
Подходы к измерению информации
Информация и её свойства являются объектомисследования целого ряда научных дисциплин, такихкак;

· теория информации (математическая теориясистем передачи информации);
· кибернетика (наука об общих закономерностяхпроцессов управления и передачи информации вмашинах, живых организмах и обществе);
· информатика (изучение процессов сбора,преобразования, хранения, защиты, поиска ипередачи всех видов информации и средств ихавтоматизированной обработки);
· семиотика (наука о знаках и знаковых системах);
· теория массовой коммуникации (исследованиесредств массовой информации и их влияния наобщество) и др.

Рассмотрим более детально подходы к определениюпонятия информации, важные с позиций её измерения:
1) определение К. Шеннона, применяемое вматематической теории информации;
2) определение А. Н. Колмогорова, применяемое вотраслях информатики, связанных с использованиемкомпьютеров.



Содержательный подход к измерениюинформации
Клод Шеннон, разрабатывая теорию связи, предложилхарактеризовать информативность сообщениясодержащейся в нём полезной информацией, т. е. тойчастью сообщения, которая снимает полностью илиуменьшает существующую до её получениянеопределённость какой-либо ситуации.

Клод Элвуд Шеннон (1916-2001) — американскийинженер и математик. Является основателем теорииинформации, нашедшей применение в современныхвысокотехнологических системах связи. В 1948 годупредложил использовать слово «бит» для обозначениянаименьшей единицы информации.
Информация — это снятая неопределённость.Величина неопределённое™ некоторого события— это количество возможных результатов(исходов) данного события.



Сообщение, уменьшающее неопределённостьзнания в 2 раза, несёт 1 бит информации.Такой подход к измерению информации называютсодержательным.
Пример 1. Допустим, вы подбрасываете монету,загадывая, что выпадет: «орёл» или «решка». Передподбрасыванием монеты неопределённость знания орезультате равна двум. Действительно, есть всего двавозможных результата этого события (бросаниямонеты). Эти результаты мы считаемравновероятными, т. к. ни один из них не имеетпреимущества перед другим.

После того как конкретный исход стал известен(например, подброшенная монета упала «орлом»вверх), неопределённость уменьшилась в 2 раза. Такимобразом, сообщение о том, что подброшенная монетаупала «орлом» вверх, несёт в себе 1 бит информации.
Пример 2. Предположим, в книжном шкафувосемь полок. Книга может быть поставлена на любуюиз них. Сколько бит информации несёт сообщение отом, что книга поставлена на третью полку?

Ответ на этот вопрос можно получить, если дополнитьисходное сообщение ещё несколькими сообщениямитак, чтобы каждое из них уменьшалонеопределённость знания в 2 раза.



Итак, количество возможных результатов (исходов)события, состоящего в том, что книга поставлена вшкаф, равно восьми: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8.
Сообщение «Книга поставлена на полку не вышечетвёртой» уменьшает неопределённость знания орезультате в два раза. Действительно, после такогосообщения остаётся всего четыре варианта: 1, 2, 3 и 4.Получен один бит информации.
Сообщение «Книга поставлена на полку выше второй»уменьшает неопределённость знания о результате вдва раза: после этого сообщения остаётся всего дваварианта: 3 и 4. Получен ещё один (второй) битинформации.
Сообщение «Книга поставлена на третью полку»также уменьшает неопределённость знания орезультате в два раза. Получен третий битинформации.
Итак, мы построили цепочку сообщений, каждое изкоторых уменьшало неопределённость знания орезультате в два раза, т. е. несло 1 бит информации.Всего было набрано 3 бита информации. Именностолько информации и содержится в сообщении«Книга поставлена на третью полку».



Подумайте, сколько информации содержится в сообщении о
том, что книга поставлена на пятую полку. Обоснуйте свой ответ,построив соответствующую цепочку сообщений.
Метод поиска, на каждом шаге которогоотбрасывается половина вариантов, называетсяметодом половинного деления. Этот метод широкоиспользуется в компьютерных науках.
2.1. Содержательный подход к измерениюинформации

Пример 3. О результатах футбольного матчамежду клубами «Спартак» и «Динамо» известно, чтобольше трёх мячей никто не забил. Всего возможныхвариантов счёта матча — 16:

Здесь первая цифра в каждой паре соответствуетколичеству мячей, забитых командой «Спартак»,вторая — командой «Динамо».
Будем считать все варианты равновероятными иотгадывать счёт, задавая вопросы, на которые можноответить только «да» или «нет». Вопросы будем



формулировать так, чтобы количество возможныхвариантов счёта каждый раз уменьшалось вдвое. Этопозволит нам:
1) обойтись минимальным количеством вопросов;2) подсчитать, сколько бит информации содержитсообщение о счёте матча.
Вопрос 1. «Спартак» забил больше одного мяча?Предположим, получен ответ «Нет». Такой ответпозволяет не рассматривать варианты, расположенныев нижней части таблицы, т. е. сокращает количествовозможных исходов в 2 раза:

Вопрос 2. «Спартак» забил один мяч? Предположим,получен ответ «Да». Такой ответ позволяет нерассматривать варианты, расположенные в верхнейстроке таблицы, т. е. сокращает количество возможныхисходов ещё в 2 раза:

Вопрос 3. «Спартак» пропустил больше одного мяча?Предположим, получен ответ «Нет». Можно отброситьещё два варианта:



Вопрос 4. «Спартак» пропустил один мяч?Предположим, получен ответ «Да». Получаемединственный вариант:

Итак, нам удалось выяснить счёт матча, задав четыревопроса, ответ на каждый из которых уменьшалнеопределённость результата в два раза, т. е. нёс 1 битинформации. Сообщение о счёте матча несёт четыребита информации.
Выясните, какому счёту матча будут соответствовать

следующие цепочки ответов на поставленные выше вопросы:
1) Да — Да — Да — Да;2) Нет — Нет — Нет — Нет;3) Да — Нет — Да — Нет.
Попробуйте придумать такие вопросы, чтобы цепочка ответов Нет— Да — Нет — Да приводила к счёту 2 : 3.
Вычислять количество информации, содержащееся всообщении о том, что имел место один из множестваравновероятных результатов некоторого события, спомощью метода половинного деления возможно, нозатруднительно. Гораздо проще воспользоватьсяследующей закономерностью.



Количество информации i, содержащееся всообщении об одном из N равновероятныхрезультатов некоторого события, определяется изформулы:2' = N.
При N, равном целой степени двойки (2, 4, 8, 16, 32 ит. д.), это уравнение легко решается в уме. Решатьтакие уравнения при других N вы научитесь чутьпозже, в курсе математики 11 класса.

Пример 4. Петя и Вася заинтересовались игрой«Крестики-нолики» на поле n х n. Количествоинформации, полученное вторым игроком послепервого хода первого игрока, составляет б бит.Требуется выяснить размеры поля, на котором играютПетя и Вася.

Алфавитный подход к измерениюинформации
Определение количества информации на основеуменьшения неопределённости наших знанийрассматривает информацию с точки зрения еёсодержания, понятности и новизны для человека. С



этой точки зрения в примере о подбрасывании монетыодинаковое количество информации содержит изрительный образ упавшей монеты, и короткоесообщение «Орёл», и длинная фраза «В результатеподбрасывания монета упала так, что на её видимойчасти изображён орёл».
Однако при хранении и передаче информации спомощью технических устройств целесообразноотвлечься от её содержания и рассматриватьинформацию как последовательность символов (букв,цифр, кодов цвета точек изображения и т. д.)некоторого алфавита.

Информация— последовательностьсимволов (букв, цифр, кодов цвета точекизображения и т. д.) некоторого алфавита.
Минимальная мощность алфавита (количествовходящих в него символов), пригодного длякодирования информации, равна 2. Такой алфавитназывается двоичным. Один символ двоичногоалфавита несёт 1 бит информации.
Согласно Колмогорову, количество информации,содержащейся в последовательности символов,определяется минимально возможным количествомдвоичных знаков, необходимых для кодирования этойпоследовательности, безотносительно к содержаниюпредставленного ею сообщения. Данный подход к



определению количества информации называюталфавитным.

Андрей Николаевич Колмогоров (1903-1987) —один из крупнейших математиков XX века. Имполучены основополагающие результаты вматематической логике, теории сложностиалгоритмов, теории информации, теории множеств иряде других областей математики и её приложений.
Информационным объёмом сообщенияназывается количество двоичных символов,которое используется для кодирования этогосообщения. В двоичном коде один двоичныйразряд несёт 1 бит информации.

В отличие от определения количества информации поКолмогорову в определении информационного объёмане требуется, чтобы число двоичных символов быломинимально возможным. При оптимальномкодировании понятия количества информации иинформационного объёма совпадают.



Из курса информатики основной школы вы знаете, чтодвоичные коды бывают равномерные инеравномерные. Равномерные коды в кодовыхкомбинациях содержат одинаковое число символов,неравномерные — разное.
Первый равномерный двоичный код был изобретёнфранцузом Жаном Морисом Бодо в 1870 году. В кодеБодо используются сигналы двух видов, имеющиеодинаковую длительность и абсолютную величину, норазную полярность. Длина кодов всех символовалфавита равна пяти (рис. 1.7).

Всего с помощью кода Бодо можно составить 25 = 32комбинации.
Пример 5. Слово WORD, закодированное спомощью кода Бодо, будет выглядеть так:



Информационный объём такого сообщения равен 20битам; таково количество двоичных символов, котороеиспользуется для кодирования этого сообщения.
2.2. Алфавитный подход к измерениюинформации
Пример 6. Для двоичного представления текстовв компьютере чаще всего используется равномерныйвосьмиразрядный код. С его помощью можнозакодировать алфавит из 256 символов (28 = 256).Фрагмент кодовой таблицы ASCII представлен нарисунке 1.8.



Слово WORD, закодированное с помощью таблицыASCII:

Информационный объём такого сообщения равен 32битам.
Из курса информатики основной школы вам известно,что с помощью i-разрядного двоичного кода можнозакодировать алфавит, мощность N которогоопределяется из соотношения:
2i = N.



Иными словами, зная мощность используемогоалфавита, всегда можно вычислить информационныйвес символа — минимально возможное количествобит, требуемое для кодирования символов этогоалфавита. При этом информационный вес символадолжен быть выражен целым числом.
Соотношение для определения информационного веса

символа алфавита можно получить и из следующих соображений.
Пусть N — мощность алфавита, используемого для кодированиясообщений. При этом в каждом конкретном сообщении какие-тосимволы алфавита будут использоваться чаще, какие-то — реже,а какие-то — не будут использоваться вообще. Не станемобращать на это внимание, наоборот, будем считать, что любой изсимволов может появиться в сообщении с равной вероятностью.Другими словами, появление в сообщении очередного символа— одно из N равновероятных событий. Но количествоинформации i, содержащееся в сообщении об одном из Nравновероятных результатов некоторого события, определяетсяиз формулы 2i = N.
Алгоритм вычисления информационного объёмасообщения выглядит так:
1) определить мощность используемого алфавита N;
2) из соотношения 2i = N определить i —информационный вес символа алфавита в битах (длинудвоичного кода символа из используемого алфавитамощности N);



3) вычислить информационный объём сообщения I,умножив информационный вес символа i наколичество символов в сообщении К.
При алфавитном подходе информационныйобъём сообщения I, состоящего из К символов,вычисляется по формуле:I = К • i,где i — информационный вес символа в битах,связанный с мощностью используемого алфавитаN соотношением:2i = N.
Пример 7.

Для регистрации на некотором сайте пользователюнадо придумать пароль, состоящий из 10 символов. Вкачестве символов можно использовать десятичныецифры и шесть первых букв латинского алфавита,причём буквы используются только заглавные. Пароликодируются посимвольно. Все символы кодируютсяодинаковым и минимально возможным количествомбит. Для хранения сведений о каждом пользователе всистеме отведено одинаковое и минимальновозможное целое число байт.
Необходимо выяснить, какой объём памятипотребуется для хранения 100 паролей.



Единицы измерения информации
Итак, в двоичном коде один двоичный разряд несёт 1бит информации. 8 бит образуют один байт. Помимобита и байта, для измерения информациииспользуются более крупные единицы:
1 Кбайт (килобайт) = 210 байт;
1 Мбайт (мегабайт) = 210 Кбайт = 220 байт;
1 Гбайт (гигабайт) = 210 Мбайт = 220 Кбайт = 230 байт;
1 Тбайт (терабайт) = 210 Гбайт = 220 Мбайт = 230 Кбайт= 240 байт;
1 Пбайт (петабайт) = 210 Тбайт = 220 Гбайт = 230 Мбайт= 240 Кбайт = 250 байт.

Исторически сложилось так, что приставки «кило», «мега»,
«гига», «тера» и др. в информатике трактуются не так, как вматематике, где «кило» соответствует 103, «мега» — 106, «гига»— 109, «тера» — 1012 и т. д.
Это произошло потому, что 210 = 1024 ≈ 1000 = 103. Поэтому 1024байта и стали называть килобайтом, 210 килобайта стали называтьмегабайтом и т. д.



Чтобы избежать путаницы с различным использованием одних итех же приставок, в 1999 г. Международная электротехническаякомиссия ввела новый стандарт наименования двоичныхприставок. Согласно этому стандарту, 1 килобайт равняется 1000байт, а величина 1024 байта получила новое название — 1кибибайт (Кибайт).
У нас в стране в 2009 году принято «Положение о единицахвеличин, допускаемых к применению в Российской Федерации».В нём сказано, что наименование и обозначение единицыколичества информации «байт» (1 байт = 8 бит) применяются сдвоичными приставками «кило», «мега», «гига», которыесоответствуют множителям «210», «220» и «230» (1 Кбайт = 1024байт, 1 Мбайт = 1024 Кбайт, 1 Гбайт = 1024 Мбайт). Данныеприставки пишутся с большой буквы.
Рассмотрим ещё несколько примеров решения задач,связанных с определением информационного объёмасообщений.

Пример 8. При регистрации в компьютернойсистеме каждому пользователю выдаётся парольдлиной в 12 символов, образованный из десятичныхцифр и первых шести букв английского алфавита,причём буквы могут использоваться как строчные, таки прописные — соответствующие символы считаютсяразными. Пароли кодируются посимвольно. Всесимволы кодируются одинаковым и минимальновозможным количеством бит. Для хранения сведенийо каждом пользователе в системе отведено одинаковоеи минимально возможное целое число байт. Кроме



собственно пароля для каждого пользователя в системехранятся дополнительные сведения, для которыхотведено 12 байт. На какое максимальное количествопользователей рассчитана система, если для хранениясведений о пользователях в ней отведено 200 Кбайт?
Прежде всего, выясним мощность алфавита,используемого для записи паролей: N = 6 (буквыпрописные) + б (буквы строчные) +10 (десятичныецифры) = 22 символа.
Для кодирования одного из 22 символов требуется 5бит памяти (4 бита позволят закодировать всего 24 = 16символов, 5 бит позволят закодировать уже 25 = 32символа); 5 — минимально возможное количество битдля кодирования 22 разных символов алфавита,используемого для записи паролей.
Для хранения всех 12 символов пароля требуется 12 •5 = 60 бит. Из условия следует, что пароль должензанимать целое число байт; т. к. 60 не кратно восьми,возьмём ближайшее большее значение, которое кратновосьми: 64 = 8 • 8. Таким образом, один парользанимает 8 байт.
Информация о пользователе занимает 20 байт, т. к.содержит не только пароль (8 байт), но идополнительные сведения (12 байт). Максимальноеколичество пользователей («польз.»), информацию окоторых можно сохранить в системе, равно 10 240:



Пример 9. Объём сообщения, состоящего из 8192символов, равен 16 Кбайт. Какова максимальнаямощность алфавита, использованного при передачесообщения?

Ответ: максимальная мощность алфавита — 65 536символов.
§ 2. Подходы к измерению информации

Информация (по Шеннону) — это снятаянеопределённость. Величина неопределённостинекоторого события — это количество возможныхрезультатов (исходов) данного события. Сообщение,уменьшающее неопределённость знания в 2 раза, несёт1 бит информации. Количество информации i,содержащееся в сообщении об одном из Nравновероятных результатов некоторого события,определяется из формулы: 2i = N. Такой подход кизмерению информации называют содержательным.



Информация (по Колмогорову) — последовательностьсимволов (букв, цифр, кодов цвета точек изображенияи т. д.) некоторого алфавита. Информационнымобъёмом сообщения называется количество двоичныхсимволов, которое используется для кодированияэтого сообщения. В двоичном коде один двоичныйразряд несёт 1 бит информации. Такой подход кизмерению информации называют алфавитным.
При алфавитном подходе информационный объёмсообщения I, состоящего из К символов, вычисляетсяпо формуле:
I = К • i,
где i — информационный вес символа в битах,связанный с мощностью используемого алфавита Nсоотношением 2i = N.
Единицы измерения информации:
1 байт = 8 бит;
1 Кбайт (килобайт) = 210 байт;
1 Мбайт (мегабайт) = 210 Кбайт = 220 байт;
1 Гбайт (гигабайт) = 210 Мбайт = 220 Кбайт = 230 байт;
1 Тбайт (терабайт) = 210 Гбайт = 220 Мбайт = 230 Кбайт= 240 байт;



1 Пбайт (петабайт) = 210 Тбайт = 220 Гбайт = 230 Мбайт= 240 Кбайт = 250 байт.
Подходы к измерению информации

1. Что такое неопределённость знания о результатекакого-либо события? Приведите пример.
2. В чём состоит суть содержательного подхода копределению количества информации? Что такое битс точки зрения содержательного подхода?
3. Паролем для приложения служит трёхзначное числов шестнадцатеричной системе счисления. Возможныеварианты пароля:

Ответ на какой вопрос (см. ниже) содержит 1 битинформации?
1) Это число записано в двоичной системе счисления?2) Это число записано в четверичной системесчисления?3) Это число может быть записано в восьмеричнойсистеме счисления?4) Это число может быть записано в десятичнойсистеме счисления?5) Это число может быть записано вшестнадцатеричной системе счисления?



4. При угадывании целого числа в некоторомдиапазоне было получено 5 бит информации. Каковынаибольшее и наименьшее числа этого диапазона?
5. Какое максимальное количество вопросовдостаточно задать вашему собеседнику, чтобы точноопределить день и месяц его рождения?
6. В чём состоит суть алфавитного подхода кизмерению информации? Что такое бит с точки зренияалфавитного подхода?
7. Закодируйте фразу «ALL IN GOOD TIME» кодомБодо и восьмиразрядным компьютерным кодом.Сравните полученные информационные объёмытекста.
8. Какие единицы используются для измерения объёмаинформации, хранящейся на компьютере?
9. Объём сообщения, содержащего 11 264 символа,равен 11 Кбайт. Определите максимальную мощностьалфавита, который мог быть использован длякодирования этого сообщения? Какова минимальнаямощность алфавита, использование которого привелок такому же информационному объёмузакодированного сообщения?

10. В школе 750 учащихся, коды учащихсязаписаны в школьной информационной системе с



помощью минимального количества бит. Каковинформационный объём в байтах сообщения о кодах180 учащихся начальных классов?
11. В школьной базе данных каждый ученикполучил идентификатор, состоящий ровно из бсимволов. В качестве символов используются всезаглавные буквы русского алфавита, кроме «Ё», «Ы»,«Ъ» и «Ь», а также все десятичные цифры заисключением цифры 0. Каждый такой идентификаторв информационной системе записывается минимальновозможным и одинаковым целым количеством байт(при этом используют посимвольное кодирование ивсе символы кодируются одинаковым и минимальновозможным количеством бит). Определите объёмпамяти, необходимый для хранения в этой системе 180идентификаторов учащихся начальных классов. Ответвыразите в килобайтах.
12. В ходе телевизионного шоу проводится СМС-голосование: каждый телезритель отдаёт свой голос заодного из 12 артистов-участников шоу, отправляясообщение с его номером. Голос каждого телезрителя,отданный за того или иного участника, кодируетсяодинаковым и минимально возможным количествомбит и сохраняется для подведения итогов. За времятелевизионного шоу в голосовании приняли участие163 840 зрителей. Определите объём сохранённой



информации о голосовании и выразите его вкилобайтах.
13. При регистрации в компьютерной системекаждому пользователю выдаётся пароль, состоящий изб символов и содержащий только символы изшестибуквенного набора А, В, С, D, Е, F. Для хранениясведений о каждом пользователе отведено одинаковоеи минимально возможное целое число байт. При этомиспользуют посимвольное кодирование паролей и всесимволы кодируются одинаковым и минимальновозможным количеством бит. Кроме собственнопароля для каждого пользователя в системе хранятсядополнительные сведения, занимающие 15 байт.Определите объём памяти в байтах, необходимый дляхранения сведений о 120 пользователях.


