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FRSTRACT

Ye present the computation of the redundancies of hicher
levels in a natural lancuare outlined in photometrical sig
nals.

The semantical content refers to aspects of the local pol
lution of the Rio de Janeiro sky.

A basic codification, the alphabet and the first order re
dundance were developed im previous papers.

Problems concerninc the crowth of alphabet and a quantita
tive analysis of tinical "words" in the phenomenous are
also studied.

INTRODUCTO

Este trabalho tem ror objetive completar a analise serio-
tica 2 nivel de sintaxe, anlicada em pesquisa de poluigao urbana,como des
crita em publicagoes anteriores (fefs. 1 e 2).

Nas réferidas publicacoes, sac descritos com detalhes 0
metedo, a observacdao e o instrumental utilizado, de modo que aqui nos li-
mitaremos a2 analise do problema do estabelecimento de redundanciss de or-
dem superior 2 primeira, a qual ja foi analisada anteriormente.

0 cbjetivo persecuido € estabelecer parametros que carac-
terizam o compertamento de noites fotometricas, atraves do ruido nos re—
ristros: fotometricos, tendo tal ruido seu comnortamento relacionacde ao da
poluigao atmosferica local.

A hipotese de trabalho, sucerida por observagbes anterio-
res (Ref. 2), € que o ruidc fotométrico tem um conteldo semantico que de-
pende das condigoes climatolncicas particulares e da noluigao, sende que
isso implica uma estrutura sintatica wo sinal.

Nosso esforgo tem side o de evidenciar a lincuacem que con
tenha essas dimensGes sintatica e semantica.

0s passos que executamos a seauir envolvem:



- Determinagao da faixa de influencias intersimbdlicas; 2.
- Evolugdao da redundancia e crescimento do alfabeto;
- Restrigoes sintaticas e mecanismos particulares.

DETERMINACKO DA FAIX/ DE INFLUENCIAS INTERSIMBOLICAS

Nos trabalho ja desenvelvidos, obtivemos um alfabetc para
descrever o conjunto de sinais fotomCtrices, aliando a cada simbolo o pa-
rametrc informagac, o que leva a entroria <o sinal e sua redundancia.

Esta ultima @ cdita de primeira ordem porque foi obtida a
partir de sTmbolos isolados, sem levar em consiceragan denendencias entre
S mesmos.

0 estabelecimento de redundancias de ordem superior rera
a ideia de faixa de influéncia intersimbolica ou de alcance sintatico (Fef.
3). A linruaaem natural, n3o sendc otirizaca, vai anresentar redundan-
cias que caracterizam sua sintaxe.

A busca nor essa sintaxe consiste em tonar cos simbeles
procressivamente dois a dois (cdiacramas), trés a trés (triacramas), etc.,
considerando os arranjos assim ceradcs cada um como um Unico simbolo, cal
culando-se entao a informagao contida em cada arranjo, a entropia da popu
lagac de arranjos e as respectivas recdundancias.

De acordc com o crescimento da ordem de redundancia,ou se
ja, o comprimento da “"palavra" composta pelos simbolos oricinais, notamss
9s secuintes fatos:

- 0 ntmerc de novos simbeles, reradns nor @sses arranjos, cresce
egxponencialmente.

- Quanto maior este numern, mais ns simbnlns tornam=-se proaressi-
vamente cquiprovaveis, com uma crescente tendéncia a independén
cia estatistica.

0 crescimento do alfabeto vai denender dos vinculos sinté
ticos existentes e a tendéncia a equiprobabilicdade sisnifica a maximiza-
¢ao da fungdo entropia, lecc a anulagao da redundancia, o que pode ser in
ferido nelas relaches:

H= -, pi10g2p. (1) R =1-H/K = (2) H

i rnax = ]OPZ" (3)

Pax
onde H @ a entropia, Py € a probabilicade de ccorrencia caracteristica co
simbolo S; R € a redundiancia e n € o numero de simbolos.

Assim, o alcance sintatico dentro do sinal é limitado su-
periormente e expresso pela ceragao de "nalavras" de tal comprinento que
2 redundancia tende a zero. Esse comprimento miximo de "nalavra", além
Go qual os simbolos ocorrem aleatoriamente e de forma equiprovivel, & que
cdelimita o alcance sintatico nu a faixa de influéncia intersimbolica.
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Cormo em nosso trabalhn os simboles sianificam a duragac
em tempo na qual as flutuagoes do sinal oncorrem, essa faixa sicnifica ur
certo alcance temporal que @ estabelecido nelo numero de simbolos, na-
por suas particulares duragoes: ¢ parametro redundancia e obtido a rartir
¢a entropia e esta depencde da contribuican de todos os simbolos.

Assim, nac ha ceme especificar explicitamente qual € 2
faixa exata, em tempo, da influencia intersimbnlica; so podemos dizer,crr
exatidao, que ha um numero maxime de simbolos acrecades por um vinculo sin
tatico.

Anresentamos, nc crafico 1, os resultades do calculo des-
sa faixa. Devido a arande quantidade de dados, mostramos apenas os resul
tados obtidos da anadalise das observacbes 3 e & (ver Ref. 2).

Estas observagoes foram realizadas na mesma noite, secun-
do a mesma linha de visada (scobre a cidade) mas sendn a 3 com filtro V ¢
2 4 com filtro B. Esta noite, 26/06/78, apresentava na ocasiac formagic
de nevoa,

E um par de observagbes curioso porque, para esta particu
lar direcdao, apresenta em uma mesma noite e crossciramente mesma hora, vi
stes completamente diversas como cCadas pelos filtros, quando consideradas
as redundancias de primeira ordem.

0 par apresenta redundancias <e primeira ordem extremas,2
observagac n® 3 com maxima redundancia e a n0 4 com rinina.

Tragcamos no crafice a variagao cda redundancia com as or-
dens, e também a variagao da entroria. No caso, a importancia maicr e da
redundancia perque este pararetre nermite comparar efetivamente as cobser-
vagoes.

Motamos que as redun-ancias de quarta ordem indicam a ten
dencia, nas duas curvas, ao lirite .a faixo sintitica. O0s erros associa-
dos crescem vicolentamente, como pocde scr obscrvado nelas barras, embora
esse problema n3ao ccorra no calculo da informacdao por simbolo ou da entro
pia.

Por isso, com erros da ordem de 70% ou mais licados a re-
dundancia de quarta order, consideramos os dois ultimos pontos Jduvidesos
mas nodemos dizer que, provavelmente, a recdundancia de quinta ordem & bem
proxima de zero e a faixa €, nc maxime, de 5 simbolos. Ou seja, os vincu
los sintaticos relacionam, no maximo, "palavras" de comprimento dado nor
5 simbolos.

Um aspectec a ser consideradoe na sintaxe de cada sinal 2
que, apesar do sinal 4 partir de uma redundancia de nrimeira orden minin:,
sua evolugao & mais suave que a do sinal 3. /4 elevada redundancia ini-
cial deste Ultimo cai abruptamente de redundancia secunda para a tercei-
ra, surerindo que, talvez nor razdes fisico-quimicas, mecanismos responsz
veis por esse nivel sintatico encontrem maior cdificuldade er seu estabe-
lecimento.



4.

As duas curvas checam na quarta ordem quase ac mesmo ni-
vel de redundancia e com 2 mesma variacao.

Para fins de uma estimativa, se recorrermos a Ref. 2,once
temos a duracgao em tempn dos simbolos indivicduais, pedemos calcular a du-

racao do simbolo médic de cada alfabeteo, por meio cdas probabilidades, (e
ocorrencia.

Essa duracao e, para ¢ sinal 3, <e 0,318 secundos e par:
o sinal 4 @ de 0,308 seaundes. /[ estimativa das faixas recai, respectivc
mente, em 1,59 e 1,54 secundos.

Esse seria, em media, o vinculo sintatico no tempo rela-
cionando os mecanismos resultantes das fases componentes do sistema poluen
te, uma restrigao em narte fisico-quimica.

EVOLUCRO DA REDUMDANCIA E CRESCIMENTO DO ALFARETO

Na construcan das varias orcdens de redundancia, necessita
mos acrupar os simbolos em conjuntos sucessivamente maiores, aumentando o
comprimentc da "nalavra". Com a formagac dos arranjos entre simbolos do
“texto", estes novos simbclos obviamente s3c em numerc naicr, ocorrenco
uma "dilatagao" do alfabeto com o crescimento da ordem de redundancia.

Se os simbolos ocorrem de forma independente, sem a pre-
senca de uma sintaxe, para um "texto" suficientemente lonco poderiamos esi
perar todes os arranjos como previstos pela analise combinatorial.

A presenca de uma sintaxe, contudo, restrince a formagac
livre destes arranjos, associande aocs nassiveis de formagao probabilida—
des tipicas de ocerrencia.

No orafico 2, mostramos o crescimento do alfabeto com

a
ordem de redundancia. E visivel gue a redundancia inicialmente menor dc
sinal 4 faz com que o crescimente do seu alfabeto seja mais lento que o

verificado para o sinal 3 (um alfabete menor cera menos corbinagoes).

No final da curva, no entantc, notamos que o alfabeto do
sinal 4 & levemente maior cue ¢ sinal 3: a reduncancia de crdem 4 encon-
tra, no sinal 4, mais rapidamente o fim dos vinculcs sintaticos, tornande
0s simbolos mais equinprovaveis, com uma consequentemente maicr diversifi-
caganr entre eles. Ou seja, » sinal 4 € mais pobre em alfabeto inicial e
em vinculos sintaticos.

Essa imacem e compativel com a visaoc fornecida pelo fii-
tro B: particulas de menor tamanho, nao consecuinde formar sistemas esta-
veis de maior tamanhec. (Voltando ainda a Ref. 2, Fic. 3, verificamos como
a distribuigao da infnrmagac, na redundancia de primeira ordem do sinal 7
parece secuir a do ruido, nos simbolos de maior duragan).
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A evnlucao co alfabetn cu o numero de mensacens ceradas
em um texto € estudada em teoria da informag3@c fungdo do tamanho deste tex
to. Nossas observacfes nao foram dimensionacdas neste sentido, pois limi-
tamos o tamanho dos recistros ac minimo para carantir erros razoaveis, ja
que ao que tudo indica, um tempo muite lonco de observagao poderia permi
tir mudangas drasticas nas condigoes (o sistema cbservado. Estas mudan-
¢as talvez nossam, n3o sabermos ainda com certeza, comprometer a analisecda
sintaxe, levando a2 conclusfes scbre rédias de condigtes altamente Cdciver-
sas de pocluicio (por exemplo, o surcimento subito de uma coluna de fumaga
de uma fabrica e completamente destoante da "homccencidade" local).

Textos maiores permitiriam nartir de um comprimento mini-
mo rara observar como as mensacens crescer em numero com o crescimento o
texto, o que fornece uma cnnstante caracteristica da lipcuacem loro de sua
sintaxe (Ref. 3).

Fnesar desta relacao vir sendo contestada em trabalhcs
recentes (Ref. 4), seria importante sua aplicagao em nosso estudo.

RESTRICOES SINTATICAS E MECAMISIHIOS PARTICULARES

Como visto no item II, a fung3o entropia contem a informa
¢ao de toca a coletividade dos simbolos, nao mcstrando como simboles,loce
mecanismos particulares, podem ter importancia na sintaxe.

Falamcs de mecanismos tipicos que podem estar caracteri—
zando as condigGes ambientes e cuja influéncia € diluida pelo calculo en
volvende todos os simbolos.

Uma maneira de evidenciar a imnecrtancia destes processos
e verificar sua crande (cu pequena) informagdo, frente aos demais.

Um mecanisme destacado nor informagae maxima sionificarin
um evento raro, atipice, um desvio de condigbes bisicas, etc. Ja uma in-
formagas minima caracterizaria o mecanismo comum, tinico indicando talvez
um vinculo preferencial imrosto ner restrictes fisico-quimicas e demais
restrigdes ambientais ¢ climatoldricas.

E importante frisar que, quando consideramos os diverscs
comrrimentos de “"palavra",estamos considerandc a associag3o de varios me-
canismos na ceragao de um composto.

De maneira ceral, na construcao de redundancias de ordem
n, 2 notagao que utilizamos @&:

Sq = SySje--Sy» tal que i+j...+k = ¢, onde os indices i,j,k etc.,
sao em numero ce n.

0u seja, as duragoes individuais i,j,k etc., acrupam=-se
cerancc uma duragao composta d.
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Esta associagan rode ser foita de varias fermas, nrdendo
indicar uma "preferéncia" na maneira comc ©s mecanismos se associam o que
reflete 2 sintaxe da lincuacem ¢ as restrigoes ~u leis cue interessam 2
semantica.

Podemns ter, por exemple, um simboln S16 rerade nor $10825 1>
SpSge SgSpSgs etc. 0 mecanismo final, expressoe ror S16° e rerado por res
trigdes que "chricam" certos mecanismos primarics a acruramentos que te-
nham duragao final constante.

Fara evidenciar qual o mecanismc composto mais tipico ou
raro ne sinal e qual a combinag3c mais tipica cu rara que o rera,tracamos
os craficos 3, 4, 5 e 6 (ver Apéendice).

.

Mais urma vez, nos restrincimos as observacgfes 3 e 7,relas
raztes ja expostas.

No crafico 3, consideramos nas abcissas tocdas as duragoes
compostas d, obtidas nas citadas observagoes e nas quatro ordens de recun
dancia, Sem discernir os varios arranjos, cnlocamos nas ordenadas as fre
quencias de ocorréncia cdestas asscciacres, em %.

Chteros 4 pares de curvas gue apresentam tendencias a
cos" em certos valores de ¢,

I,,.‘.i

Estas curvas lembram distribuigdes maxwellianas e & visi-
vel que as curvas pontilhacas, representande n sinal 4, sio bem mais "com
portadas" que as do sinal 3.

Desvios nas curvas ocorrem en valores altos de ¢, como or
d=8, 11 e 13. 0s riaximos das curvas ceslncam-se de duas em duas unida‘es,
no casc do sinal 4, ja no sinal 3 o deslocamento nara as 3 ultimas ordens
de redundancia € de 3 em 2 unidades.

0s desvios observades podem representar afastamentcs de
condigoes pacroes, sende neccssario tentor evilenciar qual a combinacgan
de mecanismos que ©S geram.

Para isso, vejamcs os crafices &4, 5 e 6:

Como a quantidade de dados @ muito grande, estes qraficos
sio amostras para exemplc. [oram construidns colocandn-se no eixe das
abcissas as combinacfes de sirhclrs bAsicos que reram mecanismos compos-
tos e no eixo das crdenadas a infnrragin contida nestes mecanismos.

Assim, em 4, teros cxemples de diacramas com duracdes ti-
picas - procuramos anresentar, nara efeito de comparagao, duragoes extre-
mas, de peoueno e crande valer, assim comn contribuicnes dos dois sinais
estudados,

Temos, rortanto, s (simbolo), I (informacio), d (cduragac).
a

0 numero contido no circule indica observacao,



7.

No orafico 5 terns o mesmo para os triacramas e em 6,rara
tetracamas.

Nas curvas, 2s "<erressces" indicam baixa informagao loro
mecanismos mais ou menos comuns; oS "nicos" renresentanm combinagbes mais
raras; nodemcs pois inferir, rara uma determinada duragao final ¢ qual o
arranjo mais nrovavel ou mais raro, caracterizande o "peso", a importan—
cia, do mecanismo.

0 que podemos notar, além destec aspecto, & que quando d
aumenta, as curvas tendem a retas paralelas ao eixo das abcissas e cem va
ler maxime de informagdan, ou seja, estes mecanisros sac cada vez mais ra-
ros e equiprcvaveis no sentido de inderencdentes.

0s mecanismos de maior duragac s3c irnortantes porque nao
parecem depender da contribuicio do ruidc instrumental, como sucerido na
Ref. 2, Caracterizam bem cs nrocessns pcluentes tal que um desviec em urm?
curva de valor d arande evidencia um recanisme rice er imnortancia seman-
tica.

Mo arafico 3, assim corc nestes ultimes, picos rAXimos
das curvas ou "depressdes" maximas noderm estar relacionados corm a presen-
¢a de simbolos de duragdo mencr, comc ns do ruido instrumental, tal  qus
tais estruturas podem estar scmente indicands a "contaminagao" devida a
este ruido.

No entanto, notamos nos craficos 4, 5 ¢ 6 certos mecanis-
mos muito nresentes e que n3o sao cerados pelos simbelos tipicos do ruide
(de ponto de vista ca totalidade dos simbclos - isso distincue um mecanis
mo expresso pela combinagao 1114 cde ur exrressc nor 4531).

Estes mecanismos parecem ser intrinsecns das condighes ex
teriores, ja que o ruide instrumental € caracterizado com crande areponce

rancia pelo simbolo sy, 0 de duracdo rinima,

CONCLUSDES

0 estabelecimento ccs asnectos sintiticos apresentados 2
fundamental rara a construcaoc da sem3ntica linado ars sinais fotométricos
comrrometidos pela noluic3ae, ou seja, € fundamental nara ura "leitura" <«
sicnificado dos dades, na descrigac das condigdes polucntes.

A construcao da semantica, em termos metodoldgicos, depen
ce de um acervo de conhecimento j2 estabelecido, ou seja, cdeve ser feita
com o apoio de conhecimentos ja encuadrados em tecrias.

Ura visdo sintetica, que irplica a construcdao de um mode-
lo e mais podernsa que a visido observacional e consequente descricic.



E importante frisar aque:

a) os aspectos delineadcs nos itens II, III e IV podem ser tema-
dns, com o devido cuidade, como prototinos de leis de baixo ni
vel, para a necessaria zlaboragao tedrica.

b) Estes aspectcs foram obtidos por meio de uma visac sintZtica
core dacda pela teoria da inforrag2o. Acreditamos que a ques-
tao dos reconismcs compestos, asresentada no item IV, transcen
de o alcance cesta visao.

" analise de sirholos simnles ou compnstos, individualmen
te, parece requerer a ajuda de tecrias de linruistica, come anlicadas as
lincuacens naturais.

Nessa tentativa tedrica deve nartir iniciealmente da meca-
nica estatistica, em terros prioritarios, mas com urma ajuda paralela da
lincuistica e Otica da atmosfera.
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APENDICE 9

Para nac sobrecarrecar os craficos, com demasiacdes alra—
rismos, vamos adotar 2as secuintes convencGes: nos craficns 5 e 6, onde sur
cem sTmbolos com varios ndices, secundo a neotagdo S, = Sisj"‘sk tal que
it+j+...+1=d, faremcs: Letra mailscula = ij...k.

Crafico 5

E = 011 M = 132 Z = 220 L1 = 526
B = 101 M o= 130% F1= 321 "1 = 535
C =110 0 = 141 El1= 411 N1 = 562
D = 111 P =140 Cl= 401 01" = 553
E = 010 Q@ = 203 D1= 148 "1 = 634
F =014 = 213 E1= 256 Q1 = 724
G = 023 5= 222 F1= 265 R1 = 733
H = 032 T = 230 Gl= 2€4 S1 = 0*13
I = 021 U = 231 H1= 346
J = 104 V = 302 1= 44
K= 114 X = 30%*1 J1= 463
L = 123 Y = 312 Kl= 472
Crafico 6
- (3)d=484eb5 e (4)d=1~4e5
f = 0111 F = G112 K= 1120 P = 2011 U=1012
B = 1011 G = 0210 L = 1121 0 = 2101 vV = 1021
C = 1101 H= 0211 Moo= 1201 R = 2110 X = 2010
C =111 I = 1102 N = 1210 S = 2111
E=1110 J = 1112 0 = 1211 T = 0121
(3) ¢ (1) d =6
r=0113 I = 1013 no= 1131 Z = 2020 H1 = 2201
B = 0130 J = 10*2] To= 7202 Al = 2021 I1 = 2210
C = 0131 K = 1022 S = 1212 B1 = 2012 J1 = 3011
D = 0211 L = 1021 T = 1220 Cl = 2102 K1 = 3111
E = 0212 M=1113 U = 1221 DT = 2112 LT = 3101
F = 0221 N = 17103 Y = 1301 E1 = 2120 M1 = 3110
C = 0310 0 = 1122 X = 1310 F1 = 2121
H= 0311 P = 1130 Y = 1311 Gl = 2211
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