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Введение 

Теория информации является существенной, неотъемлемой частью ки-

бернетики – науки, изучающей общие законы получения, передачи хранения 

информации. 

Объектом исследования кибернетики являются все управляемые си-

стемы.  

Примеры кибернетических систем: автоматические регуляторы в тех-

нике, ЭВМ, мозг человека или животных, биологическая популяция, социум. 

Часто кибернетику связывают с методами искусственного интеллекта, т.к. 

она разрабатывает принципы создания систем управления и систем автома-

тизации умственного труда.  

 Основными разделами кибернетики считаются: теория информации, 

теория алгоритмов, теория автоматов, исследование операций, теория опти-

мального управления и теория распознавания образов.  

Родоначальниками кибернетики считаются американские ученые Нор-

берт Винер и Клод Шеннон. Клод Шеннон – основоположник теории инфор-

мации.  

Норберт Винер (26 ноября 1894, Колумбия, штат Миссури, США — 18 

марта 1964, Стокгольм, Швеция) — американский учѐный, выдающийся ма-

тематик и философ, основоположник кибернетики и теории искусственного 

интеллекта.  

В 4 года Винер уже был допущен к родительской библиотеке, а в 7 лет 

написал свой первый научный трактат по дарвинизму. Норберт никогда по-

настоящему не учился в средней школе. Зато 11 лет от роду он поступил в 

престижный Тафт-колледж, который закончил с отличием уже через три года 

получив степень бакалавра искусств.  

В 18 лет Норберт Винер получил степени доктора философии по мате-

матической логике в Корнельском и Гарвардском университетах. В девятна-
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дцатилетнем возрасте доктор Винер был приглашѐн на кафедру математики 

Массачусетского технологического института.  

Винер ввел основную категорию кибернетики – управление, показал 

существенные отличия этой категории от других, например, энергии, описал 

несколько задач, типичных для кибернетики и привлек всеобщее внимание к 

особой роли вычислительных машин, считая их индикатором наступления 

новой НТР. Выделение категории управления позволило Винеру воспользо-

ваться понятием информации, положив в основу кибернетики изучение зако-

нов передачи и преобразования информации.  

Клод Элвуд Шеннон родился 30 апреля 1916 г. в городе Петоцки, рас-

положенном на берегу озера Мичиган штата Мичиган (США), в семье юри-

ста и преподавателя иностранных языков. Шеннон закончил общеобразова-

тельную среднюю школу в 1932 г. в возрасте шестнадцати лет, одновременно 

получив дополнительное образование на дому. В 1932 г. Шеннон поступил в 

Мичиганский университет, который окончил в 1936 г., получив степень ба-

калавра по двум специальностям: математика и электротехника.  

В конце 1936 г. Шеннон поступает в магистратуру, а уже в 1937 г. он 

пишет реферат диссертации на соискание степени магистра. В 1948 г. он 

опубликовал свой эпохальный труд «Математическая теория связи» Послед-

ние годы жизни Клод Шеннон тяжело болел. Он скончался в феврале 2001 г. 

в массачусетском доме престарелых от болезни Альцгеймера на 85-м году 

жизни. 

Клод Шеннон оставил богатое прикладное и философское наследие. 

Им создана общая теория устройств дискретной автоматики и вычислитель-

ной техники, технология эффективного использования возможностей ка-

нальной среды. Все современные архиваторы, используемые в компьютер-

ном мире, опираются на теорему Шеннона об эффективном кодировании. 

Теория информации представляет собой математическую теорию, по-

священную измерению информации, ее потока, характеристик канала связи и 
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т.п., особенно применительно к радио, телевидению и другим средствам свя-

зи.  

 

Основные понятия теории информации 

Информация происходит от латинского слова informatio, что в пере-

воде означает сведение, разъяснение, ознакомление.  

В зависимости от области знания существуют различные подходы к 

определению понятия информации.  

Под информацией понимают: в быту — это сведения об окружающем 

мире и протекающих в нем процессах, воспринимаемые человеком или спе-

циальными устройствами;  в технике — это сообщения, передаваемые в фор-

ме знаков или сигналов.  

В настоящее время нет общепринятого и однозначного понимания 

термина "информация". Понятие информации имеет много определений, от 

наиболее широкого (информация есть формализованное отражение реально-

го мира) до практического (это – сведения и данные, являющиеся объектом 

хранения, передачи, преобразования, восприятия и управления).  

Информация – это сведения, снимающие неопределенность об окру-

жающем мире, которые являются объектом хранения, преобразования, пере-

дачи и использования.  

Сведения – это знания, выраженные в сигналах, сообщениях, извести-

ях, уведомлениях и т.д.  

Сигнал – представляет собой любой процесс, несущий информацию.  

Данные – это совокупность фактов, результатов наблюдений, измере-

ний о каких-либо объектах, явлениях или процессах материального мира, 

представленных в формализованном виде: количественном или качествен-

ном.  

Сообщение – это информация, представленная в определенной форме 

и предназначенная для передачи.  
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Различают две формы представления информации – непрерывную 

(аналоговую) и дискретную.  

 

Дискретные сообщения формируются в результате последовательной 

выдачи источником сообщений отдельных элементов - знаков. 

При этом все множество возможных различных знаков называют ал-

фавитом сообщения, а размер множества - объемом алфавита. 

Непрерывные сообщения в свою очередь не разделены на элементы, 

а описываются непрерывными сигналами - функциями времени, принимаю-

щими значения из непрерывного континуума. 

Носителями информации являются сигналы, то в качестве сигналов 

могут использоваться физические процессы различной природы.  

Сигнал называется непрерывным, если его параметр в заданных 

пределах может принимать любые промежуточные значения.  

Сигнал называется дискретным, если его параметр в заданных пре-

делах может принимать отдельные фиксированные значения 

Источник информации – это субъект или объект, порождающий ин-

формацию и представляющий ее в виде сообщения.  

Приемник информации – это субъект или объект, принимающий со-

общение и способный правильно его интерпретировать.  

Факт приема сообщения еще не означает получение информации. Ин-

формация может считаться полученной только в том случае, если приемнику 

известно правило интерпретации сообщения. Например, слыша речь на не-

знакомом языке, человек оказывается приемником сообщения, но не прием-

ником информации.  

Совокупность технических средств используемых для передачи сооб-

щений от источника к приемнику информации называется системой связи. К 

ним относятся телеграф, телефон, радио и телевидение, компьютерные теле-

коммуникации и пр. 
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Качество информации является одним из важнейших параметров для 

потребителя информации. Оно определяется следующими свойствами:  

репрезентативность – правильность отбора информации в целях адек-

ватного отражения источника информации; 

достаточность – минимальный, но достаточный состав данных для до-

стижения целей, которые преследует потребитель информации, как неполная, 

так и избыточная информация снижает эффективность принимаемых пользо-

вателем решений; 

доступность – простота (или возможность) выполнения процедур по-

лучения и преобразования информации;  

актуальность – определяется степенью сохранения ценности инфор-

мации для управления в момент ее использования и зависит от динамики из-

менения ее характеристик и от интервала времени, прошедшего с момента 

возникновения данной информации; 

своевременность – означает ее поступление не позже заранее назна-

ченного момента времени, согласованного с временем решения поставленной 

задачи; 

точность – степень близости получаемой информации к реальному со-

стоянию объекта, процесса, явления и т.п.; 

адекватность – это определенный уровень соответствия создаваемого 

с помощью полученной информации образа реальному объекту, процессу, 

явлению и т.п.;  

устойчивость – способность информации реагировать на изменения 

исходных данных без нарушения необходимой точности. 

Канал связи — это среда передачи информации, которая характеризу-

ется в первую очередь максимально возможной для неё скоростью передачи 

данных (ёмкостью канала связи).  

Помехи — случайные искажения сигнала в канале связи при передаче 

информации.  
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Кодирование — преобразование дискретной информации из одного 

вида в другой. 

 

 

 

Энтропия 

Базисным понятием всей теории информации является понятие энтро-

пии. Энтропия – мера неопределенности некоторой ситуации. 

Впервые энтропия была предложена Клодом Шенноном в его фунда-

ментальной работе "Математические основы теории связи" опубликованной 

в 1948г в которой были заложены основы современной теории информации.  

Факт получения информации всегда связан с уменьшением разнообра-

зия или неопределенности. Рассмотрим источник информации, который мо-

жет в каждый момент времени случайным образом принять одно из конечно-

го множества возможных состояний. Такой источник называют дискретным 

источником информации. Различные состояния реализуются вследствие вы-

бора их источником. Каждому состоянию источника a ставится в соответ-

ствие условное обозначение в виде знака (в частности, буквы) из алфавита 

данного источника: ni аааа ,.........,, 21 . Поскольку одни состояния выбираются 

источником чаще, а другие реже, то в общем случае он характеризуется ан-

самблем А, т.е. полной совокупностью состояний с вероятностями их появ-

ления:  











ni

ni

рррр

аааа
А

,........,,

,.........,,

21

21
 

Задано множество с N возможными состояниями ni аааа ,.........,, 21 и за-

данным на нем распределением вероятностей p(ai) таким, что для всех  i=1,N  

p(ai) 0, а  1)( iap .  

Чем больше величина N, тем больше неопределенность выбора кон-

кретного элемента ансамбля.  
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Попробуем ввести количественную меру неопределенности. 

В качестве такой меры нужно использовать непрерывную функцию, за-

висящую от числа состояний источника N  – f(N). Она должна удовлетворять 

следующим требованиям:  

1. f(1)=0, так как при N=1 исход опыта не является случайным и не-

определенность отсутствует;  

2. условию монотонного возрастания при увеличении числа возможных 

состояний источника N;  

3. условию аддитивности, которое формулируется следующим образом: 

если два независимых источника с числом равновероятных состояний N и M, 

соответственно, рассматривать как один источник, одновременно реализую-

щий пары состояний ni∙mj, то неопределенность объединенного источника 

должна равняться сумме неопределенности исходных источников  

)()()( MfNfNMf   

Данное соотношение выполняется, если в качестве меры неопределен-

ности источника с равновероятными состояниями принять функцию:  

NAH log)(  . 

Для этой функции выполняются все три выдвинутые требования:  

1. log(1)=0;  

2. функция монотонно возрастает с возрастанием N;  

3. выполняется условие аддитивности, так как log(N∙M)=log(N)+ log(M).  

Указанная мера была предложена американским ученым Р.Хартли в 

1928 г. 

Основание логарифма не имеет принципиального значения и определя-

ет только масштаб или единицу измерения неопределенности. Так как совре-

менная информационная техника базируется на элементах, имеющих два 

устойчивых состояния, то самым удобным основанием логарифма оказыва-

ется число 2. Единица измерения неопределенности при двух возможных 

равновероятных состояниях источника называется бит (от английского binary 

digit "двоичный разряд" или "двоичная единица"). Единицы при других осно-
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ваниях логарифма: трит (основание логарифма равно три), нат (натуральный 

логарифм), дит (основание логарифма равно десяти).  

Предложенная мера позволяет решать определенные практические за-

дачи. Но она не получила широкого применения, поскольку была рассчитана 

на слишком грубую модель источника информации, приписывающую всем 

его возможным состояниям одинаковую вероятность. 

Попробуем обобщить формулу на ситуацию, когда состояния не рав-

новероятны, например, p(A1) и p(A2). Тогда: 

)(log)( 1211 ApApH     и   )(log)( 2222 ApApH   

)(log)()(log)( 222121210 ApApApApHHH     

 Обобщая это выражение на n неравновероятных состояний, получим: 





M

i
ii apapAH

1

)(log)()(        (1) 

Введенная таким образом величина получила название энтропии дис-

кретного источника информации и представляет собой неопределенность 

появления на выходе источника сообщений буквы первичного алфавита.  

Мера неопределенности выбора дискретным источником состояния из 

ансамбля А была предложена американским ученым К. Шенноном. 

Ансамбль сообщений на выходе приемника будем называть ансамблем 

приемника сообщений и обозначать буквой В. Для того чтобы отличить пе-

реданные и принятые сигналы, абстрактный алфавит в котором представлен 

ансамбль приемника сообщений, обозначается   nj bbbb ,...,,...,, 21 , а соответ-

ствующие вероятности - p(b1), p(b2), …, p(bi),… p(bn).  

 Энтропия приемника сообщений 





N

j
jj bpbpBH

1

)(log)()(  

и представляет собой неопределенность появления на входе приемника бук-

вы после ее появления на выходе источника сообщений. Если в канале связи 
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не происходит потерь информации, то всегда буква 1a соответствует букве 1b , 

2a  2b  и т.д. При этом Н(А)=Н(В). 

Понятие энтропии используется не только при передаче сообщений. 

Энтропия широко применяется для описания состояния механических и тер-

модинамических систем, для изучения свойств алфавитов различных языков, 

при исследовании экономических систем.  

Свойства энтропии. 

1. Энтропия является вещественной и неотрицательной величиной, так 

как для любого i (1<i<N) pi изменяется в интервале от 0 до 1, iplog отрицате-

лен и, следовательно, ii pp log  положительна. 

2. Энтропия – величина ограниченная.  

3. Энтропия обращается в нуль лишь в том случае, если вероятность 

одного  из состояний равна единице; тогда вероятности всех остальных со-

стояний, равны нулю. 

4. Энтропия максимальна, когда все состояния источника равновероят-

ны. 

NH logmax   

5. Энтропия объединения нескольких статистически независимых ис-

точников информации равна сумме энтропий исходных источников. 

В случае статистической независимости источников информации а и в 

запишем    р(аi,вj)=р(аi)р(вj) 

тогда 


 


N

i

K

j
jiji bpapbpapbaH

1 1

)()(log)()(),(  

  
  


K

j

K

j

N

i
ijjjii

N

i

apbpbpbpapap
1 1 11

)()(log)()()(log)(  

Учитывая, что 





N

i
iap

1

1)(    и  



N

i
jbp

1

1)(  
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получим 

H(A,B)=H(A)+H(B)=H(B,A) 

 

Пример 1. Источник сообщений выдает символы алфавита 

  4,1,  iaA i  с вероятностями 1,0,4,0,3,0,2,0 4321  pppp . Найти эн-

тропию источника. 

Решение. Вычислим энтропию по формуле (1)   

битAH 86,1)1,0log1,04,0log4,03,0log3,02,0log2,0()(   

Пример 2. Имеются два ящика, в каждом из которых лежит по 12 ша-

ров. В первом – 3 белых, 3 черных и 6 красных; во втором – каждого цвета по 

4. Опыты состоят в вытаскивании по одному шару из каждого ящика. Что 

можно сказать относительно неопределенностей исходов этих опытов?  

Решение. Согласно (1) находим энтропии обоих опытов:  

  битAH 5,1)
12

6
log

12

6

12

3
log

12

3

12

3
log

12

3
()(   

 битВH 58,1)
12

4
log

12

4

12

4
log

12

4

12

4
log

12

4
()(   

 Поскольку Н(B) > H(A),   неопределенность исхода в опыте B выше и, 

следовательно, предсказать его можно с меньшей долей уверенности, чем ис-

ход опыта A. 

Пример 3. Определить  энтропию сообщения из пяти букв, если число 

букв в алфавите равно 32 и все сообщения равновероятные. 

Решение: Общее число пятибуквенных сообщений равно: N = m
n
 = 32 

Энтропия для равновероятных сообщений равна: 

2532log5log)(  NAH   

Контрольные вопросы  

1.Дать определение энтропии.  

2.Запишите формулу Шеннона и формулу Хартли.  

3.Перечислите основные свойства энтропии.  
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4. Что является единицей измерения энтропии?  

5. В каких случаях энтропия равна нулю?  

6. При каких условиях энтропия принимает максимальное значение?  

7. В чем состоит правило сложения энтропий для независимых источни-

ков? 

Задачи для самостоятельного решения 

 

Задача 1.  Имеются две урны, содержащие по 20 шаров - 10 белых, 5 

черных и 5 красных в первой и 8 белых, 8 чёрных и 4 красных во второй. Из 

каждой урны вытаскивают по одному шару. Исход, какого из этих двух опы-

тов следует считать более неопределенным?  

Задача 2. Известно, что каждое из к возможных равновероятных дво-

ичных сообщений несет 4 бита информации. Чему равно к? 

Задача 3. Опытный индивидуальный предприниматель знает, что 25% 

всех его документов составляют налоговые декларации. Для неопытного 

предпринимателя появление любого типа документа - равновероятно. Опре-

делите, какое количество информации получит опытный и неопытный пред-

приниматели при получении налоговой декларации? 

Задача 4. Определить энтропию источника сообщений, если статисти-

ка распределения вероятностей появления символов на выходе источника со-

общений представлена следующей схемой: 

 

Задача 5. Определить энтропию системы, состоящей из двух подси-

стем. Первая подсистема состоит из трех элементов, каждый из которых мо-

жет находиться в двух состояниях с вероятностями р1=0,6; p2=0,4. Вторая 
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подсистема состоит из двух элементов, каждый из которых может находить-

ся в трех состояниях с вероятностями P1=0,1; р2=0,4; Р3=0,5. 

Условная энтропия и энтропия объединения 

Условная энтропия 

Если состояния элементов системы не зависят друг от друга, если со-

стояние одной системы не зависит от состояния другой системы, то неопре-

деленность того, что некоторый элемент системы будет находиться в одном 

из k возможных состояний полностью определялась бы вероятностными ха-

рактеристиками отдельных элементов системы, либо вероятностными харак-

теристиками состояний самих систем. При этом подразумевается, что симво-

лы сообщения взаимонезависимы, т.е. с приходом одного символа распреде-

ление вероятностей последующих символов не изменяется.  

На практике же чаще всего встречаются взаимозависимые символы и 

сообщения. Если передавать не просто отдельные буквы алфавита, а смысло-

вые сообщения, то можно убедиться, что существует взаимозависимость пе-

редаваемых символов. Одни буквы встречаются чаще, другие реже, одни 

буквы и слова часто следуют за другими, другие редко.  

Понятие условной энтропии широко используется для определения 

информационных потерь при передаче информации. 

Если элементы источника сообщений принимают состояния а1, а2, 

…..аn с вероятностями соответственно р(а1), р(а2),….р(аn), а элементы адреса-

та – состояния в1, в2,…..вm, с вероятностями соответственно р(в1), 

р(в2),…..р(вm), то понятие условной энтропии Н(вj/ai) выражает неопределен-

ность того, что отправив аi, мы получим вj. Если в канале связи присутствуют 

помехи, то с различной степенью вероятности может быть принят любой из 

сигналов bj, и наоборот, принятый сигнал вj может появится в результате от-

правления любого из сигналов аi. Если в канале связи помехи отсутствуют, 

то всегда посланному сигналу а соответствует принятый сигнал в и т.д. При 

этом энтропия источника Н(А) равна энтропии приемника Н(В). Если в кана-
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ле связи присутствуют помехи, то они уничтожают часть передаваемой ин-

формации. 

Информационные потери полностью описываются через частную и 

общую условную энтропию. Вычисление частных и общей условной энтро-

пии удобно производить при помощи канальных матриц. Если канал связи 

описывается со стороны источника сообщений (т.е. известен посланный 

сигнал), то вероятность того, что при передаче сигнала а по каналу связи с 

помехами мы получим сигнал в, обозначается как условная вероятность 

)/( ij abp , а канальная матрица имеет вид: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вероятности, которые расположены по диагонали, определяют вероят-

ности правильного приема, остальные – ложного. Значения цифр, заполняю-

щих колонки канальной матрицы, обычно уменьшаются по мере удаления от 

главной диагонали и при полном отсутствии помех все, кроме цифр, распо-

ложенных на главной диагонали, равны нулю. 

Прохождение данного вида сигнала со стороны источника сообщений в 

данном канале связи описывается распределением условных вероятностей 

вида )/( ij abp . Например, для сигнала а1 распределением вида 

1)/(...)/(...)/()/( 11211  abpabpabpabp mij  

Потери информации, приходящиеся на долю сигнала аi описываются 

при помощи частной условной энтропии. Например, для сигнала а1  

           В 

А 

       b1                  b2      …           bj    ……..          bm       

а1 

а2 

 

 

аi 

 

 

 

аn 

),/(),/(

),/(),/(

2221

1211

abpabp

abpabp

),/(,...

),/(,...

2

1

abp

abp

j

j

)/(,...

)/(,...

2

1

abp

abp

m

m
 

………………………………………………………….. 

 

,)/(),/( 21 ii abpabp )/(,...),/(,... imij abpabp  

…………………………………………………………… 

 

 ),/(,...),/(),/( 21 njnn abpabpabp )/(,... nm abp  
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 )/(log)/()/( 111 abpabpabH jjj  

Суммирование производится по j, так как i-е состояние остается постоянным. 

Потери при передаче всех сигналов по данному каналу связи описыва-

ются при помощи общей условной энтропии. Для ее вычисления следует 

просуммировать все частные условные энтропии, т.е. произвести двойное 

суммирование по i и по j. При этом, в случае равновероятных появлений сиг-

налов на выходе источника сообщений 


i

ijij
j

abpabp
N

ABH )/(log)/(
1

)/(  

В случае неравновероятного появления символов источника сообще-

ний следует учесть вероятность появления каждого символа, умножив на нее 

соответствующую частную условную энтропию. При этом общая условная 

энтропия  


i j

ijiji abpabpapABH )/(log)/()()/(  

Если исследовать канал связи со стороны приемника сообщений (т.е. 

известен принятый сигнал), то с получением сигнала вj предполагаем, что 

был послан какой-то из сигналов аi. При этом канальная матрица будет иметь 

вид:  

 

            В 

А 
        b1              b2      …              bj    ……..           bm       

а1 

а2 

 

 

аi 

 

 

 

аn 

),/(),/(

),/(),/(

2221

1221

bapbap

bapbap

),/(,...

),/(,...

2

1

j

j

bap

bap

)/(,...

)/(,...

1

1

m

m

bap

bap
 

………………………………………………………….. 

 

   ,)/(),/( 21 bapbap ii )/(,...),/(,... miji bapbap  

…………………………………………………………… 

 

 ),/(,...),/(),/( 21 jnnn bapbapbap )/(,... mn bap  
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В этом случае единице должны равняться суммы условных 

вероятностей не по строкам, а по столбцам канальной матрицы 

1)/(...)/(...)/()/( 21  jnjijj bapbapbapbap  

Частная условная энтропия 





N

i
jijiji bapbapbaH

1

)/(log)/()/(  

Общая условная энтропия 


j

jij
i

ij bapbapbpBAH )./(log)/()()/(  

Понятие условной энтропии в теории информации используется при 

определении взаимозависимости между символами кодируемого алфавита, 

для определения потерь при передаче информации по каналам связи, при вы-

числении энтропии объединения. 

Во всех случаях при вычислении условной энтропии в том или ином 

виде используются условные вероятности. 

Если в канале связи помехи отсутствуют, то все элементы канальной 

матрицы, кроме элементов, расположенных на главной диагонали, равны ну-

лю. Вероятность получения правильного сигнала станет безусловной, а 

условная энтропия будет равна нулю. Канальная матрица будет иметь вид 

1.....000

..............

0.....010

0.....001

)/( bap     
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В этом случае условная энтропия будет равна нулю. 

Энтропия объединения 

Взаимная энтропия, или как ее часто называют, энтропия объединения 

используется для вычисления энтропии совместного появления статистиче-

ских зависимых сообщений. 

Пусть )...,,...,,( ,21 ni aааа есть выборочное пространство А, характери-

зующее источник сообщений, а )...,,...,,( ,21 mj bbbb есть выборочное простран-

ство В, характеризующее приемник сообщений. При этом а есть сигнал на 

входе шумящего канала, а в – сигнал на его выходе. В этом случае взаимная 

энтропия представляет собой информацию о переданном сигнале iа , содер-

жащегося в принятом сигнале jb . Взаимосвязь переданных и принятых сиг-

налов описывается вероятностями совместных событий вида  ),( ji bap , а вза-

имосвязь выборочных пространств А и В  описывается матрицей объедине-

ния вида:  

),(...),(),(

................................................

),(...),(),(

),(...),(),(

),(

21

22212

12111

mnnn

m

m

ji

bapbapbap

bapbapbap

bapbapbap

bap   

 

Если матрица описывает канал связи, то число строк матрицы равно 

числу столбцов, m=n, и пределы суммирования по i и по j одинаковы. 

Независимо от равенства или неравенства числа строк числу столбцов 

матрица объединения обладает следующими свойствами 

1)  
i

jji bpbap )(),(  Сумма вероятностей по столбцам равна вероят-

ности приёмника. 

2)  
j

iji apbap )(),(  Сумма вероятностей по строкам рана вероятно-

сти источника. 
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3)   
i j

ji bpap 1)()( , т. е.   
i j

ji bap 1),( Сумма всех элементов 

равна 1. 

Условные вероятности при помощи матрицы объединения находятся 

следующим образом 

.
)(

),(

),(

),(
)/(

j

ji

i
ji

ji
ji

bp

bap

bap

bap
bap 


 

                               .
)(

),(

),(

),(
)/(

i

ji

j
ji

ji
ij

ap

bap

bap

bap
abp 


 

Взаимная энтропия ансамблей А и В при помощи матрицы объедине-

ния вычисляется путем последовательного суммирования по строкам или по 

столбцам всех вероятностей вида p(a,b), умноженных на логарифм этих же 

вероятностей 

 
i j

jiji bapbapBAH ),(log),(),(    бит/два символа 

Размерность «бит/два символа» объясняется тем, что взаимная энтро-

пия представляет собой неопределенность возникновения пары символов, то 

есть неопределенность на два символа. 

Взаимная энтропия передаваемого ансамбля А и принимаемого ансам-

бля В равна сумме безусловной энтропии Н(А) и условной энтропии Н(В/А) 

)/()(),( ABHAHBAH   

Н(В/А) в данном случае представляет ту добавочную информацию, ко-

торую дает сообщение В после того как стала известна информация, содер-

жащаяся в сообщении А. 

Таким образом, условная энтропия представляет собой неопределен-

ность того, что при приеме в было послано а, а взаимная энтропия отражает 

неопределенность возникновения пары вида ав. 

Так как взаимная энтропия есть неопределенность относительно пары 

символов, сигналов, состояний, в общем случае, относительно пары элемен-

тов взаимосвязанных выборочных пространств А и В, то не имеет значения 
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имеет ли эта пара вид ав или ва, так как неопределенность возникновения та-

кого сочетания –  одинакова. Взаимная энтропия обладает свойством сим-

метрии. 

),(),( ABHBAH   

Если построена матрица вероятностей р(а,в), описывающая взаимо-

связь двух произвольных выборочных пространств, в частности взаимосвязь 

входа и выхода шумящего канала связи, то остальные информационные ха-

рактеристики могут не задаваться, так как матрица объединения обладает 

информационной полнотой. 

Определение. Набор информационных характеристик произвольного 

канала связи считается информационно полным, если с помощью этого набо-

ра, путем алгебраических преобразований, можно получить любую другую 

информационную характеристику того же канала связи. 

Пример: Определить общую условную энтропию дискретного канала 

связи, если задана матрица объединения 



















3,01,00

03,01,0

1,001,0

),( bap  

Решение: Вычисляем вероятности появления символов на входе ис-

точника )( iap  и вероятности появления символов на входе приемника )( jbp . 

4.0)(4.0)(

4.0)(4.0)(

2.0)(2.0)(

33

22

11







bpbp

bpap

bpap

 

Определяем условные вероятности и строим канальные матрицы 

)(

),(
)/(

)(

),(
)/(

i

ji
ij

j

ji
ji

ap

bap
abp

bp

bap
bap   



















75.025.00

075.05.0

25.005.0

)/( ji bap              


















75.025.00

075.025.0

5.005.0

)/( ij abp  
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Находим общую условную энтропию )/( BAH  и общую условную эн-

тропию )/( ABH  


 


3

1

3

1

)5.0log5.05.0log5.0(2.0[)/(log)/()()/(
i j

jijij bapbapbpBAH

85.0)]75.0log75.025.0log25.0(4.0)25.0log25.075.0log75.0(4.0   


 


3

1

3

1

)5.0log5.05.0log5.0(2.0[)/(log)/()()/(
i j

ijiji abpabpapABH

85.0)]25.0log25.075.0log75.0(4.0)75.0log75.025.0log25.0(4.0   

Контрольные вопросы  

1. Дать определение условной энтропии.     

2. Какие формулы используются для расчета условной энтропии?  

3. Какие формулы используются для расчета взаимной информации?  

4. Как определяется полная средняя взаимная информация?  

5. Почему вводится понятие условной энтропии?  

6. Приведите выражение для энтропии двух взаимно связанных ансам-

блей. 

Задачи для самостоятельного решения 
 

Задача 1. Чему равна условная энтропия и энтропия объединения, если 

канальная матрица имеет вид 





















1000

0100

0010

0001

)/( abp               ¦ 

Задача 2. Канал связи, в котором передаются сигналы а1, а2, а3, а4, 

описан следующей канальной матрицей: 

               





















01,006,003,002,0

03,007,008,02,0

07,005,002,002,0

02,011,01,001,0

),( bap                                 
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Найти долю информационных потерь, которые припадают на сигнал а2 

при передаче сигналов а1 - а4 по данному каналу связи. 

Задача 3.  Определить частную условную энтропию относительно 

каждого символа источника сообщений при передаче по каналу связи, опи-

санному следующей канальной матрицей:  



















03,01,00

1,03,01,0

07,01,02,0

),( bap  

 

Задача 4. Взаимодействие двух систем А и В описывается следующей 

матрицей: 

     


















2,01,00

1,03,00

01,02,0

),( bap                        

    Определить безусловную энтропию системы А и системы В, и Н(А/В ). 

Задача 5. Определить все возможные информационные характеристи-

ки канала связи, в котором взаимосвязь источника с приемником может быть 

описана матрицей вида: 



















3,01,00

05,02,01,0

005,02,0

),( bap  

Задача 6.  В результате статистических испытаний канала связи полу-

чены следующие условные вероятности перехода одного сигнала в другой: 

р(b1/a1)=0.85, р(b2/a1)=0.1, р(b3/a1)=0.05, р(b1/a2)=0.09, р(b2/a2)=0.91, 

р(b3/a2)=0, р(b1/a3)=0.08, р(b2/a3)=0 р(b3/a3)=0.92. Построить канальную мат-

рицу и определить общую условную и взаимную энтропию сообщений, пере-

даваемых по данному каналу связи, если на выходе источника сигналы по-

явились с равной вероятностью. 

Задача 7. Обладают ли информационной полнотой следующие инфор-

мационные характеристики: 
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     p(a1)=0.3, p(a2)=0.2, p(a3)=0.5   

100

010

001

)/( abp  

Задача 8. Вероятность появления сигналов на входе приемника сооб-

щений равна соответственно р(в1)=0.2, р(в2)=0.3, р(в3)=0.5. Канал связи опи-

сан следующей канальной матрицей: 

          

98,002,001,0

01,098,002,0

01,0097,0

)/( bap            

    Определить энтропию источника сообщений. 

Задача 9. Вероятность появления сигналов на выходе источника сооб-

щений равна соответственно р(а1)=0.4, р(а2)=0.3, р(а3)=0.3. Канал связи опи-

сан следующей канальной матрицей: 

           

7,02,01,0

08,02,0

1,009,0

)/( abp                                                            ¦ 

Определить информационные потери которые приходятся на сигнал 1b . 

Задача 10. Определить энтропию источника сообщений, передаваемых 

по каналу связи, и состоящих из равновероятных символов и информацион-

ные потери при передачи информации, если влияние помех в канале описы-

вается матрицей: 

5,03,02,00

1,07,01,01,0

1,02,06,01,0

01,009,0

)/( abp  

Задача 11. При передачи информации по каналу связи с помехами статисти-

ческие испытания дали следующие результаты: 

100 раз передавали цифру <1> приняли цифру  <1>  93 раз 

100 раз передавали цифру <1> приняли цифру  <2>   5 раза 

100 раз передавали цифру <1> приняли цифру  <3>   2 раза 

100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <2>  97 раз 

100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <3>   1 раз 
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100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <1>   1 раз 

100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <4>   1 раз 

100 раз передавали цифру <3> приняли цифру  <3>  98 раз 

100 раз передавали цифру <3> приняли цифру  <1>   1 раз 

100 раз передавали цифру <3> приняли цифру  <4>   1 раз 

100 раз передавали цифру <4> приняли цифру  <4> 100 раз 

 

    Определить информационные потери при передаче каждой отдельной 

цифры по данному каналу связи, если символы этого алфавита появляются 

на выходе источника сообщений с вероятностями: p(1)=0.3, p(2)=0.3, 

p(3)=0.3, p(4)=0.1. 

 

Количество информации и избыточность  

Количественная оценка информации 

Для того чтобы оценить и измерять количество информации применя-

ются различные подходы и методы. Среди них выделяются статистический, 

семантический, прагматический и структурный. Исторически наибольшее 

развитие получил статистический подход. 

Статистический подход. Он изучается в обширном разделе киберне-

тики, называемой теорией информации. Основоположником этого подхода 

считается К.Шеннон, опубликовавший в 1948 г. свою математическую тео-

рию связи. Большой вклад в теорию информации до него внесли ученые Г. 

Найквист и Р. Хартли, которые соответственно в 1924 и 1928 гг. напечатали 

работы по теории телеграфии и передачи информации. Признаны во всем 

мире исследования по теории информации российских ученых 

А.Н.Колмогорова, А.Я.Хинчина, В.А. Котельникова, А.А.Харкевича и т.д. 

К.Шенноном было введено понятие количества информации как меры 

неопределенности состояния системы, снимаемой при получении информа-

ции. Количественно выраженная неопределенность состояния получила 

название энтропии по аналогии с подобным понятием в статистической ме-

ханике. При получении информации уменьшается неопределенность, т.е. эн-

тропия системы. Чем больше информации получает наблюдатель, тем боль-
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ше снижается неопределенность, и энтропия системы уменьшается. При эн-

тропии, равной нулю, о системе имеется полная информация, и наблюдателю 

она представляется целиком упорядоченной.  

Найдем среднее количество информации, содержащееся в любом при-

нятом элементе сообщения относительно переданного источником. До полу-

чения конкретного элемента сообщения средняя неопределенность, имеюща-

яся у адресата, относительно реализации источником любого элемента сооб-

щения равна энтропии источника. Ее называют априорной энтропией источ-

ника. 

Средняя неопределенность относительно любого состояния источника, 

остающаяся у адресата после получения конкретного элемента сообщения 

jb , характеризуется частной условной энтропией )/( ji baH : 





N

i
jijiji bapbapbaH

1

)/(log)/()/(  

Это случайная величина, зависящая от того, какой конкретно элемент 

сообщения принят. 

Средняя неопределенность по всему ансамблю принимаемых элемен-

тов сообщений равна условной энтропии )/( BAH : 


 


N

i

N

j
jijij bapbapbpBAH

1 1

)/(log)/()()/(  

Эту условную энтропию называют апостериорной энтропией источни-

ка информации. 

При наличии помех среднее количество информации, содержащееся в 

каждом принятом элементе сообщения, относительно любого переданного 

равно разности априорной и апостериорной энтропий: 

)/()()/()(),( ABHBHBAHAHBAI  . 

Если частный характер количества информации специально не огова-

ривается, то мы имеем дело с количеством информации, приходящимся в 

среднем на один элемент сообщения. 
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Основные свойства количества информации 

Свойство 1. Количество информации величина положительная. 

Свойство 2. При отсутствии статистической связи между случайными 

величинами А и В,  )()/( AHBAH   следовательно, в этом случае  0),( BAI  

Принятые элементы сообщения не несут никакой информации относи-

тельно переданных. 

Свойство 3. Количество информации в В относительно А равно коли-

честву информации в А относительно В. 

),(),( ABIBAI   

Свойство 4. При взаимно однозначном соответствии между множе-

ствами передаваемых и принимаемых элементов сообщений, что имеет место 

в отсутствии помех, апостериорная энтропия равна нулю и количество ин-

формации численно совпадает с энтропией источника 

)(),( AHBAI  . 

Это максимальное количество информации о состоянии дискретного 

источника. Для непрерывного источника оно равно бесконечности. 

Семантический подход. Этот подход является наиболее трудно фор-

мализуемым и до сих пор окончательно неопределившимся. 

Наибольшее признание для измерения смыслового содержания инфор-

мации получила тезаурусная мера, предложенная Ю.И. Шнейдером. Идеи те-

заурусного метода были сформулированы ещё основоположником киберне-

тики Н. Винером. Для понимания и использования информации её получа-

тель должен обладать определенным запасом знаний. 

Если индивидуальный тезаурус получателя информации близок к ну-

лю, 0ПS , то в этом случае и количество воспринятой информации равно 

нулю: 0CI . 

Иными словами, получатель не понимает принятого сообщения, и, как 

следствие, для него количество воспринятой информации равно нулю. Такая 

ситуация эквивалентна прослушиванию сообщения на неизвестном ино-



 28 

странном языке. Несомненно, сообщение не лишено смысла, однако оно не-

понятно, а значит, не имеет информативности. 

Количество семантической информации CI  в сообщении также будет 

равно нулю, если пользователь информации абсолютно все знает о предмете, 

т.е. его тезаурус ПS , и сообщение не дает ему ничего нового. 

Тезаурусный метод подтверждает тезис о том, что информация облада-

ет свойством относительности и имеет, таким образом, относительную, субъ-

ективную ценность. 

Прагматический подход. Он определяет  количество информации как 

меру, способствующую достижению поставленной цели. Одной из первых 

работ, реализующих этот подход, явилась статья А.А. Харкевича. В ней он 

предлагал принять за меру ценности информации количество информации, 

необходимое для достижения поставленной цели. Этот подход базируется на 

статической теории Шеннона и рассматривает количество информации как 

приращение вероятности достижения цели. Так, если принять вероятность 

достижение цели до получения информации равной 0p , а после её получения 

- 1p , то прагматическое количество информации ПI  определяется как  

0

1log
p

p
IП  . 

Если основание логарифма сделать равным двум, то ПI  будет изме-

ряться в битах, как и при статистическом подходе. 

Структурный подход. Он связан с проблемами хранения, реорганиза-

ции и извлечения информации и по мере увеличения объемов накапливаемой 

в компьютерах информации приобретает все большее значение. 

При структурном подходе абстрагируются от субъективности, относи-

тельно ценности информации и рассматривают логические и физические 

структуры организации информации.  

Избыточность информации 
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Для нахождения максимальной пропускной способности системы связи 

необходимо уметь определять максимальное количество информации, кото-

рое может быть передано при помощи символов данного алфавита за едини-

цу времени. 

Максимальное количество информации на символ сообщения можно 

получить только в случае равновероятных и независимых символов. Реаль-

ные коды редко полностью удовлетворяет этому условию, поэтому информа-

ционная нагрузка  на каждый элемент обычно меньше той, которую они мог-

ли бы переносить. Энтропия сообщений представленная такими кодами 

меньше максимальной.  

Раз элементы кода, представляющие сообщения недогружены, то само 

сообщение обладает информационной избыточностью. Понятие избыточно-

сти в теории информации введено для количественного описания информа-

ционного резерва кода, из которого составлено сообщение. Поставка такой 

задачи стала возможной именно потому, что информация является измери-

мой величиной, каков бы не был частный вид рассматриваемого сообщения. 

Различают избыточность: естественную и искусственную. Естествен-

ная избыточность характерна для первичных алфавитов, а искусственная –  

для вторичных.  

Естественная избыточность может быть подразделена на семантиче-

скую  и статистическую. 

Семантическая избыточность в том, что мысль, высказанная в сооб-

щении может быть выражена короче. Если сообщение можно сократить без 

изменения смысла, а затем восстановить содержание, то оно обладает семан-

тической избыточностью.  

Статистическая избыточность обуславливается неравновероятност-

ным распределениям качественных признаков  первичного алфавита  и их 

взаимнозависимостью. 

  При учёте частоты появление букв в текстах, следование букв  в раз-

личных сочетаниях и слов в различных сообщениях, передаваемую инфор-
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мацию можно значительно сжать, сократить. Отношение Н/logN =µ называют 

коэффициентом сжатия, а для характеристики величины, на которую у удли-

няются сообщения на данном языке по сравнению с минимальной длинной, 

необходимой для передачи той же информации, вводят специальный пара-

метр D–избыточность:  

N

H

H

H
D

log
11

max

  

где N – число различных букв используемого алфавита;  

H – энтропия, приходящаяся на одну букву смыслового текста при уче-

те всех k-буквенных сочетаний;  

Hmax  = logN – максимальная энтропия, приходящаяся на букву, когда 

буквы независимы и равновероятны. 

Энтропия может быть определена как информационная нагрузка на 

символ сообщения. Избыточность определяет недогруженность символов. 

Если Н=logN , то недогруженности  не существует. 

Кроме общего понятия статистическая избыточность существуют раз-

личные частные понятия, основными из которых  являются следующие: из-

быточность Ds, вызванная статистической связью  между символами сооб-

щения, и избыточность Dp, обусловленная неравновероятностным распреде-

лением символов сообщения.  

Избыточность от округления находится по формуле: 

k

k
D


0  

где 
22

12

log

log

m

m
 ,  k - округленное до ближайшего целого значение  . 

Искусственная избыточность необходима для повышения помехо-

устойчивости кодов и её вводят в виде добавочных символов nк .  

Если в коде всего n разрядов из них  nи – несут информационную нагруз-

ку, то nк= n – nи и характеризует абсолютную корректирующую избыточ-

ность, а величина  
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и

и
k

n

nn
D


  

характеризует относительную корректирующую избыточность. 

Информационная избыточность – семантическая или статистическая - 

явление естественное и заложена такая избыточность в первичном алфавите.  

Искусственная избыточность – явление искусственное и заложена она 

во вторичном алфавите. 

Уменьшая избыточность сообщений, можно увеличить скорость его 

передачи. Увеличивая избыточность сообщения, можно уменьшить вероят-

ность его искажения под действием помех. 

Пример 1. Вычислить энтропию источника, выдающего два символа 0 

и 1 с вероятностями p(0) = p(1) = 1/N и определить его избыточность. 

Решение: Энтропия для случая независимых, равновероятных элемен-

тов равна: H(x) = log2N = log22 = 1 [дв. ед/симв.] 

При этом H(x) = Hmax(x) и избыточность равна  0. 

Пример 2. Алфавит состоит из 6 букв, вероятности появления которых 

равны 
14

1
)(,

14

1
)(,

14

2
)(,

14

2
)(,

14

4
)(,

14

4
)( 654321  apapapapapap  

Найти избыточность источника сообщений при Вычислить энтропию 

источника независимых сообщений, выдающего два символа 0 и 1 с вероят-

ностями p(0) = 3/4, p(1) = 1/4. 

Решение: Энтропия для случая независимых, не равновероятных эле-

ментов равна: 

 

При этом избыточность равна D = 1–0,815=0,18 

Пример 3. По каналу связи передается сообщение «многоногое». 

Найти: а) избыточность D1 источника сообщений при статистической незави-

симости букв; б) избыточность D2 c учетом зависимости между буквами. 
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Решение. Для передаваемого сообщения, таблица распределения веро-

ятностей появления символов имеет вид 

аi Кол-во появлений 

букв в слове 

Вероятность появле-

ния букв в слове 

м 1 1,0)( мp  

н 2 2,0)( нp  

о 4 4,0)( оp  

г 2 2,0)( гp  

е 1 1,0)( еp  

 10  1  

а) Алфавит состоит из 5 символов, значит N=5. Hmax  = logN=log5=2,322 бит 





5

1

)(log)(
i

ii apapH  

122,2)1,0log1,02,0log2,04,0log4,02,0log2,01,0log1,0( H бит 

По определению избыточности имеем  

086,0
322.2

122,2
1

log
1 

N

H
D  

б) При учете статистической зависимости между буквами заполняем таблицу 

частот появления двухбуквенных сочетаний 

а    в м н о г е n(a) 

м  1    1 

н   2   2 

о  1  2 1 4 

г   2   2 

е 1     1 

n(b) 1 2 4 2 1 10  

Таблица распределения вероятностей имеет следующий вид 

а    в м н о г е n(a) 

м  1/10    1/10 

н   2/10   2/10 

о  1/10  2/10 1/10 4/10 
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г   2/10   2/10 

е 1/10     1/10 

n(b) 1/10 2/10 4/10 2/10 1/10 1  

Избыточность с учетом зависимости между буквами вычисляется по фор-

муле 
N

H
D

log
1 , где Н – энтропия на букву при учете двухбуквенных 

сочетаний. 

Энтропия   двухбуквенного текста 

39,2))2,0log2,0(3)1,0log1,0(4(),(log),(),(
5

1

5

1

 
 

jiji
i j

bapbapBAH . 

Следовательно 195,1
2

),(


BAH
H  бит.    

 485,0
322,2

195,1
1

log
1 

N

H
D   бит. 

Контрольные вопросы  

1. Что необходимо учитывать при выборе способа измерения количе-

ства информации? 

2. В каких единицах измеряется количество информации? 

3. Как связаны между собой понятия количества информации и энтро-

пии? 

4. Основные свойства количества информации 

5. Что такое избыточность? 

6. Каковы последствия от наличия избыточности сообщений? 

Задачи для самостоятельного решения 

Задача 1. При передачи информации по каналу связи с помехами ста-

тистические испытания дали следующие результаты: 

100 раз передавали цифру <1> приняли цифру  <1>  95 раз 

100 раз передавали цифру <1> приняли цифру  <2>   3 раза 

100 раз передавали цифру <1> приняли цифру  <3>   2 раза 

100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <2>  97 раз 

100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <3>   1 раз 

100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <1>   1 раз 
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100 раз передавали цифру <2> приняли цифру  <4>   1 раз 

100 раз передавали цифру <3> приняли цифру  <3>  99 раз 

100 раз передавали цифру <3> приняли цифру  <4>   1 раз 

100 раз передавали цифру <4> приняли цифру  <4> 100 раз 

 

Определить количество информации, которое теряется в данном канале 

связи при передаче сообщений, составленных из алфавита 1,2,3,4, если сим-

волы этого алфавита появляются на выходе источника сообщений с вероят-

ностями: p(1)=0.3, p(2)=0.3, p(3)=0.3, p(4)=0.1. 

 Задача 2.    Определить количество информации при передаче сооб-

щений по каналу связи, описанному следующей канальной матрицей: 





















25,025,025,025,0

25,025,025,025,0

25,025,025,025,0

25,025,025,025,0

)/( abp  

если на выходе источника сообщений символы встречаются с вероятностями                            

p(а1)=0.1, p(а2)=0.1, p(а3)=p(а4)=0.4. 

Задача 3. Определить количество информации на сообщение, переда-

ваемое по каналу связи, описанному матрицей 

4,01,00

03,01,0

001,0

),( bap  

В сообщении, составленном из пяти качественных признаков, послед-

ние используются с разной частотой, т.е. вероятности их различны и равны 

соответственно р1=0.8, p2=0.15, p3=0.03, p4=0.015 и р5=0.005. Определить ко-

личества информации.  

Задача 4. Влияние помех в канале связи описывается следующим рас-

пределением условных вероятностей: 

5,02,03,0

01,075,015,0

01,001,098,0

)/( abp     
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Вычислить количество информации, которое переносится одним сим-

волом сообщения при равновероятном появлении символов в сообщении.  

Задача 5.  

Влияние помех в канале связи описывается следующей матрицей 

     

5,02,00

3,075,01,0

2,005,09,0

)/( bap  

Вычислить количество информации, если символы на входе приемника 

появляются при вероятностях p(в1)=0.7; p(в2)=0.2; p(в3)=0.1.  

 

Информационные характеристики источника  

сообщений и канала связи 

Опираясь на введенную меру количества информации, рассмотрим ин-

формационные характеристики источника дискретных сообщений и дискрет-

ный канал связи,  позволяющие установить пути повышения эффективности 

систем передачи информации,  и в частности, определить условия, при кото-

рых можно достигнуть максимальной скорости передачи сообщений по ка-

налу связи, как  в  отсутствие, так и при наличии помех. 

Источник дискретных сообщений формирует дискретные последова-

тельности из ограниченного числа элементарных  сообщений.  

Под каналом связи подразумевают совокупность  устройств и физиче-

ских сред,  обеспечивающих передачу сообщений из одного места в другое 

(или от одного момента времени до другого). Если канал используется для 

передачи дискретных сообщений, он называется дискретным каналом.  

Если временным  действием  помех в канале можно пренебречь, то для 

анализа используется модель в виде  идеализированного канала,  называемо-

го каналом  без помех. В идеальном канале сообщению на входе однозначно  

соответствует  определенное сообщение на выходе и наоборот. 
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Когда требования к достоверности велики и пренебрежение неодно-

значностью связи между сообщениями А и В недопустимо,  используется  

более сложная модель - канал с помехами. 

Канал считается заданным,  если известны данные о сообщениях на его 

входе и выходе и ограничения, накладываемые на входные сообщения физи-

ческими характеристиками канала.  

Модели источника дискретных сообщений 

Математической моделью  множества  возможных реализаций источ-

ника является дискретная или непрерывная случайная  величина. 

На практике, однако, нас чаще всего интересует не одно конкретное 

состояние источника, а дискретные или непрерывные последовательности 

состояний, реализуемых источником за длительный промежуток времени, 

например, телеграммы, видеосюжеты. Для описания таких сообщений ис-

пользуются математические модели в виде дискретных и непрерывных слу-

чайных процессов. 

Для построения модели необходимо знать объем L  алфавита знаков 

lаа ....( 1 ),  из  которых источником формируются сообщения, и вероятности 

создания им  отдельных  знаков  с  учетом возможной связи между ними. 

При доказательстве основных положений теории информации Шенно-

ном использовалась модель, называемая эргодическим источником сообще-

ний. Предполагается, что создаваемые им сообщения математически можно 

представить в виде эргодической случайной последовательности. Такая по-

следовательность, удовлетворяет условиям стационарности и эргодичности. 

Первое означает, что вероятности отдельных знаков и их сочетаний не зави-

сят от  расположения  последних  по длине сообщения.  Из второго следует, 

что статистические закономерности, полученные при  исследовании одного 

достаточно длинного сообщения с вероятностью близкой к единице, спра-

ведливы для всех сообщений, создаваемых источником. 
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Стационарный источник сообщений, выбирающий знак формируемой 

последовательности независимо от других знаков, всегда является эргодиче-

ским. Его так же называют источником без памяти. 

На практике,  чаще встречаются источники, у которых вероятность вы-

бора одного знака сообщения зависит от того, какие знаки были выбраны ис-

точником до этого ( источник с  памятью). 

Производительность источника дискретных сообщений 

Под производительностью источника сообщений подразумевают коли-

чество информации, вырабатываемое источником в единицу времени. Эту 

характеристику источника называют так же скоростью создания сообщений 

или потоком входной информации.  

 Длительность выдачи  знаков источником в каждом из состояний в 

общем случае может быть различной.   

Если длительность выдачи знака не зависит от состояния источника, 

для всех знаков одинакова и равна  , то  и .  

Производительность источника )(АI  можно выразить формулой               

/)()( АHАI   

Наибольшая производительность источника в  этом  случае достигается 

при максимальной энтропии. 

Модели дискретных каналов 

Информационная модель канала с помехами задается множеством сим-

волов на его входе и выходе и описанием вероятностных свойств передачи 

отдельных символов.  В общем случае канал может иметь множество состоя-

ний и переходить из одного состояния в другое как с течением времени,  так 

и в  зависимости от последовательности передаваемых символов. 

В состоянии канал характеризуется матрицей условных вероятностей 

)/( ji abp  того, что переданный символ ia  будет воспринят на выходе как 

символ jb .  Значение вероятностей  в реальных каналах зависит от многих  

различных факторов: свойств сигналов, являющихся физическими носителя-
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ми символов (энергия, вид модуляции и т.д.), характера и интенсивности воз-

действующих на канал помех, способа определения сигнала на приемной 

стороне. 

При наличии зависимости переходных вероятностей канала от време-

ни, что характерно практически для всех реальных каналов, он называется 

нестационарным каналом связи. Если эта зависимость несущественна, ис-

пользуется модель в виде стационарного канала, переходные вероятности ко-

торого не зависят от времени.   

 Канал называется с "памятью" если переходные вероятности в данном 

состоянии канала зависят от его предыдущих состояний. Если переходные 

вероятности  постоянны,  т.е.  канал имеет только одно состояние,  он назы-

вается стационарным каналом без памяти.   

Стационарный дискретный  двоичный  канал без памяти однозначно 

определяется  четырьмя   условными   вероятностями:  

)0/0(),1/1(),1/0(),0/1( pppp .  

Такую   модель  канала  принято изображать в виде графика: 

 

вероятность неискаженной передачи символа  
)1/1(

)0/0(

p

p
 

вероятность искаженной передачи символа     
)0/1(

)1/0(

p

p
 

 

Если вероятности  искажения  можно   принять   равными,  то  такой  

канал  называется двоичным симметричным каналом. 

Важнейшие результаты, полученные для двоичного симметрического 

канала, распространены на более широкие классы каналов. 
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В последнее время приобретает все большее значение дискретный ка-

нал со стиранием. Для него характерно, что алфавит выходных символов от-

личается от алфавита входных символов.  На входе, как и ранее, символы 0 и 

1, а на выходе канала фиксируются состояния, при которых сигнал с равным 

основанием может быть отнесен как к 1 так и к 0. На месте такого символа не 

ставится ни нуль, ни единица: состояние отмечается дополнительным симво-

лом стирания S. При декодировании значительно легче исправить такие сим-

волы,  чем ошибочно определенные. 

     На рисунке  приведены  модели стирающего канала при отсутствии помех  

и при наличии искажения символов  

  

Скорость передачи информации по дискретному каналу 

Характеризуя дискретный канал связи, используют два понятия скоро-

сти передачи: технической и информационной. 

Под технической скоростью передачи подразумевают число элементов 

сообщения (символов) передаваемых по каналу в единицу времени.  

     
cp

V




1
                             

где ср  – средние значение длительности передачи одного символа.   

Техническая скорость зависит от свойств линии связи и быстродей-

ствия аппаратура канала, с учётом возможных различий в длительности сим-

волов.  

Единицей измерения технической скорости служит бод – скорость, при 

которой за одну секунду передается один символ. 

Информационная скорость определяется средним количеством инфор-

мации, которое передаётся по каналам в единицу времени.  

0 0 

1 1 

s 

0 
0 

1 1 

s 
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Эта скорость зависит от характеристики данного канала связи (объём 

алфавита используемых символов, техническая скорость их передачи, стати-

стические свойства помех в линии связи) и от вероятностей поступающих на 

вход символов и их статистической взаимосвязи. 

Информационная скорость задается следующим соотношением: 

),(),( BAIVBAI 


 

где ),( BAI  – среднее количество информации, переносимое одним 

символом. 

 

Пропускная способность дискретного канала 

Предельные возможности канала по передачи информации характери-

зуется его пропускной способностью. Пропускная способность равна той 

максимальной скорости передачи информации по данному каналу, которой 

можно достигнуть при самых совершённых способах передачи и приёма. 

),(max),(max BAIVBAICd 


 

где ),( BAI – среднее количество информации, переносимое одним символом. 

Пропускная способность канала как и скорость передачи информации 

измеряется числом двоичных единиц информации в секунду дв.ед/с 

Для дискретного канала без помех: 

NVAHVBAHAHVBAIVCd log)(max)/()((),(max    

При наличии помех пропускная способность канала определяет 

наибольшее количество информации в единицу времени, которая может быть 

передана со сколь угодно малой вероятностью ошибки.  

Предельные возможности канала никогда не используются полностью 

степень его загрузки, характеризуется коэффициентом использования канала:      

             
dC

AI )(
  

   где  )(AI – производительность источника сообщений; 
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         dC  – пропускная способность канала связи. 

Поскольку нормальное  функционирование канала возможно, при из-

менении производительности источника в пределах dCAI  )(0 ,   теоре-

тически  может изменяться в пределах от 0 до 1. 

    Пример 1. На вход дискретного симметричного канала без памяти 

поступают двоичные символы 01 a  и  12 a   с априорными вероятностями  

85,0)( 1 ap и 15,0)( 2 ap . Переходные вероятности )/( ij abp  в таком канале  

задаются соотношением  

      









jip

jip
abp ij

1

,
)/(                 

где р=0,05 – вероятность ошибки. Определить все апостериорные (условные) 

вероятности.  

Решение. Так как р=0,05, то вероятность правильного приема 

05,01q . Канальная матрица условных вероятностей описывающих канал 

связи со стороны источника равна 

95,005,0

05,095,0
)/( ij abp  

Условные вероятности, описывающие канал связи со стороны прием-

ника найдем по формуле 

)(

),(
)/(

j

ji
ji

bp

bap
bap  . 

Что бы найти вероятности приемника необходимо построить матрицу 

объединения по формуле 

)/()(),( ijiji abpapbap           
142,0008,0

04,081,0
),( ji bap  

Вероятность появления символов на входе приемника находим по формуле 

 
i

jji bpbap )(),(      182,0)(818,0)( 21  bpbp . 

Находим апостериорные вероятности 

78,001,0

22,099,0
)/( ji bap  
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Пример 2. В информационном канале используется алфавит, содер-

жащий 8 символов. Длительности всех символов одинаковы и равны 

мкс2 . Определить пропускную способность канала при отсутствии шу-

мов.  

Решение. Пропускная способность канала при отсутствии шумов вы-

числяется по формуле NVCd log . Подставляем в формулу N=8 и получа-

ем. 

6

6
102

102

8loglog







N
Cd   бит/сек. 

Контрольные вопросы  

1.  Что называется технической скоростью?  

2.  Что называется информационной скоростью?  

3. Дайте определение эргодическому источнику. 

4. Какой канал называется каналом без помех? 

5. Запишите выражения для пропускной способности дискретного ка-

нала без помех и с помехами, сравните их. 

6. Приведите информационную модель канала связи. 

7. Сформулируйте необходимые и достаточные условия неискаженной 

передачи сигнала по каналу связи. 

Задачи для самостоятельного решения 
 

Задача 1. Определить пропускную способность дискретного канала 

связи, описанного матрицей 
 

4,01,00

03,01,0

001,0

),( bap  

 Сообщения передаются с длительностью символов равной 1 мс. 

Задача 2.  Вероятность появления сигналов на входе приемника сооб-

щений равна соответственно 5,0)(,3,0)(,2,0)( 321  bpbpbp . Канал связи 

описан следующей канальной матрицей: 
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98,002,001,0

01,098,002,0

01,0097,0

)/( bap  

Определить информационную скорость, если время передачи одного 

символа первичного алфавита 0,1 мс.  

Задача 3. Двоичный симметричный канал без памяти задан канальной 

матрицей 

pp

pp
abp






1

1
)/(    

и вероятностями элементов на входе .
2

1
)()( 21  apap  Построить граф кана-

ла, найти скорость создания информации Н(А)и скорость передачи информа-

ции. 

Задача 4. По каналу связи передается сообщение из ансамбля 
















18,002,017,015,007,022,01,009,0

87654321 xxxxxxxx
X  

        Средняя длительность передачи одного элемента сообщения в канале 

0,44 мс. Шум в канале отсутствует. Определить пропускную способность ка-

нала и скорость передачи информации. 

Задача 5. Источник вырабатывает три сообщения с вероятностями: 

.7,0,2,0,1,0 321  ppp  Сообщения передаются с длительностью симво-

лов  равной 1мс. Определить скорость передачи информации по каналу связи 

без помех. 

Задача 6. По каналу связи передаются сообщения, вероятности кото-

рых равны: 4,0)(,3,0)(,2,0)(,1,0)( 4321  apapapap . Канальная матри-

ца, определяющая потери информации в канале связи 

99,001,000

01,098,001,00

002,097,001,0

0001,099,0

)/( abp . Определить пропускную способность 
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канала связи, если время передачи одного символа первичного алфавита 0,01 

мс. 

Задача 7. Определить скорость передачи по двоичному симметрично-

му каналу связи при c001,0 , если шумы в канале вносят ошибки таким 

образом, что в среднем четыре символа из 100 принимаются неверно (т.е. 1 

вместо 0 и наоборот).  
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Приложение 

Для упрощения вычислений при решении задач приведена таблица 

значений величин -p log2 p и таблица двоичных логарифмов целых чисел. 

p -p log2 p p -p log2 p p -p log2 p 

0,01 0,0664 0,36 0,5306 0,71 0,3508 

0,02 0,1129 0,37 0,5307 0,72 0,3412 

0,03 0,1518 0,38 0,5305 0,73 0,3314 

0,04 0,1858 0,39 0,5298 0,74 0,3215 

0,05 0,2161 0,4 0,5288 0,75 0,3113 

0,06 0,2435 0,41 0,5274 0,76 0,3009 

0,07 0,2686 0,42 0,5256 0,77 0,2903 

0,08 0,2915 0,43 0,5236 0,78 0,2796 

0,09 0,3127 0,44 0,5211 0,79 0,2687 

0,1 0,3322 0,45 0,5184 0,8 0,2575 

0,11 0,3503 0,46 0,5153 0,81 0,2462 

0,12 0,3671 0,47 0,5120 0,82 0,2348 

0,13 0,3826 0,48 0,5083 0,83 0,2231 

0,14 0,3971 0,49 0,5043 0,84 0,2113 

0,15 0,4105 0,5 0,5000 0,85 0,1993 

0,16 0,4230 0,51 0,4954 0,86 0,1871 

0,17 0,4346 0,52 0,4906 0,87 0,1748 

0,18 0,4453 0,53 0,4854 0,88 0,1623 

0,19 0,4552 0,54 0,4800 0,89 0,1496 

0,2 0,4644 0,55 0,4744 0,9 0,1368 

0,21 0,4728 0,56 0,4684 0,91 0,1238 

0,22 0,4806 0,57 0,4623 0,92 0,1107 

0,23 0,4877 0,58 0,4558 0,93 0,0974 

0,24 0,4941 0,59 0,4491 0,94 0,0839 

0,25 0,5000 0,6 0,4422 0,95 0,0703 

0,26 0,5053 0,61 0,4350 0,96 0,0565 

0,27 0,5100 0,62 0,4276 0,97 0,0426 
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0,28 0,5142 0,63 0,4199 0,98 0,0286 

0,29 0,5179 0,64 0,4121 0,99 0,0144 

0,3 0,5211 0,65 0,4040   

0,31 0,5238 0,66 0,3956   

0,32 0,5260 0,67 0,3871   

0,33 0,5278 0,68 0,3783   

0,34 0,5292 0,69 0,3694   

0,35 0,5301 0,7 0,3602   

 

n log2n n log2n n log2n n log2n n log2n 

1 0,0000 3 1,5850 5 2,3219 7 2,8074 9 3,1699 

2 1,0000 4 2,0000 6 2,5850 8 3,0000 10 3,3219 

 


