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Введение

Траäиöионныìи поäхоäаìи к опреäеëениþ коëи÷е-
ства инфорìаöии явëяþтся коìбинаторный и вероятно-
стный [2], в которых за инфорìаöиþ принята сниìаеìая
неопреäеëенностü выбора оäной из ìножества возìож-
ностей. Эти поäхоäы øироко испоëüзуþт в разëи÷ных
преäìетных обëастях, но в то же вреìя они не позвоëяþт
корректно реøатü инфорìаöионные по своей сущности
заäа÷и, связанные с анаëизоì отражения äруã ÷ерез äру-
ãа систеìных образований, преäставëенных коне÷ныì
ìножествоì эëеìентов [3—5]. Данный факт обусëовиë
разработку новоãо — синерãети÷ескоãо — поäхоäа к оп-
реäеëениþ коëи÷ества инфорìаöии, в котороì за ин-
форìаöиþ приняты свеäения о коне÷ноì ìножестве как
еäиноì öеëоì [5, 6].

Развитие указанноãо поäхоäа в виäе оäноиìенной те-
ории инфорìаöии [7] показаëо, ÷то ìежäу ниì и траäиöи-
онныìи поäхоäаìи существует непосреäственная взаи-
ìосвязü. Эта взаиìосвязü выразиëасü в тоì, ÷то установ-
ëенная в синерãети÷ескоì поäхоäе энтропия отражения,
преäставëяþщая собой такуþ инфорìаöиþ о äискретной
систеìе, которая не воспроизвоäится ÷ерез совокупностü
ее ÷астей, оказаëасü ìатеìати÷ески тожäественной энт-
ропии Шеннона, ëежащей в основе вероятностноãо поä-
хоäа. При этоì соäержатеëüная сторона отìе÷енной
взаиìосвязи разëи÷ных поäхоäов не быëа раскрыта.

В настоящей работе провоäится анаëиз интеãратив-
ных коäов эëеìентов äискретных систеì, разäеëенных на
÷асти по зна÷енияì произвоëüноãо признака. На основе
этоãо анаëиза раскрывается прироäа взаиìосвязи разëи÷-
ных поäхоäов к опреäеëениþ коëи÷ества инфорìаöии и
показывается, ÷то синерãети÷еский поäхоä явëяется ãе-
нети÷ески перви÷ныì относитеëüно коìбинаторноãо и

вероятностноãо поäхоäов. При этоì äëя ëу÷øеãо восприя-
тия ìатериаëа сна÷аëа äается общее описание кажäоãо
из поäхоäов в контексте рассужäений их авторов.

1. Комбинаторный, вероятностный и синергетический 
подходы к определению количества информации

Комбинаторный подход. Среäи известных поäхоäов к
опреäеëениþ коëи÷ества инфорìаöии наибоëее ранниì
явëяется коìбинаторный поäхоä, разработанный Хартëи
в 1928 ã. [8]. Реøая заäа÷у опреäеëения коëи÷ества ин-
форìаöии (H0), переäаваеìой по техни÷ескиì канаëаì
связи, Хартëи исхоäиë из тоãо, ÷то при переäа÷е сообще-
ния с поìощüþ N-сиìвоëüноãо аëфавита кажäый сиì-
воë сообщения явëяется резуëüтатоì выбора оäной из N
возìожностей. Соответственно, äëя тоãо ÷тобы переäатü
сообщение, состоящее из n сиìвоëов, необхоäиìо осу-
ществитü n таких выборов. Беря сказанное за основу,
Хартëи постуëироваë, ÷то "коëи÷ество инфорìаöии про-
порöионаëüно ÷исëу выборов" [8, с. 11], и провоäя посëе
этоãо несëожные ìатеìати÷еские операöии, поëу÷иë
сëеäуþщуþ ìеру инфорìаöии:

H0 = logNn. (1)

Вероятности появëения разëи÷ных сиìвоëов в сооб-
щении при этоì во вниìание не приниìаëи, т. е. по
уìоë÷аниþ с÷итаëисü оäинаковыìи, а основание ëоãа-
рифìа быëо принято с÷итатü произвоëüныì.

Наибоëüøуþ попуëярностü коìбинаторная ìера (1)
поëу÷иëа в тоì своеì ÷астноì виäе, коãäа выбор из N
возìожностей осуществëяется оäин раз (n = 1), а осно-
вание ëоãарифìа равно äвуì:

H0 = log2N. (2)

Рассматриваются интегративные коды элементов дискретных систем и обосновывается, что в общем случае они
могут быть разделены на групповую и системную части. Показано, что через средневзвешенную длину этих частей вы-
ражаются информационные меры комбинаторного, вероятностного и синергетического подходов к определению коли-
чества информации, что является доказательством непосредственной взаимосвязи последних. Сделано заключение,
что с информационно-генетических позиций синергетический подход является первичным относительно комбинатор-
ного и вероятностного подходов.
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Боëее тоãо, с выражения (2) сей÷ас на÷инается, как
правиëо, и собственно рассìотрение коìбинаторноãо
поäхоäа [2]. При этоì испоëüзование äвои÷ноãо основа-
ния ëоãарифìа не иìеет поä собой какоãо-ëибо теоре-
ти÷ескоãо обоснования, а обусëовëено ëиøü уäобствоì
оперирования äвои÷ныìи ëоãарифìаìи при переäа÷е,
хранении и обработке инфорìаöии.
Вероятностный подход. В 1948 ã. Шеннон распрост-

раниë иäеþ Хартëи о связи коëи÷ества инфорìаöии с
выбороì из ìножества возìожностей на общий сëу÷ай,
коãäа возìожности иìеþт разëи÷нуþ вероятностü [9].
Вывоä соответствуþщей ìеры инфорìаöии на÷инаëся
при этоì с äопущения, ÷то "иìеется некоторое ìноже-
ство возìожных событий, вероятности осуществëения
которых сутü p1, p2, ..., pN" [9, с. 259]. Посëе этоãо быë
поставëен вопрос: "Можно ëи найти ìеру тоãо, наскоëü-
ко веëик "выбор" из такоãо набора событий иëи скоëü
неопреäеëенен äëя нас еãо исхоä?" [9,  с. 259]. Отве÷ая на
поставëенный вопрос, Шеннон обосноваë, ÷то такой
ìерой (H) явëяется сëеäуþщая функöия:

H = –K pi logpi, (3)

ãäе K — некоторая поëожитеëüная постоянная, которая
зависит от основания ëоãарифìа и опреäеëяет просто
выбор еäиниöы изìерения.

Форìа функöии (3) проявиëа опреäеëеннуþ степенü
поäобия с терìоäинаìи÷еской энтропией Боëüöìана, на
основании ÷еãо Шеннон назваë эту функöиþ энтропией
ìножества вероятностей, утвержäая, ÷то "она явëяется
разуìной коëи÷ественной ìерой возìожности выбора
иëи ìерой коëи÷ества инфорìаöии" [9, с. 262].

Наибоëüøее распространение энтропийная ìера Шен-
нона (3), как и коìбинаторная ìера Хартëи (1), поëу÷иëа
при испоëüзовании äвои÷ных ëоãарифìов. В этоì сëу÷ае
приниìается, ÷то K = 1 и, соответственно, иìееì

H = – pi log2pi. (4)

При этоì, сравнивая (2) и (4), нетруäно виäетü, ÷то
pi = const ⇒ H = H0. Это ãоворит о тоì, ÷то во взаиìо-
отноøениях вероятностноãо и коìбинаторноãо поäхо-
äов собëþäается принöип соответствия.

Сëеäует также отìетитü, ÷то вероятностная ìера (4)
ìожет бытü преäставëена как ìатеìати÷еское ожиäание
сëу÷айной веëи÷ины (–log2p): H = M[log2p]. То естü ин-
форìаöия, поëу÷аеìая в резуëüтате снятия неопреäеëен-
ности выбора оäной из N возìожностей, равна среäнеìу
зна÷ениþ ëоãарифìов вероятности осуществëения этих
возìожностей. На этоì основании в вероятностноì поä-
хоäе ввоäится также понятие ÷астной инфорìаöии Ii [10],
как инäивиäуаëüной инфорìаöионной характеристики
i-й возìожности:

Ii = –log2pi. (5)

В соäержатеëüноì пëане выражение (5) ãоворит о
тоì, ÷то, ÷еì ìенüøе вероятностü наступëения како-
ãо-ëибо события, теì боëüøе инфорìаöии äает еãо осу-
ществëение.

Синергетический подход. В основе этоãо поäхоäа [5, 6]
ëежит заäа÷а оöенки синтропии отражения, постановка
которой выãëяäит сëеäуþщиì образоì.

Пустü в составе некоторой систеìы D = {d} по отëи-
÷итеëüныì признакаì PA и PB выäеëены äва коне÷ных
ìножества A = {a|PA(a)} = {d|PA(d)} и B = {b|PB(b)} =
= {d |PB(d)}, такие, ÷то A ∩ B = K, K ≠ ∅. Чисëо эëеìен-
тов в составе кажäоãо из ìножеств равно |A |, |B |, |K |. Тре-
буется опреäеëитü, ÷еìу равна синтропия отражения IAB,
т. е. коëи÷ество инфорìаöии, которуþ ìножества А и В
отражаþт äруã о äруãе как еäиноì öеëоì. (До 2012 ã. ав-
тор поäхоäа называë эту инфорìаöиþ неãэнтропией от-
ражения [11].)

Так как при A = B = K отражение ìножеств А и В äруã
÷ерез äруãа не отëи÷ается от их отражения ÷ерез саìих
себя, то реøение поставëенной заäа÷и на÷инается с оп-
реäеëения коëи÷ества инфорìаöии IA, которуþ произ-
воëüное коне÷ное ìножество А отражает о саìоì себе
как о öеëостноì образовании. При этоì заìетиì, ÷то ра-
нее [5—7] инфорìаöия IA называëасü просто саìоотра-
жаеìая ìножествоì инфорìаöия, ÷то созäаваëо опреäе-
ëенные неуäобства. Поэтоìу, поскоëüку эта инфорìа-
öия связана тоëüко с саìиì ìножествоì А и совìестно
с признакоì PA явëяется еãо атрибутивной характерис-
тикой, буäеì в äаëüнейøеì называтü ее атрибутивной
инфорìаöией коне÷ноãо ìножества иëи просто атрибу-
тивной инфорìаöией.

Вывоä форìуëы атрибутивной инфорìаöии IA бази-
руется на äвух аксиоìах.

1. Аксиома монотонности. Атрибутивная информация
конечного множества является монотонно возрастающей
функцией от общего числа его элементов, т. е. для любых двух
конечных множеств А и В с числом элементов |A| и |B| =
= |A| + 1 имеет место неравенство

IA < IB. (6)

2. Аксиома интегративности. Показателем конечного
множества А как единого целого является интегративный
код его элементов, представляющий собой индивидуальную
для каждого элемента последовательность символов како-
го-либо алфавита, число которых LA (длина кода) являет-
ся функцией от общего числа элементов |A| в составе мно-
жества.

На основе принятых аксиоì рассìатривается про-
öесс увеëи÷ения ÷исëа эëеìентов |A| в составе ìножест-
ва А, который преäставëяется в виäе роста ориентиро-
ванноãо äерева, совокупностü вися÷их верøин котороãо
взаиìно-оäнозна÷но соответствует ìножеству эëеìен-
тов a ∈ A, а ìаксиìаëüное ÷исëо äуã, выхоäящих из оäной
верøины, равно ÷исëу сиìвоëов n аëфавита, выбранноãо
äëя составëения интеãративных коäов. При этоì кажäой
из сìежных äуã в аëфавитноì поряäке ставится в
соответствие свой сиìвоë и, как сëеäствие, в ка÷естве
инäивиäуаëüноãо интеãративноãо коäа какоãо-ëибо эëе-
ìента выступает посëеäоватеëüностü сиìвоëов, нахоäя-
щихся на пути äвижения из на÷аëüной верøины äерева
в соответствуþщуþ äанноìу эëеìенту вися÷уþ верøину.
Приìер такоãо äерева коäов при n = 2 и испоëüзовании
в ка÷естве аëфавита упоряäо÷енной пары сиìвоëов
<0,1> привеäен на рис. 1.

В резуëüтате указанноãо рассìотрения за коëи÷ество
атрибутивной инфорìаöии коне÷ноãо ìножества при-

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑
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ниìается среäняя äëина интеãративноãо коäа еãо эëе-
ìентов

IA = . (7)

Так как при |A| m n веëи÷ина  не изìеняется и теì
саìыì наруøается аксиоìа ìонотонности (6), то ут-
вержäается, ÷то интеãративные коäы эëеìентов ìноже-
ства ìоãут бытü составëены тоëüко с поìощüþ äвои÷но-
ãо аëфавита (n = 2). Соответствуþщая форìуëа среäней
äëины коäа поëу÷ена в сëеäуþщеì виäе [5, 6]:

 = x + 2 – , (8)

ãäе x — öеëо÷исëенная ÷астü log2|A|.
При этоì установëено, ÷то разностü  – log2|A| оã-

рани÷ена постоянной веëи÷иной

ψ = (  – log2|A|) = 0,0860713... (9)

В сиëу выражения (9) веëи÷ина log2|A| ìожет сëужитü
аппроксиìаöией среäней äëины интеãративноãо коäа (8).
Поэтоìу äëя уäобства теорети÷еских построений и прак-
ти÷еских рас÷етов, форìуëа атрибутивной инфорìаöии
IA принята в сëеäуþщеì виäе:

IA = log2|A|. (10)

Посëе этоãо реøение поставëенной заäа÷и по оöенке
синтропии отражения IAB провоäится на основе анаëиза
переäа÷и атрибутивной инфорìаöии по систеìе связи, в
которой ìножества А и В поо÷ереäно выступаþт в ка÷е-
стве исто÷ника и приеìника инфорìаöии, а ìножество
K иãрает роëü переäаþщей среäы иëи канаëа связи. Фор-
ìуëа синтропии IAB при этоì поëу÷ена в сëеäуþщеì виäе:

IAB = log2|K|. (11)

В тоì сëу÷ае, коãäа оäно ìножество явëяется поäì-
ножествоì äруãоãо, синтропия отражения (11) своäится
(на приìере B ⊂ A) к своеìу ÷астноìу виäу:

B ⊂ A ⇒ IAB = log2|B|. (12)

Из форìуëы (11) сëеäует, ÷то, коãäа A = B = K и ìно-
жества поëностüþ отражаþтся äруã ÷ерез äруãа, синтро-
пия отражения приниìает свое ìаксиìаëüное зна÷ение,
равное атрибутивной инфорìаöии кажäоãо из ìножеств,

т. е.  = IA = IB = IK. При этоì заìетиì, ÷то есëи в äан-
ной ситуаöии äëя инфорìаöионной оöенки взаиìноãо
отражения ìножеств А и В (опреäеëения веëи÷ины IAB)
попытатüся испоëüзоватü коìбинаторный и вероятност-
ный поäхоäы, то ìы приäеì к противоре÷иþ зäравоìу
сìысëу в виäе равенства H0 = H = 0, которое обусëов-
ëено отсутствиеì какоãо-ëибо выбора при A = B = K. Это
ëиøний раз ãоворит о тоì, ÷то инфорìаöия, рассìатри-
ваеìая в синерãети÷ескоì поäхоäе, существует незави-
сиìо от управëения, т. е. не связана с проöеäурой выбо-
ра, как это принято в траäиöионных поäхоäах.

2. Равенство энтропии Шеннона и энтропии отражения

При анаëизе отражения äискретной систеìы A = {a|PA}

÷ерез совокупностü своих ÷астей B1, B2, ..., BN, выäеëенных

по признаку PB = , ,..., , таких, ÷то Bi = ∅,

Bi = A, Σ|Bi| = |A|, установëено сëеäуþщее [7].

Аääитивная синтропия отражения систеìы IΣ ÷ерез N

ее ÷астей, опреäеëяеìая на основе (12) в виäе суììы ÷а-
стных синтропий

IΣ =  = log2|Bi|, (13)

при N > 1 всеãäа ìенüøе атрибутивной инфорìаöии IA,
отражаеìой систеìой как öеëостныì образованиеì, т. е.
IΣ < IA. При этоì та ÷астü инфорìаöии IA, которая ос-
тается неотраженной, характеризует неопреäеëенностü
отражения систеìы и в сиëу этоãо называется энтропией
отражения S. Форìуëа этой энтропии поëу÷ена в сëе-
äуþщеì виäе [6]:

S = IA – IΣ = – log2 . (14)

Так как с позиöий теории вероятностей отноøение
|Bi|/|A| преäставëяет собой вероятностü pi встре÷и эëе-
ìентов, обëаäаþщих i-ì зна÷ениеì признака PB среäи
общеãо ÷исëа эëеìентов систеìы А, то из сравнения вы-
ражений (4) и (14) сëеäует, ÷то с ìатеìати÷еских пози-
öий энтропия отражения и энтропия Шеннона равны
äруã äруãу:

S = Н. (15)

Равенство (15) свиäетеëüствует о тоì, ÷то ìежäу си-
нерãети÷ескиì и траäиöионныìи поäхоäаìи к опреäе-
ëениþ коëи÷ества инфорìаöии существует непосреäст-
венная взаиìосвязü. При этоì в сиëу тоãо, ÷то энтропия
отражения S явëяется ìерой неотраженной инфорìаöии
и вывоäится посëе опреäеëения аääитивной синтропии
IΣ, на форìаëüноì уровне сужäений ìожно ãоворитü о
тоì, ÷то в инфорìаöионно-ãенети÷ескоì отноøении
синерãети÷еский поäхоä явëяется перви÷ныì относи-
теëüно коìбинаторноãо и вероятностноãо поäхоäов.

В нижесëеäуþщеì изëожении раскрывается прироäа
указанной взаиìосвязи и показывается, ÷то синерãети-
÷еский поäхоä äействитеëüно явëяется ãенети÷ески пер-
ви÷ныì.

LA

Рис. 1. Дерево интегративных кодов при n = 2 и |A| = 6
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3. Интегративно-кодовая взаимосвязь 
различных подходов к определению 

количества информации

Кажäая ÷астü описанной выøе äиск-
ретной систеìы А преäставëяет собой ав-
тоноìное ìножество эëеìентов Bi со

среäней äëиной интеãративноãо коäа

. О÷евиäно, ÷то коãäа N таких ìно-

жеств объеäиняþтся в систеìу и высту-
паþт как еäиное öеëое, среäняя äëина
интеãративноãо коäа эëеìентов кажäоãо
ìножества возрастает на зна÷ение раз-

ности  – . При этоì в соäержатеëü-

ноì пëане ìожно ãоворитü о тоì, ÷то
указанная разностü по отноøениþ к
ìножеству Bi преäставëяет собой систеìный эффект от

еãо вхожäения в состав систеìы A в ка÷естве ее ÷асти.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то интеãративный коä ëþбоãо

эëеìента систеìы А в общеì сëу÷ае ìожет бытü разäеëен
на äве ÷асти. При этоì первая ÷астü образуется за с÷ет
ìножества эëеìентов, иìеþщих оäинаковое зна÷ение
признака PB = , , ..., , а вторая ÷астü явëяется

наäстройкой первой и обусëовëена объеäинениеì в сис-
теìу совокупности ìножеств B1, B2, ..., BN. Так как ëþ-

бое ìножество Bi в составе систеìы А ìожно также на-

зыватü оäнороäной по признаку PB ãруппой эëеìентов,

то äаäиì указанныì ÷астяì интеãративных коäов сëе-
äуþщие названия: первой — групповая часть коäа,
второй — системная часть коäа. При этоì äëину ÷астей
коäа буäеì обозна÷атü сëеäуþщиìи сиìвоëаìи: ΔLG —

äëина ãрупповой ÷асти; ΔLS — äëина систеìной ÷асти.

Такиì образоì, äëину L интеãративноãо коäа эëе-
ìентов äискретной систеìы в общеì сëу÷ае ìожно
преäставитü в виäе сëеäуþщеãо уравнения:

L = ΔLG + ΔLS. (16)

Чтобы иìетü наãëяäное преäставëение о äеëении ин-
теãративных коäов на ãрупповуþ и систеìнуþ ÷асти об-
ратиìся к рис. 2, ãäе привеäены коäовые äеревüя äиск-
ретной систеìы А с ÷исëоì эëеìентов |A| = 8. При этоì
на рисунке показаны три ситуаöии, которые отражаþт
äва поëярных (рис. 2, а, в) и оäин общий (рис. 2, б) сëу-
÷аи äеëения систеìы на N ÷астей.

На рис. 2, а непосреäственное äеëение систеìы на
÷асти отсутствует (N = 1), т. е. все эëеìенты систеìы ха-
рактеризуþтся оäниì и теì же зна÷ениеì признака PB,
и соответственно все коäы преäставëены тоëüко ãруппо-
вой ÷астüþ. Противопоëожная ситуаöия показана на
рис. 2, в, ãäе ÷исëо ÷астей систеìы равно ÷исëу ее эëе-
ìентов (N = |A|), т. е. в äанноì сëу÷ае кажäый эëеìент
систеìы иìеет инäивиäуаëüное зна÷ение признака PB и
еãо интеãративный коä состоит тоëüко из систеìной ÷асти.
На рис. 2, б привеäен наибоëее общий сëу÷ай äеëения
систеìы на ÷асти (1 < N < |A|), коãäа ÷асти соотносятся
ìежäу собой по ÷исëу эëеìентов произвоëüныì образоì,
т. е., коãäа эëеìенты систеìы по зна÷енияì признака PB
ìоãут образовыватü ìножества с ÷исëоì эëеìентов от
|Bi| = 1 äо |Bi| = |A| – 1. При этоì, коãäа выпоëняется не-

равенство 1 < |Bi| m m |A| – 1 (÷асти B1 и B2 на рис. 2, б),
то в структуре коäа выäеëяþтся как ãрупповая, так и сис-
теìная ÷асти, а есëи |Bi| = 1 (÷асти B3 и B4 на рис. 2, б),
то коäы преäставëены тоëüко систеìной ÷астüþ.

Рассìотриì теперü коëи÷ественные аспекты интеã-
ративных коäов эëеìентов, образуþщих систеìу А, и
на÷неì с ãрупповой ÷асти и общей äëины коäа.

Из выражений (7) и (10) сëеäует, ÷то среäняя äëина

 интеãративноãо коäа эëеìентов систеìы А и среäнее

зна÷ение  ãрупповой ÷асти коäа эëеìентов ëþ-

бой ее ÷асти Bi равны

 = log2|A|; (17)

 = log2|Bi|. (18)

Среäневзвеøенное зна÷ение  äëины ãруппо-
вой ÷асти коäа по всеì ÷астяì систеìы А, в своþ о÷е-
реäü, выражается форìуëой

 = .

Так как  = |A|, то окон÷атеëüно äëя 

иìееì

 = log2|Bi|. (19)

Опреäеëяя теперü среäнее зна÷ение  äëины сис-
теìной ÷асти коäа, сна÷аëа на основе уравнения (16) с
о÷евиäностüþ отìетиì, ÷то это зна÷ение äëя эëеìентов
Bi ÷асти систеìы буäет равно разности ìежäу среäниì
зна÷ениеì общей äëины коäа всех эëеìентов систеìы
(17) и среäниì зна÷ениеì ãрупповой ÷асти коäа эëеìен-
тов äанной ÷асти систеìы (18):

 =  –  =

= log2|A| – log2|Bi| = –log2 . (20)
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Соответственно, среäневзвеøенное зна÷ение 
систеìной ÷асти интеãративноãо коäа по всеì эëеìен-
таì систеìы равно

 =  = – log2 . (21)

В тоì сëу÷ае, коãäа все ÷асти систеìы равны ìежäу
собой по ÷исëу эëеìентов, т. е., коãäа |Bi| = |A|/N, иìееì

 = log2N. (22)

Провоäя теперü сравнитеëüный анаëиз поëу÷енных
характеристик интеãративных коäов с инфорìаöионны-
ìи ìераìи коìбинаторноãо, вероятностноãо и синерãе-
ти÷ескоãо поäхоäов к опреäеëениþ коëи÷ества инфор-
ìаöии, ìожно сказатü сëеäуþщее.

Комбинаторный и вероятностный подходы. Наибоëее
известная ìера инфорìаöии — энтропийная ìера Шен-
нона (4) — преäставëяет собой среäневзвеøенное
зна÷ение систеìной ÷асти интеãративноãо коäа эëеìен-
тов äискретной систеìы (21), разäеëенной по зна÷енияì
произвоëüноãо признака PB на N ÷астей:

H = . (23)

В тоì сëу÷ае, коãäа все ÷асти систеìы равны ìежäу
собой по ÷исëу эëеìентов (22), ÷ерез среäневзвеøенное
зна÷ение систеìной ÷асти интеãративноãо коäа выража-
ется также коìбинаторная ìера Хартëи (2):

H0 = . (24)

Частная инфорìаöия (5), фиãурируþщая в вероятност-
ноì поäхоäе, в своþ о÷ереäü, преäставëяет собой среäнее
зна÷ение систеìной ÷асти коäа (20) тех эëеìентов систеìы,
которые иìеþт оäно и то же зна÷ение признака PB:

Ii = . (25)

Синергетический подход. Первона÷аëüно вывоäиìая в
этоì поäхоäе ìера атрибутивной инфорìаöии коне÷но-
ãо ìножества (10) по опреäеëениþ преäставëяет собой
среäнþþ äëину интеãративноãо коäа всех эëеìентов
систеìы (7), которая при N = 1 также ìожет рассìатри-
ватüся в ка÷естве среäней äëины ãрупповой ÷асти интеãра-
тивноãо коäа эëеìентов, обëаäаþщих признакоì PA, т. е.

IA =  = . (26)

Частная синтропия отражения систеìы  ка-
кой-ëибо ее ÷астüþ, опреäеëяеìая по форìуëе (12),
с интеãративно-коäовых позиöий преäставëяет собой
соответствуþщее сëаãаеìое в форìуëе среäневзвеøен-
ноãо зна÷ения ãрупповой ÷асти коäа эëеìентов систеìы
(19) и с у÷етоì равенства (18) ìожет бытü преäставëена
в сëеäуþщеì виäе:

 = . (27)

Аääитивная синтропия отражения (13), в своþ о÷е-
реäü, равна среäневзвеøенноìу зна÷ениþ ãрупповой
÷асти коäа всех эëеìентов систеìы (19):

IΣ = . (28)

Энтропия отражения систеìы ÷ерез совокупностü
своих ÷астей (14), так же как и энтропия Шеннона (4),
равна среäневзвеøенноìу зна÷ениþ систеìной ÷асти
интеãративноãо коäа эëеìентов систеìы (21), т. е.

S = . (29)

Обобщениеì сказанноãо явëяется табëиöа, в которой
вìесте с инфорìаöионныìи ìераìи коìбинаторноãо (2),
вероятностноãо (4), (5) и синерãети÷ескоãо (10), (12—14)
поäхоäов к опреäеëениþ коëи÷ества инфорìаöии при-
веäены резуëüтаты их сравнитеëüноãо анаëиза (23)—(29)
с разëи÷ныìи характеристикаìи интеãративных коäов
эëеìентов äискретных систеì.

Привеäенная табëиöа наãëяäно показывает, ÷то ин-
формационные меры комбинаторного, вероятностного и
синергетического подходов по своей сущности являются
количественными характеристиками структурных осо-
бенностей интегративных кодов элементов дискретных
систем. Иìенно это сëеäует с÷итатü ãëубинной приро-
äой взаиìосвязи äанных поäхоäов к опреäеëениþ коëи-
÷ества инфорìаöии. При этоì инфорìаöионные ìеры
коìбинаторноãо и вероятностноãо поäхоäов функöи-
онаëüно связаны тоëüко с систеìной ÷астüþ интеãратив-
ных коäов, в то вреìя как в ìерах синерãети÷ескоãо поä-
хоäа фиãурируþт обе ÷асти коäа, а также еãо общая äëина.

Так как систеìная ÷астü коäов явëяется наäстройкой
ãрупповой ÷асти и образуется тоëüко тоãäа, коãäа систе-
ìа äеëится на ÷асти по зна÷енияì какоãо-ëибо призна-
ка, а äо этоãо äеëения интеãративные коäы эëеìентов
преäставëены тоëüко ãрупповой ÷астüþ, то на основе
сказанноãо ìожно сäеëатü сëеäуþщий вывоä. Информа-
ция, фигурирующая в синергетическом подходе (сведения
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о конечном множестве), является генетически первичной
по отношению к информации, измеряемой в комбинаторном и
вероятностном подходах (снятая неопределенность выбора).
Это ëиøний раз поäтвержäает ранее сäеëанное фор-
ìаëüное закëþ÷ение о перви÷ности синерãети÷ескоãо
поäхоäа, основанное на посëеäоватеëüности поëу÷ения
форìуë атрибутивной инфорìаöии, аääитивной синтро-
пии и энтропии отражения, посëеäняя из которых равна
энтропии Шеннона. 

4. Примеры генетической первичности информации 
синергетического подхода

Покажеì на конкретноì приìере как ìожно прак-
ти÷ески преäставитü себе ãенети÷ескуþ перви÷ностü ин-
форìаöии синерãети÷ескоãо поäхоäа и втори÷ностü ин-
форìаöии коìбинаторноãо и вероятностноãо поäхоäов.

Известно [2], ÷то при переäа÷е текстовых сообщений
по канаëаì техни÷еской связи среäнее коëи÷ество ин-
форìаöии, прихоäящейся на оäну букву, равно энтро-
пии Шеннона, опреäеëенной на основе вероятностей
появëения букв в языке, на котороì составëено сообще-
ние. Эти вероятности выражаþт статисти÷ескуþ струк-
туру языка и опреäеëяþтся на основе анаëиза преäста-
витеëüноãо по объеìу текста, написанноãо на äанноì
языке. То естü прежäе ÷еì вы÷исëятü энтропиþ Шенно-
на, нужно провести преäваритеëüнуþ работу по опреäе-
ëениþ общеãо ÷исëа букв анаëизируеìоãо текста (систе-
ìа А с ÷исëоì эëеìентов |A|, в ка÷естве которых высту-
паþт буквы) и ÷исëа появëений в тексте кажäой буквы
испоëüзуеìоãо N-буквенноãо аëфавита (÷асти Bi ⊂ A с
÷исëоì букв |Bi|, i = 1, 2, ..., N). Тоëüко посëе этоãо ìож-
но оöенитü вероятностü появëения в тексте кажäой бук-
вы (pi = |Bi|/|A|) и перейти к непосреäственноìу вы÷ис-
ëениþ энтропии Шеннона. При этоì нетруäно виäетü,
÷то уже на преäваритеëüноì этапе работ ìы ìожеì сразу
опреäеëитü атрибутивнуþ инфорìаöиþ анаëизируеìоãо
текста (IA) и такуþ же инфорìаöиþ кажäой из еãо ÷астей
( ). Кроìе тоãо, посëеäоватеëüно опреäеëяя вероят-
ности появëения разëи÷ных букв, ìы кажäый раз ìожеì
параëëеëüно вы÷исëятü синтропиþ отражения всеãо
текста кажäой буквой ( ).

В разä. 1 быëо показано, ÷то испоëüзование энтропии
Шеннона äëя оöенки синтропии отражения ìожет при-
воäитü к резуëüтату, противоре÷ащеìу зäравоìу сìысëу.
В то же саìое вреìя синтропия отражения, взятая саìа
по себе, позвоëяет реøатü опреäеëенный круã заäа÷, свя-
занных с вы÷исëениеì äанной энтропии. Привеäеì
конкретный приìер такой заäа÷и и покажеì ее реøение,
как с поìощüþ энтропии Шеннона, так и с поìощüþ
синтропии отражения.

В работе [12] привеäена сëеäуþщая заäа÷а, реøаеìая
с поìощüþ энтропии Шеннона: "Иìеþтся äве урны, со-
äержащие по 20 øаров — 10 беëых, 5 ÷ерных и 5 красных
в первой и 8 беëых, 8 ÷ерных и 4 красных во второй. Из
кажäой урны вытаскиваþт по оäноìу øару. Исхоä како-
ãо из этих äвух опытов сëеäует с÷итатü боëее неопреäе-
ëенныì?" [12, с. 76]. При этоì заäа÷а реøается ÷ерез оп-
реäеëение энтропии Шеннона äëя кажäоãо из опытов.
В соответствии с форìуëой (4) иìееì: энтропия первоãо
опыта — H1 = 1,5; второãо опыта — H2 = 1,52. На основе
поëу÷енных зна÷ений авторы пиøут: "Есëи оöениватü

степенü неопреäеëенности опыта еãо энтропией, то наäо
с÷итатü, ÷то исхоä второãо опыта явëяется боëее неоп-
реäеëенныì, ÷еì исхоä первоãо" [12, с. 77].

Реøая эту заäа÷у с поìощüþ синтропии отражения,
преäваритеëüно отìетиì, ÷то аääитивная синтропия IΣ
явëяется противопоëожностüþ энтропии отражения S,
которая ìатеìати÷ески равна энтропии Шеннона H и,
соответственно, ее ìожно рассìатриватü в ка÷естве ìе-
ры опреäеëенности исхоäа тоãо иëи иноãо опыта. Поэто-
ìу, отве÷ая на поставëенный в заäа÷е вопрос, ìожно
сказатü, ÷то боëее неопреäеëенный исхоä иìеет тот
опыт, аääитивная синтропия систеìы øаров у котороãо
иìеет ìенüøее зна÷ение. Собственно реøение заäа÷и
при этоì выãëяäит сëеäуþщиì образоì. Испоëüзуя фор-
ìуëу (13), поëу÷аеì, ÷то аääитивная синтропия систеìы

øаров первоãо опыта — = 2,82; второãо опыта —

= 2,8. В резуëüтате иìееì неравенство  >  и, со-

ответственно, ìожно утвержäатü, ÷то неопреäеëенностü
исхоäа второãо опыта боëüøе, ÷еì первоãо. То естü ìы
приøëи к такоìу же реøениþ заäа÷и, как и в сëу÷ае ис-
поëüзования энтропии Шеннона.

Заключение

В работе провеäен анаëиз интеãративных коäов эëе-
ìентов äискретных систеì, разäеëенных на ÷асти по
зна÷енияì произвоëüноãо признака, и показано, ÷то в
общеì сëу÷ае эти коäы äеëят на ãрупповуþ и систеìнуþ
÷асти. При этоì ãрупповая ÷астü коäа обусëовëена ìно-
жествоì эëеìентов с оäинаковыì зна÷ениеì признака, а
систеìная ÷астü явëяется наäстройкой ãрупповой ÷асти
и образуется в резуëüтате объеäинения в оäну систеìу
ìножеств с разëи÷ныìи зна÷енияìи признака.

Установëено, ÷то ÷ерез среäневзвеøенные зна÷ения
ãрупповой и систеìной ÷астей интеãративноãо коäа в
то÷ности выражаþтся инфорìаöионные ìеры коìбина-
торноãо, вероятностноãо и синерãети÷ескоãо поäхоäов к
опреäеëениþ коëи÷ества инфорìаöии. При÷еì, есëи
ìеры синерãети÷ескоãо поäхоäа выражаþтся ÷ерез среä-
невзвеøенное зна÷ение как ãрупповой, так и систеìной
÷астей коäа, а также ÷ерез еãо общуþ äëину, то в ìерах
коìбинаторноãо и вероятностноãо поäхоäов фиãурирует
среäневзвеøенное зна÷ение тоëüко систеìной ÷асти. На
этоì основании сäеëаны вывоäы о тоì, ÷то, во-первых,
ìежäу указанныìи поäхоäаìи существует интеãратив-
но-коäовая взаиìосвязü и, во-вторых, ÷то инфорìаöия в
виäе свеäений о коне÷ноì ìножестве, изìеряеìая в си-
нерãети÷ескоì поäхоäе, явëяется ãенети÷ески перви÷-
ной по отноøениþ к инфорìаöии как снятой неопреäе-
ëенности выбора, с которой оперируþт коìбинаторный
и вероятностный поäхоäы.

В конöе проøëоãо века акаäеìик Коëìоãоров, ана-
ëизируя поëожение äеë в траäиöионной теории инфор-
ìаöии, ãовориë, — "не виäно, по÷еìу теория инфорìа-
öии äоëжна стоëü существенно основыватüся на теории
вероятностей, как это преäставëяется по боëüøинству
руковоäств" [13, с. 29]. И утвержäаë при этоì, ÷то "те-
ория инфорìаöии äоëжна преäøествоватü теории веро-
ятностей, а не опиратüся на нее" [13, с. 35]. Преäстав-
ëенная в статüе интеãративно-коäовая интерпретаöия
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разëи÷ных инфорìаöионных ìер актуаëизирует эти сëо-
ва признанноãо авторитета в обëасти теории инфорìа-
öии и позвоëяет ãоворитü о необхоäиìости раäикаëüно-
ãо пересìотра базовых основ äанной теории, порожäен-
ных, ãëавныì образоì, работаìи Хартëи и Шеннона,
посвященныìи переäа÷е сообщений по систеìаì техни-
÷еской связи. По ìнениþ автора статüи, рано иëи по-
зäно, но такой пересìотр обязатеëüно произойäет.
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Joint analysis of combinatorial, probabilistic and synergistic approaches to determining the amount of information on the basis of the
consideration of integrative codes of discrete system elements, divided into parts according to the values of arbitrary sign, have been car-
ried out in this article. (Integrative code is an individual description for each element of the system and presents a sequence of symbols
of any alphabet, the length of which is a function of the total number of elements.) It is shown that, in general, integrative codes are divided
into a group and system parts. The group part of code is specified by a set of elements which have identical value of attribute, system
part is superstructure over group part and it is result of summing of sets having different characteristic into integrated system.

It was found that information measures of combinatorial, probabilistic and synergistic approaches to determining the amount of in-
formation are exactly expressed through the weighted average of the group and system parts of an integrative code. Moreover, if the
measures of synergetic approach are expressed through the weighted average of the group and system parts of a code, the measures of
combinatorial and probabilistic approaches are functionally linked only with the weighted average of the system parts. Following con-
clusions are made on this basis. First of all information measures of combinatorial, probabilistic and synergistic approaches are essentially
the quantitative characteristics of the structural features of the integrative codes of an elements of a discrete systems. Secondly, the in-
formation appearing in a synergetic approach (information about a finite set, as a single entity), is genetically primary in relation to the
information measured in combinatorial and probabilistic approaches (removed uncertainty of selection one of the many opportunities).

Keywords: amount of information, integrative code, syntropy, entropy, finite set, discrete system


