Teorie informace

Slovo informace tvoří běžnou součást slovní zásoby - jak konstatuje např. Egon Bondy, používáme je tak často, že už se ani nezamýšlíme nad jeho významem. Spíše než exaktní definici jsme zpravidla schopni uvést konkrétní příklady a na nich ukázat, že chápeme úlohu informace v každodenním životě. Nikdo z nás nepochybuje o tom, že člověk, který neumí zacházet s informacemi, by neobstál v současné společnosti, o níž si zvykáme mluvit jako o společnosti informační. Zatímco však pro běžnou praxi s takovým intuitivním chápáním vystačíme, informační profesionál potřebuje hlubší teoretické znalosti. 

Pojem informace patří k nejobecnějším kategoriím současné vědy i filozofie, řadí se mezi takové pojmy jako hmota, vědomí, myšlení, poznání, pohyb, prostor, čas. Podle toho, v kterém vědním oboru nebo v které oblasti lidské činnosti se používá, jsou aplikovány specifické přístupy ke zkoumání informace a jsou k dispozici různé způsoby jejího definování.

Příklady definic informace

"laický", "každodenní" pohled na informaci

· Sdělení, zpráva.

· Vnesení tvaru, zformování (in-formace).

· Jazykový projev vybudovaný na principu informačního slohového postupu, ve kterém se co nejobjektivněji věcně a dokumentaristicky konstatují určitá fakta.

· Znalost sdílená tím, že se komunikuje - to, co MY víme (sdělitelná znalost).

filozofické pojetí informace

· Vlastnost hmotné reality být uspořádán a její schopnost uspořádávat (forma existence hmoty vedle prostoru, času a pohybu).

· Vnímatelný obsah poznaného nebo předpokládaného obrazu skutečnosti, který je možno využít pro život člověka.

· Potenciálně komunikovatelný poznatek o objektivní realitě.

· Poznatek o určité skutečnosti, předmětu nebo jevu zachyceném ve zpřístupnitelné formě využitelný při přizpůsobování se člověka životnímu prostředí.

· Význam přiřazený obrazům, údajům a z nich utvořeným lidským celkům. Informace představuje míru uspořádanosti systémů na rozdíl od entropie, tj. míry neuspořádanosti.

· Obecně vědní kategorie pro označení výsledku odrazu v systému (fyzikálním, biologickém, sociálním, technickém), jakož i prostředku přenosu resp. sdělování tohoto výsledku uvnitř systému a mezi systémy. Protože obsahem odrazu je varieta odráženého objektu, představuje informace po obsahové stránce odraženou varietu.

komunikační pojetí informace

· Obsah procesu lidské komunikace, odevzdávání a přijímání oznámení, jejich přenos osobním kontaktem, zvukem, signálem a prostředky masové komunikace.

· Každý znakový projev, který má smysl pro komunikátora i příjemce.

· Objektivní obsah komunikace mezi souvisejícími hmotnými objekty, projevující se změnou stavu těchto objektů.

kybernetické pojetí informace

· Název pro obsah toho, co se vymění s vnějším světem, když se mu přizpůsobujeme a působíme na něj svým přizpůsobováním. Proces přijímání a využívání informace je procesem našeho přizpůsobování k nahodilostem vnějšího prostředí a aktivního života v tomto prostředí.

· Zpráva o objektivní realitě, která funguje jako zpětná vazba.

· Část poznání, která se používá k orientaci, k aktivní činnosti, k řízení - s cílem zachovat kvalitativní specifičnost systému a tento systém zdokonalovat a rozvíjet.

· Proces, kdy určitý systém předává jinému systému pomocí signálů zprávu, která nějakým způsobem mění stav přijímacího systému.

matematický přístup k informaci

· Energetická veličina, jejíž hodnota je úměrná zmenšení entropie systému.

· Poznatek, který omezuje nebo odstraňuje nejistotu týkající se výskytu určitého jevu z dané množiny možných jevů.

· Obsah zprávy, který je definován jako záporný dvojkový logaritmus její pravděpodobnosti.

definice termínu informace v České terminologické databázi knihovnictví a informační vědy

V nejobecnějším slova smyslu se informací chápe údaj o reálném prostředí, o jeho stavu a procesech v něm probíhajících. Informace snižuje nebo odstraňuje neurčitost systému (např. příjemce informace); množství informace je dáno rozdílem mezi stavem neurčitosti systému (entropie), kterou měl systém před přijetím informace a stavem neurčitosti, která se přijetím informace odstranila. V tomto smyslu může být informace považována jak za vlastnost organizované hmoty vyjadřující její hloubkovou strukturu (varietu), tak za produkt poznání fixovaný ve znakové podobě v informačních nosičích. V informační vědě a knihovnictví se informací rozumí především sdělení, komunikovatelný poznatek, který má význam pro příjemce nebo údaj usnadňující volbu mezi alternativními rozhodovacími možnostmi. Významné pro informační vědu je také pojetí informace jako psychofyziologického jevu a procesu, tedy jako součásti lidského vědomí (např. N. Wiener definuje informaci jako "obsah toho, co se vymění s vnějším světem, když se mu přizpůsobujeme a působíme na něj svým přizpůsobováním"). V exaktní vědě se např. za informaci považuje sdělení, které vyhovuje přísným kriteriím logiky či příslušné vědy. V ekonomické vědě se informací rozumí sdělení, jehož výsledkem může být zisk nebo užitek. V oblasti výpočetní techniky se za informaci považuje kvantitativní vyjádření obsahu zprávy. Za jednotku informace se ve výpočetní technice považuje rozhodnutí mezi dvěma alternativami (0, 1) a vyjadřuje se jednotkou nazvanou bit.

Definice informace:
Sdělitelný poznatek či údaj, který má smysl a snižuje nejistotu.

Nejdůležitější vědní obory zkoumající informaci a jejich významní představitelé

Teorie informace (matematická teorie informace)

Zkoumá matematickou reprezentaci podmínek a parametrů ovlivňujících přenos a zpracování informací. Omezuje se na kvantitativní parametry informace. Zabývá se teorií optimálního kódování a přenosu informačních signálů technickými spojovými (komunikačními) kanály.

Claude Elwood Shannon (1916 - 2001) - Americký matematik a inženýr, jeden ze zakladatelů teorie informace. Zaměstnanec Bellových laboratoří, v roce 1948 publikoval v časopise Bell System Technical Journal článek "The Mathematical Theory of Communication". Spolu s Warrenem Weaverem autor obecného modelu komunikace (1947). 

Kybernetika

Zkoumá systémy řízení procesů v živých organismech a strojích. Název je odvozen od řeckého slova kybernetes, tj. kormidelník. 

Norbert Wiener (1894 - 1964) - Americký matematik, zakladatel kybernetiky. Zabýval se matematickou analýzou, teorií pravděpodobnosti, matematickou statistikou a výpočetní technikou. Je spoluautorem teorie podobnosti činnosti nervové soustavy a počítače, základu neurokybernetiky. 

Obecná teorie systémů

Zkoumá abstraktní organizaci prvků bez ohledu na jejich substanci, typ nebo prostorové či časové podmínky jejich existence; zkoumá principy společné všem komplexním objektům a modely, jež lze použít k jejich popisu.

Karl Ludwig von Bertalanffy ( 1901 - 1972) - Teoretický biolog rakouského původu, od 1940 v Kanadě a USA. Jeho práce má filozofický a metodologický dosah, zvláště řešení vztahu celku a částí. Svou původní teorii otevřených systémů, popisující procesy systémů biologického charakteru (vyměňujících s okolím energii i látky) po 2. světové válce rozšířil jako obecnou teorii systému, blízkou kybernetice, které připisoval význam filozofie soudobé vědy. 

Počítačová věda, informatika

Zkoumá architekturu a programy počítačů a oblasti jejich využití včetně technologie zpracování a přenosu informací

John von Neumann (1903 - 1957) - Americký matematik maďarského původu. Zabýval se funkcionální analýzou, matematickou logikou, matematickou fyzikou a teorií topologických grup; věnoval se teorii pravděpodobnosti, matematickým metodám v ekonomii a numerické matematice. Spolu s O. Morgensternem zakladatel teorie her. Jeden z autorů amerického projektu elektronických počítačů ENIAC (1944). 

Sociální komunikace

Zkoumá proces sdělování a vyměňování informací ve společnosti 

Herbert Marshall McLuhan (1911 - 1980) - Kanadský sociolog, filozof a literární vědec. Zabýval se filozofií historie, dějinami filozofie, teorií sociální komunikace, kulturologií, moderním uměním a literaturou. Zastánce technologického determinismu - změnu historických epoch podmiňuje rozvojem prostředků komunikace. 

Sémiotika, sémantika, lingvistika

Teorie znaků, znakových systémů, jazyka a významu jazykových jednotek.

Charles Sanders Peirce (1839 - 1914) - Americký filozof, logik, matematik a přírodovědec. Jeden ze zakladatelů pragmatismu a moderní sémiotiky. Sémiotiku vymezil jako vědu zkoumající libovolné systémy znaků užívaných v lidském společenství, definoval její terminologii a klasifikoval jednotlivé druhy znaků. 

Ferdinand de Saussure (1857 - 1913) - Švýcarský jazykovědec, profesor na univerzitě v Ženevě. Jeden ze zakladatelů strukturální lingvistiky, ovlivnil vývoj sémiotiky, antropologie, literární vědy a estetiky. 

Informační věda (sociální informatika)

Studuje funkci a strukturu informací a procesy získávání, zpracování, přenosu a využívání informací ve společnosti. Hlavní oblasti zkoumání: 

· generování fakt, idejí a poznatků a jejich přeměna na data a informace 

· vznik (tvorba) informačních pramenů 

· procesy přenosu (oběhu, šíření) informací 

· procesy zpracování, ukládání, vyhledávání a zpřístupňování informací 

· informační fondy (kolekce, sbírky) - vlastnosti, struktura, tvorba, správa 

· lidský činitel v roli generátora (tvůrce), příjemce (uživatele) a zprostředkovatele informací 

· jazykové nástroje komunikace informací 

· informační systémy 

Historie

Využití elektřiny způsobilo vědecké bádání v oblasti teorie informace, které se zpočátku zaměřovalo na problémy související s přenosem informace. Podstatný zvrat v chápaní informace způsobila publikace R.V.I. Hartleyho „Přenos informace“ z roku 1928. Jeho myšlenky byla pak pomocí matematické statistiky a teorie pravděpodobnosti zevšeobecněny Shannonem, Wienerem a Fischerem koncem 40. let téhož století a daly základ kvantitativní teorii informace, která se zaměřovala na problémy související s množstvím informace, ale ne na problém co to vlastně informace je. Naznačili však, že je třeba hledat odpověď v obsahových a kvalitativních projevech informace. V této oblasti vedle W.R. Ashbyho udělali počínaje rokem 1958 kus práce i sovětští vědci Kotelnikov, Kolmogorov, Chinčin a Jaglomov. Teorie informace tvoří část obecné kybernetiky.
Základní pojmy
Slovo informace pochází z latinského „in-formatio“ a znamená „uvádět ve tvar“, „utváření“, „ztvárnění“. Pojem informace je velmi široký a přesná definice pojmu informace neexistuje, respektive závisí na „úhlu pohledu“. Podle Shannona informace je nehmotný fenomén, který odstraňuje neurčitost znalostí o určitém jevu nebo předmětu. Velmi často se pojem informace ale používá volně v nejasném intuitivně chápaném smyslu ve vztahu k pojmům poznatek, novinka, údaj, a podobně. O informaci lze pouze říci, je-li informace vetší, či menší, to je, lze kvantifikovat míru informace. V obecném pojetí je velikost (míra) informace dána uspořádaností (neurčitostí) prvků systému. Informace o stavu systému je tím větší, čímž menší je pravděpodobnost výskytů jednotlivých stavů systému.
Informační obsah vyjadřuje míru „novosti“ to je míru neurčitosti (entropii) objektu. Příjemce informace musí přitom předem znát, jaké zprávy mohou být produkovány (musí znát množinu všech možných zpráv, aby byl schopen pochopit jejich význam) a zdroji informace (vysílači) je ponechána volnost výběru z této množiny možných zpráv. U příjemce existuje tedy neurčitost o výběru a vyslání některé zprávy z množiny všech možných zpráv. Přijetím zprávy může být tato neurčitost odstraněna. Z hlediska příjemce je produkce zpráv ze zdroje (vysílače) náhodným procesem. Velikost informace můžeme měřit tím, kolik neurčitosti bylo dešifrováním zprávy odstraněno.

Příklad:

Zpráva „Karel zemřel.“ má zcela rozdílné velikosti informace v těchto případech:
a) Karel byl vážně nemocný a jeho smrt se dala očekávat, čili zprávou bylo odstraněna jen malá neurčitost a zpráva má malý informační obsah
b) Karel byl zcela zdravý a zpráva tudíž nese informaci o stavu, který byl málo pravděpodobný čímž byla odstraněna velká neurčitost a zpráva má velký informační obsah,

c) Zprávu o smrti Karla již slyšíme podruhé od jiné osoby, čili zpráva nenese žádnou informaci, protože již předtím byla odstraněna veškerá neurčitost a zprávou se nedovíme nic nového.

Aby mohla být informace předána (šířena), musí být nějakým způsobem zakódována, to je převedena do vhodných symbolů (znaků) nebo signálů. Zpráva je pak způsob vyjádření informace pomocí posloupnosti rozlišitelných symbolů (znaků) či signálů. Symboly (znaky) jsou rozlišitelné prvky ve zprávě. Abeceda je množina všech symbolů (znaků). Signál je fyzikální veličina, která je materiální nositel informace (zprávy).
Příklad:
Zpráva „a b c 4 c a 4 b d a b d 2 d c b a c“
délka zprávy = 18, abeceda A={a,b,c,d,2,4}, počet symbolů abecedy s = 6
Protože informace je vyjádřena pomocí znaků, informací se zabývá i sémiotika (z řeckého „sémeion“, což znamená znak, označení) což je nauka o znakových systémech. Z hlediska sémiotiky je informace charakteristická vztahem tří faktorů jak plyne z následujícího vysvětlení:
s pomocí něčeho (znaku) se podle určitých pravidel (syntaxe) sděluje něco (význam - sémantika) někomu, za nějakým, účelem (pragmatika).
Čili  informace má svůj obsah syntaktický, sémantický a pragmatický:
Syntaktika (= syntax = skladba) – zkoumá vzájemné vztahy mezi znaky. Zabývá se kombinací výrazových prostředků, pravidly formálního uspořádání a spojení znaků, bez zřetele k jejich významu a užití. Všímá si předávání zpráv bez vztahu k jejich obsahu. Při přenosu zprávy se zaměřuje na způsoby jejího kódování, průchodnost kanálu, redundanci signálů a podobně.
Základy teorie informace vznikaly ve spojení s řešením problematiky přenosu signálů, průchodnosti informačních kanálů, redundance znaků apod. Tomuto pojetí odpovídala i Shannonova teorie hodnoty informace. C. E. Shannon vycházel při rozhodování o hodnotě informace z jasně definovaných variant znaků (písmen abecedy) a vyhodnocením frekvence výskytu těchto prvků stanovil pravděpodobnou váhu sdělení, které přenáší. Vycházel z hypotézy, že kombinace znaků, které se vyskytují příliš často je redundantní a nepřináší pravděpodobně žádnou novou zprávu. Naopak jedinečný výskyt kombinace znaků bude pravděpodobně nositelem nové informace.

Sémantika (= význam) – zabývá se vztahem mezi znaky a objekty, jež znaky označují. Všímá si obsahu zpráv z hlediska významu.  Dbá na syntaktickou přesnost přenášených zpráv. 

Nemůže však zaručit, že dojde k pochopení zprávy, protože nemůže garantovat, že vysílající a přijímající přikládají přenášeným jednotkám stejný význam. Komunikace je proces velmi složitý. Možnost, že by oba účastnící komunikace přikládali sdělení shodný význam, byla na půdě lingvistiky uskutečnitelná pouze za předpokladu, že jazykové sdělení bylo vyvázáno ze vztahu k okolí,  v němž se komunikace odehrávala.

Pragmatika (= užitek) – informace má významnost, užitek (při splnění nutných sémantických a syntaktických kritérií), pouze tehdy, když odpovídá problému přijímacího subjektu (např. když mu odstraňuje rozhodovací neurčitost). Pragmatické hledisko informace je charakterizované cenou, kterou je příjemce ochoten zaplatit za její získání.
Informace a entropie

Teorie informace pohlíží na informaci jako na veličinu analogickou entropii. Informace je vyjádřena stejným vztahem jako entropie, ale tak, že přírůstek informace odpovídá úbytku entropie a naopak. Pojmu entropie bylo původně použito v termodynamice k vyjádření rozlišnosti nebo uspořádání stavů mikrofyzikálních systémů. Přírůstek entropie v termodynamice znamená posun z více uspořádaného (rozlišitelného) do méně uspořádaného stavu fyzikálního systému. Tento jev je doprovázen energetickými změnami (např. atomová energie vzniká porušením uspořádání atomového jádra).  

Za účelem definování informace v analogii s entropii se nejdříve vychází z faktu, že počet možných zpráv N délky n nad abecedou s celkovým počtem symbolů s se vypočte jako variace s opakováním:
N = sn
Příklad:
A = {0,1}, s = 2, pro n = 6 je N = 26 = 64

A = {a,b,c,d,e}, s = 5, pro n = 6 je N = 56 = 15625

Množství informace I ve zprávě je rostoucí funkcí počtu možných zpráv N. Platí:
I = f(N)
Z požadavku aditivity množství informace a dalšími úpravami (derivacemi a integracemi) se dojde ke vztahu:

I = f(N) = K ln N ,
kde K je integrační konstanta. Dosazením z předchozího pak vyjde:

I = f(N) = K ln N = K n ln s

a tato veličina se nazývá Hartleyova míra informace.
Ve zprávě délky n se symboly mohou vyskytovat s různou absolutní četností ni. Pak platí:
I = - K n  Pi ln Pi ,
kde Pi = ni/n. Dále pak platí:
H = I / n = - K  Pi ln Pi ,

kde veličina H je Shannonova entropie a má význam střední hodnoty informace na jeden symbol zprávy. Čili, jak již bylo zmíněno dříve, teorie informace pohlíží na informaci jako na veličinu analogickou entropii: přírůstek informace odpovídá úbytku entropie a naopak.
Integrační konstanta K se odvodí následovně: nechť A = {0,1} a nechť střední množství informace na jeden symbol je rovno jedné (H = 1). Pak za předpokladu stejné pravděpodobnosti výskytu obou symbolů platí:

H = - K (½ ln ½ + ½ ln ½) = - K ln ½ = K ln 2 = 1 ,

čili:
K = 1 / ln 2 .
Po dosazení dostaneme:
H = (-1/ ln2)  Pi ln Pi
a po úpravách:
H = -  Pi (ln Pi / ln 2) = -  Pi log2 Pi
Příklad:

Vypočítejte Shannonovu entropii (neurčitost) H systému o třech stavech danými jednotlivými pravděpodobnosti stavů Pi.

stav:          A       B       C

    Pi:         6/8    1/8     1/8

H = -(6/8 log2(6/8) + 1/8 log2(1/8) + 1/8 log2(1/8))=1,0613 bit

K úplnému odstranění neurčitosti o třech nezávislých jevech A, B, C bychom potřebovali dodat vhodnou informaci (pragmatické hledisko), která se týká těchto jevů (sémantika) a má velikost (při zanedbání ztrát informačního přenosu)  minimálně  1,0613 bitů (syntaxe).

Protože pravděpodobnosti Pi jsou v intervalu od 0 do 1, jejich logaritmy při základu 2 jsou vždy záporná čísla a proto je Shannonova entropie vždy nezáporné číslo. Vlastnosti Shannonovy entropie jsou shrnuty v následujících bodech:

· Entropie jevu se rovná nule, když je tento jev jednoznačně určený.

· Entropie libovolného jevu se blíží k hodnotě nula (maximální určitosti systému), když se pravděpodobnost jevu blíží hodnotě jedna nebo nula.

· Entropie je kladné číslo, v krajním případě (pro P=1 nebo P=0) rovné 0.

· Entropie je maximální, při rovnoměrném rozložení  pravděpodobnosti všech možných jevů.

· Entropie složeného pokusu, v kterém záleží na pořadí pokusů a kde jsou jevy navzájem nezávislé, je celková entropie rovna součtu entropií jednotlivých pokusů.

Jednotka informace (= Shannonovy entropie H) vyplývá ze zvoleného základu logaritmů, kterých se užije pro vyjádření množství entropie (neurčitosti), a tedy i pro měření množství informace ve zprávě. Protože nejmenší množství informace se obecně získá tak, že na vhodnou otázku dostaneme odpověď „ANO“ nebo „NE“, je výhodné pro definici entropie užít dvojkového logaritmu (se základem a  = 2; viz výše). Pro jednotku informace odvozenou z dvojkového logaritmu se ujal název bit, který byl uměle sestaven ze dvou počátečních písmen a z koncového písmena v angličtině „binary digit“ (dvojková číslice). Jeden bit je definován jako:

log22 = 1 bit,

kde jeden bit je množství informace, které odstraňuje neurčitost o tom, zda-li jev nastane/nenastane,  přičemž obě možnosti jsou stejně pravděpodobné.

Entropie dosahuje svého maxima, jsou-li všechny pravděpodobnosti stejné:

P1 = P2 = … = Ps = 1 / s .

Pak:

Hmax = log2 s

a Hartletova míra informace pro Hmax:
Imax = n Hmax = n log2 s ,

pak udává maximální množství informace, které můžeme přenést n symboly z abecedy o s symbolech.

Je-li skutečná entropie H menší než Hmax, pak zdroj zprávy nevyužívá plně své abecedy, což se kvantitativně hodnotí redundancí neboli nedbytečností zdroje R jako:
R = 1 – H / Hmax = 1 – ,

kde

 = H / log2 s.
Varieta
V dekadickém vyjádření varieta v představuje počet všech přípustných stavů daného jevu. V binárním vyjádření vlog vyjadřuje kvantitativní počet jednotek informace (bitů), které je třeba informačně dodat, pro nulovou entropii (neurčitost). Varieta tedy ukazuje, kolikrát je daný jev informačně větší, než je jednotka informace (1 bit) - viz příklad:

Příklad:

Varieta dekadicky i binárně je:

a) odpovědi  „ano – ne“: v = 2, vlog = log2 2 = 1 bit

b) hrací kostky s čísly 1,2,3,4,5,6: v = 6, vlog = log2 6 = 2,58 bit 

c) rozhodování o investicích při 4 variantách: v = 4, vlog = log2 4 = 2 bit 

d) podnik s 16 odvětvími: v = 16, vlog = log2 16 = 4 bit

e) vybírání ze 32 rekreačních zájezdů: v = 32, vlog = log2 32 = 5 bit

f) rozhodování mezi 8 turistickými stezkami: v = 8, vlog = log2 8 = 3 bit
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