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L'information statistique (Shannon)
The Bell System Technical Journal

Vol. XXVII July, 1948 No. 3

‘_l-

A Mathematical Theory of,\Communication )
" nm onow=

By C. E. SHANNON

1948, année faste pour les Bell Labs :
Invention du transistor
Papier fondateur de Claude Shannon

Théorie mathématiqgue des communications:

Héritier des travaux antérieurs: comme pour de
nombreuses théories, finalisation des idées « en l'air »

Fondation des télécom numeériques
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INFORMATION H quantlté
SOURCE TRAMSMITTER RECEJV CESTINATICHM ye .
. X d’information
B SIGHAL ._? RECEIVED -
SIGMAL
ME SSAGE ME SSAGE .,
C: capacite
H=-2 p;ilog, (p) C =W log, (1+S/B)| d'un canal
e physique
Fig. 1—5chematic diagram of a general communication system,

Modele de communication (canal, bruit)
Mesure de I'information (bit, forme
ogarithmique)

Redondance, compression
Performances en présence de bruit
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L'information : forme logarithmique

La mesure de I'information d’un message a une forme
logarithmique en fonction de la probabilité P de ce

message: information =1log, (1/p) = - log, (p)

Laréponse a une question
| dichotomique (D ou G?)
apporte un b|t d mformatlon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132

Combien de questions binaires (Gauche ou Droite) pour deviner
ou se trouve une boule parmi n cases?

@ Chaque réponse apporte une unité d’information (bit)

@ Il faudra q questions avec q tel que 292n, soit q 2log,(n).

@ Dans I’exemple, p=1/32, q= log,(32)=-l09,(1/32)=5 questions.
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Alphabet imagine par Morse pourtransmetiretesTelegry

Samuel Morse, Alfred Valil
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On transmet des messages (avec un alphabet de 4
caracteres représentés en binaire) et avec des
probabilités différentes.

o | Q| E | @ | N | e
PROBABILTE 1/2 | 1/4 | 1/6 | 1/12 | canncrene
S TON " o0 [ o1 [ 10 [ 11 2

etoner 0 10 | 110 | 111 | 1,75
orsaanon | H=-3 pilog; (p) 1,729

La formule fondamentale H= - > p; 109, (p;) exprime
la quantité d’information d’un caractere dans un message.
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Theorie de Shannon: hilan et limites

Les plus: Mais:

Etape théorique et Vocabulaire ambigu:
conceptuelle majeure ® Communication vs

Base théorique des Information
télécom numeériques

Modele et concepts
applicables a de
nombreux domaines
(physique, génétique,
sciences humaines, etc.)

W Entropie vs Néguentropie
Mesure incomplete =>

Information algorithmique
Surexploitation du modele

Effet de mode « Bandwagon »
dénoncé par Shannon
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Quelle mesure d’information?

914564856692346034861045432664821339360726024914127

458700660631558817488152092096282925409171536436789-

e Shannon: 64 x 32= 2" chiffres « aléatoires»
e }, => information = 2048 x log,(10) ~ 6800 bits
= = 12 Kolmogorov: plus court algorithme qui
* calcule PI (<1750 bits)

‘ Bennett: temps du plus rapide programme
qui calcule Pl avec 2400 décimales

L’'information de « Shannon » est dite
information de transmission. Elle analyse
|la statistique vue de la transmission.

L’'information de « Kolmogorov » est dite
information de description. Elle mesure
I’algorithme décrivant(ou générant)
I'information.

La référence pour la mesure des cas 2) et
3) est une machine universelle de Turing
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Notions liées:
Aléatoire, imprévisibilité, incertitude
Imprévisibilité & absence de structures

ldées importantes:

L’'information de Kolmogorov peut étre
vue comme lI'information absolue ou
Incompressible concernant un objet

Une suite binaire X sera dite aleatoire si
la plus petite description binaire le
caractérisant est de longueur au moins
égale a la suite elle méme
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AU sens de Kolmogorov, on dira que la
complexité d’un objet dépend de la
difficulté de sa description

La CO m p I eXité HERVE P. ZWIRN

LES SYSTEMES
COMPLEXES
THEMATIQUES

algorithmique peut
elle contribuer a
définir une mesure
de la complexite
systémique ?
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L'information est physique

Mécanique
_ | Mécanique —»| quantique,
d;ll-rr]]:rrnr?c?ue statistique Relativité
Wiener
Carnot Szulard
1824 Clausius Boltzmann Landauer A
1850 S= 1873 BriIIoum Wh ?
1956 eeler
Entrop|e « it from bit »
o
Q%q,
Maxwell } .
1867 L\? Information
"' statistique
= INFORMATION
Information

algorithmique
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00 mots sur la mystérieuse entropie

Thermodynamique (Clausius):

Entropie S = « variable d’état » traduisant la
dissipation d’énergie par des opérations
irréversibles (2¢Me principe de la
thermodynamique)

S=Q (chaleur) / T (difference de températures)

Mécanigue statistique (Boltzmann) :

Hypothese corpusculaire + mécanique
newtonienne et probabilités

Pondération du nombre W des micro-états
d’une configuration (approche combinatoire)
Entropie S = k. log (W)

Philippe Picard Page 15




) 4 - y 4
Desordre et entropie: le Demon
|

A) Systeme isolé: I'entropie augmente

La trappe reste
ouverte => évolution
vers la configuration
la plus probable et le
désordre (équilibre)

® Température T1 (~ vitesse V1)
@ Température T2 (~ vitesse V2)

B) Systeme ouvert: ’entropie diminue

-

Le démon trie les
corpuscules en
mesurant leurs
vitesses => évolution
vers l'ordre
iImprobable

Philippe Picard
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Deésordre, entropie et information

Systeme fermé

Evolution irréversible vers la
configuration la plus
probable, c’est-a-dire vers le
désordre

Vers état d’équilibre

= perte d’information =
augmentation de
I’entropie

¥

Evolution vers un ordre

Systeme ouvert

iImprobable grace au demon qui
mesure I'information et trie les
particules selon leurs niveaux
d'énergie (ou de vitesse)

Vers état instable

— apport d’information =

reduction de I’entropie

Philippe Picard
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L'information est physique

L. Brillouin: « a exorcise le démonx»:
en distinguant I’entropie physique et la néeguentropie
le démon transforme I'information en entropie négative

Approfondissements

R. Landauer: énergie limite du calcul électronique
(énergie dissipée par bit seulement en cas de calcul
irréversible: AQ=-kgT In2)

C. Bennet: réinterprétation du demon de Maxwell
(prolongement de Brillouin et de Landauer)

Télécom quantiques:

Deux systemes quantiques différents ayant interagi, ou
ayant une origine commune, ne peuvent pas étre
considérés comme deux systemes indépendants =>
paradoxe E.P.R: I’intrication et la téléportation signifient-
elles une transmission d’information instantanée?
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LES SUPERTRANSLATIONS

EXPLIQUENT LE MECANISME
VIA LEQUEL L'INFORMATION
EST RENVOYEE PAR LE TROU NOIR

Philippe Picard

Dernieres nouvelles
des trous noirs

« S. Hawking,

 J. Wheeler
I'information peut-elle
sortir d’un trou noir?
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Information, 4eme composant de I'univers ?

Vision d’ informaticien Vision de physicien
G. Berry J.A. Wheeler

Information ‘ « it from bit »

1. Information
UHyperpuissance 2. Champs
de U'informatique . 3. Energie
filgorithmes, données, -

4. Matiere
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La modélisation de I'information issue des télécom a
un lien réel avec la mécanique statistique et la
physique via les notions de

désordre / ordre et entropie / néguentropie

Tout étant associée a la notion de « courant faible »,
I'information est supportée par des phénomenes
physiques: ondes et champs, électronique et
chimique, demain phénomenes quantiques

A l'inverse, I'information est un des composants
Importants de la physique. L’entropie a été le
revelateur de ces relations. Pour certains,
I'information serait le 4eme composant de 'univers,
avec la matiere, I’énergie, les champs
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Norbert Wiener
LA
Léva BRILLOUIN CYBERNETIQUE
LA SCIENCE
ET
LA THEORIE

DE
L’INFORMATION

Eomioxs Emmanuel Dion

Invitation

a la théorie
de I'information

UHyperpuissance

de l'informatique

Rlgorithmes, données,
machines, résedux

Derniéres nouvelles
des trous noirs

Flammarion BEIBE

Themodyramique
de Mévaluion

Jean-Paul Delahaye

Complexité
aléatoire

et complexité
organisée

Quz
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Programme en C: 250 caracteres, ~ 1250 bits

#include <stdio.h>void main(void)

{

int a = 10000, b, ¢c = 8400, d, e, f[8401], g;

for (;; b-c; ) flb++] = a/5;

for(;d=0,g=c*2;c-=14, printf(*'%.4d" e+d/a), e = d%a)

{
for (b = ¢ ; d += f[b]*a, f[b] = d%--g, d /= g--, --b ; d *= b):
}

Principes: on applique la formule d’Euler:
Pi=2(1+13+1.2/3.5+1.23/3.5.7+1.23.4/3.5.79 +..))

Pour connaitre Pi avec une précision de N décimales il suffit de sommer Log,(10N) ~=
3,32.N termes.
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Pourquoi I'entropie ? (texte de Shannon)

In Appendix 11, the following result is established:
Theorem 2: The only H satisfving the three above assumptions is of the
form:

H = —K 2, p:log p
1—1

where A is a positive constant.

This theorem, and the assumptions required for its proof, are in no way
necessary for the present theory. It is given chiefly to lend a certain plausi-
bility to some of aur later definitions. The real justification of these defi-
nitions, however, will reside in their implications,

Quantities of the form II = —ZI p; log p: (the constant A merely amounts
to a choice of a unit of measure) play a central role in information theory as
measures of information, choice and uncertainty. The form of H will be
recognized as that of entropy as defined in certain formulations of statistical

» See, for exanuﬂe. R. C. Tolman] “Principles of Statistical dMechanics,” Oxford,
p Clarendon, 1938,



