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KHOA HOC THONG TIN

Khoa hoc thong tin da xuat hién vao nam 1940 tir nhitng cdng trinh trong 3 linh vuc
khdc nhau: vat Iy, co hoc thong ké va vién thong (telecommunications). Muc tiéu cta
khoa hoc thong tin 1a Iwgng héa thong tin va bién thong tin thanh mdt khai niém khoa

Jérome Segal

hing ta dang séng
trong thé gigi thong
tin (information). Xung
quanh chung ta la moét
s8 lugng may tinh khéng 16 ngay
dém thu thap va x0 ly thong tin.
Qua that, chung ta dang chim ngép
trong théng tin. Danh tu théng tin
dudgc dung trong moi [linh vyc kinh
t€, sinh hoc, robotics... Nhung khai
niém théng tin can dugc hiéu mét
cach khoa hoc, doi hdi sy phat sinh
cla khoa hoc thong tin. Can phai
lugng hdéa (quantifier) khai niém
nay. Nhiéu nha khoa hoc con cho
rang, théng tin la mét trong nhiing
dai lugng vét ly cd ban nhét, ngang
hang vdi nang lugng va thoi gian.
Thong tin 1a mot khéi niém vai
nhiéu bién thé khong dé& ndm hét
dugc. Su xudt hién mot ly thuyét
khoa hoc vé thong tin chi méi dugc
hinh thanh trong mét vai thap ky
nay va khai niém théng tin da dugc
nghién ctiu bdi cac nha khoa hoc va
triét hoc. Hién nay, Iy thuyét théng
tin van con la mot ly thuyét trong
qud trinh hoan chinh va con c6 thé
phét trién theo nhiéu huéng.
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Pé hiéu van dé nay can phéc
hoa cdi nguyén cta khoa hoc théng
tin t& nam 1920 va qua trinh phat
trién cla né. Ly thuyét thong tin ¢é
nhiéu nguén géc va da tham nhap
vao nhiéu linh vuc tu duy va hoat
dong cla con ngudi. Ngudc lai, ly
thuyét thong tin ciing anh hudng
dén sy phat trién cla nhiéu nganh
khoa hoc (nhu théng tin génétique,
véi nhiing gene chua cac day bit).
N6i chung, mét day bit c6 thé cé cac
dang do thi (graphique) khac nhau
tuy theo phép ma héa. Vi duy, do la
mot day céc vach thdng ding song
song trong ma vach hodc hinh vudng
VGi céc pixel den va trdng nhu trong
ma QR ma nay dudc s dung ngay
cang nhiéu (hinh 1).

Trong qua trinh phat trién cla
khoa hoc théng tin da xuét hién 2
bai bdo quan trong vao nam 1948
la: Mét ly thuyét todn hoc cla truyén
théng (communication) cla ky su
ngudi My Claude Shannon va Diéu
khién hoc (cybernétique) - diéu khién
va truyén théng trong mdy moc va
sinh vét cGa nha toan hoc ngudi My
Norbert Wiener.
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hoc chinh xac. Khoa hoc thdng tin dugc ap dung trong nhiéu
linh viic khoa hoc (nhat 1a trong sinh hoc von dat ra nhiéu
thach thirc) va kinh té& hoc. Khoa hoc thong tin nhd tinh khai
quat 16n cha no 12 mot khoa hoc ddy hap dan doi véi cac
nha khoa hoc va cac nha tu tudng. Tap chi Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam xin gidi thiéu cung ban doc bai bao
La théorie de I'information existe-t-elle? ciia Jérome Segal
(Dai hoc Paris IV Sorbonne, Dai hoc Vienne) dang trén Tap
chi Pour la Science sd thang 2.2013.
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Hinh 1: nhidng ma& QR (Quick response)
sang ché bdi céng ty Nhat Ban Denso-
wave la nhing vach 2 chiéu hién nay duoc
st dung nhiéu. Mt hinh &nh nhu thé dé
dang dugc thu lai va gidi ma nho mét dién
thoai di déng c6 phdn mém thich hop

Théng tin, mét dai lwong khoa
hoc

Vao khoang gia 1910 va 1930,
trong 3 linh vuc rat khac nhau, théng
tin dugc hinh thanh nhu mét dai lugng
khoa hoc. Trong vét ly, diéu nay
xay ra gan lién vai thi nghiém tudng
tugng cé tén “con quy cua Maxwell -
demon de Maxwell”. Con quy nay la
mot sinh vat nhé tudng tugng cé kha



nang tach nhiing phan tl nhanh ra
khdi nhiing phan ti cham, nhu vay,
ti mot chat khi déng nhat né cé thé
tao ra 2 mién véi nhiét dd khac nhau
(hinh 2).

Hinh 2: trén hinh ta c6 mdt chat khi néng
6 A va mét chat khi lanh 6 B. NhG réng,
nhiét dé tuong ting vdi van téc trung binh
cla cdc phédn tl (chinh xdac hon nhiét dé
tuyét déi ty 1é trung binh véi binh phuong
cla van téc céc phan ti). Nam 1867, Max-
well da viét cho mét ngudi ban: “thi tuéng
tugng ¢6 moét sinh vat rat nhé cé kha nang
biét dugc théng tin vé vi tri va van téc cda
t4t ca phan td sinh vat nay nhd déng va
mé& mét cédi clia dé lot cdc phén ti nhanh
to B sang A va cdc phdn ti chdm tu A
sang B. Nhu vdy, A trd nén néng hon va
B tré nén lanh hon ma khéng cé céng nao
san ra & day”. William Thomson goi sinh
vat nay la “con quy Maxwell”. Thi nghiém
tudng tugng nay déng vai tro quan trong
trong viéc thiét 1ap méi quan hé gidia théng
tin va entropie

Piéu nay trai v6i nguyén ly thu
2 cla nhiét dong hoc, theo doé,
entropie clla mot hé cd lap chi co
thé tang lén ma thoi (entropie 1a dai
lugng chi do vo trat tu clia mot hé.
Noi chinh xac hon, entropie - théng
ké do s0 lugng cac trang thai vi mo
ma hé cé thé tién dén). Khi ban
dén thi nghiém tudng tugng cla
Maxwell, nédm 1912, nha vat ly ngudi
Ba Lan Marjan von Smoluchowski
(1872-1917) da lam rd vai tro cla
con quy. Con quy Maxwell la hinh
anh clia mot van dé I6n: do la viéc
thu nhan théng tin lién quan dén
sy gidm entropie. M&i lién quan
nay gilia thong tin va entropie dugc
nghién clu tiép bdi nha vat ly ngudi
Hungary Leo Szilard. Nam 1929,
ong da thu tinh xem entropie tang
Ién bao nhiéu khi con quy Maxwell
thu dugc thong tin vé cac phan ti

va da thu dugc biéu thiic k,In2 (k, la
hang s6 Boltzmann).

Luong théng tin, sw hat dinh va
entropie

Mudén xac dinh lugng théng tin
chua trong mot thong diép cd mot
dod dai nao dé chia nhiéu chii hay
ky tu, Claude Shannon tim cach
lugng hoa tinh bat dinh (ttic sy thiéu
théng tin so véi ban goc) clia nhiing
thong diép kha di khac cé cung do
dai va cung sU dung céc chii hay
ky tu nhu trong ban gdc. Gia su s6
thong diép kha di nhu vay bang N
va xac suét chon thong diép thu i
la p, véi PP+ 4Dy =1, Shannon
tim ra ham s6 H(p,.....p,) Mo ta
sy bét dinh gén vdi cac kha néng.
Shannon chiing minh rang, ham H
(goi 1a entropie théng tin) bang -K
(p,logp,+p,logp,+.. +Py logp,, ), trong
doé K'la mét hang s6. Néu tat ca p=0
ngoai trii mot p nao dé thi sy bat dlnh
(incertitude) =0, vi ta chi con mot
ban géc. Néu 14t ca p bang nhau thi
H=Klog(1/p) va ta c6 biéu thic cla
entropie. Khi théng diép chi chia 2
s6 0 hoac 1 (bit) thi p,=p,=1/2 va
lic nay H=Klog2. Vi du, xét bd bai
gém 32 con, vay cac p bang nhau
va =1/32, entropie Shannon= logz32
vay c6 5 bit vi 32=2° (véi log co sb

2) (hinh 3).

Rt mot com bii e
b

"Biy Id com vua pique "
BS bii 32 con r—’ % Thong tin dem Iai :

H=1log,32 =5bits

"Piy Ii conco”’
Théng tin dem lai:
H=log,4=2 bits

L . e®

Hinh 3: ham H ctua Shannon trong truéng
hop bé bai 32 con

Bang cach suy rong khai niém
trén, Shannon con dé cap dén
entropie cllia mot ngdn ngii. Cong
thic - K(p,logp,+pzlogp2+ APy
logp,) rat giéng cong thuc entropie
trong co hoc théng ké clia Ludwig
Boltzmann va Josiah Gibbs, chi can
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lay log neperien va cho K la héng
s6 Boltzmann. Dai lugng P, chinh la
xac suét cla trang thai vi mo i cla
hé. Sy dong nhat entropie - théng
tin cla Shannon véi entropie clia
Boltzmann - Gibbs da dugc kiém
nghiém bdi nhiéu nha khoa hoc.

Tirthong ke dén thong tin

M6t linh vic khac ma & day
xuat hién dinh nghia khoa hoc
cla thong tin 1a linh vyc thong ké.
TU nam 1922, nha théng ké ngudi
Anh Ronald Fisher dang lam viéc
tai Tram néng hoc Rothamsted da
tim cach dinh nghia lugng théng tin
trén co sé nhiing géi di liéu dé thu
dugc théng tin vé nhiing théng sé
(vi du, gia tri trung binh) dac trung
cla dinh luat phan bd thong ké cla
dii liéu. Ong cho rang, muc tiéu cla
phuang phap thong ké la sy rit gon
cac dii liéu. Phai thay mét dong di
liéu bang mat sé it dai lugng dai dién
trung thuc déng dii liéu do, néi cach
khac tim mot sé it dai lugng chua toi
da théng tin c6t y&u nam trong sé dii
liéu ban dau. Vi du, gia st do dai x
clia cac gié lta vé nguyén tac tuan
theo dinh luat phan bé Gauss (hinh
cai chudng), do dai x gidm theo ham
(x-x,)?, trong d6 x, la do dai trung
binh.

M6t trong nhiing bai toan trung
tam cla ly thuyét thdng ké la xac
dinh, xuat phat tu géi di liéu ma ta
¢d, nhiing théng s6 dic trung clia
dinh luat thong ké tuong Ung (nhu

, Va (x X,)° trong vi du trén). Muc
dlch cla Fisher 1a doi véi moi goi di
liéu ta phai xac dinh dugc “thong tin”
dé biét dugc cac thong s6 do. Nam
1925, Fisher thanh céng trong viéc
lugng hoa théng tin ndm trong mot
goi di liéu théng ké. Tiép sau do,
ong tim méi lién quan gilia sy tang
entropie vGi sy mat théng tin va cho
rang “trong nhiing qua trinh khéng
thuan nghich ngudi ta khéng thé
khéi phuc dugc nhiing dir liéu ban
dau, & day co sy mét thong tin”.

Mot con dudng khac dan dén
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khai niém khoa hoc vé théng tin la
vién thong (telecommunication). Khi
di tim cach tang dung lugng truyén
cla nhiing dudng day buu dién, 2 ky
su cta Phong thi nghiém Bell (MY)
la Harry Nyquist va Ralph Hartley da
xay dung nhiing yéu t6 dau tién cla
mot ly thuyét toan hoc cla truyén
théng (communication).

Toan hoc hoa truyén thong

Nam 1924, Nyquist da thiét lap
rang, van téc truyén thong tin ty 1&
vGi véi log clia s6 S cla cac tin hiéu
(signaux) hay cac ky tu (symboles)
cd ban da dung (S=2 trong trudng
hgp ma nhi phan - code binaire).
Nam 1928, Hartley dinh nghia lugng
thdng tin chia trong moét day N ky
ty (symboles) cd ban la bang NlogS.
Céac dong y tudng trén cla Nyquist,
Hartley va nhiéu ky su, nha khoa
hoc khac cung véi cac cong trinh
cla Shannon - mot nha toan hoc
- ky su cling 6 Phong thi nghiém
Bell dan dén su thanh hinh cla
“mot Iy thuyét thong tin”. Nam 1945,
Shannon da viét mot tai liéu quan
trong “Ly thuyét todn hoc cua mét
ma&’ (tai liéu nay dugc gili bi mat cho
dén nam 1957 mdi cong bo). Trong
cong trinh nay, 6ng co truc giac so
sanh nhiing nhiéu loan cla tin hiéu
gay nén bdi ma hoa véi “ti€ng on”
vén dang gay nhiéu cac dudng day
vién théng (telecommunications)
ma cac ky su mudn loai di.

Ly thuyét thong tin va diéu khién
hoc (cyhernetique)

Nam 1975, cac nha vat ly, hda
hoc va sinh hoc da cé cudc héi théo
vé van dé “Su thong nhat cla khoa
hoc va nhiing gia tri tuyét d6i” dé ban
luan xung quanh khai niém khoa hoc
clia thong tin. Nha sinh hoc Gunther
Stent (Pai hoc Carlifornia 6 Berkeley
- My) cho rang, chuyén tai béng cac
tin hiéu radio day cac nucleotide
clia mot con méo dén mot nén van
minh ngoai trai dat tuong duong vdi
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viéc vién tai chinh con méo. Nguoi
ta con cho rang, trong tucng lai ta
c6 thé chuyén tai nhan cach va ca
tinh clla moét ngudi gia sang nhan
ban tré tudi clia chinh ngudi gia nay.
Ly thuyét thong tin két hop véi diéu
khién hoc (cybernetique) c6 thé dan
dén nhiéu két qua va nhiéu ap dung
quan trong trong nhiéu Iinh viic khoa
hoc va cong nghé.

Thong tin va nhimg qua trinh
lién hé nguoc (feedhack)

Sy da nganh gan lién vdi
chién tranh da dan dén mot ly
thuyét téng quat vé diéu khién ma
vao nam 1947, Wiener (Pai hoc
Massachusetts, My) dat tén 1a diéu
khién hoc (cybernetique). Ly thuyét
nay tng dung cho moi hé théng tu
may moc dén cac hé sinh hoc, cac
co thé séng. Mot yéu t6 quan trong
trong diéu khién hoc la khai niém lién
hé ngugc (feedback - rétroaction).

Cac lién hé ngugc rat quan trong
(vi du trong co hoc, viéc diéu khién
ap suét trong may hoi nudc; trong
sinh hoc, viéc diéu khién nhiét do va
huyét 4p déu gén lién véi feedback).
TU d6, cac nha diéu khién hoc xay
dyng mot ly thuyét triiu tugng clia
cac hé diéu khién. Ngoai ra, con
phai ké dén cac nha toan hoc nhu
Neumann, cac nha sinh hoc nhu
Max Delbruck (la cha dé cuta sinh
hoc phan t) va xa nlia la cac nha
nhan loai hoc (anthropologues)
nhu Margaret Mead hay Gregory
Bateson. Nhiéu nha khoa hoc muén
phét trién khoa hoc thong tin thanh
mot khoa hoc co ban lién quan dén
moi linh vuc clia nhan thic (savoir).

Vat chat, khong gian, thoi gian
va thong tin

Céach day hon 20 nam, Rolf
Landauer (1927-1999) mét nha
vat ly da tung lam viéc cho Hang
IBM (My) khang dinh rang “théng
tin la vat Iy” va cé thé ding ngang
hang véi nhiing yéu t6 cd ban cla

S6 8 nam 2013

ty nhién nhu vat chat, ning lugng,
khéng gian va thai gian. Tai Phap,
nha vat ly nang lugng cao Gilles
Cohen - Tannoudji dé nghi dua vao
mot hang s6 co ban thi 4, hang
s6 “thdng tin” (t6 hop gilia héng s6
Boltzmann va hang sé Planck).

Mot quan diém ciing rét co ban
la clia Vlatko Vedral, ngugi Serbe,
Pai hoc Oxford va Singapore vé
hudng nghién cuu théng tin luong
tiG (information quantique). Theo
nha vat ly nay thi khdng phai nang
lugng, vat chat, khong gian hay thdi
gian ma chinh thong tin méi giup
chung ta hiéu dudc vi try. Trong
quan diém dé, vii tru giéng nhu mot
may tinh khéng 16.

Trong nhiing nam 50, ly thuyét
théng tin da cung cap mot ngdn ngi
chung cho cac nha sinh hoc trong
cac nghién ctu nham thiét 1ap ma
gen (code genethue) sau phat hién
céu trdc xoan doi ciia ADN. Nho két
hgp nhiing y tuéng tu diéu khién hoc
(cybernetique) vé tu t chiic, cac nha
sinh hoc da tién dén viéc giai thich
sy séng. Hién nay, cung véi sy dot
sinh cla sinh hoc téng hgp (biologie
de synthése), nhiéu nha sinh hoc
c6 thé thay ddi sau sic cac té bao
s0ng, ngudi ta chiing ki€n mot ludng
y tu6ng méi cia ly thuyét thong tin co
kha& nang dan dén nhiéu hién tugng
méi. Mudn hiéu mot t€ bao hoat
déng ra sao, cac nha sinh hoc nhu
Antoine Danchin - mét nha nghién
cliu bd gen (genomique) vi khudn
(bacterie) 6 Phap va la ngudi sang
lap Cong ty Societe Ambiotics cho
rang, nhiing sinh vat séng la nhiing
hé thu nhan thong tin va x{ ly thong
tin, 6 day thong tin dugc dinh nghia
mot cach réng rai nhu moét dai lugng
chuyén giao trong qué trinh do dac,
v6i nhiing mai lién hé (correlations)
dudc tao ra gilia hé bi do va hé thuc
hién phép do. Theo A. Danchin, can
cau cliu dén con quy Maxwell dé hiéu
van dé: nhS dau mot té bao thu nhan
thong tin cd kha nang phan khang lai
(contrer) nhiing hiéu ung gia hoa va



sau do tu tai tao? Vi rang mot t& bao
c6 thé chia nhiing con quy phan tl
cd kha& nang phan biét cac protein
binh thudng vai nhiing protein khdng
con hoat dong niia va loai nhiing té
bao hoat déng (hinh 4).

Hinh 4: su hoat déng clia mét sinh thé
tréng giéng nhu su hoat déng cda con quy
Maxwell. Mét té€ bao tao ra protein nho
ADN, trong dé mét sé protein la sai héng
va can phéi loai bé. Mét con quy Maxwell
phén tr vén ciing dugc sinh ra béi té bao
ADN da thuc hién viéc lya chon dé. Nhing
thuc thé€ phan ti déng vai trd quy Maxwell
can duoc phat hién

Koa thong tin doi hoi co nang
lrong

Pé hiéu van dé nay, chung ta can
dén cac cong trinh cla Landauer
nam 1960 vé entropie + thong tin.
LGc thu nhan théng tin, con quy
sinh hoc Maxwell phai thay doi
trang thai dé hoat dong. Qua trinh
nay gén lién véi entropie, do dé Vi
néng lugng. Qua that, Landauer da
chiing minh réng, nhiing phép toan
logic thuan nghich nhu phép toan
NON (lam dao nghich tri s6 clia mét
bit théng tin chuyén 0 thanh 1 hay
1 thanh 0) c6 thé xay ra khong cén
nang lugng nhung moét phép toan
khéng thuan nghich nhu phép toan
xo6a (effacement) doi hdi mot nang
lugng t6i thi€u = k, TIn2 dé lam mat
mot bit thong tin, trong dé T = nhiét
do tuyét doi. Sy tiéu thu nang lugng
nay theo Danchin giup ta nhé&n dang
dugc cac té bao quy Maxwell. Néu
ching ton tai ching phai dugc ma
hoa bdi genome va dac biét hon béi
“paléome”, mot tap hop gen cé kha
nang ma hoéa cac chidc nang quan

trong cla sy séng.

Nhu vay, néu c6 mot lugng nang
ligng bi tiéu hao mot cach bat ngd
thi diéu nay sé lam boc 16 sy c6 mét
cac té bao quy Maxwell. Mot tiéu
hao nang lugng dang ngd do co
thé la nguyén nhan clia mot co ché
gitp kiém tra sy chuyén ARN thanh
protein, diéu nay da dugc quan sat
nam 1970. Ngoai ra, con nhiing con
dudng khac dé nhan dang nhiing t&
bao quy Maxwell. Vi du, mot ho céc
protein co6 tén la septine cé nhiém
vu giam gill cac protein gia cbi trong
cac t€ bao men (levure), cac protein
gia nay bi giam gili trong céc t€ bao
me va khong dudc chuyén sang
cac t€ bao con. Cac septine nay cé
thé 1a nhiing con quy Mawell. Nhan
dang céac con quy Maxwell trong
hoat dong cla té€ bao va tim xem
chiing da hoat ddng nhu thé nao doi
vdi A. Danchin va cac nha sinh hoc
khac la mét cong viéc quan trong.
Nghién ctu nhiing van dé nay con
cé ich cho nhiing cau hdi liéu thong
tin c6 tuan theo nguyén ly bao toan
nhu déi v6i nang lugng hay khéng?

Xung quanh khai niém théng tin,
ngudi ta con co thé thiét 1ap nhiéu
moi lién hé quan trong gilia cac
linh vuc khac nhau. C6 thé ké dén
ly thuy&t clu truc (structuralism)
phat sinh gita nha ngdén ngl hoc
(linguiste) Nga Roman Jakobson va
nha nhén loai hoc (anthropologue)
Phap Claude Lévi - Strass. Ngon
ngli chung cta ho dua trén dinh
nghia cla khai niém thong tin.

Mot Iy thuyét hira hen nhiéu sy
tot dep trroc mat

Trong giai doan dudgc goi la cla
diéu khién hoc thi hai hay diéu khién
hoc cdp hai, cac hé ty diéu khién
(autoregulés) c6 thé tao nén trat tu
(autopoiése), ly thuyét théng tin bat
dau cé nhiéu (ing dung quan trong
trong cac hé kinh t€ hoc. Thi trudng
c6 thé tu diéu chinh khong can dén
su can thiép clia chinh phi va cac
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nha tu tudng kinh t€ nhu Friedrich
Hayek (Ao) da dua ra khai niém
kinh t€ tu do (conception libérale de
I’économie). Sau doé, khai niém dugc
suy rong dén nhiing linh viyc khong
hang hoa va dan dén sy xuat hién
cla chl nghia neoliberalism (mot
bién dang cla liberalism trong do
cd su can thiép c6 gidi han cla nha
nudc theo truéng phéai Chicago).

Can phai noi thém rang, chinh
trong céc linh vuc khoa hoc va cong
nghé chinh xac ma khai niém théng
tin phat huy nhiéu hiéu qua nhat.
Ngudi ta cé thé néi dén thién van hoc
cac 16 den, & ddy s6 phan cla théng
tin va entropie bi nuét bdi 16 den van
con la nhitng van dé I6n tuy da dugc
khai pha song van con bd ngd. Cac
Ging dung thiét than cda théng tin
la vién théng (telecommunication)
va tin hoc (informatics). Tai Vienne
(Ao), nhdm nghién clu dudi sy lanh
dao cla Anton Zeilinger da thuc
hién sy vién tai (téléportation) nhiing
photon trong trang thai lién ddi lugng
td (quantum entanglement) trén
mot khodng cach I6n hon 140 km.
Ly thuyét théng tin da qua mét lich
st dai hon 65 nam va trong tuong
lai gan c6 thé g&t hai nhiéu két qua
quan trong bat ngd khac =

CC. bién dich
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