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Ïîçäíÿêîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷

ÊÀÊ ÂÛ×ÈÑËÈÒÜ
ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Êàæäûé èç íàñ ïîñòîÿííî ñëûøèò è
óïîòðåáëÿåò â ïîâñåäíåâíîé ðå÷è âûñêàçû-
âàíèÿ òàêîãî ðîäà:

� «çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ñîçäàíî
ñòîëüêî èíôîðìàöèè, ñêîëüêî çà âñþ ïðå-
äûäóùóþ èñòîðèþ ÷åëîâå÷åñòâà»,

� «â ýòîé êíèãå ìíîãî èíôîðìàöèè íà
òåìó...»,

� «íà ýòîì äèñêå çàïèñàí áîëüøîé îáúåì
àóäèî è âèäåî èíôîðìàöèè».

×òî æå ïðè ýòîì ìû ïîíèìàåì ïîä êî-
ëè÷åñòâîì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè?

Âåäü íà äèñê ìû ìîæåì çàïèñàòü áåñ-
ñìûñëåííóþ êàêîôîíèþ çâóêîâ, à êíèãà
ìîæåò áûòü íà íåèçâåñòíîì íàì ÿçûêå. Âðÿä
ëè ïðè ýòîì ìû ïîëó÷èì êàêóþ�ëèáî èí-
ôîðìàöèþ. Â çàìå÷àòåëüíîé ñòàòüå
Ñ.Ñ. Ëàâðîâà «Òàê ÷òî æå òàêîå èíôîðìà-
òèêà?» (ÊÈÎ ¹ 3�4, 1999) ïèñàëîñü î òîì,
÷òî, ê ñîæàëåíèþ, â îáèõîä âìåñòî òåðìè-
íà «äàííûå» âîøåë òåðìèí «èíôîðìàöèÿ»,
è, åñëè ñ ïåðåäà÷åé èëè âû÷èñëåíèåì îáúå-
ìà äàííûõ âñå ïîíÿòíî, òî ïåðåäà÷à èí-
ôîðìàöèè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êòî
åå ïîëó÷àåò. È äåéñòâè-
òåëüíî, îáúåì äàííûõ â
êíèãå íà êèòàéñêîì ÿçû-
êå ìû ìîæåì ñ÷èòàòü êàê
÷èñëî èåðîãëèôîâ èëè
êàê ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàç-
ðÿäîâ â áèíàðíîé êîäè-
ðîâêå òåêñòà êíèãè. Â òî
æå âðåìÿ, îáúåì èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷åííûé îò åå
÷òåíèÿ ÷åëîâåêîì, íå çíà-
þùèì êèòàéñêîãî ÿçûêà,
áóäåò áëèçîê ê íóëþ (êà-
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êóþ�òî èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðî-
ñòî àíàëèçèðóÿ òåêñò êíèãè áåç ïîíèìàíèÿ
åãî ñìûñëà, êàê ïûòàþòñÿ àíàëèçèðîâàòü
ñèãíàëû èç êîñìîñà).

Èòàê, ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè ÷åëîâå-
êîì ñâÿçàíî ñ òåìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò â ìîçãå ïðè ïîëó÷åíèè òåõ èëè
èíûõ äàííûõ. Äëÿ òåõ, êòî óæå çíàåò ñìûñë
ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ ëèáî íå ñïîñî-
áåí îñîçíàòü ýòîò ñìûñë, êîëè÷åñòâî ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè áóäåò ðàâíûì íóëþ. Äëÿ
òåõ æå, êòî îñìûñëèò ïîëó÷àåìûå äàííûå,
îíè ïðåâðàòÿòñÿ â ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ.

Ïîçíàêîìèìñÿ ñ ïðîñòîé ìîäåëüþ èç-
ìåðåíèÿ èíôîðìàöèè, ðàññìàòðèâàÿ åå êàê
ìåðó óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè.

Íàèáîëåå ïîíÿòíî ðàññìîòðåòü ýòó ìî-
äåëü íà ïðèìåðå èãðû «Óãàäàé-êà!». Â ýòîé
èãðå îäèí èç ó÷àñòíèêîâ çàäóìûâàåò íåêî-
òîðîå ÷èñëî îò 1 äî 1024, à äðóãîé äîëæåí
óãàäàòü åãî çà íàèìåíüøåå ÷èñëî âîïðîñîâ,
ñôîðìóëèðîâàííûõ òàê, ÷òîáû íà íèõ ìîæ-
íî áûëî îòâå÷àòü «äà» èëè «íåò». Íàïðè-
ìåð, íà âîïðîñ «åñòü ëè â ýòîì ÷èñëå íîëü»
ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî îòâåòû «äà» èëè
«íåò». Ïðè îòâåòå «äà» êîëè÷åñòâî âîçìîæ-

íûõ ÷èñåë óìåíüøèòñÿ
íà 825 (äî 199), à ïðè
îòâåòå «íåò» òîëüêî íà
199 (äî 825). ßñíî, ÷òî
â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷å-
íî áîëüøå èíôîðìàöèè,
÷åì âî âòîðîì.

×òîáû èçìåðèòü êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
ïîëó÷åííîé â êàæäîì
ñëó÷àå, ââåäåì ïîíÿòèå
áèòà � êîëè÷åñòâà èí-
ôîðìàöèè, íåîáõîäèìî-

Îò ðåäàêöèè: ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ çàäà÷è «Áûêè è êîðîâû» êîíêóðñà
ÊÈÎ-2007.

...ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåì,

 êòî å¸ ïîëó÷àåò.
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ãî äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âîçìîæíûõ ñëó÷à-
åâ (íåîïðåäåëåííîñòè) âäâîå. Òàêèì îáðà-
çîì, âîïðîñ «÷èñëî áîëüøå 512?» ïðè ëþ-
áîì îòâåòå óìåíüøàåò ÷èñëî ïîäîçðèòåëü-
íûõ ÷èñåë âäâîå è çíà÷èò, çàäàâàÿ ýòîò âîï-
ðîñ, ìû ïîëó÷àåì 1 áèò èíôîðìàöèè ïðè
ëþáîì îòâåòå. Äåéñòâóÿ ïî ïðèíöèïó ïîëî-
âèííîãî äåëåíèÿ, ìû ñìîæåì óãàäàòü ÷èñëî
çà äåñÿòü âîïðîñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé ìîäåëè
èñõîäíàÿ çàäà÷à èìååò èíôîðìàöèîííóþ ̧ ì-
êîñòü â 10 áèò.

×òî áóäåò, åñëè, íàïðèìåð, îäèí èãðîê
çàãàäàë ÷èñëî 123, à äðóãîé çàäàë âîïðîñ «ýòî
÷èñëî 123?». Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî óãàäàíî
ñðàçó, à, çíà÷èò, çà îäèí õîä ïîëó÷åíî 10
áèò èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïî-
äîçðèòåëüíûõ ñëîâ óìåíüøèëîñü â 1024 ðàçà.
Ïîñêîëüêó 1024 = 210, ýòîò îòâåò ìîæíî çà-
ïèñàòü êàê log21024 =10.

Èòàê, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè êàê äâîè÷íûé ëî-
ãàðèôì îò ÷èñëà ðàç, â êîòîðîå óìåíüøè-
ëàñü íåîïðåäåëåííîñòü ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîí-
êðåòíîãî îòâåòà íà çàäàííûé âîïðîñ.

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó ïåðâîãî ïðèìå-
ðà, òåïåðü ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè ïðè ðàçíûõ îòâåòàõ:

� ïðè îòâåòå «äà» ÷èñëî «ïîäîçðèòåëü-
íûõ» ÷èñåë óìåíüøàåòñÿ îò 1024 äî 199,
è ìû ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
log2 1024/199 = 2,36... áèò,

� â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî îòâåòà êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè ìåíüøå, à èìåííî,
log2 1024/825 = 0,31... áèò. Òàêèì îáðàçîì,
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ïåðâîì ñëó÷àå
ïðèìåðíî íà 2 áèòà áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì.

Òåîðåìà. Â îïèñàííîé âûøå çàäà÷å ïðè
ëþáûõ âîïðîñàõ è îòâåòàõ íà íèõ («äà» èëè
«íåò») êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè
â ðåçóëüòàòå áóäåò îäèíàêîâî.

Äîêàçàòåëüñòâî
Ïóñòü èñõîäíî íàì íàäî áûëî óãàäàòü

îäíî èç N ÷èñåë. Äîïóñòèì, â ïðîöåññå óãà-
äûâàíèÿ êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñëîâ óìåíü-
øàëîñü (òî÷íåå íå óâåëè÷èâàëîñü) â òàêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

n1 = N, n2, n3, .., nk = 1.

Òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
ïîëó÷åííîå â ïðîöåññå óãàäûâàíèÿ, áóäåò:

log2 (n1/n2) + log2 (n2/n3) + ... + log2 (nk�1/nk)
= = log2[(n1/n2)(n2/n3)...(nk�1/nk)] =

= log2(n1/nk) = log2 N

Â íàøåé çàäà÷å ýòî êîëè÷åñòâî, êàê óæå
ãîâîðèëîñü âûøå, ðàâíî log21024 = 10.

Çàìåòèì, ÷òî áûâàþò çàäà÷è, â êîòî-
ðûõ çà îäèí âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèè áîëüøå, ÷åì 1 áèò. Íàïðèìåð, â
èçâåñòíîé çàäà÷å î âçâåøèâàíèÿõ èìååòñÿ
27 ìîíåò, îäíà èç êîòîðûõ ôàëüøèâàÿ è
ëåã÷å îñòàëüíûõ. Íóæíî, èñïîëüçóÿ ðû÷àæ-
íûå âåñû (íà êîòîðûõ ìîæíî òîëüêî ñðàâ-
íèòü äâà ãðóçà è óçíàòü, êîòîðûé âåñèò áîëü-
øå), íàéòè ôàëüøèâóþ ìîíåòó çà íàèìåíü-
øåå ÷èñëî âçâåøèâàíèé. Åñëè ðàçäåëèòü ìî-
íåòû íà òðè ðàâíûå ÷àñòè (ïî 9 ìîíåò â
êàæäîé) è ñðàâíèòü íà âåñàõ äâå èç íèõ, òî
ìû ñðàçó óìåíüøèì ÷èñëî ïîäîçðåâàåìûõ
ìîíåò âòðîå (åñëè âåñû ïîêàçûâàþò ðàâíî-
âåñèå, òî ôàëüøèâàÿ ìîíåòà â îñòàâøåéñÿ
êó÷êå). Òàêèì îáðàçîì, çà òðè âçâåøèâà-
íèÿ ìû íàéäåì ôàëüøèâóþ ìîíåòó. Çà îäíî
âçâåøèâàíèå (ïðè ëþáîì ðàñêëàäå) ìû áó-
äåì ïîëó÷àòü log2 3 = 1,58... áèò èíôîðìà-
öèè. Çíà÷èò èíôîðìàöèîííûé îáúåì íà-
øåé çàäà÷è ðàâåí log2 27 = 4,75... áèò.

Çàìå÷àíèå. Â ýòîé çàäà÷è óäîáíåå ñ÷è-
òàòü â «òðèòàõ», îïðåäåëÿÿ èõ êàê èíôîð-
ìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ óìåíüøåíèÿ íåî-
ïðåäåëåííîñòè â òðè ðàçà. Òîãäà èíôîðìà-
öèîííàÿ ̧ ìêîñòü çàäà÷è áóäåò ðàâíà  3 òðè-
òàì. Îäèí òðèò ðàâåí log2 3 áèòà.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÈÃÐÛ «ÁÛÊÈ È ÊÎÐÎÂÛ»

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåí îäèí
èç ñþæåòîâ êîíêóðñà ÊÈÎ-2007, ïîñòðî-
åííûé íà èçâåñòíîé ñëîâåñíîé èãðå «Áûêè
è êîðîâû». Èãðà «Áûêè è êîðîâû» ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì.

Îäèí èç èãðîêîâ çàäóìûâàåò ñëîâî (â
íàøåé çàäà÷å ýòî áóäåò òðåõáóêâåííîå ñëîâî
èç ïðåäëîæåííîãî íàáîðà, â êîòîðîì 170
ñëîâ). Âòîðîé èãðîê ïûòàåòñÿ îòãàäàòü çà-
äóìàííîå ñëîâî. Äëÿ ýòîãî îí íàçûâàåò ëþ-
áûå ñëîâà èç òîãî æå ÷èñëà áóêâ (â íàøåé
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çàäà÷å ñëîâà èç áàçîâîãî íàáîðà). Ïåðâûé
èãðîê â îòâåò íà êàæäîå ñëîâî ñîîáùàåò,
êàêîå êîëè÷åñòâî áóêâ â íàçâàííîì è çàäó-
ìàííîì ñëîâå ñîâïàäàåò è íàõîäèòñÿ íà òåõ
æå ìåñòàõ (÷èñëî «áûêîâ») è êàêîå êîëè÷å-
ñòâî áóêâ ñîâïàäàåò, íî íàõîäèòñÿ íà ðàç-
íûõ ìåñòàõ (÷èñëî «êîðîâ»).

Íàïðèìåð, åñëè 1-ûé èãðîê çàäóìàë ñëî-
âî «ðîò», à âòîðîé ñêàçàë «òîê», òî îòâåò
áóäåò «1 áûê è 1 êîðîâà».

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ìû ìîæåì
ïîäñ÷èòàòü èíôîðìàöèîííûé îáúåì çàäà÷è:
log2 170 = 7,4... Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, âû-
ÿñíèòü êàêóþ íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè çàäàíèè îäíîãî âîï-
ðîñà â ýòîé èãðå, êàêîâà ñðåäíÿÿ èíôîðìà-
òèâíîñòü ïðàâèëüíî çàäàâàåìûõ âîïðîñîâ (òî
åñòü âåäóùèõ ê íàèìåíüøåìó ÷èñëó õîäîâ),
ìîæíî ëè ïîäîáðàòü òàêóþ ñòðàòåãèþ èç îï-
òèìàëüíîãî ÷èñëà õîäîâ, ïðè êîòîðîé íà
êàæäîì õîäå äîáûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíà-
êîâàÿ èíôîðìàöèÿ.

Â ïðåäëîæåííîé ó÷àñòíèêàì ñðåäå äëÿ
ïîääåðæêè ýêñïåðèìåíòîâ ðîëü èãðîêà, «çà-
äóìûâàþùåãî» ñëîâî, èãðàåò êîìïüþòåð, íî
èãðàåò êîìïüþòåð «íå÷åñòíî»: íà êàæäîì
õîäå îí «ïåðåçàäóìûâàåò» ñëîâî, ñëåäÿ çà
òåì, ÷òîáû ýòî èçìåíåíèå ñîõðàíÿëî ïðà-

âèëüíûìè âñå ïðåäûäóùèå îòâåòû.
Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû àíà-
ëèç èãðû íå çàâèñåë îò ñëó÷àÿ, è
ñòðàòåãèÿ, êîòîðóþ â ðåçóëüòàòå íà-
õîäèò ó÷àñòíèê�ýêñïåðèìåíòàòîð,
ãîäèëàñü äëÿ ëþáîãî çàäóìàííîãî
ñëîâà.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî íàé-
òè òàêóþ ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ çà ìè-
íèìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ ñóçèëà áû
÷èñëî ñëîâ, èç êîòîðûõ êîìïüþòåð
«ïåðåçàäóìûâàåò» ñëîâî, äî åäèí-
ñòâåííî âîçìîæíîãî.

Íàéäåííàÿ ñòðàòåãèÿ îöåíèâàåò-
ñÿ òàêæå ïî äîïîëíèòåëüíûì ïðè-

çíàêàì. Îíè ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâîì èçâëå-
êàåìîé íà êàæäîì õîäå èíôîðìàöèè.

Îòìå÷àþòñÿ ñòðàòåãèè:
1) ñ ëó÷øèì õîäîì (õîäîì, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî èçâëåêàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè);

2) ñàìûå ñòàáèëüíûå ñòðàòåãèè, òî åñòü
ñòðàòåãèè, ïðè êîòîðûõ íà êàæäîì õîäå
äîáûâàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîå êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå îò ñðåäíåãî ìèíèìàëüíî).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äâà ðåøåíèÿ ñ ìè-
íèìàëüíûì ÷èñëîì õîäîâ. Ïðè ïðàâèëüíîé
èãðå çà îäèí õîä ìîæíî ïîëó÷èòü â ñðåäíåì
1,235 áèò èíôîðìàöèè. Ñàìûé ðåçóëüòàòèâ-
íûé õîä ïðèíîñèò 2,585 áèò, îäíàêî ñûã-
ðàòü òàê, ÷òîáû çà êàæäûé õîä ïîëó÷àòü
îäèíàêîâîå ÷èñëî èíôîðìàöèè íå ïîëó÷à-
åòñÿ: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò
ñðåäíåãî ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1,497 áèòà.

Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî â õîäå êîíêóðñà ÊÈÎ-2007, îä-
íàêî äàòü èì òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
òðóäíî âñëåäñòâèå ðàçíîîáðàçèÿ èñïîëüçóå-
ìûõ ñëîâ-òåñòåðîâ (ýòî èñõîäíûé ñïèñîê èç
170 ñëîâ).

Ïîïðîáóéòå ïðèìåíèòü ïðåäëîæåííûé
àíàëèç ê äðóãèì èãðàì-óãàäàéêàì.

Ðèñ. 1

Ïîçäíÿêîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷,
ïðîôåññîð êàôåäðû ÂÌ-2
ÑÏáÃÝÒÓ (ËÝÒÈ).


