A KULFOLDI SZAKIRODALOMBOL*

AZ INFORMACIO-TOVABBITAS ELMELETE
A. N. KOLMOGOROQV#**

I. AZ ELMELET KELETKEZESE ES TARTALMA

Amidén masodszor lépek Akadémidnk kozgyiilése elé, azzal a megjegy-
zéssel szeretném kezdeni, hogy mai eldaddsom témaja szorosan Osszefiigg
annak az elbadasnak a témdjaval, amelyet az Akadémia kozgyiilésén 1947-
ben ,Folytonos spektrumii rezgések statisztikai elmélefe“ cimen tartottam.'

Valéban, az informdacioelmélet tartalmilag leggazdagabb és — tisztan
matematikai oldalrol nézve — legérdekesebb részét: a staciondrius iizemben
dolgozo, folytonos kozléseket tovabbitd tavkozlési csatorndk elméletét, — nem
lehetett volna megalkotni, ha korabban nem dolgoztdk volna mar ki a staci-
ondrius sztochasztikus folyamatok elméletét, és specidlisan, ezen folyamatok
spektralis elméletét.

A tavkozlés és informacio-megdrzés kiilonbozo feladatai irant valo érdek-
16dés elég régota tart. Lényegében mar régen felmeriilt egy informdciod
,mennyisége“ értékeiésének problémdja. Az a probléma, hogy egy informacio
mennyiségére be lehet-e vezetni valamilyen univerzalis szamszer{i mértéket,
kiilongsen fontos azokban az esetekben, amidén egy bizonyos tipust infor-
maciot at kell alakitani min6Gségileg masfajta informaciéva. — Informacio
atalakitasara tipikus feladat folytonosan valtozé argumentumu folytonos fiigg-
vények tabellazasanak feladata. Ha példaul a kétvaltozés f(x,y) fliggvenyt

* A Szerkesztoség, Kolmogorov cikkének kozlésével, j rovatot nyit, amelyben a
nemzetkozi szakirodalom -legjelentdsebb €s legmodernebb kozleményeit kivanja magyar
nyelven hozzaférhetdvé tenni.

** (Ceccust Akapemunt Hayx CCCP no HayuHbsIM npo6aemam aBTOMATH3ALHHK TPOU3BOACTEA
15—20 OxTts6pst 1956 r. [lnenapusie 3acepauns. Map. A. H. CCCP, Mocksa 1957. 66—99 cTp.)

1 L. [1]. Azon kérdések matematikai oldalanak részletesebb kifejtése, amelyeknek ezt
az 1947-es eléadasomat szenteltem, a [2] cikkben talalhato. Jelenleg analdg szerepet jatszik
a IL rejezeT, amely kis valtoztatisokkal annak az eldadasnak az osszefoglalasa, amelyet
B. V. Gnyeavenko nevemben felolvasott a Rddiomérnékik Amerikai Intézete (Massachusetts
Institute of Technology) informicidelméleti symposiuméan (1956. szeptember); ez sok részé-
ben azon az eléadason alapszik, amelyet I. M. Gerranp- és A. M. JacLommal egyiitt az
Ossz-szivetségi Matematikai Kongresszuson olvastam fel 1956. jiniusaban.

8 III. Osztily Kozleményei VIII'1
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O-x=1, 0=y =1) ¢« pontossaggal kell megadni és tudjuk, hogy novek-
ménye, [f, abszolit értékben nem nagyobb &nal, amikor

Axi <&, Ayl = ¢,

akkor nyilvan elegend6 az f fiiggvényt x szerint &. és y szerint &, lépésekkel

tabellazni, azaz kozelitdleg

AVN "1‘
Exéy
szamu értékét adni meg. Ha megengedjiik, hogy fl =1, a fiiggvény egy érté-
kének rogzitéséhez kozelitbleg elég

o

tizedesjegy. gy, ha a most vézolt tervet kovetjiik, a tablazatha Osszesen
kozelitoleg

i 1 1
x”Vk ~ “ ‘&1, ]()gm (’F*)

szami tizedesjegyet kell felvenni (nem szamitva az x és y valtozok értékei~
nek felirasat, ami szabvanyosan megy mindazon f fiiggvényeknél, amelyek
a mondott megkotéseknek eleget tesznek). Mindnydjan tudjuk, hogy a dolog
ilyen primitiv kezelése, kiilonosen tobbvaltozos fliggvények esetében, oOriasi
terjedelmii és gyakorlatilag kivitelezhetetlen tablazatokra vezetne. Valdban,
elég ,sima“ fliggvények tabellazdsakor a fiiggetlen valtozok lépéseit a tabla-
zatban jelentdsen nagyobbra valasztjdk és az argumentum kozbenssd értékei
esetén a figgvény értékének megkeresésére interpoldcidhoz folyamadnak,.
valamilyen p rendiiig (tobbvéltozos fiiggvények tablazatai esetén gyakran a
negyedik, vagy hatodik rendiiig) terjed6 differencidk segitségével. Ezenfeliil
f(x, ) elsd jegyeit, amelyek kozeli argumentumoknal meg szoktak ismétlédni,
nem irjak ki adott (x, y) értékparoknak megfelel6 egyes téblazatrekeszekben,
hanem pl. csak a sor elején irjak ki, amely sok ilyen rekeszbdl all.

A tablazat-szerkesztés leirt modjai altaldnosan és régota ismeretesek;
ennek ellenére az idevagd A4ltalanos elméleti vizsgaloddsok, amelyeknek
ki kellene mutatniok, mi az a minimdlis informaciémennyiség, amely sziik-
séges ahhoz, hogy adott ¢ pontossaggal lerdgzitsiink egy tetszéleges, csupan
bizonyos éltalanos feltételeknek alavetett f fiiggvényt, jelenleg még kezdeti
stadiumban vannak. Példaul, csak nemrég kozoltem [3]) cikkemben explicit
alakban a

M H(FL = L )

formulat, amely azt mutatja, milyen rendben novekedik & — 0-nal az az infor-
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macidmennyiség, amely sziikséges ahhoz, hogy fixalhassunk egy korlatos
tartomanyban adott F,. . n-valtozoés fiiggvényt, amelynek p-nél kisebb rendii
derivaltjai korlatosak, p-edrendit derivaltjai pedig « kitevdjii Lipschitz-felté-
telnek tesznek eleget.”

Teljesen vildgos, hogy egy informécio transzformaldsanak és megoOrzésé-
nek kérdései dont6é jelentdségiiek a modern szamoldgépek konstrukcidjanak
¢s alkalmazéasi modjainak kidolgozdsanal. Itt a taroloberendezés ,memoria-
kapacitasat“ az ezen berendezés altal tarolhatd kettes szamrendszerbeli jegyek
(O vagy 1) szadmaval jellemezzitk. Az a modszer, hogy informacidomennyi-
séget ugy mériink, hogy tetszéleges informaciot Osszehasonlitunk valamilyen
szamu kettes szamrendszerbeli szamjegy alakjaban megadott informacidval,
ma mar szabvanyossa valt az informacidelméletben.

Attérve a Stavkozlési csatorndk“ elméletébdl valo feladatokra, abban a
formajukban, amely a taviré vagy tavbeszélévonalak és hozzajuk hasonlo
berendezések miikddésével kapcsolatos, kezdjiik azzal az igen egyszerii fel-
adattal, hogy tovabbitani kell tizes szamrendszerbeli jegyek

2) Ay, Aoy ooy Quy e
sorozatat, kettes szamrendszerbeli szamok
(3) b,b,,...,b,, ...

sorozatanak segitségével. Engedjiik meg, hogy a (2) sorozat az idében ugy
Iép fel, hogy idGegység alatt egy jegy mutatkozik. Azt kérdezziik, milyen
sebességgel kell tovabbitani a (3) sorozat kettes szamrendszerbeli jegyeit, ha
azt kivanjuk, hogy a kiinduldsi (2) sorozatnak a (3) sorozat alapjan valo
reprodukaldsa az idovel korlatlanul novekedd késés nélkiil torténjék. Ha
minden a, jegyet egyenként leképeziink kettes szamrendszerbeli jegyek segitse-
gével, egy a, jegyre négy kettes szamrendszerbeli jegyet kell szdmitanunk
(mert 2°==8-210 és csak 2':-:16>10). Ha a (2) sorozat minden egyes
(a2.-1, as.) jegyparjat kell tovabbitani kettes szamrendszerbeli jegyek egy cso-
portja segitségével, ehhez hét kettes szamrendszerbeli jegyet kell felhasznalni
(minthogy 2°=:64 < 100 és csupan 27== 128 > 100); harom tizes sziamrend-
szerbeli jegy tovabbitasahoz elég fiz kettes szamrendszerbeli jegyet igénybe
venni (minthogy 2'< 1000, de 2= 1024 >1000) é.i.t. A (3) sorozatbeli
jegyek képzésének sebessége, vagyis azon kettes szamrendszerbeli jegyek

2 (1) baloldalat ilietéleg 1. a dolgozat Il részét, kiilonosen a Il. 3. §-t. Ezt a képletet
A. G. Vituskin képletének nevezhetjiik, minthogy 6 [4] dolgozataban mas viszonylatban vilagitja
meg az n (p-- o) kitevo szerepét: ugyanitt lényegében megtalalhato az (1) képlet bizonyitasanak
fele, nevezetesen azon tény bizonyitésa, hogy HE(F;,‘, a) rendje nem lehet kisebb az (1)
képlette!l adottnal.

8%
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szama, amelyet atlagban idéegység alatt tovabbitani kell, egyenld (az emlitett
atviteli szisztémdknak megfeleloen) a kovetkezOkkel :

» rp=4, v,=T2=--35; +;--103 -3,33...
Konnyen bebizonyithatd, hogy az itt felbukkan6 sorozat a
re-log, 103,32 ..

hatarértékhez tart. Egyszersmind ez a + also korlatja is a (3) sorozat jegyei
azon eldallitasi sebességeinek, amelyek mellett szisztematikusan novekvd kés-
lekedés nélkiil lehet a (2) sorozatot tovabbitani.

Midr ezen a kétségteleniil naiv példan is megfigyelhetiink sok olyan
tipikus jelenséget, amelyekkel az informacid-tovabbitis modern elméletei kidol-
gozasa soran akkor taldlkoztak, amidon ezeket a tavkozlési csatorndk lénye-
gesen altaldnosabb tipusaira kezdték alkalmazni.

1. Az informéacio-el6allitas sebessége (ha nem tekintjiik annak minoségi
kiilonbségeit) megenged bizonyos észszeril kvantitativ mérést. Specialisan —
ha lerbgzitjitk, hogy az idbegység alatt atlagosan v jel jon, amelyek koziil

mindegyik & értéket vehet fel — az informacidelddllitis sebességének mér-
tékéiil logikus a kovetkezd szamot tekinteni:
H rlog,k.

(A mi példankban
H log,10-+3,32...

a (2) sorozat esetében és
H == ¢log,2 = r

a (3) sorozat esetében, hogyha idSegység alatt + jelet létesitiink).

A kovetkezbk szempontjabol megjegyezziik, hogy pontosan (hibdk nél-
kiil) dolgozo tavkozlési csatornak esetében azt a sebességet, amellyel ezek infor-
maciokat tovabbitanak, logikus ,csatornakapacitdsnak“ nevezni. A mi esetiink-
ben a (3) sorozat csatornakapacitdsa — hogyha ezt tavkozlési csatornaként
fogjuk fel — C:= H =u-vel egyenld. Altaldnos esetben a csatornakapacitast
kicsit masképp definidljak; erre kés6bb még visszatériink. — Ezen meg-
jegyzés utan fogalmazzuk meg a masodik &ltaidnos elvet:

2. Annak a sziikséges feltétele, hogy egy H sebességgel keletkezd
informaciot szisztematikusan novekvo késlekedés nélkiil tovabbitani lehessen

egy olyan tavkozlési csatorndn at, amelynek csatornakapacitisa C;
_ H=C.
Az osszesek kozt a leglényegesebb azonban a harmadik elv, amelynek

a tartalma az alabb kozlendo megfogalmazasban még nem eléggé hatarozott,
mégis talan ebben taldlhatd az a leglényegesebb tjdonsdg, amelyet SHANNON
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informacio tavkozlési csatornakon at valo tovabbitasanak elméletére vonatkozd
munkaiban nyilvanossagra hozott :

3. Mar abban az esetben is, amidén a tovabbitasra keriildo informacid
lényeges mindségi kiilonbséget mutat fel azon informaciohoz viszonyitva,
amelyet a tavkozlési csatorna kozvetleniil felvenni és tovabbitani képes —

H<C

fennallasa esetén elvileg lehetséges szisztematikusan novekedd késlekedés
néikiil lefolytatni a tovabbitdst, hogyha a tovéabbitasra keriild informaciot a
tavkozlési csatorndra keriilése elott alkalmas modon ,kodoljuk“, — azutdn
pedig, hogy az a csatorndt elhagyta, ,visszakodoljuk“. Mindamellett azonban
altalanossagban véve az a helyzet, hogy amidén H C-hoz kozeledik, a kédo-
las és visszakddolds modjai elkeriilhetetleniil bonyolédnak és (amiddn
H — C) egyre jobban és jobban mutatkozik a tovdbbitds késlekedése.

Megjegyezziik, hogy az a késlekedés, amelyrél a 3. elvben sz van,
H-—C esetén novekedik, ha azonban az informaciéforras allando,
és H < C, akkor bizonyos korlat adhaté neki, amelyik megmarad akkor is,
amidén a csatorna miikodése korlatlanul folytatodik.

Kovetkezd példa gyanant tekintsiik egy olyan szovegnek a tovabbitasat,
amely az orosz abécé betiiib6l all. Minthogy abécénkhen 33 kiilonbozb betii
van, formalisan
‘ N 33
kiilonboz6, n hosszusagu ,szoveget“ (vagyis n betlib8l allo sorozatot) lehet
képezni. Az az informaciomennyiség, amelyet az ilyen moédon meghatarozott
szovegek koziil valamelyik tartalmaz, a megel6zGk szerint:

=nlog 33

(itt és a kivetkezdkben mindeniitt 2 alapu logaritmust haszndlunk anélkiil,
hogy ezt kiilon megjegyeznénk). A gyorsirds létezése mutatja azonban, hogy
a tényleges, a nyelvben el6fordulo szovegeket lényegesen rovidebb modon is
lehet tovabbitani. Ez teljesen érthetG: az n betiibo! allé ,értelmes” szovegek
N* szama nyilvanvaldéan o6sszehasonlithatatlanul kisebb N-nél. Ezért elvileg
lehetséges egy olyan irds-szisztéma (,idedlis“ gyorsiras), amelyik ezen N*
szamu értelmes szoveg koziil akdrmelyiknek a rogzitésére csupan
I* ~log N*

kettes szamrendszerbeli jegyet kivanna. A ,szoveg komprimalasa“ ezen elvi
lehetoségének teljes kihasznaldsa, persze, barmilyen gyorsirdsi rendszer vagy
szovegkodolds segitségével torténd megvaldsitas hatarain kiviil fekszik (ameny-
nyiben ezek a modszerek egyszerii formalis szabalyoknak tesznek eleget): a
ténylegesen hasznéalt nyelvben el6forduld szovegek megszerkesztésének tor-
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vényszeriiségei aligha lesznek barmikor is teljes alapossdggal megfogalmaz-
hatok.

Forditsuk most figyelmiinket a nyelvbeli szovegek csupan egyetlen
sajatsdgara: arra, hogy kiilonbozéd betiik kiilonbozd gyakorisaggal fordulnak
benniik eld. Ha rogzitjilk az

ny, oy oo, I

szamokat, amelyek azt mutatjak, hogy egy n (betit) hosszusaga szovegben az
A, oy ..., Ay
betiik hanyszor fordulnak el6 (természetesen itt
Ny-+No—-«oony --nj,
akkor az n (Dbetil) hossziisdgu szovegek szama
n!

it om!
-ra csokken le. Ha felhasznaljuk az Ggynevezett Stirling-formuldt, amely itt
egyébként csak a gvengébb

log (n!')y ~unlogn

N

alakjaban sziikséges, konnyen kiszamithato, hogy nagy n.-k esetén

I'- log N'~ —n > p log p;,

ahol a

71' == -
f n

mennyiségek az egyes betiik el6fordulasanak gyakorisagai. A kapott eredményt
igy fejezhetjiik ki: p. gyakorisagu egyes betiik felhasznalasa esetén a tovab-
bithato informacid mennyisége ,a sziveg egy betiijére szamitva“ a kovetkezd:

“) H —X'plogp.
Egvenld gyakorisagok esetén. vagyis ha
1
D= Poseee == P W/;‘_,
tijbél megkapjuk a
H - logk
Osszefiiggést, tetszbleges mds p, gyakorisagok esetén pedig
H-log k.

Konnyen megadhatok olyan kodoldsi modszerek, amelyek lehetévé teszik,
hogy tetszdleges szoveget, amelyben az ay,a.,...,a, betik p,p., ..., pe
gyakorisagokka! fordulnak el6, ugy tovabbithassunk, hogy (elég hosszii szove-
gek tovabbitdsa esetén) az atlagban egv betiire es® kettes szamrendszerbeli
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jegyek szama tetszoleges kevéssel kiilonbozzék attol a H-tol, amelyet a (4)
képlet hataroz meg. Ebben mégegyszer Kkitiinik a fentebb megfogalmazott
elvek koziil a harmadik.

Most azonban abba fogjuk hagvni elemi példak vizsgalatat és ratériink
az altalanos elmélet alapjaira.®

A (4) képlet a tisztan statisztikai értelmezésen kiviil (amelyben a p-k
gyakorisdgok) valdsziniiségi értelmezést is megenged. Tegyiik fel, hogy
adva van a & valdsziniiségi vaitozo
) P(E--x)=p
valosziniiségeloszlasa. Ha csupan ez az eloszlas van megadva, akkor arra a
kérdésre, hogy az

Xiy Xy vuey X

lehetséges értékek koziil melyikkel lesz & a valdsagban egyenld, a valasz
bizonyos értelemben hatarozatlan marad. Ha kozoljitk, hogy & egyenld vala-
melyik meghatdrozott x;-vel, megsziintetjiik ezt a hatdrozatlansagot, vagyis
bizonyos kiegészitd -informaciot kozliink a & mennyiségre vonatkozdlag. Az [5]
eloszlas hatdrozatlansaganak mértékét ennek un. entropidja fejezheti ki, ame-
Iyet a mar ismert (4) képlet szolgaltat. Ugyanez a formula fejezi ki azt az
informaciomennyiséget is, amelyik sziikséges ahhoz, hogy megsziintessiik azt
a hatdrozatlansagot, amelyik akkor mutatkozik, amidén &t csupian az (5)
eloszlassal adjuk meg, vagyis azt az informaciomennyiséget, amely & értéke
pontos kozlésében foglaltatik benne.

Tegyiik fel tovabba, hogy adva van két valdsziniiségi valtozo, & és y
egyiittes valdsziniiségeloszlasa,

P(E Xi5 I :yj) =i+
Ha s -=y; adva van, akkor I feltételes eloszlassal:

PE=xin 3) P
-vel fog rendelkezni. Az az informdciomennyiség, amelyet & pontos értékének
megadasa képvisel, feltéve, hogy az 1 -=y; érték mar ismeretes, — a kovet-
kezo:

HGEl, == p3) = — 2 pylog piy,
ennek atlaga pedig a kovetkezs:
MHER) - — 2 PO,=y) 2 puilog pi,-

3 A szerz6 az altalanos elmélet Jsszefoglaldsdt adja. Az az olvaso, aki ebben a
targvkorben még teljesen tajékozatlan, a részleteket megtalalhatja Bavatoni J. és Renvi A.:
#Az entropia fogalmdrol“ c. dolgozataban (MTA Mat. Kut. Int. Kozl 1. (1956) 1—2. fiizet
9—40. 0.) Ez a dolgozat A. Ja. Hincsiv késObb megemlitend6 [5] dolgozatanak anvagat is
feloleli és tovabb fejleszti; altalaban kiegésziti a jelen munkat. (Ford.)
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Kézenfekvo feltenni, hogy az
() I(n, &) == HE)—MH(En)
kiilonbség az a &-re vonatkoz6 informaciomennyiség, amelyik mar benne van
1 megadasaban. Konnyen kiszamithaté, hogy I(§, »)-t a kovetkez6 alakban
irhatjuk:

7 1069 = 2 P08 5 — S BTy
) (1, 5) = 2 P 108 5 — 5B )

amelyben § és 1 szerepe teljesen egyforma: a S-re vonatkozé informacié
mennyisége n-ban, valamint az 1-ra vonatkozd informacié mennyisége &-ben
szamszerint egymassal egyenlék.

Konnyen bebizonyithato, hogy a
(8) 1E8)  HE
osszefiiggés mindig fennall.

Most mar faradsag nélkiill meghatarozhatd egy informacio olyan tav-
kozlési csatorndn at valo tovabbitasanak sebessége, amely hibakkal dolgozik
és egy ilyen csatorna csatornakapacitasa (a megel6z6k szerint a csatornaka-
pacitdst ugy definidljuk, mint informdciotovabbitds lehetséges sebességei-
nek fels6 hatarat). Vegyiink még egy elemi példat. Tegyiik fel, hogy a
»bemend oldalan“ ravissziikk egy csatorndra az s jeleket, ainelyek O vagy
1-gyel egyenlok, a ,kimend oldalan“ pedig ezeknek megfelelden 1 jeleket
kapunk és emellett

PG/ =0 1—d, P@G/-~1)~ 4, ha -0,

P@w=0) 4, PG/ ~-1)--1—4 ha ,=1.
Konnyen kiszamithatd, hogy a
9 C==supI(y, )=~ 1++[dlog J-1-(1—_Nlog (1—_1)]
fels6 hatart akkor érjiik el, amikor

POi=0)- PG D)= .

A (9) képlet szerint az az I(x, ;') informaciomennyiség, amelyet (egy betiire
szamitva) az emlitett csatornaval tovabbithatunk, O-sal egyenl6, hogyha

J——_%. Ez teljesen érthetd, minthogy valdsziniiségszdmitasi szempontbol

nézve ebben az esetben az 1 és 7 jelek fiiggetlenek. A csatornakapacitas
C=-1 maximalis értékét a 4--0 és 4 - -1 esetekben kapjuk meg. A .1~ -0 eset-
ben a csatorna hiba nélkiil dolgozik: 1 valdszinliséggel r,=1’. Bar a maso-
dik esetben 1 valosziniiseggel 7 =1/, 17 ebben az esetben is konnyen rekonst-
rualhato 1/ alapjan: egyszeriien O helyett 1-et kell olvasni és megforditva.
Az 6sszes fennmaradd esetekben

0<C<l.
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Amikor SHANNON a negyvenes évek vége felé felvetette azt a gondolatot,
hogy informaciomennyiséget a (4), (6), (7) képletekkel mérjenek és megfi-
gyelte, hogy olyan tavkozlési csatornak esetén is, amelyek hibakkal dolgoznak,
az informacioforrasra és a csatorna szerkezetére vonatkozo elég altalanos felté-
telek mellett is érvényben marad a fentebb megfogalmazott masodik és har-
madik elv, — ezzel egyuttal a modern informacidelmélet alapjait is lefektette,
olyan diszciplina formajaban, amely szisztematikus fejlédésre képes.

Minden nagy felfedezésben vannak nem vart elemek. Ebben is kiilon-
biizik egy nagy felfedezés a mindennapos tudomanyos munka fokozatos ered-
mény-felhalmozddéasatdl. Ramutatok itt arra, hogy mit latok én magam miné-
ségileg ujnak és nem vartnak, mar az informdcidelmélet fentebb vazolt ele-
meiben is:

1. Elsd vizsgdiatra az ,informdcié“ nem szkaldris mennyiség. Informa-
ciok megjelenési formai rendkiviil kiilonbozok lehetnek. Mar korabban is vérhato-
volt, hogy ilyen vagy olyan médszerek johetnek szoba egy informécié .mennyisé-
gének“ mérésére, nem volt azonban vilagos, lehetséges-e minoségileg kiilonboz6
informaciokat (amelyekre ez vagy az a megfeleld kvantitativ mérték egyforma
volt) tavkozlési csatorndkon at valo tovabbi-
tasuk vagy memoria-berendezésekben valo
megbrzésitk nehézsége szempontjabdl tényle-

gesen is ekvivalenseknek tekinteni. 2T
Bebizonyosodott, hogy létezik infor-

macié mennyiségének egy ilyen kivaltképpen g - 7 K=F/C
,szabalyos“ mértéke, és ez lehet6vé teszi 1. dbra

egész sereg olyan probléma végleges meg-

oldasat, amelyeknél egyaltalaban nem volt vilagos, hogy a megoldas apriort,
fiiggetlen-c az informacio legfinomabb kvalitativ sajatsagaitol.

2. Hibakkal dolgozd tavkozlési csatorndk (vagy memdriaberendezések)
esetében attdl lehetett tartani, hogy elég kis valosziniiséggel bedalld hibaval
bird tovabbitas elérése a tovabbitdsi sebesség igen nagymérvii csokkenését
vonja maga utan. Ezzel az aggodalommal szemben azonban kideriilt, hogy a
H < C feltétel fennallasa esetén rogton lehetséges lesz informacio tovabbitasa
tgy, hogy hiba fellépésének vaiosziniisége tetszbleges kicsi legyen. Ennek a
ténynek a megvilagitisara a kovetkezOkre utalok. Legyen adva egy tavkozlési
csatorna, amelynek a csatornakapacitdsa C. Tekintsiik azt a problémat, hogy
ezen at olyan, kettes szamrendszerbeli jegyeket kell tovabbitani, amelyek id6-
egység alatt H szamban keletkeznek. Akkor az egyes jegyek tovabbitiasakor
jelentkezd hiba valdsziniiségének tetszleges kozelséggel elérhetd minimuma
univerzalis ¢(K) fiiggvénye lesz a K= H 'C hanyadosnak (1. az 1. abran).
K = 1 esetén £(K) értéke zérus, K tovabbi novekedésekor azonban néni kezd és.

&(K)
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K — ~ esetében 1/2-hez tart (analitikusan K > 1-nél az #(K) fiiggvényt az
il( - 1-keloge+(1—e) log (1—¢), (¢<12) egyenletbdl kell meghatarozni).

Fiiggvénytink tehat K == 1-nél pontosan zérussal egyenld értékekbd! kiindulva
csupan K == 1-nél kezd el novekedni.

Persze, ahogy mar kordbban is megjegyeztiik, C-hoz kozeli H-knal az,
hogy azt akarjuk elérni, hogy a hibdnak kis valosziniisége legyen, gyakran igen
bonyolult szabalyokat von maga utan az informécié kodoldsara vonatkozolag,
és azt eredményezi, hogy a csatorna kimend oldaldndl az informdcio ,kiadasa“
nagy késéssel fog torténni. Elvileg fontos tény azonban a bonyolult kédolasi
eljarasoknak a hibak kikiiszobolése szempontjabol kétségteleniil nagy hato-
ereje is; ennek az alkalmazdsaira még visszatériink.

Informaciomennyiség mérése SHANNON altal javasolt modjainak (vagyis
a (4) és (7) képleteknek) a megalapozasa kétféleképp képzelhetd el.

El6szor, kimondhatok ilyen vagy olyan kézenfekvd axidmatikus kovete-
lések, amelyeknek az informdaciomennyiség mértékének eleget kell tennie.
A H(&) mennyiséggel kapcsolatban — vagyis ha a (8) képletet feleltetjiik
meg annak az informdciémennyiségnek, amelyet egy & valdsziniiségi valtozéra
vonatkozolag magéanak a & véltozonak a megadasa tartalinaz, — az informacio-
elmélet megalapozasa problémajanak ilyen targyaldsmodja mintaszeriien vila-
gos formaban taldlhato meg A. Jao. HINCSIN [5] munkdjaban. Erdekes volna
ennek kapcsan megalkotni egy ugyanannyira természetes axidomatikat egy
valosziniiségi valtozoban egy masik valosziniliségi valtozora vonatkozolag tar-
talmazott /(§, 1) informacidmennyiség altalanosabb fogalmava! kapcsolatban
is. A nehézség ott van, (1. ennek az el6adasnak a Il. FEJEZETET), hogy a
folytonos esetben H(E) és H(s), egyenként véve, altaldban végtelenek és
1§, 7)-t nem lehet a (6) képlet szerint szamitani ki.

Az axiomatikus irdnyzat kutatdsainak mérlegeként lerdgzithetjiik, hogy
1(§, n)-n kiviil nem létezhet mds, valamennyire is természetes altalanos szka-
laris jellemzbje annak az informacionak, amelyet egy & valosziniiségi valtozo
egy masik, » valosziniiségi valtozora vonatkozélag tartalmaz. Mindazonaltal,
minthogy ,informacié“ természeténél fogva nem kotelezGen szkalaris mennyi-
ség (a valosagban nem is az) semmiféle, az emlitett irdnyzatot kovetd axio-
matikus vizsgdlat nem adhat feleletet arra a kérdésre, milyen teljességgel
jellemzi az /(% 7) mennyiség a minket érdekld ,informaciot“. Amint a meg-
el6zo fejtegetésekbol érthetd is, erre a kérdésre bizonyos feleletet azok a téte-
lek adnak, amelyek alapjai az informdciotovabbitas elméletének fentebb meg-
fogalmazott masodik és harmadik altalanos alapelve. Ezen tételek értelmében
az esetek egész kiterjedt osztdlyanal a tavkozlési csatorna vagy a memoria-
berendezés informdcid tovabbitdsara vagv megérzésére vald alkalmassagat



AZ INFORMACIO-TOVABBITAS ELMELETE 123

meglehet6s teljességgel jellemezhetjiik egyetlen C szammal (ha iddegység
alatti viszonyokrol van szo, C-sal), magénak az informacionak tovabbitasara
vagy megdrzésre vald alkalmassagat pedig egyetlen A szammal (vagy, ha
idéegység alatti viszonyokrol van sz6 H-sal. Mindennél az informécio kvalitativ
sajatossagai lényegtelennek mutatkoznak. Nehéz kiériékelni ilyenfajta eredmé-
nyek jelent6ségét, ha szambavessziik, hogy milyen széles korben alkalmaznak
a modern technikdban pl. olyan atalakitisokat, mint a televizidban tovabbi-
tando képek atalakitasa elektromos rezgésekké és megforditva (az informacio-
tovabbitas elméletének terminologidja szerint ez specidlis esete a ,kddo-
lasnak“ és ,visszakdédolasnak®) s.i.t. Egyuattal meg kell emliteni, hogy
barmennyire is elbiivolok az informacidelmélet elgondolédsai, egy informacio
kvalitativ sajatossdgainak emlitett hattérbe szoruldsa csak bizonyos kozelités-
sel és meghatdrozott feltételek mellett valosul meg. Ezek a feltételek az ala-
posan megvizsgalt esetekben — durvan szélva — abbdl allnak, hogy nagy-
mennyiségii homogén informaciot kell felhalmozni gy, hogy emellett bonyolult
kodolasi modszereknek is megvaldsithatok legyenek, é€s az informacio-
leadas utobbinal fellépd késlekedésének sem szabad karos kihatastinak lennie.
Emellett azt is vildgosan kell latni, hogy ezen elképzelések realitdsanak pontos
matematikai megalapozasa egyeldre csak eléggé korlatozott feltevések mellett
tortént meg. Magdnak SHANNONnak a munkaiban is, melyek gondolatokban
kétségtelentil igen gazdagok — a targyaldsmdéd gyakran igen kodos. Elég
altalanos feltételek mellett diszkrét jeleket tovabbitd stacionariusan dolgozo
tavkozlési csatornak esetében a ,Shannon-féle tételeket“ csak késtbb bizo-
nyitottadk be kifogastalanul, tiszta matematikaval foglalkoz6 kutatok, egész sor
munkéajukban. Az ilyen irdnytt munkdk kozt legjobban lezart jellege A. Ja.
HiNcsIN [6] munkdjanak van.

Az informacioelméletnek az alapvetd matematikai kutatasokon jelentdsen
tulmend targyaldsaval, amelyet az alkalmazasi irdnyzat kutatoi dolgoztak ki,
a szovjet olvaso elég teljességgel megismerkedhetik a [7], [8],{9] konyvek
alapjan ([7]-ben benne foglaltatik SHANNOx alapvetd [10] munkéjanak a for-
ditasa, GOLDMAN [9] konyvének orosz forditdsa pedig nemsokara megijelenik).

Az informacidelméletnek a nehezebben kezelhetd folytonos esetre vald
alkalmazasat illetéleg az elmélet legiényegesebb elemei mar SHANNON el6tt is
felbukkantak. Az informaciémennyiség egy oiyan logaritmikus mértéke, amely
teljesen analog a Shannon-féle H(E) kifejezéssel, alapja azoknak az aszimp-
totikus  statisztikai modszereknek, amelyeket FISHER még 1921—1925-ben
kidolgozott (1. [11] 32—33. fej.)*

1 Altalanosan ismert az a kériilmény is, hogy a H(S) kifejezés formalisan azonos az
entropianak a fizikaban hasznalt kifejezésével. Ezt az egybees¢st én teljesen elegenddnek
tartom annak indokoldsara, hogy a H(?) mennviséget az informacidelméletben is ,entropia-
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SHANNON munkaihoz még kozelebb alinak V. A. KOTYELNYIKOV ered-
ményei [12], amelyekhez még 1933-ban jutott. Ezekben fogalmazta meg 6
informaci6 folytonos jelek segitségével torténd tovabbitdsa spektralis elméle-
tének alapgondolatat, amelyr6! részletesen fogok beszéini ennek az el6adas-
nak a l. FEJEZETEBEN.

Il. AZ ELMELET FELEPITESENEK ALAPELVEI FOLYTONOS
KOZLEMENYEK ESETEBEN

Eléggé ravilagitottunk arra, hogy az informacidelméletben és kozlemények
diszkrét jelek segitségével vald tovébbitasanak elméletében mi a szerepe egy
£ valosziniiségi valtozd

HE  — _\I’_ i 1og pi

entropidjanak (£ az x;, x.,...,x, értékeket p,, p,, ..., p, valosziniiségekkel
veheti fel). A tovabbiakban arra a gondolatra timaszkodom, hogy az az alap-
vetd fogalom, amely tokéletesen tetszbleges folytonos kozlemények és jelek
esetére is dltaldnosithato, nem kozvetleniil maga az entropia fogalma, hanem a §
valosziniiségi valtozoban foglalt, az 1 vdltozora vonatkozo /(§, 7) informacio-
mennyiség fogalma. A diszkrét esetben ezt a mennyiséget szabalyszeriien
kiszamithatjuk SHANNON ismert
, L I(E’ '1) H(’l)_MH('A[E)
képlete alapjan.’
Siiriiségfliggvénnyel bird véges dimenzios eloszldsok esetére SHANNON
az /(& 1) mennyiséget a kovetkezd analdg képlettel definidlja:
1G 1) hO)—MiQ, 9,

ahol 72(y) a ,differencialis entropia“:

R — | pa(3)1og b, (3)dy,

fi(y5) pedig az analog modon definialt feltételes differencialis entrdpia.
Altalanosan ismert, hogy a h(§) mennyiségnek nincs kozvetlen reélis értelme,
amellett nem is invaridns az x-ek terében lefolytatott koordinata-transzfor-

nak“ nevezik: az ilyen matematikai analogiakat mindig ala kell hizni, mert ha rajuk terel-
jlik a figyelmet, azzal eldomozdithatjuk a tudomdny fejlodését. Tilzds voina azonban dgy
tekinteni a dolgokat, hogy azok a fizikai elméletek, amelyek az entrépia fogalmaval kap-
csolatosak, mar kész formaban magukban rejtik az informacidelmélet clemeit is: entropia-
tipusu kifejezéseket informacidmennyiség mértékeként, — amennyire ¢n tudom, — eldszor
Fisner hasznal elobb emlitett munkajaban.

> Ezekben a szamomra célszerfinek latszé jelolésekben H (3)x) » feltételes entropidja
$  xfeltétel mellett, M H (11%) pedig ezen feltételes entropia varhaté értéke, valtozd § esetén.
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mdcidval szemben. Végtelen dimenzios eloszlasok esetére a f1(E) kifejezésnek
altalaban nincs is analogonja.

Bizonyos sajatos értelemben a & folytonos eloszlasu valosziniiségi valtozo
entropidja mindig végtelen. A folytonos jelek csak azért nem szolgdlhatnak
korlatlanul nagyterjedelmii informacié tovabbitidsdra, mert mindig csak kor-
latolt pontossaggal figyelhetjiitk meg Oket. Utobbi folytin — miutdn mar
megadtuk a megfigyelés ¢ pontossdgit — logikus definidlni a & valdsziniiségi
»K0zlések létesitésének sebessége“ elnevezést haszndlta). Bar nem valtoztat a
dolog lényegén, hogy erre a mennyiségre 1j elnevezést vezetiink be, legyen
szabad javasolnom az emlitett elnevezést, mert az jobban kihangstlyozza a
fogalom széleskorii jelentdségét, valamint a kozonséges pontos entrdpiaval
ban szd lesz — az e-entropiara érvényben marad az a tétel, amely szerint a
normalis eloszldsnak (mind a végesdimenzios, mind pedig a végtelen dimen-
zids esetben) extrémalis szerepe van. — Az 1—2 §-okban, nem is torekedve
feltétleniil ujat hozni, megadom az /(& »;) mennyiség definicidjanak és alapvetd
sajatsagainak absztrakt megfogalmazasat, valamint a Shannon-féle kozlemény-
tovabbitasi elmélet kiinduldsi problematikdjanak attekintését. A 3—6 §-okban
bizonyos konkrét eredményekrd! lesz sz0, amelyeket szoviet matematikusok a
legutobbi id6ben kaptak. Kiilonosen hangsiilyozni akartam az s-entropia é—0
esetén valo aszimptotikus viselkedése vizsgalatanak fontossagat. Az itt nyitott
perspektivik megértéséhez hasznos szolgalatot tehet [3] dolgozatom, amelyben
a targyalas mas fogalmakkal torténik.

1. §. Egy valodsziniiségi valtozéban egy masikra vonatkozdlag
bennfoglalt informacié mennyisége

Legyenek &, ill. # valdszindiségi valtozdk, amelyek lehetséges értékei az

X, ill. Y halmazokbdl valok, legyenek tovabba
Pe(A)- P(E€A), Py(B) -P(reB)
a megfeleld. valosziniiségeloszlasok és '
Py (C) - -P(En) € C)

a & és i valosziniiségi valtozok egyiittes eloszlasa. Definicio szerint a & valo-
sziniiségi valtozéban az 1 valosziniiségi valtozéra vonatkozolag bennfoglalt
informacié mennyiségét adja meg az

_ e PE'? (dx dy)
m 1 7) \' _¥|_ Py; (dx dy) log P, (dx) P, (dy)
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keplet. Ennek a képletnek a pontos értelme bizonyos magyarazatra szorul,
mert az I(& 1) mennyiségnek a tovabbiakban kozlendd altalanos tulaj-
donsagai csak akkor érvényesek, ha bizonyos halmazelméleti jellegit korlato-
zdsokat tesziink a P, P, €s Py, eloszlasokra; most azonban nem id6zom
ennél a kérdésnél. Mindenesetre az altalanos elméletet kiilonosebb faradsag
nélkiil fel lehet épiteni olyan formaban, hogy aztin egészen altalanos termé-
szetli & és + valosziniiségi valtozokra (vektorokra, fliggvényekre, altaldnositott
fiiggvényekre s.i.t.) egyarant alkalmazni lehessen. Az (1) definici6t SHANNON-
nak lehet tulajdonitani, bar 6 csak a

P(A) | pe(x)dx, Py(B) | p,(3)dy
i I

Pa(C) | [ pis(x,3) dxdy

esettel foglalkozott, mikor is (1) az alabbiba megy at:

Pen (X, 9)

eV _dx dy.
P ()

1G ) | pe(x3)log
N Y

Olykor hasznos lesz, ha a P, eloszlast a

) Py (C) ]| ax,y) Pe(dx) Py(dy) - S(C)
alakban allitjuk elo, ahol az S(C) fiiggvény szingularis a

Pg e P,‘-
szorzatra vonatkozélag. Ha az S szinguldris komponens eltiinik, az
(3) «epo a( )

képlet 1 valosziniiséggel egyértelmilen meghatarozza az ¢, valdsziniiségi
valtozot. Olykor hasznos lesz az 1. M. GELFAND és A. M. JagLom éltal a [13]-
ban megfogalmazott kovetkezo

TETEL: Ha S(XN\Y)>0 akkor 1(§ ) =-~. Ha (X -Y) 0O, akkor
IG ) | ax p)logax, y) P (dx) P, (dy)
/

“4) ]
| ’ loga(x, ) P:y(dxdy): -Mlog e, .
Iy

Soroljuk fel az /(& 1) mennyiség néhany alapvetd tulajdonsagat:
LI@E =1, 8)
IL 7(51)=0; (& 1)- 0 csak akkor all fenn, ha & és 1, fiiggetienek.
Hl. Ha a (&, 1) és (&, 1) parok fiiggetienek,
l((,En ..EQ)’ (711a ’Iﬁ)) = ](:En 7]1)‘}‘1(;'2; 7}3)-
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VoI (G ), 2) = 1069

V. I(E, ), 0)=-1(3, L) csakis akkor all fenn, ha & i, < Markov-féle-
sorozat, azaz ha I feltételes eloszlasa, rogzitett & és 1, mellett, csupan
1-t01 fligg.

A 1V. tulajdonsagot illetéleg hasznos megjegyezni a kovetkezOket:

A - - ™
HE) =1, &)

HE )= HE), HE L) = H®G)
alsO becsléseken kiviil, amelyek 1. és IV-bol kovetkeznek, érvényes a kovet-
kezd felsd becslés is: )
' H(E 1) = HE + H(1).
Arra az informaciora, amelyet { a (&, 1) parra vonatkozolag tartalmaz, nincs
analdg becslés: ‘
1§ 8)=0, /(3,8)=0
-bol még nem kovetkezik — amint az elemi példakkal igazolhatd —, hogy
fennall az ) _
. 1(@: '1)’ ;> 0
egyenloseg.
A tovabbiak szempontjabol emeljitk ki azt a specidlis esetet, amidén
& és » valdszinfiségi vektorok:
:'E - (:.El; ey Em)r
= ('[1; RS 71n) = (._E'mﬂf Iy <oy .:‘-:tm+‘ll))
a

‘El’ gz, ey Sm-i—n
valtozok pedig normalis eloszlastiak és masodik centralis momentumaik

sij == M[(E—ME&) (§—ME)].
Ha a
C=-is;, 1=4j:zmtn

determindns zérustdl kiilonboz6, akkor — ahogy ezt 1. M. GELFAND ¢és
A. M. JagLom kiszamitotta —

- ] AB
() 15 ) ==y log =&,

ahol

A= sjli=ij=n,  B=Sijlm i iczmen -
Egyébként gyakran célszerli egy masik targyaldsmodd, amely akkor is alkal-
mazhat6, ha a C >0 korldtozast elhagyjuk. Mint tudjuk [14], az X és Y tér
koordinatdinak alkalmas linedris transzformacidjaval elérhetd, hogy az Osszes
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s;; masodik momentumok -— azokat kivéve, amelyekre i=j vagy j m~+-i, —
zérussa valnak. Ha igy vélasztjuk meg a koordinatakat,

- 1\ 2 g
(6) 1(:’ ’J) T 2 - []_r-(;’\') ’H\‘)]'
ahol az dsszegezés azon
k = min (m, n)
értékekre torténik, amelyekre a korrelacids egytitthato
Sk,m"r/;

r@Ee,p) s T

‘ Skt Smk, msi:

kifejezésében levd nevezé zérustdl kiilonbozo.

2.§. Shannon elmélete alapjainak absztrakt targyalasa

SHANNON a
. -y ¢
szkéma szerint lefolyd kozlemény-tovabbitasokat vizsgaija, ahol az
=1/
Jtovabbité berendezést“ az 1’ ,kimend jelnek“ adott 5 ,bemend jel“ esetén

fennalld |
Prn(B1y)= PO/ €B 1~ )

feltételes eloszlasa jellemzi, valamint a bemend jel P, eloszlasdnak Dbizonyos

P.eV
korlatozasa. A ,kodolas“ )

E—
és a ,visszakodolas“ o

yy —<

miiveleteit a kovetkezd feltételes eloszlasok jellemzik :
Pre(Blx)=P(, € B|E=Xx)
P (A']y)=PE € A'jiy =)

SHANNON alapproblémdja a kovetkezOképp fogalmazhatdé meg: Adva
vannak a & ,bemend kozlemények“,a & ,kimend kozlemények“, az 7, bemeneti
jelek €s az 7/ kimeneti jelek lehetséges értékeinek X, X', Y, Y’ terei, adva
vannak a tovabbité berendezés jellemzdi, vagyis a P, feltételes elosz-

lasok, és a bemend jel szdmédra megengedheté P, eloszlasok V osztalya;
végiil, adva van a bemend oldalra jutd kdzlemény

Pe(A)=P(E€A)
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eloszlasa, valamint a ,tovabbitds pontossaganak kovetelményei“, Pe € W, ahol

W a bemend oldalra jutdé kozlemény és kimend oldalon kijovo kozlemény
Py (C) - P((,8)€C)

egytittes eloszlasanak valamilyen osztilya.

Azt kérdezziik, lehetséges-e kodolasi és visszakddoldsi szabalyokat meg-
adni és — ha igen — hogyan kell hangozniok ezeknek (vagyis milyeneknek
kell lenniok a Pye és Pe, feltételes eloszlasoknak), hogy amidén a Pg, Pye,
Py, Bee eloszlasok alapjan s azon feltétel mellett, hogy a

- r e
b)"y'});

sorozat Markov-féle, a Py eloszlast kiszamitjuk,
Py e W
-t kapjunk?

SHANNoNnal megegyezésben definidljuk a tovabbité berendezés ,csa-

tornakapacitasat® a kovetkezd képlettel:
C==sup (s, 1,)

P,EY

és vezessiik be a ‘
Hn(&): inf I(E,:E'
P{érell'

mennyiséget, amelyet SHANNON — id8egységre vonatkoztatisa esetén — a
Lkozlemények létesitése sebességének“ nevez. Ekkor az 1. §-beli V. tulajdonsag-
bol azonnal kovetkezik a tovabbitas lehetéségének sziikséges
feltétele:
(M Hy (&) = C.

Mint mar emlitettik, Osszehasonlithatatlanul mélyebb SnanNONnak
az az Otlete, hogy elég hoszti id6 oOta miikdodd ,tavkozlési csatorndk“
esetében a (7) feltétel bizonyos értelemben és bizonyos igen tag fel-
tételek mellett egyszersmind ,majdnem elégséges® is. Matematikai szempont-
bol nézve itt arrdl van szo, hogy ilyen tipusti hatarelosziastételeket kell bebi-
zonyitani: Tegyiik fel, hogy az X, X', Y, Y’ terek, a P¢ és Py, eloszlasok, a
V és W osztalyok és igy a C és Hy(5) mennyiségek is bizonyos T para-
métertdl fiiggnek (az alkalmazasokban ez a tovabbité berendezés miikodése
idétartamanak a szerepét jatsza.) Bizonyos egészen altaldnos jellegit feitételek
mellett bebizonyitandd, hogy a

C
7 > 1
T'>® H,,»(;

-
(8) lim inf —

feltétel elég nagy 7-k esetén elegend6 ahhoz, hogy lehetséges legyen a fen-
tebb kimondott feltételeknek eleget tevd tovabbitas. llyen megfogalmazas mel-
lett a feladat persze kissé hatdrozatlan. Mindamellett szantszandékkal keriitem

9 1. Osztaly Kozleményei VI 1
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itt, hogy a stacionarius sztochasztikus folyamatok elméletének terminologiaja-
hoz folyamodjam, minthogy a staciondrius jelleg feltételezése nélkiil is lehet-
séges igen érdekes eredményeket kapni a korvonalazott problémakorben [15].
Az emlitett tipusi hatdreloszlastételekkel a diszkrét esetben szamos
jelentds munka foglalkozik. Koziilikk kiilondsen ki kell emelnem A. Jo HINCSIN
mar emlitett [6] munkajat.
Az altalanossagban vizsgalt folytonos esettel — kiilongs modon — még
igyszolvan egyaltalan nem is foglalkoztak.

3. §. Az sentropia kiszamitdsa és becslése egyes specidlis esetekben

Ha a
Pye W
feltételt ugy fogalmazzuk meg, hogy & és & 1 valosziniiséggel pontosan egyez-
zék, vagyis, hogy
PE-8)=1
legyen, akkor
Hy(§) = H (§).

Ennek megfeleléen természetesen adodik, hogy az é&ltalanos esetben
Hw(8)-t ,a & valosziniiségi valtozohoz W reprodukaldsi pontossag esetén
tartozo entropianak“ nevezziik.

Tegyiik fel most, hogy az X’ tér egybeesik X-szcl, vagyis, hogy azokat
a modozatokat vizsgaljuk, amelyekkel a §¢€ X pont helyzetére vonatkozo koz-
lést ugyanezen X tér & pontja megadasa segitségével kozelitbleg tovabbitha-
tunk, — tovabba, hogy e térben bevezettiink bizonyos o(x, x') ,tavolsagot,
amely eleget tesz a ,metrikus terek“ szokdsos axiomainak. Kézenfekvd meg-
kovetelni, hogy

Plo(§ &)=+ =1 (W2,

vagy, hogy 5
Mo*§ &)= # (W)

érvényes legyen.

Hn‘E’(E) = H‘C’(E)

-vel, ill.
Hu (§) = - H ()
-vel fogjuk jelolni.
Ami a HQ(_E) e-entropiat illeti, itt csak bizonyos becsléseket akarok ismer-
tetni
H(X) - - sup H.(E)-re
e
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vonatkozolag, (a fels6 hatdr az X tér osszes P: valosziniiségeloszlasaira
értendd). ¢= -0-ndl, mint ismeretes,

H)(X) — sup H(E) - log Ny,
Pe

ahol Ny az X halmaz elemeinek a szama. ¢>0 esetén
log Nx(2#) = H/(X) = log Nx(¢),

ahol Nx(¢) és Ny az X tér azon karakterisztikai, amelyeket [3] dolgozatom-
ban vezettem be. Az Nx(¢) fiiggvények &— 0-ndl mutatkozo aszimptotikus
sajatsagai, — amelyeket egész sor konkrét X tér esetére [3]-ban tanulmanyoztam,
— érdekes analogonjai a H, (£) fiiggvény tovabbiakban kifejtend6 aszimp-
totikus tulajdonsagainak.

Tekintsiik most a H.(§) «entropiat. Ha X az n-dimenzids euklidesi tér és

Pi(d) - | pe(x) dxi dxs, ..., dxa,
i
akkor — legaldbb is elég sima p:(x) figgvény esetén — fennall a jol ismert

©) H.(E) - - nlog :  [A(E)— n log) 2zve] -+ 0 (1)
formula, ahol _
(&)= — |p;(x) log pe(x)dx,,dx,, ..., dx,
¥

az un. ,differencialis entrépia“, amely mar SHANNON legelsd munkaiban is
szerepel. gy az n-dimenzids térben értelmezett elég sima folytonos eloszlasok
esetén H.(£) aszimptotikus viselkedését elsdsorban a tér dimenzidja
hatarozza meg ¢és a #h(E) differencidlis entropia csak mint a H. (&) kifejezés
masodik tagja szerepel.

Kézenfekvd azt varni, hogy a végtelen dimenzios tér tipikus eloszldsai
esetén H.(£) novekedése (¢ — O esetén) lényegesen gyorsabb lesz. Legegysze-
ritbb példaként tekintsiik a Wiener-féle I(#) sztochasztikus folyamatot, amely
0 =t = 1-re van definidlva, s amelynek a

AE=E(t+ I —E@)
figgetlen novekményei normalis eloszlasiuak, amellett
£0) -0, Mg~ 0, M(JEy = dt.

A. M. JagLom azt taldlta, hogy ebben az esetben az L* tér metrikajaban

(10) HE Lol

o

Egy a t,={ = {, iddintervallumon értelmezett diffizids tipusi Markov-folya-

g*
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mat esetére, amelynél
MUIE—= A S dt--0(dt); MUEY =:B({t, () Jt+-o(Jt)
bizonyos kézenfekvd feltételeket megengedve az elobbinél altalanosabb
o 41 (1)
() H@- L Lvol )
képlet nyerhetd, ahol

&

4
2 == | MB(, £ dt.
f“

Az n-dimenzios euklidesi, vagy Hilbert-féle térben értelmezett n-dimen-
zi6s normalis eloszlas esetében a H. s-entropia pontosan kiszdmithatd: egy
& n-dimenzios vektor a koordinatdk alkalmas ortogondlis transzformacioja
utan a
== (&, 8 -0 80)
alakot olti, ahol a & koordinatdk kolcsonosen fiiggetlenek és normalis elosz-
lastiak. Adott ¢ mellett hatdrozza meg a 6 paramétert az

&= Xmin (7, D*&)

egyenlet; ekkor, normalis eloszlasit & esetén

=
-

(12) H@ 5 N logD
D%, *
A
= (&,8,...,8)
approximald vektort tigy kell megvalasztani, hogy D*&, = 6 esetén
& ==0,

D®&;. > # esetén pedig

==&+, D'Uy=6, DE- DE—#
alljon fenn és a & és ., vektorok kolcsonosen fiiggetlenek legyenek. A vég-
telen dimenzids eset semmiben sem kiilonbozik a véges dimenzidstol.

Végiil igen lényeges, hogy az (n-dimenzids vagy végtelen dimenzios) &
vektorra — adott masodik centralis momentumok esetén
— H.() akkor vesz fel maximdlis értéket, ha & normalis
eloszlasu.

Ez az eredmény akéar kozvetleniil is levezethetd M. Sz. PINSZKER kovet-
kezd tételébod! (1. [16]):

TETEL: Legyen adva az s; (0=i,j=m--n) értékek pozitiv definit
Szimmetrikus matrixa, valamint «a

‘f: (E‘El,gi; e Eﬂn)

vektor Py eloszldsa, & mdsodik centrdlis momentumai legyenek egyenlék az
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si-kel, ha 0 =i, j < m. Tegyiik fel, hogy a & vektor és a
§ =Gty Eurzy oy Sirs)
vektor egyiittes Pge eloszldsdra szolo W feltétel abbol dll, hogy a
(E] 3 E'_’; B Emw)
valtozok mdsodik centrdlis momentumai egyenldk az s;-kel, la 0 < i,j = m-+n;

akkor

A (13) képlet jelolései az 1. § targyalasmodjanak feleinek meg. Az 1. §-
ban mondottakkal valo egybevetésébdl vilagos, hogy a (13) egyeniStienségbdi
egyenloség lesz, ha P: normalis eloszlds.

A kozlemények létesitésének sebessége® kiszamitasanal fellépd variacios
feladatok megolddsanak eiveire SHANNON meglehetdsen régen rdmutatott mar.
[10]-ben SHANNON és WEAVER igy ir: ,Sajnos, ezeket a formdlis megolddso-
kat specidlis esetekben nehéz numerikusan kiértékelni és igy értékiik nem
valami nagy“.” Mindazondltal sok ilyen tipusu feladat Iényegében elég egy-
szeril, ahogy az a fentebbiekbdl is lathato. Lehetséges, hogy az ez irdnyban végzett
vizsgalatok lassu fejlédése azzal kapcsolatos, hogy nem értik 4t eléggé azt a
kortilményt, hogy a tipikus esetekben a varidcios feladatok megoldasai igen
gyakran degeneraltak; példaul annal a fentebb vazolt feladatnal, amelyben
egy normalis eloszlast & vektor esetére kellett H.(&)-t kiszamitani, az n-dimen-
zios esetben gyakran megtorténik, hogy a & vektor nem n-dimenzids, hanem
csak k(k < n) dimenzios, — a végtelen dimenzids esetben pedig a & vektor
mindig véges dimenzios.

4. §. Az informaci6 mennyisége és a kozlemények létesitésének
sebessége stacionarius folyamatok esetében

Tekintsiink két staciondrius, egyszersmind staciondrius kapcsolathan

levd folyamatot:
(1), @) — e <P oe,

Jelbljiik & és 1r-vel a & és 5, folyamatok O <t = T idére vonatkozd szaka-
szait, & - és 1_-szal pedig a & és i folyamatok lefolydsdt a — ~ <t =0
negativ féltengelyen. A stacionarius kapcsolatban levd & és i folyamatok
(&, 1) parjat megadni, ugyanazt jelenti, mint megadni egy a ¢ tengely mentén tor-
ténd eltolasra vonatkozolag invarians P, valosziniiségeloszlast az [x(f), y(f)}

“ [7] orosz forditadsaban: 28. § 79. o.
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fiiggvényparok terében. Ha &_-t rogzitjiik, a Py, eloszlasbol a
Pe e (Cx)=Pl(Er, ) e Ci5_=x |

feltételes eloszlas lesz. Ennek az eloszlasnak a segitségével a 1. §-beliek
alapjan kiszamithato az
IGr, 41 X)
feltételes informaciomennyiség.
Ha az

M[(§7~, '1!‘-‘5‘)
varhato érték véges valamilyen T > 0-ra, akkor az Osszes tobbi 7 >0 érté-
kekre is véges és .

MIGr, n|5)=TIGE n).

Az [(§ 1) mennyiséget kézenfekvé igy nevezni: ,az i folyamatrol sz6lo
informacio létesitési sebessége a & folyamat megfigyelésekor“. Ha a & folya-

mat teljes pontossaggal extrapolalhaté a multbol a jovébe, akkor

[G ) o
Ez lesz a helyzet, ha példaul a & folyamat spektruma korlatos. Altalanossag-
ban véve nem okvetleniil &l fenn az

(19) [E - 1009
egyenloség. A & folyamat ,regularitasgra“ tett elég altalanos feltételek mellett
fennall azonban® az

- -—

, FE =T
egyenldség, ahol

L
TG )= lim o I(Er, o)

Minthogy 1(&r, 1j7) = I(sjr, &), ezért mindig fennall, hogy
T(Ev '1) = I—('n &)

és ebbol kifolydlag az 15, 1) = 1(1, &) és (1, 3)==1(, ) egyenletek egyiit-
tes fennallasa esetén (14) is érvényes. Tegyiik most fel, hogy W két — &

g

¢s & — stacionarius kapcsolatban levo folyamat Pge egyiittes eloszlasainak

valamilyen osztalya. A ) R
Hu(f) = inf l(g’, ':)
1'&&.6 i

mennyiséget kézenfekvd igy nevezni: ,A kozlemények létesitésének sebessége

© A folyamat regularitasa itt és a tovabbiakban azt jelenti, durvan szolva, hogy a
folyamat olyan szakaszai, amelvek a ¢ tengelv két. egymastd! elég tavol lev( szakaszanak
felelnek neg, majdnem fiiggetlenek. Gauss-folyamatok esetén itt alkalmazhatd a regularitas-
nak az a jol ismert definicioja, ameivet {17] munkamban vezettem be.
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a & folyamatban, W reprodukaldsi pontossdg esetében“. A & folyamat regula-
ritdsara vonatkozo bizonyos feltételek mellett és a W-re tett feltevések bizonyas
kézenfekvd tipusaira bebizonyithatd, hogy
Hy €)== Hw(®),
ahol _ a
Hy (;:):’ inf 1(;:., :_:" .
"EE’E”'

5. §. Az informaciomennyiség és a kozleménylétesités sebességének
kiszamitdsa és becslése a spektrum alapjan

Abban az esetben, amid6én a Py, eloszlas normalis és a & és i folya-
matok koziil legaldbb az egyik regularis, érvényes az M. Sz. PINSZKER altal
{18]-ban kozolt

(15) I ———- ’ log [1—r*(2)] d’.

képlet, ahol
s | fen(2)”
() =— —22 2
D= T 7.0
(fee, feur fon spektralis siirliségek). Diszkrét ¢ idejii folyamatok esetében a nor-
mdlis folyamat idéegységre vonatkoztatott differencidlis entropiajara,

— . L] v e "
h(E)=-1lim T (S, ..., 87)

T>o
-re ismeretes a kovetkezd egyenloség:
(16) R log @b+ 5 | log fee(i)di.
Mindazonaltal folytonos id6 és nem korlatos spektrum esetében a /7(&) kife-
jezésnek semmilyen analogonja sincs és a Pinszker-féle formulat kiilon le
kell vezetni.

A & staciondrius folyamatnak a staciondrius és S-vel stacionarius kap-
csolatban levo & folyamat segitségével torténd reprodukaldsa pontossagat
kézenfekvd a

o= ME@O—SOF
mennyiséggel jellemezni, €és
o = ¢

tipusi W feltétel esetén kézenfekvd a
H () - Hiw(®)
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azon feitétel mellett pedig, hogy
Hll'(‘.E) HII'(E)’

gy hivni, hogy: ,a kozlemények létesitésének sebessége a & folyamatban, a
tovabbitds ¢ atlagos pontossiga esetén“. A véges dimenzios eloszlasokra
vonatkozo megfeleld feltételekbol (1.3. §) levezethetd, hogy adott fee(4) spek-
tralis sfiriiség esetén a H, () mennyiség akkor éri el maximumat, ha & nor-
malis folyamat. A normalis esetben a H(E) mennyiség konnyen kiszamithato
az fee (%) spektralis siirliség alapjan, teljesen analog modon ahhoz, ahogy azt
a 3. §-ban kifejtettiik, amikor n-dimenzids eloszldsok esetére foglalkoztunk
a H.(&) mennyiséggel. A ¢# paramétert a kovetkez6 egyenlet definidlja :

(17) o= | min (¢, fee (A)) d .
Ennek a paraméternek a segitségével a H.(Z) mennyiséget a
(18) HE=y | tog/Pa

fee M- 62

képlet alapjan szamithatjuk ki.
Gyakorlati érdekessége van a 2. abran feltiintetett spektralis siiriiségek-
nek, amelyeket jol lehet approximalni a

((/')77_\(12, ha Aé_ll‘,!fr‘_}_w
"o egyébkent

fiigvénnyel. Konnyen kiszamithato, hogy ebben az esetben nem tilsdgo-
san kicsi ¢ értékek esetén normdlis folyamatra kozelitdleg :

f ﬁfNﬁ,
f\\ ﬂ o~ Wi
AW “jll 0 Alll Ay A mint gH(AlI\?I%I(l)(I\elpjlg:, iiizzif T
o (20) R Wlog ,}C\?/,

formulaja. Mindazonaltal van ebben bizonyos elvi tijdonsag, éspedig az, hogy
most latjuk, miért és milyen hatarok kozt (nem tul kicsiny s-nal) alkalmaz-
hato ez a képlet nem korlatos spektrumti folyamatokra — a kozlemények
tovabbitasa elméletében szerepldé osszes, minket valoban érdekls folyamatok
pedig ilyenek.
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Ha (19)-et
(21) Ho(E) = 2W|log (¢ 2W) + log i

alakban irjuk és osszevetjiitk (9)-cel, latjuk, hogy a felhasznalt frekvenciasav
2 W kétszeres szélessége jatsza a dimenzidszam szerepét. Ezt a gondolatot —
ti., hogy a frekvencia kétszeres szélessége ekvivalens a bizonyos értelemben
az id6egységre jutd dimenzidszdmmal — minden bizonnyal V. A. KOTYELNYIKOV
mondta ki el6szor (l. [12]). Ennek a gondolatnak a megalapozasaként
KOTYELNYIKOV arra a kériilményre utalt, hogy egy fiiggvényt, amelynek a spekt-
ruma a 2 W szélességii savban helyezkedik el, egyértelmiten meghataroznak a
fliggvénynek a
21 0. 12 ko
o 2w’ 2W 2w 2w T 2w T

pontokban felvett értékei. Ugyanez a bizonyitismenet SHANNONnNA! is megvan,
aki a segitségével kapott eredményeket a (20) képlet levezetésénél is felhasz-
nalta. Mivel egy korlatos spektrumu fiiggvény a [17]-beli értelemben mindig
szingularis és egy ilyen fliggvény megfigyelése egyaltalan nincs kapcsolatban
ujabb informdcid stacionarius ,odadramldsaval“, ilyenfajta okoskodas értelme
nem volt teljesen vilagos, ugy hogy a (21) kozelitd formula el6bb bemu-
tatott uj levezetésében — azt hiszem — van valami érdekesség.

Kis #-okndl tetszoleges normalis eloszlasa regularis sztochasztikus folya-
mat esetén H,(5) novekedése & csokkenésekor lényegesen gyorsabban folyik
le, mint ahogy az a (21) képletbdl adodnék. Specidlisan, ha fi(4) 4-—

esetén Z 7 rendii, akkor H.(5) & *®" rendii.

6. §. A csatornakapacitas kiszamitasa ¢és becslése
egyes specialis esetekben

Vizsgaljuk elszor azt az esetet, amikor a bemend jel egy

=001, tm)

m-dimenzids vektor, a kimend jel pedig egy

L (|
n-dimenzios vektor. Ahogy mar mondtuk, az 1 — 1  tovabbitd berendezést
jeltemzik a Py, feltételes valdsziniiségeloszlas, valamint az 1, bemend jelre
tett bizonyos megkotések. Tegyiik fel, hogy r’ 1,-t6l valo fiiggése linearis nor-
malis korrelacio jellegii, vagyis, hogy
(22) y ==Ay+3,
ahol az A operator linearis, a 2 vektor pedig fiiggetlen 7-t6l és n-dimenzids
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Gauss-eloszlasti. Ami a bemené jelre vonatkozo feltételt illeti, engedjiik meg,
hogy ez

(23) MQ) =#

tipust, ahol a Q az ¥, ..., . koordinatak valamilyen pozitiv definit kvad-
ratikus alakja. Ha az V és Y’ terekben alkalmas moédon valasztunk meg
linedris koordinata-transzformacidkat, az altalanos eset arra az esetre vezet-
hett vissza, amidoén

(24) QY- - X0
és ekkor a (22) Osszeftiggés a kovetkezd alakban irhatd:
N a5, a=0 1 =i=k
(25) o , ha !
nieooo li> k,

ahol k& =:min (m, n).

A tett feltevések mellett a csatornakapacitds, vagyis az /(s,1) infor-
maciomennyiségnek a tett feltevésekkel Osszhangban alldé C felsé korlatja
konnyen kiszamithat6. Ezt a korlatot akkor érjiik el, ha az 1,-k kolcsonosen
fliggetlen Gauss-eloszlasu valdsziniiségi valtozok, és

X ) . D . . Yy
(26) D-:‘;:fi———d—i ,ha i=k és a;6F - D2,

D). =0 minden mas i-re,
ahol a ¢ konstanst, mint egyszeriien belathato, egyértelmiien meghatarozzak
a (26) megkotések és

27) DY E

Az ennek megfelelo C==1(s, 1) érték (vo. 3. §.)

. 1 N\ (1;-)(72

(28) C - pram ]()0' e
2 a0t D¢ ® D_':;

Analog helyzettel van dolgunk staciondrius linearis tavkoziési csatornak
esetében, ha ,a zaj Gauss-szerii“, vagyis ha
(29) y=:An(t) -2,
ahol A linedris operdtor, =(f) pedig egy, az 1(f)-t6] fiiggetlen Gauss-féle
staciondrius sztochasztikus folyamat. Mint tudjuk, a megfeleld spektralis siirii-
ségek kozott a kovetkezd kapcsolat all fenn:

(30) S () == @*(2) i (A) + fec (%)
Azt a feltételt, amely korlatot szab meg a csatorna bemend teljesitményére,
a kovetkezd alakban fogalmazzuk meg:

(31) | Fenliydi = &
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A feladat formalis megolddsa teljesen analdg a fentebb vizsgalt véges
dimenzids feladat megoldasaval. A C maximdlis csatornakapacitast akkor

érjtik el, ha
S (4) A0

Fon @)= P =750 \ ey <7
(32) , ha Feli)
(4 R
f’,h\/') 0 / a*(7) =0
A megfeleld (s, 1) érték a (15) képlet szerint a kovetkezd:
= 1 ' R 03 12
33 c - - l log " ~~% - di.
(33) TP B R 7))
R /;;—(/.)

Mindjart meg kell jegyezni, hogy a gyakorlatilag érdekes esetekben a
(32) képletek szerint kiszamitott f,, (4) spektralis siiriiség zérussa vélik a 4
tengely bizonyos korlatos szakaszan kivill és igy egy szinguldris folyamat
spektralis siirfisége lesz. Az 1/(f) folyamat ekkor (azon kézenfekvd feltevés
mellett, hogy a <I(f) folyamat reguldris) — vegyes lesz, ti. az Ay szingu-
laris komponens és a { reguldris komponens Osszegébol fog allani. Az
folyamat megfigyelésekor a 2, folyamatrol kapott informacio Iétesitésének
(1, 1) sebességét ilyen esetben egyaltalan nem adja meg az g/, )= C
képlet: az ti. zérussal egyenld (I. 5.§.).

Bizonyos kiegészit6 vizsgalatok segitségével lehetséges azonban kimutatni,
hogy ha az »(f) bemend jel reguldris folyamat, — ami elvileg gyakorlatilag
megvaldsithatd — és valoban szdllit az idé folyaman keletkezd informaciot,
kaphatunk olyan 1’(1", 1) == i(r‘,';;’) informéacidé-létesitési sebességet, amely
tetsz6legesen kozel van C-hoz. Ez véglegesen igazolja a (33) formulat.

[1I. AZ ALKALMAZHATOSAG HATARALI

Mar emlitettem, hogy az ,informacio“, ha elsddleges tartalmat nézziik,
nem szkaldris mennyiség és altalaban az a helyzet, hogy egyetlen egy szam,
»az informdcié mennyisége“ segitségével nem lehet teljesen jellemezni. Egy
kozvetleniil meg nem figyelhetd # objektumrdl a megfigyelheté objektumban
tartalmazott ,informaciénak“ (és nem informaciomennyiségnek) az eldbbinél
sokkal szélesebb korii, kvalitativ fogalma — bizonyos feltételeket megengedve
— szintén formalis matematikai targyalds ald vonhato; mar FISHER megkezdte
ezt, a jelen dolgozat elején emlitett munkdiban. Ez sajatsagos téma, amelyrol
most nem beszélhetek részletesen. Ehelyett tekintstink egy példat, amelyik azt
mutatja, mennyire hibds volna azt gondolni, hogy a Shannon-féle ,informécio-
mennyiség*“ kimeritéen jellemzi mindazon kapcsolatokat, amelyek felhasznal-
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hatok arra, hogy egyes objektumokat megfigyelve, mdasokrol is itéletet mond-
hassunk. Tegyiik fel, hogy a & r, - valtozék barmelyike csak két értéket
vehet fel, O-t és 1-et. Tegyiik fel, hogy mind a négy lehetséges értékkombi-
naciojuk,

0
1
0
1

_ O —

egyenként 1 4—1/4 valosziniiségii. Konnyen igazolhatd, hogy — valdszinii-
ségszamitasi értelemben véve — a (& 1), (1, =), (£, &) parok mindegyikében a
valtozok kolcstnosen fiiggetlenek. Ezért

I 10,9 =-0.
Misrészt, ha & és 1 értékei ismertek, o értéke egyértelmilen meghatirozhato
a kovetkezd tabldzat szerint:

S 001
N

0 1 |

1 0 1

Ezért

MG ), <] HE) = 1.
Az a L-ra vonatkozo informdcidomennyiség tehat, amelyet a &, ill. 1, valdszinii-
ségi valtozo tartalmaz, egyenként mindegyiknél zérus, (& 1) azonban mar
meghatarozott (s6t kimerit) informaciot tartalmaz --ra vonatkozolag, amelynek
a mennyiségét az 1 szam fejezi ki.

Fentebb mar szo volt arrol, hogy sok esetben, amidén homogén adatok
hosszii sorozatait kell tovabbitani, adott tavkozlési csatornan at valé tovabbi-
tasuk elvi lehetGsége meglehetds teljességgel jellemezhetd a benniik tartal-
mazott informaciomennyiséggel. Ramutattunk, hogy ezen alapgondolatok
alkalmazhatosagi hatdrainak felkutatisa az egyik alapvet6 feladat az elmélet
tovabbi kidolgozasaban. Pontos informacié tovabbitasa esetére (akar hibakkal
dolgoz6 csatornan keresztiil is) mar sok vizsgalat tortént e téren és tovabbi
pozitiv eredmények is remélhetok. Nem pontos informacio tovabbitasa eseté-
ben azonban maésként all a dolog. Képzeljiik el, hogy a fentebb vizsgalt

S —0n ¥
szkémaban a bemend oldali & koziés kettdés szamrendszerbeli jegyek sorozata,
amely egy oly masik & sorozatbol szarmazik, mely egymastd! fiiggetlen,
1 2—1/2 valosziniiséggel fellépd zérusokbol és egyesekbdl all, emellett a
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& sorozat minden egyes jegye csupan 1—_/ <1 valosziniiséggel esik egybe a
&, sorozat megfelelé jegyével. Ekkor a & sorozatban a &, sorozatra vonatkozolag
tartalmazott informéaciomennyiséget (egy szamjegyre vonatkoztatva) a mar ismert

I I &) =1+ dlog 4+ (1—_f) log (1—_1)

képlet szolgaltatja. Most ugy akarjuk tovabbitani a & sorozatot, az n—
tavkozlési csatorndn keresztiil, hogy olyan & corozatot kapjunk, amely tetszo-
leges pontossaggal tajékoztat mind a &, mind a & sorozat ,allomanyarol“ ; ezt
a kovetelést az

fe

](g,y ;:n) == 7(.Ev ';'n)

alakban formuldzzuk meg. Bebizonyithatd, hogy ennek sziikséges feltétele az,
hogy a & sorozatot pontosan tovabbitsuk, azaz C:- 1 csatornakapacitasu
csatornat haszndljunk, ambar a nekiink szitkséges hasznos (egy betiire eso)
informdcio csupan /< 1-gyel egyenld. Ennek a megjegyzésnck, ugy latom,
van bizonyos jelent6sége az -alkalmazdsok szempontjabol is, példaul amikor
megérthetetlen vagy mar eltorzult beszéd tavbeszéld vonalakon at vald tovabbi-
tdsa pontossdgara vonatkozd kovetelményeket kell megallapitani.

Még folytathatnank a hasonld megjegyzéseket. Az informdcidelmélet ma
még fejlédése kezdeti stddiumaban van. Nagyon valodszinii, hogy tovabbi
fejlodése sordn azt a jelenleg uralkodo kizarolagos torekvést, hogy minden
probiémat informacidomennyiség kiszamitasara vezessiink vissza, fel fogja
valtani az a célkitlizés, hogy a kiilonboz6 informdacidtipusokhoz a jelenleginél
teljesebb matematikai jellemzést taldljunk, és ne ignordljuk teljesen kvalitativ
sajatossagaikat.

Zaradékul még egy gondolatot szeretnék igen hatarozottan kimondani:
Amidén az informécidelmélet lehetséges alkalmazdsait vizsgaljuk, ne tegyiink
olyan a priori korlatozdsokat, amelyek nem a dolog lényegébdl kovetkeznek.
Az a néalunk egy id6 ota megfigyelhetd torekvés, hogy az informacidelméletet
olyan segédtudomanyként kezeljiik, amely csak a technika pontosan meg-
hatdrozott teriiletein vehetd igénybe, igen siralmas kovetkezményeket vonhat
maga utan. Mar az informacidelmélet fogalmainak a nemrég megjelent [19]
cikkben foglalt optikai alkalmazdsai sem jelenhettek volna meg a maguk
idejében, ha az informacioelmélet sokkal szélesebb korii alkalmazdsairdl szdlo
elgondolasok nem érnek el hozzank a kiilfoldi irodalom utjan. Megjegyzem,

hogy — véleményem szerint — az informaciéeimélet fogalmainak a valo-
sdgos ,memoriaberendezésekre® valo alkalmazédsa — amikor ti. az idegrend-
szer mitkodését és az atoroklési jelenségeket tanulmanyozzuk — teljesen

szolid alapon all és bizonyéara igen lényeges lesz a tudomdny emlitett fejeze-

teinek fejlddése szempontjabol. Forditotta: Medgyessy P

A MTA Matematikai Kutato Intézete
munkatdrsa
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2] A.

3] A.

[4] A.
[5] A.

i6] A.
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