,ji, protoze pokusy provddél na své Zené Betty.
Vzal z police jednu knihu (byla to detektivka Vypalné na Noon Street od Ray-
monda Chandlera), ndhodné prstem zakryl kratky uryvek a pozidal Betty,
aby zkusila uhodnout jedno pismeno, pak druhé, tfeti a dalsi. Cim vice textu
vidéla, tim vétsi méla sanci na spravnou odpovéd. Po slovech ,a small oblong
reading lamp on the* (,mald podlouhla lampicka na“) tipovala dalsi pismeno

spatng, jakmile se viak dozvédéla, Ze je to d, dal3i tFi pismena dokazala uhod- -

nout snadno. Shannon poznamenal: ,Chyby se podle oéekavani nejcastéji
objevuji na zatatku slov a slabik, kde ma smér my3leni vice piileZitosti odbocit
jinam.“

Takovéto méfeni predvidatelnosti a redundance je vlastné opakem méfeni
informaéniho obsahu. Pokud se d4 pismeno odhadnout podle toho, co je
pied nim, je nadbytecné, a co je nadbytetné, nenese Zadnou informaci. Pokud
je redundance v angli¢tiné 75 %, pak anglicky psand zprava s 1 000 pismeny
pteddvd jen 25 % informace proti 1 000 nahodné zvolenym pismentm. Mozna
to zni paradoxné, ale nahodné zpravy pfenaseji vétsi mnozstvi informace, z Ce-
hoZ plyne, Ze text v pfirozeném jazyce se d4 pro pienos nebo ulozeni kodovat
i¢innéji nez text nahodny.

Shannon predvedl jeden zptisob, jak to udélat - algoritmus, ktery vyuziva
riiznych pravdépodobnosti jednotlivych symbolt - a dodal k tomu mnoho za-
jimavych vysledku. Jednim z nich byl vzorec pro vypocet kapacity pfenosového
kanalu &ili absolutni hranice rychlosti jakéhokoli komunikaéniho kanalu (dnes
jednodueji nazyvana Shannontv limit). Daldim byl objev, ze v rdmci tohoto
limitu vzdy lze navrhnout takové schéma opravy chyb, jez umozni pfekonat
jakoukoli uroves sumu. Odesilatel mtize byt nucen vénovat opravé chyb vic
a vic bitfi a pfenos bude stale pomalej3i, ale zprava se nakonec k pfijemci do-
stane. Shannon nepfedved], jak konkrétné takova schémata navrhovat, pouze
dokazal, Ze to je mozné - poskytl tim téma pro budouci badatele v informatice.
Jeho kolega Robert Fano o fadu let pozdgji vzpominal: ,SniZit pravdépodob-
nost chyby na tak malé &islo, jak si pfejete? Nikoho takova moznost nenapadla.
Nevim, jak na to pfisel a co ho pfivedlo k zavéru, ze by to mohlo fungovat.
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Nicméné na této praci se zaklada téméf cela moderni teorie komunikace.“* At
uz se redundance odstranuje s cilem zvysit uéinnost nebo se pridava s cilem
umoznit opravu chyb, kédovani zavisi na znalosti statistické struktury jazyka.
Informaci nelze oddélit od pravdépodobnosti. Bit je v podstaté vzdy hozenim
minci.

Pokud jsou dvé strany mince jednim zptisobem, jak znazornit bit, Shannon

Zatizeni se dvéma stalymi stavy, jako je relé nebo klopny obvod, mtiZe
ulozZit jeden bit informace. N takovych zafizeni dokéaZe ulozit N bitd, jeli-
koz celkovy pocet moznych stavii je 2% alog, 2V = N.

Shannon vidél pfistroje - tfebas reléova pole - které dokazaly uloZit stovky
i tisice bitd. Tehdy to vypadalo jako opravdu velké mnozstvi. V dobé, kdy
dokoncoval svoji praci, zaSel do kancelafe Williama Shockleyho. Tento fyzik,
tficatnik, byl jeho kolega z Bell Labs a patfil k sekci fyziky pevnych latek. Tito
védci pracovali na elektronickych alternativach elektronek. Na stole mél ma-
licky model, polovodicovy krystal. Rekl Shannonovi: ,Tohle je polovodicovy
zesilovat.“** V té chvili se jesté nijak nejmenoval.

V 1été roku 1949, pfed vydanim The Mathematical Theory of Communication,
si Shannon vzal tuzku a papir, naértl ¢aru odshora dold (viz obrazek na dalsi
strané) a vypsal exponenty od 10° do 10". Osu popsal slovy ,tlozna kapa-
cita v bitech“,” a zacal si na ni vynaset polozky, o kterych by se dalo Fici, ze
Luchovavaji* informaci. Naptiklad ¢iselnik telefonu (10 desitkovych cislic)
ma informacni kapacitu néco pfes tfi bity. U 10° bitt Shannon napsal: ,dérny
stitek (vSechny konfigurace dovoleny).“ U 10* uvedl: ,strana s jednoduchym
fadkovanim (32 moznych symbold).* Vedle 10° napsal néco zcela nekonvenc-
niho: ,geneticka vybava €lovéka.“ To zatim zddného védce nenapadlo - Jamesi
D. Watsonovi, ktery studoval zoologii v Indiané, bylo jednadvacet let a do jeho
objevu struktury DNA jedté par let chybélo. Poprvé v historii ted nékdo tvrdil,
Ze genom je informaéni tlozisté a ze da se méfit v bitech. Shannondv odhad
byl hodné opatrny, alespon o ¢tyfi fady. Domnival se, Ze ,gramofonova deska
(128 urovni amplitudy)“ ma vétdi informaéni obsah - asi 300 000 bitd. K trov-
ni 107 bitd pfifadil tlusty odborny ¢asopis (Proceedings of the Institute of Radio
Engineers) a k trovni 10° pfipsal Encyclopaedia Britannica. Jednu hodinu tele-
vizniho vysilani odhadl na 10" bitt a hodinu ,barevného filmu® na vice nez
10* bitt. Tésné pod posledni znackou 10", 100 biliond bitt, pFipsal nejvétsi
informaéni tlozisté, které ho napadlo - Knihovnu Kongresu.
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