Туман рассеялся

Р.Д.Колесников, к.т.н., доцент 
Показано, что в общепризнанной теории информации К. Шеннона энтропийные оценки, полученные для каналов связи, введённое на их основе содержание понятия и количественная оценка «информации», истолкованы им ошибочно. Представлены корректные решения поставленных К. Шенноном задач.
О теории информации К.Шеннона А.Н.Колмогоров говорил: «При необычайном богатстве идей, данных в работах самого Шеннона, изложение в них крайне туманно». Смысл рассеивания «тумана» как раз и состоит в том, чтобы исправить ошибочность некоторых основных положений его теории. Для этого потребовалась переоценка сущности её результатов.

Две основные задачи теории информации К. Шеннона
В теории информации [1] К.Шеннон ставит две основные задачи. Первая: «Имеется некоторое множество возможных событий, вероятности существования которых суть p1, p2, …, pn. Эти вероятности известны, но это – всё, что нам известно относительно того, какое событие произойдёт. Можно ли найти меру того, насколько велик «выбор» из такого набора событий или сколь неопределёнен для нас его исход».
Вторая. «Дискретный источник был представлен как марковский процесс. Можно ли определить величину, которая будет измерять в некотором смысле, как много информации создаётся…таким процессом, или, лучше, с какой скоростью она создаётся».

Суть решения первой задачи теории информации К.Шеннона: «Величины вида 
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 (постоянная K просто определяет выбор единицы измерения) играют центральную роль в теории информации в качестве меры количества информации, возможности выбора и неопределенности. Назовем величину  энтропией множества вероятностей p1,p2,…,pn».
Таким образом, энтропия H определяется как математическое ожидание некоторой случайной величины - логарифма вероятности исхода некоторого опыта со случайными исходами. И именно энтропия трактуется как неопределённость исхода опыта, как величина выбора.
По поводу содержания понятия «информация» К.Шеннон говорит следующее: «Семантические аспекты связи не имеют отношения к технической стороне вопроса. Существенно лишь, что посылаемое сообщение является сообщением, выбранным из некоторого множества возможных сообщений». 

Высказанные соображения необходимо иметь в виду при оценке вклада К.Шеннона в создание теории информации как теории, не учитывающей смыслового содержания сообщений. Именно в этом смысле нужно толковать предложение К. Шеннона относительно меры и единицы измерения количества информации: «Если множество возможных сообщений конечно, то число сообщений или любую монотонную функцию от этого числа можно рассматривать как меру информации, создаваемой выбором одного сообщения из этого множества, в предположении, что все сообщения равновероятны. Как было указано Хартли, наиболее естественно выбрать логарифмическую функцию. Хотя это определение должно быть значительно обобщено при рассмотрении влияния статистической структуры сообщения и при наличии непрерывного множества сообщений, будем по существу во всех случаях пользоваться логарифмической мерой». Такое обобщение и было сделано К. Шенноном при введении энтропии H.

Теперь о доказательности меры измерения: «Логарифмическая мера более удобна по различным причинам. Она практически более пригодна. Параметры, имеющие техническое значение, такие как время, ширина полосы частот, количество реле и т.д., зависят линейно от логарифма числа возможностей. Например, добавление одного реле к некоторой схеме удваивает число возможных состояний реле. Тем самым прибавляется единица к логарифму этого числа при основании 2. Удвоение времени, грубо говоря, возводит в квадрат число возможных сообщений, т.е. удваивает логарифм и т.д.

Она ближе к нашему интуитивному представлению о подходящей мере. Это обстоятельство тесно связано с первой причиной, так как мы интуитивно измеряем количества с помощью линейного сравнения с принятыми эталонами. Например, каждый чувствует, что две перфокарты должны обладать вдвое большей емкостью для хранения информации, чем одна, а два идентичных канала должны иметь удвоенную пропускную способность.

Она является наиболее подходящей с математической точки зрения. Многие предельные переходы весьма просты при использовании логарифмов, но потребовали бы сложных приемов при использовании числа сообщений».

Совершенно очевидно, что логарифмическая мера вводится как «удобная», «разумная», «естественная», но по существу нет обоснования её выбора на основе анализа всех возможных мер измерения.

Выбор единицы измерения
«Выбор основания логарифмов соответствует выбору единицы измерения информации. Единицы измерения, получающиеся при использовании основания два, могут быть названы двоичными единицами или сокращенно битами (предложено Тьюки)».

По решению К.Шенноном первой задачи можно сделать следующие выводы.

Распределение вероятностей само по себе даёт информацию о частоте появления конкретного сообщения в потоке сообщений в линии связи и обусловливает идеи эффективного использования пропускной способности каналов связи. Логарифм конкретной вероятности исхода опыта однозначно связан с самой информацией, поэтому не даёт дополнительной информации при исследованиях объектов.

Энтропия источника связана не только с информацией о мощности множества сообщений, но и с информацией о длительности предоставлении линии связи конкретным сообщениям. В этом смысле энтропия - это комплексная характеристика, информативная для целей исследования каналов связи.

Таким образом, в теории речь идёт об измерении количества информации, а объектом измерения являются распределения вероятностей кодовых обозначений - «тары» для транспортировки сообщений. Это даёт основание считать теорию информации К.Шеннона теорией информации, не учитывающей смыслового содержания сообщений. Иначе говоря, правильнее считать её разделом математической теории связи, каковой её и считал сам автор.

Логарифмическая мера вводится как «удобная», «разумная», «естественная», но по существу нет обоснования её выбора на основе анализа всех возможных мер.
Суть решения второй задачи

Оговоримся сразу, что в дальнейшем под «информацией» будет пониматься её кодовое обозначение, «тара» для транспортировки сведений, т.е. «информация без смыслового содержания», теорию которой создавал К. Шеннон и которую иногда называют «шенноновской информаций».
Уясним суть второй задачи. По существу ставится задача расчёта энтропийных характеристик каналов связи по известной статистической структуре их элементов в условиях возможного воздействия помех. Передаваемые источником сообщения подвергаются воздействию помех и частично искажаются. Необходимо математически описать эти процессы в каналах связи и определить количество принятой (неискажённой) информации.

Рассмотрим по существу ответ на второй вопрос: количество какой именно  («создаваемой» в процессе) информации и каким образом его измерять предложил К. Шеннон в системах передачи информации.
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Рис.1 Схема системы связи
На рис.1 представлена основная схема системы связи, используемая К. Шенноном для получения по её математической (вероятностной) модели энтропийных оценок процесса передачи информации в канале связи без помех и с помехами.
Элементами в математическом описании системы связи являются: источник (Х), линия связи (C), приемник (Y) и их взаимодействие в условиях помех (ХY) как опыты со случайными исходами. Им получена следующая формула для канала связи:

H(XY)<= H(X)+H(Y), где H(XY) – энтропия системы, H(X) и H(Y) – энтропия источника и приёмника сообщений соответственно. Разность

R(XY) = H(X)+H(Y) – H(XY) в дальнейшем было принято называть «информацией», создаваемой системой.
Количество этой информации вычисляется по следующей формуле:

R(XY) = H(Y) - Hx(Y).
В этой формуле Hx(Y) –условная апостериорная энтропия приёмника сообщений после реализации опыта со случайными исходами – передачи сообщения источником.
Hx(Y) рассчитывается по «переходным» условным вероятностям qi(j), где i – индекс, связанный с источником,  j – индекс, связанный с приёмником сообщений. (В дальнейшем будем также пользоваться обозначением qij* вместо qi(j) там, где это будет удобно).
Тщательное изучение первоисточника [1] позволяет утверждать, что К. Шеннон разделяет информацию источника H(X), переданную с сообщением, на две части: неповреждённую R и повреждённую в канале связи помехой Hy(X). 

Ещё более определённо смысл понятия «количество информации» и выражения R= H(X) – Hy(X) излагает (использует как данное, т.е. принимает и разъясняет) позицию К.Шеннона А.Н. Колмогоров в [2]: «Разность R(XY) = H(X) – HY(X) есть то количество информации относительно X, которое уже содержится в задании xi».

Таким образом, математической модели системы передачи сообщений даётся следующее теоретическое толкование. 
Источник посылает в линию связи последовательность сообщений. С каждым сообщением в среднем передаётся количество информации H(X). В канале связи без помех H(Y) = H(X).
В линии связи сообщения могут подвергаться воздействию помех, вследствие чего искажаются. Поэтому количество неискаженной информации (т.е. информации, реально «создаваемой источником») определяется разностью R(XY) = H(X) – HY(X) или равной ей разностью R(XY) = H(Y) – Hx(Y). Воздействие помехи, состоящее в уменьшении энтропии системы H(XY) канала связи без помех, количественно определяется условной энтропией HY(X) или Hx(Y). 

Введём в рассмотрение коэффициент [image: image5.png]K(R*) =

_ R&X1
HY)



. Поскольку в теории информации К.Шеннона «информацией» считаются только неискаженные сообщения, этот коэффициент соответствует их доле в потоке передаваемых сообщений. Эти положения теории информации вошли во все учебники и были использованы К.Шенноном для дальнейшего развития теории информации в области теории помехоустойчивого кодирования. Суть идеи развития состоит во введении избыточного количества информации, не меньшего HY(X) (или Hx(Y)), в среднем уничтожаемого помехами. Эта информация должна компенсировать воздействие помехи.

Однако справедливость этого ключевого в теории информации К.Шеннона положения ставит под сомнение тот факт, что разность R(XY) = H(Y) – Hx(Y) является разностью априорной, т.е. предсказанной, энтропии H(Y) и апостериорной Hx(Y), т.е. связанной с реализацией опыта XY. Как H(Y), так и Hx(Y) связаны с приёмником сообщений, получающим как неискаженные, так и искаженные сообщения.
В связи с этим именно исследование HX(Y), (а не R(XY)) представляет интерес для решения поставленной К. Шенноном задачи.

Содержание информации в условной энтропии HX(Y)
В данных исследованиях используется тот же математический аппарат, которым пользовался К. Шеннон для схемы, приведённой на рис.1.

Опыту X соответствует распределение [[image: image7.png]


]; опыту Y соответствует распределение [[image: image9.png]


]; опыту XY соответствует распределение [[image: image11.png]Pii



].

Введём ещё один опыт: опыт искажения сигнала в линии связи C. Этому опыту C соответствует распределение [[image: image13.png]


] = [[image: image15.png]


(j)].

Расчётная формула для Hx (Y) следующая:

[image: image17.png]Hy (V)= 'zi:pi;qi(j)l(]gqi(j) -



 

Исходными данными для расчёта являются матрицы вероятностей [image: image19.png]


 и [image: image21.png][q:(N]
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В переходной матрице [image: image27.png][q:() ]



 можно выделить диагональную подматрицу [image: image29.png][q:(D]"



,
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,

которая характеризует долю сообщений, передаваемых без искажений. Этой подматрице соответствует энтропия H(I) множества сообщений [image: image33.png]


, принятых без искажения. 

Естественно, что матрица, назовём её матрицей помех [u], будет равна: [image: image35.png]1= [q;:N1-1q:(D1 =



 

.

Она характеризует долю сообщений, передаваемых с искажениями. Этой подматрице соответствует энтропия H(U) множества сообщений [image: image37.png]


, принятых с искажениями. 

Приведём формулы для расчётов этих энтропийных характеристик.
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[image: image43.png]H.(Y)=H(I) + HU).



 

Рассмотрим квадратную матрицу 

H*=[h*], где h*= - piqi(j) logqi(j).
В этой матрице также можно выделить  диагональную подматрицу H1 и матрицу помех HU, HU=H* - H1.

Расчётные формулы для составляющих энтропии [image: image45.png]


 в этом случае будут следующими:

[image: image47.png]


   [image: image49.png]el




Введём следующие коэффициенты:

[image: image51.png]


 коэффициент искажения сообщений и 

[image: image53.png]


 коэффициент передачи неискаженного сообщения.

Анализ приведённых формул позволяет сделать важный для развития теории информации вывод о том, что энтропия [image: image55.png]


 имеет самостоятельное значение, в полной мере (и в том числе количественно) характеризуя процесс искажения сообщения. Смысл и значение этих новых в теории информации энтропийных характеристик лучше всего проанализировать на примере двоичного канала связи с помехами, тем более, что подробный анализ этого канала сделал К.Шеннон.
Двоичный канал связи с помехами и его пропускная способность
Двоичный  канал связи с помехами можно представить следующими опытами:
X=[image: image57.png]


, Y=[image: image59.png]Yo.
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,

XY=[image: image61.png]( Xo.Yo XoY1, %1Y0, X2Y1 )
Po0, Po1, Pio, P11



, 

где [image: image63.png]Xo, Vo



 - события передачи и приёма нуля с вероятностями [image: image65.png]Po U Qo



 соответственно;

[image: image67.png]X1 V1



 событие передачи и приёма единицы с вероятностями [image: image69.png]PiUqq



;

[image: image71.png]


 событие приёма [image: image73.png]


при передаче,[image: image75.png]


вероятность которого 

[image: image77.png]i Pii=Piq:;0).




 где [image: image79.png]


 условная вероятность приёма[image: image81.png]


 после передачи 

[image: image83.png]


  Геометрическая модель двоичного канала связи приведена на рис.2.
[image: image84.emf]Рис. 2.Геометрическая модель двоичного канала связи
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Для двоичного симметричного канала связи [image: image86.png]Jo(0)=q;(1)=q; q,(0)=0g,(1)=p



, где р – вероятность искажения сигнала, а q – вероятность его правильного приёма. Очевидно, р = 1[image: image88.png]



Матрица [image: image90.png][r*], TAE R* = -p;q:())10eq;())



 для случая [image: image92.png]Po=P1=



; p=0,01; q=0,09  выглядит следующим образом:
[image: image94.png]=.0,9910g0,99 -5 0,0110g0,01
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.

 = [image: image96.png]


 0,99 log 0,99 = 0,0144.

= [image: image98.png]


 0,01 log 0,01. = 0,0664.

Наибольший интерес представляют следующие энтропийные характеристики (функции от p):
H(U)(p); H(I)(p); HX(Y); K(U)(p); K(I)(p).

Результаты расчётов этих характеристик приведены в табл. 1.
Табл.1. Характеристики воздействия помехи в линии связи
	P
	H(U)(p)
	H(I)(p)
	Hx (Y)(p)
	K(U)(p)
	K(I)(p)

	0,01
	0,0,664
	0,0144
	0,0808
	0,82
	0,18

	0,10
	0,3322
	0,1368
	0,469
	0,71
	0,29

	0,20
	0,4644
	0,2575
	0,7219
	0,64
	0,360,5

	0,25
	0,5
	0,3113
	0,8113
	0,62
	0,38

	0,30
	0,5211
	0,3602
	0,8813
	0,59
	0,41

	0,37
	0,5307
	0,4199
	0,9506
	0,57
	0,4

	0,40
	0,5388
	0,4422
	0,9710
	0,55
	0,45

	0,50
	0,5
	0,5
	1
	0,5
	0,5

	0,60
	0,4422
	0,5288
	09710
	0,46
	0,54

	0.63
	0,4199
	0,5307
	0,9506
	0,,44
	0,56

	0,70
	0,3602
	0,5211
	0,8833
	0,41
	0,59

	0,75
	0,3113
	0,5
	0,8113
	0,38
	0,62

	0,80
	0,2575
	0,4644
	0,7219
	0,36
	0,64

	0,90
	0,1368
	0,3822
	0,469
	0,29
	0,71

	0,99
	0,144
	0,0664
	0,808
	0,18
	0,82


Графики этих функций представлены на рис.3 и рис.4.
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На рис.3 представлены графики функций H(U)(p); H(I)(p); HX(Y). Функция HX(Y) представляет собой сумму H(U)(p) и H(I)(p). Она имеет максимум при p=0,5. Две другие функции симметричны друг другу относительно вертикальной оси, проходящей через p=0.5, что даёт симметрию функции HX(Y) относительно этой же оси. При p=0,5  H(I)(p)=0,5HX(Y) =0,5. Это означает, что в потоке сообщений половина сообщений передаётся без искажений. Следовательно, передача сообщений возможна, несмотря на то, что H(Y)(0.5)=HX(Y)(0.5)=1.
При этих условиях, как утверждал К.Шеннон, передача информации по  каналу связи вообще невозможна: «При р=0,5 опыты Х и Y независимы и передача информации по такому каналу вообще невозможна. Приём в этих условиях равносилен расстановке знаков по результату бросания монет».
Итак, при этих условиях связь возможна. Что касается бросания монет, то ситуация ничуть не лучше и при других сочетаниях p и (1-p), только нужно бросать «несимметричную» монету.
[image: image100.emf]Рис.4. Относительные  характеристики
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На рис.4 представлены графики функций  K(U)(p) и K(I)(p), характеризующие воздействия помех в линии связи, которые связаны с энтропийными характеристиками и, вместе с тем, дают исчерпывающую информацию о скорости передачи информации в двоичных каналах связи с помехами при различных уровнях их воздействия.
Коэффициент передачи неискаженных сообщений в общем потоке сообщений в канале связи [image: image102.png]


 характеризует пропускную способность этого канала связи. С ростом p этот коэффициент растёт по величине. Это означает, что энтропия, т.е. неопределённость, связанная с неискаженными сообщениями, растёт. Следовательно, пропускная способность канала связи (максимально  возможная скорость передачи сообщений) падает. Очевидно, что пропускная способность канала связи характеризуется величиной C(p)=1-K(I)(p). Падение нелинейное от единицы до нуля. 
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характеризует уровень воздействия помех в линии связи.
K(U)(p) с ростом р уменьшается от 0 до 1. Это говорит о том, что энтропия, то есть неопределённость воздействия помехи в потоке сообщений, убывает, так как собственно поток искажённых сообщений возрастает. При p=1 искажается каждое сообщение в потоке. Связь, даже теоретически, становится невозможной. (Разумеется, речь не идёт о помехоустойчивом кодировании).
Следовательно, скорость передачи сообщений без искажений нелинейно падает до нуля. При р=0,5 число искажённых и число неискажённых сообщений (в среднем) сравнивается. Это ещё раз подтверждает, что пропускная способность канала связи равна 0,5 при р=0,5, а не нулю, как утверждал К.Шеннон [1].

Информационное содержание энтропийной характеристики R(XY)
Можно показать, что R(XY) чувствительна, прежде всего, к характеру неравномерности распределения вероятностей в матрицах [pij] и [qij*]. Учитывая то, что HX(Y) – это апостериорная энтропия, а H(Y) – априорная энтропия, их разность (R(XY)) в определённых ситуациях может давать «информацию» о достоверности предсказания распределения в опыте Y.
Чтобы примерно определить эту область достоверности предсказания, введём показатель этой достоверности K(R):
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.
Энтропийные характеристики различных каналов передачи сообщений

Проведём исследование энтропийных характеристик различных каналов связи для уяснения информационного содержания HX(Y) и R(XY).

Обозначим максимальную энтропию равномерного распределения в канале связи, по которому передаётся n сообщений, Hmax . Hmax=log n,

На рис.5 представлена общая схема расчёта энтропийных характеристик каналов связи с помехами.
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Рис.5. Общая схема расчёта энтропийных характеристик каналов связи с помехами

Схема удобна тем, что по ней легко представить не только результаты расчётов, связанных с HX(Y), но и расчётов вероятностей qj по матрице  [pij]:

              [[image: image119.png]


] = [image: image121.png]


   [[image: image123.png]Dii



] = [image: image125.png]11 P12 P11 Pin
P21 Pz: Pgnl

n1 Pm = Dan



 [image: image127.png]



[image: image128.png][q],—]:[‘h qz  qn]




1). Канал связи с независимыми исходами опытов X и Y
Особенность этого канала определяется тем, что qi(j)=qj, отсюда  p(ij)=piqj. Расчётная схема для этого канала выглядит следующим образом:
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В этом канале  [image: image141.png]HX)
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В рассматриваемом случае (независимости опытов приёма и передачи) K(R)=0, что (по К.Шеннону) говорит о полном отсутствии неискаженных сообщений в их потоке в линии связи. На самом деле легко видеть, что они присутствуют, и их доля равна [image: image151.png]K(I) #o



.

Что касается степени достоверности предсказания распределения вероятностей в опыте Y, сделанного на основе K(R), то равенство этого коэффициента нулю свидетельствует об отсутствии ошибки предсказания.

Таким образом, результаты анализа энтропийных характеристик этого канала полностью подтвердили как ошибочность трактовки понятия «информация» в теории К.Шеннона, так и правильность высказанных утверждений о том, что во-первых, именно энтропия неискаженных сообщений H(I) как составная часть (и коэффициент R(I) как доля) условной  энтропия HX(Y), определяет количество информации в сообщении в канале связи с помехами. И, во-вторых, о том, что R(XY) и K(R) характеризуют степень достоверности предсказания распределения вероятностей в опыте Y.

2). Канал связи с помехами, равномерным распределением в X и [qij*]

Расчётная схема этого канала приведена ниже:
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Таким образом, и в данном канале связи R(XY) не является «информацией», а K(R)  является правильной характеристикой «достоверности предсказания».

3) Канал связи с помехами и равномерным распределением в X
В канале связи с помехами при равномерном распределении в X энтропия H(X)=Hmax=log n. Для этого канала связи характерна особенность. Вне зависимости от распределения [qij*], qj=1/n, т.е. распределение в Y равномерное, следовательно, H(Y)=H(X)=Hmax.

Это означает, что при наличии помехи, частично искажающих сообщения в потоке, [image: image181.png]KR)



.

Таким образом, и в данном канале связи R(XY) не является «информацией», а K(R)  является правильной характеристикой «достоверности предсказания».

4) «Запертый» помехами канал связи

В таком канале связи распределение вероятностей в переходной (квадратной) матрице [qij*] описывается («диагональной») матрицей [0*] (с нулями в диагонали и одной единицей в каждом из столбцов), что соответствует искажению каждого сигнала помехой, например, 
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Легко видеть, что HX(Y)=0; H(X)=H(Y); H(XY)=H(X); R(XY)=H(Y); K(R)=1.

Равенство энтропии HX(Y) нулю означает, что все сообщения искажены, но в искажении нет элемента случайности. Вместе с тем, на приёмной стороне этот факт не известен, поэтому расчетная (априорная) энтропия H(Y) равна H(X).

Равенство энтропии HX(Y) нулю также означает, что и H(I)=0. Совершенно очевидно, равенство R(XY) и H(Y) когда ясно, что приёмная сторона вообще не получает неискаженных сообщений, можно трактовать однозначно: энтропийную характеристику R(XY) никак нельзя считать «информацией» в 
том смысле, которым её наделял К.Шеннон.[image: image194.png]K[R)=1



 в этом случае не является характеристикой «достоверности предсказания».

5) Канал связи без помех

В таком канале связи распределение вероятностей в переходной (квадратной) матрице [qij*] описывается единичной диагональной матрицей [1*], что соответствует передаче всех сигналов без искажения. В этом частном случае HX(Y)=0 по определению канала связи без помех. Пример расчётной схемы приведён ниже.
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В этом канале HX(Y)=0; H(X)=H(Y); H(XY)=H(X); R(XY)=H(Y).

Это канал связи без помех, поэтому что передаётся, то и принимается. Энтропия в таком канале не может быть больше энтропии источника, поэтому и энтропия H(Y) равна H(X). Таким образом, в канале связи без помех теряется сам смысл «информации» (по К.Шеннону) как неискаженной части H(Y). Тем не менее, требует объяснения факт того, что в этом частном случае этот смысл правильный, а при «правильно предсказанной» энтропии K(R)=1 (а не 0).

Легко видеть, что матрицы [0*] и [1*] по сути (вычисления энтропийных характеристик) одинаковы. При их вычислении проявляется неопределённость 0 log 0 , обусловленная принятой логарифмической мерой измерения. Поэтому в этих случаях характеристики входят в противоречие с физическим смыслом процесса. Проще всего именно в этих случаях не использовать их вообще

6) Канал связи с помехами и случайным (произвольным) распределением в [qij*]
В этом канале H(X) – var. H(XY)= H(X)+HX(Y); R(XY)=H(Y)-HX(Y); Таким образом, рассматривается канал связи с помехами без каких-либо ограничений на распределения вероятностей.

Для этого канала характерно то, что (при H(X)=const) с изменением неравномерности распределения вероятностей в матрице [qij*] от нижних пределов неравномерности [0*] или [1*] до верхнего предела равномерности - [qij*=1/n], энтропия R(XY) изменяется от H(Y) до нуля за счёт того, что HX(Y) изменяется от нуля до H(Y). Это ясно указывает на прямую связь этой энтропийной характеристики канала связи с равномерностью распределения вероятностей в переходной матрице [qij*].Это положение  правильно отражает K(R).

В рассматриваемом случае неискаженные сообщения присутствуют в потоке сообщений в линии связи, и их доля равна [image: image207.png]K(I) #o
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Далее представим, что распределение вероятностей в X изменяется в обе стороны от некоторого распределения, которому соответствует среднее между нулём и Hmax значение H(X)ср. Пусть этому значению соответствует определённое распределение  «[qij*]ср». Представим, что распределение вероятностей изменяется (в соответствии с воздействием помех) в сторону выравнивания распределении. В этом случае выравнивается распределение [qj], что приводит к увеличению H(Y). Это обстоятельство объясняется с математической точки зрения исключительно тем, что qj рассчитывается как математическое ожидание вероятностей из столбца j матрицы [pij]. Поэтому выравнивание распределения вероятностей в столбце матрицы [qij*] при неизменном распределении [pi] и приводит к росту вероятностей qj и H(Y).

Очевидно, что в этом общем случае полностью подтверждаются как ошибочность трактовки понятия «информация» в теории К.Шеннона, так и правильность высказанного положения о том, что R(XY) и K(R) характеризуют степень достоверности предсказания распределения вероятностей в опыте Y.

Пример расчета энтропийных характеристик системы передачи сообщений

Для того чтобы более чётко представлять изложенные положения, иметь представление о характере расчетных задач, сложности расчетов, достоверности и возможности получения исходных данных, а также о возможности реализации результатов, приведем примеры расчёта энтропийных характеристик.

Дано. Лампы трёх цветов [image: image211.png]


 могут загореться с вероятностями [image: image213.png]p,=05; p,=0,3; p,=0,2.



Вероятности [image: image215.png]


 (матрица [qij*]) того, как могут быть восприняты цвета ламп, заданы таблицей 2.

Требуется вычислить энтропийные характеристики данной системы представления информации.

Табл. 2. Матрица [qij*]
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Решение
1. Опыт [image: image225.png]Xy Xy . X3
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. Определим опыт Y. Для этого вычислим [image: image227.png]


, учитывая, что [image: image229.png]Piq;U)




 . Проверку осуществляем вычислением [image: image231.png]pizzpi}'
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. Результат вычислений (матрица [pij]) представлен в таблице 1.2.

Таблица 3. Матрица [pij].
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Опыт Y=[image: image243.png](037 302 0555 )



,где [image: image245.png]


вероятность приёма сигнала (загорание соответствующей лампы).

2. Определим вероятность загорания лампы определённого цвета (матрицу [pij*]) после восприятия [image: image247.png]


.

Результаты расчёта приведены в таблице 4.

Таблица 4. Матрица [pij*].
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3. Определим, воспользовавшись таблицами [image: image257.png]r(p) = -p logp



, энтропию источника сообщений Н(Х).

[image: image259.png]HO) = - ) p;logp; = —(0,510g0,5 + 0,310g 0,3 + 0,210g[0,2) =]
H



  

=0,5+0,5211+0,4644=1,4855 [бит].

4. Определим энтропию приёмной стороны H(Y).

[image: image261.png]HY)= —Zq,- logq; = —(0,310g 0,3 + 0,305 l0og 0,305 + 0,395 10g[[0,395) =]
Fi



  

=0,5211+0,5238+0,5286=1,573 [бит].

5. Определим энтропию системы в целом H(XY) .

[image: image263.png]1
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6. Определим условную энтропию [image: image265.png]


.

[image: image267.png]H(Y) = = )"pi Y. 4: () 108 4; () = - ) Pif,(¥)
L L .



.

[image: image268.png]Hy,(Y)= —Zq, ()logq, (j)= 0,1 log0,1 + 0,310g0,3 + 0,610g0,6 =
7




=1,2955[бит].

Аналогично находим:[image: image270.png]H, (V)



=1,1812 бит; [image: image272.png]H. (Y)= 1,4388 6ut



.

В результате подстановки полученных значений в формулу для [image: image274.png]


 получим: [image: image276.png]H.(Y)= 1,2903 6ur



 .

7. Определим условную энтропию[image: image278.png]


 аналогичным образом:

[image: image279.png]Hy(X) =~ "q; ) p;(Dlosp; ()=~ q; ) Hy (X)
] 1 J i




[image: image280.png]Hy,(X) = =Y pa(i)logp, (i) == 0,1671050,167 + 0,71050,7 + 0,1331050,133 = 1,1774 [6u1]
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[image: image282.png]H, (X)= 1,4454 6ut; H, (X)= 1,0338 6uTt; H,(X)= 1,2903 6uT



 

8.Определяем R(XY). 

[image: image284.png]R(XY)=H(Y)-H(Y)=H(X) - H,(X)



 

[image: image286.png]RXY)= 0,283 6uT



 .

Из приведённого примера видно, что H(Y)>H(X), т.е. переходная матрица выровняла распределение в Y по сравнению с «исходным» распределением в Х.

Из приведённого примера также видно, что провести подобные расчеты для, например, средств представления информации оператору, состоящих из сотен источников информации, достаточно затруднительно. Главное затруднение – достоверность исходных данных.

Пример расчета энтропийных характеристик канала передачи сообщений двоичным кодовым обозначением

Сообщение передаётся 3-х разрядным двоичным кодом по каналу, с помехами. Максимальный уровень помех таков, что инвертируется один из разрядов кодового обозначения сообщения. Распределение X равномерное.

Табл. 5. Матрица распределение вероятностей [qij*].
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В табл. 5 приведена матрица распределение вероятностей [qij*], представленная в общем виде. А именно:
 [image: image328.png]


нет искажения;

 невозможная ситуация (нет искажения);

 - искажение в одном разряде.

Произведём расчёты при (*)=0,97; (°)=0,01, вероятность передачи [image: image330.png]
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Вероятности qj=[image: image334.png]> Py



=1/8([image: image336.png]Zq{j =1



)=1/8, следовательно, распределение Y равновероятное и 
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;

[image: image340.png]HW)=->-3)0,011050,01 = 3 - 0,0664 = 0,1992
8 -



 ;

[image: image342.png]H.YY=H(U)+H()=0,1992 + 0,426 = 0,6252



 ;

K (U) = [image: image344.png]H(U)
H.(Y)




 = [image: image346.png]0,1992
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=0,3186 > ~32%



 ;

K (I) = [image: image348.png]0,426
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=0,6813 > ~68%



.

Из примера видно, что прямая связь между энтропийными (как и вероятностными) характеристиками канала связи и сущностью формулировки требований к помехоустойчивому коду по исправлению одиночной ошибки нет. Это ставит под сомнение тезис о том, что теория кодирования сообщений развивалась в рамках теории информации К.Шеннона. Очевидно, что её результаты направлены на восстановление искаженного сообщения. Однако корректирующие свойства кодов напрямую не связываются с вероятностями искажения сообщений, например, полученных из статистических данных по уровню помех в канале связи. Скорее можно утверждать, что теория кодирования – это самостоятельная область теории передачи сообщений.

Выводы

Основным ограничением теории информации К.Шеннона является то, что в ней игнорируется (не рассматривается) смысловое содержание сообщений.

Логарифмическая мера измерения количества информации вводится К. Шенноном как «удобная», «разумная», «естественная», но по существу нет обоснования её выбора на основе анализа всех возможных мер.

К.Шеннон ввёл понятие энтропии как математического ожидания случайной величины - логарифма вероятности исхода опыта (эксперимента) со случайными исходами (при заданном распределении вероятностей в опыте). Он предложил энтропию в качестве обобщённой (для любого распределения) меры количества информации. Тем самым на содержательную информацию о ёмкости источника кодовых обозначений сообщений (получаемую как энтропия равномерного распределения) накладывается содержательная информация о распределении вероятностей поступления сообщений в канал связи, искажая её и затрудняя анализ процессов передачи информации.

Под «информацией» К. Шеннон понимал неискаженную в линии связи часть сообщений, точнее «тары» для передачи смысла - кодовых обозначений.

В своей теории информации К.Шеннон дал неверное толкование энтропии R(XY)=H(Y)–HX(Y) как величины количества информации в сообщении, не искаженного помехой. 

На основе анализа различных каналов связи с помехами показано следующее:
Во-первых, R(XY) характеризует достоверность предсказания распределения вероятностей в опыте приёма сообщенийY, т.к. является разностью априорной и апостериорной энтропий источника и приёмника сообщений в канале связи с помехами.

Во-вторых, HX(Y) не является энтропией, величина которой определяет количество искаженной помехой информации. Напротив, именно энтропия HX(Y) даёт содержательную информацию (знания) о воздействии помехи в линии связи. Энтропия распределения вероятностей неискаженных сообщений H(I) как составная часть и коэффициент R(I) как доля условной энтропии HX(Y) определяют «количество информации» в сообщении в канале связи с помехами. Энтропия искажённых сообщений H(U) как другая составная часть и коэффициент R(U) как доля условной энтропии HX(Y) определяют степень воздействия помехи.

Для двоичного канала с помехами рассчитаны энтропийные характеристики (функции), которые показывают ошибочность указанных выше основных положений теории информации К.Шеннона.
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