TEORIJA INFORMACIUE

TEORIJA INFORMACIJE, znanstvena disciplina
koja se bavi informacijama kao sredstvom komuniciranja.
Komunikacijski je uredaj sustav od najmanje dva elementa:
predajnika i prijamnika (si. 1). IshodiSte (predajnik) jest skup
elemenata medusobno povezanih skupom relacija koji se
naziva strukturom; to isto vrijedi i za prijamnik.

Predajnik Prijamnik
= + [?*O
1 Dekoder Odrediste

lzvor
Suma

SI. 1. Principna shema komunikacijskog sustava

Uz materiju i energiju, koje su u fizici, prirodnim
znanostima i tehnici univerzalni i temeljni pojmovi, i informa-
cija je postala temeljnim i sveobuhvatnim pojmom. Informa-
cija se susreée na svakom koraku, i u tehni¢kim i u prirodnim
sustavima. Ima je u obradbi podataka, u komunikacijskoj
tehnici, regulaciji, prirodnim jezicima, biologiji i u obradbi
informacija u Zzivim stanicama. Tehnologija elektronickih
raCunala i suvremene komunikacije zajedno omogucuju
nesluéen razvoj informacijskih procesa.

Statisticka struktura informacije. C. E. Shannon postavio
je u radu A mathematical theory of communication (1948)
matematicku definiciju pojma informacija. On u uvodu kaZe
da su temelje toj teoriji postavili H. Nyquist i R. V. L.
Hartley, a da njegov rad obuhvada i druge faktore koji se
odnose na efekt Suma u kanalu za prijenos informacije i
zaStitu izvorne vijesti, zbog statistiCke strukture informacije i
svojstva njezina konacnog odredista.

Shannonova mjera informacije, koja se naziva bit (binary
digit), omogucila je kvantitativno razmatranje medusobnih
odnosa koji se dotad nisu mogli egzaktno matematicki opisati.
Poslije su mnogi autori upotrebljavali pojmove komunikacija
i informacija, zamjenjujuéi ih jedan drugim. Da bi se izbjegla
ta dvojakost, uvedena je ova definicija: komunikacijom se
smatra prijenos mijerljive veliine koja se naziva informaci-
jom, pa je komunikacija, dakle, ¢in kojega je rezultat
informacija.

Zahvaljujuéi statistickoj strukturi izvorne vijesti, kako
Shannon kaZe u uvodu, njezina se mjera osniva na vjerojat-
nosti s obzirom na buduc¢nost. Mjera je to energetskog sustava
koji je sastavljen od »strojeva« za postavljanje hipoteze o
vijestima §to ¢e se primati u buduénosti. To je proces u kojem
se spomenuti strojevi opisuju izrazom koji daje podatak o
broju bita po znaku:

Hp,lbp, 1)
i=1

gdje je H entropija izvora informacije, n broj znakova, pt
vjerojatnost njihove pojave, dok je lbpl=log2i. Vrijednost
entropije raste s brojem znakova.

Mana je entropije da ne obuhvaca informaciju u njezinoj
bitnosti jer je ograni¢ena na sasvim specijalan aspekt koji je
vazan za tehnicki prijenos informacije i za njezino uskladiSte-
nje. Da li je neka vijest (tekst) smislena, razumljiva, ispravna,
pogresna ili ¢ak bez ikakva znaCenja, to se uopée ne uzima
u obzir. Takoder se ne postavlja vazno pitanje odakle vijest
potjece (predajnik) ni kome je namijenjena (prijamnik).

Za Shannonov pojam informacije potpuno je nevazno je
li neki slijed slova tekst s kakvim znaCenjem ili je nastao npr.
bacanjem kocke, dakle sasvim sluCajno. ZvucCi takoder
paradoksalno da slucajni slijed slova ima, s glediSta teorije
informacija, maksimum informacijskog sadrzaja, dok mu je
vrijednost informacijskog sadrzaja, prema Shannonu, manja
od jednako dugoga jezicno smislenog teksta.

Izraz (1) ograni€en je samo na onaj aspekt prema kojem
se informacijom javlja neSto novo. Informacijski sadrzaj jest
sadrzaj novoga. Novo pritom ne znaci neku novu ideju, misao
ili obavijest, jer bi to ve¢ bio aspekt sa zna€enjem, ve¢ jedino
veci efekt iznenadenja izazvan rjedim znakovima. Informacija
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tako postaje mjera nevjerojatnosti nekog zbivanja. Nekom se
vrlo nevjerojatnom znaku pripisuje, dakle, velik informacijski
sadrzaj.

Prije nego Sto izvor znakova (a to nije izvor informacije)
generira neki znak, postoji nesigurnost o tome koji ¢e znak
biti odabran iz raspolozive zalihe znakova (npr. abecede).
Tek se nakon primanja pristiglog znaka ta nesigurnost
uklanja, pa prema tome vrijedi ova definicija: informacija je
nesigurnost koja se uklanja s pojavom odredenog znaka.
Time je iskazana samo vjerojatnost pojave znakova, pa je
tako obuhvacen samo statisticki aspekt informacije, a pojam
je informacije osloboden od znacenja.

Tako definirani informacijski sadrzaj ispunjava tri uvjeta:
1) informacijski sadrzaji medusobno nezavisnih znakova ili
sljedova znakova moraju biti zbrojivi; to je uvjet zbrojivosti
koji informaciji pridaje svojstvo koli€ine, 2) informacijski
sadrzaj pripisan odredenom znaku ili slijedu znakova mora
rasti s porastom iznenadenja; rjedi znak ima veéi efekt
iznenadenja, npr. slovo f (manja vjerojatnost pojave), nego
slovo a (velika vjerojatnost pojave); to je uvjet vjerojatnosti
iz kojega slijedi da informacijski sadrzaj raste sa smanjenjem
vjerojatnosti pojave nekog znaka, 3) u najjednostavnijem
slucaju, kad je zaliha znakova svedena samo na dva znaka
koja se jednako cCesto pojavljuju, jednome od njih treba
pridruZiti jedinicu, tj. jedan bit kao njegov sadrZaj. Odatle,
prema izrazu (1), slijedi jedinica informacije:

H"'= —2+05+Ib05=1 @)

jer je px=p2=0,5.

Iz tih uvjeta slijede iskustvena pravila.

StatistiCki je informacijski sadrzaj slijeda znakova koli€in-
ski pojam kojem je jedinica bit. Buduc¢i da vjerojatnost moze
poprimiti samo vrijednosti izmedu O i 1, brojéana (e
vrijednost informacije uvijek biti pozitivna. Informacijski
sadrzaj viSestrukih vijesti (npr. slijeda znakova) nastaje
zbrajanjem vrijednosti pojedinih vijesti. 1z toga slijedi vazna
karakteristika Shannonove informacije da ometani signal
(fizikalna interpretacija nekog znaka) opcenito sadrzi vise
informacija od neometanog, jer proizlazi iz veée kolicine
mogucih varijanata. Ujedno, prema izrazu (1), informacijski
sadrzaj raste s brojem znakova n, a srednji informacijski
sadrzaj uzima u obzir razliCite razdiobe vjerojatnosti pojave
pojedinih znakova, i to s faktorom entropije. Entropija je,
prema tome, karakteristika upotrijebljenog jezika, ako se

Tablica 1

INFORMACIJSKI SADR_ZAJ PO ZNAKU U
HRVATSKOME KNJIZEVNOM JEZIKU

Znak Pi Ibpi Hi

razmak 0,1700 2,5564 0,435
A 0,0960 3,3808 0,324
E 0,0770 3,6989 0,285
) 0,0754 3,7293 0,282

1 0,0742 3,7514 0,278

N 0,0464 4,4297 0,202

J 0,0435 4,5229 0,196

S 0,0420 4,5735 0,192

R 0,0382 4,7103 0,179
T 0,0376 4,7331 0,178
u 0,0364 4,7799 0,175
D 0,0319 4,9703 0,158
M 0,0313 4,9977 0,156
\Y, 0,0306 5,0303 0,153
L 0,0306 5,0303 0,153

K 0,0298 5,0685 0,151

P 0,0204 5,6153 0,115
G 0,0166 5,9127 0,098
B 0,0155 6,0116 0,093
z 0,0144 6,1178 0,088

$ 0,0086 6,8615 0,059
C 0,0084 6,8954 0,058
c 0,0067 7,2216 0,048
H 0,0065 7,2653 0,047
z 0,0052 7,5873 0,040
¢ 0,0049 7,6630 0,038

F 0,0011 9,8283 0,011
Ukupno 0,9993 4,192
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slova uzmu kao znakovi takva skupa. Uz jednaku zalihu
znakova (npr. jezici s latinicnom abecedom), odredeni ce
jezik, nasuprot nekom drugome, imati to veéu entropiju Sto
je razdioba vjerojatnosti pojave njegovih slova sli¢nija
ravnomjernoj razdiobi. U graniénom slucaju, kad postoji
ravnomjerna razdioba slova, entropija poprima najvecu
vrijednost. Ako pojedini znakovi u nekom dugom slijedu nisu
jednako vjerojatni, onda je za reprezentativni statisticki skup
(npr. tekst) zanimljiv prosje€ni informacijski sadrzaj po znaku
ili srednja vrijednost cijelog skupa prikazana zbrojem pojedi-
nacnih entropija prema izrazu (1), gdje se tada n odnosi na
slova u tekstu (pritom se i razmak smatra jednim znakom).
Prosje¢ni informacijski sadrzaj:

u hrvatskom jeziku 4,192 bit/znak

u engleskom jeziku 4,046 bit/znak

u dualnom sustavu 1,0 Dbit/brojka

u decimalnom sustavu 3,32 bit/brojka

umolekuli DNA bit/nukleotid

ch2ch-ch
vV v
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H nt n
2 C-'"NxC-"N"H
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(e] CH-CH-CH, O ch-ch-ch2o0

SI. 2. Molekula dezoksiribonukleinske kiseline (DNA) sa
Cetiri nukleotidne baze

0 05 Pi 1
Vjerojatnost

SI. 3. Ovisnost vrijednosti veli¢ina hiy Hi i H" o
vjerojatnosti /?, jedne obavijesti
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U tabl. 1vide se vjerojatnosti pojave razmaka i pojedinih
slova, te njihove entropije u hrvatskome knjizevnom jeziku
(dj, dz, lj i nj smatrani su kao dva slova).

U molekuli DNA (dezoksiribonukleinska kiselina, si. 2)
sa Cetiri nukleotidne baze (adenin, timin, gvanin i citozin)
razmjeStaj je baznih komponenata bitan za informaciju.
Nasljedivanje odredenih svojstava molekule DNA razlikuje
se prema redoslijedu parova baza.

Na si. 3 prikazana je ovisnost sadrzaja jedne obavijesti
hi= —lbpi o vjerojatnosti njezine pojave ph udio jedne
obavijesti Ht= —p/lbp, u ukupnoj entropiji izvora, te entro-
pija obavijesti H" za dvije mogucnosti s vjerojatnostima pti
1—ph koja je odredena relacijom

H = -pi\bpi- (1- Ib(1- p~. 3)

StatistiCka gustoca informacije. Osim prosjecnog sadrzaja
po pojedinom znaku (slovu, brojci, nukleotidu) zanimljiva je
i najveca statisticka gusto¢a informacije. Najveca je poznata
gustota u molekuli DNA Zivih stanica. lzmjere su toga
kemijskog medija za skladiStenje informacija: promjer 2 nm
uz visinu hoda zavojnice od 3,4 nm. Obujam po hodu iznosi
10,68 ¢ 10-21 cm3. U svakom je hodu deset slova (nukleotida),
pa je prostorna gustoCa informacije 0,94 ¢ 102 slova/cm3. U
genetskom se alfabetu molekule DNA nalaze Cetiri nukleo-
tidne baze s informacijskim sadrzajem svakog slova od 2 bi-
ta po nukleotidu, pa je statisticka gustota informacije
1,88 «102Lbit/cm3.

Za utvrdivanje prikladnoga genetskoga koda potreban je
neSto detaljniji opis zbivanja u Zivom tkivu, u kojem su
proteini temeljne supstancije. Medu njima su vazni spojevi
kao S$to su enzimi, antitijela, krvni pigmenti i hormoni. U
ljudskom se tijelu nalazi najmanje 5000 proteina, nosilaca
razlicitih funkcija. Njihove se strukture moraju kodirati kao
Sto se moraju kodirati i pripadne kemijske reakcije u
stanicama gdje se odvija sinteza s potrebnim doziranjem i po
optimalnom tehnoloSkom procesu. Poznato je da su svi
proteini u Zivom tijelu izgradeni od samo 20 temeljnih
kemijskih jedinica, aminokiselina. Tocan redoslijed pojedinih
elemenata vrlo je vazan za Zivot i mora biti precizno utvrden.
Sve se to odvija pomocu genetskih kodova. Teorija informa-
cija omogucuje proracun potrebnog broja slova za slaganje
rijeCi kojima se mogu jednoznacno obiljeziti sve aminokiseli-
ne. Srednji je sadrzaj informacije za 20 aminokiselina 4,32
bita po aminokiselini. Izvedu li se rije€i od dva slova, dobiva
se premalen informacijski sadrzaj jer to daje samo 4 bita po
rije€i. Za rijeCi od cCetiri slova dobiva se 8 bita po rijeci, Sto
je previSe. Za rijeci od tri slova izlazi da su informacijsko-teo-

Informacija se smatra jedinim sredi$njim obiljezjem svih
zivih bi¢a. Ona je prisutna u svim zbivanjima pa tako i u svim
zivotnim funkcijama, npr. genetska informacija pri razmnoza-
vanju. Postupci prijenosa informacija temeljna su funkcija
svih Zivih bica. Covjek je najsloZeniji sustav za informacijsku
obradbu. Zbroje li se svi informacijski tokovi koje Covjek
svjesno vrsi (jezik, svjesno upravljanje motorickim kretnjama)
s onima koji su nesvjesni (informacijsko upravljanje organ-
skim funkcijama, hormonski sustav), dobiva se golema
vrijednost od ~ 102 bita dnevno.

Uz taj prikaz zbivanja u Zivom tkivu i funkcioniranju pri
skladistenju informacija zanimljivo je za usporedbu opisati
neke tehni¢ke spremnike informacija da bi se vidjela velika
prednost bioloskih sustava.

Spremnici s magnetskim jezgricama mogu na povrsini od
6400 mm2 uskladistiti 4096 bita. Ako je promjer jezgrice
1,24 mm, obujam je skladiStenja 7936 mm3, pa je prostorna
gustoc¢a skladistenja 0,52 bit/mm3.

Prijelazom od spremnika s magnetskim jezgricama na
Cipove s poluvodi¢ima nacinjen je golem skok, pa se znatno
povecala gustota skladiStenja. Suvremena memorija, npr.
DRAM od 1Mbit, dopuSta skladiStenje 1048576 bita na
povrsini od 50 mm2, §to odgovara povrsinskoj gusto¢i skladi-
Stenja od ~ 21000 bit/mm . Uz debljinu ¢ipa od 0,5 mm
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prostorna je gusto¢a skladiStenja —42000 bit/mnr\ Prema
tome, megabitni Cip nadmaluje spremnik s magnetskim
jezgricama u povrsinskoj gustoCi 32800 puta, a u prostornoj
gusto¢i 81000 puta.

Kona¢no, radi usporedbe, pokuSat ¢e se za nosioca
genetske informacije koji obavlja bioloSke funkcije tijekom
cijelog Zivota, za nukleinske Kiseline, odrediti gusto¢a skladi-
Stenja. U svim staniCnim organizmima i u mnogim virusima
postoje dvostruke prepletene zavojnice molekula DNA, a u
ostalim virusima to su jednostruki ogranci ribonukleinske
kiseline. U tim se spremnicima ostvaruju gustoce skladiStenja
do fizikalnokemijske granice. U molekuli DNA postiZze se, u
usporedbi prema megabitnom ¢ipu, 45 « IORputa veca gustoéa
skladistenja. To se tumaci Cinjenicom da se u molekuli DNA
ostvaruje prava prostorna tehnologija skladiStenja, dok je u
tehnickim elementima skladistenje povrSinsko. lako su struk-
ture Cipova na€injene u vise slojeva, ipak im je skladiStenje
dvodimenzijsko. Za prikazivanje informacijske jedinice teorij-
ski je dovoljna samo jedna molekula. Tehni¢ka su sredstva
za skladistenje informacija, dakle, jo§ u makroskopskom
podrucju unato¢ golemim ulaganjima u njihovu minijaturiza-
ciju.

INFORMACIJSKE RAZINE

Sve §to je re€eno u vezi sa skladiStenjem i prijenosom
informacija moze se podvrgnuti pod Shannonov pojam
informacije, ali se njime nikako ne moZe obuhvatiti bit
informacije, jer Shannonova definicija sadrzi samo statisticku
ovisnost slijeda znakova, a potpuno zanemaruje znacenje.
Ona je neprikladna za prosudivanje slijeda znakova kojim se
prenosi smisao, pa je za obradbu informacije u nezivim i Zivim
sustavima potrebno znatno proSiriti njezin pojam. To se
postize promatranjem informacije u vise medusobno ovisnih
razina.

Prva razina - statistika. Shannonova je teorija informacija
prikladna za shvaéanje statistiCkog vida informacije. Ona
dopuSta kvantitativno opisivanje svih svojstava jezika koja se
u svojoj biti osnivaju na ucestalosti slova ili opc¢enito na
u€estalosti znakova u nekom skupu. Hoce li se slijedom
znakova reproducirati i smisao, potpuno je nevazno. |
gramaticka se ispravnost potpuno zanemaruje na toj razini.

Druga razina - sintaksa. Slijed znakova koji sluzi za
prijenos informacije podlijeze, i Sto se ti¢e redoslijeda slova
u rije¢ima i S§to se tiCe povezivanja rijeCi u recenice,
odredenim zakonima koji su za svaki jezik utemeljeni i
dogovoreni. Za prikaz informacije na sintaktickoj razini
potrebna je zaliha znakova, tj. kodni sustav. U veéini pisanih
jezika upotrebljavaju se slova, ali se za razliCite potrebe
upotrebljavaju i drugi kodni sustavi, npr. Morseovi znakovi,
hijeroglifi, kodovi za elektroni¢ku obradbu podataka (EOP-
kodovi), genetski kod, plesne figure pcela, mirisni znakovi u
feromonskim jezicima kukaca, gestikulacija gluhonijemih idr.

Za sintaksu su vazna sljede¢a pitanja: a) kojim se
kombinacijama simbola definiraju jezi€ni znakovi, tj. kakav
je kod; b) kojim se kombinacijama znakova definiraju rijeCi
nekog jezika, tj. kakav mu je rje¢nik i na€in pisanja; c) kako
se rijeCi medusobno rasporeduju, tj. kako se stvara recenica
i kakav je raspored rijeCi (stilistika), te kako se rijeCi
medusobno povezuju i mijenja struktura recenice (gramatika).

Sintaksa obuhvaéa sva pravila kombiniranja jezi€nih
elemenata. Sintaksa je prirodnih jezika mnogo sloZenije
strukturirana nego u formatiziranim, odnosno umjetnim
jezicima. Sintakticka pravila formatiziranih jezika moraju biti
potpuna i jednoznacna jer tijekom kompiliranja nije mogu¢
povratni utjecaj na semanti€ko razmisljanje programatora.

Na sintaktickoj se razini mogu postaviti sljedeca iskustvena
pravila: a) za prikaz informacija bezuvjetno je potreban kod;
b) pridruzivanje znakova iz definirane zalihe temelji se na
konvenciji i pretpostavlja misaoni proces; c) ako je kod
jednom definiran na temelju dogovora, toga se valja u
procesu strogo drzati; d) upotrijebljeni kod mora biti poznat
i predajniku i prijamniku ako se Zeli da informacija bude
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razumljiva; e) samo strukture koje se temelje na dogovorenom
kodu mogu reprezentirati informaciju. To je prijeko potreban,
ali ne i dovoljan skup uvjeta za potpun prikaz informacije.
Ta pravila dopuStaju, ve¢ i na razini sintakse, dakle dogovo-
renog koda, temeljne izjave. Postoji li u bilo kojem sustavu
utemeljeni kod, mozZe se zakljuciti da se taj sustav osniva na
misaonoj koncepciji.

Treéa razina - semantika. Slijed znakova i sintakticka
pravila nuzdan su uvjet za prikazivanje informacije. Za
prenijetu informaciju, medutim, nisu dovoljni samo izabrani
kod, broj i oblik znakova te nacin prijenosa (pismo, opticki,
akusticki, elektricni, taktilni ili olfaktorni signali), vec i
obavijest, smisao i znacenje u toj informaciji, dakle semanti-
ka.

Za skladiStenje i nalin prijenosa taj srediSnji aspekt
informacije ne igra nikakvu ulogu. Cijena brzojavke ne ovisi
0 njezinu sadrzaju ve¢ o broju rije€i. Za poSiljaoca i primaoca
glavni je interes u znacenju informacije, jer znakovni slijed
tek znaCenjem postaje informacija. Bit je svake informacije
da ju je netko poslao i da je nekome upucena, tj. da postoji
ishodiste i odrediSte informacije. Gdje god se informacija
pojavljuje, uvijek postoje predajnik i prijamnik.

Budué¢i da je séniantika bit informacije, informacija je
samo ono §to sadrzi semanti¢nost. To se potvrduje i Cesto
citiranom izrekom utemeljitelja kibernetike i teorije informa-
cija N. Wienera da informacija ne moze biti fizikalne prirode,
jer »informacija je informacija i nije ni materija ni energija;
nikakav materijalizam koji to ne moze shvatiti ne moze
prezivjeti danadnjicu«. Informati¢ar W. Strombach definira
nematerijalnu bit informacije ovako: »Informacija je razvijeni
red na stupnju reflektirajuce svijesti.« Semanticka se informa-
cija opire mehanicistitkome na€inu promatranja. Elektro-
nicko je racunalo, prema H. Zemaneku, samo »sintakticka
naprava koja ne poznaje semantiCku kategoriju«.

Moraju se, dakle, razlikovati: podaci od znanja, algoritam-
ski uvjetovano grananje nekog programa od voljnog odluciva-
nja, usporedno probiranje od pridruZivanja (asocijacija),
pronalaZzenje vrijednosti od razumijevanja znacenja, formalni
tokovi nekog stabla odlu€ivanja od individualnog izbora,
slijed operacija u racunalu od slijeda misli, te akumulacija
podataka od procesa uenja. Racunalo moze izvrsiti prve
zahvate i obradbe i to je njegova jaka strana i podrucje
njegove primjene, ali, zasad, i granica njegove upotrebljivosti.

Znacenje uvijek predstavlja misaonu koncepciju, pa se
moZze zakljuciti: svakoj je informaciji ako se ona povratno
prati od pocetka prijenosnog lanca potreban misaoni izvor,
tj. inteligentni izvor informacije. Da li ¢e informacija biti
razumljiva nekom primaocu, to ne utjeCe na njezinu egzisten-
ciju. Udubljenja na egipatskim obeliscima i prije nego Sto su
rastumacena bila su jednozna¢no shvacdena kao informacija,
jer ocigledno nisu mogla nastati u nekom slu¢ajnom procesu.
Semantiku hijeroglifa nije mogao nitko od naSih suvremenika
razumjeti prije pronalaska kamena u Rosetti (1799), iako su
ti znakovi i prije predstavljali informaciju.

Svi prikladni formantni aparati, tj. jezicni iskazi koji bi
mogli izraziti znacenje (duhovni supstrati, misli, svjesni
sadrzaji) zovu se jezici. Tek pomocéu jezika informacija
postaje sposobna za predaju i skladiStenje na materijalnim
nosiocima. Sama je informacija, medutim, potpuno invarijan-
tna i s obzirom na promjenu sustava prijenosa (akusticki,
opticki, elektri¢ni) i s obzirom na sustav skladiStenja (mozak,
knjiga, uredaj za EOP, magnetska vrpca, disk). Ta se
invarijantnost temelji na njezinoj nematerijalnoj biti.

Razlikuju se sljedece vrste jezika:

a) prirodnijezici; danas na svijetu ima —5000 Zivih jezika;

b) umjetni konverzacijski, odnosno signalnijezici: esperan-
to, jezik gluhonijemih, kod signalnih zastavica, prometni
znaci;

c) umjetni formalni jezici: logiCki i matematicki izricaji,
kemijski simboli, notno pismo, algoritamski jezici, programski
jezici;

d) specijalni jezici Zive prirode: genetski jezici, ples
pcelinjeg zatka, feromonski jezici, hormonski jezici, specijalni
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sustav u paukovoj mrezi, delfinski jezik, instinkti (pticji let,
seoba jesetre).

Svim je spomenutim jezicima zajednicko da upotrebljavaju
definirane znakovne sustave izvedene pomocu formantnih
aparata. Pritom su pojedini simboli ili jezicni elementi
utvrdeni krutim i dogovorenim pravilima i pridruzenim
znaenjima. U svakom jeziku postoje jedinice kao $to su
morfemi, leksemi, sklanjanja, pa i cijele re¢enice u prirodnim
jezicima, koje sluze kao elementi za prijenos znacenja.
Znacenja se interno pridruzuju formativima, koji €ine €vrstu
vezu izmedu poSiljaoca i primaoca vijesti. Svaki se ¢in
komuniciranja izmedu poSiljaoca i primaoca sastoji od formu-
liranja i razumijevanja znakova u jednom te istom jeziku. Pri
tome formuliranju poSiljaoCeve misli proizvode pomocu
formantnog aparata (jezik) informaciju koja se zatim odaSilja.
Pri razumijevanju znakovna se kombinacija analizira i presli-
kava kod primaoca u odgovaraju¢e misli.

Cetvrta razina - pragmatika. U sve tri navedene niZe
razine ne pita se koji je poSiljaoCev cilj pri namjeri da prenese
informaciju. Svako se slanje informacije zbiva s poSiljaocevom
namjerom da kod primaoca ostvari odredeni rezultat. PoSilja-
lac unaprijed promislja kojim ¢e postupkom djelovati na
primaoca da bi postigao Zeljeni cilj. Taj se aspekt naziva
pragmatikom.

S jezi¢nog glediSta ne nizu se jednostavne recenice, vec
se formuliraju molbe, Zalbe, pitanja, obavijesti, upute,
prijetnje i zapovijedi koje treba da potaknu primaoca na
odredeno djelovanje. W. Strombach definira informaciju kao
strukturu koja treba da u prijamnom sustavu nesto ishodi.
Ako se to djelovanje usustavi i utvrde razlike, dobiva se:

a) djelovanje bez ijednog stupnja slobode. To su krute i
jednoznacne programske naredbe kao Sto su tokovi programi-
ranja za elektroniCko raCunalo, strojni prijevodi prirodnih
jezika, strojni proizvodni postupci, grada bioloskih stanica i
organske funkcije;

b) djelovanje s ograni¢enim stupnjevima slobode. To su
prijevodi prirodnih jezika Sto ih prevode ljudi, instinktivna
djelovanja u Zivotinjskom carstvu;

c) ponasanje s najveéim brojem stupnjeva slobode. To je
fleksibilno, kreativno i originalno Covjekovo ponaSanje, kao
§to je priuceno djelovanje kao oblik ponaSanja, npr. obrtnicka
djelatnost, zatim razumno, intuitivno i inteligentno djelovanje
prema slobodnoj volji.

Sva se ta djelovanja primaoca uvijek temelje na informaciji
koja je ve¢ na poSiljaoevoj strani tako koncipirana da
postigne postavljeni cilj.

Peta razina - apobetika. Posljednja je i najviSa razina
informacije ona s ciljnim aspektom. Rezultat djelovanja na
primaoCevoj strani temelji se na cilju $to ga je sebi postavio
poSiljalac, koji je utvrdio plan i koncepciju za njegovo
ostvarenje. Pritom se postavlja pitanje koji je poSiljaocev cilj,
dakle Sto je pretpostavljeni cilj. Za svaku se informaciju moze
zapitati zaSto je poSiljalac uopée predaje i koji bi emocijski
ucinak htio posti¢ci kod primaoca, dakle koja je svrha
informacije.

Nekoliko primjera razjasnit ¢e taj aspekt. Programi za
elektronicko racunalo koncipirani su s nekim ciljem, kao Sto
su rjeSenja sustava jednadzbi, inverzije matrica, sustavna
pomagala. Pti¢ji muZjak nastoji svojim pjevom privuéi
pozornost Zenke ili obraniti svoje podrucje. Reklamnim
sloganom za neko perace sredstvo proizvodac Zeli navesti
kupca da se odlu¢i za njegov proizvod. Prirodni covjekov
govor omoguéuje komuniciranje i formuliranje postavljenog
cilja uz odredene emocije.

Na temelju iznijetog postavljaju se pravila kojima se
potvrduje vaznost promatrane razine: a) najvazniji je apobe-
ticki aspekt informacije jer sadrzi pretpostavljeni poSiljaoCev
cilj, a ukupni trud i troSak u Cetiri niZe razine samo su sredstvo
za postizanje cilja u apobeti¢koj razini; b) svih pet informacij-
skih razina vrijede na predajnoj i na prijamnoj strani sustava
i sve se odigrava u predajno-prijamnom izmjeni¢nom djelova-
nju; c) pojedine su informacijske razine tako medusobno
povezane da su Sve niZe razine nuzne pretpostavke za
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realizaciju na viSoj razini; d) apobetic¢ka se razina mozZe koji
put preklopiti s pragmatiCkom razinom.

Uvjeti za ostvarenje informacije. Nakon prikaza svih
informacijskih razina mogu se formulirati uvjeti koji dopustaju
razlikovanje informacije od neinformacije. Postoje dva nuzna
i dva dovoljna uvjeta za to razlikovanje.

Nuzni su uvjeti: a) mora postojati
znakovni slijed mora sadrzavati semantiku.

Dovoljni su uvjeti: a) ako se Zeli nepobitno dokazati da
se radi o informaciji, potrebno je raspoznati namjere u
semantickoj, pragmatickoj i apobetickoj razini; b) znakovni
slijed ne predstavlja informaciju ako se temelji na slu¢ajnosti;
slu€ajnost je nemoguce utvrditi pa je zato potrebna obavijest
0 uzroku nastanka (uvjetna vjerojatnost).

Na temelju Shannonove teorije informacija, koja se danas
smatra zaklju€enom, proSiren je pojam informacije do pete
razine. Iskustvena pravila izvedena za pojedine razine sazeto
glase: a) nema informacije bez koda, b) nema koda bez
slobodne i voljne pogodbe, c) nema informacije bez poSiljao-
ca, d) nema informacije bez misaonog zacetnika na izvoru,
e) nema informacije bez misaonog izvora, §to znaCi da
informacija nije materijalna veli¢ina,/) nema informacije bez
volje, g) nema informacije bez hijerarhijskih razina: statistike,
sintakse, semantike, pragmatike i apobetike, h) informacija
ne moze nastati u statistiCkim procesima.

kodni sustav; b)

UTJECAJ SUMA

U uvodu Shannonovoj teoriji informacija izri€ito se govori
0 utjecaju Suma u kanalu za prijenos informacije (si. 1).

Za komunikaciju izmedu predajnika i prijamnika mora
postojati kanal kao fizikalno sredstvo prijenosa informacije
koja se u predajniku kodira i pretvara u signal, kao njezina
fizikalna reprezentacija. Tome ¢e se korisnom signalu nemi-
novno pridruziti smetnje koje se opéenito nazivaju Sumom.

Prema tome, korisnom se signalu snage S pridruZzuje Sum
snage N, pa u prijamnik stize zbroj tih snaga: S+ N. Pri
binarnom kodiranju kapacitet je kanala definiran brojem bita

u sekundi:
c=(HA  bits, 4)

gdje je HJrentropija transinformacije, tj. informacije koja je
prenijeta do prijamnika zajedno sa Sumom, a T vrijeme.
Entropija HTr moZze se definirati shemom poznatom iz teorije
skupova (si. 4), gdje je X skup elemenata predajnika, Y skup
elemenata prijamnika, a presjek je tih skupova Tr nazvan
transinformacijom, kojoj je entropija

HT=HY-H ,un ©)

Prema tome je entropija transinformacije jednaka entropiji
prijamnika Hy umanjenoj za entropiju Suma //&m

z
SI. 4. Presjek skupova elemenata
predajnika X i elemenata prijamnika
Y; Tr transinformacija

Da bi doSao do opéenitog izraza za kapacitet kanala,
Shannon polazi od statistickih razdioba signala i Suma, a da
bi se postigla matematicka egzaktnost postupka, pretpostavlja
se:

a) da su izvori homogeni, $to znaCi da je predaja vijesti
ili proizvodnja Suma neovisna o vremenu i da nema privilegi-
ranog inicijalnog trenutka;

b) da su izvori stacionarni, §to znaCi da primijenjeni zakoni
vrijede unutar koliko god dugog vremena djelovanja;

c) da su izvori ergodicni (pravilni), Sto znaci da proizvode
beskonatne sljedove vijesti ili Suma kojima se statistiCke
razdiobe vjerojatnosti ne mijenjaju. Za prirodni jezik to znaci
da iza nekog znaka (slova) slijedi znak (slovo) ili slijed
znakova (slova) s uvjetnom vjerojatnoS¢u koja je za taj
raspored ustaljena. To je ve¢ 1913. opisao A. A. Markov kao
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lingvisticku statistiku analizirajuéi sljedove samoglasnika i
suglasnika u ruskom jeziku na primjeru PuSkinova djela
»Evgenij Onjegin«.

Kao prikladna razdioba za signal i Sum pretpostavlja se
Gaussova ili normalna razdioba elemenata skupa prema
izrazu:

(6)

gdje je astandardna devijacija.
Uz pretpostavljenu je razdiobu entropija:

- o l__ A
WX iEiTob e diete -?leXR(zagk
)

pa se nakon integracije dobiva
Hx = Ibj/2jcecr2 bit/element. (8)
Kona€no je entropija transinformacije

Hi.-nj)/ bit/par, (9)
gdje se par odnosi na pripadne elemente predajne i prijamne
strane sustava, a S/N je omjer snage signala i snage Suma.
Uzorci su karakteristicne veli€ine fizikalnog zbivanja u
nekom vremenskom intervalu T. Pomocu tih se uzoraka mogu
jednoznacno opisati intenziteti trenutnih vrijednosti signala i

njihov broj. Najve¢i je strukturni sadrzaj (broj) signala
frekvencijskog spektra B u vremenu T:
K =2BT, (10
gdje je K, prema D. Gaboru, broj logona.
o To 2r, 37yd4r,,
\
L . sin2jr Bt
SI. 5. Primjer toka funkcije f(t) =
2nBt
Uzorak se moze prikazati funkcijom
1)

koja je prikazana na si. 5. Funkcija (11) ima vrijednost nula
kada je t=nr0(n=1,2,...), gdje je

To~Jb ' n

Slijed uzoraka odnosno funkcije (11) mora biti pomaknut za
interval r0, pa je njihov zbroj

sinjt(2Bt —n)
m-Z-£ - jeBt-n)

Primjer se takva zbroja vidi na si. 6. Taj se postupak naziva
i kvantiziranjem po vremenu, a 2B predstavljafinocu signala.

Kapacitet je kanala odreden izrazom (4). Ako se za HTr
uvrsti vrijednost iz (9) i postavi da je T = rOuzimajuci u obzir

(13)
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izraz (12), hit ¢e kapacitet kanala

C=2BlIb

4 (14)
To je temeljna relacija za odredivanje kapaciteta kanala svih
suvremenih sustava za prijenos informacija.

Za razumljiv prijenos ljudskog govora telefonskim kana-
lom potreban je frekvencijski spektar B ~ 4000 Hz, odnosno
toCnije 300---3400 Hz. Prema tome, za uzorkovanje takva
signala potrebno je 2+4000 Hz = 8000 uzoraka (logona) u
sekundi, pa je r0= 125 ps.

Uzorci su trenutne vrijednosti krivulje koja prikazuje
struju ili napon elektri¢nog signala kao fizikalne reprezentacije
govora (si. 7). Postavlja se pitanje koliki mora biti omjer
snage signala i snage Suma da bi primalac mogao raspoznati
posiljaoCev signal uzimajuci u obzir finoéu intenzivnosti za
koju je ljudsko uho osjetljivo. Iskustvom je utvrdeno da broj
stupnjeva intenzivnosti ne bi smio biti manji od 5= 256. To
znaCi da za razumljivu reprodukciju signala valja uzorke
razlikovati u 256 stupnjeva. Za tako velik broj stupnjeva koje
primalac treba razlikovati uz prisutnost Suma mora omjer
izmedu snage signala i snage Suma biti prema sljede¢em izrazu:

+7-256, 15
« h (15)
odnosno
1= 65635. (16)
Taj se omjer snaga moZe iskazati decibelima, pa je
(=10 Ig”™- = 101965635 = 48 dB. an

¢ini da je taj omjer prevelik sobzirom na broj
stupnjeva koje primalac mora razlikovati. Ljudsko jeuho,
medutim, veoma osjetljivo na te razlikeintenzivnosti, pa
intenzivnost Suma koji prati signal od izvora do odrediSta
mora biti u skladu s finoéom $to je raspoznaje ljudsko uho.

Mozda se

SI. 6. Primjer toka funkcije F(t) prema izrazu (13)

Ibj 15
14
13

1
10
9

—to-*-
SI. 7. Primjer vrijednosti uzorka kao funkcije od Ibs
Uvrsti li se broj stupnjeva intenzivnosti (15) u izraz za
kapacitet prijenosnog kanala, dobiva se
C =2+4000 Hz *1b256 = 8000 Hz «8 = 64000 bit/s, (18)

§to znaci da je za prijenos govornog signala potrebno 8000
uzoraka u sekundi sa po 8 bita.
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Taj je kapacitet prijenosnog kanala prihvacen kao osnova
za normiranje suvremenih integriranih mreZza za prijenos
govora, teksta, podataka i slika. Te su mreze, sa skromnim
udjelom pokretnih mehanickih dijelova, nazvane ISDN (Inte-
grated Service Digital Network). Za ilustraciju moZe se
navesti da konvencionalni telegrafski kanal, gdje je s =2, ima
kapacitet prijenosnog kanala C = 2*4000 Hz «Ib2 = 8000 bit/s.
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V. Matkovi¢

TEORIJA PLASTICNOSTI, grana mehanike konti-
nuuma unutar koje se matematicki formuliraju odnosi izmedu
naprezanja i deformacije tijela u plastichnom stanju te istrazuju
uvjeti tecenja. U teoriji plasticnosti obraduju se metode za
odredivanje pomaka, deformacija i naprezanja tijela u
elastoplasticnom ili plastiChom stanju. Teorija viskoelasti¢no-
sti razmatra odnose naprezanja ¢,deformacija u viskoelasticnim
tijelima, tj. tijelima koja imaju svojstva elasti¢nih tijela i
viskoznih kapljevina (v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str.
186). Viskoplasticna su tijela elasti¢na, plasti¢na i viskozna.
Takva se tijela ponekad nazivaju i viskoelastoplasticnima.

Razvoj teorije plasti€nosti po¢eo je u drugoj polovici XIX. st. Prve su
vaznije radove objavili H. Tresca (1864), B. de Saint-Venant i M. Levy (1871)
u Francuskoj. Tresca je proveo eksperimente o ekstruziji i probijanju duktilnih
materijala te je na temelju tih eksperimenata formulirao kriterij tecenja
materijala koji je poznat kao kriterij najveéega posmitnog naprezanja.
Saint-Venant je za ravninsko te€enje idealno plasticnog materijala postavio
sustav od pet jednadzbi izmedu komponenata naprezanja i deformacije. Pritom
je postulirao podudaranje pravaca glavnih naprezanja i glavnih deformacija.
Razmatrao je savijanje i uvijanje cilindri¢nog Stapa te raspodjelu naprezanja
u debeloj cijevi potpuno plastificiranoj djelovanjem unutradnjeg tlaka. Levy je
prosirio Saint-Venantove jednadZbe na prostorne probleme povezavsi priraste
deformacija s devijatorskim komponentama naprezanja. Te se jednadzbe
nazivaju Levy-Misesovim jednadzbama jer ih je R. von Mises (1913) nezavisno
formulirao.

Kriteriji teCenja razmatrani su i prije 1864, i to uglavhom za materijal tla.
Tako je Ch. A. de Coulomb (1773) predloZio kriterij koji nosi njegovo ime.
Taj su kriterij primijenili J. V. Poncelet (1840) i W. J. M. Rankine (1853). J.
J. Guest je koncem stoljeca ispitivao teCenje cijevi podvrgnute slozenom
optereéenju osnom silom i unutradnjim tlakom. Rezultati su objavljeni 1900. i
dobro se slazu s Trescinim kriterijem najveéega posmi¢nog naprezanja. M. T.
Huber (1904) eksperimentirao je u valjaonici €elika i na temelju toga predlo-
Zio kriterij opisan jednadzbom (0™ —Q@)2+ (02 —03)2+ (cr3—OQL)2= const., gdje
su O\, 02i 03 glavna naprezanja.

Von Mises je (1913), u namjeri da matemati¢ki pojednostavni Trescin
kriterij, nezavisno od Hubera doSao do iste jednadzbe. H. Hencky (1924) dao
je Huberovu, odnosno von Misesovu kriteriju fizikalno znacenje, tj. pokazao
je da tefenje nastaje kad maksimalna energija promjene oblika dostigne
kriticnu vrijednost. Prema toj trojici istraZivaca danas se taj kriterij ¢esto naziva
kriterij teCenja HMH.

L. Prandtl je (1920) pokazao da se dvodimenzijski problem plastificiranog
tijela moZe opisati hiperbolnim diferencijalnim jednadzbama, te je na temelju
toga rijeSio problem utiskivanja. A. Nadai je te rezultate eksperimentalno
potvrdio. Prandtlovo rjedenje specijalnog problema poopéio je H. Hencky
uvode¢i pojam linija klizanja. Th. von Karman je (¢910) objavio radove o
izvijanju Stapa u plasticnom podrucju. W. Lode je (1926) ispitivao Zeljezne,
bakrene i niklene cijevi istodobno podvrgnute unutrasnjem tlaku i rastezanju.
Rezultati pokusa u prvoj aproksimaciji potvrduju Levy-Misesove jednadzbe.
A. Reuss je (1930) poopcio Prandtlove jednadzbe pretpostavivsi da je prirast
plasti€nih deformacija u svakom trenutku razmjeran trenutnoj vrijednosti
devijatorskih komponenata tenzora naprezanja. Te se jednadzbe nazivaju
Prandtl-Reussovim jednadzbama i poopéenje su Levy-Misesovih jednadzbi.

U toku drugoga svjetskog rata, za potrebe ratne industrije, naglo su se
razvile sve grane teorije plasti¢nosti. Taj se razvoj nastavio i nakon rata. U
naSe se doba razvijaju numericke metode analize nelinearnih problema
mehanike, pa tako i teorije plasti¢nosti, viskoelasti¢nosti i viskoplasti¢nosti.

Razvoju teorije plasti€nosti pridonijeli su jo§ A. Haar, R. Hill, A. A.
Hjusin, A. Ju. I8linski, L. M. Kaganov, F. K. G. Odquist, H. Quinney, G. I.
Taylor i mnogi drugi.
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EKSPERIMENTALNI PODACI O PLASTICNOM DEFOR-
MIRANJU

Dijagrami deformiranja. Dijagrami ovisnosti naprezanja o
o deformaciji sza razli¢ite materijale pri rastezanju, odnosno
sabijanju, prikazani su na si. 1. Sli¢ni dijagrami prikazuju
ovisnost posmi€nog naprezanja r o kutnoj deformaciji vy.
Prema nacinu optereéenja takvi se dijagrami nazivaju dijagra-
mima rastezanja, sabijanja, odnosno smicanja, ili opcenito
dijagramima deformiranja (v. Otpornost gradevnih materijala,
TE 10, str. 93).

SI. 1. Dijagrami deformiranja: a za meki celik, b za obojene metale, ¢ za
materijal s Bauschingerovim efektom

Ovisnost naprezanja o deformaciji 0= o(e), odnosno
posmi¢nog naprezanja o kutnoj deformaciji r= r(y), vrlo je
sloZena i ovisi o vrsti materijala. To¢an matematicki opis te
ovisnosti uveo bi u teoriju plastiCnosti znatne, a Cesto i
nepremostive teSkoée. Zbog toga se takvi dijagrami idealizi-
raju (shematiziraju) tako da budu Sto jednostavniji, a da se
pritom $to manje razlikuju od stvarnih dijagrama. Kako ¢ée
se dijagram idealizirati ovisi, izmedu ostalog, i 0 njegovoj
namjeni.

Kad se teorija plasti€nosti primjenjuje za projektiranje
konstrukcija, dovoljno je uzeti u obzir samo pocetni dio
dijagrama, jer su maksimalne plasticne deformacije koje
nastaju u eksploataciji konstrukcije istog reda veli¢ine kao
maksimalna elastina deformacija €T (si. la). Nasuprot tome,
pri obradbi metala deformiranjem deformacije su velike, pa
treba uzeti u obzir Citavo podrucje dijagrama deformiranja.
Tada su, medutim, elasticne deformacije malene u usporedbi
s plasticnima, pa se mogu zanemariti.

Dijagram na si. la vrijedi za meki Celik. Kad naprezanje
dostigne granicu te€enja oT, deformacija e raste neko vrijeme
bez porasta naprezanja (dio dijagrama ABD). Ta je deforma-
cija mnogo veca od deformacije eT. Na kraju u tocki D
materijal ocvr§éuje deformiranjem, pa je dalja deformacija
moguéa samo uz porast naprezanja. Dijagrami se za takve
materijale, kad se upotrebljavaju za dimenzioniranje kons-
trukcija, idealiziraju prema si. 2a. Tako idealiziran materijal
naziva se elasticno-idealno plasti¢ni materijal. Kad se radi o
obradbi deformiranjem, materijal se idealizira kao kruto-
-idealno plasticni prema si. 2b ili 2c.

Dijagram na si. Ib vrijedi za aluminij, bakar, magnezij ili
njihove slitine i druge slitne materijale. Takvi materijali
nemaju izrazenu granicu tecenja, pa se uvodi pojam konven-



