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RECENTEMENTE, “Informacao” é uma nova teoria cientifica, nascida e
desenvolvida nos ultimos anos. Tinhamos as matematicas (puras ou apli-
cadas), o calculo das probabilidades, a fisica tebrica... E ai estd a teoria
da Informacao. No ‘comégo, esta nova doutrina teve razoes utilitarias: que
fazer medir a quantidade de Informacdo contida em determinada mensagem?
Como definir a Informacao transportada por um sistema de sinais telegra-
ficos: pontos, tracos e pausas do cédigo Morse, por exemplo? Enfim, como
encontrar o coédigo 6timo, o sistema de simbolos capazes de traduzir a men-
sagem em sinais telegraficos da maneira mais economica possivel, sem nada
perder da Informacdo que se deve transmitir? Este exemplo indica as preo-
cupacoes de um engenheiro telegrafico. Em telefonia, radio, televisao e radar,
sdo analogos os problemas.

Destas preocupacoes tdo materialistas nasceu uma teoria ao mesmo
tempo matematica e pratica, aparentada com o calculo das probabilidades.
Ela permite resolver os problemas dos engenheiros de transm ssbes, mas
leva também a formular perguntas essenciais para as ciéncias: qual o valor
da informacdo obtida em uma experiéncia? A quanto monta o seu preco?
Quanto custa em dispéndio de energia? Na exposicao que se segue, o autor
exam'na as bases da teoria da Informacao, seus limites e suas restricoes.
Indica o que se pode obter com os métodos atuais, e discute alguns proble-
mas que ultrapassam nitidamente o quadro dessa teoria, sob a forma em
que ela é presentemente concebida. Este exame sugere possibilidades (ainda
inexploradas) de extensao e de generalizacao.

1. INFORMACAO CIENTIFICA

A giéncia acaba de conquistar um novo territério; esta descoberta abre
um campo novo aos exploradores e atrai os pioneiros. E’ fendmeno curioso
de analisar, um caso interessante para a histéria. Merece exame esta sibita
expansao do dominio cientifico. Que se passou ao certo? Até onde se estende
ésse territério novo? Serd uma invasaq, pela ciéncia, dos territérios reser-
vados a filosofia, ou antes a descoberta de regiao desconhecida, de terra inex-
plorada que escapara aos pesquisadores? Tentemos responder a essas per-
guntas,

Antes de mais nada, que se entende por “Informacdo”? Em inglés e em
francés, os dicionérios estdo de acoérdo. Trata-se de fatos brutos, de resulta-
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dos de observacao, transmissiveis de uma pessoa a outra; de noticias e escla-
recimentos, ainda nao coordenados em doutrina. Informacdes que represen-
tam simples colecdo de fatos, matéria prima para a reflexdo (informacoes
metereoldgicas, ou de bdlsa, por exemplo). A ciéncia e o conhecimento, pelo
contrario, supoem o esforco de um pensamento que coordena, classifica e
compara os fatos, esforcando-se por organisa-los emr regras e em leis mais
gerais.

2. LINGUAGEM CIENTIFICA

Para formular uma teoria cientifica da Informacdo, devemos partir de
uma definicdo precisa. A ciéncia comeca por defin'coes e da as palavras
que emprega significagbes univocas, ndo se prestando a nenhuma ambigiii-
dade ou malentendido. O “espirito de finura” cede lugar ao rigor cartesiano.

A definicao valida para uma ciéncia pode, alias, diferir inteiramente da
utilizada por outra: “sinus” (seno) tem um sentido definido para um mate-
matico, e significa coisa completamente diversa em anatomia; nenhuma con-
fusdo é possive! entre ésses dominios afastados. A trigonometria ignora as
sinusites, e o médico ndo trata do “cosinus” (co-seno).

-

A restricao univoca do sentido das palavras é uma caracteristica da lin-
guagem cientifica; definicoes idénticas sao utilizadas em diversas linguas.
A tradugao é, assim, simplificada por uma correspondéncia “biunivoca” dos
térmos: a cada palavra alema corresponde uma palavra francesa, apenas
uma. Mas isso s6 ocorre em ciéncia. A compreensdao mitua dos povos esta-
ria bastante facilitada se tal correspondéncia existisse nas linguas reais.

Quando as palavras usuais sao empregadas, € com um sentido preciso
e restrito, mas freqiientemente forjamos palavras novas. Assim se constitul
uma giria cientifica, precisa e clara para o sabio, obscura e impenetravel para
o amador ndo iniciado.

Dois métodos essenciais servem a essas definicbes: tedrico ou empirico.
O matematico parte de um nimero minimo de postulados, e dai faz derivar
entidades mais complexas, especificando-lhes as relacGes com os postulados
in ciais. Essas defin coes sao traducoes claras de firmulas simbolicas, que
ligam novas quantidades as introduzidas anteriormente.

As ciéncias experimentais utilizam processo diferente, caracterizado pelo
térmo “operacicnal”’. Determinada massa, certa forca siao definidas por meio
de curta descricdo do tipo de experiéncia que permite a medida destas quan-
tidades. O ponto de vista operacional foi grandemente recomendado pelos
sAbios mais eminentes, e P. W. BRIDGMAN é o seu defensor convicto. Em
l6gica pura, ndao se deveria introduzir nenhum térmo que nao pudesse ser
definido pelo método operacional. Muitas vézes, porém, esta regra nao foi
segu’da; imagens baseadas em simples analogias insinuaram-se na lingua-
gem, e mais tarde foi bem dificil elimina-las: os fisicos falaram muito tempo
de “éter luminoso”, até que a teoria da relatividade, de EINSTEIN, demons-
trasse o vazio désse palavrorio.



256 REVISTA DO SERVICO PUBLICO — JUNHO — 1958

3. DEFINIGAG

Uma teoria cientifica da Informacdo deve comecar por uma definicdo
da palavra, precisa e restritiva ao mesmo tempo. Para maior generalidade,
escolhemos uma definicao absoluta, que de modo algum permite interferir
a personalidade do observador; trata-se de eliminar qualquer elemento psi-
colégico, ou de interésse particular. Que resta como critério possivel? a rari-
dade, o imprevisto. :

Examinemos um problema suscetivel de uma série de respostas, igual-
‘mente provavel a priori. Quando obtemos os elementos de informacao sufi-
cientes, a solucao decorre exatamente déles. Decidimos, pois, medir a quan-
tidade de informacdo baseando-nos no nimero P das solucGes inicialmente
possiveis, quando essa informagdo estava ausente. De modo mais preciso, a
informacao se define como igual ao logaritimo do ntmero P. A introducao
dos logaritimos se faz necessaria para que a informacao total de dois pro-
blemas independentes seja simplesmente a soma das duas informacGes sepa-
radas.

Todo elemento humano foi excluido déste esquema. NZo resta mais
que uma estatistica cega: contar quantos casos possiveis existiam antes da
informacdo. Quanto mais elevado for o niimero de casos, maior sera a incer-
teza inicial, e mais ampla a informacdao pedida. Examinemos um baralho
de 32 cartas, e tiremos-lhe uma ao acaso; a informacao assim obtida se mede
pelo logaritimo de 32. (1) Se o baralho contivesse 52 cartas, a incerteza
seria maior, e a informacao mais elevada (logaritimo de 52). Pouco importa
que tirdssemos um &as, um rei ou um sete, de espadas ou de ouros. O valot
da carta, em um jogo qualquer, é eliminado, pois nao nos interessam as regras
eventuais désse jogo nem o carater do jogador.

Com isso restringimos grandemente o sentido da palavra Informacao;
tal é o penhor que nos liberta dos casos particulares para sé6 guardar o essen-
cial, em téda a generalidade. Sobre esta base precisa, se elabora uma teoria
cientifica.

4. ALGUNS RESULTADOS E APLICACOES

As aplicagOes sao numerosas, e 0s prospectores ja arrecadaram rica co-
lheita. A eliminagdo sisteméatica de todo carater pessoal fornece o indispen-
savel ponto de vista pratico: o engenheiro que estabelece um sistema tele-
fonico nao tem que preocupar-se com a natureza das conversas por transmi-
tir: conversa-mole, mexericos, novidades diplométicas, pouco lhe importam.
Seu problema é transmitir corretamente a palavra, sem ruidos nem deforma-
¢oes capazes de destruir a informacao falada. O construtor de uma maquina
matematica ndo pergunta se essa calculadora servira para resolver problemas

(*) In:Nouvelle Revue Francaise 31: 55:66. Paris, Juillet 1955.

(1) E’ de praxe. em teoria da Informacao. utilizar os logaritmos de base 2. Obtém-se'
entdo a medida em notacao binaria (em inglés: binary digits, abreviagao “bits’’). Ne
exemplo acima o logaritimo binario de 32 é = a 5. e o de 52 vale cérca de 57. Temos,
pois uma informacdo de 5 bits tirando uma carta entre 32 e 5,7 bits, num baralho de 52
cartas.
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de astronomia ou de contabilidade. A maquina deve fazer as quatro opera-

coes, seguindo qualquer programa arbitrariamente dado, e registrar o resul-
tado dos calculos.

Em todos ésses problemas, a teoria indica as condicdes necessirias e
acentua os limites das possibilidades permitidas. Quer se trate de telefonia,
radio, telegrafia, ou calculo, as maquinas podem substituir o homem onde
quer que o pensamento nao seja necessario. Maquina alguma pode criar
uma nova informacao, mas pode confeccionar, transformar, modificar. O
essencial é nada perder nessas metamorfoses, e estar certo de reencontrar
tanta informacdo quanta foi fornecida. A méaquina matematica equivale a
um tradutor. Seu papel foi definido, ha mais de cem anos, com uma precisdo
surpreendente:

“Se essas maquinas revelassem génio, que deveriamos entdo
pensar da maquina de calcular, do senhor BABBAGE? Que pensare-
mos de uma mecanica de madeira ou de metal, que ndo s6 pode
computar as tabuas astronomicas e nauticas até qualquer ponto
dado, mas ainda confirmar a certeza matematica de suas operacoes
pela faculdade de corrigir os erros possiveis? Que pensaremos de
uma mecanica que nao s6 pode efetuar tudo isso, mas ainda imprime
os resultados dos seus complicados calculos, logo que obtidos, e sem
a mais leve intervencao da inteligéncia humana? Responder-se-a
talvez que uma espécie de maquina assim esta, sem comparacao,
bem acima do jogador de xadrez, de Maelzel. De modo algum; é,
pelo contrario, bem inferior, desde que tenhamos admitido prévia-
mente (o que nao poderia ser razoavelmente admitido um sé ins-
tante) que o jogador de xadrez é pura maquina, e efetua suas ope-
racoes sem nenhuma intervengdo humana imediata. Os calculos
aritméticos ou algébricos sdo, por sua propria natureza, fixos e de-
terminados. Admitidos certos dados, seguem-se necessaria e inevi-
tavelmente certos resultados. Estes ndo dependem de nada, e ne-
nhuma influéncia sofrem, salvo dos dados primitivamente admiti-
dos. E a questdao marcha, ou deveria marchar, para a solucao final,
por uma série de pontos infaliveis, que nao s@o passiveis de qualquer
mudanca nem se submetem a qualquer modificacao. Aceito isto,
é-nos licito, sem d:ficuldade, conceber a possibilidade de construir
uma peca mecanica que, tendo seu ponto de partida nos dados da
questao em foco, continuara seus movimentos, regular e progressiva-
mente, sem nenhum desvio, até a solucao pedida, pois éstes movi-
mentos, por mais complexos que os suponhamos, jamais poderédo
ser concebidos sendo como acabados e determinados.” (2)

E’ impossivel exprimir mais claramente o sentido da méaquina de cal-
cular classica. Acrescentemos, entretanto, que essas maquinas sao agora fre-
qiientemente completadas por orgdos de percepcao e de comando, e que

(2) Charles Baudelaire: “Histoires grotesques et sérieuses’’, par EDGAR POE; Le
joueur d’échecs de Maelzel.
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podem reagir entdo a excitacOes exteriores, controlar instalacdes complexas
e regular automaticamente mecanismos delicados. Neste ponto, a técnica
moderna ultrapassou nitidamente EDGAR POE, e ésses aperfeicoamentos da
automatizacao vao modificar profundamente a vida social, suprindo, em mui-
tas usinas, o trabalho dos operarios.

A teoria da Informacao mostra-se extremamente fecunda em dominio
inteiramente distinto, o da ciéncia pura. Permite a discussdo metddica das
condicoes essenciais da observacao, e marca limites a precisio das experién-
cias fisicamente realizaveis. Nao insistiremos nesses importantes problémas,
que se acham discutidos em obra recente. (3)

5. DOMINIO DESSAS TEORIAS

Voltemos as questdes levantadas no inicio desta exposicdo. A ciéncia
conquistou um novo dominio, mas nao tera invadido o terreno filoséfico?
Certzmente. nao. Definir a informagao absoluta é uma idéia nova. que a*riu
caminhos desconhecidos: todo o terreno conquistado nio passava de um “ter-
ritério inexplorado”, no mapa dos conhecimentos. Este territério nos leva
até as fronteiras da filosofia, sem ultrapassa-las.

Com ésses métodos demasiado rigorosos, sentimo-nos incapazes de estu-
dar os problemas de valor da Informacao, e de analisar o pensamento. Qual
o papel da reflexdao? Permite-nos ela criar informacdes novas, ou se reduz
a tarefa de traducfo e de interpretacdo? Esses problemas nos sdo atualmente
inacessiveis, reclamando, por certo ,profunda revisdao dos métodos emprega-
dos, demasiado gerais e demasiado estritos até agora.

6. VALOR RELATIVO DA INFORMAGAO

Deixemos os caminhos percorridos, e caminhemos a esmo. Procuremos
ver para além do morro que barra a horizonte.

A primeira nog@o por introduzir é a de valor. Uma informacao pode ser
essencial para Paulo, e supérflua para Pedro. Um artigo de jornal interessa
moderadamente milhares de leitores; um teorema de EINSTEIN s6 atinge a
pequenino ntimero de sabios, mas suscita néles um vivo interésse.

Ja definimos a grandeza absoluta da Informacao; falta-nos a medida do
valor relativo a um certo observador, variavel de um a outro individuo. A
grandeza absoluta representaria o valor da informac@o para uma pessoa infi-
nitamente sabia e extremamente curiosa, que tudo sabe e para tudo se volta.
Infelizmente, isso ndo passa de uma abstracao. Voltemos a terra.

Cada um de nds possui apenas uma curiosidade limitada. Eliminamos
as informacodes que nao nos atingem, e escolhemos os assuntos que nos
atraem. Esta selecdo representa um processo de filtragem; ora, os filtros sao
instrumentos familiares ao fisico: um vidgo azul elimina as radiacbes verme-
lhas, e s6 de'xa passar o azul. Se algum objeto irradia somente o vermelho,
o filtro azul ndo o indicara; uma mancha negra aparecera em lugar do reflexo
vermelho. Em telefonia, o filtro elétrico desempenha papel analogo; detém

(3) L. BRILLOUIN: “Science et Information’, Academic Press, New York, 1955.
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certos sinais e deixa passar outros. Deter sinais é, evidentemente, restringir
as informagOes recebidas, e eliminar fontes de informaciao. A filtragem é
uma operacao irreversivel; partindo das informacdes filtradas e truncadas,
torna-se impossivel reconstituir a informacao total.

O valor de uma informacao, relativa a determinado usuério, depende de
seu sistema pessoal de filtragem, mas em pura logica, devemos decidir que
éste valor particular é necessariamente inferior 4 medida absoluta da infor-
macao, pois esta ultima representa o valor para um observador onisciente
e curioso de tudo.

Esta comparacdao com os filtros parece que deve ser preciosa. E’ suge-
rida aqui, mas nao foi ainda explorada.

7. ALGUNS PROBLEMAS DE “VALOR”

No Congresso de Mildo, no ano passado, COUFFIGNAL colocou o pro-
blema do pbs-escrito.

Paulo expede um telegrama, que contém 100 unidades binarias de infor-
macao; depois, muda de parecer, e acrescenta zero ou 1, com o sentido se-
guinte:

0: esta errado, ndo tome em consideracéo;

1: correto.

Qual é a informacao total do telegrama? Em medida absoluta, isso forma
precisamente 101, pois 0 0 ou 1 terminal representa uma escolha binaria
entre duas alternativas possiveis.

Entretanto, temos a impressao de que o zero anula téda a informacao
inicial. Como resolver éste paradoxo? A resposta é que se trata aqui do valor
da mensagem para o destinatario. Um observador curioso de tudo, mesmo
de raciocinios falsos, recebe as 101 unidades de informacao, e indaga: afinal
de contas, nosso amigo Paulo sabe o que esta dizendo? Examinemos por nossa
conta, e decidamos.

Se levar Paulo a sério, o destinatario Pedro consulta o algarismo final
e conclui:

0: o valor da mensagem é nulo;

1: o valor é 100, pois o Gltimo algarismo de controle nada acrescenta
(chamamo-lo “redundéancia”). Em suma, é um problema de valor, e néle
voltamos a encontrar a caracteristica da filtragem: o valor é 0 ou 100, de

b

qualquer modo, inferior 4 medida absoluta 101.

Em lugar désse p3s-escrito brutal, de oito ou oitenta, Paulo pode acres-
centar uma censura mais discreta, um algarismo compreendido entre 0 e 8,
por exemplo (8 representa 3 unidades binarias). Corresponde isso a 103
unidades binarias de informacao, em grandeza absoluta, bruta. Mas Paulo
atribui um sentido de confianca ao Gltimo algarismo; é uma cota de valor:

0: nenhum valor;

1: valor estimado em 1/8;

2: valor 2/8;

8: valor 8/8, isto é, certeza.



260 REVISTA DO SERVICO PUBLICO — JUNHO — 1958

Que pensara Pedro sobre isso? Depende de seu interésse por mensagens
mais ou menos incertas. Pode aceitar todos os esclarecimento, até os mais
improvaveis, dispensando-se de compara-los com outras fontes de informacao,
de fazer verificacoes e julgar. Ou, senao, éle é intransigente, e so aceita a
cota 8, de certeza.

O valor pode, assim, conforme o carater de Pedro, variar de 0 a 100.
E’ ainda um problema de filtragem.

Um exemplo fixard essas idéias. Foi escolhido em certo dominio de
aplicaches onde a teoria geral se revelou muito fecunda: o dos cddigos e lin-
guagens cifrados. Em que medida podemos codificar a mensagem cifrada
e conservar intacta a informacao nela contida? Procuramos condensar um
telegrama, por determinada cifragem que diminua o ntmero dos simbolos,
mas hd um limite, para além do qual a compreensdo se faz a custa da intor-
macao. ;

Para essas discussoes, nossa teoria da Informacao é um guia preciosu,
mas a nocao de “valor” surge de repente no problema dos erros de transmis-
sao, erros de impressao, etc. Especifiquemos um caso tipico:

Um telegrama em cédigo binario é reduzido a uma série de algarismos,
0 ou 1. por exemplo:

Mensagem A: 0011010001;

Mensagem B: 0111001001.

Erros de transmissdo sao sempre possiveis. Para remedia-los parcial-
mente, acrescentemos um 1 ou um 0, tornando par o nimero total dos 1:

A, acrescentar 0;
B, acrescentar 1.

O érro introduzido na transmissdo pode consistir na troca de 0 por 1 ou,
sendo, de 1 por 0, e poderemos ter um ou varios erros superpostos, Na recep-
¢ao, o destinatario verifica e encontra:

Numero total dos 1, par;
ou entdo, namero total dos 1, impar.

No primeiro caso, pode ter ocorrido:
0, 2, 4... erros;

no segundo caso:
1 3,5 wnsierros’

No segundo caso, esta certamente errado; jA o primeiro telegrama pode
estar certo ou errado.

Este sistema simples pode ser aperfeicoado gracas ao emprégo de maior
namero de sinais de contréle.

Os problemas de valor marcam uma linha de pesquisas novas, ndo abor-
dada até agora senao de maneira muito fragmentaria. Seria preciso multi-
plicar os exemplos, discutir metodicamente os processos de filtragem e de
contréle désses modelos especiais, e depgis tentar, désses casos particulares,
extrair regras mais gerais, coordenando o todo em doutrina coerente. O mé-
todo cientifico baseado na teoria das probab lidades. comecaria entan a trans-
bordar para o terreno filoséfico, e a penetrar nos problemas do conhecimento.



