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Informacja | niepewnosc¢

 Matematyczna teoria informacji zajmuje sie
pojemnoscig kanatu transmisji informaciji,
zupetnie abstrhuje od znaczenia, wartosci |
sensu przekazywanej informaciji.

* W teorii informacji mozemy porownywac
zawartosc informacji w zdaniach
- Szta dzieweczka do laseczka

- Masa zakrzywia czasoprzestrzen
nie zwazajac na ich tresc



Informacja | niepewnosc¢

* |Informacja i niepewnosc
to dwie strony tego samego medalu:
zdobywajgc informacje
usuwamy niepewnosc | ha odwrot,
tracgc informacje powiekszamy niepewnosc.

* Im wieksza niepewnosc
co do poszukiwanego wyniku,
tym wiecej informacji zdobywamy
poznajac ten wynik.

* Informacja jak woda



Bit

* Miarg informaciji jest bit — skrét od binary
digit. Jest to miara informacji otrzymanej w
odpowiedzi na elementarne pytanie, to jest
pytanie na ktore odpowiedz moze brzmiecC
tylko ,tak” lub ,nie”.

* Wieksze jednostki to
bajt, kilobajt, megabajt, gigabajt, terabajt,
itd.

e UWAGA:
kilometr to 1000=10° metrow
kilobaijt to 1024 = 2'° bajtow



Nosniki informacji

* Informacja moze miecC rézne postacie:
dzwieku, obrazu, tekstu, filmu.
My skupimy sie na tekscie.

» Tekst jest uporzadkowanym ciggiem znakow
Z pewnego alfabetu. Ten sam tekst mozna
zapisac w roznych alfabetach, podobnie jak
liczby mozna zapisaC w roznych systemach.



Nosniki informacji

* Im krotszy alfabet, tym wiece] musimy
napisac, zeby przekazac tg samg informacije.

 Zeby kodowaé informacje potrzebujemy
przynajmniej 2 symboli.

* Bedziemy uzywac alfabetu dwojkowego
(binarnego). Wtedy kazdy znak niesie ze
sobg jeden bit informacji.



Wiasnosci informacii

* Przyjmijmy, ze informacja jest zapisana
w alfabecie binarnym (0,1).

 Stowem binarnym jest ciag zer i jedynek
o dtugosci N. Liczba N mierzy objetosc
nosnika informacji. Informacja zawarta
w stowie jest proporcjonalna do N.

» |Informacja, jaka moze bycC zawarta
w danym ciggu znakow jest
proporcjonalna do dtugosci tego ciggu.
(Informacja jest wielkoscig ekstensywnaq)



Miara informacji

» Postulujemy zatem, zeby miarg informacji byta
dtugosc stowa binarnego

Informacja H = DtugosC_stowa_binarnego

* |Istnieje 2" stdw binarnych o dtugosci N znakow.
Zatem

DtugosC_stowa = N = log, (Liczba_stéw)=log, (2")



Miara informacji cd

» Jezeli prawdopodobienstwo wystgpienia
kazdego stowa jest takie samo, to wynosi ono

p T o o o e
Liczba stow

e Poniewaz log(l/x) = —logx
wiec informacja zawarta
W pojedynczym stowie wynosi

H = -log, (p)



Wzor Shannona

» Claude Shannon uogdlnit tg intuicje do
przypadkow, kiedy rozne stowa wystepujg
Z roznymi prawdopodobienstwami

* Wedtug niego, zawartosc¢ informacyjna
przekazu ztozonego z n znakow wyrazona jest
przez prawdopodobienstwa p wystgpowania

tych znakow

H:_Z pi10g2<pi>
i=1



Wzor Shannona

e Wielkos¢ H n

H=-)_ p,log,(p,)
i=1

oznacza informacje mierzong w bitach.
Nazywa sie jg entropia informacyjna.

* H jest nieujemna, bo logarytm z liczby
od 0 do 1 jest ujemny



-log (p)

-P log,(P)

-plog(p)

0.5;




Gra w 20 pytan

* Pokazemy, ze entropia rowna jest liczbie
elementarnych pytan potrzebnych do
odgadniecia stowa.

 Rozwazmy uproszczong sytuacje, kiedy jest
2N rownoprawdopodobnych stow o diugosci
N. Ponumerujmy je wszystkie liczbami
naturalnymi od 1 do 2V,

 Mamy 2N zakrytych komoérek. W jednej z nich
jest ,skarb”. Znalezienie ,skarbu” jest tym
samym co odgadniecie stowa.



Optymalna strategia

Initially we know nothing:
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After the first question we know:
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After the sccond question we know:
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After four questions we know were the treasure 1s:
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20 pytan cd

» Liczba pytan potrzebna do uzyskania petnej
informacji rowna jest poczatkowej] niepewnosci

* Na ogot prawdopodobienstwa wystgpienia
roznych stow nie sg takie same:

- Kiedy grajac w szubienicg mamy odgadngc stowo
postaci KU_A nie wiemy, czy jest to KUFA, KULA,
KUMA, KUNA, KUPA czy KURA.

- Kiedy mamy stowo postaci SW_T, to nie ma
problemu.



Rozktad 1

Rozwazmy skarb ukryty w jednej z 4
komorek, z prawdopodobienstwami
p,=0.9,p,=0.25 p,=0.125,p, =0.125

Pierwotna strategia daje srednio 2 pytania do
osiggniecia sukcesu

Lepsza strategia:
- Czy skarb jest w pierwszej komorce?

- Czy skarb jest w drugiej komorce?
- Czy skarb jest w trzeciej komorce?

Srednio prowadzi ona do
1%0.5+270.25+3%0.25=7/4 < 2 pytan
zatem jest lepsza od bisekcji.




Rozktad 2

 Rozwazmy rozktad 6 komorkowy:
p,=1/3, p,=1/5, p,=1/5,

p, =2/15, p.=1/15,p,=1/15



Rozktad 2

 Rozwazmy rozktad 6 komorkowy:
p,=1/3, p,=1/5, p,=1/5,

p, =2/15, p.=1/15,p,=1/15

Rownomierny I i NG
podzial;  sesssssssssmsossssss g s N S e A e

Srednia liczba
pytanwynosi "/ __
37/15
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Rozktad 2 — druga strategia

Rozwazmy rozktad 6 komaorkowy:
p,=1/3, p,=1/5, p,=1/5,

p, =2/15, p.=1/15,p,=1/15 T

Srednia liczba
pytan wynosi tu
36/15

Czy mozna to
zmniejszyc?




Optymalna strategia
— algorytm Huffmana

. Z poczatkowego rozktadu p°, p°,, ..., p°

wybieramy dwa najmniej prawdopodobne
zdarzenia p° oraz poj.

* L3czymy je w jedno o prawdopodobienstwie
p', mamy nowy rozktad p'., p*,, ..., p' .

 Powtarzamy procedure n-1 razy

* W ten sposob, od dotu, powstaje optymalne
drzewo pytan.



Przyktad dziatania strateqii

 Zaczynamy od rozktadu p° =1/3, p° =1/5,
p°,=1/5, p°4=?/15, p°.=1/15, p_06=1/15
 Laczymy p°. ip°. w p'.. Dostajemy:
p'.=1/3, p12=_1/5, p'.=1/5, p14=_2/15, p'.=2/15
 Laczymy p',ip'. w p?,. Dostajemy:
p*.=1/3, p,=1/5, p*,=1/5, p*,=4/15
 Laczymy p°,ip°, w p°,. Dostajemy:
p° =1/3, p°,=4/15, p°,=6/15
 Laczymy p° ip°, w p*,. Dostajemy:
p*.=9/15, p* =6/15



Rozktad 2 — trzecia strategia

Rozwazmy rozktad 6 komaorkowy:
p,=1/3, p,=1/5, p,=1/5,

p, =2/15, p.=1/15,p,=1/15

Srednia liczba
pytan wynosi tu
rowniez 36/15




Porownanie dwoch ostatnich strateqii

 Rozwazmy rozktad 6 komorkowy:
p.=1/3, p,=1/5, p,=1/5

p, = 2/15, p_=1/15, p, = 1/15

Srednia liczba pytan wynosi dla obu strategii 36/15



Srednia informacja

 Nasze rozwazania pokazuja, ze entropia
Shannona mierzy Srednig informacje
obliczong w przypadku, gdy znane sg
wszystkie prawdopodobienstwa
elementarne.

* Ogolne twierdzenie o bezszumowym
kodowaniu mozemy sformutowac tak:

Nie istnieje strategia o Srednio mniejsze]
liczbie pytan niz entropia Shannona



Doswiadczenia Hymana

 R. Hyman pokazat, ze czas reakcji na
bodzce o okreslonej zawartosci informacji
jest proporcjonalny do entropii Shannona.

 Program Hyman
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