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Alla Memoria di Ugo Barbuti

SOMMARIO.- Questa memoria é costituita da un certo numero di osservazioni
relative ad alcune questioni fondamentali sulla Teoria dell’Informazione.
Tali osservazioni riguardano sia la teoria classica (di Shannon) e la portata
di alcune ipotesi implicite o esplicite in essa contenute, sia il problema, in un
certo senso preliminare, della possibilita di un ampliamento o generalizza-
zione della teoria stessa. '

SUMMARY.- This paper consists of a number of remarks concerning some fun-
damental problems of Information Theory. These remarks concern both the
classical (Shannon’s) theory and the significance of some implicit or explicit
hypotheses contcined therein, and the somewhat preliminary problem of the
possibility of an extension or generalization of the theory itself.

1.- La grande semplicitd del modello su cui & basata la teoria di
Shannon (semplicita che a volte pud dar 'impressione di un’eccessiva
semplificazione) ¢ ottenuta riducendo il problema della comunicazione al
suo livello pill basso, e trascurando i due livelli superiori. Ciog¢, con
riferimento ad una classificazione proposta da Weaver [1], e largamente
accettata, nell’atto comunicativo si possono distinguere essenzialmente
tre livelli:

Livello A (tecnico), che riguarda la questione con quanta precisione
i messaggi generati dalla sorgente possano essere trasmessi all’utente.

Livello B (semantico), che riguarda la questione con quanta accura-
tezza il significato che la sorgente annette ai messaggi possa essere trasfe-
rito all’utente.

Livello C (pragmatico), che riguarda la questione con quanta effica-
cia il comportamento dell’utente possa essere influenzato dai messaggi
della sorgente. '

Pur essendovi, in qualche misura, un rapporto di subordinazione da
A verso C, le relazioni fra questi tre livelli sono piuttosto complicate [2].
E’ proprio rinunciando a comprendere nella teoria gli aspetti semantici e
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pragmatici della comunicazione che Shannon ha potuto dare una forma-
lizzazione relativamente semplice dell’aspetto tecnico; & tuttavia necessa-
rio tener presente questo aspetto riduttivo della teoria per non essere
indotti, ad esempio, a tentarne applicazioni fuori degli ambiti squisita-
mente tecnici.

2.- Nel caso pil semplice, una sorgente d’informazione (finita, sta-
zionaria e senza memoria) si pud rappresentare con uno schema del tipo
seguente:

al az ves an

D1 Py -« Pp

dove gli a; sono i messaggi ¢ {p;} ¢ una distribuzione di probabilita sui
messaggi stessi, considerati come eventi elementari. Se si accetta questa
descrizione, apparentemente innocua, di una sorgente d’informazione, si
¢ con cid stesso accettato tutto un insieme di ipotesi non ovvie:

(i) Patto elementare con cui la sorgente genera I'informazione &
Pindicazione di uno e uno solo degli eventi (messaggi) a; fra gli n a priori
possibili; con cid l'atto di generazione dell’informazione si compie e si
esaurisce: le differenze che generano I'informazione sono tutte e sole
quelle riflesse negliindicii (1 < i < n) dei messaggi. Un messaggio non &
dunque costituito da parti differenziate, ma & un blocco unico.

(ii) Ciod presuppone che nell’universo iniziale (e potenzialmente assai
ricco) dei messaggi si sia introdotta una relazione di equivalenza, le cui
classi siano poi state identificate con i messaggi a;.

(iii) Questa relazione di equivalenza & basata non solo e non tanto sui
criteri e sulle esigenze della sorgente, quanto e soprattutto su quelli
dell’utente dell’informazione, che & sempre necessario considerare accan-
to alla sorgente per non fornire del processo di generazione dell’informa-
zione un quadro irrealistico.

(iv) La distribuzione di probabilita che fa parte della descrizione
della sorgente ¢ nota a priori, ma come si sia giunti a questa conoscenza
non si sa; mentre da un punto di vista pratico la difficolta si pud superare
con metodi basati sul principio del massimo dell’entropia [3] oppure con
metodi numerici che operano sulle frequenze relative osservate [4], [5],
dal punto di vista concettuale il problema non si risolve ed & anzi un’os-

~servazione di questo tipo che costituisce la giustificazione di principio di
un tentativo di costruire una teoria dell’informazione non basata sulla
probabilita (si veda piil avanti).
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3.- Proprio la necessita, messa ora in luce, di considerare le coppie
sorgente- utente, ¢ non le sorgenti isolate, sembra indicare che, accanto
ad elementi “oggettivi”, nella descrizione delle sorgenti d’informazione
debbano essere introdotti anche elementi “soggettivi” i quali per ogni
messaggio generato dalla sorgente indichino o misurino Pinteresse
dell’utente, o l'utilita che I'utente annette al messaggio in vista di un suo
scopo o fine [6]. Linserimento di questi parametri soggettivi rende la
teoria certamente piu flessibile e pill adatta a rappresentare un modello
per certe situazioni reali. Osserviamo a questo proposito che

(i) La sorgente d’informazione arricchita coi parametri “utilita” &
forse un modello migliore per un processo di comunicazione che coinvolge
il livello A (tecnico) e il livello C (pragmatico); sembra invece difficile
riuscire a formalizzare in questo modo il processo al livello B (semantico),
e cid sembra ancora una volta indicare quanto gli aspetti semantici della
comunicazione siano difficilmente formalizzabili.

(ii) I parametri supplementari, qui sopra chiamati “utilita”, possono
ricevere un’interpretazione affatto diversa, ciog di “costo unitario”. Con
cid la sorgente arricchita con questi parametri si presta alla verifica di
certi “teoremi di codifica”, 1a cui interpretazione in termini economici &
abbastanza interessante. Vale forse la pena illustrare brevemente un esem-
pio, cui premettiamo lo schema della sorgente “arricchita”

a a a,
S=1P1 P Pn
Uy U Up

dove gli g; sono al solito i messaggi, € {p;} & una distribuzione di proba-
bilita sugli a;. Gli u; sono numeri non negativi (che possono essere inter-
pretati come utilitd, o come costi, o altrimenti) che rappresentano un
“valore” soggettivamente attribuito agli a; dal particolare utente cui la
sorgente ¢ collegata.

Ora si supponga che, in base alla distribuzione {p;} 1a sorgente 3
emetta una lettera a; che viene codificata (prima di essere inviata al canale
che la deve trasmettere all’utente) in una parola di codice w;, di lunghezza
n;. Ricevendo P'informazione relativa ad a;, I'utente deve pagare il conto,
che gli ¢ inviato da un supervisore (che pud essere la societa che fornisce
il servizio di canale) che calcola il costo c; di g; in base all’utilita (o qualita)
u; di a; per 'utente e alla lunghezza (o quantita) n; della corrispondente
parola di codice w;. Dunque

(3.1) ¢ = c; (u;,n;)
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e 'utente cerchera di minimizzare il costo medio

n
(3.2) c = pic; (u;,n)
i=1

scegliendo opportunamente il codice, cio¢ la legge con cui w; & associata
ad a;.
Si veda la figura 1.

Misuratore
di utilita
uj
ci (Costo)
Supervisore
confatore Bi
Codificatore Canale Decodificatore
Sorgente di non di Utente
aj sorgente wj disturbato wj sorgente aj

Fig. 1 - Schema della trasmissione di informazione utile.

Qualora il supervisore scelga come funzione costo il prodotto u; n;,
ciog¢

(3.3) Ci (u,-, n,-) = u,- n,-

il costo medio diviene

|
]
.M=

~
I
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(34) Piun;

¢ minimizzare ¢ equivale a minimizzare la quantita

(3.5) n
> pi ui n;
=

i

n
> pi ui
I=1
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che & la lunghezza media delle parole del codice rispetto alla nuova
distribuzione di probabilita

Di U;

(3.6) —.
2 p; y;
i=1

Si consideri ora il seguente esempio: una societa costruisce una certa
macchina complicata che ¢ soggetta ai guasti a;, a,, ..., a, con probabilita
P1> P2; -+ Pp- Ovviamente non tutti i guasti hanno la stessa importanza:
alcuni limitano solo di poco la funzione della macchina, mentre altri sono
pill gravi e possono addirittura farla arrestare. Misuriamo allora con uq,
Uy, ..., Uy la “gravita” dei guasti (ad esempio gliu; possono essere un indice
di riduzione nella funzionalita della macchina). Una volta avvenuto un
guasto a;, ¢ necessario individuarlo e ripararlo, il che richiede un tempo
t;, che tiene il posto della lunghezza n; della parola di codice nell’esempio
della sorgente. Il costo di un guasto ¢ allora fornito dalla perdita di
funzionalita moltiplicata per la durata in cui si ha tale perdita, ciog

C; = U; L

e in media ancora

n
c = 2 D; u;t;.
i=1

In base a considerazioni di questo tipo si pud anche dare un’interpre-
tazione in termini economici di un teorema di codifica, che non si puo
tuttavia presentare qui e per il quale rimandiamo il lettore alla bibliografia

(21, [71, (8]

4.- Vogliamo ora passare al secondo ordine di osservazioni, cioé
quelle relative non pill alla teoria di Shannon e alle sue varianti, nelle quali
¢ assegnata sempre esplicitamente una distribuzione di probabilita sugli
eventi- messaggi, bensi alla teoria proposta da Kampé de Fériet e Forte.
In questa proposta la probabilita & dichiaratamente ignorata e si prende
come punto di partenza per costruire la Teoria dell'Informazione una
famiglia di assiomi considerati caratteristici per I'informazione stessa, la
quale viene dunque considerata come concetto o ente primitivo.

Un’analisi abbastanza accurata della proposta citata, limitatamente
all'informazione di evento, & stata compiuta in [9] ¢ a questo lavoro si
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rimanda il lettore desideroso di maggiori particolari. Cilimiteremo qui ad
alcuni punti fondamentali, tra i quali daremo particolare rilievo al concet-
to di indipendenza. '

J. Kampé de Fériet e B. Forte sono stati giustificati a intraprendere
1a loro ricerca [10] dall’osservazione che per assegnare ad una famiglia di
eventi (0 ad un evento) una distribuzione di probabilita ¢ necessario
partire da una certa informazione relativa a quegli eventi. Da cid questi
autori concludono che 'informazione precede, da un punto di vista logico,
la prob’abilité e quindi ha senso tentare di costruire una teoria assiomatica
della prima che prescinda dalla seconda.

In realta la precedente osservazione va integrata con quella che la
ripetuta esecuzione dell’esperienza i cui risultati sono gli eventi d’interes-
se pud influire, e in generale influisce, sullo stato d’informazione dell’os-
servatore. La cosa diviene pii chiara qualora si rifletta che il termine
“probabilitd” & in questo discorso impiegato in due accezioni piuttosto
diverse: probabilitd a priori e probabilita a posteriori [11], e che se
'informazione & base per la prima, essa & a sua volta determinata dalla
seconda.

5.- B’ importante osservare che, nel caso classico, la probabilita e
'informazione sono, dal punto di vista logico, su un piano paritetico,
essendo 'una funzione invertibile dell’altra. Tuttavia, da punto di vista
psicologico la probabilita prevale sull’informazione, € cid, io stimo, per
motivi storici: un tentativo di formalizzazione del concetto di probabilita
& assai pil antico, e tale concetto ¢ assai p1u familiare anche al profano
che non quello d’informazione.

Da un punto di vista formale, nel caso classico, dato il supporto (2,
A), dove Q & un insieme arbitrario e £ un’algebra di parti di Q (gli eventl
d’interesse), le due funzioni

(5.1) J: A->R"

(5.2) . P:A-[0,1]

si dicono rispettivamente un mformazwne ¢ una probabilita se soddisfano
i seguenti postulati:

DT (Q) = 0,7 (D) = +

I2) ACB=>J(4) =2J(B)

J3) A e B indipendenti > J (A N B) =J (4) + J (B)
J4) A e B incompatibili,ciocANB = @ =>J(AUB) =
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= - log (K 1 ¢ KB

per I'informazione, e i seguenti

PHP(Q) =1,P(@) =0

P2)ACB=>P(4) <P (B)

P3) A e B indipendenti = P (4 N B) = P(4) P(B)

P4) 4 e B incompatibili, cioe A NB = @ > P (AUB) =
=P(4) + P(B)

per la probabilita.

Lo schema classico di deduzione dell’informazione dalla probabilita
¢ il seguente:

Data una probabilita P che soddisfi P1), P2) e P3) si ricava un’infor-
mazione J che deve soddisfare J1), J2) € J3). La soluzione, sotto ipotesi

piuttosto ampie ¢ J = logl—l, e quindi J4) & la traduzione di P4), proprieta

che resta ai margini di questo schema di deduzione.

Si osservi che I'indipendenza di cui si parla in P3) e 'indipendenza di
cui si parla in J3) sono la stessa Cosa, in questo schema di deduzione.

Viceversa, lo schema di deduzione della probabilita dall’informazio-
ne ¢ il seguente: data un’informazione J che soddisfi J 1), J2) e J3) siricava
una probabilita P che soddisfa P1), P2) e P3). La soluzione, sotto ipotesi
poco restrittive 2 P = ¢” ¢ quindi P4) ¢ la traduzione della proprieta J4),
che viene richiesta alla J proprio in vista di ottenere per la P la P4), che ¢
evidentemente una proprieta comoda.

A proposito di questo doppio schema deduttivo, peraltro assai ele-
mentare, se si prescinde dalle eventuali difficolta tecniche che s’incontra-
no nella soluzione delle equazioni funzionali cuj sj riduce il problema, si
deve fare la seguente osservazione:

Lassioma J4), dall'apparenza piuttosto astrusa, puod essere trovato
“naturale” (cio& appunto avente natura assiomatica) soltanto da chi & gia
a conoscenza dell’assioma P4), la cui natura & assai pill immediata. Una
tale assenza di naturalita si pud peraltro rilevare anche in P3), che non
discende dalla natura mensurale della probabilitd, ma & piuttosto una
scelta che caratterizza le probabilita fra le altre misure. In questo caso &
J3) Passioma “naturale”, e P3) ne ¢ in fondo la traduzione. Mirendo conto
che un tal punto di vista non & facilmente accettabile per i teorici della
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probabilita, ma sono persuaso che tali difficolta siano di natura puramente
psicologica.

6.- Consideriamo ora il concetto di indipendenza, il quale, come
abbiamo accennato, & uno dei punti di fondamentale importanza in tutta
la questione.

Nella probabilita la caratterizzazione degli insiemi indipendenti av-
viene sulla base dell’assioma P3); in altre parole P3) ¢ in fondo una
definizione dell’indipendenza. Il carattere di questa relazione € dunque
metrico, e non strutturale, o algebrico, com’¢ ad esempio quello dell’in-
compatibilita, oggetto dell’assioma P4). Poiché d’altra parte & abbastanza
naturale ammettere che I'indipendenza (cosi come I'incompatibilita) deb-
ba essere una relazione primaria, strutturale, tra gli eventi, € non sovra-
strutturale, sembra naturale richiedere per I'indipendenza (come lo si
richiede per 'incompatibilitd) che essa sia assegnata a priori tra gli eventi
e che ogni sovrastruttura metrica, ad esempio la probabilita, sovrapposta
alla struttura algebrica degli eventi, debba necessariamente conformarsi
a tale relazione preesistente.

Cid naturalmente non si deve richiedere soltanto alla probabilita:
ciog, cosi come gli insiemi “indipendenti”, cio¢ “strutturalmente” o “alge-
bricamente indipendenti” (M-indipendenti), debbono anche risultare
“stocasticamente indipendenti” (P-indipendenti) rispetto ad una qualun-
que probabilita si voglia sovraimporre alla struttura (e cid sara appunto il
criterio di accettabilita per una probabilita), allo stesso modo gli insiemi
M-indipendenti debbono essere anche “informazionalmente indipenden-
ti” (J-indipendenti).

E addirittura, essendovi un’unica nozione di indipendenza, quella
algebrica, tutte le altre dovranno essere traduzioni in termini sovrastrut-
turali di quella.

Questo punto di vista rende pi simmetrico I'insieme dei postulati
P1-P4 e J1- J4 e anche la doppia deduzione P < J.

Alla luce delle precedenti considerazioni sull’indipendenza, si con-
siderino ora gli assiomi di Kampé de Fériet e Forte per I'informazione di
evento [10]:

Dato il supporto (R, #4), si definisce informazione di evento un’appli-
cazioneJ : A - R* tale che

I J(Q)=07(B) =+

I ACB=J(A)=J(B)

III A eBindipendenti =>J (4 NB) =J(4) +J (B)

IV A e B incompatibili (ciot4 NB = @) =T (4 UB) = f({J (4),7 (B)).
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E’ immediato osservare che non ¢’¢ alcun riferimento ad una misura
di probabilita, e altrettanto immediato osservare che la nozione di “indi-
pendenza” non ¢ affatto esplicitata. Inoltre, ’assioma IV ¢ introdotto in
certo modo “dopo” gli altri, per evitare che la teoria sia troppo sterile.

Naturalmente, prima di affrontare un esame della teoria assiomatica
basata sui postulati I-IV, cisi potrebbe a buon diritto chiedere perché mai,
visto che la teoria di Shannon va cosi bene per affrontare i problemi
relativi alla comunicazione (livello tecnico), e visto che in nessuna delle
applicazioni della teoria la presenza della probabilita costituisce un osta-
colo, perché mai ci si debba sforzare di eliminare la probabilita dalla
teoria dell’informazione.

La risposta a questa domanda potrebbe essere che & importante
vedere fino a che punto la probabilitd e I'informazione siano tra loro
legate, ovvero fino a che punto I'informazione sia un concetto indipenden-
te dal concetto di probabilita, o, in altri termini, fino a che punto I'infor-
mazione probabilistica (di Shannon) sia un’informazione “naturale”. E’ in
certo modo consolante il risultato, ottenuto da Kampé de Fériet e Forte
dopo aver percorso una strada abbastanza lunga, che Pinformazione di
Shannon, dunque I'informazione probabilistica, & 'unica che goda di
proprieta abbastanza “normali” e che quindi abbia il diritto di essere
chiamata “informazione” nei numerosi sensi che questo termine ha acqui-
sito. Resta tuttavia dubbio che proprio questo fosse I’intento originario
degli autori sopra citati.

Dal punto di vista qui adottato, viceversa, secondo il quale probabilita
e informazione sono soltanto sovrastrutture, in rapporto paritetico, di una
struttura algebrica sottostante, non si vede perché, dopo aver introdotto
sul supporto un’informazione, non vi si possa introdurre anche una pro-
babilita e indagare sui loro rapporti. Tali rapporti dipenderanno in larga
parte dal concetto di indipendenza, che diviene dunque il fulcro delle
considerazioni che seguono.

7.- Supponiamo che lo spazio di probabilita (Q, 4, P) sia “interpre-
tato”, costituisca cio¢ il modello per una situazione reale. Se il modello &
adeguato, cio¢ se lo studio del modello porta a risultati di portata e
precisione sufficienti rispetto alla situazione reale, tutti gli elementi rile-
vanti della situazione sono contenuti e rappresentati nell’algebra 4.
Lattribuzione di un valore P (4) ad un qualunque elemento 4 € 4 deve
rispettare € non pud modificare la struttura di 4. La stessa prescrizione
deve valere per tutte le altre funzioni di insieme, e in particolare per
I'informazione.
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Una conseguenza di tale prescrizione, come si & visto, & che esiste un
solo tipo di indipendenza, quella strutturale, o insiemistica, e che questa
indipendenza dev’essere riflessa ed espressa da qualunque sovrastruttura.

Il concetto di indipendenza insiemistica (o algebrica, o qualitativa o
strutturale), indicata per brevitd con M- indipendenza, & precisato dalla
seguente

DEFINIZIONE 1. Data una famiglia {X;},cr di sottoinsiemi di un
insieme €2, essa si dice M-indipendente se per qualunque E’ C E risulta

N Xji =0

iEE'

dove ¢; = 1 oppure 0 (:X,-1 = X,-,X? = X; (complemento di X; in Q).

I rapporti fra la M-indipendenza e l'indipendenza stocastica sono
illustrati dai due teoremi seguenti.

Sia al solito (R, .4) un supporto e P una probabilita su di esso.

TEOREMA 1. Se X C A4 é una famiglia P-indipendente, X é anche M-
indipendente.

Quindi I'indipendenza stocastica implica I'indipendenza qualitativa,
e ci0 ¢ in accordo col punto di vista qui adottato. Cimplicazione inversa &
un po’ pil recondita, ed ¢ predicata dal seguente importante teorema,
dovuto a Marczewski [12], [13]:

TEOREMA 2. Sia X una famiglia M-indipendente, e y (E) una funzione
definita per E € K e avente valori nell’intervallo [0, 1]. Allora esiste una e
una sola misura di probabilita P sull’algebra A (X) generata da X tale che

1)P(E) = y(E)perogni E € K
2) gli insiemi di X sono P-indipendenti.

Un corollario di questo teorema [9] ¢ che X ¢ in A4 (X) una famiglia
massimale di insiemi P-indipendenti, qualunque sia la funzione y di par-
tenza.

C’¢ da osservare che, naturalmente, la famiglia X non & P- indipen-
dente rispetto ad una qualunque probabilitd P che si possa assegnare
sull’algebra A4 (X). In effetti, assegnata una P arbitraria su .4 (X), resta
in quest’algebra identificata la classe @p delle famiglie P-indipendenti, la
quale & contenuta nella classe @, delle famiglie M-indipendenti di .4 (X).
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Finora sono state quindi introdotte due nozioni di indipendenza,
quella algebrica e quella stocastica, e i loro rapporti sono stati schemati-
camente illustrati. Se a questo punto si vuole introdurre la nozione di
informazione in modo che essa risulti indipendente dalla probabilita, &
necessario introdurre una terza nozione di indipendenza, quella, appunto,
informazionale, la J-indipendenza. E’ inoltre necessario investigare quali
siano i rapporti tra questa indipendenza e le prime due.

Fin dal principio si pud dire che la J-indipendenza si situa accanto
alla P-indipendenza, in quanto si tratta di un’indipendenza di natura
metrica, o quantitativa, a differenza della M-indipendenza, la cui natura
¢ algebrica, o qualitativa. Tuttavia, Kampé de Fériet e Forte non dedicano
la loro attenzione ad approfondire il problema della definizione della
J-indipendenza e quello, immediatamente successivo, dei suoi rapporti
con la M-indipendenza e con la P-indipendenza. Sembra anzi che, a
proposito di questa nozione, si possa rilevare in [10] una certa tortuosita,
se non addirittura contraddizione. Dapprima, infatti, per decidere se due
eventi A e B dell’algebra A4 sono J-indipendenti si afferma che si deve
osservare “la natura stessa degli eventi rappresentati dai punti di Q” e, se
questa indagine lo autorizza, si decide che 4 e B sono J-indipendenti, e si
richiede che J (4 N B) =7 (4) + J (B).

Ora si osservi che
1) i valori diJ (4) e diJ (B) (cosi come quelli dell’informazione di ogni
insieme di una qualunque famiglia J- indipendente) non sono vincolati da
alcuna condizione, ed appaiono percid completamente arbitrari (cid &
richiesto [9], [10] per poter attribuire un carattere di “universalitd” alla
legge di composizione f che compare nel postulato IV del paragrafo (6));
2) non ¢ assegnato alcun criterio preciso su cui basare la decisione sulla
J-indipendenza di 4 e B; dunque questa decisione ha carattere non for-
male, essendo fondata sulla “natura degli eventi”.

A questo punto, quindi, sembrerebbe che, con un criterio di tipo
empirico adottato di volta in volta, si potesse, analogamente a cid che si
fa nel calcolo delle Probabilita, definire la J-indipendenza per piu di due
insiemi, per giungere alla nozione di famiglia di insiemi J- indipendenti;
e, poi, si potrebbe affrontare il problema dei rapporti tra J-indipendenza
ed M-indipendenza.

Invece, abbastanza inopinatamente, si “precisa la nozione di J- indi-
pendenza mediante quella di M-indipendenza: tra le famiglie M-indipen-
denti di £ se ne sceglie una, X, da considerare anche come
J-indipendente”. '

Di conseguenza si pongono diverse questioni: in primo luogo, con
quale criterio viene scelta X come famiglia J-indipendente nella classe @,
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delle famiglie M-indipendenti di .4? Inoltre: mentre con la definizione di
J-indipendenza basata sull’additivita dell’informazione le famiglie J-indi-
pendenti formano una classe ®; ben individuata, con questa seconda
definizione si sceglie una famiglia X che, a priori, potrebbe anche non
appartenere a ®;.

In [9] si & cercato di approfondire un pochino il problema, € uno dei
risultati cui si ¢ pervenuti ¢ il seguente

TEOREMA 3. Nel caso shannoniano (cioé quando linformazione J
soddisfa il postulato J4) del paragrafo (5) in luogo del piit generale postulato
1V del paragrafo (6)) c’é equivalenza tra J- indipendenza e P-indipendenza
rispetto alla funzione d’insieme P = exp (- kJ) (k > 0), che risulta essere
una misura di probabilita. Dunque c’é¢ equivalenza tra la J-indipendenza e
la M-indipendenza, nel senso del teorema di Marczewski.

Non vogliamo qui dilungarci ulteriormente su questi problemi; ci
basta averne dato un’idea, anche se sommaria.

8.- Per concludere questa rapida rassegna di osservazioni e critiche
intorno ai fondamenti della Teoria dell’Informazione, accenniamo ancora
al concetto di “differenza”, che ha una parte fondamentale nella teoria,
anzi costituisce in ultima analisi il fondamento su cui la teoria stessa ¢
basata.

L unita d’informazione ¢ costituita dalla minima differenza che causa
una differenza [14], e in effetti solo cid che si vuole, o si pud, distinguere
dal resto dell’universo del discorso pud produrre informazione. Natural-
mente le differenze non sono mai assolute, cio¢ non tutte le differenze
causano differenze. In altre parole I'utente dell’informazione pud deside-
rare (o essere in grado) di conservare le differenze che la sorgente ha
prodotto, oppure pud trascurarle, con un’operazione logica che equivale
ad un ingrossamento della relazione di “distinguibilitd” tra messaggi
elementari. Inoltre, la stessa sorgente pud essere, da diversi utenti, consi-
derata in modo pil o meno fine; cioé¢ pud in diversi utenti produrre
differenze pid 0 meno numerose (la limitazione superiore a tale finezza ¢
costituita dal contenuto “in s¢” della sorgente, se questa espressione ha
qualche significato).

La relazione di “distinguibilitd” fra messaggi elementari di una sor-
gente pud essere descritta mediante un grafo probabilistico [15], i cui
vertici corrispondono ai messaggi, e in cui due messaggi distinguibili (per
il particolare utente considerato) sono rappresentati da due vertici colle-
gati da un lato (non orientato). Inoltre la distribuzione di probabilita
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sull’insieme dei messaggi viene trasferita ai vertici del grafo, che si dice
perciod probabilistico.

E’ chiaro allora che le sorgenti ordinarie corrispondono a grafi pro-
babilistici completi.

Il punto di vista qui considerato ha rilievo quando i messaggi generati
dalla sorgente siano di tipo “analogico”: disegni, lettere manoscritte, etc.,
e quando l'uscita di una tale sorgente debba essere codificata in un
alfabeto discreto. In queste circostanze I'utente dell’informazione puo, in
un primo momento, essere soddisfatto di questa rappresentazione discre-
ta, la quale ¢ ovviamente meno fedele di quanto sarebbe una riproduzione
analogica. Si supponga, tuttavia, che in seguito Iinteresse dell’utente
nell’uscita della sorgente aumenti e che egli ne desideri una rappresenta-
zione pill precisa.

Da un canto la natura analogica della sorgente permette di ricercare
tale rappresentazione pil precisa, ma d’altro canto il risultato sara ancora
una rappresentazione discreta. Il passaggio dalla prima, grossolana rap-
presentazione alla seconda, pil raffinata, pud essere formalmente descrit-
to con lausilio dei grafi probabilistici sopra menzionati, il cui impiego
permette anche di valutare la grossolanita della prima rappresentazione
rispetto alla seconda.

Naturalmente sarebbe auspicabile, per ragioni di economia, che nella
costruzione della seconda rappresentazione, piu fine, si potesse far uso
dell'informazione che la prima grossolana descrizione fornisce sull’uscita
della sorgente. In altre parole, sarebbe utile trovare una codifica in due
passi, di cui il secondo completasse, in qualche senso, il primo. Allora
ciascun messaggio della sorgente sarebbe codificato due volte, e sarebbe
dunque associato a due parole di codice, la cui giustapposizione genere-
rebbe la parola del codice finale, che dovrebbe essere il meno ridondante
possibile (in termini di lunghezza) rispetto all’usuale codifica in un solo
passo che si impiega per le sorgenti ordinarie. Il confronto tra il procedi-
mento in due passi e il procedimento ordinario si compie [15] confrontan-
do la somma dell’entropia del grafo corrispondente alla prima grossolana
codifica (non tutti i messaggi sono tra loro distinguibili) e dell’entropia
del grafo complementare con P’entropia (di Shannon) della distribuzione
di probabilita assegnata. La somma delle prime due entropie, come si
dimostra, non risulta mai inferiore allentropia della distribuzione di
probabilita, e cid costituisce una riprova formale della correttezza del
punto di vista adottato.

Non possiamo qui addentrarci in una descrizione particolareggiata
del procedimento di codifica in due passi, e rimandiamo il lettore al lavoro
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[15]. Desideriamo tuttavia osservare che un tal procedimento pud essere
interessante nei casi seguenti:

a) Reperimento dell’informazione. Per trovare un oggetto in una
classe di oggetti si pud compiere la ricerca esaminando dapprima gli
oggetti frettolosamente per scartare quelli “molto dissimili” dall’oggetto
cercato e poi esaminando pill accuratamente gli oggetti “non molto dis-
simili” da quello cercato, per individuarlo con precisione.

b) Riconoscimento delle forme. Per attribuire un oggetto assegnato
ad una classe tra alcune possibili, si pud procedere come in a), scartando
dapprima le classi di oggetti “molto dissimili” e poi esaminando con pill
cura le classi “non molto dissimili” per trovare quella giusta.

c) Trasmissione cooperativa. Se una sorgente d’informazione alimen-
taicanali di due utenti e se le capacita dei due canali sono ambedue minori
dell’entropia della sorgente, si pud pensare di comprimere il tasso at-
traverso i due canali in modo che all’uscita dell’uno vi sia una descrizione
“complementare” (nel senso sopra precisato) a quella che si ritrova
all’'uscita dell’altro, sicché i due utenti, cooperando, possano ricostruire
perfettamente i messaggi della sorgente [16], [17], [18].

Queste ultime osservazioni si collegano ad un filone di ricerca che,
nell’ambito della Teoria dell’Informazione, ha ricevuto recentemente un
impulso assai notevole: cio¢ il problema della comunicazione con sorgenti,
canali e utenti multipli.
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