BIOGRAFIE

PETR VYSOKY

Doc. Ing. Petr Vysoky, CSc.,
(*1939) vystudoval
Elektrotechnickou fakultu
CVUT. Na Fakulté dopravni
CVUT se zabyva teorii Fizeni
a biokybernetikou.

C. E. Shannon

— prakopnik informaéniho véku

Od teorie komunikace po cimrmanovské vyndlezy

Cas od ¢asu vznikne v nékteré védecké komu-
nité zvlasté plodné klima - sejde se skupina
lidi, kter'i maji nové napady a dovedou je roz-
vijet, vyroji se spousta novych teorif a ¢asto se
stard disciplina bud zasadnim zptisobem re-
konstruuje, nebo nahradi teorii novou.

Lihni novych myslenek byly pro kvanto-
vou a jadernou fyziku v dvacéatych letech
20. stoleti univerzity v Goéttingenu a v Cam-
bridzi. V letech ctytricatych se podobnym
zdrojem novych myslenek stala jina Cam-
bridge (na druhém biehu Atlantiku) a ta-
ké predmésti Bostonu, kde jsou Harvardo-
va univerzita a Massachusettska technika
(MIT). Pravé zde byly zkonstruovany prvni
analogové a Cislicové pocitace, vznikla tu re-
gulac¢ni technika opirajici se o solidni mate-
matické zaklady, byl zde vybudovan pojem
informace, zrodila se tu kybernetika. Vyni-
kajici matematikové, napi. John von Neu-
mann nebo Norbert Wiener, zde spolupra-
covali s fadou vynikajicich inzenyri, jako
byli Howard Aiken, Vannevar Bush, Robert
Phillips, Claude Elwood Shannon a také An-
tonin Svoboda (Vesmir 78, 632, 1999/11).
Spoluprace byla do znacné miry stimulova-
na vale¢nymi udalostmi, nicméné diky ni by-
ly zahajeny procesy vedouci k vzniku infor-
macni spole¢nosti.

Jména jako John von Neumann ¢i Norbert
Wiener jsou znama Siroké verejnosti, C. E.
Shannon je znam spise jen odbornikim v ky-
bernetice ¢i informatice. Je to predevsim tim,
ze psal tsporné, v duchu matematického for-
malizmu. Své myslenky, ¢asto dost revolu¢ni,
se nijak nesnazil popularizovat, a presto jak-
mile se v zminénych disciplinach za¢neme za-
byvat jakymkoliv problémem, nelze na jeho
dilo nenarazit. Vdé¢ime mu - mimo jiné - za
exaktni definici stéZejniho pojmu soucasnos-
ti: pojmu informace.

Magna charta informacniho véku

Shannon sam se jiz od r. 1939 zabyval otazka-
mi jak co nejlépe vyuzit komunikacni kanaly
(telefon, telegraf, televizi apod.). Citil, Ze mu-
si existovat néjaké matematické vztahy mezi
dobou ptenosu, §ifkou frekvencéniho pasma,
Sumem a mnozstvim prenesené informace.
Postupné tyto vztahy objevoval a na naléhani
svych spolupracovniki je r. 1948 publikoval
spolecné s matematikem Warrenem Weave-
rem v ¢lanku ,,A mathematical theory of com-
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munication®. Nékter{ historikové védy tuto
praci nazyvaji ,Magna charta informaé¢niho
véku®. Ukazuje se v ni, Ze k exaktnimu zkou-
mani informace je potieba abstrahovat od je-
ji sémantické stranky a omezit se na stranku
syntaktickou, ktera je statistickymi prostied-
ky snadnéji popsatelna. Informace spociva
v odstranéni neurcitosti. Pfi vyjadreni mi-
ry odstranéné neurcitosti dospél Shannon
k formaln¢ stejnému vztahu, ktery koncem
19. stoleti odvodil Ludwig Boltzmann pro en-
tropii. Neni znamo, zda si toho Shannon ne-
byl védom (m¢l vSak v teoretické fyzice velmi
dobré vzdélani), anebo se spi$ chtél vyhnout
zbyte¢nym diskusim, nicméné v pracovni ver-
zi tohoto ¢lanku pouzival termin ,,funkce ne-
urditosti®.

Profesor M. Tribus vzpomind, jak se jed-
nou zucastnil diskuse mezi Shannonem a von
Neumannem. Von Neumann tehdy Shanno-
novi fekl: ,Pokud jde o tu vasi funkci neur-
¢itosti, doporucoval bych vam nazyvat ji ent-
ropie. Jednak se ve statistické fyzice definuje
stejnym zpusobem, jednak nikdo poradné ne-
vi, co to vlastné je. Kdovi, jestli ta vase entro-
pie a entropie termodynamicka nejsou jedno
a totéz.“ U clovéka tak kompetentniho lze jen
obdivovat skromnost (von Neumann béhem
svého ptisobeni v Géttingenu publikoval za-
sadni praci o entropii v kvantové mechanice)
i slova v jistém smyslu prorocka. Shannon si
vzal Neumannovo doporuceni k srdci, pou-
zil termin entropie a vyvolal tim mnohaletou
diskusi, zda jde o podobnost formalni, ¢i fak-
tickou.

Tato diskuse byla velmi plodnd a vedla
k zjisténi, Ze zdanlivé nehmotnd informace je
pevn¢ vazana na fyzikalni svét hmoty a ener-
gie a ze kazdy prenos ¢i zdznam informace
vyzaduje disipaci jisté energie, a tedy vzrist
termodynamické entropie.

Tato diskuse zdaleka neni uzavfena a stale
se objevuji nové aspekty. Zejména v tom, Ze
dnes zname fadu alternativnich mér neurdi-
tosti, které nejsou zaloZeny na pravdépodob-
nostnim pristupu. Konstituuje se zobecnéna
teorie informace, ktera zahrnuje dosud zna-
mé miry neurditosti, jez muze piinést zcela
neocekavané vysledky. Richard Feynman ve
svych prednéskach z fyziky rika, ze v histo-
rii fyziky existuji jen dva piipady, kdy inze-
nyr vyrazné obohatil fyzikalni teorii, shodou
okolnosti v disciplinach, které na sebe nava-



zuji. Byli to Sadi Carnot v termodynamice
a C. E. Shannon v teorii informace.

Shannontv ¢lanek zalozil vlastné novou
disciplinu na pomezi matematiky a sdélo-
vaci techniky - teorii informace. Bez ni by-
chom nemé¢li internet, stézi bychom dokaza-
li pfenaset obrazky ze sond pohybujicich se
na hranicich slune¢ni soustavy, ukladat data
na elektronicka média, pouzivat mobilni tele-
fony a radu dalsich véci. Teorie informace se
uplatniuje od tepelnych stroji az po matema-
tickou lingvistiku. Malokdo z dne$nich mla-
dych pocitacovych nadsencti, pro které je ter-
min ,bit“ naprostou samoziejmosti, tusi, Ze
toto zkratkové slovo (vytvorené z binary di-
git - dvojkova (¢islice) pochazi z uvedeného
Shannonova ¢lanku.

Strojové uceni a vyuZiti wienerovské filtrace

Shannon byl jednim z prvnich, kteii se za-
byvali strojovym ucenim. Navrhl pocitacovy
program, jimz byla fizena mechanicka mys$
»Theseus®. Pohybovala se v bludisti a na za-
kladé pokusti a omylt se ucila tak dlouho, az
nalezla z bludisté optimalni cestu ven. Shan-
non je také autorem jednoho z prvnich pro-
graml na hrani Sachu. Myslenky teorie in-
formace aplikované na kryptografii prinesly
zasadni zlom jak v Sifrovani, tak v deSifrova-
ni dokumentt.

Vyznamnym zakladnim teoretickym vy-
sledkem praci na protileteckych zaméfova-
Cich, které se provadély na MIT béhem val-
ky, a rozhodujici praci pro vznik kybernetiky
byla Wienerova teorie filtrace a predikce ca-
sovych rad. Wiener ukazal, Ze minulé pohyby
letadla do jisté miry omezuji jeho pohyby bu-
douci, a ze tedy z historie pohybu letadla je
mozno pomeérné uspésné predpovidat polohu
budouci. Po vélce se ukazalo, ze lze uspésné
prekovat mece v pluhy a wienerovska filtra-
ce se d4 pouzit v mnoha praktickych aplika-
cich. Piivodni Wienerova kniha méla Zlutou
obélku a pro jeji velmi obtiznou matematiku
ji pracovnici aplika¢ni sféry fikali ,,Zluté ne-
bezpeéi®. (Uloha filtrace a predikce formulo-
vana v Casové oblasti vyzadovala velmi obtiz-
né reseni Wienerovy-Hopfovy diferencialni
rovnice.) Shannon a H. W. Bode nalezli ve
frekven¢ni oblasti feSeni, které je mnohem
jednodussi, pristupné kazdému inZenyro-
vi. To umoznilo rozsitit vyuziti wienerovské
filtrace do mnoha obord - od odhadt vyvo-
je akcii az po hledani epileptickych ohnisek
v pacientové mozku.

Cimrmanovské vynalezy

Védci Shannonova formatu zpravidla nedo-
kazou opustit svilj obor a pracuji do vysoké-
ho véku. C. E. Shannon ale aktivni ¢innosti
zanechal r. 1961, kdyz byl na vrcholu svych
tviarcich sil. Podle svych slov hodlal ,uzivat
zivota®“, coz spocivalo v tom, Ze se intenzivné
vénoval hudbé a také se zabyval vynalézanim
véci, které nesmély byt prili§ uzite¢né. Doma
m¢él nékolik klavirt a fadu jinych nastrojt.

K tomu se vaze historka z Shannonovy na-
v§tévy Sovétského svazu: Za ruské preklady
svych praci obdrzel zna¢nou c¢astku, ale po-

CLAUDE ELWOOD SHANNON
*30. 4. 1916 (Petoskey, Michigan)
124. 2. 2001 (Boston, Massachusetts)

Jako skolak byl nadsenym radioamatérem
a konstruktérem dalkové Fizenych modeli a je-
ho idolem byl T. A. Edison. (Jak pozdéji zjistil,
byli vzdaleni pfibuzni.) Na Michiganské univer-
zité absolvoval bakalarské studium elektrotech-
niky. R. 1936 nastoupil jako asistent na elektro-
technickou katedru MIT a dostal se do skupiny
pracujici na Bushové diferencialnim analyzato-
ru. Sekvence ¢innosti mechanickych integrato-
ra, spojek, mechanickych zesilova¢d momentu
ad. byla Fizena rozsahlymi reléovymi sitémi, které se navrhovaly zcela in-
tuitivné.

Shannon si uvédomil, Ze stavy relé (zapnuto, vypnuto) odpovidaji dvé-
ma pravdivostnim hodnotam v Booleové algebre, a pouzil Booleovu algeb-
ru pro navrh reléovych siti. Na toto téma napsal magisterskou diplomovou
praci (obhajil ji r. 1937). V historii védy bychom nasli malo pfipadu, kdy
se diplomova prace stala zakladem rozsahlé discipliny. Bez této diplomky
by nevznikl ¢islicovy pocitac! (O piil stoleti pozdéji Shannon poznamenal:

+MEéI jsem Stésti, byl jsem tenkrat shodou okolnosti zfejmé jediny, kdo znal
davérné obé discipliny.”)

Diplomova prace vzbudila velky ohlas a v Bellovych laboratorich ji hned
pouzili pro navrh telefonnich ustfeden. Vannevar Bush Shannonovi dopo-
rucil, aby v dizertacni praci aplikoval stejny pristup v genetice. Tuto pra-
ci obhajil r. 1940 a zaroven ziskal magistersky diplom v elektrotechnice
a Ph.D. v matematice. Dizertace v§ak vyznamu jeho diplomové prace ne-
dosahovala, coz Shannon pricital mimo jiné i faktu, Ze veskeré své intelek-
tualni Gsili musel vénovat tomu, aby udélal potfebné zkousky z némciny
a francouzstiny. Trochu paradoxni u ¢lovéka, jehoz dalsi prace do znacné
miry tvorily zaklady matematické lingvistiky, kryptografie a rfady pribuz-
nych disciplin.

V té dobé jiz na katedre jazykd MIT pasobil Roman Jakobson, ktery byl
predtim, v tficatych letech, profesorem srovnavaci jazykovédy na Karlo-
vé univerzité a krom toho se stal viidéi osobnosti Prazského lingvistické-
ho krouzku (viz Vesmir 79, 433, 2000/8). Bohuzel nevime, jestli to byl on,
kdo Shannona ,trapil” némeckou a francouzskou gramatikou.

R. 1941 ziskal C. E. Shannon stipendium na ro¢ni staz na Institute of
Advanced Study v Princetonu. V této instituci, kde ptsobili lidé jako Albert
Einstein nebo Kurt Godel, pracoval pod vedenim svycarského matematika
a fyzika Hermanna Weyla. Po stazi nastoupil jako inzenyr do Bellovych la-
boratofri, kde stravil patnact let, a opét se na MIT vratil.

Jeho spolupracovniky byli lidé jako John Pierce, Hary Nyquist, nosite-
1é Nobelovy ceny za vynalez tranzistoru W. Shockley, J. Bardeen a W. H.
Brattain a mnozi dalsi. Spojené staty vstoupily do valky a Bellovy laborato-
e se spolu s MIT Radiation Laboratory podilely na vyvoji pristrojt pro fi-
zeni protiletecké palby. Tato zarizeni byla zaloZzena na Bushové diferencial-
nim analyzatoru, s nimz byl Shannon dlivérné obeznamen, a proto neni
divu, Ze se celou valku podilel na jejich vyvoji. Je prekvapujici, kolik revo-
luénich myslenek se pri praci na tomto zarizeni vynorilo. Na jejich zakla-
dé pak vznikla cela pramyslova odvétvi, ktera ve svém duisledku vyvolala
rozsahlé socioekonomické zmény a polozila zaklady pro informacni spo-
le€¢nost 21. stoleti.

dle sovétskych predpisi nebylo mozno peni-
ze vyvézt a v SSSR zas nebylo za co je utratit.
Shannon to vytesil nakupem osmi hudebnich
nastrojt - od basy az po balalajku - a jeho ro-
dina byla pfi navratu povazovana za cestuji-
ci orchestr.

Shannonovy ,vynalezy“, jimiz se bavil na
odpocinku, by jisté ocenil i Jara Cimrman.
Jako nadseny zZonglér a jezdec na jednokol-
ce (na které obcas dojizdél z domova do la-
boratote) zkonstruoval naptiklad dvouse-
dadlovou jednokolku. Jinym ptikladem byl
kalkulator, ktery provad¢l aritmetické ope-
race pomoci fimskych ¢islic. Zkonstruoval
také velmi promysleny robot, ktery dokazal
zonglovat s nékolika micky. Osud mu na toto
uzivani zivota vyméril jesté vice nez tficet let.
Béhem nich mohl sledovat, jak vysledky jeho
ranych praci postupné méni svét. ™
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