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Sposoby pomiaru ilosci i wartosci informacji

Streszczenie. Artykul podejmuje tematyke pomiaru informacji. W pracy przedsta-
wiono pojecie informacji i oméwiono sposoby pomiaru zaré6wno ilodci, jak i warto$ci
informacji.

Stowa kluczowe: informacja, ilo§¢ informacji, warto$¢ informacji, miary wartosci
informacji, miary iloci informacji

Wstep

Z pojeciem informacji mozna spotkac si¢ na kazdym kroku zycia codzienne-
go, informacja bowiem ma w dzisiejszym §wiecie niezwykle znaczenie zaréw-
no w zyciu gospodarczym, spotecznym, politycznym, jak i naukowym. Ludzie
daza do zdobywania jak najswiezszych, najbardziej aktualnych, adekwatnych
i doktadnych informacji. Gotowi sa w tym celu na wiele poswigcen, czgsto z na-
razeniem zdrowia czy zycia wilacznie. Jak zatem oceni¢ zdobyta informacje?
Jej ilos¢ 1 wartos¢. Kiedy informacja A jest ,,lepsza” od informacji B? Celem
tego artykutu jest przedstawienie koncepcji prébujacych odpowiedzie¢ na te
pytania.
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Na wstepie jednak nalezy podkresli¢, ze pojecie informacji nie zostato jed-
noznacznie zdefiniowane. Jest to termin interdyscyplinarny, stad wiele definicji
powstatych na uzytek roznych dziedzin nauki. Wedtug Nowej encyklopedii PWN
informacja to ,,w jgzyku potocznym konstatacja stanu rzeczy, wiadomosc¢; w dys-
cyplinach naukowych miara niepewno$ci zaj$cia pewnego zdarzenia (otrzymania
okreslonego wyniku pomiaru, wyemitowania okreslonej wiadomosci przez zro-
dto) sposrod skonczonego zbioru zdarzen mozliwych”, ale takze ,,obiekt abstrak-
cyjny, ktéry w postaci zakodowanej (dane) moze by¢ przechowywany na no$niku
danych, przesytany (np. gtosem, fala elektromagnetyczna, pradem elektrycznym),
przetwarzany (w trakcie wykonywania algorytmu) i uzyty do sterowania (np. kom-
puterem steruje program bgdacy zakodowana informacja)”!'. Wedtug Gluszkowa
informacja ,,sa to wszelkie wiadomosci o procesach i stanach dowolnej natury,
ktore moga by¢ odbierane przez organy zmystowe cztowieka lub przez przyro-
de”2. Niektorzy badacze, jak na przyktad Wiener, definiowali informacje poprzez
negacje, czyli stwierdzenie, czym informacja nie jest. Oto cytat: ,,Mechaniczny
mozg nie wydziela mysli, jak watroba wydziela z61¢, zdaniem dawniejszych ma-
terialistow, ani tez nie wydaje jej w postaci energii, jak robi to migsien w swoim
dziataniu. Informacja jest informacja, a nie materig czy energia’™.

Juz powyzsze przyktady pokazuja, jak wiele trudnosci wynika z préby zdefi-
niowania informacji. Rownie duzo problemoéw sprawia pomiar jej ilosci czy tez
wartosci.

1. Ilo$¢ informacji

Ilo$ciowa teoria informacji, ktorej poczatki sig¢gaja pierwszej potowy XX w.
podjeta probe pomiaru ilosci informacji. Prekursorzy tej teorii unikali jednak defi-
niowania pojgcia informacji, poprzestajac tylko na jej ilosci. Pierwsza miara ilosci
informacji zaproponowana zostala przez R.V.L. Hartleya w 1928 r. Wedlug tej
koncepcji ilos¢ informacji zawartej w zdarzeniu polegajacym na rozpatrywaniu
jednego z n obiektow nalezacych do n-elementowego zbioru to:

1=logn, (1

gdzie [ —ilo$¢ informacji.

' Nowa encyklopedia PWN, t.3, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, s. 53-54.

2 A. Baborski, M. Duda, S. Forlicz, Elementy cybernetyki ekonomicznej, PWE, Warszawa
1977, s. 153.

3 N. Wiener, Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine,
New York, Wiley 1948, za: M. Mazur, Jakosciowa teoria informacji, Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne, Warszawa, s. 19.
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Zgodnie ze stwierdzeniem, ze ,,w pojeciu informacji istotne jest nie samo
zaistniate zjawisko, lecz jego stosunek do zbioru zdarzen, ktore mogty byty zaist-
nie¢™, koncepcja Hartleya zostata dopracowana i rozwinigta przez C.E. Shannona
w 1948 r. Wedtug niego, mierzac ilo$¢ informacji otrzymanej przy zajsciu zdarze-
nia x, niezbedne jest uwzglednienie takze prawdopodobienstwa p, zajscia tegoz
zdarzenia, co przedstawi¢ mozna za pomocg wzoru:

I(x) = ~log, p,. @)
gdzie:

I(x) —ilos¢ informacji otrzymanej przy zajsciu zdarzenia x,

p, —prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia x,

m  —podstawa logarytmu.

W zaleznosci od przyjgtej podstawy logarytmu we wzorze (2) miarg ilosci
informacji moze by¢:

— it lub nat (natural units), dlam = e,

— dit [ub hartley (decimal digits), dla m = 10,

—  bit (binary digits), dlam =2,

— inna jednostka powstala na skutek przyjecia jeszcze innej podstawy loga-

rytmu.

Pomimo tej réznorodno$ci najczgsciej spotykana jednostka miary ilosci in-
formacji jest bit. Komunikat dostarcza 1 bitu informacji wowczas, gdy nastapito
jedno z dwéch, tak samo prawdopodobnych zdarzen. A oto kilka przyktadow:

— Rzucamy szescienng kostka do gry. Niech zdarzenie 4 oznacza wypadnig-
cie parzystej liczby oczek, zdarzenie B — wypadnigcie nieparzystej liczby
oczek, zdarzenie C — wypadnigcie liczby oczek podzielnej przez 3, a zda-
rzenie D — liczby oczek rownej 1, 2, 3, 4, 5 lub 6. Jakich ilo$ci informacji
dostarcza komunikat o zaj$ciu kazdego ze zdarzen?

Poniewaz p, = p, =0,5, wigc I(A)=1(B) = —logz(;j =1 bit.

Poniewaz p. = % , wiec I(C) = —10g2(;) ~ 1,58 bita.

Poniewaz p, =1, wigc I(D)=—log,(1) =0bitow.

— Losujemy jedna karte sposrdd talii 52 kart do gry. Niech zdarzenie A4
oznacza wylosowanie karty koloru czarnego, zdarzenie B wylosowanie
karty koloru trefl, a zdarzenie C wylosowanie asa. Jakich ilo$ci informacji
dostarcza komunikat o zajs$ciu kazdego ze zdarzen?

. 1 .
Poniewaz p, =0,5, wiec 1(A) = —logz(zj =1bit.

4 W.M. Gluszkow za: J.L. Kulikowski, Informacja i Swiat, w ktérym zyjemy, Wiedza Powszechna,
Warszawa 1978, s. 43.
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. 1 .
Poniewaz p, =0,25, wigc I(B) = —logz(4j = 2 bity.

Poniewaz p,. = % , wige I(C) = —logz[llsj = 3,7 bita.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze jesli p, < p,, to I(4) > I(B). Oznacza to, ze
im mniejsze jest prawdopodobiefistwo zajscia zdarzenia x,, tym wigksza jest ilo$¢
informacji, ktora niesie komunikat o zajsciu tegoz zdarzenia. W skrajnej sytuacji
— gdy prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia x, jest rtowne 1 — ilo$¢ informacji
wynosi 0 (rys. 1). Fakt ten jest zgodny nie tylko ze wzorem (2), ale takze z intuicja
kazdego cztowieka. Im bardziej prawdopodobne jest zaj$cie danego zdarzenia,
tym mniejszg ilo$¢ informacji niesie. Dodatkowo komunikat, ktory dostarcza

wiadomo$¢ znang juz wczesniej (prawdopodobienstwo réwne 1), nie dostarcza
zadnej informacji.

I(x,) [bit] 5

0,05 -
0,15 -
0.25 -
0,35 -
0,45 -
0,55 -
0,65 -
0,75 -
0,85 -
0,95 -
=

Rys. 1. Zalezno$¢ ilo$ci informacji otrzymanej przy zajSciu zdarzenia x,
od prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia x,

Zro6dto: opracowanie wihasne.

Jak juz wspomniano powyzej, w zaleznosci od przyjetej podstawy logarytmu
we wzorze (2) miary ilosci informacji moga by¢ rézne. Nalezy jednak pamigtac,
ze wykorzystujac wlasnos¢ logarytmow:

log, x=

-log, x, gdzie a, b > 1, 3)

log, a
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mozna dokonywaé zamiany jednostek miar ilosci informacji. Korzystajac z (3)
otrzymano:

1
log,, x = Toe 10 log, x=0,301-log, x,

2

log, x = -log, x=0,693log, x.

log, e
Zatem:
1dit=0,301bita, a 1 nit = 0,693 bita.

W tym miejscu pojawia si¢ zatem pytanie: dlaczego najpopularniejsza
miarg ilosci informacji jest bit? Dlaczego najczgsciej stosowany jest system
binarny? W odpowiedzi przytoczony zostanie krotki przyktad obrazujacy, ze
system binarny jest najbardziej efektywnym systemem stuzacym do pomiaru
informacji.

Zatozono, ze marynarz ma za zadanie zasygnalizowa¢ liczby od 0 do 127,
wykorzystujac w tym celu flagi. Na poczatku decyduje, ze kazda liczba reprezen-
towana bedzie za pomoca jednej flagi. Aby wykona¢ zadanie, potrzebuje zatem
128 flag. Rezygnuje z pomystu i wybiera system dziesigtny. Wowczas niezbed-
nych jest 21 flag — 10 dla jednostek, 10 dla dziesiatek i 1 dla setki. Na koniec
decyduje postuzy¢ si¢ systemem binarnym. W tym przypadku potrzebuje tylko
14 flag. Siedem z nich to ,,0”, a drugie 7 to ,,1”. 14 flag zamiast pierwotnych 128
— czysta oszczedno$é’.

Nalezy pamigtac, ze na podstawie wzorow (1) i (2) okresli¢ mozna ilo$¢
informacji zawarta w komunikacie dotyczacym zdarzenia tylko dla zmiennych
losowych o rozktadzie dyskretnym. W celu pomiaru ilosci informacji wykorzy-
sta¢ mozna entropieg. ,,Entropia informacyjna jest miara nieokreslonosci zdarzen
przy okreslonym stanie niewiedzy o nich™. Ilo$¢ informacji obliczona za po-
moca entropii, jako miary niepewnosci, to réznica pomig¢dzy entropia przed i po
otrzymaniu informacji. Jesli mozliwe jest tylko jedno zdarzenie z prawdopodo-
bienstwem 1, to wowczas entropia H = 0.

Dla zmiennej losowej o rozktadzie dyskretnym okreslona jest wzorem:

H :Zpil(‘xi)z_zpi log, p;. 4)
i=1 i=1
gdzie:

p. —prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia x,,
1 1

5 H.Ch. von Baeyer, Information. The new language of science, Harvard University Press,
Cambridge, Massachusetts 2004, s. 31.
¢ S. Forlicz, Informacja w biznesie, PWE, Warszawa 2008, s. 22.
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x, — i-te zdarzenie traktowane jako i-ta realizacja zmiennej losowej X,

n  —liczba mozliwych stanow zmiennej losowej X.

W przypadku zmiennej losowej ciaglej okreslona jest za pomoca nastgpuja-
Cego WZoru:

H =~ [f(0)log, f(x)dx, (5)

gdzie fix) — funkcja gestosci zmiennej losowej X.
Kolejna koncepcja warta przedstawienia jest miara ilo$ci informacji zapropo-
nowana przez A. Kolmogorowa’ w 1969 r. opisana wzorem:

I(a) = mind(a), (6)
gdzie:
I(a) — ilo$¢ informacji,
a  — algorytm nalezacy do pewnej rodziny algorytméw A4 rozwiazujacych

dany rodzaj zadan,

d(a) — miara dlugosci algorytmu a (liczba polecen, rozkazdw, instrukeji
w algorytmie), ktora w najprostszym przypadku réwna bedzie liczbie
operacji wchodzacych w sktad algorytmu a.

Miara zaproponowana przez Kolmogorowa, w przeciwienstwie do omawia-
nych wyzej, nie uwzglednia prawdopodobienstwa wystapienia danego zdarzenia.
Niestety nie uwzglednia takze wewngtrznej struktury algorytmow. Wszystkie
operacje bedace czescia algorytmow uznaje za rowne, bez wzgledu na stopien ich
ztozonosci.

Inna, niezwiazana z prawdopodobienstwem zajscia zdarzen, koncepcjg po-
miaru ilosci informacji zaproponowat w 1984 r. J. Hintikka. Przyjat, Ze:

1=L(i), (7
gdzie:
I - ilo$¢ informacji
L(i) — ilo$¢ pracy wykonanej przez system na podstawie otrzymanej infor-

macji.

Za podstawowa jednostke ilo$ci informacji uznat taka ilo$¢ informacji, ktora
potrzebna jest do wykonania jednego dzula pracy. Jest to sposob na zmierzenie
na przyktad ilos$ci informacji, ktéra zawarta jest w zadaniu przekazanym ro-
botnikowi, polegajacym na przeniesieniu okreslonego przedmiotu w okreslone
miejsce®.

" B. Stefanowicz, Informacja, Wydawnictwo SGH, Warszawa 2004, s. 85.
8 Tamze, s. 86.
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Sposobem pomiaru iloéci informacji, ktora taczy w sobie koncepcje zarowno
Hartleya, Shannona, jak i Kotmogorowa jest miara ilo$ci informacji zapropono-
wana przez B. Stefanowicza’, opisana wzorem:

#(K) = [1(0) + u(A) + (@] ©)
gdzie:

u(K) — ilos¢ informacji dostarczonej przez komunikat K,

1(0) — ilos¢ informacji, jaka wynika z uwzglednienia w komunikacie K pew-
nego konkretnego obiektu O; moze by¢ liczona za pomoca miary Har-
tleya, gdzie n bgdzie rowne liczbie obiektow nalezacych do zbioru,
z ktorego pochodzi O,

u(A4) — ilos¢ informacji, ktora wynika z uwzglednienia w komunikacie K
atrybutu 4; moze by¢ mierzona za pomoca miary Hartleya, gdzie n
to liczba wszystkich atrybutéw nalezacych do zbioru zawierajacego
atrybut A4,

u(a) — ilos¢ informacji zalezna od wartosci przyjmowanej przez atrybut A;
w zaleznosci od jej rodzaju, wyliczenia miary u(a) mozna dokona¢ na
roézne sposoby:

* jesli atrybut A jest opisem stanu obiektu O, a pojawienie sig
wartosci a w komunikacie K wiaze si¢ z odpowiednim prawdo-
podobienstwem, to ilo§¢ u(a) wyliczy¢ mozna za pomoca miary
Shannona (2),

» jeSli atrybut 4 oznacza strukture obiektu O, a za$ jest opisem
konkretnej struktury, to w(a) wyliczy¢ mozna za pomoca miary
Hartleya (1),

* jesli A oznacza procedure, a za$ jest pewna konkretng procedura,
to 1lo$¢ u(a) wyliczy¢ mozna za pomoca miary Kolmogorowa (6).

Uwaga: Aby zapewni¢ wewngtrzna spdjnos¢ ilosci informacji, podstawy

logarytmow przy obliczaniu miar u(0), u(A4) i u(a) powinny by¢ takie same. Po-
zwoli to na obliczenie wartosci z uwzglednieniem odpowiedniej miary: bitu, nitu,
ditu lub inne;.

2. Wartos$¢ informacji

Jak juz pokazano, wiele trudnosci sprawia znalezienie jednego uniwersalnego
sposobu pomiaru ilo$ci informacji. Niestety na podobne problemy napotkaé¢ moz-
na przy pomiarze wartosci informacji. Wynika to z faktu, ze warto$¢ informacji
rozumiana jest czgsto w rozny, zupetnie odmienny sposob.

° Tamze, s. 86-87.
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Mierzac warto$¢ informacji ex ante istnieje koniecznos$¢ oszacowania warto-
$ci oczekiwanej korzysci, powstatych na skutek zdobycia danej informacji (co jest
na ogo6t bardzo trudne).

W przypadku pomiaru warto$ci informacji ex post sposobow pomiaru moze
by¢ kilka, w zaleznosci od potrzeb czy tez subiektywnych preferencji. Ponizej
zostanie przedstawionych kilka z nich.

Miary ilo$ci informacji. Z uwagi na fakt, ze warto$¢ informacji moze by¢
utozsamiania z ilo$cia informacji, miary ilosci informacji moga by¢ jednocze-
$nie miarami jej wartosci. Oznaczaloby to, ze im wigcej informacji w ujgciu ilo-
$ciowym, tym bardziej jest ona wartoSciowa. Nie zawsze jednak jest to zgodne
z prawda. Zat6zmy, ze Pani Basia brata udziat w loterii, w ktorej prawdopodo-
bienstwo wygrania 100 zt wynosi 0,25. Pan Janusz wybral natomiast loterig, gdzie
szanse na wygranie 100 zt sa jak 1:100.

W yjeciu ilo$ciowym: wiadomo$¢ o wygranej pani Basi to 2 bity, a 0 wygranej
pana Janusza 6,64 bitow.

W ujeciu warto§ciowym: wiadomos¢ o wygranej pani Basi ma dla niej duzo
wigksza warto$¢ niz komunikat o wygranej pana Janusza, ktérego nawet nie
zna.

Pieniadz. Pieniadze, szczegdlnie w przedsigbiorstwach, sa czg¢stym mierni-
kiem wartosci informacji. Informacja bedzie tym bardziej warto$ciowa, im wyz-
sza kwote¢ zarobiono lub tez zaoszczedzono na skutek jej pozyskania.

Czas. Podobnie jak w przypadku miary, jaka sa pieniadze, informacja jest tym
bardziej wartosciowa, im wigcej czasu zaoszcz¢dzono (np. poprzez rezygnacje
z projektu, uzycie nowszych technologii) na skutek jej uzyskania.

Uczestnicy rynku zainteresowani informacja. W tym przypadku im wigk-
sza liczba uczestnikéw rynku zabiegajacych o informacjg, tym bardziej jest ona
warto§ciowa.

Decyzje. O warto$ci informacji moze takze swiadczy¢ poprawa skutecznos$ci
i trafno$ci podejmowanych decyzji, ktora nastapita na skutek pozyskania infor-
macji. Zatem im wigksza skutecznos¢ i trafnos¢ decyzji, tym bardziej wartoscio-
wa jest informacja.

Prawdopodobienstwo osiagnigcia celu. Porownujac prawdopodobienstwa
osiagnigcia celu po otrzymaniu informacji i przed jej posiadaniem, wskaza¢ moz-
na kolejna miarg warto$ci informacji. Im wigksza jest bowiem rdznica pomigdzy
prawdopodobienstwem osiagnigcia celu po otrzymaniu informacji i przed jej
odebraniem, tym bardziej informacja ta jest warto§ciowa (jest to miara powiazana
z poprzednia dotyczaca skutecznosci i trafnosci podejmowania decyzji).

Zblizanie si¢ do celu. Podobnie jak w przypadku prawdopodobienstwa osia-
gnigcia celu, miarg warto$ci informacji moze by¢ roznica pomigdzy stopniem
zblizenia si¢ do celu po i przed otrzymaniem informacji. Im wigksza jest ta rozni-
ca, tym wyzsza jest warto§¢ informacji.
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Uzyteczno$¢é. Dokonujac pomiaru i porownania subiektywnej uzyteczno$ci
rezultatow dziatan, ktore zostaty podjgte po uzyskaniu informacji i przed jej pozy-
skaniem, mozna wskaza¢ kolejng miar¢ warto$ci informacji. Informacja jest tym
bardziej warto§ciowa, im wigksza jest roznica pomigdzy uzyteczno$cia rezulta-
tow dziatan po i przed uzyskaniem informacji'®.

Krotno$¢ uzycia. Mowiac o wartos$ci informacji nalezy pamigtac, ze ta sama
informacja moze by¢ wykorzystywana wigcej niz raz. Zatem wartos$¢ informacji
moze by¢ obliczona jako $rednia wartos¢ wszystkich mozliwych wartosci, ktore
wynikaja z potencjalnie mozliwych sposobéw wykorzystania informacji, wazonej
przez prawdopodobienstwa zaistnienia kazdego takiego faktu.

Podsumowanie

Omoéwione w pracy sposoby i koncepcje pomiaru ilosci i warto$ci informacji
nie wyczerpuja tematu. Sygnalizuja jedynie problemy zwiazane z ta tematyka
i pokazuja, jak wiele jeszcze jest do zbadania w teorii informacji.
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