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Постулати теорії інформації

Ю. Бродський  •  Кафедра КБ та ЗІ 07

1 Вибір повідомлення

Джерело здійснює вибір повідомлення з деякої множини з певною ймовірністю.

2 Кодування та декодування

Повідомлення можуть передаватися каналом зв’язку в закодованому вигляді. 

Множина кодованих повідомлень є взаємно однозначним відображенням 

множини повідомлень. Правило декодування відоме декодеру та записане в його 

програмі.

3 Критерій правильного приймання

Повідомлення прийняте правильно, якщо після декодування його можна 

точно відновити. При цьому не враховуються час від передавання до 

завершення декодування та складність операцій кодування й декодування.
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Що можна робити з інформацією
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01 Створювати 02 Передавати 03 Сприймати

04 Використовувати 05 Запам’ятовувати 06 Приймати

07 Копіювати 08 Формалізувати 09 Розповсюджувати

10 Перетворювати 11 Комбінувати 12 Обробляти

13 Ділити на частини 14 Спрощувати 15 Збирати

16 Зберігати 17 Шукати 18 Вимірювати

19 Знищувати
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Модель зв’язку та передавання повідомлень
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Таким чином, теорія інформації, як наука, вивчає: 

Ю. Бродський  •  Кафедра КБ та ЗІ 13

1 Кількісну міру інформації.

2 Інформаційні характеристики джерел повідомлень і каналів зв’язку.

3 Кодування в дискретних та неперервних каналах.

4 Коди, що виявляють та виправляють помилки.

5 Ефективність кодування та передачі інформації.
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Приклад 1: дві зони, чотири сектори
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Дві географічні зони поділені на чотири сектори кожна. Потрібно оцінити 

кількість інформації у повідомленнях спостерігачів.

Перша зона

«Пожежа можлива тільки у секторі 

3».

1 2

3 4

Невідомих

станів: 0

𝐼1 = 𝐻 − 𝐻′1 = 4

Друга зона

«У секторі 4 пожежа неможлива».

1 2

3 4

Невідомих

станів: 3

𝐼2 = 𝐻 − 𝐻′2 = 4 − 3 = 1

Попередня оцінка у вихідному прикладі: H = N = 4.

Однак число станів саме по собі ще не є зручною мірою інформації.



Приклад 1. Дві географічні зони поділені на чотири сектори кожна. Спостерігач першої зони 

доповів, що пожежа може виникнути тільки у секторі 3. Спостерігач другої зони доповів, що у 

секторі 4 пожежа неможлива. Потрібно оцінити кількість інформації у повідомленнях спостерігачів. 

Припустимо, що кожна зона  це система, яка має 4 стани ( 4N  ), тому що пожежа може 

виникнути у кожному з 4-х секторів. Вважаючи кожний стан рівноімовірним, ступінь невизначеності 

(ентропії) H  можна прийняти рівною кількості станів: 4H N   одиниці. 

Будемо оцінювати кількість інформації I  у повідомленні кожного спостерігача як величину, 

на яку зменшилась невизначеність (ентропія H ) системи в результаті отримання повідомлення. 

Після повідомлення першого спостерігача система стала повністю відомою, тобто "пожежа у 

секторі 3", невідомих (невизначених) станів немає. Тому 1 0N   , а значить ентропія у даному 

випадку повністю знята, тобто 1 0H   . Отже, кількість інформації в доповіді першого спостерігача 

оцінюється так: 

 1 1 4I H H    , (1.1) 

де 1I   кількісне значення інформації, од. 

Повідомлення другого спостерігача зменшило ентропію тільки на одиницю ("у 4-му секторі 

пожежі немає"), але залишилися невизначеними останні три стани системи ( 2 3N   ). 

Тому ентропія знята не повністю, 2 3H    од. Кількість інформації 2I  прийме значення: 

 2 2 4 3 1I H H       (од.) (1.2) 

З прикладу 1 видно, що чим більша кількість можливих станів системи N , тим більша 

ентропія (невизначеність) H  системи, тому більшу кількість інформації несе в собі повідомлення 

про стан системи. 

Таким чином, кількісною мірою інформації (або кількісною мірою невизначеності) може бути 

число можливих станів системи N :  

 I H H N N     . (1.3) 
I H H N N     . ? Однак…
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Чому кількість станів — ще не міра
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Якщо N = 1, система визначена: її ентропія має дорівнювати нулю. 

Проста оцінка H = N дає 1, а не 0.

Вимоги до кількісної міри інформації

Зв’язок із числом станів 𝐼 = 𝑓(𝑁)

Нуль для визначеної системи 𝑁 = 1 ⇒ 𝐼 = 0

Зростання разом із N 𝑁 ↑ ⇒ 𝐼 ↑

Невід’ємність 𝐼 ≥ 0

Цим вимогам відповідає логарифмічна міра, 

запропонована Р. Хартлі у 1928 році.
𝐼 = log 𝑁
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Інформація як зменшення ентропії
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До повідомлення

N — кількість можливих станів 

системи.

Після повідомлення

N′ — кількість станів, що залишилися 

можливими.

𝐻(𝑥) = log 𝑁 𝐻′(𝑥) = log 𝑁′

𝐼 = 𝐻(𝑥) − 𝐻′(𝑥) = log 𝑁 − log 𝑁′ = log
𝑁

𝑁′

За повних відомостей відомий один стан: N′ = 1. Тоді невизначеність знято 

повністю.



2. Ентропія та її властивості.

? Однак…
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Ентропія за Шенноном
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Хартлі передбачає рівноймовірні стани. Для реальних систем із різними 

ймовірностями К. Шеннон у 1948 році запропонував статистичну оцінку.

𝐻(𝑥) = −෍

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖

Сума добутків імовірностей станів на логарифми цих імовірностей, узята зі 

знаком «мінус».

Визначена система

Один стан має ймовірність p = 1. 

Невизначеність відсутня.

Максимальна ентропія

Усі стани рівноймовірні: p₁ = p₂ = … = 

1/N.

𝐻(𝑥) = −1 · log 1 = 0 𝐻max(𝑥) = log 𝑁
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Приклад 2: оцінка інформації у бітах
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У комп’ютерних системах використовують логарифм з основою 2. Одиниця 

інформації та ентропії — біт (binary digit — двійковий знак).

ЧОТИРИ РІВНОЙМОВІРНІ СТАНИ

Перше повідомлення

Стан визначено: залишився один 

сектор.

𝐼1 = log2 4 − log2 1 = 2

Друге повідомлення

Виключено один сектор: можливі три 

стани.

𝐼2 = log2 4 − log2 3 ≈ 0,4

Одиниця результатів — біт.
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Приклад: нерівноймовірні стани
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ІМОВІРНОСТІ З ВИХІДНОГО ПРИКЛАДУ

p₁ = 0,2 p₂ = 0,3 p₃ = 0,4 p₄ = 0,1

𝐼1 (𝑥) = −෍

𝑖=1

4

𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖 = 1,85

𝐼2 (𝑥) = −෍

𝑖=1

4

𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖 − (−෍

𝑖=1

3

𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖)

𝐼2 (𝑥) = 1,85 − 1,51 = 0,34

Одиниця результатів — біт. 
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Формула Хартлі для повідомлення
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За повної незалежності та рівноймовірності символів формула визначає

максимально можливу кількість інформації в повідомленні заданої довжини n.

𝐼𝑛 = 𝑛 · log2 𝑁 = −𝑛 · log2 𝑃𝑁

Кількість інформації в повідомленні, біт

𝐻 =
𝐼𝑛
𝑛

= log2 𝑁 = −log2 𝑃𝑁

Середня кількість інформації на один символ

n — кількість символів у повідомленні; N — кількість можливих символів; P з індексом N у 

позначеннях — ймовірність появи одного символу.
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Коефіцієнти надмірності
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За однакової кількості інформації повідомлення тим довше, чим менша його 

ентропія.

𝑟 =
𝐻2 − 𝐻1

𝐻2
= 1 −

𝐻1
𝐻2

= 1 − 𝜇
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Продуктивність джерела інформації
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Продуктивність — кількість інформації, що виробляється джерелом за 

одиницю часу.

𝐻 =
𝐻

𝜏

𝜏 = ෍

𝑖=1

𝑀

𝑝(𝑥𝑖)𝜏𝑖
τ — середня тривалість символу;

τᵢ — тривалість символу xᵢ.

Надмірність дискретного джерела з алфавітом потужності M

𝑅 =
𝐻max − 𝐻

𝐻max
=

log2 𝑀 − 𝐻

log2 𝑀
= 1 −

𝐻

log2 𝑀




