O QUE E INFORMACAO

Informacdo ndo é algo fisico. Tudo esta impregnado de informacgdes. O universo fisico
estd impregnado de informacdes As préprias informacdes, como o pensamento e o
sonho, estdo impregnadas de informacao, obviamente.

Pensamentos e sonhos sdo informacdes, mas, nem toda informacdo é pensamento e
sonhos. Porém, desconsiderando-se a fonte das informacdes, ndo ha como discernir se
a informacado que chega é um pensamento ou nao.

Testemunhas da informagao
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Apenas o individuo isolado de um grupo recebe as informagdes de seus pensamentos e
de seus sonhos. Os pensamentos sdo elaborados e/ou formado a partir de fragmentos,
tendo como portador (o meio que entrega as informacdes) a mente. Os sonhos, por
sua vez, sdo pensamentos criados por um EU secunddrio de cada individuo, tendo
como portador a mente também.

A realidade é aquilo que o individuo vé e compartilha com um grupo de individuos. E
aqui que eu e vocé podemos ter uma conversa coerente. Os portadores da realidade
sdo as coisas (objetos) e as a¢des de cada individuo.

Conforme mostrado pelas setas na figura, a realidade influencia o pensamento e os
sonhos (com menor intensidade — vocé pode estar sonhando com um lugar calmo e,
de repente, passa um avido sobre tua casa e, entdo, um aviao ou qualquer outro
objeto causado pelo barulho real do avido vai aparecer no teu sonho). E o que estou
chamando de ruidos (seta tracejada).



Pensamentos influenciam os préprios pensamentos e influenciam os sonhos, enquanto
sonhos influenciam pensamentos e podem, até, influenciar os préprios sonhos. E o que
mostra a seta tracejada vermelha. Nao é incomum sonhar que estamos sonhando.

A realidade de um individuo é sempre maior do que a realidade do grupo de
individuos, pois ela se compd&e de seus pensamentos, sonhos e aquilo que ele
compartilha simultaneamente com os demais individuos.

Veja estes quadros:

Um texto escrito em ‘"= @ODHE)jIHINGTEYDQ
uma lingua qualquer Shutdia s ||| Iiicb>Aj¥led ™

passa informagdes para | ohutQla|{fs|Hh)j|l-Lt
aqueles que conseguem
interpretar o arranjo dos
caracteres desse texto.

Vocé tem certeza que o primeiro contém informacgdes impregnadas em um conjunto
fisico de caracteres. E sabe que o segundo tem informagdes também, sé ndo sabe de
que tipo. A parte fisica € a mesma nos dois quadros (caracteres, estranhos para uns,
mas, ndo para outros, e vice-versa).

Vocé sabe que até o terceiro quadro pode conter alguma informacdo. E quanto ao
quarto quadro? E o quinto?

Ndo tem quarto quadro e nem quinto quadro, entdao ndo tem informacgao. Veja que
nem tem parte fisica. Assim, se tem fisico, tem informacdo, mas, se tem informacao,
ndo precisa ter fisico.

A informac3do ndo é o conjunto de caracteres fisicos. E o que se desprende deles,
conforme o arranjo. E impalpdvel, ndo é possivel de ser medida. Se a informac3o fosse
o conjunto de caracteres, qualquer arranjo resultaria nas mesmas informacdes. Os
caracteres e seu arranjo sdo os portadores da informacdo, ndo sdo a propria
informacao.

O portador da informagdo nem sempre estd ciente do conteudo das informacdes que
ele carrega. Veja a figura a seguir:




Isto é uma se¢do de uma pedra de marmore de uma pia. E um pedaco de pedra que
esta entregando varias informagdes. Eu ndo sei vocé, mas, eu consigo ver um animal
bem no centro inferior. Eu poderia classifica-lo como um cachorro ou como um boi.
Se vocé olhar bem, podera discernir outras figuras. Eis a pedra um pouco aumentada:

A pedra entrega informacdo sem estar ciente disso, sem ter sido a criadora da
informacao.

Informagdo é a interpretacdo dada pelo receptor.
A interpretacdo pode “bater” com o que a fonte originadora quis entregar ou nao.

Informacdo cria, porém, ela cria algo mental. Informar significa dar uma forma mental
a coisa passada pela informacdo, aquilo que se desprende da fonte da informacao.

Informagdo é qualquer evento que afeta o estado de um sistema.

Ela ndo pode vir do nada. Mesmo quando vocé olhou para o quadro vazio |4 em cima,
uma informacdo que possa ter saido dele, na verdade, foi forjada na tua cabeca. Assim,
informacao é sempre criada e pode nascer, sim, em uma dimensao desconhecida tanto
guanto em dimensdes conhecidas.

Apenas seres vivos percebem informagao?
Em outras palavras, coisas e objetos percebem informacao?

Se perceber é interpretar, analisar, entdo, sim, sé seres vivos percebem.
Se perceber é reagir, entao coisas e objetos também percebem informacao.



Ora, interpretar, analisar sdo reacoes, entdo ndo sdo apenas os seres vivos que
percebem informacgao.

O magneto A se aproxima do magneto B. O magneto B vai reagir, afastando-se
ou se aproximando de A.

O DNA tem informagao? Ele entrega informacgao?

O DNA é uma sequéncia de moléculas eletromagnéticas que causara uma série
de associa¢des/dissociacdes, resultando num novo composto eletromagnético
gue conterd uma informacdo que pode resultar em outras informacdes,
conforme as associacdes que forem feitas.

Ele é como um algoritmo, um programa, uma receita de bolo. Portanto, ele
contém informacao e entrega informacao.

Informacgao é mais importante do que tempo?

Sem tempo pode haver informacdo, mas, ela sera indtil, pois, ndo evoluira, nao
serd entregue, nao agird, por nao persistir. Por outro lado, tempo é informacao
(mudanca de estado, mesmo mental). Como algo que é entregue e causa uma
mudancga sim, informacao é mais importante do que tempo, mas, ndo pode ser
dissociada dele.

Informacdo é uma diferenga (percebida) que faz (causa) uma diferenga?.

Uma placa de contramao numa rua informa a diferenca entre trafegar num
sentido e no outro, obrigando o fluxo em um sentido e ndo no outro (uma
diferenca).

Neste aspecto, a informacdo pode ser quantificada como sim/n3o, 1/0, etc.

Informagdo ndo precisa, necessariamente, ser entregue/interpretada.

Isso implica que a informacao pode existir, porém, ndo esta disponivel para
acesso.

O que ainda ndo sabemos pode estar em portadores com esse tipo de
informacao.

! Gregory Bateson (1904-1980)



Existe portador sem informacgdo?

Nao, pois, estar sem um tipo de informacdo é um tipo de informacdo. Um
portador sempre passa uma informacdo. No minimo fica a préprio portador (ou
o proprio dado), vazio, mas informativo.

Se o portador ndo existe, entdo ndo existe informacao ali. Depois que vocé
morre, vocé ndo entre mais informacdo e nem recebe: ndo vé a realidade, nao
pensa e ndo testemunha seus sonhos.

Existe informag¢ao sem portador?

Sim. Veja o corpo. Ele entrega muitas informacgdes, mas, ele, em si, € uma
informacdo que ndo é entregue por algo.

Existe o dado e a informacdo que ele entrega. O que entrega o dado? Ele
mesmo? Retire a informacdo que um dado passa e ainda fica ele como
informacao.

Retiremos do corpo todas as informacgdes que ele entrega. O que sobra? O
corpo! Mas, mesmo assim, ele estd entregando a informacgao “corpo”. Sé temos
duas alternativas:

1) Ele é informacao.

2) Ele entrega a si mesmo.

Se ele é informacao, concluimos que existe informagdo sem portador. Ponto
final.
Se ele entrega a informacao “corpo”, vamos remové-la entdo. Ai vao sobrar
duas alternativas:
a) Ovazio. Entdo ele era informacdo, que implica que existe informacao
sem portador.
b) Fica o corpo, mas, ainda passando a informacdo “corpo”. O que implica
gue ndo é possivel apagar essa informacdo, o que implica que ele é a
prépria informacao, o que implica que existe informacdo sem portador.

Sonho é informagao.

Quando vocé pensa, seus pensamentos sdo gravados na sua meméria. O
pensamento é presente e é gravado para um possivel replay depois. Isso é
necessario para manter o controle mental, para vocé nao ficar preso em um
loop de pensamentos.

Quando vocé sonha, seus sonhos sdo gravados na sua memaria. O sonho é
presente e é gravado para um possivel replay depois.



A guestdo é: vocé sabe que sonhou sé se acionar o replay (essa a¢do
normalmente é automatica na primeira vez — o replay é executado logo que
vocé acorda) ou vocé é testemunha presente de seus sonhos?

Testes médicos indicam que os fatos dos sonhos sdo presentes e indicam
também que vocé é testemunha presente. Essa Ultima indicacdo é dada pelos
chamados sonhos agitados, que se refletem no corpo, provando que vocé esta
participando.

Depois que vocé acorda e aciona o replay, o mesmo sonho agitado ndo te afeta
do tanto que afetou enquanto dormindo. Entdo, vocé é sempre testemunha
presente de seus sonhos, da mesma maneira que vocé é testemunha presente
de seus pensamentos. Se, no momento em que acordar, vocé morrer, vocé terd
lembrado aquele sonho, pois, vocé o viveu.

Informacgdo é o tudo e o nada: TUDO + NADA +NULO + VAZIO.



Teoria da Informagao

A Teoria da Informacdo é uma formalizacdo matematica da informacdo quanto ao
modo de armazend-la, transmiti-la e recuperd-la no outro lado. Esta formalizacdo foi
feita pelo americano Claude Elwood Shannon, em 1948 (A Mathematical Theory of
Communication), quando ele era funciondrio do Laboratérios Bell. Shannon era
matematico e engenheiro eletrénico. Nasceu em 1916 e morreu em 2001.

A Teoria da Informacdo de Shannon tem pouco a ver com o que discutimos
anteriormente. Aqui se fala em como transmitir informagao com eficiéncia e
seguranca, através de um meio que é chamado de canal:

Canal = Banda + Ruido

Banda é a capacidade que o canal tem, a quantidade de informacgdes simultaneas que
ele pode carregar sem perdas.

Ruido é qualquer interferéncia capaz de alterar o sinal, e dai a informacao, seja esse
sinal elétrico, sonoro, visual ou mesmo tactil.

A Teoria da Informacdo ndo se preocupa com o significado da informacao. Isso fica por
conta do receptor/interpretador. Ela trata mais do quantitativo da informacdo que
serd realmente Util para o receptor. Porém, como o receptor, antes de receber uma
mensagem é algo passivo, uma espécie de espectador esperando por um ato, por
evento, a Teoria da Informacado faz uso de probabilidades e logaritmos para formalizar
a definigao.

Em termos de quantidade de informacdo util, é dbvio que uma mensagem que tem
grande probabilidade de chegar ja tem seu conteldo, de certo modo, conhecido por
VOCé, e assim ndo serd tdo util, pois nada vai acrescentar de novo ao teu
conhecimento. Por outro lado, se a probabilidade é baixa, se a mensagem traz uma
informacdo rara, dificil de acontecer, ela, provavelmente, preencherd um grande vazio
em seu conhecimento, tendo, assim, uma grande carga de informacdo, uma grande
quantidade de informacdo.

Veja: quantidade de dados contendo informacdes é uma coisa; quantidade de
informac3o é outra - o sentido aqui é o de ser novo, de ser util. E disso que Shannon
trata.

Exemplos
e Noticias sobre coisas que estdo acontecendo agora sdo novidades, porque

eram inesperadas. Uma noticia de ontem, que vocé ja ouviu, ndo é novidade,
entdo ndo tem informacdo (nova) tanto quanto as primeiras.



e Considere uma lampada que, ao meio-dia, pode estar acesa ou apagada,
conforme tenha sol 13 fora ou ndo. Depois, considere uma lampada que indica
se esta chovendo |3 fora ou ndo, conforme esteja acesa ou apagada. No caso da
primeira lampada, vocé ndo obtera muita informacao, pois, a probabilidade de
ter sol ao meio-dia é bem mais alta do que a probabilidade de estar chovendo
14 fora. Vocé sabe que o sol é sempre (quase) certo, mas, chuva é mais raro,
isto é, a probabilidade de o Sol brilhar todos os dias é muito maior do que a
probabilidade de chover todos os dias. E por isso que a segunda lampada vai
trazer uma maior quantidade de informacado util para vocé do que a primeira
lampada.

Isso te leva a concluir, acertadamente, que quanto mais rara for uma mensagem,
maior quantidade de informacdo ela contém (que ela vai acrescentar ao receptor).

A informacdo entregue é dependente do contexto, isto é, a mensagem tem que
carregar o contexto também, ou, de alguma maneira, o receptor tem que conhecer o
contexto. Por exemplo:

Em uma Escola, se vocé pede para chamar o Silva fica mais complicado do que vocé
pedir para chamar o zelador Silva. Entdo, a palavra Silva carrega muito menos
informacgdo do que a expressao zelador Silva, pois Silva é um nome muito comum,
pouco raro. No contexto em que foi proferida, praticamente ndo vai causar uma acao
em ninguém, enquanto zelador Silva acrescenta muito mais informagdes ao ouvinte.

Quando queremos apontar uma localizacdo onde tem vdrias pessoas préximas e
vemos um baixinho (pessoa de pequena estatura) perto da localizagdo, costumamos
dizer: Ld, perto daquele baixinho. Porém, se tiver varios baixinhos ali por perto, a
informacao estara enfraquecida. O contexto, no caso, é a localizacdo que a outra
pessoa espera descobrir, ou seja, é a probabilidade da mensagem correta ser obtida.
No caso da Escola, a probabilidade de chamar o zelador Silva é bem menor do que
chamar o Silva. Assim, quanto mais rara for a mensagem, mais informacao ela estara
carregando.



Antes de continuarmos, vamos recordar logaritmos e probabilidades.

Logaritmos

Um numero X é o logaritmo de um numero Y quando uma base A elevada ao
numero X da como resultado o numero Y:

/-Iogaritmo
Y = AX
( L base

resultado

Mas, que operacao é essa ai? Sim, exponenciagdo ou potenciagdo. Logaritmo é outro
nome que se dd a um expoente e a operagao que usamos para encontrar esse
expoente é chamada de logaritmo (também! — como o resultado de um produto
entre dois nimeros é chamado de produto numa operacao de multiplicacdo [outro
nome para produto, mas, logaritmos ndo tem outro nome!]. Talvez a operacdo
devesse ser chamada de logaritmagéo, mas, ndo é).

A operacdo de logaritmo é montada assim:

Logay = X

Que se |é: o logaritmo de Y na base A é igual a X.

A operagdao de logaritmos retorna o expoente desconhecido (x) ao qual devo elevar
a base conhecida (a) para obter o montante conhecido (y).

A operagdo de potenciagao retorna o montante desconhecido (y) quando elevo a
base conhecida (a) ao expoente conhecido (x).

Seja 2* =128. Que operagdao podemos usar para encontrar o valor de x? Como nao
sabemos o valor de x, ndo da para usar potenciacao, claro. Talvez possamos usar
radiciacdo: calculando a x-ésima raiz dos dois lados da equacao, temos que

V2x =3/128 =2 = /128

N3o da para resolver.




Sabemosquey = a*=>y =a X a Xa X ..Xa.0numero x é o expoente, o valor

xvezes
procurado, o logaritmo. Para resolver, perguntamos: Quantas vezes devo multiplicar

a por ele mesmo para obter y? Da mesma maneira, podemos perguntar: Quantas
vezes devo multiplicar 2 por ele mesmo para obter 128? A resposta serd x, e sera
obtida pela operacgao

log, 128 = x

Onde log é a operacdo; 2 é a base; 128 é o numero a ser operado; x é o resultado
procurado. Normalmente, se usa tdbuas de logaritmos ja calculados, mas, no nosso
exemplo, sabemos que 2 produz 128 quando multiplicamos 2 por ele mesmo por 7
vezes. Assim, 7 é o logaritmo de 128 na base 2:

log, 128 = 7= 27 =128

As propriedades a seguir se aplicam a qualquer base.

e (Quando a base ndo é informada, é assumida a base 10.
e Quando se usa a base e (numero neperiano) usa-se o operador In, em vez de
log.

1) log(a X b) = loga + logh
2) loga +~b =1loga —logh
3) logx™ =n X logx

e Como a%=1, concluimos, facilmente, que o logaritmo de 1 em qualquer base
aéigualaO:
log, 1 =0

e Sabemos que al=a, entdolog, a = 1.

e Sabemosquea~! = 2, pois, pela propriedade da divisdo de poténcias de

mesma base (conserva-se a base e subtrai-se os expoentes), temos que:

1=—loga.

. 1 _
Usando-se a propriedade 2 ou 3, temos que log; =loga
As bases mais usadas, para as quais existem tdbuas, sdo a base 10 e a base e, mas, é
possivel calcular logaritmos em qualquer base usando-se a expressao a seguir, que

calcula o logaritmo em uma base a conhecendo-se uma base b:

Se x for igual a base b: log, x = ;, poislog, b = 1
log, a
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Probabilidades

Se vocé joga uma moeda de 50 centavos para cima, qual é a chance dela mostrar

Evento — Um fato, um acontecimento. Um valor ou uma mensagem que
surge de um sistema ou de uma varidvel que pode assumir diversos valores é
um evento.

Eventos Independentes — Quando um evento que ocorre nao altera o
préoximo evento que pode ocorrer. Por exemplo, langar uma moeda duas
vezes ou langar duas moedas.

Eventos Dependentes ou Condicionais — Quando um evento que ocorre
sofre uma alteragdo causada por um evento anterior. Por exemplo, em uma
urna com 2 bolas azuis e 3 bolas vermelhas, qual é a chance de tirar uma bola
azul depois que tiramos uma bola vermelha?

Eventos Mutuamente Exclusivos — Quando a ocorréncia de um evento
impede a ocorréncia do outro. Por exemplo, ao tirar uma carta de uma pilha
de baralho, essa carta ndo pode ser um rei e um as. Ou é um ou é o outro,
nao tem como ser ambos. Por outro lado, a carta retirada pode ser um rei e
uma carta de copas ao mesmo tempo, ou seja, estes dois Ultimos eventos
nao sdo mutuamente exclusivos.

Espaco de Amostragem — E o conjunto de eventos possiveis, ou valores
possiveis, que uma variavel aleatéria pode assumir.

Variavel Aleatdria — Sistema ou variavel que pode apresentar eventos sem
gue haja um controle que determine que evento sera apresentado. O mesmo
gue sistema randdmico ou varidvel randomica. Uma varidvel aleatdria pode
assumir um de varios valores do seu espago de amostragem.

cara para cima quando ela cair no chao?

Ora, como ela tem apenas 2 faces, uma com cara e a outra com coroa, a chance dela

mostrar cara é de 1 possibilidade entre duas, ou seja, 50%, ou 50/100, ou 1/2.

Igualmente, a chance dela mostrar coroa é de 1/2. A chance dela mostrar cara ou

coroag éigualal/2+1/2 =1, igual a 100%.

O espaco de amostragem é {cara, coroa}. Cara e coroa sdo os eventos possiveis. A
varidvel aleatdria é uma varidvel qualquer que pode assumir o valor cara ou o valor

coroa.

Dado um evento A qualquer, a probabilidade de A ocorrer é definida assim:

quantidade que A pode ocorrer

P(A) = — - ;
4) total de eventos possiveis no conjunto em que A esta

A probabilidade de um evento ocorrer mais a probabilidade de ocorrer todos os
demais eventos do conjunto é sempre igual a 1. Isso implica que o somatdrio de
todas as probabilidades de um espaco de amostragem é igual a 1.
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O que implica também que um valor de probabilidade varia entre 0 e 1, o que
significa que probabilidades podem ser escritas em termos de porcentagem: de 0% a
100%. Disso vocé pode concluir que nao existe probabilidade negativa.

Eventos Independentes

Quando hd m maneiras de fazer uma coisa A e n maneiras de fazer uma coisa B,
entdo ha m x n maneiras de fazer A junto com B, desde que A e B sejam eventos
independentes (A ndo afeta B, e vice-versa).

Quais sao as probabilidades de cara e coroa se vocé jogar uma moeda mais que uma
vez? O jeito mais facil de fazer o calculo é visualizar o que acontece através de um
diagrama de arvore:

1
Probabilidade de ocorrer 2 Cca, ca, ca
2
l ca, ca, co
z
1 R ca, co, ca
7
v ///
= WK ca, co, co
\ Cco, Ca, Cca
1
2 \
\\ Cco, Cca, co
<
7
€9 CO, CO, Ca
Numero de
langamentos 2 co, COo, CO
da moeda =
\ ) T
1 2 3 1
Combinagdes

Como os eventos sdo independentes (sair cara no primeiro langamento ndo afeta
sair cara de novo no segundo langcamento, ou coroa), a probabilidade de sair a
sequéncia ca, co, ca é igual a multiplicacdo das chances de cada evento:

1

P=-X=-X

N| =
N[ =
N[ =

Disso, vocé vé que a probabilidade de ocorrer qualguer outra combinacdo é a
mesma e igual a 1/8. Vé também que:

P(1cara) =

P(2 caras) = = X

N RN

N =
e
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E assim por diante.

¢ Quando dois eventos A e B s3o independentes, a probabilidade de ambos
ocorrerem é

P(ANB) = P(4).P(B)

P(A n B) tem o mesmo significado de P(A e B).

No diagrama acima, qual é a probabilidade de obter pelo menos 1 cara em 2
langamentos?
Ora, as combinagdes possiveis para dois langamentos sdo: caca, caco, coca e
coco. Nestas 4 combinagdes, temos cara em 3 delas, com a probabilidade de
1/2 cada uma.
A probabilidade de dar cara nestas 3 combinag¢des é igual a soma das
probabilidades de cada combinacgdo sair. Como cada combinacdo tem 1/4 de
chance:

P(1 cara oumais) = -+ -+ = 0.75

AN
AN
AN
AW

E se vocé jogar duas moedas, quais s3o as chances? E se jogar 3? E a mesma coisa de

jogar uma moeda 2 vezes ou 3 vezes. A independéncia continua. Porém, vamos ver

de outra maneira e chegaremos ao mesmo resultado.

Duas moedas equivalem a uma moeda com 4 faces (ndo da para visualizar, mas, da

para teorizar). Quer ver?

Suponha que A seja cara e B seja coroa. Entdo, a jogar as duas moedas, podem sair:
AA, AB, BA, BB (cara+cara, cara+coroa, coroa+cara, coroa+coroa)

E como se fosse um objeto de 4 faces em que cada face fosse: AA, AB, BA e BB. Cada

uma das faces tem uma chance em quarto de ser mostrada: 1/4. A soma total

representa a chance de qualquer face sair, ou seja, 1, ou 100%.

E se vocé jogar 3 moedas. O raciocinio serd o mesmo:

AAA, AAB, ABA, BAA, BBB, BBA, BAB, ABB

Equivale a um objeto de 8 faces, e a chance de cada face ser3, portanto, de 1/8.
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Se vocé continuar aumentando o nimero de faces, chegard a conclusdo que jogar N
moedas corresponderd a um objeto de 2N faces, e que a chance de cada face
aparecer serd igual a 1/2N (é de se esperar, pois, hnum conjunto com N objetos, a
chance de vocé retirar um objeto qualquer é de 1 em N).

Podemos generalizar e dizer que, se um objeto tem Qf faces e vocé lanca Qo objetos
iguais a esse, a quantidade de faces que podem ser mostradas (as combinacdes
possiveis) serdo Qf2°, e a chance de cada face aparecer serd 1/Qf?°.

Vocé pode até calcular a chance de vocé acertar a sena da megasena considerando o
volante como um objeto de 60 faces em que vocé lanca 6 desses objetos. Vocé tera
gue subtrair as repeticdes (23, 27, 50, 23, 10, 33 ndo é uma sena valida) para chegar
no valor correto da chance.

Veja que Qf é sempre maior que zero (ndo existe um objeto sem face — ele teria que
ser invisivel — o valor serd 1 ou maior) e Qo pode ser igual a zero (s6
matematicamente) ou maior. Assim, ndo existe chance menor que zero, isto é, nao
existe probabilidade negativa. Nao tem sentido existir.

Eventos Mutuamente Exclusivos

e Quando dois eventos sdo mutuamente exclusivos (se um ocorrer, o outro
nao ocorre), a probabilidade de A ou B (ndo ambos) ocorrer é igual a soma
das probabilidades dos dois eventos:

P(A UB)=P(A) + P(B)

O simbolo U significa “ou”.

Ao jogar um dado, qual a probabilidade de sair um 3 ou um 57?
Como um dado tem 6 faces, a chance de qualquer face é 1/6. Dai,

P(face3 ou face5) = P(face3) + P(face5) = =+

Nl =
N =
o
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Em um baralho de 52 cartas temos Rei e As. Ao tirarmos uma carta, temos o
seguinte:

P(Rei) = 4 _ 1
el —22—]13
P(AS):5—2:1—3

Qual é a probabilidade da carta retirada ser um Rei As?

Seja K o conjunto de todos os Reis (4 cartas) de um baralho e C o conjunto de todas
as Copas (13 cartas, incluindo um Rei de Copas) do baralho. Seja A o conjunto de
todos os Ases.

A intersec¢do do conjunto K com o conjunto A é vazia. Combinando A e K, qual é a
probabilidade de, tirando uma carta, ela ser um Rei As? E impossivel. Ou sai um Rei

ou sai um As. S3o eventos mutuamente exclusivos. A probabilidade de K e A é nula:

P(KNA)=0

Qual é a probabilidade de sair um Rei ou um As? Como s3o eventos mutuamente

exclusivos:

1 1 2
P(KUA)=P(K)+P(A) =§+E=E

A intersec¢do do conjunto K com o conjunto C tem um uUnico elemento, que é o Rei
de Copas. Uma carta tirada de K e uma carta tirada de C s3o eventos nao
mutuamente exclusivos. A probabilidade de K e C ndo é nula: P(K N R) > 0. Qual é a
probabilidade de se retirar um Rei ou uma carta de copas do conjunto K + C?

Como o mesmo Rei de Copas aparece duas vezes, uma em cada conjunto, é
necessario subtrair a probabilidade da intersecao:

P(K U C) = P(K) + P(C) = P(K n C)

15



Eventos Dependentes e Probabilidade Condicional (ou inversa)

Seja uma urna com 3 bolas vermelhas e 2 bolas azuis. Ao retirarmos uma bola e ndo
a repormos na urna (dizemos que a experiéncia é sem reposi¢ao) isso vai alterar o
espaco de amostragem e faz com que o préximo evento fique dependente do
evento anterior. Se a experiéncia é feita com reposi¢ao, os eventos se tornam
independentes.

PAIV)~_ P(AIV NV)
N B %
PV » 5
_
E s 2
® @
°® o
°o° 2
® ! ®
2 1
5 3

P(V) € a probabilidade de sair uma bola vermelha.

P(A|V) é a probabilidade de sair uma bola azul dado que
saiu uma bola vermelha.

P(A|V NV) é a probabilidade de sair uma bola azul dado
que sairam duas bolas vermelhas.

Veja que cada bola retirada reduz o espaco de amostragem
para o préximo evento. E isso que os faz dependentes.

Probabilidade condicional é a probabilidade de um evento B ocorrer dado que um
evento A ja ocorreu.

Exemplos:

Foram dados dois testes de matemdtica para uma classe. 25% dos alunos passaram
em ambos os testes e 46% passaram so no primeiro teste. Qual é a porcentagem dos
que passaram no segundo teste tendo também passado o primeiro?

Uma urna X contém 10 bolas vermelhas e 1 bola branca, enquanto uma urna Y
contém 10 bolas brancas e 1 bola vermelha. Qual é a chance de sair uma bola
vermelha, dado que saiu a urna Y?

A probabilidade de um evento B ocorrer, dado que um evento A ocorreu (o evento B
é dependente do evento A), denotada por P(B|A) ou PA(B), é dada por:

P(AeB)

P(BIA) ==
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O evento A tem que ocorrer, obrigatoriamente, pois P(A) ndo pode ser zero.
e (Quando dois eventos A e B s3ao dependentes, a probabilidade de ambos
ocorrerem é

P(ANB) =P(A) x P(B|A)
P(A n B) significa P(A e B), ou seja, a probabilidade de A e B ocorrerem

simultaneamente. Em teoria dos conjuntos, é o conjunto formado pela
intersec¢do dos conjuntos A e B.

P(A)

PlAes,

P(B)

Dividindo os dois lados da equacgao acima por P(A), obtemos a equacdo da
probabilidade condicional mais acima.

Para 3 eventos dependentes: P(Ae B e C) = P(A)eP(B|A)eP(C|ANB) e assim
para N eventos dependentes.

O ponto (e) significa multiplicagao (x).

No caso da probabilidade condicional em que os eventos A e B sdo independentes
(tipo: qual é a chance de tirar uma bola vermelha da urna X, dado que choveu
ontem?), a probabilidade de B ocorrer dado que A ocorreu €, exatamente, a
probabilidade de B ocorrer:

P(ANB) = P(B).

Vamos agora resolver os dois problemas iniciais de probabilidade condicional.

Foram dados dois testes de matemdtica para uma classe. 25% dos alunos passaram
em ambos os testes e 46% passaram so no primeiro teste. Qual é a porcentagem dos
que passaram no segundo teste tendo também passado o primeiro?

Evento A: Passaram no primeiro teste. P(A) = 0.46
Evento B: Passaram no Segundo teste.

Passaram no primeiro e no segundo: P(A n B) =0.25
Questdo: P(B|A)?

17



Usando a formula da condicional, teremos que

P(ANB) 025

P(BIA) = P(A)  0.46

= 0.54, ou 54%

Uma urna X contém 10 bolas vermelhas e 1 bola branca, enquanto uma urna Y
contém 10 bolas brancas e 1 bola vermelha. Qual é a chance de sair uma bola
vermelha, dado que saiu a urna Y?

P(X) = 1/2 P(Y) = 1/2
X Y
..O. o5 O%Q @®
® .0. [ O OOQ O
P(vm) = 10/11 P(vm) = 1/11
P(br) = 1/11 P(br) = 10/11

Probabilidade de sair urna X e bola vermelha: P(X N vm) = P(X).P(vm|X)

1 10 10
P(Xnvm)=§xﬁ=z

Probabilidade de sair urna X e bola branca=1/2 x1/11=1/22
Probabilidade de sair urna Y e bola vermelha=1/2 x 1/11 = 1/22
Probabilidade de sair urna Y e bola branca = 1/2 x 10/11 = 10/22
Probabilidade de sair bola vermelha = P(vm|X) + P(vm|Y) = 11/22=1/2

Esperanca

Esperanca é o valor médio esperado quando um experimento probabilistico é
realizado muitas vezes. O cdlculo da esperanca é igual ao calculo da média
ponderada, sendo definido por:

n

E(X) =in><P(xi)

L

Se todos os xi tém a mesma probabilidade, E(X) se resume ao cdlculo da média
aritmética simples.
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Por exemplo, no lancamento de um dado, o valor esperado sera dado por:

E(X)—11+21+31+41+51+61—21—7
76 6 6 6 6 6 6 2

As probabilidades de cada face sdo iguais, 1/6. Calculando a média aritmética
simples:
M_1+2+3+4+5+6_21

6 6

Variancia

A varidncia de uma variavel aleatéria nos diz o quanto os valores ficaram distantes
(se desviam) do valor esperado (da esperanca).

Seja v o valor esperado de uma varidvel aleatéria X. A varidancia de X é dada por:

V(X) = E[(X - v)’]

Ou seja, a variancia é o valor esperado do desvio elevado ao quadrado.

Desvio Padrao

O desvio padrdao mede a tendéncia dos valores em relacdo ao valor esperado. Ele
igual a raiz quadrada da variancia:

DP(X) =/V(X)

Um baixo DP indica que os dados tendem a estar proximos da média.

Moda

E o valor que aparece mais vezes num experimento aleatdrio. O valor mais comum
entre todos. A moda ndo é, necessariamente, um valor Unico.
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Redundancia

Trechos repetindo o mesmo significado da mensagem, caracteres que forcam a
mensagem a obedecer regras sintaticas, por exemplo, carregam redundancia. A
redundancia faz parte de um esforgo, mesmo inconsciente, para que a informagao
figue imune ao ruido do canal. Quanto maior a redundancia, menor a chance do ruido
corromper a mensagem. Como o ruido é analdgico, ele se mistura a mensagem,
corrompendo-a. Mesmo que se amplifiqgue a mensagem, ndo ha como amplificar
apenas ela. O ruido é amplificado também, ndo resolvendo o problema.

A solucdo que se adota é recuperar (reler) a mensagem digital pelo caminho ante de
amplifica-la. Com isso, ela acabava ficando mais forte do que o ruido e podia ser lida
na ponta final. Os dispositivos usados para isso sdo os repetidores regenerativos.

Redundancia aumenta o consumo da banda, reduzindo a quantidade de mensagens a
serem enviadas na mesma janela de tempo. O cddigo ideal seria aquele que tem
redundancia minima com corre¢dao maxima.

Qualquer linguagem falada ou escrita contém redundancias. Estas redundancias
nasceram com o uso, nao foram colocadas de proposito na lingua, se bem que, as
vezes, costumamos reforgar uma expressao tornando-a redundante.

Estamos tdo acostumados com a redundancia que, quando ela é removida da frase,
ainda assim conseguimos preencher os vazios mentalmente. Veja esta frase:

vc cnsg Ir st frs?
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Quantificando a Informacgao

Para quantificar uma informagdo, Shannon usa um conceito de bit (binary digit) um
tanto diferente do conceito conhecido na Informatica. A diferenca fica por conta mais
de um método matematico que é usado para a quantificacdo: o logaritmo de base 2,
COmo veremos a segulir.

Capacidade de (Armazenar) Informacio

Suponha que um sistema tem apenas dois estados possiveis (é um sistema bindrio).
Por definicdo, a capacidade de informacao de tal sistema é 1 bit (que é capaz de
armazenar um valor ou seu oposto definido, mas, ndo ambos ao mesmo tempo).

Generalizando: Se o sistema tem 2° estados possiveis, sua capacidade é b bits.
Se fizermos N = 2, ent3o, pelo que aprendemos de logaritmos:

b =log, N (D

Usando a propriedade para transformacao entre bases, podemos, também, escrever
que

b log., N InN

"~ log,2 In2

(2)

Essa formula é util para calcularmos logaritmos na base 2 em calculadoras eletronicas.
Caso a calculadora sé tenha a tecla log, vocé pode usar a transformacgao para a base
10:

log N

b=log2N=@

(3)

Como vocé pode ver, basta mudar In para log na férmula anterior.

Podemos definir capacidade de informag¢do: Capacidade de informagdo é a
quantidade de bits necessarios para armazenar todos os estados possiveis de um
sistema.

Exemplo: A quantidade de estados possiveis de um dado é 6. Assim, sua capacidade de

informacao é:
log, 6 = 2.5849 ... bits

N3do deu um nuimero inteiro de bits porque 6 ndo é uma poténcia de 2, porém,
matematicamente, esta é a quantidade de bits necessarios para armazenar todos os
estados possiveis de um dado. Usar 3 bits seria um desperdicio de espaco (ainda,
matematicamente falando).
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Se o sistema tem apenas 1 estado possivel (uma moeda com duas caras, ou com duas
coroas, tem apenas 1 estado possivel —vocé concorda), entdo sua capacidade de
informacdo é 0 (zero bit!), pois, vocé sabe que o logaritmo de 1 (em qualquer base!) é
igual a zero.

Um sistema cuja capacidade de informacdo é nula, ndo traz nenhuma informacao
(nova). Mas, por que nova? Ora, imagine uma moeda que tem duas caras (vocé sabe
que ela tem duas caras). Se ela for lancada, vocé ja sabe qual sera o resultado, ou seja,
vocé nao estara ganhando uma informacgdo que vocé nao tinha. Vocé estara ganhando
zero de informacao.

Veja, pegue o sentido de informag¢do da teoria da informacg@o: ndo é o que vocé ja
sabe, mas, 0 que vocé ganha (ou ainda ndo sabe).

A moeda gira, cai no chao e te mostra uma cara. Apesar de vocé chamar a
apresentacdo dessa cara de informacao (afinal, vocé a esta recebendo), essa
informagdo que foi entregue nao preencheu um vazio no teu “banco” de
conhecimento (o lugar estava ocupado — a informacgdo ja havia sido recebida num
momento passado qualquer). Com isso vocé concorda. Com isso vocé consegue
entender o que é, realmente, informac¢do Shannon.

O conceito é muito escorregadio, estd sempre querendo fugir da nossa mente. Talvez
isso se deva ao fato de usarmos a mesma palavra (informacgao) para duas coisas
diferentes que nem sdo opostas e nem sao complementares. Na verdade, uma se
adiciona a outra.

O que podemos dizer é que, quando uma informacgdo (Shannon) chega, ela ndao mais
sera informacao Shannon. Sera conhecimento. Se a mesma informacgdo chegar de
novo, é como se ela tivesse vindo do seu préprio banco de conhecimento, ndo sendo,
portanto, informacao.

Veja de novo: aquilo que vocé ja sabe, aquilo que é certo, aquilo que tem 100% de
probabilidade de acontecer, nao é informacao.

Com isso, podemos dizer que, quanto mais alta for a probabilidade de ocorrer, menor
serd a quantidade de informagdo sendo entregue.

Da mesma maneira, podemos dizer: Quanto mais baixa for a probabilidade de
ocorrer, quanto mais rara for uma mensagem qualquer que vocé possa receber, mais
informagado (a mensagem) contera.

Podemos representar isso matematicamente: Seja Q a quantidade de informagao (util)
e P a probabilidade da mensagem ocorrer. Entdo:

Q=5 4)

Veja que se P é pequeno, Q é grande (se a probabilidade for baixa, mais informacao
sera obtida) e vice-versa.
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Algumas Clarificacoes

e Sistema — Conjunto de elementos que se relacionam com um objetivo final,
uma fungdo. Uma moeda é um sistema. Um dado é um sistema. Uma
maquina é um sistema. Um sistema pode ser representado por uma letra (X,
por exemplo) que pode assumir mais que um valor.

e Dado — Qualquer coisa capaz de carregar informacao ou de que se pode
derivar informagdes. Todo dado carrega uma mensagem.

e Mensagem — Qualquer coisa que se entrega, que comunica, que “fala algo”.

Qualquer sistema contém dados, e assim pode passar uma mensagem, uma
informacao.

SISTEMA > DADO - MENSAGEM -> INFORMAGCAO

Poder passar informacdo implica em probabilidade de armazenar e passar a
informacdo. Probabilidade é uma medida, um ndmero, podendo, portanto, sofrer
operacdes matematicas.

Informacgdo é, normalmente, definida como uma mensagem formada de simbolos
entregues por uma fonte.
v" Uma moeda lancada é uma fonte que entrega cara (A) ou coroa (B), e uma
mensagem com estes simbolos pode ser: BBABABBB.
v" Da mesma maneira, os simbolos 1,2,3,4,5,6 podem ser emitidos por uma
fonte que é um dado de 6 faces.
v' Asletras A, C, G e T sdo emitidas por uma fonte DNA.

Se um sistema S consiste de dois subsistemas discretos A e B independentes (podem
se manifestar juntos ou separados), entdo a capacidade de S é a soma das capacidades
de Ae B.

Vimos em probabilidades que, se A e B sdo dois eventos independentes, entao,
a probabilidade de A e B ocorrerem é dada por: P(A n B) = P(A) x P(B). E, vimos
em logaritmos que /logAB = logA + logB. Assim, a capacidade de informacdo de S

é dada por:

P(S)=P(ANB) =log,AXB =log, A+log,B
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Quantidade de Informacdo

Reconsidere a lampada que, ao meio-dia, pode estar acesa ou apagada, conforme
esteja ensolarado 13 fora ou nao.

Embora a capacidade de informagdo desse sistema seja 1 bit (2 estados: acesa ou
apagada), a noticia de que a lampada estd acesa ndo traz muita informacdo. Por outro
lado, uma lampada que indica se estd chovendo la fora ou ndo parece fornecer uma
guantidade maior de informacdo, muito embora sua capacidade de informacao seja de
1 bit também.

Esclarecendo a diferenga entre os dois sistemas com uma lampada

Com base no que vimos sobre informacdo ja conhecida, a lampada indicando sol |3 fora
acrescenta pouca informagdo porque ocorre muito mais periodos de sol do que de chuva.
Entdo, vocé espera mais sol do que chuva. A informacdo de que esta ensolarado ndo te
surpreende tanto quanto a informacdo de que esta chovendo. Chover é uma coisa mais rara
do que fazer sol. A probabilidade de chover é bem menor do que a probabilidade de fazer
sol. Imagine um lugar onde nunca choveu na histéria e alguém |4 vé a lampada indicadora
acender. Seria surpreendente. Um evento raro, de baixissima probabilidade. Daqui vocé vé
gue quanto mais raro for um evento (quanto menor for sua probabilidade de ocorrer), mais
informacao ele acrescenta.

O fato de um sistema fornecer mais ou menos informacdo implica que nem toda a
capacidade de informacao do sistema pode ser utilizada. Diferentes quantidades de
informacgdes cabem no mesmo “container”, ou seja, uma parte do container pode ficar
vazia (quando uma parte da informacao ja é esperada, quando sua probabilidade é
alta). S6 podemos conseguir determinar o maximo, nunca a quantidade exata.

Podemos concluir o seguinte:
v Probabilidade alta = Pouca informac3o e vice-versa.
v Probabilidade baixa = Muita informac3o e vice-versa.

Qual é a probabilidade de uma moeda de duas caras te mostrar cara? O que ela vai te
dizer além do que vocé ja sabe? Qual é a probabilidade dela te mostrar coroa? E se ela
mostrar?

Suponha que X seja uma variavel aleatdria que pode assumir um certo valor v (note

gue valor ndo precisa ser um numero). A quantidade de informacgdo, Q, em bits,
trazida pela noticia “o valor de X é v” é, por definigdo:

1
0 =v) =loga (5 =y) O
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Veja que o termo entre paréntesis do lado direito da equacdo 5 é, exatamente, o lado
direito da equacgado 4.

Usando a propriedade de logaritmo da divisdo, ou logaritmo de poténcia negativa, no
segundo termo da equacdo (5), teremos que:

QX =v) = —log; P(X = v) (6)

Esse valor, como capacidade de informar, é medido em bits e nunca é negativo, pois, o
valor de P é, no mdximo, igual a 1, o que daria Q = log1 = 0 (certeza absoluta implica
informacao zero!). Por outro lado, P ndo pode ser zero (como se pode ver na equag¢ao
4 —também sabemos que o logaritmo de zero ndo existe). P estando no intervalo (0,
1], logP sera um numero negativo que serd transformado para positivo pelo sinal
negativo na equagado 6.

Em particular, se X pode assumir n valores distintos com igual probabilidade (a
frequéncia de distribuicdo dos valores é uniforme, isto é, tém a mesma chance de

1 . . ~ .
ocorrer) P(X = v) = —a guantidade de informacdo que recebemos quando ficamos
conhecendo o valor de X (qualquer valor de X) é, exatamente:

Q(X =v) =log, n bits (7)

ou seja, a capacidade da varidvel X.
Para verificar, basta usar a equacao 6:

1

1
QX =v) = —log,—=—logyn™" = (-1).(~log; ) = log, n

Esse resultado é a equacdo 1 da capacidade de (armazenar) informacao.

Porém, se entre os n valores que X pode assumir, alguns tiverem probabilidades
diferentes dos demais (e até entre si), a quantidade de informacao podera ser menor
ou maior, dependendo do valor que ocorreu (e usamos a equacao 6):

Suponha que um dado esta para ser lancado e X uma variavel que vale 100 se o
dado mostrar 1 e vale 200 se o dado mostrar qualquer outro valor. Entdo, as
noticias X é 100 e X é 200, carregam as seguintes quantidades de informacao:

1
Q(X =100) = —log, P(X = 100) = —logzg = log, 6 = 2.5849 ...

5
Q(X =200) = —log, P(X = 200) = —logzg = —(log, 5 — log, 6) = 0.26 ...
Note que a noticia X é 200 traz bem menos informacdo do que a noticia X é
100, porque tem probabilidade maior (5/6 = qualquer face diferente de 1).

X é 100 traz 2.5 bits de informacdo, apesar de X ter apenas 2 estados possiveis
e, portanto, apenas 1 bit de capacidade.
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X é 200, com 0.26 bit (que ja seu maximo), traz pouca informacdo. Se
colocarmos a mensagem em 1 bit inteiro, a diferenca sera redundancia.

Reforgo

Para reforcar o conceito de informacdo Shannon, tentando diferencia-lo do
conceito corriqueiro, de vez em quando vou colocar um exemplo:

Se teu cachorro estd latindo 13 fora, fazendo um AU! por segundo, vocé vai
esperar mais AUs nos préximos segundos, pois, a probabilidade de um AU
sair é grande. Vocé, praticamente, sabe que ele vird e, se vier, ndo vai te
surpreender, ndo vai te trazer informacao util.

Porém, se no lugar de um AU! vier um CAIN!, que vocé ndo espera (pois, teu
cachorro estd no jardim, num lugar seguro), que tem baixa probabilidade de
ocorrer, vocé vai se surpreender, aquilo vai chamar tua atencao, vai te trazer
informacao nova (mais do que se tivesse saido um AU!).

Se 1 bit é suficiente para conter a informacdo X é 100, por que o cédlculo mostrou 2.5
bits? Exatamente porque a distribuicdo ndo era uniforme. Para corrigir isso é preciso
considerar o que Shannon chama de entropia.

Quantidade Esperada da Informacdo (Entropia)

O que a equacdo 7 mostra é que a informacdo de qualquer valor (ou simbolo de uma
mensagem) é igual a log, n, e esse valor é, também, a média.

a1+a2+"'+an
1 1 N |
_ﬁ+ﬁ+"'+ 1

Se cada nota éigual a —,entao M = =—
g n N N

Se vocé tem N notas,a média sera M =

ST

O nome formal para a informa¢cao média por simbolo é ENTROPIA, denotada pela letra
H, como na entropia da Fisica.

Quando as probabilidades forem diferentes (a distribuicdo nao for uniforme, os
simbolos ndo tiverem a mesma probabilidade), entdo serd necessario calcular a média

ponderada (esperanca), usando a probabilidade de cada simbolo como peso contra a
média de cada simbolo dada pela equacdo 6 (a média final é o somatdrio das médias):

H(X) = Z P(X = v).Q(X = v) ®)
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Veja que a equacdo 8 é, exatamente, a férmula de calculo da esperanca E(X), ou valor
médio esperado, de um experimento aleatério (ver quadro Probabilidades)

Usando o valor de Q do lado direito da equacdo 6:
n
H(X) = —Z P(X = v).log, P(X = v) )
v

Onde v pode assumir todos os n valores possiveis para a variavel X. Cada termo do
somatorio é a quantidade de informacao trazida pela noticia X é v multiplicada pela
probabilidade de recebermos essa noticia.

Para o exemplo anterior, teremos ent3o:

H(X) = —[P(X = 100).log, P(X = 100) + P(X = 200).log, P(X = 200)] =
1 1 5 5 1 5

=> HX) = — [g.logzg + g.logzg] = — [—g.logz 6 + & (log, 5 —log, 6)] =

25849 5 2.5849 +1.315

— 2. (—0.263)] = H(X) = . = 0.65

= H) = - |-

Assim, a quantidade esperada de informacado que ganharemos ao saber o valor de X é
cerca de 0.65 bits, abaixo da capacidade de X, que vimos ser de 1 bit. Isto nos permite
concluir que:

Se uma variavel aleatdria X pode assumir N valores distintos, entdo, a
quantidade esperada de informacao que ganhamos conhecendo o valor de X
é menor ou igual a capacidade de X (/gzN). E exatamente igual a Ig>N apenas
quando todos os valores de X forem igualmente provaveis (= 1/N).

Quando ha mais probabilidade, haverd menos informag¢do; quando as
probabilidades se igualam, a quantidade de informagdo se iguala a largura do
canal.

Fica claro também que o valor de H(X) varia entre 0 e Ig;N.

Se P(X=v) = 1 para um dado x, significa que P(X=v) = 0 para os demais x, implicando que
H(X) = 0, ou seja, se temos certeza de qual vai ser o valor de X, nossa expectativa é que
a revelacdo desse valor ndo vai nos trazer nenhuma informacao nova.

Probabilidades diferentes implicam um desvio nas informacdes. Dados com desvio
carregam menos informacdes do que dados sem desvio, por isso ocupam menos bits.
Em casos em que o desvio é muito forte, como no caso de uma moeda viciada que, em
1000 tacadas mostre 1 cara e 999 coroas, entdo, basta transmitir apenas as
informacdes das caras, pois, a informacdo das coroas seria a diferenca.
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REVISAO
v Capacidade de informacdo de uma mensagem:
b =log, N
v' Quantidade de informagdo para mensagens igualmente provaveis:
q = log, N bits
Quantidade de Informacdo equivale a Capacidade de Informacao

v' Quantidade de informagdo para mensagens com probabilidades diferentes:

n
H(X) =_2Pi'logzpi
i

v' Quantidade de informacdo = nivel de incerteza = entropia transmitida
v Informacgdo shannon é aquilo que se acrescenta ao teu conhecimento.

Mas, s6 ao meu conhecimento ou ao conhecimento de todos? Afinal de contas, sei
mais que muita gente e muita gente sabe mais do que eu. O que estd errado aqui?

Se o teu cachorro fez cain e vocé recebeu mais informacdo do que se ele tivesse feito
au-au, supondo que uma pessoa atirou uma pedra nele, essa pessoa, certamente,
esperaria o cain em vez do au-au. Assim, vocé e ela ndo receberam a mesma
informacao. O que foi informacado para vocé nao foi para ela, e vice-versa. E agora?

O problema, novamente, é de entendimento do que é informacao shannon.
Informacgao shannon nao é a informacdo no sentido comum.

Informacao, no sentido de Shannon, é uma guantidade absoluta, que tem o mesmo
valor numérico para qualquer observador, seja vocé ou seja a pessoa que atirou a
pedra no teu cachorro. O valor que cada um da para a informacao é, necessariamente,
uma quantidade relativa e, assim, tera valores diferentes para diferentes
observadores.

Para Shannon, ndo importa o significado da mensagem ou o que se vai fazer com ela (a
sua utilidade). Isso é relativo.

Dissociando o significado e a utilidade de uma mensagem que soa diferente para duas
pessoas, a quantidade de informacao recebida por cada pessoa é a mesma, seja em
um punhado de letras embaralhadas, seja numa pdagina de um jornal onde esse mesmo
punhado de letras forma uma noticia.

28



Arranjar uma sequéncia de letras em uma frase om significado é por restricGes na
mensagem, o que diminui a quantidade de informacdo. As letras embaralhadas
provém mais informacdo shannon do que quando arranjadas em um significado (vocé
vai prever, o que implica probabilidade alta de ocorrer, o que implica quantidade baixa
de informagdo).

O sentido de entropia dado por Shannon é que quanto mais informacgao, quanto mais
sua quantidade aumenta, mais dificil fica para o receptor receber a mensagem que ele
espera. Esse aumento de informacdo no espaco de amostragem de onde o receptor
espera receber a mensagem tem o mesmo efeito de um aumento de desordem ou
entropia (como se diz na Termodinamica). A incerteza de receber a mensagem
aumenta. Se ha ordem, fica muito mais facil para vocé fazer uma previsao acertada. Se
ha desordem, a probabilidade de acerto diminui muito. A sua escolha se dilui entre
tantas outras que se ajuntam ao espago de amostragem.

N3o é o que vocé absorve, entende, é o que vocé pode absorver ou ndo. Nesse
sentido, todos ficam expostos a mesma quantidade de informacao.
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Exemplos Varios

1. Se afonte pode enviar apenas uma mensagem, a chance que o receptor tem de
recebe-la é de 100% (1 em 1, ou 1/1). Em outras palavras, a incerteza do
receptor é zero.

H(X) =—-1xlog,1=0

Zero bits de informacgdo shannon, que corresponde a zero bits de
incerteza.
2. Se afonte pode enviar duas mensagens, entdo ambas tém a mesma chance de
serem enviadas. O receptor tera 1 chance em 2 (1/2) de receber a mensagem
que ele espera. A incerteza aumentou, em relagdo ao caso anterior.

1 L1 )1 1
H(X)=—<E><log22 +§><log22 )=§x1+§x1=1

Temos 1 bit de informacdo shannon, que corresponde a 1 bit de incerteza, ou 1
bit de entropia shannon.

Como as probabilidades sdo iguais, poderiamos ter usado a equacdo 6 (ou 7):

1
Q(X) = —logzz = —log,2 ' =log,2=1

3. Se afonte pode enviar dez (de 1 a 10) mensagens, todas com a mesma
probabilidade de serem enviadas, a chance do receptor receber qualquer uma
delas é de 1/10. A incerteza aumentou mais ainda.

Q(X) = —log, 10~ =log, 10 = 3.3219 ...

4. Se de duas respostas, a resposta A tem chance 1/4 de aparecer e a resposta B
tem chance 3/4, ent3o:

H(A) =Q(A) = —logzi = 2 bits

3
H(B) = —log, i —(log; 3 —log, 4) = log, 4 —log,3 =2 —1.58
= 0.42 bits

Podemos agora efetuar:
1 3
I X2+ 7 x 0.42 = 0.500 + 0.315 = 0.815

Fiz passo a passo, em vez de usar a equacgao 9.
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5. Um DNA normal langa a sequéncia A, C, T, G com as mesmas probabilidades.
Podemos usar a equacdo 7 diretamente:
H(X) =log, 4 = 2 bits.
6. Um DNA alterado langa 90% de Aou T e 10% de C ou G.

Se sai A com 90%, ndo sai T com 90% e vice-versa. Se sai C com 10%, ndo sai G

com 10% e vice versa. Entdo cada dois sdo eventos mutuamente exclusivos. Dai

P(AUT)= % = P(A) + P(T)

P(CUG) = % = P(C) + P(G)

Como cada dois sdo igualmente provaveis, entdo:

)+ Py =25 A5 9
10 10 10

05 05 1
P(C)+P(G)_E+E_E

H(X) = —[2.(0.45 x log, 0.45) + 2.(0.05 X log, 0.05)] =
= H(X) = —[2.(0.45 x —1.152) + 2.(0.05 X —4.321)] =
= H(X) = —[2 x —0.5184 + 2 x —0.21605] =
H(X) = —[-1.0368 — 0.4321] = 1.0368 + 0.4321 = 1.47 bits
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Compressao de Dados

Foi sé apds a divulgacdo da Teoria da Informacdo de Shannon que foram
desenvolvidos os sistemas de compressao de dados usados hoje. Basicamente,
existem dois tipos de sistemas:

e Sem Perda (lossless) — Em que a compressao é feita através da remogdo de
redundancias no texto. Por exemplo, trocar JOSE por ZE, QU por Q, etc. O
texto original pode ser recuperado facilmente. A mensagem carrega a
mesma quantidade de informag¢do que a mensagem ndao compactada, sé que
com menos caracteres. Ela tem mais informacdo (maior entropia) por
caracter do que a mensagem nao comprimida, por causa da redundancia
reduzida.

e Com Perda nao prejudicial (lossy) — Na compacta¢ao de imagens (JPG, por
exemplo) e dudio (MP3, por exemplo), alguns pixels aos quais os olhos sao
insensiveis e sons que o ouvido ndo capta, sdo removidos do arquivo original.
N3do hd como recuperar o arquivo original a partir do arquivo compactado.

Brasilio — Agosto/Setembro 2014.
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