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Ciaude Shannon in Bell
Labs, in jurul anu ui 1952,

cu Tezeu, goorece/e

sdu, capabil s5 rezolve

abirinturi.

in doui articole publicate in 1948. in aceste doud lucrf,ri, Shannon
a reugit si conceapi pentru prima datd o misuri cantitativi a infor-
maliilor gi sr demonstreze doud teoreme-cheie care caracterizeaza,
c6t de mult poate fi comprimat un set de date gi cAt de multe informa-
lii fiabile pot fi trimise printr-un canal de transmisie precum undele
electromagnetice de la wi-Fi sau prin cablurile telefonice de acasi.

Cei de la Bell Labs au realizat o excelentl expozilie virtuali, dedi-
cati lui claude Shannon, care poate fi vizitatd pe linkul www.bell-labs.
com/claude-shannon. conline multe documente revelatoare despre
activitatea lor gi despre cea a laboratoarelor din anii l-930 9i 1940 in
domeniul criptografiei gi al comunicagiilor electrice. La Bell Labs s-a
ficut pionierat in utilizarea matematicii in industrie. Thornton Fry
(L892-1991) a fost directorul Departamentului de Matematici din
L924 ;i a fost convins de relevanla matematicii in noua erd indus-
triali. in l92B a publicat cartea Probability and its Engineering rJses

gi, in 1941, articolul ,,lndustrial mathematics", care poate fi citit in
expozilia virtuali, menlionati mai sus gi in care a demonstrat im-
portanfa matematicii in comunicatiile electrice gi in alte domenii
ale industriei.
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pentru studierea matematicd a informaliilor gi comunicatiilor; dar in-
clud ;i doui teoreme importante privind compresia datelor gi capaci-
tatea unui canal de a transmite mesaje.

Cu aceste articole, Shannon a cAgtigat imediat o recunoagtere
enormi ;i binemeritat5. Atat de mult, incAt in L949 afost publicati lu-
crarea The mathematical theory of communication, o carte care a com-
pilat cele doul articole, precum gi o expunere a teoriei mai accesibili
publicului larg gi scrisd de Warren Weaver (1894-1978). Cartea lui
Shannon gi Weaver a atras interesul nu numai al inginerilor gi al ex-

perfilor in comunicalii, ci gi al oamenilor de gtiin!5 gi al gAnditorilor
din toate domeniile.

Shannon a continuat sd lucreze la teoria informaliei, degi rezulta-
tele erau mai pulin substanliale. Dezvoltarea in continuare a propriei
sale teorii a fost realizatd de matematicieni gi de inlineri de la Bell
Labs gi din sute de centre de cercetare din intreaga lume. Laboratoa-
rele Bell au fost suficient de mulpmite de el pentru a nu-i cere prea
mult dupi munca sa din 1948. $eful Departamentului de Matematici
A mers atAt de departe incAt a spus: ,,Shannon gi-a cA;tigat dreptul
de a fi neproductiv". I s-a permis sI intArzie, sd meargi pe coridoare
pe un monociclu gi si-gi dedice timpul ;i bugetul oricirui proiect la
care s-ar putea gAndi. Cu astfel de condilii de munci atAt de pulin
exigente, Shannon a abandonat aproape complet cercetirile pe su-
biectele mai ortodoxe ale matematicii gi ingineriei, dar a reugit si-gi
dezlinfuie imaginalia, si proiecteze gi sI construiasci magini destul
de curioase. Unele au avut un interes gtiinlific flri indoiali, precum
un prototip capabil si joace gah, sau Tezeu,,,goarecele care rezolvi la-
birinturi". Ambele pot fi considerate contribulii de pionierat in dome-
niul inteligenlei artificiale. Un alt exemplu a fost aparatul de citire a
minfii. Acest artefact nu a fost un simplu amuzament, degi poate Shan-
non l-a conceput ca atare. Este una dintre primele magini capabile sd

invefe. Ceea ce a invilat magina lui Shannon au fost tiparele pe care
fiinlele umane le urmeazi incon;tient atunci cAnd incearci sl imite
soarta. Magina este compusi dintr-un singur comutator care poate fi

'10 Teorla lnforma!iel
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in 1956, Shannon a pdrlsit Bell Labs gi s-a intors la MIT ca profe-
sot; unde, in mare misuri, a menlinut gi a exercitat acel drept de a fi
neproductiv. in ciuda acestui fapt, prelegerile sale au inspirat mulli
studenli care au adus ulterior contribulii semnificative la teoria in-
formafiei. De asemenea, el a investigat pielele financiare, jocurile de
noroc ;i fizica jongleriei, a fost consultant in mai multe companii de
tehnologie si, cum nu putea fi altfel, a continuat si construiasci ar-
tefacte fdri utilitate aparent5, cum ar fi automatele de jonglerie sau
maginile care au rezolvat cubul lui Rubik. De asemenea, ;i-a pistrat
personalitatea inconfundabil5 gi simgul umorului pAni in anii ur-
mitori. in 1981, intr-o scrisoare adresati editorului dela Scientific
American, cerAndu-i scuze pentru ci nu a putut si livreze la timp un
articol despre jonglerie, a scris: ,,Sunt un poet mai bun decAt om de
gtiin!5". Mesajul a inclus o scurtl poezie despre cubul lui Rubik, in-
titulatd ,,A rubric on Rubik cubics". La scurt timp, au apdrut primele
simptome ale Alzheimerului, o boald care l-a linut departe de viafa
academici in ultimii sii ani de via!5. La 4 februarie 2001, la o rege-
dinli din apropierea casei sale din Massachusetts, Claude Shannon
a incetat din via!5 la vArsta de 84 de ani.

Atitudinea intelectual5 a lui Shannon a fost un amestec unic de
doud pasiuni aparent opuse: dorinla de a juca, de a proiecta gi de
a construi ma;ini reale cu funclii specifice gi, pe de alti parte, o pasi-
une pentru abstractizarea matematicii $i pentru capacitatea enormd
pe care ni le oferi cAnd putem gisi formalismul potrivit pentru a re-
prezenta problemele practice in termeni matematici. Aceastd atitu-
dine s-a dovedit a fi cea mai potriviti pentru a face fali provocirilor
noii ere a informafiei.

Shannon a reugit, cu doar doui lucriri, sd construiascl bazele
intregii teorii a informaliei. Au existat multe evolulii ulterioare, dar
contribufia sa r5mAne nucleul fundamental al teoriei. Concepliile
informagionale gi aplicarea lor la compresia datelor [prima teoremi
a lui Shannon sau teorema de codare a sursei), precum;i capaci-
tatea de transmisie a canalelor de comunicare [a doua teoremi a

12 Teoria informatlei

lui Shannon sau teor

articolele din 1948 s

DiscutAnd compresia

asemenea, sd aprofu
articole de pionierat,
presie Lempel-Ziv sar

capitol vom aprofunt

a doua teoremd a lui
si in alte sisteme de

a avut un impact cor

rnentale din fizici, cu

s-a descoperit cI srs

mai eficient decAt cel

totul noui: informa;i
acestei relafii nea;te

astfel toatd gama de z

s-a niscut in 1948 di



ttsqpl laB urp alr-rn oq ad l-ral6uol:uouueqs : apnE 3

'uouueqs apnelf Inl allulg.Iu ulp 876I uI lnrsEu E-s

aJel erJoal urp aleJrdsur 'aldaJuos ap Is IIie3IIde ap eIuES Eleol IaJlse

elaldtuoJ ruol iaIiBuJoJuI IS EJIZIJ aJtulp alEldalSeau II{EIaJ Ialsole

nfupc 1e lolrder InruBIn etlpap tuoA'alltuenc all$eru;oJuI :Enou Inlol
nr purldmstp o e1 e.lalSeu ]ep e oJ Baaf, 'af,IselJ alal trVJap luaIJIJa Ietu

llnru alrrieruJoJul BSoJo.ld tod aJIluEnJ alatualsls po ltradocsap e-s

rruaJep raJl alaruuln ul JBI 'tn1ndu1] exe IJ Je runl 'FJIZIJ ulp aletuaru

-epunJ auralqo;d Joqnu teru e;dnse IIqeJapISuol pedut un lnle B

uouueqs rn1 e tatieuJoJul eIJoaI 'ltie:tunuoJ ep aualsrs a1le u1 tS

EIIqou eluoJalel uI ales eprfecrlde tS uouueq5 Inl e Ptuaroal enop B

nrlelap u1 ecrldxa uon tS IIJPf,IunuoJ elJoal epun;orde uozr loltder
BalraJ] Ie-op [aJ uI 'pJltu]lJo31e ealelrxaldruor nes at7-1adua1 atsa-ld

-ruo3 ap 1nru1uo31e'ueuygng allJnpol unoe;d'leratuotd ap oloJIuE

alace pdnp tellolzap ne-s aJeJ elcadse ruppuryo.lde PS 'eauaruase

ap 'ea1nd ruol 'eallop 1e 1n1o1rder uI Jolalep etse;duoc puglnJslq
'llirpJ a1e elolrder ler] alarulrd ecrpap ruol al lS Bt6I ulp alaloJlue

u1 efap lnrgde ne [rn1n1eue] e aJepoo ap euaJoa] nes uouueqs Inl

e erueJoal enop e) al
-rreder rS unoa;d ,[rar

EtuaJoal erurrd) Jolale
apridaruo3 'rorJoal Ie
rep'areor.ra11n rrinloae
alazEq Pf,sernJlsuof, Es

JolrJBf,oAoJd piey are; t
-nlpe FlsEeJV'rJrlBrue:
-a; e nlluad lrlrrlod 1n

eruJoua ealelrreder nr:
-rsed o 'aued plle ap ad

ep rS eparord e ap 'er:
ap lrun salsar.ue un Js(

uouueqs opnelf, 's11asr

-aSa; o el'TOOZ arJeu(
eiera ap apedap lnuri r

alaur.rd ln.rgde ne'dru1
-ul'{lqng rn1 lnqnr ard
ap tuo lpcep unq rew l(
un drurl el ozaJlrl Es ln:
c{pualcs el ap rnlnro}rl
-Jn rrue u1 pugd rnlnJo

1e;1spd e-rS'eauoruesE

nes eualSuoI ap alaleru
-Je ef,sErnJlsuoJ Fs ]enl
ap rruedruoJ allntu re{u

ap aprnto['alercueurg a

-ur erJoatr el e^rleJrJruur

Iilnru te;rdsur ne alBS e

IJ e ap 1da;p IaJE tetrJta
-ayo.rd Er IIhtr el srotur E



9tra jeur.ro+ur r3 r0a] a aze8

'arut3unl ISeaare ap aw[mb uoQ nl [B JeJBETEd un-rlul
eluaze;d olal lgrap allnu IBtu luns nlJoleale Inxa] urp a1t(eu"lo;
-ur 'nt1oru trsaf,e uIC 'aurfap 1od a1 areo ad alttieru.lo;ul aJIJIluenJ Es

prJEaJuJ 'pqe"r8ap Ie[u 'If, lola]xa] e nes .lo1a(esaur etieolJlutuos ap

gdncoa.rd as nu af, aJBoap'ealellltqtzua;drul alsa Plue]-todtut'tatieu
-JoJul E pJrletualelu elJoal ul 'aluapaJard alar ulp FJaIII eaJeolEIUln

alsa aref, ernpap E ap elelrlrqrsod nes giuepunpal oIJIU Elslxe nN 'tlq

-rzura;dtur alsa nrJoleale Inuel'qulqf,s ul'llqeqoJd leru Ial 'Da erilJn

eA *DUO e'l'n g eA eaJeolpurn pt ur15 'b etalrl e.tede greq 'aiuep

-unpal ap urld alsa ato[tnb uo1 mllnual 'nldrurs aueoJ a]sa InAI]ohtr
'pJruDttrg orpadopttug ]glap nes a1o[tn[ uoO lV)ap ttieuro;ut o]lntu

retu llnru euriuor '1apou untJlu EJEJ'IlJoleole aJalII nf, lxalun E] Inl
-dey :"rolgzuudrns eAaJ alsa rialul [I aJEJ ad nrcnl lnutrd'1Sn1o1

'feqruq uI ptelnruJoJ a]sa arel uI Inpour ep rS a.rrpug8 er'rd

-ord ap ;erqr tS tupqtull{Js al aJeJ ad ala[esau ap ol]eua]eu adnro

as ps ErJoal er urpdalSe ag 'a.rr8puezep eJe)a.leo o tS PIIqeJapISuoJ
arznJuoJ o azareua8 ES apuq ta(erurogut elJoal nl lf,eluol In[uIJd

alellroteole 15 alieuJolu! 'suas

!a!]euilolu ! !ouoa] oloze8

I Inlolldec



De fapt, prima mare contribulie a lui Shannon este tocmai
aceasta: analiza comunichrii, schimbul de mesaje, luand in conside-
rare doar proprietilile lor statistice ;i nu semnificalia lor. Shannon
insugi afirmi acest lucru in mod explicit in primul sdu articol din
7948:,,Aspectele semantice ale comunicirii sunt irelevante pentru
problema inginereascS. Aspectul semnificativ este ci mesajul trimis
este unul selectat dintr-un set de mesaje posibile,,.1

Daci ne ocupdm doar de proprietrlile statistice ale mesajelo4
atunci putem si-l considerim pe expeditorul siu ca o sursi aleatorie,
cu alte cuvinte, ca gi cum ar fi luat in mod aleatoriu simboluri ale unui
alfabet 0itere, cifre, zerouri gi unu etc.) in funclie de anumite proba-
bilit5li: ,,Ne putem imagina o sursd discreti care genereazr mesajul,
simbol cu simbol. El alege fiecare simbol in funclie de anumite proba-
biliti! care depind, in general, de alegerile precedente gi de simbolul
care trebuie ales".2

Prin urmare, teoria informaliei nu se referr Ia mesaje individu-
ale, ci la surse sau la generatoare de simboluri aleatorii cu anumite
proprietili statistice. odatr ce reducem sursele de informalie la ge-
neratori de simboluri aleatorii, urmdtorul pas este de a cuantifica
informaliile pe care aceste simboluri le conlin gi care vor depinde
doar de proprietilile statistice, menlionate anterior.

Ideea lui shannon este de a defini informaliile ca numirul mediu
de zerouri gi de unu [adici bi!i) necesari pentru a descrie mesa-
jele generate de sursd sau, mai general, pentru a descrie rezultatul
oricirui eveniment aleatoriu. Dar sarcina de a descrie ceva folosind
zerouri gi unu este foarte aseminitoare cu ceea ce se intimpli in
anumite jocuri de ghicit ale copiilor. Astfel incat, cea mai buni mo-
dalitate de a inlelege definilia informagiei lui shannon este si anali-
zim in detaliu unui dintre aceste jocuri.

1 [The] semantic aspects of contmunicotion ctre irrelevant to the engineering problem. The si.qnifi-
cant aspect is thot the actual message is one selected from a set ofpossible messages.
2 We can think rtf a discrete source as generating the message, symbol by symbot./t chooses successi,
ve symbols crccording to certain probabilities depending, in general, on precerlin.q choices as well as
the particular symbols in question.
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