
riektóre dyscypliny wiedzy przezywaja okres rozkwitu, niektóre ustepuja miejsca
mym, jeszcze inne dopiero sie rodza. Te ostatnie sa czesto bardzo modne
to jest niejednokrotnie mylone z rozkwitem. Do. takich powstajacych dyscyplin
alezy teoria informacji. Uprawia ja, a lepiej byloby powiedziec - usiluje ja
tworzyc, wielu. Jaka tojest dyscyplina, mówi ponizszy esej. A jakabedzie-
adecyduja ci, co ja, byc moze juz niedlugo, stworza .
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Matematyka jest nauka, która w umyslach ludzkich budzi podziw i zdumienie.
Przysluguja jej bowiem dwie, zdawaloby sie przeciwne, cechy: 1° jest jedna
z najstarszych dziedzin wiedzy ludzkiej,2° jednoczesnie jest bardzo mloda, jezeli
nawet nie mlodziencza. Raz po raz przeciez powstaja nowe galezie matematyki.
I czesto calkiem nieoczekiwanie. Odnosza sie one zarazem do prawdziwie nowych
przedmiotów badan. Przykladem tego rodzaju nowej galezi, czy moze nawet
nowych galezi matematyki jest teoria informacji. Jej wlasnie chcemy poswiecic
nieco uwagi.
Juz z samej nazwy "teoria informacji" mozna wnioskowac, ze w punkcie wyjscia
wspomnianej teorii znajduje sie informacja. Slowo to jest uzywane w jezyku
codziennym, potocznym. W swym podstawowym znaczeniu ma ten sam sens,
co slowo "wiadomosc". Na przyklad"Maly slownik jezyka polskiego"(PWN,
Warszawa 1968) "objasnia" termin "informacja" miedzy innymi za pomoca
terminu "wiadomosc" i podobnie termin "wiadomosc" - terminem "informacja".
Slowo "informacja" ma dosc dluga historie. W jezyku polskim spotykamy je
juz w wieku XVII w tytule pierwszej polskiej gazety:"Merkuriusz Polski, Dzieje
Wszystkiego Swiata w sobie Zamykajacy dla lnformacyey Pospolitej".(l)Slowo to,
jak i kazde inne, przezylo pewna ewolucje znaczeniowa. Wspólczesnie, oprócz
wspomnianego znaczenia pokrywajacego sie ze znaczeniem terminu "wiadomosc",
oznacza ono takze miejsce udzielania informacji.(2)
Nauka rozpoczyna sie z chwila, kiedy slowom zaczerpnietym z jezyka
codziennego nadaje sie scisla, jednoznaczna tresc, zas wiedze potoczna odnoszaca
sie do pewnej dziedziny ujmuje we wspomniane pojecia. Zarazem wiedze te
systematyzuje sie i uzasaania. Innymi slowy, nauka to wiedza operujaca
jednoznacznymi pojeciami, usystematyzowana i uzasadniona. Przyjmuje sie, ze
pierwszym myslicielem, który dokonal przejscia od wiedzy potocznej do wiedzy
naukowej, byl Tales.(3) Opisanego zabiegu poznawczego dokonala matematyka
w odniesieniu do slowa "informacja". Zaczerpnela je z jezyka potocznego
i przetworzyla intelektualnie. W ten sposób powstala nowa dziedzina badan
matematyki, której najwlasciwiej jest nadac, nazwe "teoria informacji" .
Problematyka teorii informacji (w szerokim znaczeniu tego terminu) jest dzis
bardzo rozbudowana i obejmuje co najmniej trzy rÓzne zespoly teorii. Skad to
sie bierze? Zilustrujmy zlozonosc zagadnienia nastepujacym prostym przykladem .
Przypuscmy, ze czytamy lub slyszymy komunikat postaci: "Spokojna noc
w Bejrucie. Oddzialy Arabskiego Korpusu Bezpieczenstwa kontynuuja operacje".(4)

Komunikat ten niesie pewna informacje. Mozna zastanawiac sie, co znaczy zwrot,
ze uzyskujemy tu pewna informacje. Nastepnie mozna pytac, jak wiele informacji
dostarcza wspomniany komunikat. W jaki sposób mozna te wielkosc informacji
obliczyc? Nadto jest widoczne, ze rozwazana informacje zupelnie inaczej odbierze
mlody czytelnik liczacy sobie, powiedzmy, pietnasty rok zycia, inaczej osoba
cywilna, dajmy na to, piecdziesiecioletnia, która przezywala II wojne swiatowa
w Polsce, inaczej zas zolnierz walczacyw obronie Warszawy we wrzesniu1939
roku itp. A wiec wspomniani przypisza jednej i tej samej informacji rózna wartosc.
Nasuwa sie wiec dalsze pytanie, czy i w jaki sposób mozna oceniac wartosc pewnej
informacji. Zatem w odniesieniu do wyrazu "informacja" mozna postawic co
najmniej trzy pytania: 1° Co to jest informacja?2° W jaki sposób obliczac ilosc
informacji? 3° W jaki sposób oceniac wartosc informacji? W ten sposób
otrzymujemy trzy obszerne dziedziny badan.

Nauk&, która poszukuje odpowiedzi na pierwsze z postawionych pytan, moze
byc nazwana teoria informacji w najwezszym tego slowa znaczeniu. Nauka
poszukujaca odpowiedzi na drugie pytanie bywa nazywana teoria ilosci informacji.

Mieczyslaw LUBANSKI, filozof-- matematyk

Esej o informacji
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u J. Ratajewski, W~fep do informacji

naukowe;. Kato\\lce 1913. s.1.
2) Maly slow"ik jezyka pohkiellO, Warszawa

1968.

3) W. Tatarkiewic1.. Hisror;afilozofU, t. I,

Warszawa 1958, s. 23-24.

04) "Zycie Warszawy"z dnia 17 listopada
1916 r.
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'Jauka szukajaca odpowiedzi na trzecie z wymienionych pytan zwie sie teoria
wartosci informacji. Wszystkie wyzej wspomniane trzy dziedziny wiedzy moga byc
nazwane teoria informacji w szerokim znaczeniu tego slowa.
Historycznie pierwsza dyscyplina,"odnoszaca sie do kompleksu zagadnien
zwiazanych z pojeciem informacji, jest teoria ilosci informacji. Zwana bywa ona
takze ilosciowa teoria informacji. Do dzis jest w uzyciu nazwa "teoria informacji" .
Jest to jednak nazwa mylaca. Istnieje poglad gloszacy, ze nadanie nauce o ilosci
informacji nazwy teorii informacji stanowilo krok bardzo niefortunny.(S) Teoria
ilosci informacji powstala wskutek pojawienia sie wynalazku telegrafu i telefonu,
a wiec dla potrzeb telekomunikacji, czyli przesylania informacji na duze odleglosci.
Punkt widzenia inzyniera telekomunikacji zaciazyl na problematyce, pojeciach
i metodach teorii ilosci informacji. Nie jest to niczym zaskakujacym, ani
niewlasciwym. Chodzi jedynie o to, by pamietac, ze obiegowa nazwa "teoria
informacji" oznacza (scisle biorac) jedynie pewien dosc waski fragment rozwazan
naukowych z zakresu szerokiej problematyki zwiazanej z pojeciem informacji.

Po tych uwagach wstepnych przejdziemy do krótkiego scharakteryzowania
zasygnalizowanych wyzej trzech dziedzin z szeroko rozumianej teorii informacji.
Zajmiemy sie najpierw sprawa odpowiedzi na pierwsze z wymienionych trzech
pytan. N. Wiener, zwany ojcem cybernetyki, przez informacje rozumie "tresc"
zaczerpnieta ze swiata zewnetrznego. Blizej nie precyzuje znaczenia slowa "tresc".
Zaznacza jedynie, ze informacja nie sprowadza sie ani do materii, ani do energii .

Inni autorzy (np. P. Fey, H.J. Flechtner) rozwazaja zaleznosci zachodzace miedzy
informacja, wiadomoscia i sygnalem, wychodzac z potocznych intuicji. I na tym,
w zasadzie, poprzestaja. Nie formuluja precyzyjnego okreslenia terminu
.. informacja", które byloby zgodne z potocznym rozumieniem tego slowa.
Najpelniejsza do tej pory propozycje, jak sie wydaje, przedstawil M. Mazur.(6)

Przyjrzyjmy sie jej nieco blizej. Propozycja ta moze byc nazwana propozycja
o charakterze cybernetyczno-komunikacyjnym. Podaje ona zarówno pojecie
informacji, jak i pojecie informowania. Przez informacje rozumie sie
transformacje jednego komunikatu w drugi, czyli jednego stanu fizycznego w stan
drugi. Informowanie natomiast jest to transformowanie jednych informacji
w drugie. Mozna wyróznic róznego rodzaju informowania, jak np. inf~rmowanie
symulacyjne, dysymulacyjne, konfuzyjne, dalej: transinformowanie, \
pseudo informowanie, dezinformowanie, parainformowanie, a takze \\
metainformowanie, jak równiez wyzszego stopnia meta-meta ... informowania .
Okreslone pojecia maja zastosowanie w róznych zagadnieniach zyciai nauki.

Zaproponowane pojecie informacji ma pewne wlasnosci. Daja sie w nim wyróznic
co najmniej trzy specyficzne aspekty. Mianowicie, pojeciu informacji przysluguje
cecha ontycznosci (fizycznosci), dynamicznosci oraz fluktuacji. Pierwsza z cech
polega na tym, ze okreslenie informacji akcentuje strone przedmiotowa, druga-
na zlaczeniu informacji z procesem, trzecia zas - na mozliwosci zanikania
informacji. Cechy te wskazuja na to, ze omawiana propozycja nie oddaje wiernie
intuicyjnej tresci pojecia "informacja". Ujmujac informacje jako proces, wydaje sie,
ze rozwazana propozycja podaje nie tyle definicje informacji, ile raczej definicje
otrzymywania czy nawet przetwarzania informacji, lub moze jeszcze poprawniej:
definicje przetwarzania sygnalów niosacych informacje.

Nasuwa sie na'stepujaca prosta konkluzja. Nie istnieje do chwili obecnej "dobra"
teoria informacji (w najwezszym tego slowa znaczeniu), tj. teoria, która by dawala
zadowalajaca odpowiedz na pytanie: co to jest informacja, a wiec odpowiedz
zgodna z naszymi intuicjami.

Na drugie z wymienionych wyzej pytan mamy takze wiele odpowiedzi. Istnieja
rózne teorie ilosci informacji. Mozna wsród nich wyróznic koncepcje o charakterze
statystycznym oraz niestatystycznym. Do ujec statystycznych nalezy zaliczyc
teorie pochodzaca od H. Nyqvista i R. V. L. Hartleya, zas wypracowana przez
C. E. Shannona i jego kontynuatorów. Wypada tu wspomniec A. Feinsteina,
który podal aksjomatyke teorii shannonowskiej. Interesujace wyniki uzyskal
takze L. Brillouin. Sposród ujec o charakterze niestatystycznym wymienmy
koncepcje podana przez R. S. Ingardena i K. Urbanika oraz ujecie
kombinatoryczne, algorytmiczne i topologiczne.

W ujeci u shannonowskim wyróznia sie przypadek jednakowo prawdop,odobnych
stanów oraz "przypadek ogólny", tj. niejednakowo prawdopodobnych stanów.
Rozwazmy ten pierwszy przypadek. Niech dany bedzie ukladU, który moze sie
znajdowac w jednym zn jednakowo prawdopodobnych odróznialnych stanów.
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(71 Mamy; logo x "" (Ioso x) : (IO&b a).
W slczególnoSci: l bit ~ 0,694 nita.

l bit ~ 0,3010dl! •. 1nit ~ 1,44bita,

l nit ~ 0,4343dit., I dit '" 3,32bita,
l dit ~ 2,32 nita.

(t1) Wynika to hezPQsreunio zeWloru

J "" K· log n.

(9) Prl.CSI rzen i•., Bool~'<, inkluzji zwie sie klase
skonc/onych picr::'cit..'ni Rewle"a.która

spclnia <.1\\<.1warunki; I) poLlpieniden
pierscicniu oakial.:cgo do danej klasy

lez do niej n"le}y. 2) dJ~ kilkdego

picrscicni'l boolowskiego nalc.lqcego
do dant:j klasy istnieje picrscicll nalezacy

do rO:/.\\Clzanej klasy. lawkrajacy go
jako podpier~cjcn. Definiuje sie dalej

pierScienie H~ró\\'nowaznc oraz funkcje
regularna. Wspomnianymi aksjomatami

sa: J' aksjomat monotonicznosci: jezeli Y

jest poupie.rscieniem X, to H( Y) < H(X),
2° aksjomat addytywnosci, J aksjomat
nierozróznialnosci: izomorficzne

H-jednorodne pier~cienie sa

H"'ró\\'nowazne. H jest funkcja- regularna
okresJona na przestrzeni BIJok'a inkluzji.

(10' R. S. InganJen, Simpli/led Axio/1/sjor

lnformmiotJ Wit/lOUIProbabi/ity, Prace
M.lem"tyczne 9 (1965), s. 275.

(Ul Jest to koncepcja pochodzaca od
A. A. Ch;lfkicwicza.

(121 Ta konccp,'.ja pochodzi od M. M.
Bongartht.

Wówczas umawiamy sie przez ilosc informacji, niesiona przez zrealizowanie sie
jednego ze wspomnianych stanów, rozumiec liczbe dana wzorem:

l(U) = l (n) = logn.

Innymi slowy, powyzsza ilosc informacji otrzymujemy w przypadku zajscia
jednego zn jednakowo prawdopodobnych stanów. f10sc informacji jest wiec tu
zwiazana ze zmniejszaniem sie róznorodnosci ukladu. lm mniej jest prawdopodobny
stan, tym wieksza niesie informacje w przypadku zrealizowania sie. Jezeli jakis
stan jest pewny, to wiadomosc o jego zrealizowaniu sie nie daje zadnej informacji,
czyli ilosc informacji jest Wówczas równa zeru. Widzimy wiec, ze ilosc informacji
jest tu zwiazana z pojeciem róznorodnosci, nie zas z pojeciem wiedzy. Je~t to
konsekwencja, jak juz sygnalizowalismy, genezy teorii ilosci informacji, która
wywodzi sie z technicznych problemów telekomunikacji. Stad tez bierze sie pewna
niezgodnosc miedzy powyzsza koncepcja ilosci informacji, a intuicyjnym pojeciem
ilosci informacji, w znaczeniu pewnej ilosci wiedzy. Z podanego wzoru wynika,
ze niezaleznie od "jakosci" stanów ukladu otrzymuje sie te sama ilosc informacji,
jezeli tylko mamy do czynienia z ta sama liczba rozróznialnych stanów.
Zaleznie od tego, jaka liczba zostaje przyjeta za podstawe logarytmu, ilosc
informacji mierzy sie w odpowiednich jednostkach. Jezeli podstawa logarytmu
jest liczba 2, to jednostka ilosci informacji jest bit (binarna jednostka informacji),
jezeli jest nia liczba e, to jednostka jest nit (naturalna jednostka ilosci
informacji), jezeli natomiast jest nia liczba10, to jednostka jest d it (dziesietna
jednostka ilosci informacji). Najczesciej uzywa sie binarnej jednostki informacji.
Mozna takze mierzyc ilosc informacji w innych jednostkach, np. energii lub
entropii. Wówczas nalezy w podanym wyzej wzorze dopisac dodatnia stalaK,
tj. przyjac I = K· log n, której wartosc zalezy od rodzaju przyjetych jednostek.
Ostatni wzór mozna traktowac jako ogólny, gdyz dobierajac odpowiednio stalaK
mozna od logarytmu o jednej pod'5tawie przejsc do logarytmu o dowolnej innej
podstawie. (7) Ilosc informacji jest funkcja rosnaca, addytywna, przyjmujaca
wartosci nieujemne.(8) .

Zwrócmy uwage, ze w ujeciu shannonowskim przyjmuje sie za znane pojecie
prawdopodlabienstwa. Za jego pomoca okresla sie pojecie ilosci informacji.
Natomiast Ingarden i Urbanik zaproponowali ujecie nieprobabilistyczne. Przez
informacje rozumieja pewna funkcjeH(X) okreslona na przestrzeni Boole'a
inkluzji, spelniajaca trzy proste aksjomaty.(9) Okazuje sie, ze za pomoca tego
pojecia mozna dojsc do pojecia prawdopodobienstwa.(10l Zatem wspomniane
dwa ujecia sa logicznie równowazne .

Zauwazmy jeszcze, ze wypracowane pojecie ilosci informacji moze byc stosowane
jedynie w tych przypadkach, kiedy mamy do czynienia z tzw. pelnym ukladem
prawdopodobienstw, a wiec gdy suma prawdopodobienstw poszczególnych
stanów ukladu jest równa jednosci.

Rozwazmy teraz próby odpowiedzi na trzecie z interesujacych nas pytan.
Rozwazmy zagadnienie osiagniecia pewnego okreslonego celu, rozwiazania
jakiegos zadania oraz podjecia pewnej decyzji. Przypuscmy, ze przed
otrzymaniem informacji prawdopodobienstwo osiagniecia interesujacego nas celu
bylo równe Po, zas po jej otrzymaniu przyjelo ono wartosc równaP l' Powiemy
wówczas, ze wartosc otrzymanej informacji dana jest wzoremJ = log2Pl- ]Og2PO'

Z podanego okreslenia widac, ze wartosci informacji przypisujemy wielkosc
dodatnia, jezeli jej otrzymanie zwieksza prawdopodobienstwo osiagniecia danego
celu. W przypadku przeciwnym wartosc informacji wyraza sie liczba ujemna.(II)
Przypuscmy, ze okreslone zostalo pojecie nieokreslonosci zadania. Przypuscmy
dalej, ze przed otrzymaniem informacji interesujace nas zadanie posiadalo
nieokreslonosc równaNo, zas po jej otrzymaniu nieokreslonosc zadania przyjela
wartosc równa NI' Powiemy wówczas, ze przekazana zostala informacja
pozyteczna (uzyteczna) o wielkosci równej róznicyNo-N). Z definicji widac,
ze informacja pozyteczna moze przyjmowac wartosci zarówno dodatnie, jak
i ujemne, a takze byc równa zeru.(I2)

Gdy chodzi o podejmowanie decyzji, to chcemy w konkretnej sytuacji podjac
decyzje optymalna. Jezeli posluzyc sie aparatura teorii gier, to mozna powiedziec,
ze rozwazana sytuacja decyzyjna jest przypadkiem pewnego rodzaju gry. Wobec
tego przez wartosc informacji dla danej decyzji mozna rozumiec odpowiadajacy
tej informacji przyrost Wartosci gry, która stanowi matematyczny model rozwazanej
sytuacji decyzyjnej.

Zasygnalizowane trzy zagadnienia sa jedynie wycinkiem z rozleglej problematyki
zwiazanej z pojeciem wartosci informacji.
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Konkludujac powiemy, ze mimo uzyskanych do tej pory licznych i waznych
osiagniec, nie mamy jeszcze adekwatnej teorii informacji w szerokim tego slowa

,znaczeniu. Istnieja jedynie czastkowe teorie z trzech dziedzin badan, a wiec
dotyczace pojecia informacji, ilosci informacji oraz wartosci informacji. Opisany
stan rzeczy mozna w jeden tylko sposób rozumiec, mianowicie jako zachete do
dalszych intensywnych badan we wspomnianych dziedzinach, do
wszechstronnego zajecia sie zasygnalizowana rozlegla problematyka odnoszaca sie
do pojecia informacji.
Osoby interesujace sie blizej problematyka poruszona w artykule odsylamy do literatury specjalistycznej. W jezyku
polskim latwo dostepne sa nastepujace pozycje:
L. Brillouin, Nauka a teoria informacji, Warszawa 1969 .
A. Dabrowski, O teorii in'/Órmucji. Warszawa 1974 (Biblioteczka Matematyczna 34).
A. M. Jaglom i I. M. Jaglom, Prawdopodobienstwo i informacja, Ksiazka i Wiedza 1963.

E. Karier, O war(osci informacji, Warszawa 1968.
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W artykule tym przedstawiamy najbardziej
prawdopodobna (z punktu widzenia wspól-
czesnej fizyki) teorie rozwoju Wszechswiata
Y!dalekiej przeszlosci.
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"Dopiero po stworzeniu swiata powstalo

mnóstwo niestworzonych rzeczy'"
Stanislaw Lec, Mysli nieuczesane

W poprzednim artykule wskazalem na zasadnicza niemoznosc siegnieciaW dziejach Wszechswiata
bezposrednio do samego jego poczatku, tj. do chwilit = O. Ta zasadnicza niemoznosc stanowi
konsekwencje uzycia opisu kwantowego dla elementarnych skladników materii. To, co bylo od
hipotetycznego poczatku powszechnej ekspansji kosmicznej, tj. od chwilit = O, rozmyte jest
w czasie i skryte w chaosie pierwotnym az do chwilito = 10-44 s. Co jednak bylo dalej?
Do rozumienia dziejów Wszechswiata w pierwszych fazach jego rozwoju nie wystarczaja normalne
obserwacje astronomiczne, z których wyciagamy informacje o Wszechswiecie juz starszym .
W nadgestych jego poczatkach nie bylo jeszcze tych struktur astronomicznych (gwiazd, galaktyk,
gromad galaktyk), które sa tak istotne dla dzisiejszego Wszechswiata, ale które sa strukturami
historycznymi, tj. mialy swój poczatek. Byl tylko ów nadgesty gaz czastek elementarnych, o którym
juz wspomnialem pod koniec poprzedniego artykulu .
Aktualny stan fizyki czastek elementarnych, teorii grawitacji itp. pozwala nam na razie na opis
ilosciowy materii we Wszechswiecie od chwili znacznie pózniejszej, niz wspomniana j\lz graniczna
chwila to = 10-44 s. Mozemy cokolwiek powiedziec o dziejach Wszechswiata od chwili
t, = 10-12 s, której odpowiada gigantyczna w naszym pojeciu gestosc rzedu1031_1033 kg/m3•

Wystepujacymi dzis we Wszechswiecie czastkami elementarnymi sa przede wszystkim czastki
trwale: nukleony, elektrony, a takze czastki o zerowej masie spoczynkowej (fotony, neutrina,
antyneutrina), stanowiace kwanty odpowiednich pól promieniowania - elektromagnetycznego
i neutrinowego. Zarówno gestosc czastek o niezerowej masie spoczynkowej, jak i gestosc
promieniowania wyrazac bedziemy w dalszym ciagu w jednostkach gestosci masy(kg/m3),

korzystajac ze zwiazku einsteinowskiegoE = mc2 miedzy masa i energia. Obecnie srednia gestosc
materii korpuskularnej (jak dalej nazywac bedziemy materi~ pod postacia czastek o niezerowej
masie spoczynkowej) we Wszechswiecie jest rzeduet = 10-27 kg/m3 - z dokladnoscia do rzedu
wielkosci. Gestosc zas promieniowania tla (patrz Delta 10/1976) jest rzeduepr = 10-30 kg/m3 -

jest wiec o trzy rzedy nizsza. Nie zawsze tak musialo byc, by wieksza czesc masy wystepowala
jako materia korpuskularna. Rozszerzaniu Wszechswiata towarzyszyl nieustanny spadek jego
temperatury T. Jesli wziac jakis obszar przestrzenny o objetosciV poruszajacy sie wraz
ze znajdujacymi sie w nim czastkami, to zgodnie z Wyobrazeniami opartymi na kosmologii

geometrycznej (patrz Delta 5/1977) obszar ten z uplywem czasu nieustannie bedzie wzrastac,
jednoczesnie wielkosciet i epr odnoszace sie do zawartej w niej materii beda malec. Wychodzac
badz to z zasad termodynamiki, badz tez z równan ogólnej teorii wzglednosci, wyprowadzic
mozemy nastepujace zaleznosci dla omawianych tu wielkosciet ~ T3, /lpr ~ T4, V ~ T3, gdzie
znak ~ oznacza proporcjonalnosc. Przebieg wielkosciet i epr w zaleznosci od temperatury
wskazuje, iz niezaleznie od tego, o ile dzisiejsza wartoscepr mniejsza bylaby odet, kiedys,
w odleglej przeszlosci musialo byc inaczej, tj. przy dosc wysokiej temperaturzeT, a wiec bardzo
dawno, byloepr > et. Fotony promieniowania tla dysponowaly wtedy ogromnymi energiami
porównywalnymi z energiami (nie kinetycznymi, a calkowitymi) nukleonów, a nawet wiekszymi
od nich!
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