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Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòàòüè [1], ïîñêîëüêó íåêî-
òîðûå òåìû, îáñóæäàâøèåñÿ òàì, ïîòðåáîâàëè áîëåå ïîäðîáíîãî èçó-
÷åíèÿ è ðàññìîòðåíèÿ.

1 Òåðìîäèíàìèêà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà
Ïîæàëóé, íàäî íà÷àòü èçó÷åíèå âîïðîñà ñ òåðìîäèíàìèêè, ïîñêîëüêó
èìåííî çäåñü ïîÿâèëèñü òåðìèíû, â òîé èëè èíîé ìåðå ñâÿçàííûå ñ èí-
ôîðìàöèåé. Òåðìîäèíàìèêà êàê ñòðîãàÿ íàó÷íàÿ òåîðèÿ ñîçäàâàëàñü
â XIX âåêå. Â íåé åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ïå-
ðåäà÷è òåïëà è ýíåðãèè îò îäíîãî ôèçè÷åñêîãî òåëà äðóãîìó, à òàêæå
èçó÷àëèñü äðóãèå, ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîïðîñû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ òåïëîòû dQ ê òåìïåðàòóðå T ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ áûëà íàçâàíà
ýíòðîïèåé S, ò.å.

dS = dQ/T. (1)
Ýòî ïîíÿòèå íå âûçâàëî íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ âîïðîñîâ è âïîëíå ìîã-
ëî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, ò.å. â ðàçíûõ ñðåäàõ.
Âîïðîñ ïîÿâèëñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ íåçàâèñèìîãî âû÷èñëåíèÿ
âåëè÷èíû ýíòðîïèè. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêîå âû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè (ñì., íàïð. [2, 3]).

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ýíòðîïèÿ ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S = k log W, (2)
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ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, W � êîëè÷åñòâî ìèêðîñîñòîÿíèé ãàçà
êàê ìàêðîñèñòåìû (èëè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü). Çäåñü log X

îáîçíà÷àåò ëîãàðèôì X ïî íåêîòîðîìó îñíîâàíèþ a > 1. Â ýòîì ñîñòî-
ÿíèè âåðîÿòíîñòè âñåõ ìèêðîñîñòîÿíèé îäèíàêîâû, ò.å. pi = p = 1/W ,
à ýíòðîïèÿ îòäåëüíîãî i-ãî ìèêðîñîñòîÿíèÿ ðàâíà Si = −kp log p. Òî-
ãäà ïîëó÷àåì ôîðìóëó

S =
W∑
i=1

Si = kW (1/W ) log W = k log W.

Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòè ìèêðîñîñòîÿíèé pi ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íû, òîãäà âìåñòî (2) ïîëó÷èì

S = −k

W∑

i=1

pi log pi. (3)

Åñëè ñ÷èòàòü ýòè âåðîÿòíîñòè ïåðåìåííûìè, ò.å. S = S(p), ãäå p =
(p1, . . . , pW ), òîãäà íåòðóäíî îïðåäåëèòü, ÷òî âåêòîð p∗ = (1/W )(1, . . . , 1)
åñòü ðåøåíèå çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè ïî âñåâîçìîæíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì âåðîÿòíîñòåé

max →
{

S(p)
W∑
i=1

pi = 1, pi ≥ 0, i = 1,W

}
.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ãàçà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìóìó ýíòðîïèè. Ýòîò ïîäõîä ïî àíàëîãèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó-
÷àè íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åí-
íûõ ñâîéñòâ, ýíòðîïèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåðà ðàâíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ãàçà ïî çàíèìàåìîìó îáúåìó èëè êàê
ìåðà õàîòè÷íîñòè äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Íàïðîòèâ, óìåíüøåíèå ýíòðî-
ïèè áóäåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èëè
ê áîëüøåé óïîðÿäî÷åííîñòè ïîâåäåíèÿ ìîëåêóë. Äëÿ âåëè÷èíû −S

(íåãàòèâíîé ýíòðîïèè) íà ýòîé îñíîâå áûë ïðèíÿò òåðìèí ¾èíôîð-
ìàöèÿ¿. Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ¾èíôîðìàöèÿ¿ ãàçà
ìèíèìàëüíà. Â äàííîé ñòàòüå ìû íèêîèì îáðàçîì íå ñîáèðàåìñÿ îá-
ñóæäàòü èëè êàê-òî îöåíèâàòü êàêèå-ëèáî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
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ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, à òîëüêî îòìåòèì, ÷òî ââåä¼ííîå
òàêèì îáðàçîì ïîíÿòèå èíôîðìàöèè âûçûâàåò ðÿä åñòåñòâåííûõ âî-
ïðîñîâ.

1. Âåëè÷èíà −S, íåñîìíåííî, ñîäåðæèò íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ îá
èñõîäíîì âåùåñòâå, íî ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî îíà ñîäåðæèò
âñþ èíôîðìàöèþ î í¼ì, ïîñêîëüêó òåðìèí ¾èíôîðìàöèÿ¿ ïðèìå-
íÿåòñÿ çäåñü áåç âñÿêèõ îãîâîðîê?

2. Åñëè ñëåäîâàòü ôîðìóëå (1), òî íåïîíÿòíî, ïî÷åìó èìåííî îòíî-
øåíèå óìåíüøåíèå òåïëà ê òåìïåðàòóðå åñòü èíôîðìàöèÿ.

3. Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ìàêðîñèñòåì
èìååò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñàìèì îïðåäåëå-
íèåì âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé è èõ èçìåðåíèåì. Íàñêîëüêî îáùèìè
ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè è èíôîðìàöèè, îñíîâàííûå íà âåðî-
ÿòíîñòíîì ïîäõîäå?

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìèí ¾èíôîðìàöèÿ¿ çäåñü
íåòî÷åí, è äîëæåí ëèáî ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ñ îãîâîðêàìè îá îãðà-
íè÷åííîñòè ýòîãî ïîíÿòèÿ â äàííîì êîíòåêñòå, ëèáî èñïîëüçîâàòüñÿ
äðóãîé òåðìèí, ïîñêîëüêó ïî ñóùåñòâó çäåñü ðå÷ü èä¼ò î ìåðå óïîðÿ-
äî÷åííîñòè èëè íåðàâíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà ïî çàíè-
ìàåìîìó èì îáú¼ìó.

Ïðîÿñíèì ïîäðîáíåå âîïðîñ îá îãðàíè÷åííîñòè âåðîÿòíîñòíîãî ïîä-
õîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ. Äåéñòâèòåëüíî, íå äëÿ ëþáûõ ñîáûòèé (ïðî-
öåññîâ) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè, ò.å. íå âñå îíè ÿâëÿþò-
ñÿ ñëó÷àéíûìè (ñì., íàïð. [4]). Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå òà-
êîãî âàæíîãî óñëîâèÿ, êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ
ìíîãîêðàòíûìè íàáëþäåíèÿìè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå íåçà-
âèñèìîñòü èñïûòàíèé, âûïîëíåíèå òåñòîâ íà ñëó÷àéíîñòü. Ïðîâåðêà
âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå òðèâèàëüíûé äëÿ ìíî-
ãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Êàê èçâåñòíî, ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ âåðîÿò-
íîñòåé ñîáûòèé, îñíîâàííûé íà ïîäñ÷¼òå ÷àñòîò, îêàçàëñÿ íå âïîëíå
êîððåêòíûì. Ïðåäëîæåííûé À.Í.Êîëìîãîðîâûì ïîäõîä ê îïðåäåëå-
íèþ âåðîÿòíîñòåé êàê ìåð â ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé ïîñòàâèë òåîðèþ
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âåðîÿòíîñòåé íà äîñòàòî÷íî ïðî÷íûé ôóíäàìåíò è çàëîæèë îñíîâû
äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìàòåìàòèêè (ñì. [5]).
Â òî æå âðåìÿ ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ýôôåêòèâíîãî
àïïàðàòà âî âñ¼ íîâûõ îáëàñòÿõ ïðèëîæåíèé ñòàëè ïðèâîäèòü ê ïî-
ÿâëåíèþ ðàáîò, â êîòîðûõ âìåñòî êàêîãî-òî îáîñíîâàíèÿ óïîìÿíóòûõ
âûøå óñëîâèé ñëó÷àéíîñòè ñîáûòèé, êàê îñíîâû ïðèìåíèìîñòè, îãðà-
íè÷èâàëèñü ïðîñòî ââåäåíèåì ìåð íà ìíîæåñòâàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïî ñâîéñòâàì ìåðàì èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Íàïðèìåð, â äèñêðåòíîì
ñëó÷àå ëþáîé âåêòîð p = (p1, . . . , pm), òàêîé ÷òî

m∑
i=1

pi = 1, pi ≥ 0, i = 1,m,

íàçûâàëñÿ ñðàçó âåðîÿòíîñòíûì âåêòîðîì. Êîíå÷íî, êàæäûé òàêîé
âåêòîð p ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, íî äëÿ
ýòîãî íàäî ïðîâåðèòü óñëîâèÿ ñëó÷àéíîñòè âñåõ m ñîáûòèé, èíà÷å îí
ìîæåò è íå áûòü òàêîâûì. Èãíîðèðîâàíèå óñëîâèé ïðèâîäèò ïðî-
ñòî ê ïîÿâëåíèþ ìàññû íåàäåêâàòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.
Òàêîå ïîëîæåíèå âûçûâàëî ñåðüåçíóþ êðèòèêó, â òîì ÷èñëå â ñðå-
äå èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ ïðèëîæåíèÿìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
(ñì., íàïð. [6]). Òàêèì îáðàçîì, áåç ÷¼òêîãî î÷åð÷èâàíèÿ ãðàíèö ïðè-
ìåíèìîñòè áóäåò íåÿñíûì è èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà ¾èíôîðìàöèÿ¿ â
äàííîì êîíòåêñòå.

Êðîìå òîãî, ïîëíîå îïèñàíèå ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ïî ñóùåñòâó áóäåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
âñå ýòè ñîáûòèÿ ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó êëàññó (òèïó), ïîñêîëüêó îöå-
íèâàþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå ïîêàçàòåëþ. Òàêîé âûâîä ñëåäóåò è
èç óñëîâèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñîáûòèé. Â èòîãå ïîëó÷àåì
ìîäåëü ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâî îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ, è ïî
ñâîéñòâàì, è ïî ïîâåäåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, îíè ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ
â ðàìêàõ ñèñòåìû, âûáîð ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè îòñóòñòâóþò ÿâíûå ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòó-
ðû, íàïðèìåð, äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ìîäåëü âïîëíå
ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, íî äëÿ äðóãèõ ñèñòåì ýòîò òèï
ìîäåëè ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà êàíàëà ñâÿçè

2 Ñèñòåìû ñâÿçè
Ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè ïî ìåðå èõ
óñëîæíåíèÿ ïîòðåáîâàëè ñîçäàíèÿ íåêîòîðîé îáùåé òåîðèè. Íàèáî-
ëåå óäà÷íûì áûë ïðèçíàí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Ê. Øåííîíîì, ðàáî-
òû êîòîðîãî è ïîëîæèëè íà÷àëî äîñòàòî÷íî ñòðîãîé òåîðèè ïåðåäà÷è
äàííûõ ïî êàíàëàì ñâÿçè (ñì. [7]). Ïðè ýòîì Ê. Øåííîí ñóùåñòâåí-
íî èñïîëüçîâàë àïïàðàò ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè è òåðìèíû ¾ýíòðî-
ïèÿ¿ è ¾èíôîðìàöèÿ¿, ñ íåñêîëüêî èíûì èõ òîëêîâàíèåì. Ñòàíäàðò-
íàÿ çàäà÷à ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìååòñÿ
íåêîòîðûé íàáîð ñèìâîëîâ â ðàìêàõ âîçìîæíûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
â óñòðîéñòâå, êîòîðûé òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü ñî ñòîðîíû A ÷åðåç êàíàë
ñâÿçè íà ñòîðîíó B (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì êàæäûé ñèìâîë â íàáîðå ìîæåò
ïðèíèìàòü â ïðèíöèïå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà
äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ, íî òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü èìåííî òî÷íîå çíà÷åíèå
êàæäîãî ñèìâîëà ñòîðîíå B, ãäå íàáîð äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â òî÷-
íîì âèäå. Òàêèì îáðàçîì, äî ïåðåäà÷è ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü
â òîì, ÷ò�î èìåííî ñîäåðæèòñÿ â íàáîðå, ïîñëå ïåðåäà÷è ýòà íåîïðåäå-
ëåííîñòü äîëæíà èñ÷åçíóòü. Äàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è íàçûâàåòñÿ
ýíòðîïèåé íàáîðà ñèìâîëîâ (ñîîáùåíèÿ), îíà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷å-
ñòâó èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííóþ ñòîðîíîé B. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè
(¾èíôîðìàöèè¿) è áûëà èñïîëüçîâàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, ò.å. ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèìâîëû ìîãóò ïðèíèìàòü ñâîè çíà÷åíèÿ ñ îïðåäåëåí-
íûìè âåðîÿòíîñòÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü èä¼ò î ìàññîâîé ïåðåäà÷å
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ñîîáùåíèé ïî êàíàëó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü çíà÷åíèå âåðîÿò-
íîñòè. Ñêàæåì, åñëè â ñîîáùåíèè n ñèìâîëîâ, êîòîðûå ñ ðàâíîé âåðî-
ÿòíîñòüþ ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáîå èç l çíà÷åíèé, òî îáùåå êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ ðàâíî W = ln, òîãäà ýíòðîïèÿ ñîîáùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

H = k log2 ln = kn log2 l, (4)
ãäå k � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, H � îáîçíà÷åíèå ýíòðîïèè, ïðèíÿ-
òîå â òåîðèè ñâÿçè, ñð. ñ (2). Òàêæå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äâîè÷íîå
îñíîâàíèå ëîãàðèôìà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà H ðàâíà â òî÷íîñòè êîëè÷åñòâó òàêòîâ ðàáî-
òû êàíàëà äëÿ ïåðåäà÷è ýòîãî ñîîáùåíèÿ, ò.å. ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò
ñëîæíîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ óñòðîéñòâîì. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå
âåðîÿòíîñòè äëÿ ñèìâîëîâ (÷àñòåé ñîîáùåíèÿ) ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, òî-
ãäà ñëåäóåò îïðåäåëèòü ýíòðîïèþ ïî ôîðìóëå

H(p) = −k

W∑
i=1

pi log2 pi, (5)

ãäå pi � âåðîÿòíîñòü i-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïî ñèìâîëàì, W �
îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ, ñð. ñ (3). Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíî-
âåðîÿòíîñòè âàðèàíòîâ pi = 1/W , òàê ÷òî èç (5) òîãäà ïîëó÷àåì (4).

Îñíîâíàÿ çàäà÷à â òåîðèè êàíàëà ñâÿçè � ýòî îáåñïå÷èòü ïðàâèëü-
íóþ ïåðåäà÷ó çàäàííîãî îáúåìà äàííûõ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ èëè ïå-
ðåäàòü íàèáîëüøèé îáú¼ì çà ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ, ò.å. çà ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî òàêòîâ ðàáîòû óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ çàäà÷à
íàìíîãî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó ñîîáùåíèå ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ
÷àñòåé, ïîäâåðãàòüñÿ ðàçëè÷íûì ïîìåõàì, òðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé (êîäèðîâêè, ñæàòèÿ è íàîáîðîò, âêëþ÷åíèÿ ñëóæåáíîé
èíôîðìàöèè è ò.ï.). Âñå ýòè ôàêòîðû äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â òîé èëè
èíîé ìåðå â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé Ê. Øåííîíîì è åãî ïîñëåäîâàòåëÿìè
òåîðèè ñèñòåì ñâÿçè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê ðàñêðûòèå íåîïðåäåë¼ííîñòè çíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ. Â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ñèìâîë ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ (¾0¿ è ¾1¿),
òî ýòî òî÷íîå îïðåäåëåíèå îäíîãî èç ýòèõ çíà÷åíèé ïîëó÷àòåëåì (ñòî-
ðîíîé B). À ýíòðîïèÿ çàäà¼ò íåîïðåäåëåííîñòü äî ìîìåíòà ïåðåäà÷è.
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé çäåñü íå èã-
ðàåò íèêàêîé ðîëè, ãëàâíîå � ýòî ïðàâèëüíàÿ ïåðåäà÷à è îöåíêà çàòðàò
íà òàêîâóþ ïåðåäà÷ó â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò è ñàì
Ê. Øåííîí: ¾Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î òîì
êàê ñëåäóåò èçìåðÿòü èíôîðìàöèþ, íàì íåîáõîäèìî îáúÿñíèòü òî÷-
íûé ñìûñë ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ èíæåíåðà-ñâÿçèñòà.
Êîíå÷íî, êàæäîå ïîäëåæàùåå ïåðåäà÷å ñîîáùåíèå èìååò ñâî¼ ñîäåð-
æàíèå. Îíî, îäíàêî, ñîâåðøåííî íåñóùåñòâåííî â ïðîáëåìå ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè. Ïåðåäàòü ðÿä áåññìûñëåííûõ ñëîãîâ òàê æå òðóäíî (â
äåéñòâèòåëüíîñòè äàæå áîëåå òðóäíî), êàê è ïîäëèííûé àíãëèéñêèé
òåêñò. Òîìó, êòî õîòÿ áû íåìíîãî çíàêîì ñ ïðåäìåòîì ýòîé ñòàòüè, áó-
äåò ÿñíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåäà÷è âàæíûì ñâîéñòâîì èíôîðìàöèè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäîå ÷àñòíîå ñîîáùåíèå âûáèðàåòñÿ èç íåêîòîðîãî
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé¿ [7, ñ. 405].

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå òî÷íûì òåðìèíîì âìåñòî îáùåé èíôîðìàöèè
èëè ýíòðîïèè çäåñü ÿâëÿåòñÿ ìåðà ñëîæíîñòè (çàòðàò) íà ïåðåäà÷ó
äàííûõ ïî êàíàëó ñâÿçè, ò.å. óæå îòðàæåííîé è çàôèêñèðîâàííîé íà
êàêîì-òî íîñèòåëå èíôîðìàöèè.

Ðàçóìååòñÿ, â òåîðèè ñèñòåì ñâÿçè åñòü ìíîãî äîñòàòî÷íî îáùèõ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì, îáðàáîòêîé è ïåðåäà÷åé äàííûõ. Èõ
áîëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Øåííîíà, à òàêæå,
íàïðèìåð, â êíèãå [8].

3 Êèáåðíåòèêà è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü
Êèáåðíåòèêà � äîñòàòî÷íî îáùåå ñèíòåòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå â íàóêå,
êîòîðîå èçó÷àåò ìîäåëè è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ñè-
ñòåìàìè. Òàêîå òîëêîâàíèå êèáåðíåòèêè ïðåäëîæèë Í.Âèíåð [9], õîòÿ
èçâåñòíû áîëåå ðàííèå ðàáîòû ôèëîñîôñêîãî òèïà îá îáùèõ ïðèíöè-
ïîâ óïðàâëåíèÿ ñ òåì æå íàçâàíèåì (ñì. [9] è, íàïðèìåð, [10]). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòû ïî òåîðèè ñâÿçè è êèáåðíåòèêè øëè îäíîâðåìåí-
íî è ïàðàëëåëüíî, ïðè ýòîì òåðìèí ¾èíôîðìàöèÿ¿, èñïîëüçîâàâøèé-
ñÿ â òåîðèè ñâÿçè äëÿ îöåíêè ðàáîòû ëèíèé ïåðåäà÷è äàííûõ, êàê
óæå îòìå÷àëîñü, â ðàìêàõ êèáåðíåòèêè ïîëó÷èë ãîðàçäî áîëåå øèðî-
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êîå òîëêîâàíèå. Äåéñòâèòåëüíî, â îñíîâå êèáåðíåòèêè íàõîäèòñÿ ïîëî-
æåíèå î ïîäîáèè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ
ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü åäèíóþ òåî-
ðèþ äëÿ âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ. Äàëåå Í.Âèíåð îïðåäåëÿåò, ÷òî ýòè ïðî-
öåññû ñîñòîÿò â ïåðåäà÷å, õðàíåíèè è ïåðåðàáîòêå èíôîðìàöèè. Ïðè
ýòîì îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé ýíòðîïèè è èíôîðìàöèè â òåîðèè ñâÿçè è
ýíåðãåòèêè ñîâïàäàþò. Íî åñëè Ê. Øåííîí èñïîëüçîâàë ýòè ïîíÿòèÿ
äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè ïðè ìàññîâîé ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé êîíêðåòíû-
ìè óñòðîéñòâàìè ñâÿçè, òî Í.Âèíåð ñâÿçûâàåò èõ ñ çàäà÷åé âûáîðà ïî
ïîëó÷åííûì ñîîáùåíèÿì â ëþáîì âèäå. Òî åñòü, ïîëó÷åííàÿ â êàêîì-
òî âèäå èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèãíàëîâ, ñèìâîëîâ è ò.ï.,
ïðè ýòîì ïðàâèëüíûé âûáîð (îïðåäåëåíèå) çíà÷åíèÿ ïî ýòèì ñèãíàëàì
èìååò îïðåäåë¼ííóþ âåðîÿòíîñòü. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî
âûáîðà ïðè áðîñàíèè ìîíåòû (ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå òîé ñòîðîíû,
êîòîðàÿ âûïàäåò ïîñëå áðîñàíèÿ) ðàâíà 0.5. Òàêèì îáðàçîì, èçâëå-
÷åíèå èíôîðìàöèè è äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñ íåé â ïëàíå ðåøåíèÿ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè áóäóò èìåòü ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Åñëè, íà-
ïðèìåð, èìååòñÿ W âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òî÷íûõ çíà÷åíèé èìåþùå-
ãîñÿ ñîîáùåíèÿ è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ýòîò âàðè-
àíò ðàâíà pi, òî ýíòðîïèÿ ñîîáùåíèÿ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå
(5), ãäå k � ïîäõîäÿùèé íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà
æå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå ìû ïîëó-
÷èì ïîñëå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò
ïîäõîä òàêæå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé. Ýòî îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè â êà÷åñòâå îáùåãî ïîíÿòèÿ ñòàëî
øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ è â äðóãèõ íàóêàõ áåçîòíîñèòåëüíî ê ïðåäìåòó
èçó÷åíèÿ (ñì., íàïð. [3]). Íåñìîòðÿ íà îòäåëüíûå ïîïûòêè êàê-òî ðàç-
ãðàíè÷èòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîíÿòèÿ (ñì. [7, ñ. 667�668], à
òàêæå [11]), îíî ñòàëî èñïîëüçîâàòüñÿ ôàêòè÷åñêè êàê îáùèé ïîñòóëàò,
íå ïðèçíàþùèé äðóãèõ âàðèàíòîâ.

Â ñâåòå òåõ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íàêëàäûâàåò èñïîëüçîâàíèå ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ è î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü â
ðàçäåëå 1, âîçíèêàåò âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïîä-
õîäà ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè, êîãäà äàëåêî íå âñå ñóùå-
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////// - - -
äàííûå îáðàáîòêà ðåøåíèå

çàäà÷ âûõîä

Ðèñ. 2: Áàçîâàÿ ñèñòåìà

ñòâóþùèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ñòîõàñòè÷åñêèìè. Êàêèì îáðàçîì
îïðåäåëÿòü èíôîðìàöèþ âíå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè? Äðóãîé âîïðîñ
ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì â ïðèâåä¼ííîé ñõåìå ñîáñòâåííî ìîäåëåé ïðîöåñ-
ñîâ è ÿâëåíèé è ó÷åòà çàòðàò íà èõ ïîñòðîåíèå, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ïðàâèëüíîé (öåííîé) èíôîðìàöèè èç ïîëó÷åííûõ ñîîáùå-
íèé. Åñëè âñ¼ æå îíè ïðèñóòñòâóþò íåÿâíî, òî ïî÷åìó ó÷èòûâàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé?

Íàïðèìåð, âïîëíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå áàçîâóþ ñèñòåìó, êîòî-
ðàÿ ïîëó÷àåò äàííûå, îáðàáàòûâàåò èõ è ïðåîáðàçóåò äëÿ ðåøåíèÿ ðÿ-
äà çàäà÷, ñì. ðèñ. 2. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñèñòåìà ìîæåò ïîëó÷àòü òîëüêî
÷¼òêî îïðåäåë¼ííûå òèïû äàííûõ íà îïðåäåë¼ííûå âíåøíèå íîñèòåëè,
õðàíèòü èõ â ÷åòêî îïðåäåëåííîì âèäå è âûïîëíÿòü òàêæå òîëüêî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èç ñòðîãî óêàçàííîãî íàáîðà. Èíñòðóêöèè (ïðîãðàììû)
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêæå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê îäèí èç âèäîâ äàí-
íûõ, à îòâåòû âûäàþòñÿ â çàðàíåå îãîâîðåííûì âèäå. Ïðèìåðàìè òà-
êèõ áàçîâûõ ñèñòåì ñëóæàò êîìïüþòåðû, à ñàìà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáùåå îïèñàíèå ìîäåëåé òåîðèè àëãîðèòìîâ, áåç êîíêðåòèçàöèè
òèïîâ äàííûõ, ïðåîáðàçîâàíèé è êëàññîâ ðåøàåìûõ çàäà÷. Äëÿ ýòîé
òåîðèè öåíòðàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá îöåíêå ñëîæíîñòè òîãî èëè
èíîãî êëàññà çàäà÷ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè èëè äëèíû âõîäíûõ
äàííûõ.

Íàïðèìåð, åñëè ðå÷ü èä¼ò î ñèñòåìå, ðåøàþùåé ëèíåéíûå óðàâíå-
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íèÿ âèäà
Ax = b,

ãäå A � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè m×n, b � m-ìåðíûé âåêòîð, òî âõîäíûìè
äàííûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû A è âåêòîðà b, çàïèñàííûå â
îïðåäåë¼ííîì ìåñòå, à âûõîäîì � êîîðäèíàòû âåêòîðà x, åñëè òðåáóåò-
ñÿ òîëüêî îäíî èç ðåøåíèé, ëèáî ñîîáùåíèå îá îòñóòñòâèè ðåøåíèé. Â
êà÷åñòâå äîïóñòèìûõ ìîãóò âûñòóïàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòîäà Ãàóññà,
íàïðèìåð. Òîãäà ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è (ñì., íàïð. [12]). Îäíàêî ïðè ýòîì âõîäíûå äàííûå ÷¼òêî
îïðåäåëåíû, íà èõ ìåñòî íå ìîæåò áûòü çàïèñàíà äðóãàÿ èíôîðìà-
öèÿ, äàæå èçìåíåíèå â ïîðÿäêå ðàçìåùåíèÿ äàííûõ ïðèâåä¼ò ê îøèá-
êå. Ïîýòîìó ïîñòàâëåííûé âîïðîñ î ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè, òî÷íåå,
î ìîäåëè, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî èçó÷åíèå ðåàëü-
íîé ñèñòåìû òðåáóåò ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è èçâëå÷ü
âñå êîýôôèöèåíòû äëÿ çàïèñè èõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ, èìååò
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Äåéñòâèòåëüíî, èíà÷å ðàáîòà âñåé ñèñòåìû
áóäóò áåññìûñëåííîé.

Ïðèâåä¼ì äâå èëëþñòðàöèè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. Â 1846 ãîäó àñòðî-
íîìû È.Ãàëëå è Ã.ä'Àððå â òåëåñêîï îáíàðóæèëè ïëàíåòó Íåïòóí. Íî
âñ¼ äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ è ìåñòî íàáëþäåíèÿ íà íåáå ýòîé ïëàíåòû
ðàññ÷èòàë çàðàíåå Ó.Ëåâåðüå íà îñíîâàíèè ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàíåò
è èìåþùèõñÿ îòêëîíåíèé îò íèõ â ïîâåäåíèè áîëåå áëèçêîé ê Çåìëå
ïëàíåòû Óðàí. Ïîýòîìó ìîäåëü Ëåâåðüå ñûãðàëà â îòêðûòèè ðåøàþ-
ùóþ ðîëü, áåç íå¼ ïðîèçâîëüíûå íàáëþäåíèÿ íåáà âðÿä ëè ïðèíåñëè
áû òàêîé ðåçóëüòàò.

Âòîðîé ïðèìåð âçÿò èç êíèãè [13, ñ. 43�44]. Äîñòàòî÷íî äîëãî òàêîå
ÿâëåíèå ïðèðîäû êàê óåäèíåííàÿ âîëíà îñòàâàëîñü áåç îáúÿñíåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå ïîòðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ãèäðîäèíàìèêè
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî â óïðîù¼ííîì, ëèíå-
àðèçîâàííîì âèäå óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè íå äîïóñêàþò ïîäîáíûõ
ðåøåíèé. Äàëåå áûëî äîêàçàíî, ÷òî è â îáùåì âèäå ýòè óðàâíåíèÿ íå
èìåþò àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äàííîãî òèïà, òî åñòü ðåøåíèé, ðàçëî-
æèìûõ â áåñêîíå÷íîé ñòåïåííîé ðÿä. Äåéñòâèòåëüíî, àíàëèòè÷íîñòü
ôóíêöèè äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëàñü å¼ åñòåñòâåííûì ñâîéñòâîì, ïî-
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ðåàëüíàÿ
ñèñòåìà

ìîäåëüèíôîðìàöèÿ äàííûå
//////// //////- - -

////// - - -
äàííûå îáðàáîòêà ðåøåíèå

çàäà÷ âûõîä

Ðèñ. 3: Ìîäåëü è áàçîâàÿ ñèñòåìà

ñêîëüêó áîëüøèíñòâî ôóíêöèé, âñòðå÷àâøèõñÿ â îñíîâíûõ ðàçäåëàõ
ìàòåìàòèêè è å¼ ïðèëîæåíèÿõ, áûëè àíàëèòè÷åñêèìè. Òåì íå ìåíåå,
Ì.À.Ëàâðåíòüåâ äîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ (íå àíàëèòè÷åñêîãî)
â âèäå óåäèíåííîé âîëíû, òåì ñàìûì ïîêàçàâ åñòåñòâåííîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ òàêèõ âîëí.

Ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò íå ïðîñòî âàæíîñòü ìîäåëè, à âàæíîñòü
óìåíèÿ âûáîðà ïðàâèëüíîé ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé ïðè-
ìåíåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé âðÿä ëè ìîæíî îïè-
ñàòü ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, à öåííîñòü
èíôîðìàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ àäåêâàòíîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò âêëþ-
÷èòü ìîäåëü, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 3. Íà îñíîâàíèè ìîäåëè èç ðåàëüíîé
ñèñòåìû èçâëåêàåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ îòðà-
æàåòñÿ â âèäå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îñíîâíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðî-
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èñõîäèò îáðàáîòêà äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ òðåáóåìûõ çà-
äà÷.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêè áàçîâîé ñèñòåìû âïîëíå âïèñûâàåòñÿ ïðåä-
ëîæåííàÿ Ê. Øåííîíîì ìîäåëü êàíàëà ñâÿçè, ïîñêîëüêó ðå÷ü èä¼ò î
ôèêñèðîâàííîì íàáîðå ïðåîáðàçîâàíèé ñ íàáîðàìè ñîîáùåíèé, ñîäåð-
æàùèõ ñèìâîëû èç îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà. Äðóãîå äåëî, ÷òî âå-
ðîÿòíîñòíûå îöåíêè ðàáîòû êàíàëà, ïðèãîäíûå äëÿ ñëó÷àÿ ìàññîâîé
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ìîãóò íå ïîäõîäèòü äëÿ îöåíêè ðàáîòû áàçîâîé
ñèñòåìû äëÿ äðóãèõ êëàññîâ çàäà÷, ò.å. òðåáóåòñÿ íåêîòîðûé àíàëîã
ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè, êîòîðûé áû äàâàë îöåíêó ñëîæíîñòè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ áàçîâûõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàäà÷, âñòðå÷àþùèõñÿ â
ìàòåìàòèêå. Ýòè âîïðîñû, êàê è ñàìà òåîðèÿ ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ,
ñîñòàâëÿþò âàæíåéøóþ ÷àñòü êèáåðíåòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé è ïðîñòîé îáçîð ýòîãî íàïðàâëåíèÿ âìåñòå ñ äàëüíåé-
øèìè ññûëêàìè ìîæíî íàéòè â áðîøþðå [14].

4 Î ìîäåëÿõ ðàâíîâåñèÿ
Ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà â ðàçäåëå 1 è èñïîëüçî-
âàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ åãî ïîâåäåíèÿ â öåëîì, êàê ìàêðîñèñòåìû, îòíî-
ñèòñÿ ê ìîäåëÿì ðàâíîâåñèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ
ýíòðîïèÿ ãàçà ìàêñèìàëüíà è âåðîÿòíîñòè âñåõ âîçìîæíûõ ìèêðîñî-
ñòîÿíèé ãàçà ðàâíû. Â ðàçäåëå 1 óæå îòìå÷àëîñü îãðàíè÷åííîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè ê äðóãèì ñèñòåìàì è, ñîîòâåòñòâåííî, îãðàíè-
÷åííîñòü âûâîäîâ î ïîâåäåíèè ýíòðîïèè (è ¾èíôîðìàöèè¿), ïîëó÷åí-
íûõ èç ýòîé ìîäåëè. Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè ñèñòåìà ñîäåðæèò ìíî-
æåñòâî èäåíòè÷íûõ (ìèêðî)ýëåìåíòîâ, ñ îäèíàêîâûì ïîâåäåíèåì, ïðè
îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðèçàöèè â âèäå èåðàðõèè, îãðàíè÷åíèé
è ò.ï. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî äîâîëüíî
ìíîãî äðóãèõ ìîäåëåé ðàâíîâåñèÿ, ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ ñèñòåì (ñì., íàïð. [15]�[20] è ïðèâåä¼ííûå òàì
ññûëêè). Ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò èíûå òèïû ñèñòåì è îïèðàþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà èíûå ïðèíöèïû ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó áûëî áû ïîëåçíûì
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ìîäåëåé ðàâíîâåñèÿ è îöåíêó îáëàñòåé èõ ïðèìå-
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íåíèÿ. Êîíå÷íî, ïîëíîå îïèñàíèå è ñðàâíåíèå äàæå îñíîâíûõ ìîäå-
ëåé ìîæåò áûòü âûïîëíåíû òîëüêî â îòäåëüíîé êíèãå. Ïîýòîìó ìû
îãðàíè÷èìñÿ êðàòêèì ñðàâíåíèåì òîëüêî ñ îäíèì êëàññîì � ìîäåëÿìè
èãðîâîãî òèïà (ñì., íàïð. [17]).

Â ìîäåëÿõ îáû÷íûõ áåñêîàëèöèîííûõ èãð ýëåìåíòû ñèñòåìû (èãðî-
êè) ìîãóò èìåòü íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåðåñàõ (ôóíêöèÿõ âû-
èãðûøà) è âîçìîæíîñòÿõ (ìíîæåñòâàõ ñòðàòåãèé) äðóãèõ ýëåìåíòîâ,
íî íå çíàþò êîíêðåòíûé âûáîð èìè ñòðàòåãèè â òåêóùåì ñîñòîÿíèè
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ëþáîé ýëåìåíò ñèñòåìû ñâîèìè äåéñòâèÿìè ìîæåò
ïîâëèÿòü íà âñåõ îñòàëüíûõ, ïîñêîëüêó èõ ôóíêöèè âûèãðûøà çàâè-
ñÿò îò åãî ñòðàòåãèè. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ýëåìåíòû ðàâíîïðàâíû, íî
íå èäåíòè÷íû, ïîñêîëüêó ôóíêöèè âûèãðûøà è ìíîæåñòâà ñòðàòåãèé
ðàçëè÷íû, ò.å. èõ ïîâåäåíèå òàêæå ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.
Íàëè÷èå ôóíêöèé âûèãðûøà è ìíîæåñòâ ñòðàòåãèé çàäà¼ò ñòðóêòóðó
âñåé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, òèï ñèñòåìû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
òèïà ñèñòåìû èç ðàçäåëà 1. ßñíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ è îïðåäåëåíèå
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ áóäåò èíûì. À èìåííî, åñëè â ñèñòåìå n èãðî-
êîâ, òî i-é èãðîê èìååò ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé Xi è ôóíêöèþ âûèãðûøà
Hi : X → R, ãäå X = X1 × . . . × Xn � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé (ñèòóà-
öèé), òî, ñîãëàñíî íàèáîëåå ïîïóëÿðíîìó ïîäõîäó, ñîñòîÿíèå x∗ ∈ X

íàçûâàåòñÿ ñèòóàöèåé ðàâíîâåñèÿ ïî Íýøó, åñëè

Hi(x
∗) ≥ Hi(x

∗
−i, yi) ∀yi ∈ Xi, i = 1, n,

ãäå (x−i, yi) = (x1, . . . , xi−1, yi, xi+1, . . . , xn). Èíà÷å ãîâîðÿ, â ñîñòîÿ-
íèè ðàâíîâåñèÿ ëþáîé èãðîê îäíîñòîðîííèìè äåéñòâèÿìè íå ìîæåò
äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ çíà÷åíèÿ ñâîåãî âûèãðûøà. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à ðàâíîâåñèÿ íå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìàê-
ñèìèçàöèè íåêîòîðîé ôóíêöèè íà ìíîæåñòâå ñèòóàöèé, òî åñòü ìíî-
ãèå èãðîâûå çàäà÷è íå ïîòåíöèàëüíû. Áîëåå òîãî, èãðà ìîæåò èìåòü
ìíîæåñòâî ñèòóàöèé ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷¼ì âûèãðûøè îäíîãî è òîãî æå
èãðîêà â ýòèõ ñèòóàöèÿõ ðàçëè÷íû. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è ïî-
íÿòèå ðàâíîâåñèÿ â îáåèõ ìîäåëÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå èãðîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ è â
òåõíè÷åñêèõ íàóêàõ, êîãäà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðèòåëü-
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íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû (ñì., íàïð. [17, ñ. 363]). Äàííîå
ïîíÿòèå ðàâíîâåñèÿ äîïóñêàåò ïðîñòûå îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé äîïîëíè-
òåëüíûõ îãðàíè÷åíèé (ñì., íàïð. [21, 22]), ðàçëè÷íûõ íåñèììåòðè÷íûõ
ñõåì îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðè ââåäåíèè èåðàðõè-
÷åñêèõ îòíîøåíèé äëÿ íèõ (ñì., íàïð. [23, 24]).

5 Íåìíîãî ôèëîñîôèè
Ïîæàëóé, áûëî áû íåïðàâèëüíûì íàïèñàòü ñòàòüþ îá èíôîðìàöèè
áåç îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ. Âñ¼ äåëî â òîì, ÷òî äëÿ òàêèõ îá-
ùèõ ïîíÿòèé ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî, à ìîæåò áûòü è íåâîçìîæíî, äàòü
òî÷íîå îïðåäåëåíèå. Õîòÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè, êîíå÷íî,
ñóùåñòâóþò (ñì., íàïð. [25, 26]), íî ïîëíîé óâåðåííîñòè â èõ òî÷íîñòè
íåò. Ïîýòîìó ëó÷øå îãðàíè÷èòüñÿ êîñâåííûì îïðåäåëåíèåì ñ ïîìîùüþ
ñâîéñòâ.

Ïðåæäå âñåãî, èíôîðìàöèÿ âñåãäà èìååò è ôîðìó, è ñîäåðæàíèå,
ïîýòîìó îíà ìîæåò îòðàæàòüñÿ â òîì èëè èíîì âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ
îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ, ïðè÷¼ì òàêèõ âàðèàíòîâ îòðàæåíèÿ ìî-
æåò áûòü ñêîëüêî óãîäíî. Ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèè åñòü ñâåäåíèÿ î
÷¼ì-òî, î êàêîì-òî îáúåêòå, ïðîöåññå è ò.ï. Ïðè ýòîì ëþáîé îáúåêò
èëè ïðîöåññ â öåëîì ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
òàê ÷òî âîïðîñû î êîëè÷åñòâå èíôîðìàöèè â îáúåêòå ÿâëÿþòñÿ áåñ-
ñìûñëåííûìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ñî âïîëíå
îïðåäåë¼ííîé ñòðóêòóðîé, òîãäà îáúåêòû, âõîäÿùèå â òàêóþ ñèñòåìó,
çàìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè. Â ðàìêàõ ìîäåëè èçâëåêàåò-
ñÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå, òîãäà ñòðóêòóðà ìîäåëè îïðåäåëÿåò è ñòðóê-
òóðó èíôîðìàöèè î ìîäåëÿõ îáúåêòîâ, ïðè÷¼ì ìîäåëü ñîäåðæèò âñåãäà
íåïîëíóþ, ÷àñòè÷íóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå. Â ÷àñòíîñòè, êîëè÷å-
ñòâî èíôîðìàöèè î ìîäåëè îáúåêòà ìîæåò áûòü êîíå÷íûì, èíôîð-
ìàöèÿ ìîæåò áûòü òî÷íîé èëè îøèáî÷íûé, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî,
ìîæåò ñîäåðæàòü ïîìåõè è èñêàæåíèÿ è ò.ï. Ñìåíà ìîäåëè ìîæåò âû-
çâàòü ñìåíó ñòðóêòóðû èíôîðìàöèè îá îáúåêòå (ìîäåëè îáúåêòà). Â òî
æå âðåìÿ îäíà è òà æå èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
â ðàçíûõ ìîäåëÿõ.
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Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò íå â òîì, ÷òî ðåàëüíûé îáúåêò èëè
ïðîöåññ ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, à â òîì, ÷òî
ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíîîáðàçíîé è ìíîãîñòîðîííåé,
óêàçûâàòü íà ìíîãèå ñâÿçè ýëåìåíòîâ â ýòîì îáúåêòå ìåæäó ñîáîé è
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîýòîìó åñòåñòâåííîå ñòðåìëåíèå ïîñòðîèòü
êàê ìîæíî áîëåå ïðîñòóþ, ìàëîìåðíóþ, ëèáî âîîáùå îäíîìåðíóþ ìî-
äåëü, áóäåò ïðèâîäèòü ê å¼ íåàäåêâàòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê äîñòàòî÷íî
ñëîæíûì ðåàëüíûì ïðîöåññàì è ñèñòåìàì. Òàêèå ¾îäíîìåðíûå¿ îïðå-
äåëåíèÿ âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè áóäóò íåòî÷íû-
ìè, îíè ñòàíîâÿòñÿ, âîçìîæíî, ïðèåìëåìûìè òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê
íåêîòîðûì ñòðîãî çàäàííûì êëàññàì ìîäåëåé ðåàëüíûõ ñèñòåì. Èíà÷å
ãîâîðÿ, èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåàëüíîé ñèñòåìå, íå ñòðóêòóðèðîâàí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, àäåêâàòíîé ýòîé ñèñòåìå, íå áóäåò èìåòü ïðè-
êëàäíîé öåííîñòè. Ïîýòîìó íåòî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ è ñêîëü óãîäíî ñëîæ-
íûå ìîäåëè, íå ïðèíèìàþùèå âî âíèìàíèå ñòðóêòóðó ìîäåëèðóåìûõ
ñèñòåì. Ñêàçàííîå ëèøü ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ïðîáëåìû ïîñòðîå-
íèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé äëÿ äîñòàòî÷íî îáùèõ êëàññîâ ïðèêëàäíûõ
çàäà÷.
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