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Розділ 3. ІНФОРМАЦІЙНА ХАРАКТЕРИСТИКА  ТА ПАРАМЕТРИ
ДЖЕРЕЛ ДИСКРЕТНИХ ПОВІДОМЛЕНЬ 

Мета вивчення 3-го розділу дисципліни: це «тонкий»  аналіз особливостей джерел інформації:

· який вказує на невизначеність появи повідомлень;

· виявляє наявність інформаційної надлишковості у джерела;

· фіксує той факт, що видача інформації здійснюється з певною швидкістю;

· враховує, що повідомлення джерела можуть бути як залежними, так і незалежними.

Питання, на які студент повинен знати відповідь, приступаючи до вивчення цього розділу:

1. Яка різниця між характеристикою і параметром?

2. Яка різниця між умовними і безумовними ймовірностями?

3. Що таке семантика?

Поняття, які необхідно знати для сприйняття матеріалу розділу 3:

Інформація – це відомості про предмети, події, явища об’єктивної дійсності.

Інформаційні повідомлення або просто повідомлення – це символи, знаки, процеси, що відображають в тій чи іншій формі інформацію, яка не є відомою одержувачу.

Джерела повідомлень – людина, тварина, птах, різні предмети і явища об’єктивної дійсності.

3.1. Кількісна  міра  інформації для дискретних повідомлень

Щоб порівнювати між собою різні джерела повідомлень і різні канали зв’язку необхідно ввести кількісну міру, яка дозволить оцінювати інформацію, що міститься в повідомленні і переноситься сигналом.

Отже постає питання про те, яку кількість інформації можна передати ?

Дві форми представлення інформації, яку несе повідомлення:

· семантичне представлення;

· cтатистичне представлення.

Проілюструємо кількісну міру інформації на прикладі семантичного представлення повідомлень.
Приклад:
Маємо три повідомлення, які передаються вдень 10 жовтня:

1) зараз у Львові осінь ;

2) сьогодні ввечері у водопроводі Львова не буде води;

3) сьогодні, через 15 хв. у Львові буде землетрус.

В якому повідомленні більша кількість інформації ?

Напевно Ви відповісте: В третьому.

Але виникає  наступне питання: з яким параметром цих повідомлень можна пов’язати кількісну міру інформації в цих повідомленнях? 

Цим параметром є ймовірність появи події про яку йдеться в повідомленні.

Тепер необхідно встановити зв’язок між кількістю інформації в повідомленні і ймовірністю появи цього повідомлення.

Аналіз представлених вище повідомлень показує, що для події ймовірність появи якої дуже мала – кількість інформації дуже велика. Починаємо конструювати формулу для визначення кількості інформації в повідомленні. Зроблений вище висновок дозволяє встановити формалізоване представлення залежності між кількістю інформації в повідомленні і ймовірністю появи цього повідомлення, яке має вигляд такого виразу:
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 ‑ кількість інформації в повідомленні 
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 ‑ ймовірність появи повідомлення 
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Перевіримо, чи можна вираз (3.1) вважати формулою для визначення кількості інформації в повідомленні. Якщо ймовірність появи повідомлення прямує до нуля, то згідно виразу кількість інформації в цьому повідомленні прямує до безмежності. Такий результат відповідає нашим представленням. Але якщо ймовірність появи повідомлення прямує до одиниці, то кількість інформації за нашими представленнями повинна прямувати до нуля. А вираз (3.1) такого результату не дає.

Продовжимо вдосконалення цього виразу:
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 ‑ можна вважати як аргумент якоїсь функції, яка буде правильно виражати кількісну міру інформації.

Шеннон провів дослідження і виявив, що
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Яку слід вибрати основу для логарифма?

Це питання є важливим тому, що основа логарифма буде визначати одиницю вимірювання кількості інформації. Щоб знайти відповідь на поставлене питання розглянемо наступну послідовність міркувань, що починається з питання:

Яку мінімальну кількість повідомлень необхідно дати в розпорядження джерела для передачі інформації? Спробуємо знайти відповідь на поставлене запитання за допомогою такого експерименту. Припустимо, що “джерело” може використовувати для передачі інформації тільки одне повідомлення “так”. Чи зможемо ми отримати інформацію від такого джерела задаючи йому запитання? Очевидно, що на довільне поставлене запитання ми отримаємо очікувану відповідь “так”. А інформацію від джерела ми отримуємо тоді, коли відповідь є неочікуваною. Тепер надамо можливість “джерелу” використовувати для передачі інформації два повідомлення “так” і “ні”. В цьому випадку ефект очікуваного повідомлення зникає і стає можливим отримання інформації від джерела. Як приклад можна згадати ситуацію представлену в детективах, коли слідчий намагається отримати інформацію від потерпілого, який не може говорити. Але сприймає питання слідчого і може відповідати знаками у формі повідомлень “так” або “ні”. В цьому випадку отримання інформації від джерела стає можливим. 

Отже два повідомлення - це мінімальна кількість повідомлень, яка повинна бути в розпорядженні джерела для забезпечення можливості передачі інформації. Можливо і Шеннон керуючись подібними міркуваннями, запропонував основу логарифма 2 у формулі визначення кількості інформації в повідомленні.

Формула запропонована Шенноном:
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Оскільки повідомлень є два, то розмірність кількості інформації  в повідомленні було представлено “двійковою одиницею”. Технічний еквівалент цієї одиниці – двійковий імпульс або біт (англ. bit – binary digit – двійковий знак). В теорії інформації використовуються і інші основи логарифма, а відповідно інші одиниці кількості інформації - якщо “lg” “десяткова одиниця”[діт]  і якщо “ln” “натуральна одиниця” [нат] .
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Вертаємося на початок узагальненої структурної схеми СПІ (див. розділ 1, рис. 1.1): як бачимо СПІ починається з джерела інформації (ДІ), яке оперує ансамблем повідомлень А. Такий ансамбль повідомлень прийнято називати алфавітом джерела. Отже можна сказати, що джерело інформації видає повідомлення з ансамблю А.

З технічної точки зору в СПІ повідомленнями можуть бути: букви, цифри або відліки неперервного сигналу. Ці повідомлення є дискретними. На основі формули для визначення кількості інформації в повідомленні можна сформувати інформаційну характеристику джерела дискретних повідомлень (див. рис. 3.2). На рисунку кожна вертикальна лінія відповідає окремому повідомленню і її висота представляє кількість інформації, яку несе це [image: image56.wmf]þ
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повідомлення в процесі видачі інформації від джерела.

3.2. Інформаційні параметри джерел дискретних повідомлень

Що ми розуміємо під поняттям”дискретне повідомлення” ?

Дискретне повідомлення ‑ це буква, цифра або відлік, який з’являється після дискретизації і квантування неперервного сигналу.
Що таке “ Інформаційна характеристика джерела” ? 

Інформаційна характеристика джерела – це розподіл кількості інформації, яка припадає на кожне повідомлення алфавіту джерела. Вихідними даними для розрахунку цієї характеристики є ймовірності появи повідомлень алфавіту джерела.

Для порівняння джерел, алфавіт яких має різну кількість повідомлень, інформаційна характеристика не є зручною. Отже інформаційна характеристика виконує ілюстративну функцію. Але як і всяка інша характеристика інформаційна характеристика дає можливість визначити параметри джерела.

Які інформаційні параметри джерела можна отримати з його інформаційної характеристики?

Перше, що може прийти надумку, це «середнє значення кількості інформації, яка припадає на одне повідомлення джерела».
3.2.1. Середнє значення кількості інформації, яка припадає на одне повідомлення джерела

Розглянемо методику виначення цього параметра на прикладі джерела 

інформації, алфавіт якого складає 2 повідомлення «0» і «1». Нехай P(1) і P(0) ймовірності появи повідомлень “1” і “0” відповідно. Тоді згідно з формулою (3.2) кількість інформації в кожній появі повідомлення «1» (або «0»)   І(1) (або І(0)) визначається так: 
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Розглянемо послідовність повідомлень, наприклад, 1101111000 і позначимо кількість «1» в цій послідовності - n(1) і кількість «0» - n(0). Тепер середню кількість інформації, яка припадає на одне повідомлення цієї послідовності повідомлень можна порахувати за формулою:
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На основі формули (3.3) сформуємо формулу для визначення середнього значення кількості інформації, яка припадає на одне повідомлення джерела при довільній кількості повідомлень джерела m: 
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Для практичного використання параметр середнє значення кількості інформації, яка припадає на одне повідомлення джерела має коротшу назву – ентропія джерела. Надалі для цього параметра будемо використовувати таке позначення H(A), де A – довільне повідомлення з алфавіту джерела. Щоб зрозуміти чому для параметра середнє значення кількості інформації, яка припадає на одне повідомлення джерела використано термін ентропія джерела (а він використовується в фізиці в розділі термодинаміка), треба знайти відповідь на запитання:

Яку властивість джерела характеризує цей параметр?
Хід міркувань: Щоб знайти відповідь на це запитання побудуємо графік для залежності H(A) від P(0). Для цього формулу 3.4 представимо в такому вигляді:


[image: image12.wmf](3.5)

 

          

          

          

P(0)

1

P(0)log

 

P(0)]

-

[1

1

log

)]

0

(

P

1

[

)

a

(

H

2

2

+

-

=


 Зауважимо, що ймовірність появи повідомлення «1» визначається з умови P(1) + P(0) = 1. Підставляючи значення P(0) від 0 до 1 отримаємо залежність H(A) від P(0), представлену на графіку рис. 3.3. Перевіримо достовірність отриманого графіка. Для цього виконаємо перевірку значень H(A) при P(0) = 0; 0,5; 1.   При P(0) = 0, перша і друга складові формули (3.5) дорівнюють 0. При P(0) = 0,5, перша і друга складові формули (3.5) дорівнюють 0,5. При P(0) = 1, перша і друга складові формули (3.5) дорівнюють 0. Отже перевірка підтвердила достовірність представленої на рис. 3.3 залежності.
Розглянемо 3 джерела з різними ймовірностями появи повідомлення «0»:

1. P(0) = 0;                   2. P(0) = 0,5;                      3. P(0) = 1
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Значення ентропії для цих джерел можна визначити з графіку рисунку 3.3. Для цих джерел є властивою різна степінь невизначеності появи повідомлень. У першого і третього джерел степінь невизначеності появи повідомлень дорівнює нулю. Друге джерело має максимальну степінь невизначеності появи повідомлень

Отже, величина ентропії джерела характеризує степінь невизначеності появи повідомлень.

При якій умові ентропія джерела інформації є максимальною? 

Аналіз залежності ентропії джерела від розподілу ймовірностей появи повідомлень «1» і «0» (див. рис. 3.3) дозволяє зробити висновок, що ентропія джерела інформації є максимальною при умові P(1) = P(0).

Яким чином поширюється ця умова на джерела з іншою кількістю повідомлень в алфавіті?

Відповідь на це запитання ілюструють наведені нижче 2 приклади.

Приклад 1:

Маємо джерело інформації, яке видає m = 5 повідомлень. При якій умові ентропія цього джерела буде максимальною?

Ентропія джерела буде максимальною коли ймовірності появи повідомлень будуть однаковими, тобто 
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Приклад 2:

Маємо джерело інформації, яке видає m = 36 повідомлень. При якій умові ентропія цього джерела буде максимальною?

Ентропія джерела буде максимальною коли ймовірності появи повідомлень будуть однаковими, тобто 
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Який вигляд буде мати формула (3.4), коли необхідно розрахувати максимальне значення ентропії?
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Чому доцільно знати властивості ентропії джерела?

Для того щоб мати можливість перевіряти достовірність значення цього параметра, отриманого в результаті розрахунку.

Розглянемо властивості ентропії джерела:

1.  Оскільки 0≤P(A)≤1, то ентропія джерела є величина додатня: H(A)≥0.

2.  Ентропія джерела дорівнює нулю при умові , що ймовірність появи одного з повідомлень джерела дорівнює одиниці:
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3. Ентропія джерела має максимум, якщо ймовірності появи для всіх повідомлень джерела є однаковими:
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де m – кількість повідомлень, якими оперує джерело.

4.
Ентропія джерела, яке складається з кількох незалежних джерел, дорівнює сумі ентропій цих джерел (зауважимо, що джерела інформації вважаються незалежними, коли поява повідомлень на виході одного джерела не залежить від того, які повідомлення появляються на виході інших джерел):

3.2.2. Надлишковість джерела інформації

Звернемо увагу на такий факт: коли інформація від джерела інформації видається у вигляді написаного тексту і в цьому тексті є невелика кількість помилок у вигляді пропущених букв, то з такого тексту можна вилучити передавану інформацію. З цього спостереження можна зробити висновок, що джерело інформації видає суттєву (існуючі букви) і несуттєву (пропущені букви) інформацію. При передачі інформації у вигляді тексту несуттєва інформація є надлишковою. Отже ми виявили ефект існування інформаційної надлишковості джерела.

Що буде кількісною мірою інформаційної надлишковості джерела?

Для джерела з реальним розподілом ймовірностей появи повідомлень маємо реальне значення ентропії джерела H(A)  і  можемо визначити максимально можливе значення ентропії джерела Hmax(A). А отже можемо визначити різницю Hmax(A) - H(A). Цей параметр називається надлишковістю джерела. Але цим параметром незручно користуватися для джерел з різною кількістю повідомлень (Hmax(A) для них буде різною). Усувається ця незручність нормуванням цього показника відносно Hmax(A):
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Параметр ρ називають коефіцієнтом надлишковості джерела. Зауважимо, що значення коефіцієнта надлишковості джерела знаходиться в межах 
[image: image19.wmf]1
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Що показує (характеризує) коефіцієнт надлишковості джерела? 

Коефіцієнт надлишковості характеризує питому вагу інформації джерела, яку можна не передавати і при цьому втрат інформації не буде. Другими словами, джерело має суттєву і несуттєву інформацію. Надлишковість джерела – це власне несуттєва інформація джерела. Проте надлишкову інформацію можна використовувати на приймальній стороні СПІ для випралення помилок, якщо такі вносяться в інформаціюв процесі її передачі через канал зв’язку 

Якою є технічна трактовка параметра “коефіцієнт надлишковості джерела”?

Джерело інформації видає певну кількість інформації, яку можна представити двома способами:

1) nH(A), 
де n – кількість повідомлень (символів) необхідна для передачі заданої кількості інформації;

H(A) – реальна ентропія джерела.

2) 
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де 
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 – мінімальна кількість повідомлень (символів) необхідна для передачі заданої кількості інформації;
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 – максимальна ентропія джерела.

Ці два добутки представляють одну й ту саму кількість інформації. Отже на їх основі можна скласти рівняння:
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З цього рівняння отримаємо, що
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Тепер підставимо вираз для відношення H(A)/Hmax(A) (3.7) в формулу (3.6) отримаємо:
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Тепер на основі формули (3.8) можемо дати технічну трактовку параметра ρ. Коефіцієнт надлишковості визначає (характеризує) питому вагу зайвих повідомлень, які видає джерело інформації. Треба пам’ятати, що зайві символи вимагають додаткового часу на передачу інформації.

Яку практичну користь для аналізу СПІ дає параметр ρ, який інформує нас про наявність надлишковості джерела?

Використання може бути двояке:

1) Знаючи про наявність надлишковості у джерела можна рішати задачу усунення надлишкової інформації, тобто стискання інформації.

2) Надлишкову (несуттєву) інформацію можна використовувати на приймальній стороні СПІ для виправлення помилок, якщо такі вносяться в сигнал в процесі його передачі по каналу зв’язку.

3.2.3. Продуктивність джерела дискретних повідомлень
Введемо поняття “швидкість появи інформації на виході джерела дискретних повідомлень”.

Швидкість появи інформації (аналогічне поняттю швидкість руху автомобіля) представимо відношенням кількості інформації, яка міститься в послідовності повідомлень аТ до тривалості цієї послідовності T. Враховуючи ту обставину, що швидкість появи інформації є величина статистична, для підвищення достовірності результату розрахунку необхідно збільшувати значення Т. Математичний вираз для швидкості появи інформації на основі сказаного буде мати такий вигляд:    
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Чи є швидкість появи інформації параметром, який характеризує джерело?
Що буде представляти для джерела дискретних повідомлень максимальне значення швидкості появи інформації на його виході?

Проведемо дослідження виразу (3.9) з метою визначення умов, коли швидкість появи інформації матиме максимальне значення. Для цього представимо:
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де aT – послідовність повідомлень на виході джерела в інтервалі часу Т;

n – кількість повідомлень в послідовності aT;
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 ‑ середнє значення тривалості одного повідомлення.

Підставимо значення 
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 і Т у формулу (3.9):
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У випадку, якщо повідомлення джерела є незалежними 
[image: image31.wmf]_

t

 визначається так (методику визначення 
[image: image32.wmf]_

t

 див. п. 3.2.1 формула 3.3):
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де τi – тривалість i-го повідомлення;

 m – алфавіт джерела (кількість видів повідомлень, які використовуються для видачі інформації від джерела);
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 – ймовірність появи і-го повідомлення.

Якщо повідомлення мають фіксовану тривалість, то 
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. Відповідно формула (3.10) матиме вигляд
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Вираз (3.11) дозволяє записати формулу для визначення параметра “продуктивність джерела дискретних повідомлень” в такому вигляді:


У свою чергу відношення 
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 матиме максимальне значення якщо 
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Все сказане вище про параметри джерел повідомлень має місце при умові, що повідомлення джерела є незалежними.

Чи завжди виконується умова про те що повідомлення джерела є незалежними? Якщо за приклад повідомлень взяти букви українського алфавіту можна встановити, що ймовірність появи кожної букви залежить від того, яка буква була попередньою. Наприклад, ми передаємо букву “ь”. Наступною буквою вже ніяк не може бути “ь” (при передачі осмисленого тексту). Тобто в загальному випадку треба розуміти що джерело передає залежні повідомлення.

Умова незалежних повідомлень виконується тоді, коли повідомлення представляють відліки неперервного випадкового сигналу інтервал між якими (t рівний або перевищує інтервал кореляції 
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 відліки представляють собою залежні повідомлення. Ця умова є обов’язковою при реалізації цифрових методів передачі неперервних сигналів: диференціальної імпульсно-кодової модуляції, кодування передбачених значень, дельта-модуляції. Про це мова буде йти в розділі 10.

3.3. Ентропія джерела залежних повідомлень
Питання, на яке студент повинен знати відповідь, приступаючи до вивчення цієї теми:

Який параметр визначає наявність залежності між сусідніми повідомленнями джерела?

Наявність залежності між сусідніми повідомленнями джерела визначає інтервал кореляції.

Для дослідження джерела, повідомлення якого є залежними, для врахування цієї залежності введемо параметр: умовна ймовірність появи повідомлення 
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, при умові що попереднім повідомленням було 
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, яку позначають таким чином 
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. Таку умовну ймовірність називають апріорною. Ймовірність 
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 називають апостеріорною. Появу повідомлення 
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 представимо безумовною ймовірністю 
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. Тоді безумовна ймовірність появи повідомлення 
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 на виході джерела визначається за формулою:
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Для кращого розуміння формули (3.13) розглянемо наступний приклад.

Ви – тренер національної збірної з футболу якому потрібно підібрати виграшний склад команди. Для оцінки ефективності роботи гравців, наприклад, нападаючого Реброва необхідно визначити показник “ймовірність того, що він заб’є гол”. Ймовірність такої події позначимо 
[image: image52.wmf])
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. Очевидно, що ця подія залежить від багатьох інших подій. Для спрощення розгляду задачі вважатимемо, що подія “гол” залежить від того, хто з футболістів команди дасть йому пас. Таку залежність представимо умовною ймовірністю того, що нападаючий Сергій Ребров заб’є гол при умові, що він отримав пас від нападаючого Андрія Шевченка, тобто 
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. Але нападаючий Андрій Шевченко не володіє м’ячем напротязі всього матчу, а тому цю умову необхідно врахувати ймовірністю того, що Андрій Шевченко володіє м’ячем. Аналогічні міркування необхідно повторити для всіх членів команди. Отже після такого спрощеного статистичного представлення подій на футбольному полі ми прийдемо до виразу (3.13).

 А тепер сформуємо вираз для визначення параметра “ентропія джерела залежних повідомлень”. Для цього запишемо формулу визначення ентропії джерела у такому вигляді:
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Після підстановки в формулу 3.14 виразу для P(ak) 3.13 отримаємо:
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Підсумок: результатом вивчення 3-го розділу дисципліни має бути розуміння особливостей і властивостей джерел інформації.

3.4. Тест для самооцінки рівня знань

1. З якими видами повідомлень на виході джерел дискретних повідомлень маємо справу в СПІ?
2. В якому вигляді можуть бути представлені повідомлення в СПІ? 
3. Від чого залежить величина кількості інформації, яка припадає на одне повідомлення джерела?

4. Що представляє собою інформаційна характеристика джерела?
5. Зобразіть якісно інформаційну характеристику джерела, яке для видачі інформації використовує 5 різних повідомлень. Прийміть до уваги, що ймовірність появи цих повідомлень на виході джерела інформації є однаковою. 
6. При якій умові середня кількість інформації, яка припадає на одне повідомлення джерела має максимальне значення?

7. Яку властивість джерела інформації характеризує параметр “ентропія джерела”?

8. Яку розмірність має параметр “ентропія джерела”?
9. В якому випадку джерело інформації має нульову надлишковість?

10. Як визначається наявність надлишковості у джерела дискретних повідомлень?

11. Які дані про джерело інформації треба мати, щоб оцінити наявність надлишковості?
12. Яку практичну доцільність має параметр “коефіцієнт надлишковості джерела”?
13. Яким способом можна зменшити надлишковість джерела?
14. Як ми трактуємо поняття “продуктивність джерела інформації”?
15. Які дані про джерело інформації треба мати, щоб визначити його продуктивність?

16. Якими способами можна збільшувати продуктивність джерела інформації, яке для видачі інформації використовує дискретні повідомлення?

17. Яку розмірність має параметр “продуктивність джерела інформації”?
18. Джерело для видачі інформації використовує 5 різних повідомлень. При якій умові ентропія цього джерела буде мати максимальне значення?
19. При якій умові повідомлення джерела є гарантовано незалежними (залежними)?
20. Які характерні особливості властиві джерелам інформації?



























































































































 





    А - ансамбль повідомлень
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Рис. 3.1. Позначення джерела інформації


в структурній схемі СПІ








	


Рис. 3.3. Залежність ентропії джерела, яке оперує двома  повідомленнями, від зміни розподілу ймовірностей їх появи
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Рис. 3.4. Джерело інформації створене з  


               трьох незалежних джерел
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Рис. 3.2. Інформаційна характеристика джерела дискретних повідомлень
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