Temat 5

20 pytan — Teoria informacji
Streszczenie

Ile informacji znajduje si¢ w tysigcstronicowej ksigzce? Czy wigcej informacji znajduje
si¢ w ksigzce telefonicznej, na 1000 stron tradycyjnych wydrukow kartek A4, czy we
Wiadcy Pierscieni Tolkiena? Jesli bedziemy potrafili to oszacowac, bedziemy potrafili tez
oszacowac ile miejsca potrzeba do zapisania jakiejkolwiek innej informacji.

Czy potrafisz odczytac zapisane ponizej zdanie?

W tm zdn brkj smgtsk.

Bardzo mozliwe, ze tak. W samogloskach nie ma zawartych zbyt wielu ,,informacji”.
W ramach tych zaj¢¢ przedstawiona bedzie metoda pomiaru ,,zawartosci’” informacyjne;j.

Wiek
v 101 wiecej

Srodki dydaktyczne
v' Zadne $rodki dydaktyczne nie beda uzywane.
Do dodatkowego zadania bedzie potrzebna karta pracy: Drzewa decyzyjne (s. 40)
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20 pytan

Dyskusja
Zapytaj dzieci o to, czym wedtug nich jest informacja.

W jaki sposob moglibysmy zmierzy¢ ilo$¢ informacji, ktora jest zawarta w jakiej$
ksigzce? Czy wazne sg np. liczba stron albo liczba wyrazow? Czy jedna ksigzka moze
zawiera¢ wigcej informacji niz inna? Co w przypadku ksigzki bardzo nudnej lub
szczegolnie interesujacej? Czy ksiazka, w ktorej na 400 stronach powtarza si¢ fraza ,,bla,
bla, bla” ma mniej czy wiecej informacji niz np. ksigzka telefoniczna?

Informatycy-naukowcy mierzg ilos¢ informacji wedlug stopnia jej prawdopodobienstwa.
Ustyszenie czegos, co jest juz Ci znane — na przyktad stow ,,Przyszedtem dzi$ do szkoty
pieszo” od kolegi, ktory tak robi codziennie — nie wigze si¢ to z otrzymaniem wlasciwie
zadnej informacji, poniewaz nie jest to czym$ nieprawdopodobnym (zaskakujgcym).
Gdyby jednak kolega powiedziat ,,Przyleciatem dzi$ do szkoty helikopterem”, to bytoby
to zaskakujace, i dlatego wigzatoby si¢ z przekazaniem wickszej ilosci informacji.

W jaki sposob mozna zmierzy¢ to, jak nieprawdopodobna jest informacja?

Jednym ze sposobow jest sprawdzenie, czy tatwo odgadnaé dang informacje. Twdj kolega
mowi: ,,Sprobuj zgadng¢, w jaki sposdb dotartem dzis do szkoty!”. Jesli dotart pieszo lub
autobusem, prawdopodobnie od razu odgadniesz. Nie przyjdzie Ci na mysl, by wymienic¢
helikopter czy statek kosmiczny.

Ilo$¢ informacji, jaka jest zawarta w danej wiadomosci, mierzy si¢ tym, jak tatwo lub
trudno je odgadnac¢. Nastepujaca gra pozwoli lepiej zrozumiec ten temat.
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Gra w 20 pytan

Postuzymy si¢ adaptacja dos¢ znanej gry w 20 pytan: Wybrane dziecko ustala w myslach
liczbe a pozostate dzieci zadajg pytania (az do skutku), na ktore moze ono odpowiadac
tylko ,,tak” lub ,,nie”.

Propozycje pytan:

Pomysl o:

liczbie migdzy 11 100

liczbie miedzy 1 i 1000

liczbie migdzy 11 1 000 000

dowolnej liczbie catkowitej

szczegdlnym ciggu szesciu liczb (np. 2, 4, 6, 8, 10)

AN NN NN

Zlicz liczbe pytan, ktdre zostaty zadane. To bedzie miara wartosci ,,informacji”.
Dyskusja
Jakich strategii uzywalis$cie? Ktore z nich byly najlepsze?

Podkresl, ze do znalezienia liczby migdzy 11 100 powinno wystarczy¢ siedem prob
odgadnigcia, jesli za kazdym razem dzielimy przedziat na pét. Dla przyktadu:

Czy to liczba mniejsza od 50? Tak.
Czy to liczba mniejsza od 25? Nie.
Czy to liczba mniejsza od 37? Nie.
Czy to liczba mniejsza od 43? Tak.
Czy to liczba mniejsza od 40? Nie.
Czy to liczba mniejsza od 41? Nie.
To musi by¢ liczba 42! Tak!

Ciekawe jest to, ze dziesigciokrotne rozszerzenie zakresu liczb (do 1000) nie wymaga
dziesigciokrotnego zwigkszenia naktadu pracy — liczba potrzebnych pytan wzrasta co
najwyzej o trzy! Za kazdym razem, gdy zakres liczb podwajamy, liczba pytan
potrzebnych do znalezienia odpowiedzi zwieksza si¢ tylko o jedna.

Rozwiniecie: lle informacji jest w tej wiadomosci?

Informatycy postuguja sie¢ metoda domniemywania (odgadywania) nie tylko

w przypadku liczb — rdwniez np. w przypadku liter staraja si¢ okresli¢ ta najbardziej
prawdopodobna, ktéra moze pojawic si¢ jako nastgpna w wyrazie czy zdaniu.

Mozecie sprobowac gry w odgadywanie krotkiego zdania, sktadajacego si¢ z 4-6
wyrazow. Litery musza by¢ odgadywane we wtasciwej kolejnosci od pierwszej do
ostatniej. Niech kto$ zapisuje odgadnigte litery oraz informacj¢ o tym, ilu préb to
wymagato. Mozna uzywacé réznych pytan, na ktore mozna odpowiedzie¢ ,,tak” lub ,,nie”.
Na przyktad: ,,Czy to litera ¢?”, ,,Czy to samogloska?”, ,,Czy litera to wystepuje

w alfabecie przed litera m?”. Odstep migdzy wyrazami takze traktujemy jako ,,litere” do
odgadniecia”. Na koncu zamiencie si¢ rolami.

Ktore czesci wiadomosci najtatwiej wykry¢?
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Karta pracy: Drzewa decyzyjne

Oto schemat zwany drzewem decyzyjnym, ktdry moze stuzy¢ odgadnieciu liczby
z zakresu od 0 do 7:

X342
/ \
/;2? ‘/x;<li
nie tak nie ta
x31? x33? x35? x37?

n.?/ \ak n.y \ak n.y \ak mi/ \ak

x=0 x=1 x=

Ktorych pytan uzy¢ do ,,odgadniecia” liczby 5?
Ile pytan trzeba zada¢, aby ,,odgadnac” okreslong liczbe?

Liczby 0, 1, 2, 3... z ostatniego rzedu zapisz w postaci humeracji binarnej.
Dostrzegasz co$ ciekawego?

Przyjrzyj sie doktadnie drzewu. ,Nie” = 0 i ,tak” = 1. Co mozna zauwazy¢?
(Zakodowany zerojedynkowo, czyli w numeracji dwojkowej, optymalny cigg
»Zgadywan”.)

Zaprojektuj drzewo decyzyjne dla ,odgadywania” liczb od 0 do 15.

Zadanie dodatkowe:
Jak wygladatoby drzewo stuzgce do odgadywania wieku pytanej osoby?
Jak wygladatoby drzewo, ktore stuzytoby odgadywaniu nastepnej litery w zdaniu?
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O co w tym wszystkim chodzi?

Znany amerykanski matematyk (zongler oraz unicyklista) ‘\‘ &
Claude Shannon przeprowadzit wiele eksperymentow

z opisana w scenariuszu gra. Mierzyt ilos¢ informacji za
pomoca bitéw — kazda odpowiedz ,,tak” lub ,,nie” jest
odpowiednikiem bitéw 1 lub 0. Odkryl, ze ilos¢ ,,informacji”
zawartej w jakiej$ wiadomosci zalezy od tego, co wezesniej
jest juz znane. Czasami mozna zadac¢ takie pytanie, ktore
eliminuje koniecznos¢ stawiania wielu innych. W takim
wypadku zawartos$¢ informacyjna wiadomosci (komunikatu)
jest niska. Dla przyktadu: informacja dotyczaca wyniku
rzutu monetg jest jednobitowa: orzet lub reszka. Ale jesli
moneta okaze si¢ by¢ niesymetryczng i1 orzet wypada srednio
9 razy na 10 rzutdéw, to wowczas miarg ilosci informac;ji
dotyczacej rzutu takg moneta jest mniej niz 1 bit. Musimy
postawi¢ odpowiednie pytanie dotyczace dwoch kolejnych
rzutow. Nalezy uzy¢ pytania: ,,Czy wynikami kolejnych
dwoch rzutdw monetg jest orzet?”. W przypadku rzutu taka
niesymetryczng monetg odpowiedz ,,tak” pojawi si¢ w ok.
80% przypadkow. W ok. 20% przypadkow, kiedy pojawi si¢
odpowiedz ,,nie”, potrzebne bedzie zadanie dwoch dalszych pytan. Jednak $rednio
(statystycznie) liczba pytan bedzie mniejsza niz jedno pytanie na jeden rzut moneta!

Shannon nazwat zawartos¢ informacyjna wiadomosci ,,entropig”. Entropia zalezy nie
tylko od liczby mozliwych wynikéw — np. dwdch w przypadku rzutu moneta — ale takze
od prawdopodobienstwa ich wystgpienia. Nieprawdopodobne zdarzenia, czy zaskakujace
informacje, wymagaja postawienia o wiele wiekszej liczby pytan prowadzacych do
odgadniecia odpowiedzi, poniewaz zawieraja wigcej informacji, ktorych wczesniej nie
znaliS$my. Doktadnie tak byto w przypadku historii, wspomnianego w czasie zaj¢c,
ucznia, ktory dotart do szkoty helikopterem.

Entropia jest waznym pojeciem dla informatyki. Niemozliwym jest skompresowanie
(upakowanie) wiadomosci tak, aby zajmowata mniej miejsca niz wartos¢ jej entropii.
Najlepsze systemy kompresji sg, uzywajac obrazowego porownania, odpowiednikami
wyzej opisanej zgadywanki (gry w odgadywanie). Wowczas ,,zgadywanie” jest
wykonywane przez program komputerowy. (Lista pytan moze by¢ odtworzona pdzniej.)
Plik skompresowany to ciag bitow, ktore sg odpowiedziami w ,,zgadywance”. Tak dtugo
jak odpowiedzi (bity) sa przechowywane, mozemy odtworzy¢ informacje! Najlepsze
systemy kompresji potrafig zmniejszy¢ rozmiar plikéw tekstowych do ok. ¥4 ich rozmiaru
oryginalnego — oznacza to duzg oszczednos¢ przestrzeni dyskowe;j!

Podobna metoda ,,odgadywania” moze by¢ zastosowana podczas projektowania
komputerowego interface’u. Aby przewidzie¢ kolejne czynnos$ci uzytkownikow,
zwlaszcza tych szczegolnych — 0s6b niepetnosprawnych, dla ktorych np. pisanie na
klawiaturze stanowi duzg trudnos¢. Komputer sugeruje woéwczas np. najbardziej
prawdopodobne (najczgsciej uzywane) stowa, a uzytkownicy tylko wskazuja to wlasciwe.
Dobrze zaprojektowany system wymaga srednio tylko dwdch pytan i odpowiedzi typu
»tak” Iub ,,nie”, w celu ,,odgadni¢cia” kolejnej litery.

System tego rodzaju jest rowniez uzywany w niektorych telefonach komorkowych

(tzw. metoda stownikowa).
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Rozwiazania i wskazowki

Odpowiedz ,.,tak” lub ,,nie” na postawione pytanie odpowiada dokladnie jednemu bitowi
informacji —niezaleznie od tego, czy jest to proste pytanie typu ,,Czy jest to liczba
wigksza od 50?” czy bardziej ztozone jak “Czy jest to liczba wigksza od 20 i mniejsza od
60?”.

W przypadku gry dotyczacej odgadywania liczb, niezaleznie od sposobu zadawania
pytan, ciag odpowiedzi jest po prostu liczbg zapisang w postaci numeracji binarnej.
Liczba trzy to 011 iodpowiada ciggowi odpowiedzi ,Nie, tak, tak” w drzewie
decyzyjnym.

Drzewo, ktorego mozna by uzy¢ do odgadywania wieku pytanej osoby powinno by¢
drzewem niezrownowazonym (tzn. w jego korzeniu powinno pojawic si¢ pytanie dot.

stosunkowo matej liczby lat).

Decyzja co do kolejnej litery w zdaniu mogtaby by¢ uzalezniona od poprzedniej litery

42
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