MECANIQUE STATISTIQUE ET THEORIE DE L'INFORMATION. — Adaptation du
message a la ligne de transmission. 11. Interprétations physiques. Note de

M. Bexoir MaxpeLsroT, présentée par M. Jacques Hadamard.

Le comportement des mots comme quanta dans la théorie de I'information (1),
bien que d’origine cybernétique, est susceptible d’interprétation physique détaillée
dans le cadre de la théorie de la Mesure (2), (*). Mots (M,)=états purs.
Message (M) — mélange (EM,,). Probabilités (p,) de (M,) = valeurs propres d’un
spectre ponctuel. Coiit — entropie : le deuxieme principe en donnera une limite
inférieure.

Soit un processus complexe de transmission, cybernétiquement réversible
(qui conserve 'information). Il sera décomposé en une chaine de processus
conceptuels élémentaires : différentiation (D) et intégration (D).

1. (D) est le passage d’une représentation de M comme concept synthétique
a une représentation comme suite de mots EM,; par exemple le découpage
d’un code en tranches correspondant aux quanta et l'identification de ces
quanta. C’est Panalogue du processus 1 de von Neumann (*) (expérience) ou
du processus de séparation des éléments d’un mélange. Il est caractérisé par
I’augmentation d’entropie S, de tout le systéme quand on identifie I'état (M,)
sans le détruire. Posons S, = — klog,q,+ S,, ou Xg,=1. Appelons ¢, probabi-
lités propres de (D). L’augmentation moyenne de S par mot du message M
sera S, =— kXp,log.q.+ S,.

2. (D~*)sera le processus inverse passant de XM, a M. Le couple (D*.D)
sera le processus de traduction d’un code A un autre. S, = tH =—kXp,log, p,
est alors récupéré en mélangeant le code initial devenu inutile. H=débit
d’information de (M) par mot.

Le couple (D.D-') sera le processus de compréhension. S, est encore
récupéré sous forme d’entropie de mélange en stabilisant (fixant, inscrivant,
« comprenant ») le nouveau code compréhensible.

1

(*) Comptes rendus, 232, 1951, p. 1638.
(2) L. SziLarp, Zeits. f. Phys., 53, 1929, p. 840.
(*) J. vox NeuMaNN, Mécanique quantique, Berlin, 1932, Paris, 1947.



(2)
3. Critéres d’adaptation du message (M) au mécanisme (D).

3a. Bian par mot (délai nul : critére d’imprévoyance totale ou de moindre
Sfatigue). S=13S,— S, est minimum si p, = q, : égalité des probabilités de (M)
et des probabilités propres de (D). Dans ce cas (D.D~') se traduit par une
augmentation d’entropie S, qui doit étre > o0; d’ot la relation de Szilard
Eexp( S,/k) =1 qui donne une limite inférieure au cotit en entropie (*).
SiS,=o, il y a aussi réversibilité thermodynamique; on peut supprimer ou
rajouter des (D.D') ou (D=*.D) et par suite accoupler des (D) et (D*)
contigus ou non, en supposant les autres couplages parfaits (d’ou I'avantage
de ces concepts pour 'analyse détaillée de la transmission ).

3b. Amplification et pertes; bilan par mot. — [f(S,)— g(S,) est minimum
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Cette équation détermine B> o. Elle pourrait avoir plusieurs solutions ou

aucune; dans le cas linéaire : /'=B,; g¢=B,; B=B,B}".

3c. Bilan par unité d’information (délat infini; critcre de précoyance totale).
— S/H=—1+£S,/S, est minimum si
(XA pilog,q:)S.— (2Apilog,qi)Si— KS; XA p;—=o,

d’ou
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Pr—=0Q(q.)" avec B=— = W (B).

Cette équation détermine o—B_~1. Pour S;==, V(B)=o0, B=o,
p.= const. indépendamment de ¢,; pour S, variant de =« a o, Bvadeoar.
Pour S,=o, B=1, p,=¢,, ce critére méne au méme résultat que le critére
d’imprévoyance totale.

4. Adaptation du mécanisme (D) au message (M). — Avec tous les critéres
du paragraphe 3 elle exigerait ¢,=p, : couplage parfait.

5. Différentiations réalisables sans erreur ni indétermination. — (D) est
’étude expérimentale des propriétés du systéme physique, support du signal,
faite suivant un mode opératoire, qui est une Stratégie, au sens de von Neumann.
Cette étude n’est physiquement valable que si I'identification compléte du
signal exige un nombre fini f d’opérations, dont chacune a un nombre fini q
de résultats possibles. -



(3)

S¢ (D) est indécomposable en expériences élémentaires, S,, donc g, est indé-
terminé, mais le nombre de mots possibles est limité.

S¢ (D) est décomposable, le nombre de mots est illimité, mais S, est la somme
des colits des expériences élémentaires, et sa forme est déterminée. Si le cout
de E, est indépendant de g (par exemple si les opérations sont des choix
entre ¢ alternatives simultanées), la fonction de coul est dite simple (*). Si le
coul ne dépend que du résultat (par exemple si l'on essaye successivement
d’identifier la propriété étudiée a 'une des propriétés possibles connues
d’avance), la fonction de cotit sera dite semi-simple.

Les résultats des expériences conslituent un code pour le signal. Le code
donnant 'identification compléte a posteriort la plus économique, s’obtient
avec des expériences indépendantes, donc stratégie invariable, conduisant au
codage ordinal, sur une ligne a ¢ états, de cotts égaux (cas simple), ou inégaux
(cas semi-simple), d’oti résulte que S,= kBlog,Mj,+ X, ou X =log,(EM ")
est > o si B est petit. X est le cout des renseignements complémentaires, tels
les tops.

[’avantage du cas semi-simple est que M peut étre non entier. SiM =1+ m,
ou m <1, la quantification artificielle qu’introduit| | est d’autant plus insi-
gnifiante que m est plus petit.

Les considérations stratégistes qui précédent redonnent donc intégralement les
résultats de ('), basés sur la théorie probabiliste des processus ponctuels purement
aléatoires (*).

Comparer J. ViLLg et M. P. Scnirzensercer, Comptes rendus, 232, 1951, p. 206.
Comparer :J. ViLLg, Cibles et Transmission, 5, 1951, p. 76.

(*)
(*)

(Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
. 232, p. 2003-2005, séance du 28 mai 1951.)




