
  

Információelmélet

Az információ fogalma (példán keresztül)

Adatok, adatfolyamok információtartalma, kódolás, továbbítás

Információ és entrópia

Bárcsak olyan nyugodt lehetnék mint J.B. amikor 
fontos döntésekről van szó!



  

Az információ fogalma (példával)

Intuitívan

"informare" (Lat.) : „az elmét formálni”, tanítani, utasítani valakit

Azaz: akkor tudunk tanulni, vélekedésünket megváltoztatni, ha információhoz jutunk

vagy:
„egy eszközbe vagy élőlénybe bevitt jel, mely választ vált ki” 
(Pl. Pavlovi reflex: táplálék illata → nyálelválasztás, mozdulatok)

vagy:
„ az információ olyan mintázat amely más mintázatok kialakulását befolyásolja”
(Pl. DNS szekvencia → fehérje szerkezet)

Bárcsak olyan nyugodt lehetnék mint J.B. amikor 
fontos döntésekről van szó!



  

Információ átvitel – információ tartalom 

Esemény és információ:
„ mi történt?”

Az egyes események információtartalma eltérő

-megint dugó van reggel

-holnap esni fog.

-nyertem a lottón!

Hogyan kódolhatjuk az információt?
Mi kell az információátvitelhez?



  

Információátvitel - kódolás

Információ forrás

(át)vevő
cél(pont)

általánsságban 

A lehetséges események közül 
melyik következett be?

(hír)



  

Információátvitel - kódolás

Információ forrás

(át)vevő
cél(pont)

általánsságban 

A lehetséges események közül 
melyik következett be?

(hír)

Átviteli csatorna



  

Információátvitel - kódolás

Információ forrás

(át)vevő
cél(pont)

általánsságban 

A lehetséges események közül 
melyik következett be?

(hír)

Átviteli csatorna

kódolás  eseményeket SZÁMOKKAL reprezentálunk

dekódolás SZÁMOKBÓL visszaállítjuk az eseményeketet



  

példa

Fej vagy írás?Információ forrás

(át)vevő
cél(pont)

általánsságban 

kódolás

dekódolás

Átviteli csatorna

Információátvitel - kódolás



  

A példában

Fej vagy írás?

Ki nyert?

Információ forrás

(át)vevő
cél(pont)

általánsságban 

Átviteli csatorna

Információátvitel - kódolás

dekódolás

kódolás



  

kódolás

általánsságban A példában

Fej vagy írás?

Ki nyert?

Fej/Írás → 1,0

1 0kódolás

Információátvitel - kódolás

(át)vevő
cél(pont)

Információ forrás

Átviteli csatorna

dekódolás



  

kódolás

általánsságban A példában

Fej vagy írás?

Ki nyert?

Fej/Írás → 1,0

1 0kódolás

Információátvitel - kódolás

(át)vevő
cél(pont)

Információ forrás

Átviteli csatorna

dekódolás

Beszéd, SMS, rádió, stb.



  

kódolás

általánsságban A példában

Fej vagy írás?

Ki nyert?

Fej/Írás → 1,0

1 0
kódolás

Információátvitel - kódolás

(át)vevő
cél(pont)

Információ forrás

Átviteli csatorna

dekódolás

Beszéd, SMS, rádió, stb.

dekódolás

1,0 →Fej/Írás  1 0

Ugyanazt a kulcsot kell a kódoláshoz,
és a dekódoláshoz használni!



  

kódolás

általánsságban A példában

Fej vagy írás?

Ki nyert?

Fej/Írás → 1,0

1 0
kódolás

Információátvitel - kódolás

(át)vevő
cél(pont)

Információ forrás

Átviteli csatorna

dekódolás

Beszéd, SMS, rádió, stb.

dekódolás

1,0 →Fej/Írás  
1 0

SZÁMOKKÁ
alakítjuk az információt.



  

: 1 1

: 0 0

: 1 001
: 2 010
: 3 011
: 4 100
: 5 101
: 6 110

Esemény szám digitális kód

Információátvitel – digitális kódolás



  

Hány bitre van szükségünk a kódoláshoz?

Bit: binary digit

0 vagy 1

Információátvitel – digitális kódolás

Pl: 1012 = 1*22 + 0*21 + 1*20 = 4+0+1 = 510

Számjegyek : csak két jegy van: 0 és 1.
(10-es rendszerben 9 jegy van: 0,1,2,...,9)
A számjegyeknek helyiértéke van, amit az alap 
hatványai adnak meg:
22 , 21 , 20

(10-esben 102=100,101=10, 100=1)



  

mennyi bit kell?

: 1 1

: 0 0

: 1 001
: 2 010
: 3 011
: 4 100
: 5 101
: 6 110

Bitek száma

1

3

Információátvitel – digitális kódolás

Esemény szám digitális kód



  

: 1 1

: 0 0

: 1 001
: 2 010
: 3 011
: 4 100
: 5 101
: 6 110

7 111
0 000

1

3

Maximális eseményszám

2

8

Itt 6 eseményt kódoltunk 3 biten, csakhogy 23=8, 
azaz 8 eseményt is lehetne kódolni ennyi bit segítségével

Információátvitel – kódolási hatásfok

Bitek számaEsemény szám digitális kód



  

: 1 001
: 2 010
: 3 011
: 4 100
: 5 101
: 6 110

7 111
0 000

3 8

Itt 6 eseményt kódoltunk 3 biten, csakhogy 23=8, 
azaz 8 eseményt is lehetne kódolni ennyi bit segítségével

Információátvitel – kódolási hatásfok

Bitek számaEsemény szám digitális kód Maximális eseményszám

Egy jobb hatásfokú kódolás:

{X
1
X

2
X

3
} csoportosítsuk az eseményeket 3-asával 

Ez az előbbiek szerint
3x3 bit = 9 bit igényt jelent



  

: 1 001
: 2 010
: 3 011
: 4 100
: 5 101
: 6 110

7 111
0 000

3 8

Itt 6 eseményt kódoltunk 3 biten, csakhogy 23=8, 
azaz 8 eseményt is lehetne kódolni ennyi bit segítségével

Információátvitel – kódolási hatásfok

Bitek számaEsemény szám digitális kód Maximális eseményszám

Egy jobb hatásfokú kódolás:

{X
1
X

2
X

3
} csoportosítsuk az eseményeket 3-asával 

Ez az előbbiek szerint
3x3 bit = 9 bit igényt jelent

1 bittel kevesebb is bőven elég!

Összesen 63 = 216 lehetőség van
de 28=256, így 8 bit is elég 
(sőt sok is).



  

Az információtartalom definiálható a legjobb hatásfokú kódolással

azaz:
Egy jel, esemény információtartalma megadható azzal, hogy
minimálisan hány bitre van szükség az átvitléhez.
Ez egyben a kódolási hatásfok elméleti határa is.

Többnyire nem egyetlen átvitelre vagyunk kíváncsiak, hanem 
arra, hogy egy több lehetséges eseményből álló eseménytér
hogyan kódolható.

Információátvitel – kódolási hatásfok



  

Az információtartalom definiálható a legjobb hatásfokú kódolással

azaz:
Egy jel, esemény információtartalma megadható azzal, hogy
minimálisan hány bitre van szükség az átvitléhez.
Ez egyben a kódolási hatásfok elméleti határa is.

Információátvitel – kódolási hatásfok

Hogyan kapcsolódik ez az intuitív információtartalomhoz?

-Fej vagy írás?

-Ma reggel nincs dugó.

-Holnap esni fog.

-nyertem a lottón!



  

Az információtartalom definiálható a legjobb hatásfokú kódolással

azaz:
Egy jel, esemény információtartalma megadható azzal, hogy
minimálisan hány bitre van szükség az átvitléhez.
Ez egyben a kódolási hatásfok elméleti határa is.

Információátvitel – kódolási hatásfok

Hogyan kapcsolódik ez az intuitív információtartalomhoz?

-Fej vagy írás?

-Ma reggel nincs dugó.

-Holnap esni fog.

-nyertem a lottón!

p q
½ ½

¼ ¾

1% 99%

1/13,983,816 0.999....



  

Az információtartalom definiálható a legjobb hatásfokú kódolással

azaz:
Egy jel, esemény információtartalma megadható azzal, hogy
minimálisan hány bitre van szükség az átvitléhez.
Ez egyben a kódolási hatásfok elméleti határa is.

Információátvitel – kódolási hatásfok

Hogyan kapcsolódik ez az intuitív információtartalomhoz?

-Fej vagy írás?

-Ma reggel nincs dugó.

-Holnap esni fog.

-nyertem a lottón!

p q
½ ½

¼ ¾

1% 99%

1/13,983,816 0.999....

nem tudjuk előre

valószínű 
nem nyert...



  

Az információtartalom definiálható a legjobb hatásfokú kódolással

azaz:
Egy jel, esemény információtartalma megadható azzal, hogy
minimálisan hány bitre van szükség az átvitléhez.
Ez egyben a kódolási hatásfok elméleti határa is.

Információátvitel – kódolási hatásfok

Hogyan kapcsolódik ez az intuitív információtartalomhoz?

-Fej vagy írás?

-Ma reggel nincs dugó.

-Holnap esni fog.

-nyertem a lottón!

p q
½ ½

¼ ¾

1% 99%

1/13,983,816 0.999....

nem tudjuk előre

valószínű 
nem nyert...

A nyert információ az esemény valószínűségével fordítottan arányos!



  

információátvitel – az információ mértéke

P
i

1/6
1/6
1/6
1/6
1/6
1/6

P
i

1/2
1/4
1/8
1/16
1/32
1/32

cinkelt

„rendes” valószínűség kódolási példa bit igény p*(bitek száma)

0.17 000 3 0.5

0.17 001 3 0.5

0.17 010 3 0.5
0.17 011 3 0.5
0.17 100 3 0.5
0.17 101 3 0.5

bitek számának várható értéke: 3

0.5 0 1 0.5

0.25 10 2 0.5
0.13 110 3 0.38

0.06 1110 4 0.25

0.03 11110 5 0.16

0.03 11111 5 0.16

bitek számának várható értéke: 1.94

Ebben az esetben hatékonyabban kódolhatunk:



  

információátvitel – az információ mértéke

P
i

1/6
1/6
1/6
1/6
1/6
1/6

P
i

1/2
1/4
1/8
1/16
1/32
1/32

cinkelt

„rendes” valószínűség kódolási példa bit igény p*(bitek száma)

0.17 000 3 0.5

0.17 001 3 0.5

0.17 010 3 0.5
0.17 011 3 0.5
0.17 100 3 0.5
0.17 101 3 0.5

bitek számának várható értéke: 3

0.5 0 1 0.5

0.25 10 2 0.5
0.13 110 3 0.38

0.06 1110 4 0.25

0.03 11110 5 0.16

0.03 11111 5 0.16

bitek számának várható értéke: 1.94

itt nem tudunk előre
semmit, azaz
a bizonytalanság
maximális

itt van előismeretünk
az 1-est esetleg a 2-est
várjuk.

A cinkelt kocka eredményeinek kisebb a „hírértéke”, kevesebbet tanulunk belőle



  

információátvitel – az információ mértéke

P
i

1/6
1/6
1/6
1/6
1/6
1/6

P
i

1/2
1/4
1/8
1/16
1/32
1/32

cinkelt

„rendes” valószínűség kódolási példa bit igény p*(bitek száma)

0.17 000 3 0.5

0.17 001 3 0.5

0.17 010 3 0.5
0.17 011 3 0.5
0.17 100 3 0.5
0.17 101 3 0.5

bitek számának várható értéke: 3

0.5 0 1 0.5

0.25 10 2 0.5
0.13 110 3 0.38

0.06 1110 4 0.25

0.03 11110 5 0.16

0.03 11111 5 0.16

bitek számának várható értéke: 1.94

itt nem tudunk előre
semmit, azaz
a bizonytalanság
maximális

itt van előismeretünk
az 1-est esetleg a 2-est
várjuk.

Átlagosan kevesebbet
„tanulunk” a cinkelt
kockával



  

Hogyan lehet matematikailag definiálni az információtartalmat (H)? (Shannon 1948)

1.: H legyen p
i
  folytonos függvénye (ha p

i
 egy kicsit változik→ H sem „ugorhat” nagyot)

2.: Ritka események információtartalma nagyobb  mint a gyakoriaké:
       H fordítottan legyen arányos p-vel

Ha minden p
i
 egyforma, (p

i
 = 1/n)

Akkor H az események számának (n) monoton növekvő függvénye legyen. 

Ha több esemény lehetséges, akkor több választásra van lehetőség, nagyobb a bizonytalanság
Ekkor egy esemény bekövetkeztének nagyobb a hírértéke.

3.: Elágazó választási lehetőségek:
H értéke nem függhet attól, hogy milyen úton jutottunk az adott választáshoz

(esemény bekövetkezéséhez)

H (1
2
,
1
3
,
1
6)=H (1

2
,
1
2)+1

2
⋅H ( 2

3
,
1
3)

információátvitel – az információ mértéke



  

H= p⋅log2( 1
p)Shannon :

log
2
 : 2-es alapú logaritmus

pl.:

log
2
 (2) = 1

log
2
 (4) = 2

log
2
 (8) = 3

információátvitel – az információ mértéke



  

H= p⋅log2( 1
p)Shannon :

információátvitel – az információ mértéke

I=log2( 1
p)

H az átlagos, várható információtartalmat adja meg, ez hozható kapcsolatba 
a kódolással.
Szokás megadni egyetlen esemény információtartalmát is (I):

Ezzel H= p*I, azaz a bekövetkezési valószínűséggel súlyozott információtartalom.



  

H= p⋅log2 1
p Shannon 

Ha a teljes eseményteret la akarjuk fedni, akkor összegezni kell minden eseményre

H=∑
i

pi⋅log2 1
pi =∑

i

− pi⋅log2 pi

[bit]

2 helyettmás log alappal is lehet:
log

e
  (ln) : [nat]

log
10

 (lg) : [ban]

információátvitel – az információ mértéke



  

Fej vagy írás

p q = 1-p

H=∑
i

−pi⋅log2 pi=− p⋅log2 p−q⋅log 2q=− p⋅log 2 p−1− p⋅log21− p

az információ mértéke - entrópia



  

H=∑
i

−pi⋅log2 pi=− p⋅log2 p−q⋅log 2q=− p⋅log 2 p−1− p⋅log21− p

Fair érme: p = ½
 
Nincs előfeltevés,
Maximális bizonytalanság

Fej vagy írás

p q = 1-p

az információ mértéke - entrópia



  

Fair érme: p = ½
 
Nincs előfeltevés,
Maximális bizonytalanság

Fej vagy írás

p q = 1-p

az információ mértéke - entrópia

H másik neve: Shannon-entrópia

H akkor maximális ha semmit sem tudunk előre azaz minden eseményhez egyforma p
i
 (= 1/n)

Minden lehetőség egyformán valószínű, legtöbbféle előfordulást látjuk

A fizikai entrópia (S) maximuma is ott van ahol a mikroállapotok száma maximális



  

Példa:

Egy betegségben ugyanazokat a tüneteket 3-féle kórokozó okozhatja, legyen ezek
megfigyelt relatív gyakorisága A=0.002, B=0.35, C=0.648. Adjuk meg az egyes kórokozók
előfordulásának információtartalmát, illetve a leghatékonyabb kódoláshoz szükséges
bitek számát! Mennyi az információs entrópia?

I A=log2( 1
pA)=8.966és I B=log2( 1

pB )=1.514 és IC=log2( 1
pC )=0.626

H=PA∗I A+PB∗I B+PC∗I C=0.018+0.53+0.40=0.948

Az információs entrópia megegyezik az elvi leghatékonyabb kódoláshoz
szükséges bitek számával.

Nem biztos hogy technikailag létezik ilyen, de ennél jobbat nem lehet csinálni.



  

Orvosi alkalmazások

Diagnosztikus tesztekből nyert információ

Szakértői rendszerek

Genetikai adatbázisok

Proteomika
... a

i
: preteszt valósz.

b
i
: poszt teszt valósz.



  

Adatbázisok

Adatbázisokban információt tárolnak, rendszereznek és olvasnak ki.



  

Adatbázisok

Lehetne papíron is tárolni,
de ez nem hatékony



  

Adatbázisok - információtárolás

Nekifoghatunk begépelni valami táblázatkezelőbe.
(Excel, OpenOffice, stb.)



  

Adatbázisok - információtárolás



  

Tábla : rendezett adathalmaz 

Adatbázisok - információtárolás



  

Rekord : csoportosított információcsomag 
(egy sor a táblában)

Minden sor egy adat-csoport 

Minden sor szerkezete azonos

Adatbázisok - információtárolás



  

oszlop: adat típus

Adatbázisok - információtárolás



  

rendezés 

Adatbázisok - információtárolás



  

Adatbázisok - információtárolás

Rendeztethetjük valamilyen sorrend szerint az adatcsoportokat...



  

Adatbázisok – információ visszanyerés

Pl. kereséssel...



  

Az egyes rekordok eltérő méretűek lehetnek

Helypazarló
Új adat-típusok hozzáadása nagyon körülményes
Inkonzisztens : ha egy mező üres az baj, vagy direkt van?

Adatbázisok – problémák



  

Ugyanazt többször is be kell gépelni:

Elírások
Feleslegesen többször is tároljuk
Később lehetetlen módosítani – túl sok példányban van meg
...

Adatbázisok – problémák



  

Adatbázisok – SQL



  

A relációs adatbázisban minden csak egyszer tárolódik, az egyes adat-típusok
közötti kapcsolatokat tároljuk.

Ehhez egy matematikai leírás és programozási nyelv is tartozik,
tetszőleges feladatra összeállítható egy adatbázis-szerkezet.
Az adatbázisban a kapcsolatok az információ-áramlás irányát is jelzik.



  

A relációk a nyilak, az adatbázisban egy 
dolog csak egyszer tárolódik, és egy 
keresés lényegében a nyilak követését 
jelenti.
Az összes közösségi oldal mögött pl 
relációs adatbázisok dolgoznak...



  

Kiegészítő anyag: az információs entrópia és a fizikai entrópia kapcsolata

Ezt érdemes akkor megnézni amikor már fizikából az entrópia fogalma, és a
termodinamika volt előadáson.

A lényeg az, hogy az információ-vesztés (pl törlés) fizikai entrópia-növekedést 
okoz!



  

„ in an isolated system, entropy never decreases.” Second Law of Thermodynamics

The Maxwell demon

Temperature of A decreses, B increases   → Violation of the Second Law ?

Információs és fizikai entrópia 



  

H CSAK akkor nulla, ha teljesen biztos mi fog történni:  p=0 vagy p=1

A fizikai entrópia (S) CSAK akkor nulla, ha csupán 1 mikroállapot létezik

Fej vagy írás

p q = 1-p

az információ mértéke - entrópia

H másik neve: Shannon-entrópia



  

„ in an isolated system, entropy never decreases.” Second Law of Thermodynamics

The Maxwell demon

Temperature of A decreses, B increases   → Violation of Law II. ?

Solution: NO, since the demon interacts with the system, it must be considered.
The demon acquires information, and this changes it's state! 



  

1. : molecule's position unknown
2. : measure position, information = 1 bit

Információs és fizikai entrópia 



  

Piston

Work is produced here!

1. : molecule's position unknown
2. : measure position, information = 1 bit
3. : move appropriate piston, no molecules moved here
4. : release door : isothermal expansion
5. : door opened, position information lost!

Isothermal expansion:

W A B=NkT lnV A

V B


In this case:
N=1
V

A
/V

B
 = 2

Hence

W = kT ln(2)
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Leo Szilárd:

From Law II.  taking into account that W = TDS

W
produced by piston

 = W
loss of information

TDS
inf

 = kT ln2

DS
1bit

 = k ln2

Ereasing 1 bit of information increases physical entropy by k·ln2

(Landauer 1971, logically irreversible processes, eg. AND-gate)
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