Pojecie informacji, ilo$¢ informacji, maszyny informacyjne

A.

(skrot referatu)

Marian Piotr Jankowski

Seminarium prof. dr. hab Jerzego Pelca, [FF UW
22 lutego 2008

Informacja

. Na wstepie zdefiniujemy pojecie Systemu — jako ustalonego zbioru Elementéw (tworzacych

jedno lub wiecej Uniwerséw), z okreslonymi na nich wartosciowanymi Atrybutami (Dzia-
tania i Funkcje) — tworzacymi Stan Systemu, ktéry spelnia pewne Relacje. Np.: o dwa
sprzezone kola zebate; e integrator maszyny analogowej; e kotka Lola i kanapa, fotel, mi-
ska.

. Definiujemy pojecie: Hipostaza Konwencjonalna — jako zabieg metodologiczny umownego

uznania za istniejaca (jakby realnie) fikcyjnej substancji (itp. bytu), bedacej zastepczym
noénikiem danej Wtasnosci Obiektéw pewnej klasy. Przy tym metaforyczny rodzaj tej
substancji (np. ciecz, gaz, krysztal, struna, ..) powinien zachowywaé cechy strukturalne
(modelowad) tej Wilasnosci.

. Ogélna definicja pojecia: Informacja — to Wtlasnoé¢ pewnych sktadowych Stanu

Swiata (jako Systemu, jego fragmentu), wartosciujacych pewne Zdanie Pytajace, polega-
jaca na mozliwosci wartosciowania na tej podstawie innego Zdania Pytajacego, dotyczacego
innych sktadowych Stanu Swiata (innego fragmentu), wynikajaca ze spelniania przez Stany
Swiata Relacji wiazacych wartosci tych Stanéw.

. Definicja ta posrednio postuluje obecno$¢ Podmiotu Testowego, formulujacego i warto-

$ciujacego Pytania. Nie jest to jednak wymodg realnej jego obecnoéci, a jedynie badania
konsekwencji potencjalnej jego obecnosci i aktywnosci.

. Wykazane cechy strukturalne tak zdefiniowanej Informacji jako Wtasnosci, pozwalaja zin-

terpretowaé ja w trybie Hipostazy Konwencjonalnej jako Substancje — ciecz idealna, prze-
plywajaca ze strata od Systemu Zrédlowego, kolejno przez tancuch nastepnych Systeméw.
Uprawnia to do méwienia o ,przeplywie” (itp.) Informacji.

. Dopuszczalne Odpowiedzi na Pytanie to pewne zbiory Stanéw Systemu — zdarzenia losowe.

Punktowe wartosci tych Stanéw — wyniki (zdarzenia) elementarne — bedziemy nazywaé Da-
nymi. Najprostsza, ogélna postaé takiej Odpowiedzi — zdarzenia losowego dla skladowych
Stanu — liczb rzeczywistych, to ujemna pétos liczbowa zakoniczona ustalonym punktem (jak
w dystrybuancie).



Uogoélnieniem pojecia deterministycznej Odpowiedzi na Pytanie jest pojecie Zwiekszenia
Wiedzy Istotnej Podmiotu Testowego, czyli zmniejszenie jego Entropii Istotnej. Istotnej —
czyli odniesionej do Wymaganej Dokladnosci, bedacej czeScig Pytania.

Stad, dla tancucha Systemoéw, uszczegdélowiona definicja pojecia: Informacja — to
Wilasnosé Stanu kazdego z ciagu powiazanych (sprzezonych) Systeméw, ktéra rozchodzac
sie¢ wzdtuz ciagu w formie przepltywu stratnego, pozwala na podstawie znajomosci Stanu
pewnego Systemu ciagu zmniejszy¢ Entropie Istotng Zbioru Odpowiedzi Dopuszczalnych
ustalonego Zdania Pytajacego, dotyczacego Stanu Systemu Poczatkowego tego ciagu.

Zatem, uproszczona, syntetyczna charakteryzacja pojecia: Informacja — to zdol-
no$¢ dostarczenia Wiedzy o Odpowiedzi na Pytanie dotyczace pewnego Obiektu, zawarta
w innym Obiekcie.

Entropia

. Dla przejrzystosci wywodu, bez wiekszej utraty ogdélnosci, dalej Stany uznajemy za jedno-

wymiarowe. Przyjmujac jako dane:

e bezwarunkowa gesto$¢ prawdopodobienstwa Stanu Systemu poczatkowego: vo(xo);
e warunkowe gestoéci prawdopodobienstw Stanéw Systeméw kolejnych: ¢y, —1(Zn|2n-1),
n=12,..;

przyjmujac jako bezposrednio niezalezne Stany Systeméw niesasiednich (odleglych), po
kolei prezentowane sa formuly na:

e przenoszenie gestosci prawdopodobienstw wzdtuz ciggu Systemow: ¢y, jo(zn|20), n =
2,3,..

e odwrécenie tak otrzymanej gestosci wg tw. Bayesa: @, (zolzn), n =1,2,3,.. ..

. Wprowadzamy mechanizm filtru liniowego z dwustronna funkcjq filtrujgcqg g(v), tworzaca

splot z gestosciami prawdopodobienstw ¢(z) pod logarytmami wzoréw na entropie. Gesto-
Sci po filtracji oznaczane beda ogdélnie: *o(z). Funkcja filtrujaca g(v) musi spelniaé¢ warunki:

by¢ kawatkami ciagla;

e by¢ nieujemna;

by¢ unimodalna w v = 0;
e byé unormowana: ¢(0) = 1;

e mieé ograniczone nosniki dla kazdego dodatniego poziomu;

by¢ skonczenie catkowalna — o wartosci calki 6.
Np.:

(a) funkcja dzwonowa Gaussa;

(b) funkcja prostokatna.

. Filtr liniowy poprzez ,szeroko$é” funkeji § wprowadza do Teorii Entropii i Informacji po-

jecie Wymaganej Doktadnosci — konieczne dla zmiennych ciagtych i bardzo potrzebne dla
zageszczonych dyskretnych. Zalety w poréwnaniu z klasyczna definicja — dalej. Entropie
zdefiniowanga tradycyjnie dla rozkladéw ciaglych nazwiemy Pseudoentropiq.



4.

o.

Definiujemy Entropie Istotng *Ho(X() zmiennej losowej Stanu X (ciaglej lub dyskretnej
— reprezentowanej dystrybucjami Diraca),

Wprowadzona definicja czyni Entropie Istotna:
(a) nieujemna,

(b
(c

(

) zerowa dla rozkladéw jednopunktowych,
)
d) niezmiennicza wzgledem skali,
)

)

niemianowana (bezwymiarowa),

(e
(f

niezmienniczg wzgledem przeksztalcen jednoznacznych, ciaglych,

nieskonczong w granicy z Wymagana Dokladnoscia: § — 0 (— nieskoficzona rozdziel-
cz05¢),

(g) zerowa w granicy z Wymagana Dokladnoscia: § — oo (— rozklad jednopunktowy).

Uzyskuje w ten sposéb wszystkie podstawowe cechy klasycznej Entropii zdefi-
niowanej dla rozkladéw dyskretnych i uznawane dla Entropii za konstytutywne, a nie
posiadane przez klasyczna Entropie zdefiniowang dla rozkladéw ciaglych — Pseu-
doentropie, mimo zwodniczej analogicznosci odpowiadajacych wzoréw. (A moze wlasnie
dlatego!).

Entropia Istotna j.w. oferuje formule definicyjna ogélng dla rozkladéw ciaglych
i dyskretnych. Tradycyjna Entropia dla rozkladéw dyskretnych jest jej granica dla pro-
stokatnego g(v) i 6 — 0. i odwrotnie, Entropia Istotna jest granica dla zageszczajacej sie
klasycznej Entropii dyskretnej.

Wprowadzamy Punktowq, Warunkowq Entropig Istotng a priori: *Hp),,(Xo|X,,), dla loso-
wego X,,. Jest to zmienna losowa.

Wprowadzamy Przecigtng, Warunkowq Entropie Istotng a priori: *Ho, (Xo|| X, ), jako war-
to$¢ oczekiwang Entropii Punktowej j.w. po X,,. Nietypowe oznaczenie ,||” zastosowano,
gdyz nie jest to warunkowa warto$¢ oczekiwana w sensie $cistym.

Entropie Istotne, bedac miara nieokreslonosci wzgledem Wymaganej Dokladnosci, wyzna-
czaja stopien Niewiedzy Istotnej — niezaniedbywalnej (niepomijalnej) z punktu widzenia
kryterium dokladnosci Pytania. Wszelkie nadmiary tak ustalonej precyzji podana definicja
wyklucza z rachunku. Jest to bardzo cenna jej cecha — odzwierciedlajaca wymogi praktyki.

Ilos¢ Informacji

. Definiujemy Ilo$¢ Informacji Istotnej a priori (przed do$wiadczeniem): *I( Xy, X,,), jaka

o Stanie Xy moze dostarczy¢ potencjalna znajomosé Stanu X, — jako odpowiednie zmniej-
szenie stopnia Niewiedzy Istotnej, czyli réznice Entropii:

“1(Xo, Xp) = "Ho(Xo) — "Ho|jn (Xo| Xn).

. 1lo$é Informacji Istotnej a posteriori (po doswiadczeniu), jaka o Stanie X, dostarcza fak-

tyczna znajomo$é Stanu X, — uzyskamy zamieniajac w powyzszym wzorze *Hgjj,, (Xo|| Xy)
na *Hy,, (Xo|X).



Za Calkowitq Ilosé Informacji — I(Xo, X,,) przyjmiemy maksymalne zmniejszenie Entro-
pii, przy wszelkich mozliwych Dokladnosciach Wymaganych, tj.: 1(Xo, X,) > *I(Xo, X,).
Mozna udowodnié¢, ze maksimum to osiagane jest dla § = 0. Wéwczas jest ono réwne Ilosci
Informacji wyznaczonej z klasycznego wzoru, zaréwno dla dyskretnych, jak i dla ciagtych
rozkladdéw.

Przy bezpodredniej mozliwosci obserwacji Xo, tj. X, = Xo zachodzi: *Hg)jo(Xo||Xo) = 0.
Natomiast I(Xg, Xo) = 00. a wigc, dowolny System posiada sam o sobie nieskonczona Ilosé
Informacji.

Maszyny Informacyjne

. Realne Systemy dynamiczne faktycznie przetwarzaja Dane — czyli swoje Stany. Czyniac to,

formuja jednak swoja zdolno$¢ do okreslania Odpowiedzi na Pytanie — dla Podmiotu Te-
stowego, czyli przetwarzaja Informacje. Dlatego Systemy te nazywac¢ bedziemy Maszynami
Informacyjnymi.

Szczegdlna, niezwykle wazna klasa Maszyn Informacyjnych sa Maszyny Kreujgce Informa-
cje. To Maszyny Informacyjne, ktére pozwalaja uzyskaé (tworzyé¢) Wiedze — Odpowiedzi
na Pytania, dla ktérych Dane estymujace sa bezposrednio caltkowicie niedostepne.

Maszyny Kreujace Informacje sa Systemami dynamicznymi, w ktérych strukturze spelnione
sa Relacje, bedace odzwierciedleniem (modelem) Wiedzy o Systemie badanym — tj. Relacji
w nim spelnianych.

Np.:

e Odtworzenie glebi sceny w widzeniu obuocznym (zwierzeta);

e Odtworzenie pogladéw rozméwey na podstawie wyrywkowych jego wypowiedzi (lu-
dzie);

e Odtworzenie ewolucji struktur rozmieszczenia galaktyk (MC);

Prognoza/Odtworzenie wysokosci lotu rakiety Space Ship One (MA).

Maszyny Informacyjne mozna ogdlnie podzieli¢ na Informacyjne Maszyny Proste i Zlozone.
Maszyny Proste oparte sa na Modelu Prostym — tj. takim, w ktorym Punktowi, Funkc;ji,
Dziataniu, Relacji w Algebrze Systemu Oryginalnego odpowiednio odpowiadaja Punkt,
Funkcja, Dziatanie, Relacja w Algebrze Systemu Modelu. To np. maszyna analogowa, suwak
logarytmiczny. Maszyny i Modele Ztozone — to te, ktore nie sg Proste. np. liczydto, umyst.



