
شــــــــانون.. أب العصر الرقمــــــــي وقــــــــاهر
“التشويش” في المعلومة

, أغسطس  | كتبه عبد الحكيم الرويضي

انتاب كلود شانون شعور بالف بعدما أصبحت نظرية المعلومات رائجة جدًا، في غضون عامين من
نــشر ورقتــه البحثيــة الــتي كــانت بمثابــة “مانفيســتو الثــورة الرقمية”، وقــد نظّــر لهــذه الثــورة في خضــم
كثر الحروب دموية في تاريخ البشرية الحديث، وشكل بالتالي اللبنة الأساسية للنشاط واحدة من أ

الفكري خلال النصف الثاني من القرن العشرين.

لذا لا تنسى وأنت تفتح جيبك الرقمي لشراء ما تعرضه تلك المتاجر الموجودة بهاتفك الذكي، أو تتقفى
خطوات البعيدين عنك بمسافات عبر شبكات التواصل الاجتماعي، أن هذه الثورة الرقمية تستند
أساسًـا علـى نتـائج أبحـاث العـالم الأمريـكي كلـود شـانون بمعيـة زميلـه وران ويفـر، لأن أعمـالاً مـن هـذا

النوع تظهر فقط خلال عقد واحد من كل قرن.
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فأر شانون الإلكتروني: المحاولات الأولى لتعليم الآلة من التجارب المبكرة في الذكاء الاصطناعي

اخترع نظام تلغراف لأصدقائه

بدأ الطفل كلود تجاربه العلمية في المنزل بعدما عشق الرياضيات والعلوم في المدرسة، ثم صنع بعض
الأدوات البسيطة كنماذج للطائرات، وأسس نظام تلغراف لمنازل أصدقائه على بعد نصف ميل.

يــل  في بتــوسكي مشيغــان بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة، مــن والــد ولــد شانون في الـــ من أبر
امتهـن القضـاء لفـترة مـن الزمـن، ليصـبح فيمـا بعـد رجـل أعمـال، في حين تنحـدر والـدته مـن أب ألمـاني

وكانت تعمل مدرسة لغة.



تمثال كلود شانون في ميشغان

انضــم شــانون خلال الحــرب العالميــة الثانيــة إلى مختــبرات بــل أبحــاث الهــاتف، وانكــب علــى دراســة
المشكلات الهندسـية لإرسـال الإشارات، ونشر عـام   نتـائج البحـث الـذي أجـراه للمختـبر، وكـانت
هذه النتائج أساس نموذج شانون وويفر للاتصال، بحيث شكلت ثورة في مجال الاتصالات ولذلك

عرف شانون بـ”أب نظرية المعلومات”.

كانت بحوث شانون في مختبرات بيل، خلال الحرب، قائمة على تشكيل البيانات ومعالجة الإشارات،
وكان كل هذا مبشرًا بقدوم عصر المعلومات، أما بعد الحرب فكانت إسهاماته تتمة لأبحاثه التي قضى
جُلّ وقته في تطويرها، إذ طور إنتروبيا المعلومات كمقياس للشك في الرسالة، بينما كان في الأساس
يــة المعلومــات بشكــل أســاسي في يــة المعلومــات، وعلاوة علــى ذلــك، ســاهمت نظر يخــترع حقــل نظر

تأسيس علم اللغة الحسابي ومعالجة اللغة الطبيعية.

كيف نرسل رموز التواصل بدقة؟

يشمـل التواصـل مـن منظـور شـانون جميـع أنمـاط السـلوك البـشري ولا يقتصر علـى الكلام الشفهـي
يــة والمسرح والرقــص، واقترح هــذا والمكتــوب، وإنمــا يتجــاوز ذلــك ليشمــل الموســيقى والفنــون التصوير
العـالم في نفـس الـوقت عنـاصر المذهـب الريـاضي الـتي عرفـت انتشـارًا واسـعًا منـذ ذلـك الحين كوحـدة

كثر عمومية. قياس فعالة للتواصل وأ



يمكن أن تتألف الرسالة المختارة من كلمات مكتوبة أو منطوقة أو صور أو
موسيقى وغيرها، يحولها المرسل إلى إشارة يتم إرسالها عبر قناة تواصلية من

المرسل إلى المتلقي

يـة الرياضيـة للمعلومـات بدراسـة ثلاثـة مسـتويات مـن مشاكـل التواصـل، حيـث يطـ اهتمـت النظر
المشكل الدلالي أسئلة: كيف يمكننا إرسال رموز التواصل بدقة؟ وكيف يمكن إرسال المعنى المرغوب
بدقة؟ وكيف يؤثر المعنى الوارد بفعالية على عملية إرسال المعنى المطلوب؟ حيث يتعلق هذا السؤال

بمشكل الفعالية.

إلا أن النظرية تنطبق بشكل واضح على المشكلة التقنية فيما يتعلق بدقتها في إرسال مختلف أنواع
الإشــارات مــن المرســل إلى المتلقــي، إذ ترتبــط المشاكــل التقنيــة بدقــة الإرســال من المرســل نحــو المتلقــي،
ســواء تعلــق الأمــر بسلســلة مــن الرمــوز، كمــا هــو الشــأن بالنســبة للخطــاب المكتوب، أم تعلــق بإشــارة
ــو، أم تعلــق متغــيرة بطريقــة مســتمرة، بالنســبة لإرســال الصــوت أو الموســيقى عــبر الهــاتف أو الرادي

بنموذج ثنائي الأبعاد مستمر، كما هو الشأن بالنسبة لجهاز التلفاز وغيره من الشاشات. 

نموذج شانون وويفر للتواصل

يختــار مصــدر المعلومــات الرسالــة المرغوبــة ضمن سلســلة مــن الرسائــل المتاحــة، كما يمكــن أن تتألــف
ــة أو منطوقــة أو صــور أو موســيقى وغيرهــا، يحولها المرســل إلى ــارة مــن كلمــات مكتوب ــة المخت الرسال

إشارة يتم إرسالها عبر قناة تواصلية من المرسل إلى المتلقي.

ففي حالة الهاتف، القناة هي سلك توصيل والإشارة هي تيار كهربائي متغير يمر عبر هذا السلك،
بينما المرسل عبارة عن مجموعة من الأجهزة التي تضغط الصوت وتحوله إلى تيار كهربائي متغير، بينما
في حالة التلغراف، يقوم المرسل بتشفير الكلمات المكتوبة على شكل تسلسلات من التيار الكهربائي
المتغــير والمتقطــع (نقــط، خطــوط، فراغات)، أمــا بالنســبة للخطــاب الشفــوي، فمصــدر المعلومــات هــو
العقل والمرسل هو العضو الصوتي الذي ينتج ضغطًا صوتيًا متغيرًا (الإشارة) الذي يتم إرساله عبر
الهواء (القناة)، أما بالنسبة للراديو فالقناة هي فراغ – أو أثير بالنسبة للذين يفضلون هذا المصطلح

القديم والمغلوط – بينما الإشارة هي عبارة عن موجة كهرومغناطيسية منقولة.



المعلومات تقاس بواسطة الإنتروبيا

مع الأسف خلال عملية التواصل، تنضاف عناصر غير مرغوب فيها إلى الإشارة، ويمكن أن تكون هذه
الإضافات عبارة عن تشوهات تلحق الصوت  في الهاتف أو إليكتروستيتاتيك في الراديو أو عبارة عن
 للصورة في الشاشة، كما يمكن أن تتسبب هذه التشوهات في أخطاء

ٍ
تشوهات في الشكل أو حجب

علــى مســتوى عمليــة الإرســال بالنســبة للتلغــراف أو الفــاكس، إلخ، كــل هــذه الإتلافــات الــتي تلحــق
الاشارة المرسلة تسمى “التشويش”.

قــال شــانون: “الجــوانب الدلاليــة للتواصــل لا تقــوم علــى جوانبهــا التقنيــة”، لكنــه لم يعــن بذلــك أن
الجـوانب التقنيـة لا تتـدخل في الجـوانب الدلاليـة، لأن مصـطلح المعلومـة في الواقـع ليـس مرتبطًـا بمـا
يقال، أو بالأحرى مع ما يمكن أن يقال. ذلك أن المعلومة عبارة عن قياس لحرية الفرد عندما يختار
الرسالة، وتشير وحدة قياس المعلومة في هذه الوضعية إلى نوع من الحرية في اختيار الرسالة، التي

ية أو وحدة قياسية. يمكن اعتبارها كدرجة معيار

العدد الثنائي كوحدة لقياس المعلومة

 Johnحيث اقترحت هذه التسمية من طرف جون توكي ”bit تسمى وحدة قياس المعلومة بـ”البت
 W.Tukeyوهــي عبــارة عــن تكثيــف لـــ”العدد الثنــائي” binary digit الــذي يعــبر عــن الرسالــة بنظــام
يتم عدد من الخيارات في يبًا لأول وهلة أن يتحكم لوغار ثنائي وهما رقمان فقط  و. وقد يبدو غر
يــة، يصــبح مــن الواضــح جــدًا أن القيــاس تحديــد المعلومــة، ولكــن فيمــا يخــص تطــوير هــذه النظر

اللوغاريتمي هو الأنسب.

ية للإنتروبيا، التي إن الكمية اللازمة بدقة لتأسيس المعلومة تتوافق تمامًا مع مفهوم الدينامية الحرار
يتم التعبير عنها بمختلف الاحتمالات، أي تلك التدابير اللازمة من أجل تحقيق مراحل معينة من



عمليـة تشكيـل الرسائـل والاحتمالات، وترتبـط الإنتروبيـا في مجـال العلـوم الفيزيائيـة، بوضعيـة معينـة
من قياس درجة “العشوائية” أو بالأحرى درجة “الفضوية” لهذه الوضعية، ذلك أن ميل الأنظمة
الفيزيائيـة للفـوضى أو لتصـل إلى حالـة الاختلال التـام، يمكـن أن يكـون أساسـيًا كمـا أوحـى بذلـك عـالم
الفيزياء والفلك والرياضيات آرثر ستانلي إدنغتون من أجل أن يمنح للزمن معنى، وبما أن المعلومات
تقاس بواسطة الإنتروبيا، وهو أمر طبيعي عندما نتذكر أن هذه المعلومة في نظرية التواصل مرتبطة

بحرية الاختيار التي نملكها في صياغة الرسائل.

بعد احتساب الإنتروبيا أو المعلومة أو حرية الاختيار من مصدر معين، يمكننا مقارنتها بأقصى قيمة
يمكن أن نحصل عليها، شريطة أن يكون المصدر لا يزال يستخدم نفس الرموز، ومن المثير للاهتمام
ملاحظــة أن التكــرار في اللغــة الإنجليزيــة يمثــل نحــو %، أي أن نصــف الحــروف أو الكلمــات الــتي
نستخدمها في الكتابة أو التواصل الشفهي تعتمد على اختيارنا الحر، بينما النصف الآخر تتحكم فيه

البنية الإحصائية للغة.





شانون والحاسوب الضخم

يبدو التشويش مفيدًا!

يـة الاختيـار كـبيرة فـإن يـة اختيـار الرسالـة، فإذا كـانت حر  يجـب أن نتـذكر دائمًـا أن المعلومـة تقيـس حر
كثر ويتم اختيار الشك في الواقع كرسالة استثنائية، وهكذا فإن حرية المعلومة ستكون بالتالي كبيرة أ

يدًا من المعلومات المترابطة. يدًا من الشك ومز كبر في الاختيار تعني مز أ

إذا وجـد التشـويش منفـذًا للـدخول، فـإن الرسالـة الـواردة سـتلحقها تشوهـات وأخطـاء، أو أن المـادة
الدخيلــة هــذه المــرة تشــير إلى أن الرسالــة تتضمــن نســبة زائــدة مــن الشــك، هــي في الواقــع بســبب

التشويش، لكن إذا تضاعفت نسبة الشك والمعلومات أيضًا، فإن التشويش سيبدو بالتالي مفيدًا!

يمكننا إذًا إزالة الغموض بالقول إن الإشارة الواردة تتضمن المزيد من المعلومات، لكن بعضًا من هذه
الأخــيرة المدخلــة بواســطة التشــويش مزيفــة وغــير مرغــوب بهــا، وللحصول علــى معلومــات مفيــدة في

الإشارة الواردة، يجب خصم هذا الجزء المزيف.

شانون في لقاء مع قناة بشأنCBS  “تفكير الآلة”

يــة الرياضيــة للتواصــل علــى أســاس علــم التشفــير وتميــل إلى العموميــة، فهي عميقــة تســتند النظر
بشكــل كــافٍ يكشف انطباقهــا علــى كــل أشكــال التواصــل، ســواء كــانت حروفًــا أم كلمات مكتوبــة أم
نوتات الموسيقية أم كلمات منطوقة أم موسيقى سمفونية أم صورًا، كما ترتبط أفكارها مع مشكل
التصــميم المنطقــي للحواســيب الكــبرى، فليــس مــن المســتغرب في ذلــك الــوقت أن يكتــب شــانون



مقــالاً عن نمــوذج الحــاسوب القــادر علــى لعــب الشطرنــج بمهــارة عاليــة، ويــدعو إلى مراجعــة المعــنى
التقليدي لفعل التفكير، في حالة رفضنا لمثل هذا الحاسوب القادر على التفكير.
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