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Miara ilosci informacji a jej znaczenie

1. WSTEP

Od pulsarow i odleglych gwiazd, poprzez geny zywej istoty, do znaku drogowe-
go i okrzyku ostrzegawczego, wszechswiat jest wypetniony informacja. Informacja
moze wplyna¢ na bieg historii lub zmieni¢ przekonania narodow. Niektorzy sadza, ze
obok materii i energii jest to trzecia forma przejawiania si¢ bytu. Rozwoj nauk in-
formacyjnych potwierdza to przekonanie. Pojgcie informacji od kilkudziesigciu lat
jest poddawane rozmaitym badaniom. Matematycy, logicy, ale takze ekonomis$ci
i inzynierowie proponuja rézne teorie informacji.

Mozna wskaza¢ kilkanascie réznych teorii informacji bedacych obecnie przed-
miotem badan przedstawicieli filozofii lub réznych dziedzin nauki. W niniejszym
artykule zostanga wspomniane nastgpujace teorie:

— matematyczna teoria komunikacji jako przyktad analizy informacji w katego-
riach komunikacji;

— algorytmiczna teoria informacji opisujaca ztozono$¢ informacji,

— teoria informacji odwotujaca si¢ do logiki indukcyjnej;

— teoria informacji odwotujaca si¢ do logiki epistemicznej;

— standardowa koncepcja informacji.

Zwrbcimy uwage na dwa przeciwstawne typy opisow zjawiska informacji:

— szacunkowy, oparty na iloSciowej ocenie, i
— semantyczny, opisujacy znaczenie informacji.
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2. MATEMATYCZNA TEORIA KOMUNIKACIJI

Literatura opisujaca zagadnienie informacji wskazuje na Claude’a E. Shannona
jako tworce pierwszej teorii informacji. W 1948 roku opublikowal on artykut
,Mathematical Theory of Communication”,' w ktorym przedstawil matematyczny
model przesytania informacji za pomoca $rodkéw komunikacji, takich jak telegraf
czy nadajnik radiowy. Praktyczne problemy, z jakimi stykat si¢ autor w swojej pracy
inzyniera, wymusily ograniczenie zagadnienia do $cisle opisanego modelu. Model
ten jest matematyczna idealizacja komunikacji. Zamiast analizowa¢ kazdy mozliwy
sposob komunikacji, przyktadowo akty mowy, sygnalizacje §wietlng czy tacznosc
telegraficzna, autor decyduje si¢ opisa¢ pewien idealny system komunikacji. System
taki sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— zrédto informacji — element, ktory produkuje wiadomosci, nadawca wiado-
mosci,

— nadajnik, ktory przetwarza wiadomos$¢ przy pomocy pewnej funkcji kodujacej
na sygnal, ktory moze by¢ przesytany poprzez kanat,

— kanat, ktorego zadaniem jest przenoszenie sygnatlu przy pomocy medium, na
przyktad przewody telefoniczne lub fale radiowe,

— odbiornik, ktory przetwarza sygnal na wiadomo$¢ za pomoca odwrotnej
funkcji dekodujacej, dokonujac rekonstrukceji wiadomosci,

— odbiorca, ktory odbiera wiadomogé.”

Dla potrzeb omawianej modelowej sytuacji komunikacji, Shannon zaktada, ze ist-
nieje zbidr mozliwych wiadomosci, sposrod ktorych wybierana jest doktadnie jedna
do przestania. Wiadomos$¢ moze by¢ dowolnym (niekoniecznie sensownym) ciagiem
znakéw. Znaczenie wiadomosci zostaje pominigte, poniewaz dla badanego problemu
przesytania informacji jest ono niewazne. Model komunikacji rozpatrywany jest
przez Shannona w dwoch wersjach. W pierwszej z nich, pominigty zostaje problem
szuméw (zaktdcen), ktore sa generowane poza modelem komunikacji. Jest to sytu-
acja idealna, niewystepujaca w rzeczywistosci. W drugiej z nich, autor wprowadza
pojgcie szumu i bada jego wpltyw na mozliwosci przesytania wiadomosci, w tym na
jako$¢ wiadomos$ci wobec poziomu szumu.

Kanat komunikacji moze by¢ opisany przez pojecie pojemnosci. Pojemnos¢ jest
parametrem okre$lajacym maksymalna miar¢ szybkos$ci nadawania sygnatu przez
dany kanat. Przyjmujac dla kazdego symbolu jego okreslony czas zajmowania ka-
natu komunikacyjnego, Shannon proponuje wzor okreslajacy pojemnos¢ kanatu:

(©) C = lim 282 VD)

X—>o0

E

! (Shannon 1948).
? (Shannon 1948, s. 381).
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gdzie N(T) oznacza liczbe dozwolonych sygnatéw w czasie T.® Jednostka pojemno-
§ci jest bit na sekunde.”

W kolejnych czesciach swego artykulu Shannon odpowiada na nastgpujace
pytania:

— czym jest zrodto informacji,
— jakiej jakosci jest informacja produkowana przez badane Zrdodto,
— jaki jest wplyw czynnikéw zewngtrznych na przesytane komunikaty.

Ze wzgledu na opisywane zagadnienie informacji, najbardziej interesujaca czg-
$cig wspomnianej pracy jest ta, ktora dotyczy niepewnosci 1 entropii, gdyz zwiazana
jest bezposrednio z opisem informacji. Shannon zadaje sobie bowiem pytanie, w jaki
sposob zmierzy¢é niepewno$¢ jednego ze zdarzen zawartych w zbiorze mozliwych
zdarzen, gdzie dla kazdego zdarzenia znane jest prawdopodobienstwo jego wysta-
pienia. Funkcja opisujaca odpowiedz, ktéra ma dostarczaé takiej wiedzy, powinna
by¢ wedle autora ciagla i monotoniczna, jesli wszystkie zdarzenia sa tak samo moz-
liwe. Funkcja taka powinna takze spetnia¢ warunek zaleznosci warto$ci od sumy
zdarzen o ile wybor moze by¢é podzielony na dwa podobne wybory.” Opierajac si¢ na
wczesniejszych badaniach w zakresie termodynamiki, autor proponuje do tej roli
funkcje entropii H, ktora spetnia wymienione warunki i definiuje ja za pomoca wzoru:

(H) H=-KY plog,(p,).

i=1

gdzie K jest dodatnia stala. Jednostka tak definiowanej miary entropii jest bit na
symbol. Entropia H jest proporcjonalna do ilosci informacji produkowanej przez
zrédto. Opisuje $redni poziom niesionej informacji przez ciag symboli. Wzor (H) jest
konsekwencja uogodlnienia wynikow analizy statystycznego prawdopodobienstwa
wystapienia symbolu.

Blizsza analiza wprowadzonego pojgcia entropii wskazuje na poprawnos¢ po-
wyzszego ujecia. Przyktadowo, miara entropii jest rOwna zeru, o ile wszystkie zda-
rzenia, procz jednego, sa niemozliwe. Podobnie intuicyjnie entropia jest najwigksza
w systemach, gdzie prawdopodobienstwo wyboru jednego z symboli jest state i row-
ne dla kazdego z symboli.

Z punktu widzenia praktycznego zastosowania matematycznej teorii komunika-
cji, najwazniejsze sa dwa twierdzenia opisujace zaleznos¢ pomigdzy entropia wia-
domosci a pojemnoscia kanatu. Shannon dowodzi, ze dla zrédta o okreslonej entropii
H, kanale o pewnej pojemnosci C i zerowym poziomie szumu, wiadomos¢ moze by¢

* (Shannon 1948, s. 382).

* Jednostka miary zalezy od podstawy logarytmu. Jesli podstawa logarytmu wynosi 2, to wow-
czas jednostka jest bit na symbol (odpowiednio 10 — dit na symbol, e — nit na symbol). 8 bitow
jest nazywane bajtem. Rozrdéznienie jednostek obowiazuje takze w dalszej czg$ci artykutu.

° (Shannon 1948, s. 389).
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przestana przy $redniej predkoséci nie wyzszej niz iloraz pojemnosci i entropii.® Po-
dobne twierdzenie opisuje zalezno$¢é pomigdzy pojemnoscia a entropia, przy zaloze-
niu danego poziomu szumu. Ot6z jesli entropia H jest niewigksza niz pojemno$¢ ka-
natu, to istnieje system kodowania taki, ze wiadomo$¢ moze by¢ transmitowana
przez kanat z mata czestoscia bledow. W przeciwnym wypadku, jesli entropia H jest
wigksza niz pojemnos$¢ kanatu C, to jest mozliwe takie kodowanie wiadomosci, ze
ewentualne bledy beda mniejsze niz H-C+e, gdzie ¢ jest pewna wielkoscia stata.’

Jako egzemplifikacje matematycznej teorii komunikacji (w dalszym ciagu bgdg
si¢ postugiwat skrotem MTC) rozwazmy skonczony zbioér symboli

§= {Ala AZ) A39 A4}

Jesli dla kazdego symbolu zostanie zatozony ten sam poziom prawdopodobienstwa
w wysokosci 0,25, to wowczas entropia obliczona na podstawie wzoru (H) wyniesie
2 bity na symbol. Natomiast jesli dla kazdego symbolu zostanie przyjety inny po-
ziom prawdopodobienstwa, przyktadowo:

p(A)=0,6
p(A,)=0,1
p(A;)=0,2
p(A4) =0,1

entropia wyniesie 1,57 bita na symbol.

Jesli dla kazdej jednostki czasu T rownej 1 sekundzie, liczba dozwolonych sy-
gnatéow w jednostce czasu jest identyczna i wynosi 2 symbole, wowczas pojemnosé
kanatu C wynosi, zgodnie ze wzorem (C), 1 bit na sekundg. Zatem $redni poziom
predkosci przestania sygnalu, ktory jest losowo wybrang wiadomoscia ze zbioru
symboli, wyniesie 2 symbole na sekundg. Natomiast w drugim rozpatrywanym przy-
padku, gdy wiadomos¢ jest uktadana z symboli wystepujacych z pewna czgstoscia,
$rednia predkos¢ przesytania wiadomosci wyniesie 1,57 symboli na sekundg.

Podsumowujac, Shannon proponuje matematyczny opis komunikacji. Informacjg
postrzega w kategoriach wlasnosci symboli uzytych do przestania wiadomosci. Zna-
czenie informacji jest umyslnie pominigte, a ilo$¢ informacji jest odwrotnie propor-
cjonalna do prawdopodobienstwa wystapienia danego symbolu, co w konsekwencji
sprowadza si¢ do tego, ze im mniejsze jest prawdopodobienstwo przesytanej wiado-
mosci, tym wigksza informacj¢ niesie taka wiadomosé. W omawianej koncepcji
Shannona nie mozna stwierdzi¢ explicite zaleznos$ci pomigdzy iloscia informacji a jej
znaczeniem. Jesli zostanie wykazany stosunek pomigdzy prawdopodobienstwem in-
formacji a jej znaczeniem, woOwczas posrednio mozna oceni¢ relacjg iloSci
i znaczenia informacji.

® (Shannon 1948, s. 395).
7 (Shannon 1948, s. 401).
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3. ALGORYTMICZNA TEORIA INFORMACIJI

MTC nie jest jedyna teoria, ktora szacuje liczbowo ilo$¢ informacji. Opierajac
si¢ na wynikach osiaganych w informatyce, niektdrzy zaproponowali inne podejscie
do problemu ilosci informacji. Ich badania sa podstawa algorytmicznej teorii infor-
macji. Kluczowa idea tej koncepcji jest zalozenie, ze teoria, ktdra wyjasnia zjawisko
X, jest swego rodzaju programem komputerowym, ktory oblicza X. Zatem taki pro-
gram musi by¢ w pewnym sensie mniejszy niz samo zjawisko, ktore wyjasnia. Kon-
cepcja informacji opiera si¢ na takim stwierdzeniu i wynikach osiagnigtych przy ba-
daniu ztozonosci w informatyce.

Algorytmiczna teoria informacji definiuje ztozonos$¢ informacji lub inaczej za-
warto$¢ informacji X w kategoriach wielkosci H(X), czyli najmniejszego mozliwego
programu komputerowego, ktory oblicza X. Analogicznie, H(X) moze by¢ traktowa-
ne jako ztozono$é najprostszej teorii wyjasniajacej X.*

Ztozonos¢ obliczeniowa moze by¢ opisana w kazdym znanym jezyku progra-
mowania, przyktadowo C, LOGO, LISP czy PASCAL, o ile mozna w nim zbudowaé
uniwersalng maszyng Turinga. Zalezno$¢ ta wynika z tego, ze ztozonos$¢ obliczenio-
wa algorytmu jest zwykle opisywana formalnie za pomoca maszyny Turinga. Ma-
szyna Turinga stuzy do formalnej symulacji pracy dowolnego komputera.

Najprostsza definicja zawartosci algorytmicznej informacji, tak zwanej ztozono-
sci Kotmogorowa, wyraza si¢ wzorem:

©) H(s) = min(l(y) + i(s))

dla kazdej funkcji opisanej jako s = p(y), gdzie p oznacza pewien program, ktory
przetwarza dane wejSciowe y na ciag s, a nastgpnie zatrzymuje si¢. Zgodnie z opisa-
nym wzorem, zlozono$¢ obliczeniowa jest najmniejsza suma dtugosci programoéw
I(s)1l(y).

Najprostszy program, ktory moze obliczy¢ dany ciag s, dajmy nato.s = (11111110),
to jedna linia kodu zapisana na przyktad w jezyku programowania C:

println(11111110);

Taki program dziata bez danych wejSciowych. Wypisuje zadany ciag s i zatrzymuje
si¢. Ztozono$¢ takiej informacji wynosi H(s) = O(n). Zapis ten oznacza, ze ztozo-
no$¢ obliczeniowa jest proporcjonalna do dtugosci informacji s, ktora jest przed-
miotem obliczen. W zaleznoéci od typu informacji mozna wskaza¢ rdézne poziomy
zlozonosci obliczeniowe;.’

Warto zauwazy¢, ze dany algorytm zapisany w postaci programu w jednym jgzy-
ku programowania moze by¢ przeniesiony, ,,przettumaczony”, na inny dowolny je¢-
zyk programowania. Oznacza to, ze kazdy jezyk moze by¢ wykorzystany do wyli-

% (Chaitin 2003).
? (Griinwald, Vitanyi 2008).
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czania ztozono$ci, poniewaz zlozono$¢ takiego przektadu jest wielomianowa, a za-
tem wprost proporcjonalna do dtugosci programu.'®

Potoczne intuicje wiaza pojgcie informacji z pewnymi stanami zachodzacymi
w $wiecie. Zwykle uznaje sig, ze informacja ,,mowi o czyms” czy ,,jest na jaki$ te-
mat”. Warto zauwazy¢, ze informacja w omawianej koncepcji nie spetnia tego wa-
runku. Zawarto$¢ informacji w tej koncepcji dotyczy tylko i wyltacznie informacji
jako pewnego ciagu s, bez zadnych zwiazkéw z trescia informacji.

Idea tej koncepcji, by przedstawia¢ wartos¢ zawartosci informacji, przy pominig-
ciu znaczenia, jako wielko§¢ najmniejszego programu, ktdry oblicza dang informa-
cje, ma jedna wadg. Program, ktory drukuje dany ciag i zatrzymuje sig, moze by¢
roznej dlugosci, przy czym nie ma zadnego algorytmu, ktéry mogtby okreslic, ze da-
ny program jest najkrotszym z mozliwych. Niektorzy, na przyktad Gregory Chaitin,
wprowadzaja dodatkowa warto$¢ elegancji programu, ktory okresla prostote badane-
go programu. W ten sposob mozna prowadzi¢ badania i szuka¢ lepszych algorytméw
i ich zapisu w formie programu, zgodnie z opisanym kryterium. Badanie i poréwny-
wanie algorytmow opiera sig¢ na ocenie ich prostoty, stopnia minimalizacji wykorzy-
stania posiadanych zasobow lub szybkosci dziatania w zaleznosci od ilosci danych
wejéciowych.!

Jako egzemplifikacj¢ ztozonosci informacji rozwazmy zbior symboli

S= {Ala AZ) A39 A4}
Informacja w tym przypadku moze by¢ ciag
(A4a Al) A29 A3)

Program, ktory oblicza taka informacjg, moze by¢ zapisany w co najmniej dwoch
postaciach w jezyku zblizonym do C, gdzie zapis S(0) oznacza wybranie pierwszego
elementu z czteroelementowej tablicy S, S(1) — drugiego, S(2) — trzeciego, a S(3)
— czwartego. Zakladam, ze tablica S, reprezentujaca zbior symboli, zostata wcze-
$niej zdefiniowana w programie.

Wersja 1
1 println(S(3),S(0),S(1),S(2));

Wersja 2

1 k=0;

2 for(i=0,3){

3 k=(k+3)mod 4;

4 println(s(k));}

W wersji 1 szukany ciag jest wyswietlany na monitorze za pomoca funkcji printin.
Funkcja ta jest najprostszym sposobem na wystanie ciggu znakow na ekran monito-

1% (Markowsky 1996, s. 254).
' (Markowsky 1996, s. 260).
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ra. W wersji 2 algorytm jest oparty na petli for i obliczeniach wskazujacych kolejny
wyswietlany element. Linia 1 okresla parametry wejsciowe. Linie 2-4 dotycza petli
for. Linia 2 wskazuje jak dlugo bedzie dziatal program, tj. od 0 do 3 (pgtla zostanie
wykonana doktadnie 4 razy, a potem program si¢ zatrzyma). Linia 3 oblicza wartos¢
k, ktora w linii 4 jest argumentem instrukcji S(k) przywolujacej wartos¢ elementu &
tablicy S.

Wielko$¢ programu w wersji pierwszej wynosi 29 znakow. Przy zatozeniu, ze je-
den znak jezyka programowania wysokiego poziomu, takiego jak jezyk C, jest kom-
pilowany do doktadnie jednego bajtu programu, wielko$¢ programu wynosi 29 baj-
tow. Wielko$¢ programu w wersji 2 jest nieco dtuzsza i wynosi 43 bajtow. W rezul-
tacie oba programy, cho¢ wypisuja taka sama informacje dtugosci 4 bajtow, maja
rozna wielkos$¢. Wersja 2, cho¢ wigksza w stosunku do wersji 1, w prosty sposob
moze by¢ dostosowana do wys$wietlania dtuzszej informacji. Ztozono$¢ obliczenio-
wa jest nadal rzedu O(n), poniewaz wielko$¢ programu jest zalezna od wielkosci 7,
ktora opisuje dlugos¢ badanego ciagu s.

4. INFORMACJA W UJECIU CARNAPA I BAR-HILLELA

W latach pigédziesiatych R. Carnap i Y. Bar-Hillel prowadzili badania nad logika
indukcji. Indukcja, jako forma wnioskowania zawodnego, miata by¢ sformalizowana
na podobienstwo innych sposobow dowodzenia. Taki zakres badan byt inicjowany
rozwojem filozofii nauki.'? Podstawa logiki indukcyjnej, zgodnie z wynikami badan
Carnapa, miata by¢ funkcja prawdopodobienstwa. W przeciwienstwie do koncepcji
Shannona, ktory mowit o prawdopodobienstwie statystycznym, Carnap zapropono-
wat prawdopodobienstwo polegajace na stopniu potwierdzenia badanej hipotezy na
podstawie posiadanych dowodéw."> (Warto zauwazyé, ze Carnap w pézniejszych
latach zmienit swoje poglady co do znaczenia prawdopodobienstwa).

Koncepcja informacji w logice indukcyjnej oparta jest na pewnym logicznym
modelu $wiata. Carnap proponuje metodg obliczania prawdopodobienstwa potwier-
dzenia (konfirmacji) w prostej przestrzeni logicznej. Ogranicza on bowiem jezyk in-
dukcji do klasycznych spojnikow, takich jak negacja czy alternatywa i $cisle okre-
slanego zbioru nazw, ktory jednocze$nie wyznacza zbior przedmiotow w tym uni-
wersum, oraz zbioru predykatéw jednoargumentowych.'

Podstawowymi elementami §wiata sa Q-predykaty, czyli koniunkcje wszystkich
jednoargumentowych predykatow, zwanych przez Carnapa prostymi. R6znia si¢ one
od siebie tylko liczba zanegowanych predykatow. Kazdy z predykatow prostych moze
by¢ zdefiniowany jako alternatywa Q-predykatow. Poniewaz Q-predykaty obejmuja
wszystkie predykaty proste z danego zbioru, liczba wszystkich Q-predykatow wynosi:

12 (Carnap 1966, s. 248).
'3 (Carnap 1963, s. 67).
' (Mortimer 1982, s. 64).
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k=2",

gdzie r to liczba predykatow prostych.

Carnap wprowadza dodatkowo dwie konstrukcje, ktdre opieraja si¢ na wprowa-
dzonych Q-predykatach. W jezyku Carnapa mozna méwi¢ o opisach $wiata (state
descriptions) 1 opisach statystycznych (structure descriptions). Te dodatkowe kon-
strukcje sa wazne dla obliczenia miary i zawarto$ci informacji (content of informa-
tion).”

Kazdy opis $wiata jest koniunkcja n Q-predykatoéw, gdzie argumentem jest na-
zwa przedmiotu, n jest liczba tych nazw. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze kazdy
czton koniunkcji opisuje inny przedmiot. Kazdy opis charakteryzuje kompletnie
$wiat. Zatem kazde mozliwe zdanie w jgzyku J badz jest sprzeczne z pewnym opi-
sem $wiata, badZz wynika z tego opisu $wiata. Opis §wiata moze by¢ traktowany jako
syntaktyczny korelat Swiata mozliwego. Liczba opisow $wiata, opisanych §wiatow
mozliwych, wynosi k*n, gdzie k jest liczba Q-predykatow, a n jest liczba nazw w ba-
danym jezyku J. Opis statystyczny jest alternatywa podobnych opiséw §wiata. Podo-
bienstwo wynika z tego, ze opisy §wiata moga by¢ pogrupowane wedle tego, jakie
Q-predykaty sa ujete w danym opisie §wiata. Carnap nie wskazuje jednoznacznie
jednego sposobu okreslania miary informacji. Wynika to stad, ze badacz ten najpierw
okresla istotne warunki, ktore winna spelnia¢ miara informacji, a potem stara si¢ je
spehnié, zaktadajac Q-$wiat jako miejsce sprawdzania. Carnap uwaza, ze pojgcie
miary informacji winno spetnia¢ nast¢pujace warunki:

a) inf(j) = 0, gdy j jest logicznie prawdziwe
b) inf(j) = 1, gdy J jest logicznie falszywe
¢) 0 <inf(j) < 1, jeslij jest faktem

d) inf(i v j) <inf(j) < inf(i A j),

gdzie inf(j) oznacza miare informacji zdania ;.'®
Warunki te spetnia funkcja miary informacji inf:

1
in inf(i) =log,| —— |,
(inf) @ & (l—cont(i)J
gdzie cont jest funkcja miary zawartosci informacji. Mozna opisa¢ warto$¢ funkcji
cont(i) dla prostych zdan, kazdego zdania ztozonego ze zdan prostych i przedstawio-
nego w dysjunkcyjnej lub koniunkcyjnej postaci normalnej i dla kazdego Q-zdania.
W tym ostatnim przypadku warto$¢ ta wynosi:

(cont) cont(i)=1— Gj ,

'3 (Mortimer 1982, s. 66).
' (Carnap, Bar-Hillel 1952, s. 11).
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gdzie r to liczba prostych predykatow.'” Jak mozna zauwazyé, miara zawartoéci in-
formacji cont(i) okresla srednia zawarto§¢ kazdego Q-zdania. W tej koncepcji jezyk,
ograniczony tylko do skonczonego zbioru predykatow jednoargumentowych i skon-
czonego zbioru nazw, powoduje, ze nie mozna wskaza¢ wyroznionego zbioru zdan,
ktore niostyby wigcej informacji. Oznacza to niezalezno$¢ zawartosci informacji
wobec potencjalnego znaczenia informacji.

Skoro inf{(i) jest proporcjonalna do cont(i), to cont(i) spetnia te same warunki co
inf(i). Mozna wskaza¢ tutaj na pewien paradoks polegajacy na tym, ze warto$¢ inf(i)
wynosi 1, gdy i jest logicznie falszywe, czyli gdy jest kontrtautologia, zatem zdania
falszywe zawieraja wigcej informacji niz zdania prawdziwe. Jest to sprzeczne z po-
tocznymi intuicjami, ktore wyrdzniaja zdania prawdziwe jako wazniejsze, niosace
wigcej informacji. Jednak Carnap nie uwaza takiej sytuacji za paradoksalng. Twierdzi
bowiem, ze zdania falszywe niosa zbyt duzo informacji, zbyt wiele mowia o $wiecie,
by by¢ prawdziwe.'®

Warto zauwazyé, ze prace Carnapa i Bar-Hillela obejmowaty znacznie wigkszy
zakres zagadnien niz przedstawiany tutaj.

Celem Carnapa byta formalizacja procesu indukcji, tacznie ze wskazaniem spo-
sobu okreslania prawdopodobienstwa prawdziwosci hipotezy na podstawie zebra-
nych dowodow. Jednak przyjecie ubogiego jezyka ogranicza potencjalne wyniki.
Niewiele teorii naukowych operuje jezykiem, ktory sktada si¢ tylko ze skonczonego
zbioru predykatéw jednoargumentowych i skonczonego zbioru nazw wyznaczajace-
go jednoczesénie zbior wszystkich przedmiotow uniwersum.

Rozwazmy przyktad. Niech bedzie dany zbidr symboli S

§= {Ala AZ) A39 A4}

Symbole te moga oznacza¢ w omawianej koncepcji nazwy pewnego skonczonego
zbioru przedmiotow. Wowcezas nalezy okresli¢ zbiér predykatéw jednoargumento-
wych, ktory definiowalby jezyk. Dla potrzeb przyktadu przyjmijmy, Ze istnieje tylko
jeden predykat P. Zatem jezyk L sktada si¢ doktadnie z 4 stanow atomowych, 2 Q-pre-
dykatow 1 16 stanow Swiata. Warto$¢ miary zawarto$ci informacji wynosi, zgodnie
z wzorem (cont):

cont(i)=0,5.
Warto$¢ miary informacji wynosi, na podstawie wzoru (inf):
inf(i)=1.

W tej koncepcji nie zostaty okre§lone jednostki informacji. Wykorzystanie w defini-
cji inf miary informacji logarytmu o podstawie 2 wskazuje, ze mozna mowi¢ w tym
wypadku o bicie jako jednostce. W omawianym przyktadowym jezyku, miara za-

'7 (Carnap, Bar-Hillel 1952, s. 17).
'8 (Carnap, Bar-Hillel 1952, s. 7-9).
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wartosci informacji rozktada si¢ rownomiernie wedtug Q-predykatéw. Miara infor-
macji jest proporcjonalna do zawartosci. Carnap mowi tylko o ilosciowym charakte-
rze informacji. Pomija jej znaczenie.

5. OGOLNA DEFINICJA INFORMACJI

Badania nad pojeciem informacji sa prowadzone na réznych polach wspodtcze-
snej logiki. Sa oparte na wynikach rozwoju szczegolnych galezi logiki, na przyktad
logiki sytuacyijnej.'” Niektorzy badacze zaproponowali standardowa definicje infor-
macji (SDI — Standard Definition of Information) znana réwniez jako ogdlna defini-
cja informacji (GDI — General Definition of Information). Logika sytuacyjna winna
dostarcza¢ tej koncepcji zaplecza formalnego.” Definicja informacji w tej koncepcji
brzmi nastgpujaco:

(D) s jest informacja, wtedy i tylko wtedy gdy:
— s zawiera n danych;
— dane sg dobrze uformowane;
— dobrze uformowane dane maja znaczenie.

Dane, bedace podstawa definicji (D), sa prostymi elementami, czgSciami otaczajacej
podmiot rzeczywistosci, ktore nie sa jednostkowe. Dane te moga by¢ podstawa wrazen
zmystowych. Moga by¢ takze traktowane jako fenomeny $wiata. Ten typ danych zwia-
zany jest z elementami $wiata, z ktérymi pewna osoba wchodzi w interakcje. Danymi
sa takze rdznice pomigdzy dwiema sytuacjami, ktore nastepuja po sobie lub ktore
wspotwystepuja jednoczesnie. Brak jednosci, ktory jest jedynym warunkiem bycia da-
na, moze pojawiac si¢ pomi¢dzy dwiema literami alfabetu. Oba scharakteryzowane ty-
py danych dotycza interpretacji pewnych doznan podmiotu w kategoriach danych.?'

Pierwszy warunek definicji informacji (D) podkresla t¢ cechg informacji, ktora
polega na tym, ze informacja bez danych nie jest informacja. Dane, o jakich mowa
w definicji (D), sa warunkiem wystarczajacym i koniecznym informacji. Dane te
moga naleze¢ do jednej z czterech kategorii:

1. dane pierwotne — powszechnie postrzegane podstawowe dane, ktdore moga
by¢ zawarte w réznych bazach danych, takich jak tablice numeréw czy w postaci
zawartosci ksiazek w bibliotece;

2. metadane — okres$laja wazne cechy danych pierwotnych potrzebne dla roz-
nych systemow zarzadzania bazami danych; naleza do nich np. miejsce przechowy-
wania, dostep, ograniczenia praw autorskich i inne;

3. dane operacyjne — okreslane jako operacje catego systemu baz danych;

1% (Barwise, Perry 1983).
% (Floridi 20054, s. 353).
2! (Floridi 2005b).
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4. dane derywacyjne — wszystkie te dane, ktore wynikaja z powyzszych trzech
.22

kategorii.
Drugi warunek definicji (D) dotyczy sktadni danych. Informacja nie jest chaotycznie
uporzadkowanymi danymi. Dane sa utozone zgodnie z zalozona dla danego kodu
czy jezyka sktadnia. Pojecie sktadni nie powinno by¢ tutaj ujmowane lingwistycznie,
lecz raczej w kategoriach formy lub zasad. Natomiast spelnienie trzeciego warunku
definicji (D) powoduje, Ze dane sktadajace si¢ na informacj¢ musza posiadac¢ znaczenie
semantyczne. Warunek ten mozna traktowa¢ w kategoriach denotacji i konotacji.

Tak opisana definicj¢ informacji mozna dodatkowo uszczegotowic, wskazujac na
pewne dodatkowe cechy, ktore wskazuja na neutralno$é wobec niektorych aspektow
rzeczywisto$ci. Mozna wyr6zni¢ nastepujace typy neutralnosci danych:

— wobec typow,

— wobec klasyfikacji,

— wobec ontologii,

— neutralno$¢ genetyczna,
— neutralno$¢ aletyczna.

Obojetnos¢ wobec typow oznacza, ze informacje moga sktadac si¢ z danych r6z-
nych typoéw czy rodzajow. Dane moga by¢ rozne i rdznie reprezentowane przez kod,
sygnaty, postrzezenia czy zwiazek pomigdzy nimi.

Neutralno$¢ taksonomiczna stwierdza, ze dane sa bytami, ktdre pozostaja w rela-
¢ji z innymi danymi. Dane nie wystgpuja samodzielnie, sa powiazane ze soba pew-
nymi zwiazkami. Pusta strona na ekranie rowniez jest dana, cho¢ intuicyjnie wydaje
si¢, ze dopiero pierwszy znak, ktory si¢ pojawi na skutek nacisnigcia klawisza kla-
wiatury, niesie jakakolwiek informacj¢. Bycie dana jest zewngtrzna cecha, a nie
istota czegokolwiek.”

Neutralno$¢ ontologiczna wskazuje na to, ze informacja musi sktada¢ si¢ z da-
nych. W omawianej koncepcji odrzucona zostaje mozliwo$¢ istnienia informacji bez
danych. Jesli uyyjmowac¢ ten warunek materialistycznie, dane reprezentuja fizyczny
$wiat. Dane moga by¢ kazdym elementem rzeczywistosci.**

Neutralno$¢ genetyczna okresla stosunek informacji wobec odbiorcy informacji.
Dane niosa informacje niezaleznie od istnienia odbiorcy czy nadawcy informacji.
Zakodowany telegram zawiera informacje¢, choc jest ona jeszcze niezrozumiata.

Przedstawiona definicja informacji moze zosta¢ sformalizowana za pomoca na-
rzedzi logiki sytuacyjnej. Logika sytuacyjna operuje modelem, ktorego czegscia jest
sytuacja jako pewien wydzielony fragment rzeczywistosci. Logika ta jednak nie do-

starcza opisu ilo$ci informac;ji.?’

2 (Floridi 20054, s. 354).
2 (Floridi 20054, s. 356).
* (Floridi 20054, s. 357).
# (Israel, Perry 1990).
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Jako przyktad standardowej definicji informacji, nalezy rozwazy¢ zbior symboli
§= {Ala AZ) A39 A4}9

gdzie kazdy symbol oznacza pojedyncze datum, pojedynczy znak pochodzacy
z 4-znakowego alfabetu. Wowczas informacja mozna nazwac jedynie konstrukt, kto-
ry sktada si¢ z co najmniej jednego symbolu, jednoczesnie jest dobrze uformowany
wedle okreslonej sktadni i ma znaczenie w szerokim sensie tego stowa. Aby przed-
stawi¢ egzemplifikacje tej koncepcji informacji, nalezy dysponowac¢ sktadnia i se-
mantyka takiego alfabetu. Ta koncepcja koncentruje si¢ na aspekcie znaczeniowym
informacji i jej relacji ze §wiatem. Zaproponowany model jednak nie uwzglgdnia ilo-
sciowego aspektu informacji. Mozna ewentualnie rozwazaé przeliczalny zbidr in-
formacji wynikajacy ze zbioru danych. W koncepcji tej nie mozna wskazaé¢ zalezno-
$ci pomigdzy iloscia a znaczeniem informacji.

6. INFORMACJA W TERMINACH LOGIKI EPISTEMICZNEJ

Niektorzy badacze zaproponowali formalizacje modalnosci posiadania przeko-
nan, klasycznie wyrazanej operatorem ,,wie, ze”.

Do opisu wiedzy w logice epistemicznej czgsto korzysta si¢ z modelu opracowa-
nego w latach sze$c¢dziesiatych przez Saula Kripkego. Model ten wykorzystuje poje-
cie $wiatow mozliwych do rozroézniania pomigdzy réznymi stanami epistemicznymi.
Stany te obrazuja wiedz¢ podmiotu.

Model Kripkego M jest struktura {S, V, R}, gdzie:

— S'to niepusty zbidr §wiatdow mozliwych

— V to funkcja interpretacji, ktora kazdej zmiennej zdaniowej przypisuje podzbidr
zbioru $wiata mozliwego, czyli zbior tych $wiatdow mozliwych, w ktdrych prawdziwe
jest dane zdanie atomowe,

— R jest relacja dostgpnosci (accessibility) zdefiniowana na zbiorze S.

W takiej przestrzeni zostaje zdefiniowany operator K¢, ktéry mozna wyrazi¢
W postaci ,,wie, ze ¢

M,sEKp& VER(s, ) > M, s E ¢,

gdzie s, ¢ sa elementami zbioru S. Relacja R wyroznia jeden $wiat mozliwy, jako ko-
relat semantyczny aktualnej wiedzy podmiotu.

Wiazaca jest w badanym modelu nastgpujaca definicja przyktadowego spojnika
negacji:

M,sE~p&==~(M, s E @).

Minimalny system wiedzy K sktada si¢ ze wszystkich aksjomatow klasycznego
rachunku zdan i jednego aksjomatu wystepujacego we wszystkich tzw. systemach
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normalnych logiki, gdzie miejsce operatora konieczno$ci zajmuje operator wiedzy K.
Aksjomat ten brzmi nastepujaco:

K(p— v) > (Kp— Ky).

Jako reguty inferencji nalezy przyjac¢ reguly systemow logiki modalnej z odpowied-
nig zmiang operatora konieczno$ci na operator K.

Mozna dowie$é, ze taki system K jest niesprzeczny i zupelny. Dalsze uzupetnia-
nie aksjomatéow systemu K prowadzi do powstania systemow o strukturze odpo-
wiednio T, S4 lub S5.%°

Przedstawiony system K dotyczy tylko jednego agenta. Operator modalny K mo-
ze by¢ zdefiniowany w taki sposob, by okresla¢ stany epistemiczne dla skonczonego
zbioru agentow. Wowczas nalezy omawiany system K uzupehié¢ w taki sposob, by
jednoznacznie rozrézni¢ pomig¢dzy $wiatami mozliwymi opisujacymi wiedz¢ danego
agenta. Wowczas operator K;x oznacza ,,agent i wie, ze x”.

Logika epistemiczna stanowi jednoczesnie teorig informacji. Stany epistemiczne
sa stanami informacji, zatem w tej koncepcji wiedza i informacja sg pojeciami roéw-
nozakresowymi. W logice epistemicznej zostaje wprowadzone pojgcie informacji jako
zasiggu, poniewaz kazdy $wiat mozliwy, opisujacy wiedzg agenta, opisuje W swym
zasiggu posiadane przez agenta informacje. Przekonania i informacje sa wynikiem
czynnosci, aktywnosci agenta. Komunikowanie si¢ z innymi, obserwacja otaczajacego
$wiata czy rozumowania traktowane jako taczenie informacji pochodzacych z wczes-
niej wymienionych zrodet, pozwala na zmiang stanow epistemicznych, a co za tym
idzie, znanych informacji agenta.”’

Wazna cecha logiki epistemicznej jest jej rozszerzenie o elementy dynamiczne.
Dynamiczna logika epistemiczna opisuje zmiang standw epistemicznych na skutek
dziatan innych agentow i. Zachowuje przy tym cechy formalne prezentowanej logiki
typu K czy innych. Znanym i dobrze zbadanym rozszerzeniem jest PAL (Public An-
nouncement Logic), czyli logika publicznego ogloszenia. PAL formalizuje dziatanie
agenta, ktory ogtasza wérdd innych agentow pewna informacjg. Informacja ta zmie-
nia stany epistemiczne, zakres wiedzy shuchaczy, moze stac si¢ bowiem czg$cia wie-
dzy wspolnej (common knowledge).*®

Rozwazmy przyktad zbioru symboli S:

§= {Ala AZ) A39 A4}

W epistemicznej koncepcji informacji nie ma odniesienia do miary informacji. Na-
tomiast kazda informacja ma okreslone znaczenie, poniewaz dla kazdej informacji,
utozsamiane] z stanem epistemicznym, istnieje doktadnie jeden §wiat mozliwy jako
korelat semantyczny. Wynika to z wprowadzonej funkcji ¥ w modelu Kripkego.

6 (Meyer 2001).
7 (van Benthem, Martinez 2008).
* (Baltag, Ditmarsch, Moss 2008).
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Chcac opisa¢ zbior S w tej teorii, nalezy uzupetni¢ posiadane informacje o pod-
mioty, ktore dziataja w przyktadowej przestrzeni. Przy zatozeniu, ze opis dotyczy
tylko jednego podmiotu, nalezy wskazac zbior §wiatow mozliwych tego agenta, co
bedzie sig wiazato ze wskazaniem warto$ciowan dla kazdego z tych $wiatow. Czg-
$cig jednego, lub wigcej swiatow, beda symbole pochodzace ze zbioru S. Ostatnim
krokiem, jaki nalezy wykonag¢, jest okreslenie relacji dostgpnosci dla danego agenta.
W ten sposob opis informacji pojedynczego agenta w logice epistemicznej pozwala
na wskazanie zakresu wiedzy i dynamiczna jej zmiang.

7. ZAKONCZENIE

PrzedstawiliSmy pig¢ uj¢¢ zjawiska informacji. Jak si¢ okazuje, mozemy okresli¢
dwa dominujace typy opisywania informacji:

— szacunkowy, opierajacy si¢ na wartosci liczbowej informacji,
— semantyczny, wynikajacy z analizy znaczenia informacji.

Kazdy z wyznaczonych typow ma swoje zalety. Informacja, dla ktorej mozna okre-
§li¢ jej warto$¢ ilosciowa, moze by¢ obiektywnie porownana z innymi w danym
zbiorze. Ilosciowa warto$¢ informacji moze by¢ wykorzystana do podjgcia decyzji.
Opis matematyczny pociaga takze inne konsekwencje, dotyczace na przyktad pod-
staw komunikacji. Na podstawie iloSciowej definicji informacji mozna takze probo-
wac opracowac formalna teori¢ informacji.

Natomiast informacja opisywana w kategoriach semantycznych moze by¢ wyko-
rzystana na innych polach filozofii. Takie okreslenie informacji moze pozwoli¢ na
formalizacjg w sposob doskonalszy niektorych dziedzin filozofii, przyktadowo epi-
stemologii.

Naturalne wydaje si¢ pytanie o mozliwos$¢ takiej teorii informacji, ktora taczy
zalety kazdego z wymienionych typoéw opisu informacji. Chodzitoby o taka mode-
lowa strukturg, ktora opisuje zaréwno ilos¢ informaciji, jak i jej znaczenie. Moglaby
by¢ ona wykorzystana przy automatyzacji systemow decyzyjnych, w badaniach nad
sztuczng inteligencja czy przy projektowaniu ,,inteligentnych” komputerow.

Przy odpowiednim poziomie formalizacji, logika informacji, zarbwno przy opisie
szacunkowym, jak i semantycznym, moglaby by¢ wykorzystana w projekcie osta-
tecznego opisu racjonalnosci ludzkosci.
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