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ABSTRACT 
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We present the computa t i on of th e redundancies of hisher 
levels in a natural lan gua ne outline d in photometrical si~ 
nals. 

The semantical content refers to aspects of the local ~o l 

lution of the Rio de Janeiro sky. 

A basic codification, the alphabet an d the first order r e 
dundance we re developed ,~ previous papefs. 

Problems concernin(~ the ~rowth of nlphabet an d a quantit~ 
tive analysis of ti ~ ical "words" in the phenomenous are 
a1so studiec. 

INTRODUC~O 
" 

Este trab~lh 0 t em ror objetivo completar a análise semiõ­
tica ~ nlvel de sintaxe, aplicad~ em pesquisa de poluição urbana,como des 
crita em publicaç5es anteriores ( ~ efs. 1 e 2). 

Nas réferidas pUblicaç5es, SãO descritos com detalhes o 
m~todo, a observação e o instrumental utilizado, de modb que aqui nos li­
mitaremos ~ anãlise do problema do estabelecimento de redun d~nciss de or­
de~ superior ~ primeira, a qual jã foi analisa da anteriorMente. 

O cbjetivo persequido e estabelecer p ar~metros que carac­
terizam o comportamento de noites fotometricas, atraves do rul Jo nos re-­
nistros· fotometricos, tendo tal ruldo seu COM portamento relacionado ao da 
poluição atmosferica local. 

A hipótese de trabalho, su gerida por observações anteri o­
res (Ref. 2), e que o ruldo fotometrico tem um conteudo semântico que de­
pe nde das condições climatolõ~1 icas rarticulares e da noluição, sendo qu e 
isso implica uma estrutura sintãtica ~o sinal. 

Nosso esforço tem sido o de evidenciar a lin0ua pem quec~ 
tenha essas dimensões sintãtica e sem~ntica. 

Os passos que executamos a senuir envolvem: 



- Determinação da faix a de in f luênci as inte r s iwbõ licas; 2. 
- Evolução da redun d ~nc'a e cresci me nto do alfabeto; 
- Re strições sint5tic as e me canis ~os particul ares. 

DETE RM IN A Ç ~ O DA FAIX r DE I NFLUt NCI AS INTE RSI MBOLICAS 

No s trabalho jâ des en volvi dos, obtivemos um alfabeto r ar a 
descrever o conjunto de sin ais f ot omêt r i cos, a li ando a cada símb olo o pa­
râmetro informação , o que l e va ~ entror i a do sinal e s ua re ~ und~nci a . 

Esta ulti ma é dita de pri me ira or dem r orque f oi obti da a 

partir de símbolos is ola do s, sem l evar em consi de ração deo endências entre 
os mesmos. 

o est abe l eciment o de re d un d ~ncias de o ~d e m su pe ri or re r a 
a i déia de faixa de influênci a int e rsi mb5lica ou ~e alcance sintãtic o (fe f. 
3 ) • 1\ 1 i n r U a C1 e Ir' n a t u r a 1, não s e n d c o t i rd z a da, vai a ;; r e s e n t a r 
ci as qu e caracterizam su a sintaxe . 

re dun d!ln -

A busc a r or essa sint axe consiste em tona r os símbol os 
pro r ressivamente dois a do is (cin ~ ra m as), três a três (tri a0 r ama s), e tc., 
consi derand o os arranjos assim gera do s ca da um c o ~ o um unic o símbolo, cal 
culando-se então a informação conti da eM ca da arranj o , a entro pia da p o p~ 

lação de arranjos e as res pectivas re dund ~ncias. 

De acor do com o cresci me nto da or dem de re d un d ~ncia, o u s! 
ja, o con:r riment o da "pa l avr a" c(lmpo st a re l os símbol os ori stin a;s, not am os 
os se çuintes fat os: 

o nG mero de nov os símbol os, r era do s no r esses arranjos, cresc e 
exponenci a lment e . 

Quanto ~a ior este nume r o , mõis os s;Mbo l r s t ornam-se pro nressi­
vamente equi pr ovãveis, com una cresc ente ten d~ nci a â inde p en 0~! 

ci a estatístic u. 

o cre sci me nto do alfab e t o va i de~e n de r do s víncul os sint! 
tic~s existentes e a ten dência a equi pr obabili dad e si 0nifica a maxi miz a­
ção da funçã o entrop ia, 1000 a anu la çã o da re d un d ~nci ~ , o que pode ser in 
feri do pel as rela ç3 es: 

H = - . p .l o(i 2P. (1) r. = 1 - H/H - (2) H - = lO ~ 2n (3) 1 1 " , na x ra x _ 
on de H ~ a entropi a , Di ê a p r o b a bili ~ ade de ocorrênci a caract eristic a ~ o 

slmbol o Si' R e a r ed un dâ nci a e n e o num e r o de símbol os. 

Assim, o ulcanc e sint5tico de ntro do sinal e limitado su­
periormente e express o pe l a çe r açE' o de "pa lavras" de tal comp rimento qu e 
a redun d; ncia t ende a zer o . Ess e comrrime nto rnãximo de "pa lavra", alem 
do qual os símbol os ocorrem o l e~ t o ri a~e nte e de f orma equiprov5v e l, é que 
de li mit a o alc ance sintãtic o 0 11 u f a ix a de influênci a inte rsimbõlic a . 



') .., . 

Cano em nosso trabalh o os simbolos sinnificJm a dur açã o 
em tem po na qual as flutu ações do sinal ocorrem, essa faixa si ~ nifica U~ 

certo alcance tempo ral que e estab e l eci do pel o numero c~e simbol os, nõ~ 

po r suas pa rticulares durações: o ra r~metr o redund;nci a e obtido a parti r 
~a entro pi a e esta de pen de ca contribuiçã o de t odo s os si~b o los. 

Assim, nao h5 como especific ar explicitamente qual e a 
faix a exata, em tem po , da infl u ~ncia intersimb5licn; s5 podemos dizer,c r~ 

exatidão, que h5 um nGmer o m5x im o de simbolos ar r ecada s po r um vincul o si~ 
tãtic o. 

Ap res entamos, no nrãfic o 1, 0S resulta do s do cãlcul o des­
sa faix a . Devido a nran de quantidade de dado s, ~ o stra ~o s apen as os resul 
ta co s obtidos da anãlise das observações 3 e ~ (ver Ref. 2). 

Est as observações foram r ea liz ada s na mes ma noite, se r un­
do a me sma linha de vis ada (s obre a ci dade ) ma s s endo a 3 com f iltro V e 

a 4 com filtro B. Esta noit e , 26/06/78, apresentava na ocasião fo rmaçã ~ 

de nev oa . 

r um pa r de observações curios o po rque, pa ra esta pa rtic~ 
lar direção. apresent a em u~a mesma noit e e 0ross e ira me nte mes ~a hora, vl 
s5es com pletamente diversas como ~ada s pe l os filtros, quan do consi de ra da s 
as re dun dâ ncias de primeira ordem. 

O pe. r apresenta re du ndâncias ée primeira or dem extrewas, c 
observação nQ 3 com mãxima r~dundância e a nO 4 com rinima. 

Traçamos no 0r~fico a variação da re du ndâ nci a com as or­
de ns, e tambem a variaçã o da entr op i a . No caso, a im po rtância maior e da 

re dundância po rqu e este p8râm etr o pe rmite co mpa rar efetiva me nte as obser­
vaçoes. 

Notamos que as r e~ un ~ â nci a s de quarta or dem in dicam a te~ 
dência, nas duas curvas, ao li r: ite ;:a f aix c sint5tic a . Os erros associJ­
dos crescem violentamente" como pode ser obsorvJdo re las ba rras, emb or a 
ess e problema na o ocorra n6 cã lcul o da infor mação po r simbol o ou da entro 
pia. 

Por isso, com erros da ordem de 70 % ou ~a is li çado s a re­
dund~ncia de qu art a or dem , consi deramos os dois ~ltimos pontos duvi do s os 
mas pod emos dizer que, pr ovavel mente , a re dun dância de qui nta or dem ~ beM 

próxima ce ze ro e a faix a ~, no mã xim o , de 5 simbol os. Ou seja, os vinc u 
l os sintãticos rel aci onam , no mãximo, " p~ lavras" de co mp rimento dado po r 
5 simbolos. 

Um as pe cto a ser con si rle ra do na sintaxe de cada sin al e 
que , apesar do sinal 4 pa rtir de ur~a re dl!nd~ nci a de rrirneira or der:l minil:1U , 
su a evolução ~ mais suave qu e a do sinal 3. A e l evada r cdu n d 5nci ~ ini­
cial deste ~ltimo cai abru ptamente de re dun d5nci a sG pun da pa ra a terc ei ­
ra, su ~e rin do que , talv e z Qor razõ es fisico-q u i~icas, mecanismos r es po nsâ 
veis por esse nlvel sintâtico en con trem maior di f ic ulda de e~ seu estabe ­
l ecimento . 
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As duas curvas che oam na quarta ordem quase ao mesmo nT­
vel de redundância e com a mesma variação. 

Para fins de uma estimativa, se recorrermos ã Ref. 2,on de 
temos a duração em tempo do s srmbolos indivi dua is, podemos calcular a du­
ração do simbolo media de cada alfabeto, por meio cas probabili dades, de 
ocorrência. 

Essa duração e, para c sinal 3, de 0,318 se gund os e pnr 2 
o sinal 4 e de 0,308 senundos. P estimativa das faixas recai, respectiv~ 

me n te, em 1, 59 e 1, 54 s e c u n dos. 

Esse seria, em m~dia, o vinculo sintãtico no tempo rela­
cionando os mecanismos resultantes das fases componentes do sistema polue.!!. 
te, uma restrição em parte frsico-química. 

EVOLUÇ~O DA R EDUNO~NCI r E CRESCIMEMTO DO ALFABETO 

Na construçã o das vãrias Cl rcens de redun dância, necessit~ 
mos a0rupar os simbolos em conjuntos sucessivamente maiores, au me ntan do o 
comprimento da "palavra". COlll a formaçã o dos arranjos entre símbol os do 
"texto", estes novos símbolos obviamente s~c em n~rner o maior, ocorren do 
uma "dilatação" do alfabeto com o crescimento da ordem de redundância. 

Se os srmbol os ocorrem de forma independente, sem a pre­
sença de uma sintaxe, para um "texta" suficientemente lon~o poderíamos es 
perar tod os os arranjos como previstos pela anãlise combinõtorial. 

A presença ~e uma sintaxe, contudo, restrin ge a formaçã o 
livre destes arranjos, associanC0 aos ~assíveis de formação probabilida­
des típicas de ocorrincia. 

No g~ãfico 2, mo stramos o crescimento do alfabeto com a 
ordem de redund;ncia. [vis{ve l que a redundãncia inicialmente menor de 
sinal 4 faz com que o cresciment o do seu nlfabeto seja mais lento que o 
verificado para o sinal 3 (um alf~b e to men or 0era menos combinações). 

No final da curva, no entanto, notamos que o alfabeto do 
sinal 4 e levemente maior que o sinal 3: a r ed un cância de crdem 4 encon­
tra, no sinal 4, mais rapidamente o fim dos vinculas sintáticos, tornand o 
os simbolos mais equi provãveis, com uma consequentemente maior diversifi­
cação entre eles. Ou seja, o sinal ~ e mais pobre em alfabeto inicial e 
em víncul os sintáticos. 

Essa imaoem e cornrativel com a visão fornecida pelo fil­
tro B: partrculas de menor tamanh o, não conse quin do formar sistemas estã­
veis de maior tamanhoM(Voltando ain da ~ Ref. 2, Fir. 3, verificamos como 
a distribuição da informação, na r~dun d ~ncia de primeira ordem do sinal 4 
parece se0uir a do ruí do , nos srmbol os de maior duraçãn). 
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A ev olução ~o alfabeto ou o nfimero de mensagens gera das 
em um t e x t o e e s t u d a d a em t e o r i a d a i n f o r m (l ç ã o f u n ç ã o do ta ma n h o de s t e t e x 
to. Nossas observaçõ es nã o fora m d i~ensiona da s neste senti do, pois li ~ i­

tamos o tamanho dc s reristr os ao minimo para ga rantir erros razoãveis, jã 
que a o que t u d o i n d i c a, um tem p () rn u i t o 1 o n ç o d e o b s e r v a ç ã o p o d e r i a p e r m.!. 
tir mudanças drãsticas nas con dições do sistema ob servado. Estas mu dan­
ças talvez possam, nã o sab e~o s a in da com certeza, comp rometer a anãlise du 
sintaxe, levan do a conclus õe s sobre m~ d ias de con diçõ es altamente ~ iv e r­

sas de po luição (por exemplo, o sur 0i re nto sfibito de uma coluna de fumaça 
de uma fãbrici'l ê completamente dest ol1 nt € ca "hor.1 0CE! nei dade " l ocal). 

Textos mai ores pe rmitiriam nartir ~e UM comp rimento mini­
mo rara observar como as mensa re ns cresc e8 eM nfiM e r o com o crescimento do 
texto, o que fornece uma constant e caract eristica da li !'J(' ua 0em lo~; o de su a 
sintaxe (Ref. 3). 

Aresar rle st a relaçã o vir sen do contesta da em trabalh os 
recentes (ref. 4), seria i nporta nt e su a aplicaçã o em nosso estudo . 

RESTRIÇOES SINT~TICAS E MEC AN IS MOS PAnTICULARES 

Como visto no it em 11, a funçã o e ntro r i~ cont~m a informa 
çao de to da a coletivi dade dos simbolos, nâo mostrando como simbolos,l ogc 
mecanismos pa rticulares, pod em t e r i mpo rtância na sintaxe. 

Falamos de mecanismos ti r ic os qu e podem estar caracteri-­
zan do as condições ambientes e cuja influ~ncia ê diluida pelo cãlcul o en 
volvendo t odo s os simbolos. 

Urn a maneira de evidenciar n impo rt~ncin destes process os 
~ verificar sua 0rande ( ou pequen a ) inf orm nção. frent e aos dema is. 

Um mecanismo destaca do ~ or inf ormaçã o má xima sionificari ~ 

Uffi evento raro, ati pic o , um desvio de condições bãsic as, etc. Jã uma i n­
forma çâo minima caracterizari a o ~e canismo com um, ti pico in dican do talve z 
um vinculo prefe rencial i~n n s to rc r restrições fisico-quimicas e dema is 
re,triç3es ambientais e clim nto 15 r icas. 

r importante f ris ~r ~ ue, qu ando consi de ram os os divers os 
comprimentos de "palavra",estamos consi derando a associação de vãrios me­
canismos na geração de um compo sto . 

De maneira geral, na con strução de re d un d ~ncias de or dem 
n, a notação que utiliza mo s e: 

sd = SiSj ... sk' t a l que i+j ..• +k = d , onde os in dices i,j,k etc., 
sao em numero de n. 

Ou seja, as du r ações in divi duais i,j,k etc., 
p eran~o uma duração compos t a d . 

a~ru pi:'m -se 
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Es ta ass oc i ação r ode se r f 8i ta ~e v5 ri as f e rmas, r r ~e n rlo 

indicar uma " p refe r~nci a " na mane ir a come os mecanis mos se ass oci am o que 
r ef l e t e n si nt axe ~ a 1i nnuaqem e as r e striç ~ e s r u l e is qu e interess am 
semântic a . 

-a 

Pod emos t e r, r1(jr e xemr l o , Uri s i lT' bol o s16 oeradr: 'ior S1 0S2S r~ , 

s8s8' s8s2s6' e tc. O mecanis mo f in n1 , expre ss o r or s16' ~ r e r ado po r r es 
t ri çõe s qu e " ~) br i n am " ce rt os me c él nis mo s r ri mã ri cs a U(1 ru [) aJ11e nt os qu e t E­
nh am duraç ão f inal cons tu nte . 

Pa r a e vi de nci a r qua l o ~e c an is m o comDo s t o ma is ti pic o ou 
r ar o no sinal e qual a combi na ção ~J i s t i r i ca ou r nr a que o ne r a , t r nç aJ11 os 
os s rãficos 3, 4 ; 5 e 6 (v e r A p ~n d ic e ). 

Mais UJ11 a vez , nos r estrin ni mo s as obs e r Oa çõe s 3 e 4 , pe l as 
raz oes jã ex po stas. 

No r rã f ic o 3, consi de r amo s nas abciss as t o ~ a s as dur aç5e s 
compostas d , obti das na s ci t a d ~ s obse rvaç ões e nas qua tro or dens de r e d u~ 

cânci a . Sem disce rnir os vã r i os arr anj os , col oca mo s na s ordena da s as f re 
quências de ocorrência cestas ass o ci a ç ~ e s, em %. 

Ob t emos 4 pa r es de cur vas que ap resen ta m t e n d ~ncias a 
cos" em ce r t os va l or es de d . 

" " i 
' -

Es ta s curv as l embr am distri buições ma xwelli anõs e e visí­
ve l que as cur va s pon tilha r;,J s, re pr e se nt ando n sin a l t" são bem mais "com 
po rta das" que as (~ o sin a l 3. 

Desvios nas cur va s ocorr em em val ores alt os de d , co mo cr 
d=8, 11 e 13. Os mnxim os das curv as desl ocD.fTI - se de duas em duas uni da des, 
no cas e do sinal 4 , jã no sin a l 3 o d e s1 o c a~ e n to par a as 3 Gltimas or dens 
de r e d un d ~ nci a e de 3 em 3 un i da ~ e s. 

Os desvi os o bs e rv n ~ o s podem rep res ent a r af ast ament os de 
condiçõ es padr ões, sen ~ o ne ccssãrio t e nt ~ r evi de nci ar qu a l a com bi naçã o 
de me canis mo s que os ge ra m. 

Pa r a iss o , veja mo s os crnf ic os 4 , 5 e 6: 

Como a quant i da rle de dad os ~ mu ito gr ande , es te s gr 5fic os 
sao amo stras pa r a exemp lo . r or on cons t rui dos col ocando -s e no eix o da s 
abciss as as combinaç õe s de sí r hc l r s b5s ic os que 0e r am r e ca nis mo s com po s­
t os e no eixo das c r de nndas a i nf nr w0ç ãn cont i da nestes mec anismos. 

Assi m, em 4 , t e ~ o s exe mpl os de di ar r amas com dur ações ti­
pic as - procur amos a~ r e s e nt a r, Dara efe i t o de co mnara ção, dur ações extre­
mas, de peq ueno e 0 r an de va l or, a ssi ~ como contrib ui ções do s dois sin ais 
estuda do s. 

_ Temo s, port an t o , s ( s i mbo1o ), I (in fo r mação ), d ( dur açã o ). 
O numer o conti do no circul o i nd ic n a obse rv aç ã o . 
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No nr~fico 5 t er 0S o me smo pa r a os tria gra rna s e em 6 , r ar a 
tetr a011ma s. 

Nas curvns, ) s " ;~ G p ressõesll i nd icam bnixi1 informaçn o l OGO 

mecanis mo s mais ou r.: e nos c o~un s; os II pic os ll re~resenta r:1 comb inações rla is 
raras; podemo s po is infe rir, r ara U~ } de t e rminada duraçâ o final d qual o 

nrranjo ma is provãvel ou mJ.is rar o , c i1 r ncterizan co o IIpeso ll , ,) importân­
cia, do mecanismo. 

o que pode~o s not a r, a l~m de st e as pe cto , ~ que quan dc d 

aumenta, as curvas ten de M a r e t as r arolelas ao e ixo das ~ bcissAs e com va 
l or ~~xim o de infa rm nçã o , GU se ja, estes mecanisDos sao cada vez mais ra­
ros e equiprovãveis no senti do de i n~e~e n rle ntes. 

Os mecanismos de maior duraçã o sã o i ~ ~o rtantes porque naD 
parecem depe nder dn contribuiçã o do rut do instrument a l, c6mn sU 0e ri do n~ 
Ref. 2. Caracteri zam be m GS r r oces s os Doluentes tal que um de svio em UP Q 

curva de val or d nrande ev i de nci n um mecanismo ric o er i n~n rt~nci a sem~n­

tic a . 
Ns G r~fico 3, assim COD e nestes ~ltim c s, pic os 

das curvas ou II dep r ess õe s ll m'V:ximas pode r. estar rel aci onaéos com n pres en-
ça de simb ol os de durnção menor, com o os do ruTd o ins t rument nl, tal que 
tais estruturns pOGe m estar s ome nte in dicand o n IIc ontamin açã o ll devida él 

este rutd o . 

No entanto, nota mos nos 0 r~fic o s 4, 5 e 6 ce rt os mecanis­
mo s muito presentes e que nno sn o rera dos ~ e l o s simbc l os ttpicos do rut do 
(do ponto de vista c':a t otali dad e do s s tmb c l os - iss o distin que um mecanis 
mo ex press o pe la combinação 111 4 de um GXr r ess o ~o r 4531). 

Estes mecanismos ~ ar e c em s e r intrtns ec0s das condiç 5e s e! 
teriores, jã que o rutdo instru me ntal 6 car acteriz ad o com crande r r epon d~ 

rância pe lo simbolo sl' o de curnção f1"Tnirntl.. 

CO NCLUSOES 

o estabeleci~ento ~o s a s ~ ect o s sint5tic os anresentados o 
fun dame ntal pa r a a construção da se l":1 2:ntic ,J li 0a do. aos sinais fot omêtric os 
com pt ometi do s pe lu [Jo 1uição , ou seja, ê fundaMental nõ ra urr' iJ IIleitura ll c) c' 

si gnificado do s da dos, na de scrição da s con dições po l uen tes. 

A construção da s em5 ntica, em t e r mos metodo15 gicos, depe~ 
de de um acerv o de conhecimento jQ es t ~be leci do , ou s e ja, de ve ser feit a 
com o aroio de conheciment os j5 enquad r ado s em t eo rias. 

Uma visão sintéticõ, que i~ p licu a construção de um rno ée-
10 e Mais poderosa que a visão o bs e r v~ cionnl e consequente descriç5 o . 
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r i mpo rtante frisar que: 

a) os as pe ctos de linea do s nos itens 11, 111 e IV podem ser tom n­
do s, com 0 de vi do cui dado, como p r o t5ti~ o s de leis de ba ix o n1 
vel, para a necessnrla e lab or açã o t eó rica. 

b) Este s asp ect os f or am ob ti ~ o s po r me io de uma visã o sint5tica 
c o~ o ~n~a r e lu teori a ~a il l fo rr açã o . Acreditamos que a qu es­
tão do s pc c ~n is ~o s compo stos, epres ent nd a n o it em IV, transc en 
de o alca nce ~e st a visão. 

(', ann lise de sí n>!)o l os si m~ : l c s ou com po stos, in divi dua l nen 
t e , parec e requer e r a ajud a de t er ri ~ s de lin ru ístic a , como ap lic a~a s as 
lin o ua~ e ns na t urais. 

Noss a t enta ti va te6 ric a deve n~ rtir inicin1rnen t e da mec5-
nic a est atística, em termos pri orit nri os, ma s com uma a juda pa r a lel a da 

lin0uístic a e ótica da a t mo sfe r a . 
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ris mos, vam os a do t a r a s s er. uint e s convenç ões: nos f') râfic ns 5 e 6, onde sur 

cem símb ol os com vãri os ;n c ices, s e ~l u n d o a no t a ção s ,~ = S.S .•.• Sk t i1 1 qu e 
" 1 J 

i+j+ •.. +l= d , fare mo s: Le tr a ma iusc u1a = i j .•. k. 

I'. = 011 

B = 101 

C = 110 

O = 111 
E = 010 

F = 01 !: 

G = 02 3 
H = 032 
I = 041 

IJ = 10 1;. 

K = 11 4· 

l = 123 

f\ = 0111 

B = 1011 

C = 1101 

D =1111 

E = 111 0 

I~ = 0113 

B = 01 30 

C = 0131 

D = 0211 

E = 0212 
F = 022 1 

G = 0310 
H = 0311 
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