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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

Уже четверть века теория информации находится в поле зре-
ния ученых самых различных направлений. Идеи и методы этой
теории показали возможность общего количественного подхода к
описанию сложных и многообразных явлений в обширных областях
науки.

Сейчас трудно установить, кому принадлежит сам термин «те-
ория информации». Ряд авторов, закладывая своими работами фун-
дамент новой теории, использовали понятия передачи информации,
канала информации, количества информации. С другой стороны,
известная работа К. Шеннона, которую принято считать основопола-
гающей в развитии теории информации, называлась «Математи-
ческая теория связи». Надо заметить, что это наименование наи-
более точно отражало содержание работы, и в этом отношении раз-
витые в ней положения не являлись чем-то совершенно.новым.

Однако огромная заслуга Шеннона состояла в том, что он с весь-
ма общей точки зрения рассмотрел основные проблемы техники
связи, сведя их в единую строгую систему математических постро-
ений и выводов.

Может быть, именно в силу отмеченных выше обстоятельств
упомянутая работа Шеннона значительное время не вызывала той
заинтересованности, которая проявилась впоследствии. Однако
термин «теория информации» получил распространение, поток
публикаций в этой новой области нарастал, и прошло сравнитель-
но немного времени, как; отчасти благодаря исключительной при-
влекательности самого наименования, теория информации стала
применяться чуть ли не во всех областях научной деятельности
человека. В биологии, психологии, педагогике, истории, эстетике,
экономике и ряде других областей, казалось бы, весьма далеких от
проблем связи, возникли понятия из арсенала терминов и положе-
ний теории информации.

Столь большой интерес к возможностям информационного под-
хода при исследовании процессов и явлений в этих областях науки
хотя и привел к неизбежным издержкам, стал давать и положи-
тельные результаты. Появились новые подходы к введению инфор-
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мационной меры, учитывающие смысловое содержание информации,
ее ценность, важность, эстетическое содержание и ряд других фак-
торов.

Однако сам термин «информация» и понятия, связанные с про-
цессами информирования, по существу не были определены.

Предлагаемая читателю книга польского ученого Мариана
Мазура в определенной степени восполняет этот пробел. В книге
последовательно и логически обоснованно вводятся такие понятия,
как код, сообщение, информация, информирование, и на их основе
строятся все остальные определения.

Специалисту в области связи и управления материал книги
покажется необычным в первую очередь из-за отсутствия матема- .
тического аппарата доказательств вводимых определений. Однако
последовательное изучение ее содержания обнаруживает стройную
систему идей и принципов, определяющих фундаментальные понятия
информации и информирования. В основу этой системы поло-
жена структурно-логическая модель обобщенной системы управле-
ния, анализ которой позволил выявить все возможные случаи взаи-
модействия управляющей и управляемой систем по каналэм управле-
ния. Автор не ставит себе целью указать области применения вве-
денных им определений, он лишь обращает внимание на необхо-
димость наличия этих определений для правильной постановки и
решения задач в русле информационных концепций. Иными словами,
введенные понятия и определения призваны служить той строго
определенной терминологической основой, на которой должна
строиться количественная теория.

Рассмотренный им круг вопросов автор назвал качественной тео-
рией информации. Можно было бы высказать некоторые замечания по
поводу такого наименования, но главное состоит в том, что по су-
ществу впервые в систематизированной форме и достаточно обосно-
ванно изложено то, что должно предшествовать любым теоретическим
построениям — точное определение предмета исследования.

Оригинальность изложения, наличие многочисленных примеров,
иллюстрирующих вводимые автором определения и формулировки,
новизна материала делают книгу интересной и доступной для ши-
рокого круга научно-технических работников, особенно в тех об-
ластях науки, где идеи и методы теории информации завоевывают все
более прочные позиции.

Доктор техн. наук, проф. А. В, Со.лодов



ПРЕДИСЛОВИЕ
РЕДАКТОРА ПОЛЬСКОГО ИЗДАНИЯ

Предлагая читателям книгу, посвященную, как это видно из
ее названия, проблемам теории информации, редакция считает целе-
сообразным предварить ее комментарием, который поможет избе-
жать некоторых недоразумений.

Автор правильно указывает на тот известный факт, что во всех
имеющихся трудах по теории информации, за исключением, быть
может, книг сугубо практического характера, обсуждается либо
количественная концепция информации, либо понятие «значимо-
сти» (или «ценности») информации в связи с проблемами принятия
решений. Авторы этих книг обычно уклоняются от попыток опре-
делить само понятие информации, часто ограничиваясь лишь утвер-
ждением, что речь идет о таком понятии, по отношению к которому
имеет смысл говорить об источнике и об условиях передачи н при-
ема различных сигналов. При этом они, к сожалению, не учитывают
того, что используют термин «информация» в несколько отличном
от обыденного смысле, а это часто вызывает трудности у менее иску-
шенных читателей.

Автор настоящей книги применяет оригинальный метод рас-
суждений. Даже не пытаясь дать определение информации и тем
более не обращаясь к математической теории информации, on на-
чинает с анализа обобщенной системы управления, ее составных
элементов и их преобразований. В связи с этим выдвигаемые авто-
ром в ходе анализа утверждения опираются на формальные пре-
образования и не требуют верификации с точки зрения положений
традиционной теории информации. Лишь с понятиями,'выявленными
в ходе этих рассуждений, автор в дальнейшем связывает такие
термины, как сообщение (коммуникат), код, информация и т. п.,
причем он указывает, как следует применять разработанный им ме-
тод анализа информационных процессов и формулирует связанные с
этими процессами определения. Таким образом,'1 все рассуждения
в этой книге не основываются на теории информации, а приводят
к ней.

Такой метод изложения связан с известным риском, ибо про-
извольно вводимые термины могут вступить в противоречие с уже
имеющимися терминами, которым другие авторы придают иное
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значение, что приведет к терминологической путанице. Однако
автор со своей стороны как раз стремится упорядочить терминоло-
гию, исходя из соображений полноты анализа; он иллюстрирует
вводимые им понятия подробными примерами, анализируя при
этом и такие понятия, как «содержание», «значение» и «понимание»
информации, которые до сих пор в рамках теории информации не
рассматривались. В конечном итоге количественное определение
того, что автором называется «информацией», приводит к матема-
тическому понятию, совпадающему с основным для теории Шен-
нона понятием «количества информации».

Правильно ли называть приведенные в книге рассуждения
об информации «качественной» теорией? Автор избрал такое опре-
деление именно для того, чтобы подчеркнуть отличие этих не рас-
смотренных до сих пор в литературе проблем информации от про-
блем, связанных с количеством информации. Такое определение
может быть обосновано ссылкой на аналогичную терминологию,
применяемую, например, в химии, где различают качественный и
количественный анализ. Как отмечает автор в своем предисловии,
в книге речь идет не о «качестве» информации в смысле ее ценности
или важности.



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

Значение концепций, которые привели к созданию и широ-
чайшему развитию кибернетики и обычно называются «теорией
информации», состояло в том, что они открыли возможность коли-
чественного подхода к информации. Это нашло свое выражение
во введении понятия «количество информации». Такой подход ока-
зался полезным и чрезвычайно плодотворным в применении ко всем
информационным процессам, где бы они ни протекали, о чем сви-
детельствует множество публикаций по этой проблематике. Однако
такой количественный подход придал теории информации существен-
но односторонний характер, превратив ее в «количественную теорию
информации».

В последние годы стали появляться публикации, пока еще мало-
численные, в области, которую можно было бы назвать «ценностной
теорией информации», т. е. теорией, касающейся вопросов оценки
пригодности информации для принятия решений.

Однако до сих пор не разработана теория, отвечающая на во-
просы, что, собственно, такое информация, каковы ее разновид-
ности, на чем основаны процессы информирования и т. п. Для
всей эт,ой области мы предлагаем название «качественная теория
информации». Именно эта проблематика и является содержанием
настоящей книги.

Концепция теоретического рассмотрения самого понятия ин-
формации (а не ее количества) была мною впервые изложена в ста-
тье «Математическое определение информации» [13], а в книге
«Кибернетическая теория автоматических устройств» [14] я посвя-
тил ей целый раздел.

Логическим продолжением этих работ явилось введение поня-
тия информирования и выделение различных его видов, о чем го-
ворится в докладе «Информация и информирование», представлен-
ном мною международному симпозиуму, организованному Централь - •
ным институтом научно-технической и экономической информации
в Варшаве в 1968 г. Эти вопросы обсуждались также на заседаниях
Польского кибернетического общества и Отделения праксеологии
Польской Академии наук.
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Эти концепции легли в основу представленной в книге теории.
Существенную роль в этой теории играет понятие преобразования
(трансформации) сигналов как элементов процесса управления, с
различением кодов, как преобразований вдоль контура управления,
и информации как преобразований поперек контура управления.
Такой подход позволяет выразить процесс информирования в ви-
де некой общей логико-математической модели, анализ которой
вскрывает все возможные виды информирования. На возникающие
при этом вопросы даются ответы в серии теорем. Для понимания
доказательств этих теорем от читателя не требуется знания мате-
матической логики, так как используемое мною понятие преобра-
зования является частным случаем отношения, а основные
правила оперирования с преобразованиями приведены в от-
дельной главе книги. В последней главе рассмотрена воз-
можность количественного подхода к информации с помощью по-
нятия о числе преобразований, а результаты рассуждений сопостав-
ляются с известным понятием «количества информации».

Разбираемые в книге вопросы иллюстрируются многочисленны-
ми практическими примерами. При выборе примеров учитывалась
прежде всего их простота, причем цель состояла не в том, чтобы
обогатить читателей знаниями по их специальности, а скорее
лишь в том, чтобы продемонстрировать применимость обсуждаемых
понятий в различных областях. Для большей наглядности в конце
книги все виды информирования сведены в единую таблицу.

В заключение хотелось бы обратиться к читателям с просьбой
при чтении этой книги вкладывать в обсуждаемые в ней термины
только тот смысл, который содержится в их определениях, отвле-
каясь от приобретенных ранее привычек при подходе к понятию
информации. Это особенно важно по отношению к новым терминам,
которые мне пришлось ввести для многих существенных понятий,
не нашедших до сих пор рассмотрения в литературе.



Глава 1

ВВЕДЕНИЕ

Что такое информация?
Там, где задаются вопросы, должны иметься спраши-

вающий и спрашиваемый, даже если это один и тот же че-
ловек. Чтобы ответить на вопрос «что такое информация?»,
спрашиваемый должен сначала понять вопрос, а необходи-
мым (но не достаточным) условием для этого является пони-
мание всех содержащихся в вопросе слов.

Употребляя выражение «информация», спрашивающий
должен его определить, чтобы спрашиваемый знал, о чем
идет речь. Но определение «информации» одновременно
было бы и ответом на вопрос «что такое информация?» и,
таким образом, сам вопрос оказался бы излишним. Другими
словами, на вопрос «что такое информация?» следует во-
прос «а что такое информация?», что заводит нас в тупик.
Возникают методологические сомнения, можно ли вообще
ставить вопросы «что такое...?»

Этот вопрос заслуживает более внимательного рас-
смотрения. Если наименование (точнее, «определяемое»,
definiendum) некоторого понятия х обозначить через tx,
а определяющее его выражение (definiens) через dx, то
вопрос «что такое информация?» — это вопрос типа «что
такое tx?», а ожидаемый ответ является предложением
типа «tx есть dxy>.

Чтобы связать некоторый термин с определением, име-
ются два пути: либо термину приписать определяющее
выражение, либо определяющему выражению приписать
термин.

С формальной точки зрения безразлично, какой из пу-
тей избрать. С того момента, когда ответ «tx есть dx» стано-
вится известным спрашивающему или спрашиваемому,
может быть поставлен вопрос «что такое tx?y>, и вопрос
этот действительно часто ставится в учебной практике.
Когда ответ известен спрашиваемому, мы имеем дело с
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«консультацие.Ъ, а когда он известен спрашивающему —
с «экзаменом».

Однако выбор пути не безразличен с эпистемологической
точки зрения. Нахождение определения для данного тер-
мина — это процесс выбора среди различных определений,
тогда как нахождение термина для данного определения
равнозначно выбору среди различных терминов.

Понятно, что ученый выбирает себе такой предмет ис-
следований, в котором он видит проблему, требующую раз-
решения. Анализируя проблему, он определяет соответ-
ствующие понятия, а затем, чтобы облегчить запись хода
решения проблемы и взаимопонимание с читателями, под-
бирает для каждого определения подходящий термин. По-
лучаемое таким образом предложение «tx есть dxy> является
терминологическим соглашением, обязательным с этой
минуты как для самого автора, так и для его читателей,
если они хотят понять, о чем идет речь в его публи-
кации.

Точнее говоря, формулировка терминологического со-
глашения должна иметь вид: «выражение, определяемое
через dx, мы будем обозначать термином txy>. Но для упро-
щения говорят просто «tx есть dx». Например, в физике
говорят «отношение энергии ко времени мы будем называть
мощностью», или проще: «мощность — это отношение энер-
гии ко времени».

Когда речь идет о терминологическом соглашении,
нельзя утверждать, что тот или иной термин определен
«неправильно», можно лишь утверждать, что термин по-
добран неудачно, так как он, например, приводит к неодно-
значности, ибо ранее уже употреблялся в другом значе-
нии. В таком случае ученый не будет пытаться изменить
определение так, чтобы оно больше подходило к термину,
т. е. не заменит ради сохранения термина рассматрива-
емую проблему другой, а подберет более удобный термин,
сохраняя необходимое для проблемы определение поня-
тия.

Очевидно, что каждое определение тоже состоит из тер-
минов, которые в свою очередь могут требовать определе-
ния, но это не меняет правил поведения.

В то же время выбор определений для терминов явля-
ется по существу угадыванием значений выражений, как

I
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если бы предмет исследований должен был зависеть от ре-
зультата угадывания. В этом отношении дело иногда до-
ходило до долгих и бесплодных споров на темы «что таксе
жизнь», «что такое мышление», «что таксе сознание»
и т. д., в ходе которых оппоненты взаимно обвиняли
друг друга в неправильности даваемых ими определений.
А между тем это были всего лишь споры о языковых согла-
шениях.

Эти вводные замечания позволят читателям лучше
сориентироваться в ситуации, с которой им придется столк-
нуться при ознакомлении с литературой, посвященной
проблеме «информации».

Как известно, основой количественной теории инфор-
мации явилась формула Шеннона [1 ]

п

И = ~ У pi logpj, (1.1)

выражающая энтропию множества п вероятностей pit р2,-..>
рп и в численном виде описывающая «количество информа-
ции» (возможность выбора, неопределенность).

Из приведенной формулы следует, что Я = О тогда и
только тогда, когда одна из вероятностей равна единице
(т. е. все остальные вероятности равны нулю). Это есть со-
стояние определенности, или уверенности.

Таким образом, утверждение, что из множества событий,
каждое из которых может наступить с определенной веро-
ятностью, одно действительно наступило, сводит неопре-
деленность к нулю, что, по словам Шеннона, позволяет
рассматривать величину Я как «разумную количественную
меру возможности выбора, или меру количества информа-
ции».

Когда все вероятности равны между собой (pt = 1/л),
величина Я принимает максимальное значение

Я = log п. (1.2)

На основании этой формулы с учетом того, что при
п = 2 двоичный логарифм \og,2n = 1 и, следовательно,
Я = 1, за единицу количества информации, которой дали
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название «бит», было принято количество информации,
соответствующее утверждению, что произошло одно из
двух равновероятных событий.

В соответствии с этим количество информации в битах,
получаемое при сообщении, что произошло одно из я равно-
вероятных событий, выражается формулой, выведенной
еще раньше Хартли [21

H = log2n. (1.3)

Мы видим, что понятие «количество информации» опре-
делено способом, не оставляющим места для размышлений
над тем, «что такое количество информации», так как оно
получено путем разумного терминологического соглаше-
ния, основанного на математической формуле. С научной
точки зрения подход является безупречным. Однако с са-
мим термином «количество информации» связана некото-
рая неясность, ибо в неявном виде предполагается, что,
если известно, что такое количество информации, известно
также, что такое информация.

Эта формулировка показалась особенно сенсационной
гуманитариям, у которых появилась надежда, что на этой
основе они смогут решать «вой проблемы методами, анало-
гичными применяемым в точных науках. Утвердило их в
этом мнении то обстоятельство, что за теорией, основанной
на приведенных выше формулах, закрепилось название
«теория информации»; это наводит на мысль, что предмет
данной теории — сама информация, а не только количество
информации. Более того, «теорией информации» начали
со временем называть целую область науки, исследующей
теоретические основы' информационных процессов (мне
кажется, что эта область должна была бы носить название
«теоретическая информатика» и охватывать различные из
указанных во введении теорий).

В то же время по отношению к современному состоянию
дел такое наименование является как бы «названием на
вырост», ибо теория информации до сих пор еще не пол-
ностью обоснована по меньшей мере по двум причинам.

Во-первых, она требует теоретического обоснования са-
мого понятия информации.

Во;вторых, даже понятие количества информации не
охватывает всех случаев, в которых требуется количествен-
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ное описание информации. Дело в том, что для использо-
вания этого понятия нужно определить множество событий,
которые могут произойти, и вероятности наступления
каждого события. В то же в^ремя часто возникает необхо-
димость количественного описания информации в условиях,
когда множество событий точно не определено, а вероят-
ности их наступления указать невозможно. Например,
программы обучения истории в школе охватывают большее
или меньшее число исторических фактов, при этом для учи-
теля очевидно, что чем более обширна программа, тем боль-
ше ученик получает информации. Однако для количествен-
ного описания этой разницы учитель не сможет воспользо-
ваться принятой в теории информации мерой «количества
информации», ибо едва ли кто-либо сможет указать полное
число всех исторических фактов. Да и как приписать каж-
дому из них вероятность, если каждое из них уже произошло?
По этим причинам невозможно выразить «количество ин-
формации», заключенное, например, в утверждении, что
сейчас 1970 год, К какому множеству лет принадлежит этот
год? Как можно говорить о вероятности наступления этих
лет, особенно минувших, т. е. тех лет, которые уже не мо-
гут произойти ни с какой вероятностью? А как применить
понятие «количество информации», например, к географи-
ческой карте? Ведь карта содержит самую различную инфор-
мацию: по ней, например, можно узнать, что Стокгольм
расположен севернее Будапешта, что от Мадрида до Бел-

. града 2000 км, а расстояние от Лондона до Рима вдвое боль-
ше, чем до Женевы. Сколько же бит содержит каждая такая
информация? О каких вероятностях может здесь идти речь?
Ведь каждый элемент карты, как и каждый элемент тер-
ритории, существует, а не «происходит» с какой-то веро-
ятностью.

А как описать количество информации в геометрии,
например в утверждении, что один угол составляет поло-
вину другого? Ведь элементы геометрии вообще не «про-
исходят» , это понятия абстрактные.

В связи с такого рода неясностями возникает недоуме-
ние, почему, несмотря на существование теории инфор-
мации, в обычных, чаще всего встречающихся на практике
случаях из нее нельзя узнать, что такое информация, и
дажето, каково втомили ином случае количество инфор-
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мации (что, в конце концов, является главным понятием
в этой теории).
. На заданные вопросы можно ответить, что теория ин-

ф рмации создана не для этих потребностей. Однако такой
аргумент означает признание того факта, что созданная
теория до сих пор дает меньше, чем обещает ее назва-
ние.

Указанную проблему четко распознал Абрамсон [3],
который начинает свою книгу с вопроса, что не является
теорией информации. «Теория информации как название
для обозначения научной дисциплины очень привлека-
тельно. Однако, если это название применить к предмету
данной книги, оно окажется в какой-то степени ошибочным».
И далее: «Шеннон отдавал себе, наверное, отчет в том, что
слово «информация» может ввести в заблуждение, и поэтому
назвал свою работу «Математическая теория связи». Упо-
требляя слово «информация» в обычном смысле, можно ска-
зать, что работа Шеннона касается больше передачи сиг-
налов, несущих информацию, чем информации как таковой.
Работа Шеннона больше имеет дело со связью, чем с трудно
уловимым конечным результатом связи, которым собственно
и является информация».

С точки зрения способа определения понятия «инфор-
мация» в литературе по теории информации можно выде-
лить три группы публикаций.

Одну из них составляют работы, в которых количество
информации называется попросту информацией, например в
таких выражениях, как «максимальная информация», «сред-
няя информация» и т. д. Это вызывает противоречия, так
как, хотя термин «информация» как сокращенное обозна-
чение «количества информации» и может удовлетворить
автсров, не интересующихся самим понятием информации,
приходится все же считаться и с теми, для которых дело не
заканчивается вопросами, связанными с одним лишь коли-
чеством информации. На эту тему отвечает Черри [4].
«В определенном смысле вызывает сожаление то обстоятель-
ство, что математическое понятие, введенное Хартли, стало
вообще называться информацией».

Другую группу публикаций составляют работы, авторы
которых употребляют выражение «информация» без всяких
объяснений в таких, например, выражениях, как «перенос



1информации», «передача информации с помощью языка»,
«информация, заключенная в множестве символов» и т.д.,
как бы подразумевая, что дело идет о понятии, не вызыва-
ющем сомнений. •

Наконец, есть публикации, авторы которых стараются
как-то разъяснить читателям, что, по их мнению, надо по-
нимать под «информацией». В крайних случаях одни из них
ограничиваются несколькими фразами, объясняющими ин-
формацию при помощи других, имеющих столь же неопре-
деленное значение понятий, таких, как «сведения», «содер-
жание» и т. д.; другие ведут обширные дискуссии по поводу
различных аспектов информации, анализируют трудности

^^формулирования точного определения, сопоставляют взгля-
•^ды разных авторов, чтобы в конце концов оставить вопрос
*вкоткрытым и предоставить самим читателям в хаосе неясностей
ф и сомнений выработать собственные взгляды на этот пред-

а л Приходится лишь недоумевать, почему, подобно поня-
-. :тию «количества информации», не было принято аналогич-
^* ного терминологического соглашения и относительно са-
f\l мого понятия «информация».

Скорее всего, это произошло потому, что слово «информа-
ция)) повсеместно употреблялось уже задолго до появления
теории информации, причем его смысл казался вполне по-
нятным. Это заблуждение, по-видимому, связано с тем, что
данным словом пользовались лишь в некоторых, четко очер-
ченных ситуациях —• например, когдаделались заявления,
давались указания или предостережения, касающиеся от-
ношений между людьми; ввиду этого не было нужды долго
размышлять, что такое «информация», чтобы знать, когда
это слово можно употреблять, а когда нет.

Поэтому, когда идеи, распространившиеся с развитием
кибернетики, стали способствовать применению слова «ин-
формация» и к ситуациям, до этого не рассматривавшимся,
например к установлению связи между человеком и живот-
ными, между человеком и машиной, между животными, меж-
ду машинами, к передаче наследственных признаков и т. п.,
возникло убеждение, что понятие информации требует
лишь простого обобщения, причем не было принято во вни-
мание, какие трудности могут возникнуть при его опреде-
лении.



Например, Винер в своей основополагающей работе
[5] не высказывается на тему о том, что такое информация,
ограничиваясь лишь перечислением того, что не является
информацией (!). Он пишет; «Механический мозг не выде-
ляет мысль, «как печень выделяет желчь», что утверждали
прежние материалисты, и не выделяет ее в виде энергии,
подобно мышцам. Информация есть информация, а не ма-
терия и не энергия».

Лишь позже Винер предложил определение: «Информа-
ц и я — это обозначение содержания, черпаемого нами из
внешнего мира в процессе нашего приспособления к нему и
приведения в соответствии с ним нашего мышления» [6].

К сожалению, это — определение информации через
еще более неопределенное и лишенное общности понятие ;
«содержание».

По Куфиньялю [7] «в кибернетике информацией назы-
вается всякое физическое действие, сопровождающееся
действием психическим». Это определение, очевидно, слиш-
ком широко, так как из него вытекает, что информацией
должно считаться и потребление наркотиков. Преувели-
чением является также утверждение, что такое определение
информации принято в кибернетике, особенно если учесть,
что в кибер нетическом смысле каждое психическое дей-
ствие является столь же физическим, как и всякое дру-
гое.

В своей последующей работе [8] Куфиньяль, как и в ци-
тированном труде, дает следующие определения:

— информация: сочетание носителя с семантикой;
— семантика: психический эффект информации;
— носитель: физическое явление, связанное с семанти-

кой для образования информации.
Нетрудно заметить, что первые два предложения со-

ставляют замкнутый круг — информация определяет-
ся через семантику (смысл), а семантика через ин-
формацию. Кроме того, ссылка на психику лишает
такое определение общности. Да и сам Куфиньяль употре-
бляет термин «информация» непоследовательно, когда в
другом месте пишет, что при переводе текста с одного языка
на другой «информация, содержащаяся в первоначаль-
ном тексте; осталась той же самой, хотя форма ее измени-
лась».
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Флехтнер [9] выводит понятие информации следующим
способом.

«Сигнал может, хотя и не должен, содержать или пере-
носить сообщение (Nachricht). При этом возможны следу-
ющие варианты.

1. Приемник воспринимает сигнал «как сигнал», а не
как связанное с ним сообщение.

2. Приемник действительно принимает сообщение, но
не понимает его даже после обдумывания, например при
передаче (Mitteilung) высказывания (Aussage) из специ-
альной области знаний, для понимания которого ему не
хватает образования.

3. Приемник понимает сообщение, но оно его не инте-
ресует, оно ему безразлично.

4. Сообщение «важно» для приемника, например инфор-
мирует его о чем-то, тогда оно содержит для него информа-
цию (Information).

Такой ход рассуждений вызывает ряд возражений. Во-
первых, не известно, что здесь понимается под «сообщением»,
тем более что в другом месте Флехтнер пишет: «Понятие
сообщения до сих пор еще не определено». Во-вторых, если
приемник не понимает сообщения, то чем это сообщение от-
личается от приема сигнала «как сигнала»? В-третьих, не
известно, каким образом условие, чтобы информация была
понятна и интересна для приемника, следует применить к
передаче и приему информации машиной. В-четвертых,
объяснение «информации» через «информирование» являет-
ся тавтологией.

Поэтому не удивительно, что Шеннон, а вслед за ним и
многие другие авторы'отказываются от рассмотрения таких
понятий, как значение, содержание, смысл, понимание
и т. п. Вот высказывание Шеннона из уже цитированной
работы: «Основная задача связи состоит в точном или
приближенном воспроизведении в некотором месте сообще-
ния, выбранного для передачи в другом месте. Часто со-
общения имеют значения, т. е. относятся к некоторой систе-
ме, имеющей определенный физический или умозрительный
смысл, или находятся в соответствии с некоторой систе-
мой (эти семантические аспекты связи не имеют отношения к
технической стороне вопроса). Существенно лишь, что по-
сылаемое сообщение является сообщением, выбранным из



некоторого множества возможных сообщений. Система свя-
зи должна быть спроектирована так, чтобы ее можно было
использовать для передачи любого возможного сообщения,
а не только того, которое будет в действительности выбра-
но, так как результат этого выбора еще не известен в мо-
мент проектирования».

Тенденция Шеннона отгородиться от проблемы содержа-
ния информации очевидна. Но возможно ли это?

Естественно, что работники почты не должны быть оза-
бочены тем, поймет ли адресат содержащиеся в телеграмме
слова и предложения именно так, как их понимал отпра-
витель. Однако, если посланная телеграмма была написана
строчными рукописными буквами, а вручаемая адресату
телеграмма уже содержит печатный текст, состоящий из
прописных букв, то учреждение связи учитывает, что, не-
взирая на эту разницу, адресат поймет телеграмму, так как
будет воспринимать буквы не "как геометрические фигуры,
а как условные знаки, распознаваемые в соответствии
с определенными правилами их классификации, так что,
например, «а» и «А» относятся к одному и тому же классу.
В противном случае связь могла бы осуществляться только
при помощи рукописных посланий. Такцм образом, психи-
ческие аспекты адресата принимаются во внимание системой
связи только в отношении букв, а не слов и предло-
жений.

Учреждение связи может не интересоваться, понял ли
адресат содержащиеся в телеграмме слова и предложения,
но оно отвечает за то, чтобы адресату были понятны отдель-
ные буквы. Столь слабый учет свойств «приемника» не при-
емлем, однако, для перевода с одного языка на другой,
хотя бы потому, что при переводе необходимо различать,
когда слово нужно переводить отдельно, а когда как неотъ-
емлемую часть идиоматического выражения. А ведь в на-
стоящее время для перевода с одного языка на другой уже
начали применять вычислительные машины, в связи с чем
перевод превращается в техническую проблему переда-
чи информации. Отсюда следует, что, вопреки утверждению
Шеннона, на практике удается лишь частично абстрагиро-
ваться от психических свойств приемника.

Встречающуюся еще и по сей день неопределенность в
понимании информации хорошо показал Фей во «Вступитель-
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ных замечаниях» к своей книге о роли теории информации
в электрической связи [10]:

«Ответ на качественный вопрос — что такое информа-
ция,— так же как и на количественный вопрос •— как
измеряется информация — требует анализа известных ныне
систем создания и передачи сообщений. При этом оказы-
вается, что выработанные источником сообщения и пере-
данные им сигналы можно разделить на два класса: 1) сиг-
налы, которые могут принимать только конечное число
дискретных значений, и 2) непрерывные сигналы. К перво-
му классу относятся, например, телеграфные сигналы или
сигналы, передаваемые во флоте с помощью флажков, со-
ответствующие буквам нашего письма; ко второму — вре-
менные изменения силы тока в микрофонной цепи телефона
при разговоре или изменения высоты ртутного столба в
термометре, вызываемые изменением температуры окру-
жающей среды.

Общим для обоих классов сигналов является то, что их
полностью нельзя предсказать, когда они используются как
носители информации. Однако в действительности подоб-
ная классификация и характеристика сигналов как носи-
телей информации, не давая ответа на вопрос о сущности ин-
формации, позволяет создать абстрактную ['математи-
ческую модель, отражающую существенные свойства, при-
сущие всем сигналам в качестве носителей информации.
Такой математической моделью структуры сигналов, учиты-
вающей свойства их неполной определенности, в статистиче-
ской теории информации является представление сигналов в
виде дискретных и непрерывных случайных процессов, пове-
дение которых подчинено вероятностным законам. Однако
основанная на этой модели математическая теория вынуж-
дена оставить без ответа вопрос о ценности информации в
смысле важности ее содержания.

Информация типа «орел» или «решка», полученная в
результате бросания монеты, и информация о результате
любого другого испытания с равновероятными альтерна-
тивами с точки зрения статистической теории информации
эквивалентны. Такое сужение понятия информации, исхо-
дя из задач определенной технической теории передачи
сообщений, вполне допустимо и даже уместно, поскольку
каждое техническое устройство как неживой механизм
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лишено сознания и не способно вырабатывать какие-либо
- оценочные суждения.

Однако в теории информации, изучающей системы, в
которых в цепь передачи сообщений включены живые орга-
низмы, особенно человек как источник и потребитель ин-
формации, следовало бы принять за основу более ши-
рокое, не рассмотренное здесь еще понятие информации.
Только на такой основе можно будет дать ответ на второй
вопрос, касающийся количественной меры информации.
При этом следует иметь в виду, что в отношении своего при-
ближения к действительности всякая математическая мо-
дель обладает большими или меньшими недостатками.
Поэтому вопрос «что такое информация?» превращается
в вопрос «каково разумное определение информации в рам-
ках введенной идеализации?». Ответ на этот вопрос дается
путем проверки полученных результатов на практике.
Теория информации еще сравнительно молода, поэтому как
для совершенствования самой теории, так и для развития
ее практических приложений требуется усиленное вза-
имодействие между теорией и практикой».

Предпринимались также попытки ввести понятие инфор-
мации на основе следующих ее разновидностей. Уивер
[11] указывает три «уровня» (level) информации и соответ-

ствующие им три вида проблем:
— техническая проблема: насколько точно (accura-

tely) могут быть переданы знаки?
•— семантическая проблема: насколько точно (preci-

sely) передают знаки желаемый смысл (meaning)?
— прагматическая проблема: насколько эффективны

(effectively) полученные значения?
Как и ранее, заметим, что семантический аспект нельзя

применить к информационным процессам в машинах.
Касаясь указанного разделения, Флехтнер вводит три

«измерения» (Dimension) информации, связанные с пере-
дачей информации (Information) сообщениями (Nachricht)
и передачей сообщений (Nachricht) сигналами (Signal).
Переносят ли сообщения информацию и в какой степени —
зависит прежде всего от сигнала (синтаксическое изме-
рение), затем от сообщений (семантическое измерение) и,
наконец, от получателя, егоосведомленностиили неосведом-
ленности о предмете сообщения, т. е. от общего воздействия



сообщений на получателя (прагматическое измерение).
С тремя «измерениями» информации Флехтнер связы-

вает три различных уровня «смысла» (Sinn), иллюстрируя
их следующими примерами:

1. Утверждение грамматически правильное, но (семан-
тически) бессмысленное, например: «Зеленая свобода пре-
следует думающий дом» (Die grime Freiheit verfolgt das
denkende Haus).

2. Утверждение логически правильное, но не соответ-
ствующее истине, например: «Гамбург лежит на Везере»
(Hamburg liegt an der Weser).

3. Утверждение верное, например: «Гамбург лежит па
Эльбе» (Hamburg liegt an der Elbe).

На первый взгляд указанные примеры весьма убедитель-
но свидетельствуют в пользу введенной классификации,
однако присмотревшись к ним поближе, можно убедиться,
что это не совсем так. Хотя Флехтнер, несомненно, старал-
ся подобрать в качестве первого примера абсолютно абсур-
дное предложение, оно вполне может означать следующее:
«Восставшие крестьяне одерживают верх над властями».
Ведь можно увидеть в приведенных словах следующий
переносный смысл:

«зеленый» —• крестьянство (по ассоциации с зеленеющими
полями зеленый цвет часто считается символом сельского
хозяйства, что иногда находит даже выражение в зеленых
флагах крестьянских организаций);

«свобода» — восстание;
«преследовать» — настигать, одерживать верх;
«дом» — власти (подобно тому как замок или дворец как

местонахождение властей нередко считался символом вла-
сти);

«думающий» — занимающийся возвышенной, интел-
лектуальной деятельностью в противоположность к черной
работе в поле.

Конечно, надо суметь увидеть приведенный выше или
какой-либо иной переносный смысл в указанных словах,
но после этого первое, полностью абсурдное, утверждение
уже не отличается ничем от двух других, так как выражение
«город лежит на реке» тоже имеет переносный смысл, только
оно более часто встречается и поэтому не вызывает недо-
разумений.



Нет также существенной разницы между вторым и тре-
тьим предложениями, в которых тоже заключен переносный
смысл. Ведь Гамбург «лежит» не на всей Эльбе, а только
на небольшом ее участке, и если кто-либо имел бы в виду
Эльбу у ее истоков, то утверждение, что Гамбург лежит на
Везере, было бы ближе к истине.

Одни и те же предложения могут у разных людей вызы-
вать различные ассоциации, но это скорее свидетельствует
о разнице между получателями, чем между самими предло-
жениями.

Это относится даже к тем предложениям, в которых преж-
де никто не усматривал возможность различной интер-
претации, например к утверждению, что прямая — кратчай-
шая линия между двумя точками. Сейчас известно, что
это вопрос соглашения, относящегося к евклидовой гео-
метрии. Соглашение такого рода есть, однако, только сред-
ство для устранения различий у получателей информа-
ции.

Главным пунктом в рассуждениях на тему о понятии
«информация» все еще остается вопрос о роли психики.
Когда от него уходят, вся проблема становится фрагмен-
тарной. Когда же мы его пытаемся учитывать,» возникает
затруднение, как интерпретировать информационные про-
цессы в машинах с точки зрения таких понятий, как «смысл»,
«содержание», «значение» и т. п. Впрочем, следует указать,
что эти понятия не совсем ясны также и в применении к
человеку.

Здесь нет возможности привести все существующие точки
зрения на эту проблему. Да это и не нужно, коль скоро
речь идет об общей характеристике ситуации. Предоставим
лишь в заключение слово еще раз Флехтнеру:

«Понятие информации — не только центральное поня-
тие теории информации, но также и одно из фундаменталь-
ных понятий кибернетики. Одновременно это самое труд-
ное понятие для всякого, кто хочет вникнуть в проблемы
кибернетики. Уже беглый обзор литературы свидетель-
ствует-о том, что не только существуют совершенно различ-
ные определения, но и что сжатая формулировка этого по-
нятия, даваемая теорией информации, вкладывает в него
значение, совершенно отличное от того, которое мы при-
выкли связывать с этим понятием».
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Такая ситуация наводит на размышления. Кибернетика-
наука высокой степени общности, наука теоретическая,
формализованная. И тем не менее одно из главных ее поня-
тий до сих пор не имеет точного определения.

Побудительным мотивом к написанию настоящей работы
как раз и было стремление попытаться заполнить этот про-
бел. '



Глава 2

УПРАВЛЕНИЕ

В соответствии с постулатом, выдвинутым в гл. 1,
следовало бы начать обсуждение с анализа самого явления
и лишь после уяснения основных понятий присвоить им
наименования, причем, если бы одно из понятий было на-
звано «информацией», это следовало бы понимать как не-
которое терминологическое соглашение, подобно тому как
это было с термином «количество информации».

Однако до этого необходимо очертить границы подле-
жащих анализу явлений, т. е., иначе говоря, определить
предмет исследования.

Было бы нелогично считать предметом исследований
явления, в которых определенную роль играет информация,
ибо это означало бы, что уже в начале исследования выра-
жению «информация» приписывается какое--гр значение,
хотя целью самого исследования является как раз опре-
деление этого термина в духе принятого терминологичес-
кого соглашения и в соответствии с результатами прове-
денного анализа.

Теоретически можно было бы избежать этих труднос-
тей, занявшись изучением всей совокупности явлений.
Практически, однако, удобнее ограничиться охватом доста-
точно большого их круга, о котором известно, что он среди
прочего включает в себя все то, что различными людьми
называется «информацией». Нетрудно заметить, что при этом
речь всегда идет о ситуации, в которой задача состоит в
достижении какой-то определенной цели, т. е. в общем
случае о ситуации управления; следовательно, мы имеем
здесь дело с кибернетической проблематикой.

Итак, не интересуясь значениями, в которых обычно
употребляется выражение «информация», мы предлагаем
считать за предмет нашего исследования явления, на кото-
рых основывается управление, и рассмотреть их с .кибер-
нетической точки зрения.
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Чтобы рассуждения на столь общую тему приобрели те-
оретический характер, надо абстрагироваться в них от лю-
бых конкретных областей, даже таких, для которых поня-
тие «информация» является
одним из основных, как,
например, телекоммуника-
ция, психология, языко-
знание и т. п.

Такой подход мы наме-
рены применить ко всем по-
нятиям, анализируемым в
последующих главах кни-
ги. Ссылки на конкретные
случаи будут носить скорее
характер иллюстративных
примеров, поясняющих
изучаемые понятия, а не
доказательств излагаемой
ниже теории.

Для обсуждения проб-
лем управления важное
значение имеют следующие
понятия.

О п р е д е л е н и е 2.1. Управляемая система — сис-
тема, в которой желаемые изменения^вызываются воз-
действием другой системы.

О п р е д е л е н и е 2. 2. Управляющая система— сис-
тема, воздействие которой приводит к желаемому измене-
нию в другой системе.

О п р е д е л е н и е 2[. 3. Цепь управления — систе-
ма, через которую одна система воздействует на другую.

О п р е д е л е н и е 2. 4. Контур управления — кон-
тур с обратной связью, состоящий из управляющей систе-
мы, управляемой системы и цепей управления.

О п р е д е л е н и е 2. 5. Процесс управления — про-
цесс, складывающийся из явлений в контуре управления.

Мы привели здесь указанные определения лишь для того,
чтобы напомнить читателям основные кибернетические
понятия, которые потребуются нам в последующих разде-
лах. Поскольку предметом данной книги не является из-
ложение основ кибернетики, такие понятия, как система,

Ф и г . 2. 1. Контур управления
с неопределенными .функциями

его элементов.



вход, выход, воздействие и т. д., мы здесь определять не
будем, предполагая, что они известны читателям.

В контуре управления (фиг. 2.1) нельзя без дополнитель-
ных определений указать, какая система является управля-
емой, а какая управляющей, и даже то, какие системы
являются цепями управления. Эта неопределенность исче-
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Ф и"г. 2. 2. Контур управления как часть другого контура
управления.

зает, когда контур управления, например система
В—С—А—D, соединен с какой-либо внешней системой Е
(фиг. 2.2).

Если воздействие системы Е на систему В—С—А—D
основано на том, что система Е воздействует на систему Л,
а воздействие системы В—С—А—D на систему Е состоит
в воздействии системы В на Е, то в этом случае система А
является управляющей системой, система В — управля-
емой, а системы С и D цепями управления.

В качестве примера можно привести промышленную
электрическую печь, снабженную двухуровневым регуля-
тором температуры. Как известно, взаимодействие печи
и регулятора основано на том, что, как только температура
в печи превышает некоторый уровень, регулятор преры-
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вает подачу электрической энергии к печи, а когда темпе-
ратура печи понижается до заданного уровня, регулятор
возобновляет подачу электрической энергии к печи. В этом
примере имеет место как воздействие регулятора напечь,
так и воздействие печи на регулятор. Однако, кроме систе-
мы, состоящей из печи и регулятора, имеется также внешняя
система в виде потребителя (пользователя), который на-
страивает регулятор так, чтобы в печи поддерживалась
заданная температура.

С точки зрения потребителя регулятор является управля-
ющей, а печь — управляемой системой. Очевидно, что
их роли изменились бы, если потребитель воздействовал бы
на печь с целью достижения заданного действия регулятора
(например, как вибратора).

Мы видим, что благодаря свойствам внешней системы Е,
соединенной с заданной системой в контур управления,
включающий управляющую систему Л и управляемую сис-
стему В, возникает различие между ожидаемыми (желае-
мыми, требуемыми) изменениями (в управляемой системе)
и изменениями (в управляющей системе), служащими для
достижения требуемых изменений (в управляемой системе).

В примере с печью это различие становится еще более
ясным, если принять во внимание, что потребителя вполне
удовлетворила бы печь сама по себе, если бы она могла вы-
полнять свои функции без регулятора, но его не удовле-
творил бы регулятор, даже если бы он мог работать без
печи. Для потребителя желаемым является результат фун-
кционирования печи, а регулятор служит лишь для дости-
жения того или иного результата работы печи.

Слово «желаемый» в определениях 2.1 и 2.2 применено
-не в значении, позволяющем предположить, что управление
неотделимо от психики, поскольку ведь по традиции счи-
талось, что только человек является существом, способ-
ным иметь намерения, хотеть, ставить себе цели и т. п. С ки-
бернетической точки зрения безразлично, что конкретно
представляет собой система, вызывающая определенные
изменения в другой системе. На тот аргумент, что установка
регулятора все равно производится человеком и даже если
регулятор настраивается вычислительной машиной, то для
программирования машины опять-таки требуется человек,
и т.д., и что, следовательно, даже в случае самых слож-



ных систем в конце цепи все же можно обнаружить челове-
ка, — на все это можно ответить, что такая аргумента-
ция не имеет отношения к делу, поскольку она касается
вопроса о замещении живых организмов машиной, а не те-
оретических проблем управления. Независимо от этого надо
иметь в виду, что системой, вызывающей желаемые измене-
ния, может быть не только человек или система, снабженная

источником мотивации; такими систе-
мами могут быть не только люди, но и
любые организмы, а также и машины
[13, 14].

Если систему В—С—А—D просто
трактовать как систему, сопряженную
с системой Е, то получится объедине-
ние двух систем, которое можно рас-
сматривать как самостоятельную систе-
му и искать ее сопряжение с некоторой
внешней по отношению к ней системой
и т. д.

Поскольку образованное на каждом
новом шаге сопряжение данной системы
с внешней системой не вносит ничего
нового для исследования управления,
можно ограничиться рассмотрением про-
стейшего случая, когда имеется толь-

ко один контур управления (фиг. 2.3), состоящий из управ-
ляющей системы А, управляемой системы В и цепей управ-
ления С и D. Можно утверждать, что цепь управления С
начинается на выходе управляемой системы В и оканчива-
ется на входе управляющей системы А, а цепь управления D
начинается на выходе управляющей системы А и оканчива-
ется на входе управляемой системы В.

При такой постановке вопроса процесс управления можно
рассматривать как последовательность изменений: измене-
ние на выходе управляемой системы В, изменение на входе
управляющей системы А, изменение на выходе управляющей
системы А, изменение на входе управляемой системы В,
изменение на выходе управляемой системы В и т. д.

Проблема управления всегда сводится к поиску
ответа на вопрос, какой процесс должен происходить меж-
ду входом и выходом управляющей системы А, чтобы про-

Ф и г. 2.3. Кон-
тур управления с
о п р е д е л енными
функциями его эле-

ментов.
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изошел заданный процесс между входом и выходом управ-
ляемой системы В.

В связи с этим поведение управляющей системы должно
зависеть от изменений, происходящих на выходе управля-
емой системы. В действительности же, однако, оно зави-
сит от изменений на входе управляющей системы. Разли-
чие между этими двумя поведениями управляющей системы
обусловлено наличием цепи управления, через которую
осуществляется воздействие управляемой системы на управ-
ляющую. То же относится к воздействию управляющей
системы на управляемую.

Возникает вопрос, какое влияние оказывает цепь управ-
ления на процесс управления и от чего это влияние зави-
сит. Выяснению этого вопроса посвящены следующие гла-
вы книги.



Глава 3

СООБЩЕНИЕ

Обе цепи управления простейшего контура управления
(фиг. 2.3) имеют ту характерную особенность, что в каж-
дой из них осуществляется воздействие одного ее элемента
на другой: в цепи управления С управляемая система воз-
действует на управляющую систему, в цепи управления D
управляющая система воздействует на управляемую. По-
этому в общем случае можно ограничиться изучением только
одной цепи управления.

О п р е д е л е н и е 3 . 1 . Источник воздействия — сис-
тема, воздействующая на другую систему контура управ-
ления.

О п р е д е л е н и е 3. 2. Приемник воздействия — си-
стема, на которую воздействует другая система контура
управления. *

Из этих определений следует, что цепь управления на-
чинается на выходе источника воздействия и оканчивает-
ся на входе приемника воздействия (фиг 3.1).

Источник
воздействия

Ф и г . 3.1. Цепь управления в общем виде.

В контуре управления (см. фиг. 2.3) для цепи управле-
ния С источником воздействия является управляемая сис-
тема В, а приемником воздействия — управляющая сис-
тема Л, в то время как для цепи управления D источником
воздействия является управляющая система Л, а при-
емником — управляемая система В.

Чтобы изменения на выходе источника воздействия
привели к изменениям на входе приемника воздействия,
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некоторый физический процесс должен начинаться на вы-
ходе источника воздействия и оканчиваться на входе при-
емника воздействия. Кроме того, нужно иметь в виду, что
физический процесс в цепи управления складывается из
определенного числа физических состояний.

Всякое физическое состояние можно рассматривать с
чвух точек зрения: с энергоматериальной, т. е. как состо-
яние, описываемое количеством энергии и массы (количе-
ством вещества), и со структурной, т. е. как состояние,
описываемое распределением энергии и вещества в про-
странстве и времени.

Если система управления должна выполнять опре-
деленную работу, требуемый для этого физический про-
цесс должен быть основан на использовании определенного
количества энергии и вещества, или на энергоматериальных
изменениях.

Однако в процессе управления, помимо этого, всегда
происходят структурные изменения в управляющей сис-
теме, обеспечивающие требуемые изменения в управляемой
системе. Благодаря этим изменениям и осуществляется
рабочий процесс.

Например, рабочий процесс промышленной печи осно-
вывается на потреблении заданного количества энергии,
в то время как работа регулятора температуры основана
на изменениях структуры, обеспечивающих протекание
указанного рабочего процесса.

В рабочем процессе, основанном на энергоматериальных
изменениях, существенным является наличие сил, изме-
няющих определенное физическое состояние. В процессе
же управления, основанном на-структурных изменениях,
важно существование различий между определенными фи-
зическими состояниями.

О п р е д е л е н и е 3. 3. Сообщение (коммуникат) —
физическое состояние, определенным образом отличающееся
->т других физических состояний в цепи управления.

Теперь можно сказать, что воздействие в цепи управле-
ния состоит из определенного числа сообщений. При рас-
смотрении воздействий в определенной цепи управления
это число зависит от детальности различения физических
состояний, представленных сообщениями; в общем же слу-
чае оно зависит от того, сколько таких состояний разли-

2—43
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чается в каждом месте цепи управления и сколько таких
мест учитывается.

О п р е д е л е н и е 3. 4. Поперечное множество сооб-
щений — множество сообщений в произвольном месте цепи
управления.

О п р е д е л е н и е 3. 5. Продольное множество сооб-
щений — множество сообщений, возникших из других
сообщений либо из которых возникли другие сообщения,
причем каждое из сообщений этого множества принадле-
жит различным поперечным множествам сообщений.

Что следует считать выходом источника воздействия, а
что входом приемника воздействия, зависит от договорен-
ности.

О п р е д е л е н и е 3. 6. Оригинал — сообщение из
поперечного множества сообщений на выходе источника
воздействия.

О п р е д е л е н и е 3. 7. Образ — сообщение из попе-
речного множества сообщений на входе приемника воздей-
ствия.

О п р е д е л е н и е 3. 8. Промежуточное сообщение (ин-
теркоммуни.кат) — сообщение из поперечного множества
сообщений, находящееся между выходом источника и вхо-
дом приемника воздействия.

На фиг. 3.2. представлен канал управления с тремя
поперечными множествами сообщений X, У, Z (фиг. 3.1),
причем каждое множество состоит из трех сообщений;

Фиг. 3.2. Множество сообщений в цепи управления.
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жу . , ,
Множество образов

Уг
Уз

В том же канале управления легко выделить и три про-
дольных множества сообщений, каждое из которых состсит
из трех сообщений:

1-е продольное множество сообщений хи yu г^,
2-е » » » х2, (/2- г2>
3-е » » » xs, уз, z3.

Используя введенную терминологию, можно опреде-
лить воздействие в цепи управления как преобразование
оригиналов в образы с помощью промежуточных сообщений
(если возникает необходимость в использовании проме-
жуточных сообщений).

Например, каждое измерение является процессом, в
котором значение измеряемой величины — оригинал, а ре-
зультат измерения — образ. Иллюстрацией преобразова-
ния оригиналов в образы могут служить также следующие
примеры.

Паровой двигатель (управляемая система), снабженный
центробежным регулятором (управляющая система), вра-
щает трансмиссионный вал (выход) с требуемой скоростью

|,врашения (оригинал). Работа двигателя приводит к тому,
ось (вход) регулятора вращается с необходимой ско-

ростью (образ). Под действием центробежных сил рычаг
«выход) регулятора занимает определенное положение (ори-
гинал), в результате чего на вход двигателя поступает
Определенное количество пара (образ).

Водитель (управляющая система) выполняет руками
Ввыход) определенные движения (оригинал) для изменения
"положения (образ) руля (вход) автомобиля (управляемая си-

^Стема). Колеса (выход) автомобиля принимают определенное
положение (оригинал) относительно дороги. Наблюдение
(образ) этого положения с помощью органа зрения (вход)
оказывает воздействие на дальнейшее движение рук
водителя и т. д.

Поданный текст телеграммы (оригинал) последователь-
но превращается в механические импульсы (промежуточ-
2«
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ные сообщения) передающего телеграфного аппарата, элек-
трические импульсы (промежуточные сообщения) теле-
графной линии, механические импульсы (промежуточные
сообщения) приемного телеграфного аппарата и, наконец,
в принятый текст телеграммы (образ).

Французско-английский словарь содержит француз-
ские слова (оригиналы) и соответствующие им английские
слова (образы). Англо-французский словарь содержит ан-
глийские слова (оригиналы) и соответствующие им фран-
цузские слова (образы).

По донесениям разведчика (оригиналы) составляются
шифрованные тексты (промежуточные сообщения), кото-
рые пересылаются в центр, где после дешифровки снова пре-
вращаются в словесные тексты (образы).

Географическая карта (множество образов) является
отображением местности (множество оригиналов).

В некоторых случаях, когда выход одной системы явля-
ется входом другой, одно и то же множество сообщений
является одновременно как множеством оригиналов, так и
множеством образов.

Например, отданный начальником приказ (оригинал)
у исполнителя становится полученным приказом (образ).
Рапорт, посланный исполнителем (оригинал), становится
у начальника принятым рапортом (образ).

Сообщения такого рода могут поступать либо одновре-
менно, либо последовательно.

Если сообщениями являются значения какой-либо физи-
ческой величины, то множеством сообщений могут быть
как значения этой величины в разных местах в один и тот
же момент времени (например, значения температуры),
так и значения этой величины в разные моменты времени
в одном и том же месте (например, изменения температуры).

Привычка трактовать физические процессы как причин-
но-следственные зависимости может привести к мнению,
что в процессах управления физическое состояние на вы-
ходе управляемой системы должно предшествовать по вре-
мени состоянию на входе управляющей системы, т. е. что
образ может быть получен только после оригинала. Такая
последовательность не является обязательной для про-
цессов управления. С таким же успехом оригиналы и обра-
зы могут получаться и одновременно, а иногда образы



могут быть получены раньше оригиналов. Это становится
понятным, если учесть, что приемник воздействий реаги-
рует на оригиналы опосредованно — через образы, в ре-
зультате чего при определенных образах эта реакция не
зависит от того, какие оригиналы и когда получены: до обра-
зов, одновременно с образами или даже позже образов.

В связи с этим может быть три случая.
Управление может осуществляться на основе прошлых

событий — случай, когда оригиналы предшествуют об-
разам.

Иллюстрацией этого случая может служить получе-
ние письма (образ), содержащего описание какого-либо
события (оригинал), появление сигнала (образ) о происшед-
шем повреждении (оригинал) и т. п.

Здесь же можно привести примеры, в которых ори-
гиналы существовали задолго до появления образов; ста-
ринные постройки (оригиналы) и их нынешние развалины
(образы), вымершие экземпляры животных и растений
(оригиналы) и их современные окаменелые останки (об-
разы).

Управление может также осуществляться на основе
диагноза — случай, когда оригиналы получаются одно-
временно с образами.

Примерами такой одновременности могут служить темпе-
ратура пламени (оригинал) и его яркость (образ), местность
(множество оригиналов) и карта этой местности (множе-
ство образов), книга на определенном языке (множество
оригиналов) и ее перевод на другой язык (множество обра-
зов) и т. п.

Наконец, управление" может осуществляться и на осно-
ве прогноза — случай, когда оригиналы появляются позже
образов.

В качестве примеров случая, когда оригиналы полу-
чаются после образов, можно привести предсказание за-
тмения Солнца (оригинал) и расположение небесных
тел в момент предсказания (образ), температуру остыва-
ющего тела .в будущем (оригинал) и его температуру в
данный момент (образ) и т. п.

В свете изложенного выше становится ясным, что в
цепях управления воздействие не всегда направлено от
ранее полученных к позже полученным множествам сооб-



щений, но Есегда от множеств сообщений, менее доступных
для системы, на которую воздействует другая система, к
более доступным для нее множествам сообщений.

Сообщением может быть все, что в какой-то мере можно от-
личить от чего-то другого в процессе управления. Например,
сообщением могут служить: значение измеряемой величины,
отличающееся от других значений этой же величины; цвет,
отличающийся от других цветов; положение какой-либо
точки, отличающееся от положений других точек; буква,
отличающаяся от других букв; слово, отличающееся от дру-
гих слов; звук, отличающийся от других звуков; нота, от-
личающаяся от других нот; дорожный знак, отличающий-
ся от других дорожных знаков.

При этом, конечно, не обязательно, чтобы сообщения,
принадлежащие одному и тому же множеству, были одного
и того же рода.

Например, сообщением могут служить: зеленый цвет
в отличие от числа 517; лимон в отличие от слова «окно»;
запах фиалки в отличие от часов и т. п.

Читателю может показаться, что такого рода множе-
ства сообщений редко используются на практике. Однако
они встречаются довольно часто в разведывательной прак-
тике; так, например, газета в руке может означать «не под-
ходи ко мне, за мной следят», а снятая шляпа — «все в
порядке, можем разговаривать».

С практической точки зрения следует различать «актив-
ные сообщения» (явления), которые существуют до тех пор,
пока поступает энергия, и могут создавать в цепи управле-
ния последующие сообщения, и «пассивные сообщения»
(следы явлений), которые существуют без притока энергии,
но сами не могут создавать новые сообщения.

Если в процессе управления благодаря энергии, посту-
пающей от источника воздействий, получилась последо-
вательность множеств активных промежуточных сообщений,
которая после прекращения поступления энергии от источ-
ника воздействий заканчивается множеством пассивных про-
межуточных сообщений, то это множество для получения
множества образов должно быть преобразовано в множест-
во-активных промежуточных сообщений. Для этого, кроме
поступления энергии от источника воздействий, необходим
также приток энергии от приемника воздействий.
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При этом, однако, следует иметь в виду, что если пара-
метры энергии приемника воздействий отличаются от па-
раметров энергии, поступающей от источника воздействий,
то при преобразовании пассивных сообщений в активные
может произойти искажение сообщений.

Искажение сообщений может получиться также и в
процессе управления, основанном исключительно на пре-
образованиях активных сообщений, если какое-то мно-
жество активных промежуточных сообщений претерпело
усиление от притока энергии из приемника воздействий.

В свете сказанного процессы управления можно разде-
лить на два вида.

Первый вид процессов управления основан на том, что
все множества сообщений (множества оригиналов, промежу-
точных сообщений и образов) являются множествами ак-
тивны:; сообщений.

В качестве примера можно привести процессы управле-
. ния, в которых измерения основываются на показаниях

обычных стрелочных приборов. Положения стрелки изме-
рительного прибора образуют множество активных проме-
жуточных сообщений, полученных из активных оригиналов,
каковыми являются значения измеряемой величины. Дви-
жение стрелки измерительного прибора происходит благо-
даря энергии источника воздействий и может быть исполь-
зовано в процессе дальнейшего управления, например для
включения реле, но только пока производятся измерения.

Другой вид процессов управления основан на том, что
по меньшей мере одно множество сообщений является
множеством пассивных сообщений. Дальнейший процесс
управления возможен тол'ько если под влиянием дополни-
тельной энергии от приемника воздействий пассивные со-
общения будут преобразованы в активные.

В качестве примера можно привести процессы управле-
ния, в которых измерения осуществляются с помощью ре-
гистрирующих измерительных приборов. Полученные при
этом показания измерительных приборов образуют множе-
ство пассивных сообщений, сохраняющихся даже после
окончания измерений. Эти результаты измерений могут быть
использованы в дальнейшем процессе управления, но для
превращения их в активные сообщения необходим приток
дополнительной энергии от приемника воздействий.



Точно так же звуки, записываемые на магнитную лен-
ту, являются активными сообщениями. В результате их пре-
образования в магнитофоне они становятся пассивными
сообщениями и могут продолжать существовать даже после
окончания звучания. Для преобразования этих пассивных
сообщений в активные (звуки) необходима энергия, чтобы
привести в движение магнитную ленту. Если скорость
протяжки при записи была равномерной, а при воспроизве-
дении неравномерна, то звуки, полученные при воспроизве-
дении, будут отличаться от звуков в момент записи.

Примерами такого рода управления могут служить так-
же процессы, в которых используется запись на телеграфной
ленте, граммофонных пластинках, фототелеграммах и т.п.

Важно заметить, что до недавнего времени использовать
пассивные сообщения было возможно только в процессах
управления, предполагающих участие человека как един-
ственного звена, способного читать разного рода записи,
т, е. преобразовывать пассивные сообщения в активные.
Поэтому первоначально в автоматических системах управле-
ния использовались исключительно активные сообщения,
и лишь с развитием элементов памяти, особенно в связи
с использованием электронных вычислительных машин,
удалось избавиться от этого ограничения.



Глава 4

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

Рассматривая произвольное множество элементов, можно
выделить две группы понятий: 1) элементы множества и
2) связи между элементами множества. Такая классифика-
ция является полной в том смысле, что, кроме названных
двух групп понятий, возможны только понятия, производ-
ные от них.

В соответствии с этим, интерпретируя процесс управле-
ния как множество физических состояний или, согласно
определению 3.3, как множество сообщений, можно выде-
лить две группы понятий: 1) сообщения и 2) связи между
сообщениями.

О сообщениях мы уже говорили в гл. 3. Теперь остается
обсущпъ связи между сообщениями.

При первом подходе к этой теме возникает мысль исполь-
зовать аппарат и понятия теории отношений. Однако в связи
со спецификой проблематики настоящей работы такой под-
ход потребовал бы введения известных ограничений, изме-
нений и дополнений, что в свою очередь вызвало бы необхо-
димость в обширных разъяснениях и предостережениях.
Поэтому мы постараемся обойтись без ссылок на теорию от-
ношений и вообще не будем пользоваться термином «отно-
шение». Для изучения последующих разделов читателю бу-
дет достаточно уже приведенных сведений.

При дальнейшем обсуждении мы будем опираться на
следующие понятия.

О п р е д е л е н и е 4. 1. Ассоциация сообщений — не-
упорядоченная пара сообщений, взятых из продольного
или поперечного множества сообщений в процессе управле-
ния.

О п р е д е л е н и е ' 4 . 2. Преобразование (трансформа-
ция) •— процесс, в результате которого одно из сообще-
ний ассоциации превращается в другое сообщение той же
ассоциации.



Преобразование описывает связь между сообщениями в
ассоциации.

Например, в формулировках «умножение а на k дает
в результате Ь» или «Ь в k раз больше а» речь идет об одном и
том же преобразовании.

Преобразование мы будем обозначать буквой Т.
Для каждой ассоциации существуют две пары упорядо-

ченных сообщений, в связи с чем возникает проблема раз-
личения преобразований для каждой из этих пар сообще-
ний.

О п р е д е л е н и е 4 . 3 . Первичное сообщение — со-
общение, подвергаемое преобразованию.

О п р е д е л е н и е 4. 4. Вторичное сообщение — со-
общение, полученное в результате преобразования.

Например, если в ассоциации имеются сообщения а и Ъ,
то следует различать преобразование а в 6 от преобразо-
вания Ь в а. В преобразовании Г это будет учтено при по-
мощи индексов, первый из которых будет относиться к
первичному, а второй ко вторичному сообщению. В соответ-
ствии с этим преобразование сообщения а в сообщение Ъ
запишется в виде ТаЬ, в то время как преобразование со-
общения Ь в сообщение а в виде Т„а. ,

В случае когда возникает необходимость отметить и
сами сообщения данной ассоциации, символ преобразова-
ния будет помещаться между символами сообщений, при-
чем на первом месте будет указываться первичное сообще-
ние, затем преобразование и наконец вторичное сообщение.
Например:

, аТаЬЬ,

ЬТь„а,

что читается так: «преобразование ТаЬ сообщения а в со-
общение 6» или «преобразование ТаЬ сообщения а дает в
результате сообщение 6» и т. п.

В качестве эквивалентной записи будет использоваться
также выражение преобразования с помощью равенства
(уравнение преобразования), в котором с одной стороны
помещается первичное сообщение и преобразование, а с
другой — вторичное сообщение, например:
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Преобразование можно также представить графически
с помощью линии со стрелкой, направленной от первичного
сообщения ко вторичному (фиг. 4.1).

С формальной точки зрения безразлично, перестает ли
первичное сообщение существовать в результате преобра-
зования, уступая место вторичному сообщению (например,
при преобразовании одного положения стрелки прибора в
другое), или же после поя-
вления вторичного сообще- & ,
•ния первичное сообщение
продолжает существовать
(например, при преобразо- j
вании реального участка а* * ^ шд
местности в топографиче-
скую карту), или даже * и г. 4.1. Графическое обозна-

J г- чение преобразования,
вторичное сообщение по-
является раньше первично-
го (например, при преобразовании карты в местность).
Всякое преобразование мы будем считать однозначным:
преобразование одного сообщения дает в результате так-
же одно сообщение.

Можно также различать преобразования по тому, отли-
чаются ли между собой первичное и вторичное сообщения.

О п р е д е л е н и е 4. 5. Нетривиальное преобразо-
вание — преобразование, в результате которого из первич-
ного сообщения получается отличное от него вторичное
сообщение.

О п р е д е л е н и е 4. 6. Тривиальное преобразова-
ние — преобразование, в результате которого первичное
сообщение не отличается от вторичного.

О п р е д е л е н и е 4. 7. Тождественное преобразование —
такое тривиальное преобразование в ассоциации сообщений,
при котором первичное и вторичное сообщения являются
одним и тем же сообщением.

О п р е д е л е н и е 4. 8. Равнозначное преобразование
— такое тривиальное преобразование в ассоциации сооб-
щений, при котором первичное и вторичное сообщения явля-
ются отдельными, но одинаковыми сообщениями.

Для обозначения тривиального преобразования мы бу-
дем применять обозначение Т° либо же вовсе опускать сим-
вол преобразования.



О п р е д е л е н и е 4. 9. Обратное преобразование к
преобразованию первичного сообщения во вторичное — та-
кое преобразование, которое преобразует вторичное сообще-
ние в первичное. Например, обратное преобразование к
преобразованию аТаЬЬ есть преобразование bTtaa.

На основе введенных определений можно подумать,
что из трех элементов уравнения преобразования: первично-
го сообщения, преобразования и вторичного сообщения —
необходимо знать только два, а третий получается из уравне-
ния.

Это очевидно, когда заданы одно из сообщений и преобра-
зование. Например, когда известно сообщение а и преобра-
зование ТпЬ, можно определить сообщение 6.

Иная ситуация складывается, однако, когда даны оба
сообщения, а ищется преобразование. В этом случае зна-
ние двух элементов (двух сообщений) не приводит к одно-
значному определению третьего (преобразования).

Это легко показать на простом вычислительном примере.
Если заданы два сообщения: а = 2 и b = 8, то существует
множество преобразований, которые, будучи применены
к сообщению а, дают в результате сообщение 6; например:

а + 6 = 6,
4а = 6,
а? = Ь,

3s -г 2 = 6,
5а — 2 = 6.

Отсюда ясно, что преобразование является сложным
понятием. В связи с этим возникает необходимость выяснить
его основные элементы.

О п р е д е л е н и е . 4. 10. Операция — один из эле-
ментарных процессов, на которых основывается преобра-
зование.

О п р е д е л е н и е 4.11. Род операции — качествен-
ная характеристика операции.

О п р е д е л е н и е 4. 12. Параметр операции — коли-
чественная характеристика операции.

О п р е д е л е н и е 4. 13. Операционное преобразова-
ние — преобразование, описываемое операциями, которым
подвергается первичное сообщение ассоциации сообщений.
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Например, преобразование а + 6 = Ь является опера-
ционным преобразованием, в котором родом операции яв-
ляется сложение, параметром — б, операцией — прибавле-
ние 6. В операционном преобразовании Аа = Ъ род опе-
рации — умножение, параметр операции — 4, сама опера-
ция — умножение на 4. В операционном преобразовании
За + 2 = 6 две операции: умножение на 3 (в которой род
операции — умножение, параметр — 3) и прибавление 2
(в которой род операции — сложение, параметр операции 2).

В простейшем случае операционное преобразование мо-
жет основываться только на одной операции (одноопера-
цнониое преобразование), и тогда для его описания доста-
точно двух данных (род операции и параметр операции).
Для описания преобразования, состоящего из п операций,
необходимо 2п данных (п родов операции и п парамет-
ров операции).

Необходимо различать род операции и параметры опе-
рации, так как эти элементы операции независимы; при
одном и том же роде операции параметры операции
могут быть различными.

Теперь становится понятным, почему знания одного
сообщения и преобразования достаточно для определения
другого сообщения, в то время как знание обоих сообщений
не позволяет определить преобразование. Даже при одно-
операционном преобразовании необходимо знать четыре
элемента: первичное сообщение, род операции, параметр
операции и вторичное сообщение. В случае когда заданы со-
общение и преобразование, оказываются известными три
элемента из четырех; этого достаточно для определения че-
твертого элемента из уравнения преобразования. Когда же
заданы оба сообщения и требуется определить преобразо-
вание, то фактически известны лишь два элемента из че-
тырех, так что нет ничего удивительного в том, что для опре-
деления оставшихся двух элементов наличие уравнения
преобразования оказывается недостаточным. Для этого
необходимо дополнительно знать один из них. Например,
если для преобразования сообщения а = 2 в сообщение
6 = 8 известно, что род операции — умножение, то пара-
метром операции должно быть число 4, если же известно,
что параметр операции 4, то родом операции должно быть
умножение. Если для той же самой пары сообщений из-
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вестно, что родом операции является возведение в степень,
то параметр операции — 3 и т. д.

Очевидно, что операционное преобразование, в котором
не задан род операции или задан параметр операции, при
котором операция не приводит к изменениям, является три-
виальным.

Например, операционное преобразование является три-
виальным, если род операции — сложение, а параметр — О
или же если род операции — умножение или возведение в
степень, а параметр операции — 1.

В общем случае, когда в игру вступает не одна ассоци-
ация, а целое их множество, операционные преобразования,
относящиеся к отдельным ассоциациям, могут отличаться
друг от друга.

О п р е д е л е н и е 4. 14. Основное преобразование —
операционное преобразование, применение которого к исход-
ному сообщению произвольной ассоциации в произволь-
ном множестве ассоциаций дает вторичное сообщение той же
ассоциации.

Например, для множества из трех сообщений

а=1, 6 = 3,

с = 2, d = 6,

е = 3. / = 9

можно выделить, скажем, следующие операционные пре-
образования:
для ассоциации а = 1, Ь — 3:

а + 2 = Ь,

•За = Ь,

4а- 1 = 6;

для ассоциации с = 2, d = 6:

с + 4 = d,

Гс + 2 = d,

Зс = d.

Ас — 2 = й\
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для ассоциации е — 3, f = 9:

е + 6 = А

2е + 3 = f,

Основным преобразованием, общим для всех трех ассоциа-
ций, является операционное преобразование

Зш = п

О п р е д е л е н и е 4. 15. Обратное основное преоб-
разование — операционное преобразование, применение ко-
торого ко вторичному сообщению любой ассоциации, к кото-
рой относится данное основное преобразование, дает пер-
вичное сообщение той же ассоциации.

В приведенном выше примере обратным основным пре-
образованием является операционное преобразование

так как только оно является общим для всех трех ассоциаций.
О п р е д е л е н и е 4. 16. Обратное операционное пре-

образование — операционное преобразование с такими же
операциями, какие присутствуют в основном преобразо-
вании, обратном данному основному преобразованию, име-
ющему вид данного операционного преобразования.

О п р е д е л е н и е " 4. 17. Обратная операция — опе-
рация в однооперационном преобразовании, обратном к
однооперационному преобразованию, содержащему данную
операцию.

О п р е д е л е н и е 4. 18. Обратный род операции —
такой род операции, при замене которым рода данной опе-
рации возникает операция, обратная данной.

О п р е д е л е н и е 4. 19. Обратный параметр опера-
ции — такой параметр, при замене которым параметра
данной операции возникает операция , обратная данной.

В определении 4.16 ссылка на основное преобразование
устраняет многозначность, которая возникла бы, если бы



понятие обратного операционного преобразования осно-
вывалось на общем определении 4.9.

Например, для операционного преобразования первично-
го сообщения а = 2 во вторичное сообщение b = 8

\а=Ь

в соответствии с определением 4.9 обратным операционным
преобразованием было бы не только преобразование,

4

но также и преобразования

2

И Т. Д.,

поскольку применение каждого из них ко вторичному со-
общению 6 = 8 дало бы в результате первичное сообщение
а = 2. В то же время для множества ассоциаций с основным
преобразованием 4а = b основным обратным преобразова-
нием в соответствии с определением 4.16 является только
преобразование b/А = а. Вследствие этого можно ска-
зать, что и для единственной ассоциации обратным опера-
ционному преобразованию 4а = b является операционное
преобразование 6/4 = а.

Благодаря принятой формулировке 4.16 из определе-
ния 4.18 следует, что вычитание — род операции, обратный
сложению, деление — род операции, обратный умноже-
нию и т. д., а из определения 4.19 следует, что отрицательное
число —• параметр операции, обратный положительному чи-
слу, обратное число —параметр операции, обратный этому
числу и т. д.

Теорема 4. 1. Если в операции данного операционного
преобразования изменить род и параметр операции на об-
ратные, то преобразование не изменится.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть даны ассоциации со-
общений а и Ь и операционное преобразование

ТпЬа = Ь. (4.1)
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Если в операционном преобразовании (4.1) род операции
изменится на обратный, то в соответствии с определением
4.17 получится обратная операция, а следовательно, и об-
ратное операционное преобразование

Tbab = a. (4.2)

Если в операционном преобразовании (4.2) параметр опе-
рации изменится на обратный, то в соответствии с опреде-
лением 4.19 получится обратная операция, а следователь-
но, и обратное операционное преобразование

ТаЬа = Ь. (4.3)

Сравнение (4.1) с (4.3) показывает, что получается пре-
образование, совпадающее с исходным.

Например, преобразование 4а = b совпадает с преобра-
зованием а/0,25 = Ь, преобразование а + 2 = Ь совпадает
с преобразованием а —• (—2) = Ъ и т. д.

Если известно, какое вторичное сообщение получится ,в
результате определенного операционного преобразования
сообщения, то для повторного получения того же сообщения
не обязательно знать операцию, на которой это преобра-
зование основано. Исходя из этого, можно выделить сле-
дующие понятия.

О п р е д е л е н и е 4. 20. Ассоциацнонное преобразо-
вание — преобразование, характеризующееся тем, что при-
менение его к первичному сообщению ассоциации дает в ре-
зультате вторичное сообщение той же ассоциации.

О п р е д е л е н и е 4, 21. Обратное ассоциацией ное пре-
образование — преобразование, применение которого ко
вторичному сообщенивУдает первичное сообщение.

Смысл ассоциационного преобразования можно выразить
следующей логической схемой:

Если р, то д, так как если было р, то было д.
По отношению к ассоциации первичного сообщения а

со вторичным сообщением Ъ из этой схемы следует: если к
сообщению применяется такое преобразование, которое
в результате его применения к сообщению а давало сообще-
ние Ь, то в результате получится сообщение Ь.

Например, если в процессе управления определенного
рода было применено операционное преобразование со-
общения а = 2 в сообщение 6 = 8.



4а = Ь,

то для других процессов управления того же самого рода
всегда достаточно было бы знать, что если 2, то 8, не вда-
ваясь в исследование того, как это преобразование полу-
чено, т. е. применить ассоциационное преобразование

Сообщению а = 2 соответствует сообщение b = 8.

Операционное преобразование заменяется здесь ассоциа-
ционным.

В отличие от операционного преобразования, описыва-
емого операцией, которую необходимо выполнить, ассо-
циационное преобразование описывается ассоциацией, к
которой эта операция относится.

Иначе говоря, преобразование ТаЪ как операционное
преобразование отвечает на вопрос, что нужно сделать с
сообщением а, но то же преобразование ТаЬ как ассоциаци-
онное преобразование отвечает на вопрос, какое сообщение
b образует с сообщением а ассоциацию, или какое сообщение
b соответствует сообщению а.

Общим свойством операционных преобразований дан-
ной ассоциации является то, что они ведут от одйого сообще-
ния к другому сообщению той же ассоциации, но именно это
является и свойством ассоциационного преобразования.
Поэтому ассоциационное преобразование равнозначно всем
операционным преобразованиям в данной ассоциации. Это
иллюстрируется на фиг. 4.2 для случая ассоциации сообще-
ний а = 2 и b = 8.

Поскольку для описания ассоциационного преобразова-
ния нет необходимости знать операцию, ясно, что в на-
правлении от сообщения а к Ь существует только одно
ассоциационное преобразование, хотя операционных пре-
образований в том же направлении может быть много.

В результате для одной ассоциации играют роль лишь
одно ассоциационное преобразование и одно обратное ему
ассоциационное преобразование, а также много операци-
онных преобразований и столько же обратных им.

Это различие подобно различию, существующему, на-
пример, в области транспорта: для одной пары местностей
существуют два направления (туда и обратно), но имеется
много дорог в одном направлении и столько же в другом.
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О п р е д е л е н и е 4.22. Цепь преобразований— мно-
жество сообщений, образующих такую последовательность
ассоциаций, в которых одно из сообщений одновременно

а=2

Ф и г 4.2. Операционное и ассоциационное преобразования
• (пример).

относится как к предыдущему, так и к последующему со-
общению.

О п р е д е л е н и е 4. 23. Результирующее преобразо-
вание — преобразование, состоящее из преобразований по-
следовательных ассоциаций цепи преобразований, причем
вторичное сообщение, будучи результатом предыдущего
преобразования, является первичным сообщением для сле-
дующего преобразования.



Например, если в цепи преобразований сообщений а,
Ь, с, d имеются преобразования aTaib, ЪТЬсс, сТ cdd
(фиг. 4.3), то результирующим преобразованием первых двух
преобразований является

Ф и г . 4.3. Составное и случайное преобразования.

а результирующим преобразование всех трех преобразо-
ваний этой цепи

aTabTbJcdd,

что можно представить с помощью уравнений

TcdTtcTaba = d.

В частном случае, когда преобразования одинаковы,
результирующее преобразование получается путем много-
кратного применения одного и того же преобразования.

Например, если бы приведенные выше преобразования
были одинаковыми: Тпь = Tbc = Tcd — Т, то резуль-
тирующие преобразования можно было бы записать в виде

аТЧ

или в виде
Т*а = с,

Т'а = d.

Теорема 4. 2. В цепи преобразований преобразование
первого сообщения в последнее является результирующим
преобразованием последовательных преобразований.
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Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть имеются сообщения
а, Ь, с, d,... , tn, n и преобразования

ТаЬа^Ь, ; (4.4)

Ticb = c, . (4.5)

Tcdc=d, (4.6)

Тт„гп=-.п. (4.7)

Требуется найти преобразование

Г 0 „а = п. (4.8)

Из (4.4) и (4.5) следует

Т1сТ„,,а = с. • (4.9)

Это является преобразованием сообщения а в сообщение с,

Таса = с, (4.10)

вследствие чего
Г а с а = Г 6 с Г „ „ а . (4.11)

Из (4.6)и (4.10) следует

TcdTaca = d. • (4.12)

Это является преобразованием сообщения а в сообщение d,

Tada = d, (4.13)
вследствие чего

Тайа-=ТыТаса, (4.14)

а с учетом (4.11)

Ты<"=ТыТЬсТа1>а. (4.15)

Аналогично получаем

Та,,а = Т1п„...ТыТЬсТша. (4.16)
- Из теоремы 4.2 следует, что в частном случае, когда в
цепи преобразований все преобразования являются триви-
альными, результирующее преобразование также триви-
ально.



Теорема 4. 3. Результирующее преобразование двух пре-
образований, одно из которых обратно другому, является
тривиальным преобразованием.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть имеются ассоциация
сообщений а и b и преобразование

Таьа = Ъ. (4.17)

В соответствии с определением 4.9 обратным ему является
преобразование

ТЬаЬ = а. (4.18)

Тогда из (4.17) и (4.18) вытекает

TbaTaba = a. (4.19)

Из теоремы 4.3 следует, что преобразование, обратное
тривиальному, является тривиальным преобразованием.

Различие между операционными и ассоциационными пре-
образованиями имеет практическое значение только по
отношению к нетривиальным преобразованиям, посколь-
ку все операционные преобразования превращаются в един-
ственное преобразование, когда нетривиальное, преобразо-
вание становится тривиальным.

Так как в ассоциационных преобразованиях, даже тогда,
когда они нетривиальны, операция не играет никакой роли,
то преобразование в них подобно тривиальным преобра-
зованиям. Вследствие этого все утверждения, касающиеся
тривиальных преобразований, можно отнести и к ассоци-
ационным преобразованиям, заменив в них выражение
«равно» выражением «соответствует».

Например, утверждения, относящиеся к тривиальным
преобразованиям: «если А равно В, то В равно Л» или
«если А равно В к В равно С, то А равно С», можно сформу-
лировать для ассоциационных преобразований в следующем
виде: «если А соответствует В, то В соответствует Аъ и
«если А соответствует В к В соответствует С, то А соответ-
ствует С».

Различие между понятием «преобразование», опреде-
ленным в данной работе, и понятием «отношение», приня-
тым в логике, можно охарактеризовать следующим обра-
зом.
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В теории отношений само отношение считается заданным,
причем речь идет об отношении как связи между множества-
ми, чему в излагаемой здесь теории наиболее близко соответ-
ствует понятие основного преобразования, играющего роль
связующего звена между элементами (сообщениями) кон-
кретных множеств, в частности пар элементов (пар сообще-
ний, образующих ассоциацию) этих множеств.

В отличие от этого в процессах управления основное
преобразование является искомым, в связи с чем требуется
различать не только преобразования в конкретных ассо-
циациях, но и элементы преобразований, такие, как опе-
рация, род операции, параметр операции, т. е. понятия,
которые отсутствуют в теории отношений.

В практических приложениях логикк названия отно-
шений зависят от описывающих их выражений, в то время
как в данной работе преобразования рассматриваются как
процессы и не зависят от присвоенных им названий.
1 Это можно проиллюстрировать на простом примере.
В учебниках логики при объяснении симметричных, асим-
метричных, антисимметричных, а также транзитивных,
нетранзитивных, антитранзитивных отношений часто ис-
пользуемым примером является отношение родства.

Например, логик задает себе вопрос, правильно ли сле-
дующее утверждение: «если А —• родственник В, то В —
родственник Л». С этой целью он рассматривает различные
ситуации, например отношение между двумя братьями,
между отцом и сыном и т. д., а убедившись, что если Л —
родственник В, то во всех случаях В — родственник А,
он делает вывод, что отношение родства является сим-
метричным отношением (т. е. таким, что если А находится в
определенном отношении к В, то В находится в том же от-
ношении к Л).

Затем он переходит к следующему вопросу — правильно
ли следующее утверждение: «если А является родственни-
ком В, а В — родственником С, то Л является родственником
С». Убедившись, что в рассмотренных им случаях это верно,
наш логик склонен будет считать родство транзитивным
отношением. Но существуют случаи, когда это утверждение
неверно, а именно: если Л — отец В, а С — мать В, то А
и С обычно не являются кровными родственниками. В та-
кой ситуации наш логик вынужден считать отношение
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родства нетранзитивным отношением (т. е. если А находит-
ся в определенном отношении к В, а В находится в том
же отношении к С, то не известно, находится ли Л в том же
отношении к С).

Однако можно себе представить, что в какой-то стране
связь между отцом и матерью также называется родством.
В этой стране родство было бы транзитивным отношением.
Таким образом, изменение терминологии привело бы к изме-
нению характера отношений родства, несмотря на то, что
фактически ничто бы не изменилось.

Использование же преобразований дало бы в этом слу-
чае следующий результат.

То, что А и В являются братьями, следует из того, что
они сыновья одних и тех же родителей. От родителей к
субъекту А приводит преобразование «родить». То же пре-
образование приводит к В. Вследствие того, что оба пре-
образования одинаковы, преобразование от А к В — три-
виально; на том же основании можно без дальнейшего разъ-
яснения утверждать, что преобразование от В к А также
тривиально, т. е. преобразования одинаковы в обе сто-
роны.

Если же А — отец, а В — сын, то от Л к В приводит
преобразование «родить», и всегда можно утверждать, что
от В к Л приводит преобразование «быть рожденным», как
обратное первому. Здесь мы не наблюдаем одинакового
преобразования в обе стороны.

Таким образом, то, что с точки зрения теории отношений
в обоих случаях одинаково (отношение симметрично), не
является одинаковым с точки зрения теории преобразова-
ний.

Во втором примере от отца Л к сыну В ведет преобразо-
вание «родить», а от сына В преобразование «быть рожден-
ным» приводит к матери С. Поскольку одно из этих преобра-
зований обратно другому, связь между Л и С должна быть
тривиальной. Естественно, что между отцом и матерью
здесь нет разницы: оба они родители.

Следовательно, то, что в данном примере с точки зрения
теории отношений остается неопределенным (отношение
нетранзитивно), становится вполне определенным с точки
зрения теории преобразований и при том не зависит от язы-
ка, на котором формулируется утверждение.
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К часто используемым в учебниках логики относится и
пример следующего транзитивного отношения: «если А
старше В, а. В старше С, то А старше С». Основываясь на
этом, некто мог бы прийти к выводу (полагая, что всякое
общее положение должно быть справедливым и в частных
случаях), что если Л на 5 лет старше В., а В на 5 лет
старше С, то Л на 5 лет старше С. Легко заметить, что
транзитивность отношения старшинства не выполняется
ни в одном частном случае.

В то же время таких недоразумений не возникает при
использовании преобразований. Как в общем, так и во вс^х
частных случаях старшинство А по отношению к С — ре-
зультирующее преобразование старшинства Л по отноше-
нию к В и старшинства В по отношению к С.

Когда речь идет об отношении «больше», логик говорит,
что для отношения a <L b обратным является отношение
Ь >• а, что, конечно, верно, когда а и Ь даны, но неверно в
приложении к процессам управления в случае, когда а или
b является искомой величиной. Например, если b полу-
чается в результате «увеличения» а, то, зная Ь, нельзя
найти а путем «уменьшения» Ъ\ такого рода ситуации воз-
никают, например, при применении обратных кодов
(см. гл. 5).

В процессах управления не может быть просто «увели-
чения», а может быть только «увеличение на данное коли-
чество» (хотя бы и неизвестное), т. с. необходимо учитывать
не только род операции, но и параметр операции. В соответ-
ствии с этим обратной операцией не может быть операция
«уменьшение», ею должна быть операция «уменьшение на то
же количество, на которое было увеличение», иначе говоря,
послеоперационного преобразования необходимо применить
обратное операционное преобразование.

Конечно, вместо конкретных сообщений можно также
воспользоваться подмножеством сообщений, но при условии,
что целое подмножество сообщений рассматривается как
одно сообщение; иначе говоря, если преобразование приво-
дит к некоторому подмножеству, то обратное преобразо-
вание должно дать исходное подмножество.. Например,
если одним сообщением ассоциации является одно-
элементное подмножество «тока нет» (0 в цифровых
вычислительных машинах), а другим сообщением являет-
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ся многоэлементное подмножество «ток есть» (1), т. е. под-
множество токов в допустимых границах, то увеличение
тока есть переход от первого подмножества ко второму,
хотя следующее за этим уменьшение тока не обязательно
приводит к первому подмножеству. Такого рода неясности
не возникают, если воспользоваться операционными пре-
образованиями, даже если прибегнуть к ассоциационному
преобразованию: сообщению «тока нет» соответствует «ток
есть»; обратное ассоциационное преобразование: сообще-
нию «ток есть» соответствует сообщение «тока нет». В обо-
их случаях результирующее преобразование— тривиаль-
ное, чего не дает использование отношения «увеличение» и
обратного ему отношения «уменьшение».

Различие здесь состоит в том, что в приведенных приме-
рах в качестве одного и того же отношения берется то, что
не может быть одним и тем же преобразованием, а группа
разных, даже противоречивых преобразований называет-
ся одним и тем же словом.

Иначе можно сказать, что степень обобщений в теории
отношений настолько велика, что теория отношений при-
годна для анализа утверждений (вследствие чего ее практи-
ческое применение зависит от языка, на котором «утвержде-
ние высказано), но группирование различных преобразо-
ваний в одно отношение — только способ речи и поэтому
непригодно для анализа и выявление физического смысла
процессов управления, тем более что эти процессы могут
протекать без участия человека и не зависят от того, су-
ществует ли вообще какой-либо язык.

С этой же точки зрения при описании преобразования
языковыми средствами следует позаботиться о том, чтобы
употребляемое для этой цели выражение означало бы пре-
образование, а не группу различных преобразований. Это
тем более важно, что традиционная структура языковых
утверждений сформировалась не на основе теории преобра-
зований.

Преобразование не является понятием, «конкуриру-
ющим» с понятием отношения, а является лишь определен-
ным частным случаем отношения, который, с одной сторо-
ны, дает однозначную интерпретацию и упрощение формаль-
ной процедуры, а с другой стороны, вносит дополнитель-
ные различия, не рассматриваемые в теории отношений,
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но необходимые для исследования поднятых здесь про-
блем.

Требование однозначности преобразования, согласно ко-
торому одно преобразование одного оригинала дает в ре-
зультате только один образ, будет в этой работе строго со-
блюдаться в соответствии с физической природой процесса
управления.

С этой же точки зрения будут трактоваться и числовые
примеры. Например, извлечение квадратного корня из 4,
рассматриваемого как оригинал, даст два числа + 2 и —2,
т. е. два образа, поскольку здесь имеется два преобразова-
ния: «извлечение квадратного корня, дающее положительную
величину» и «извлечение квадратного корня, дающее отри-
цательную величину». Этот способ известен из применений
математики к физике (например, когда при решении ква-
дратного уравнения учитывается только положительное
значение корня).

В последующих главах при записи уравнений преобра-
зования первичное сообщение будет опускаться, если оно
одинаково в левой и правой частях уравнения. Например,
уравнение типа

TtT3T2a = Тха

будет иметь вид

TJ3T, = ту,

последнее означает следующее: если произвольное сообще-
ние подвергается преобразованию 7*2, а результат этого
преобразования подвергается преобразованию. Т3, резуль-
тат которого в свою очередь подвергается преобразованию
Т4, то полученный в итоге результат будет таким же, ка-
ким он был бы при применении преобразования Г,.

В соответствии с этим уравнение (4.16) можно записать
в виде

а уравнение (4.19) в виде



Глава 5

код

Общие понятия, определенные в гл. 4, можно приме-
нить к продольным множествам сообщений. В связи с этим
вводятся следующие термины.

О п р е д е л е н и е 5. 1. Кодовая ассоциация — ассо-
циация сообщений, состоящая из сообщений продольного
множества.

Например, в контуре управления, изображенном на
фиг. 5.1 (см. стр. 67), можно выделить следующие кодо-
вые ассоциации:

О п р е д е л е н и е 5. 2. Код — преобразование одно-
го сообщения кодовой ассоциации в другое сообщение той
же ассоциации.

Коды будут обозначаться точно так же, как и преобра-
зования (см. гл. 4), с тем лишь отличием, что вместо сим-
вола Т будет использоваться символ К-

На фиг. 5.1 коды К1ху, К1уг, К2ху> Kzyz^
 T- Д-» кроме

того, обозначены направленными отрезками, снабженными
стрелками.

О п р е д е л е н и е 5. 3. Нетривиальный код — код,
являющийся нетривиальным преобразованием.

О п р е д е л е н и е 5. 4. Тривиальный код — код, явля-
ющийся тривиальным преобразованием.

О п р е д е л е н и е 5. 5. Тождественный код — код,
являющийся тождественным преобразованием.

О п р е д е л е н и е 5. 6. Равнозначный код — код, яв-
ляющийся равнозначным преобразованием.

На практике тождественный код имеет место, когда
переданное сообщение одновременно является и принятым
сообщением, например при отправлении письма по почте.
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Равнозначный же код имеется тогда, когда, например,
вместо письма доставляется его копия.

О п р е д е л е н и е 5. 7. Код, обратный коду, явля-
ющемуся преобразованием первичного сообщения во вторич-
ное сообщение кодовой ассоциации,—• код, применение ко-
торого ко вторичному сообщению дало бы первичное сообще-
ние этой ассоциации.

Например, пользование картой на местности основано на
коде, обратном коду картографической съемки этой ме-
стности.

Для множества кодов, каким является французско-
английский словарь, множеством обратных кодов являет-
ся англо-французский словарь.

Логарифмирование основано на коде, обратным кото-
рому является код отыскания числа по данному логарифму.

С формальной точки зрения безразлично, существует ли
уже вторичное сообщение как результат преобразования,
каковым является код, или его еще только собираются полу-
чать. Однако на практике бывает удобно выделить сам про-
цесс получения вторичного сообщения, причем этот про-
цесс называется «кодированием».

О п р е д е л е н и е 5. 8. Операционный код — код, яв-
ляющийся операционным преобразованием.

О п р е д е л е н и е 5. 9. Обратный операционный к о д -
операционное преобразование, обратное данному опера-
ционному коду.

Роль операционных кодов можно проиллюстрировать
на примере систематических ошибок в измерениях; напри-
мер, пусть при измерении электрического напряжения по-
лучены следующие данные:

Измеренное
жение.

(оригина.

9,7
19,9
30,1
40,2
50,3

в
п)

Влияние ошибки
измерений. В

(операционный код)

+(+0,3)
+ (+0,1)
+ (-0,1)
+ (-0,2)
+ (-0,3)

Показания BOJ
(промежуточне

ние)
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

1ьтмстра, Е
эе сообще-

Зная оригиналы (измеряемое напряжение в вольтах)
и промежуточные сообщения (показания вольтметра) и за-
давая код операции (сложение), можно определить пара-
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метры операции (ошибки" измерения) для операционных
кодов. При одном и том же роде операции (сложение) мож-
но определить обратные параметры (поправки) для обратных
операционных кодов.

Применение этого кода к промежуточным сообщениям
(показаниям вольтметра) позволяет определить образы
(результаты измерения):

Пока:
(1

зания вольтметра. ]
фомежуточьое
сооб.це:ие)

10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

3 Применение поправки, В
(обратный операщадк-

ный код)

+ (-0.3)
+ (-0,1)
+ (+0,1)
+ (+0,2)
+(+0,3)

Результат &
(Об]

9,7
19,9
30,1
40,2
50,3

Языковым примером применения операционных кодов
является вычеркивание букв или дописывание окончания.
В операционных кодах этого типа вычеркивания и допи-
сывания являются родом операции, а окончания являются
параметрами операции.

Например, преобразование французского выражения
«fin» в итальянское «fine» осуществляется операционным
кодом «дописывание е». Для преобразования итальянского
«fine» во французское «fin» нужен операционный код,
основанный на обратной операции — «зачеркивание е».

О п р е д е л е н и е 5. 10. Основной код — операци-
онный код, общий для всех ассоциаций, у которых первич-
ные сообщения принадлежат одному поперечному множеству
сообщений, а вторичные сообщения — другому попереч-
ному множеству сообщений.

О п р е д е л е н и е 5. 11. Обратный основной код —
основное преобразование, обратное данному основному
коду.

Если для некоторого процесса управления удается
найти основной код или если множество различных опе-
рационных кодов

Киу xi ~ Ук



превращается в множество одинаковых операционных
кодов

Кху*1=У»

К,ху х$==г у?,

то это можно представить общей формулой

где Кху — основной код.
Аналогично множество одинаковых обратных операци-

онных кодов можно представить общей формулой

где КХу— обратный основной код.
Так, например, если бы в рассмотренном выше примере

измерения напряжения систематическая ошибка измере-
ния была одинаковой для всего периода измерения и состав-
ляла бы, например, +0,1 В, то преобразование значений
измеряемого напряжения в показания вольтметра было бы
основным кодом, состоящим в операции добавления ошибки
{+0,1 В). Преобразование показаний вольтметра в резуль-
тат измерения было бы основным кодом, основанным на
операции добавления поправки (—0,1 В).

О п р е д е л е н и е 5. 12. "Ассоциац ионный код — код,
являющийся ассоциационным преобразованием.

В качестве примера можно привести множество ас-
социационных кодов, используемых при передаче телеграмм
с помощью азбуки Морзе:

Ь

с -

d

и т. д.
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Из общеизвестных множеств ассоциационных кодов мож-
но указать следующие: физические таблицы, в которых опре-
деленным веществам ставятся в соответствие их физические
свойства, например удельный вес, теплоемкость и т. д.;
двуязычные словари, в которых словам одного языка ста-
вятся в соответствие слова другого языка; прейскуранты,
в которых определенным товарам или услугам поставлены в
соответствие их цены; телефонные справочники, в кото-
рых фамилиям абонентов соответствуют определенные но-
мера телефонов.

Ассоциационными кодами являются также соответствия
между людьми и их именами и фамилиями, между мест-
ностями и их названиями, между звуками и нотами или-
клавишами фортепиано и т. д.

Пригодность ассоциационных кодов зависит от их посто-
янства. Они становятся безполезными, когда отдельным
оригиналам перестают соответствовать образы, на основе
которых созданы коды. По этой причине нервничают або-
ненты телефонной станции, если она до издания нового
телефонного справочника изменила номера многих теле-
фонов, автоводители, когда они обнаруживают, что кто-то
переставил дорожные знаки, разведчики, когда «неприятель
изменил шифр, и т. д.

Недостатком ассоциационных кодов является то, что они
непригодны за пределами соответствующих им множеств
оригиналов и образов. Например, пользуясь даже очень
большим двуязычным словарем, нельзя перевести слово,
которое там отсутствует, а из самых обширных физических
таблиц нельзя ничего узнать о не включенном туда веще-
стве и т. д.

Однако такой же недостаток имеют и операционные ко-
ды, когда к различным оригиналам применяются различ-
ные операции.

В примере, касающемся поправок при измерении напря-
жения, преобразование показаний вольтметра в результат
измерения представляет собой операционный код (в ко-
тором операцией является прибавление поправки}, но связь
между показаниями вольтметра и поправками является
множеством асеоциациоi-шых кодов, т. е. в этом случае
мы знаем лишь, каким показаниям какие поправки соот-
ветствуют:
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шия вольтметра, в
уточное сообщение)

10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

Поправка,
[параметр ont

-0,3
—0,1
+0,1
+0,2
+0,3

С таким же успехом можно было выполнить сложение
сразу, и, как это часто делается, рассматривать связь между
показаниями вольтметра и результатами измерения как мно-
жество ассоциационных кодов:

Показания вольтметра, В Результат измерения. В
(промежуточное сообщение) (образ)

10,0 9,7

20,0 19,9

30,0 30,1

40,0 40,2

50,0 50,3

Отсюда видно, что множество разных операционных
кодов опосредованно является множеством ассоциацион-
ных кодов, а следовательно, оно может быть и непо-
средственно представлено в виде множества ассоциацион-
ных кодов.

Множество операционных кодов имеет преимущество
перед множеством ассоциационных кодов лишь тогда, когда
все операционные коды в нем одинаковы, т. е. когда есть
основной код. Его преимущество максимально, когда он
относится ко всем сообщениям некоторого бесконечного
их множества.

Особенно полезны основные коды, имеющие характер
физических законов, так как они относятся к большим
множествам сообщений. Поэтому нет ничего удивительного
в том, что мы так стремимся к их открытию.

Одной из таких попыток было формулирование закона
Ома, согласно которому напряжение на концах электричес-
кого провода пропорционально току, протекающему через
этот провод, причем коэффициентом пропорциональности
является электрическое сопротивление. Если рассматри-
вать ток как оригинал, а напряжение как образ, то преобра-
зование, состоящее в умножении тока на сопротивление,
3—43
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играет роль кода, а само сопротивление — роль параметра
операции. Сначала считалось, что для некоторого данного
материала сопротивление постоянно, что означало бы, что
найден основной код. Со временем, однако, оказалось, что
это не так, например в полупроводниках, электролитах,
электрической дуге и т. п. Возникла необходимость в со-
ставлении характеристик напряжение — ток, что равно-
значно применению ассоциационных кодов.

В настоящее время закон Ома играет роль основного
кода только приближенно, главным образом для металлов.

Если основной код основывается на сложных операци-
ях, удобнее пользоваться ассоциаций иными кодами. Имен-
но по этим соображениям и применяются, например, ма-
тематические таблицы степеней, корней, тригонометричес-
ких функций и т. п., хотя известны операции, с помощью
которых эти величины могут быть найдены.

Особенно хорошо это видно на примере таблиц логариф-
мов. В таблицах логарифмов (ассоциационные коды)
указываются лишь мантиссы, так как их вычисление
сложно. Целые же части логарифмов не даются, так
как их вычисление основано на очень простом ос-
новном коде: как известно, целая часть логарифма на
единицу меньше числа цифр в логарифмируемом числе.

Чем больше множество ассоциационных кодов, тем труд-
ней им пользоваться, так как, хотя нахождение образа для
данного оригинала-и не вызывает затруднений, перед этим
надо найти ассоциацию этих сообщений.Например, для слова
на каком-либо языке не составит труда прочитать написан-
ное рядом слово на другом языке, но перед этим надо най-
ти в словаре то место, где находятся оба эти слова, что сде-
лать тем труднее, чем больше объем словаря. С регистра-
ционных карточек легко считать требуемые данные, но перед
этим надо эти карточки отыскать, что тем труднее сделать,
чем больше картотека.

Так как для этого рода сообщений нет основных кодов,
единственная возможность ускорения пользования ассо-
циационными кодами — механизация поиска.

Этим как раз и объясняется все более широкое исполь-
зование статистических, а также цифровых вычислитель-
ных машин для извлечения пользы из больших множеств
ассоциационных кодов.



код 67

Вообще можно сказать, что чем больше множество ас-
социационнных кодов, тем целесообразнее заменить его
основным кодом, а чем сложнее основной код, тем полезнее
заменить его множеством ассоциационных кодов.

Отсюда следует, что наиболее выгодна ситуация, когда
большое множество ассоциационнных кодов можно за-
менить простым основным кодом. Наименее выгодная си-
туация — замена сложным основным кодом небольшого
числа ассоциационных кодов.

О п р е д е л е н и е 5. 13 Кодовая цепь — цепь пре-
образований продольного множества сообщений.

У,

Ф и г . 5. 1. Кодовые цепи в цепи управления.

На фиг. 5.1 имеются следующие кодовые цепи:

кодовая цепь 1: xL — уг — гг;

кодовая цепь 2: х2 — у2 — ?2;.

кодовая цепь 3: х3 — у3 — zz.

Вторичное сообщение ул кодовой ассоциации хх — уг

является одновременно первичным сообщением кодовой
ассоциации у1 — гг, вторичное сообщение у% кодовой ас-
социации х2 — уг является одновременно первичным со-
общением кодовой ассоциации уг — гг и т. д.

О п р е д е л е н и е 5. 14. Результирующий код — ре-
зультирующее преобразование последовательных кодов в
кодовой цепи.
3*



Например, если в кодовой цепи xL — у1 — гг (фиг. 5.1)
имеются коды XyKi^y Hi, DiKwz Zi, то их результирующим
кодом является

Xl KlXy Klyz Zl
или, что то же,

Теорема 5. 1. В кодовой цепи код, представляющий
собой преобразование первого сообщения в последнее,
является результитующим кодом последовательных кодов.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Если для кодовой цепи хх —
— уг — 2Х даны коды

Kixyxi = Hv (5->)

Kly!y^zv (5.2)

то, действуя как в случае теоремы 4.2, получаем результи-
рующий код

К ш ^ = ' ( 1 , Д и » ^ (5.3)

Этот результат можно обобщить на произвольное чис-
ло сообщений в кодовой цепи. .

В кодовой цепи типа оригинал — промежуточное со-
общение — образ можно получить образ, применяя сначала
код кодовой ассоциации оригинал — промежуточное со-
общение, а затем код кодовой ассоциации промежуточное
сообщение — образ. Однако, согласно теореме 5.1, при-
меняя результирующий код этих обоих кодов, можно из
оригинала сразу получить образ.

Тереома 5. 2. Результирующий код двух кодов, из ко-
торых второй обратен первому, является тривиальным ко-

' дом.
Д о к а з а т е л ь с в о . Если даны кодовая ассоциа-

ция Xi — уи КОД

Kw> xL = yL (5.4)

и обратный ему код
К1ухУ1'=х1, (5.5)

то, действуя как в случае теоремы 4.3, получаем

K^Kixy^^H- (5-6)
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Практическое значение теоремы 5.2 состоит в том, что
если с помощью определенного кода из оригинала полу-
чается отличное от него промежуточное сообщение, то,
применяя обратный код, можно из этого промежуточного
сообщения получить образ, совпадающий с оригиналом.
Например, при копировании фильма позитив (оригинал)
преобразуется в негатив (промежуточное сообщение), с
которого обратное преобразование позволяет получить
следующий позитив (образ).

В телефонной связи применяются коды преобразования
звуков языка в электрические токи в микрофоне говорящего
абонента и обратные коды преобразования электрических
токов в звуки речи в телефонной трубке слушающего або-
нента.

В разведывательной службе агент преобразует ориги-
налы из привычной записи с помощью не известных посто-
ронним кодов (шифрование) в промежуточные сообщения
(шифровки), а потом эти промежуточные сообщения преоб-
разуются адресатом с помощью обратных кодов (дешифри-
рование), в результате чего снова получаются образы в
обычной записи, не отличающиеся от оригиналов. Непосвя-
щенный, который хотел бы расшифровать сообщение, дол-
жен был бы сначал(!открыть примененный код (шифр).

Не следует думать, что при введении большого числа
множеств промежуточных сообщений, т. е. при использо-
вании определенного кода для перехода от множества ори-
гиналов к первому множеству промежуточных сообщений,
затем другого кода для перехода от первого множества
промежуточных сообщений ко второму множеству проме-
жуточных сообщений и j \ д., непосвященному было бы труд-
нее раскрыть такую совокупность многих последовательных
кодов, чем один-единственный код. Даже если использо-
вать несколько десятков последовательных кодов, для де-
шифровщика это будет всегда одним кодом, а именно, слу-
чайным кодом, преобразующим множество оригиналов в
последнее множество промежуточных сообщений, вслед-
ствие чего задача сводится к отысканию кода, обратного
результирующему, чтобы от последнего множества про-
межуточных сообщений перейти к множеству образов.



Глава 6

ИНФОРМАЦИЯ

Общие понятия гл. 4 можно также применить к попе-
речной последовательности сообщений. В связи с этим вве-
дем следующие термины.

О п р е д е л е н и е 6. 1. Информационная ассоциация
— ассоциация сообщений из поперечного множества сооб-
щений.

• х,

Ф и г 6 i . Информационные цепи в цепи управления.

Например, в цепи управления, представленной на
фиг. 6.1, имеются следующие информационные ассоциации:

г/г—Уз,
г. — г„

г/i г/з'

г, — z,.

О п р е д е л е н и е 6. 2. Информация — преобразова-
ние одного сообщения информационной ассоциации в дру-
гое сообщение той же ассоциации.

Информацию мы будем обозначать точно так же, как мы
обозначали преобразование в гл. 4, только вместо симво-
ла Т будем применять символ /.
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На фиг. 6.1 информации 7^2, Iхгз. и т.д., 1у12, 1уг%
и т. д. изображены стрелками.

Информация характеризует информационную ассоци-
ацию как преобразование, которому следует подвергнуть
одно сообщение, чтобы получить другое сообщение той же
ассоциации.

В этом смысле можно говорить, что информационная
ассоциация содержит информацию.

О п р е д е л е н и е 6. 3. Нетривиальная информация-
информация, соответствующая нетривиальному преобра-
зованию.

О п р е д е л е н и е 6. 4. Тривиальная информация —
информация, соответствующая тривиальному преобразо-
ванию.

О п р е д е л е н и е 6. 5. Тождественная информация
— информация, соответствующая тождественному преоб-
разованию.

О п р е д е л е н и е 6. 6. Равнозначная информация —
информация, соответствующая равнозначному преобразо-
ванию.

Каждое состояние может претерпеть изменение, причем
первичное состояние и измененное состояние образуют
ассоциацию, содержащую нетривиальную информацию, если
же состояние не изменяется или измененное состояние не
отличается от первичного, то образуется ассоциация, со-
держащая тривиальную информацию. В общем случае три-
виальная информация содержится в ассоциации неразли-
чимых- сообщений.

В конкретных случаях можно утверждать, что причи-
ной неразличимости сообщений является их тождествен-
ность или одинаковость; например когда последовательно
наблюдаются два весьма сходных друг с другом предмета,
которые невозможно различить (равнозначная информация),
или когда в обоих случаях наблюдается один и тот же пред-
мет (тождественная информация).

О п р е д е л е н и е 6. 7. Обратная информация к ин-
формации, получаемой в результате преобразования пер-
вичного сообщения во вторичное,— информация, соответ-
ствующая такому преобразованию, применение которого
ко вторичному сообщению дало бы первичное сообщение
той же ассоциации.
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О п р е д е л е н и е 6. 8. Информационная цепь —
цепь, образованная из сообщений поперечного множества
сообщений.

На фиг. 6.1 представлены следующие информационные
цепи:

информационная цепь х: хл — хъ — дг3>

информационная цепь у: yi — у2 — у3,
информационная цепь г: г, — г2 — г3.

Вторичное сообщение Xz информационной ассоциации
хх — хг является одновременно первичным сообщением
информационной ассоциации х2 — х3- Вторичное сообщение
х3 информационной ассоциации х2 — х3 было бы одновре-
менно первичным сообщением информационной ассоциации
Х3 — ATj И Т. Д .

В соответствии с этим в том месте контура управления,
где имеется информационная цепь, можно различить цепь
оригиналов, цепь промежуточных сообщений и цепь об-
разов.

Очередность сообщений в информационной цепи про-
извольная. Употребление определенных общепринятых спо-
собов упорядочения сообщений, например по времени или
по направлению движения, диктуется только соображени-
ями удобства их использования.

Например, при измерении температуры цепью ориги-
налов можно считать величину температуры в последо-
вательные минуты времени, а цепью образов — соответ-
ствующую последовательность показаний термометра.

При расматривании образа на экране телевизора ин- .
формационной цепью естественно было бы считать со-
стояния точек мозаики экрана в последовательности вы-
свечивания их электронным лучом на определенных стро-
ках развертки. Конечно, возможна и иная очередность,
не ограниченная указанными физическими соображе-
ниями.

При рассматривании картины, фотографии, географи-
ческой карты и т. д. как некоторого образа нельзя отдать
предпочтение какому-то одному способу упорядочения по
сравнению с другим. Существенно только, чтобы при вы-
боре определенной последовательности (очередности) со-
общений для информационной цепи в определенном попе-
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речном множестве сообщений та же очередность сообщений
сохранилась и для информационной цепи другого попе-
речного множества сообщений того же контура управления.
Например, рассматривая цепь сообщений, которыми счи-
таются расстояния между Варшавой, Парижем, Лондо-
ном и Стокгольмом, следует на карте принимать во внимание
лишь цепь расстояний между пунктами, соответствующи-
ми этим городам.

Для игры на фортепиано можно рассматривать опре-
деленную информационную цепь, составленную из нот
музыкального произведения, но такую же последователь-
ность следует соблюсти и при рассмотрении информацион-
ной цепи, образованной нажатыми клавишами, или инфор-
мационной цепи, составленной из полученных при этом
звуков.

Таким образом, последовательность (очередность) со-
общений в информационной цепи — это то же самое, что
и последовательность кодовых цепей, к которым эти со-
общения принадлежат.

О п р е д е л е н и е 6. 9. Результирующая информация
— результирующее преобразование последовательных ин-
формации в информационной цепи.

Например, если в информационной цепи хх— х% — л'з
(фИГ. 6.1) ИМеЮТСЯ ИНфорМаЦИИ Х-^1 х1%Кч, X2J X23^3> т о И Х

результирующей информацией будет

или, иначе,

Теорема 6. I. В информационной цепи информация,
состоящая в преобразовании первого сообщения в послед-
нее, является результирующей информацией последова-
тельных информации.

Д о к а з а т е л ь с т в о , Если для информационной
цепи хг — х 2 — х г Дана информация

Лс1й*1=*2. (6Л)

то, поступая подобно тому, как мы это делали при дока-
зательстве теоремы 4. 2, получаем результирующую ин-



формацию
'хп x i = '*2з' xi2 х\ • (6-3)

Этот результат можно распространить на любое число со-
общений в информационной цепи.

С практической точки зрения существенным в данном
утверждении является то, что при отыскании информации,
содержащихся в множестве сообщений, некоторые из них
можно получить из оставшихся информации как их резуль-
тирующую.

Например, если для трех различных тел с помощью изме-
рений установлено, что температура второго тела на 30° С
выше температуры первого тела, а температура третьего
тела на 50 ° С выше температуры второго тела, то нам без
дальнейших измерений известно, что температура третьего
тела на 80° С выше температуры первого тела.

Теорема 6. 2. Результирующая информация двух ин-
формации, из которых вторая обратна первой, является
тривиальной информацией.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Если даны ассоциация
х 1 — х г, информация

и обратная ей информация

W* = *i, (6.5)

то, поступая подобно тому, как это делалось при доказатель-
стве теоремы 4.3, получим

Практическое значение теоремы 6.2 связано с тем, что,
если после определенного изменения наступает обратное
изменение, полученное состояние не отличается от первич-
ного, в силу чего нет возможности получить какую-либо
информацию о происшедшем.

Поэтому, например, опытный преступник старается
стереть следы на предметах, которых оя касался на месте
преступления.

Необратимость физических процессов может быть, од-
нако, нежелательной, когда хотят получить тривиальную
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информацию. Например, в испытаниях на механическую
прочность материалов, особенно в так называемых разру-
шающих испытаниях, после испытаний нельзя вернуть
материал в первоначальное состояние, вследствие чего
для каждого измерения необходимо иметь новые об-
разцы.

О п р е д е л е н и е 6. 10. Операционная информация
— информация, полученная в результате операционного
преобразования.

О п р е д е л е н и е 6 . 1 1 . Обратная операционная ин-
формация— операционное преобразование, обратное дан-
ной операционной информации.

Например, при измерениях преимущественно исполь-
зуются операционные информации, в которых родом опе-
рации является умножение, а параметром операции —
число, показывающее, во сколько раз измеренная величина
больше единицы измерения. Здесь имеет место информаци-
онная ассоциация, в которой единица измерений—первичное
сообщение, а результат измерения — вторичное сообщение.
Так, например, если в результате взвешивания какого-то
тела оказалось, что его масса равна 5 кг, то это операци-
онная информация: Ъхх = лг2» причем первичное сообще-
ние хг = 1 кг — единица массы, а вторичное сообщение
х2 — 5 кг — результат измерения массы тела.

В обратной к описанной выше операционной информа-
ции род операции — умножение,. параметр операции —
число, показывающее, во сколько раз единица измерения
меньше измеренной величины. Информация такого рода,
например, имеет место при определении метра как
3/40 000 000 длины меридиана Земли.

Утверждение, что Стокгольм расположен на 1300 км
севернее Будапешта — операционная информация, где род
операции сложение, параметр операции — расстояние
1300 км, первичное сообщение — удаленность Будапешта

от точки отсчета в направлении юг — север, а вторичное
сообщение — удаленность Стокгольма от той же точки от-
счета. Обратной информационной информацией является
утверждение, что Будапешт расположен на 1300 км юж-
нее Стокгольма.

Операционными информациями являются также изме-
нения слов при склонении, спряжении и т. д. Например,
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переход от единственного к множественному числу (мост—
мосты) — операционная информация, в которой операция —
дописывание буквы, а параметр — буква «да. Переход от
множественного числа к единственному «мосты — мост» —
обратная операционная информация, в которой операция —
вычеркивание, а параметр — буква «ы». Подобного рода
операции приводятся в словарях.

При выражении информации языковыми средствами
не всегда выделяются четыре основных элемента преобра-
зований: первичное сообщение, род операции, параметр
операции, вторичное сообщение,— так как при формиро-
вании структуры различных языков это свойство информа-
ции не учитывалось.

Например, можно считать, что в выражении «Ян забо-
лел» имеются только первичное сообщение и род операции,
но на самом деле это выражение есть не что иное, как
«здоровый Ян стал больным Яном», где уже совершенно
ясно видны оба сообщения информационной ассоциации.
Что касается параметра операции, то он представлен в
этом случае совершенной формой «заболел», что означает,
что процесс ухудшения здоровья достиг уровня, который
считается болезнью.

Так же и выражение «кипячение воды» содержит инфор-
мацию, основанную на следующих элементах: вода с темпе-
ратурой ниже температуры кипения (первичное сообщение),
нагревается (род операции), до температуры кипения (па-
раметр операции), вода с температурой кипения (вторичное
сообщение).

Даже односложное предложение «светает» содержит
операционную информацию, основанную па всех четырех
элементах преобразования — в нем идет речь о том, что по-

ложение солнца ниже горизонта становится положением
солнца выше горизонта.

О п р е д е л е н и е 6. 12. Основная информация — опе-
рационная информация, одинаковая для всех последова-
тельных ассоциаций информационной цепи.

О п р е д е л е н и е 6. 13. Обратная основная инфор-
мация — обратное основное преобразование данной основ-
ной информации.

Если для какой-либо информационной цепи удается
найти основную информацию или если множество различ-
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ных операционных информации

становится множеством одинаковых операционных инфор-
мации

/хх1 = х1,

' х хъ = хг*

это всегда можно представить в виде рекуррентного соотно-
шения

'xxn=xn*V

в котором 1Х — основная информация.
Подобным же образом можно представить множество

обратных операционных информации, что, однако, не име-
ет практического значения вследствие произвольности ну-
мерации сообщений в поперечных множествах сообщений.

Например, арифметическая прогрессия является мно-
жеством сообщений с основной информацией

х„ + d = хм1,
в которой род операции — сложение, а параметр — раз-
ность d.

Геометрическая прогрессия также есть множество со-
общений с основной информацией

в которой род операции — умножение, а параметром опе-
рации является знаменатель прогрессии д.

Информация, содержащаяся в информационной ассо-
циации, образованной от первого сообщения х, и некото-
рого сообщения хп, является результирующей информа-
цией п — 1 последовательных основных информации Ix
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Для описания основной информации чаще' всего применя-
ется именно такой общий вид. Так, для арифметической
прогрессии имеем

а для геометрической прогресси-и

9 " " 1 xi -•= хп.

Использование основных информации удобно потому,
что, если известно хотя бы одно сообщение из множества,
к которому относится основная информация, можно найти
любое сообщение данного множества.

В отличие от рассуждений, в .области математики, где
множества описываются в соответствии с заранее заданной
основной информацией, в рассуждениях, касающихся явле-
ний реальной действительности, требуется сначала найти
основную информацию. Как уже говорилось в гл. 4 в связи
с операционными преобразованиями, для этой цели необ-
ходимо найти род и параметр всех операций, на которых
основана искомая основная информация. В наилучшем
случае, когда основная информация является одно-
операционным преобразованием, необходимо найти два
элемента, т. е. род операции и параметр операции. Поиск
основной информации основывается на том, что вначале
предполагается определенным род операции, после чего на
основе нескольких очередных сообщений в информационной
цепи определяется параметр операции, который затем про-
веряется во всех остальных ассоциациях. Если предложен-
ный параметр операции не соответствует истинному, необхо-
димо взять иной род операции и повторять эти процедуры до
тех пор, пока не будут найдены такие род и параметр опе-
рации, при которых описанная только что основная инфор-
мация окажется подтвержденной во всех последовательных
ассоциациях сообщений информационной цепи.

Поиск основной информации может оказаться нелегким
делом, если ее не удается найти перебором простейших пре-
образований. Тогда нужно взять преобразование с большим
числом операций. При п операциях необходимо взять п родов
операций и /г — 1 параметров операции и на их основе
искать оставшийся параметр операции.
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В очень коротких информационных цепях, составленных,
например, только из двух ассоциаций, может оказаться дос-
таточно много основных информации. С ростом числа ассо-
циаций в информационной цепи число основных информа-
ции уменьшается, При достаточно большом числе ассоци-
аций может оказаться, что существует только одна основная
информация или же вовсе не имеется ни одной основной ин-
формации.

Это положение можно проиллюстрировать следующим
примером. Для информационной цепи

* 3 = 3

в качестве основной информации естественно взять

однако, кроме нее, с таким же успехом можно взять и дру-
гие информации, например

Если выбрать информационную цепь вида

Х~2 == ^ 1

< Л = 3,

* 4 = 4,

то все еще будут верны две основные информации:

(х„-2у + 3, = х„+1.

Лишь для информационной цепи
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* 4 = 4,

остается (среди выше приведенных) только одна основная
информация

Она не перестает быть основной информацией и при дополне-
нии информационной цепи сообщениями х6 = 6 , х7 — 7,
ха = 8 и т. д., что само собой очевидно, так как получе-
ние новых сообщений путем прибавления единицы опира-
ется на принцип, выражаемый данной основной инфор-
мацией.

Отыскание основной информации в физических явлени-
ях — дело трудное, так как физические данные всегда осно-
вываются на измерениях, сопряженных с погрешностями.
Вследствие этого всегда может возникнуть сомнение от-
носительно того, вызвано ли расхождение при определении
параметров операции неверным предположением об основ-
ной информации или только ошибками измерений.

Пользоваться основной информацией настолько удобно,
что ее стремятся найти хотя бы в небольших подмножествах
множеств сообщений и даже иногда предпочитают иметь
приближенную информацию, лишь бы она носила ха-
рактер основной. Например, для группы точек — резуль-
татов измерений подбирается подходящая аппроксими-
рующая зависимость, хотя известно, что применять ее в
других случаях будет невозможно; когда же и этого сде-
лать нельзя, стремятся вычертить кривые на графиках так,
чтобы они имели хоть какой-либо смысл.

Конкретным проявлением этих попыток аппроксима-
ции является аппроксимация статистических данных по
методу максимума правдоподобия.

В качестве примера использования основной информа-
ции применительно к структуре числовых сообщений мож-
но указать на операционную информацию «дописывания
нуля» при умножении на 10 в десятичной системе счисления.
На основе этой информации можно создать, например, цепо-
чку сообщений: 1, 10, 100, 1000 и т. д. Такая же основная
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информация получается при умножении на 100, на 1000
и т. д Правило сдвига запятой в десятичных дробях также
относится к этому роду основных информации.

В то же время по отношению к структуре слов роль осно-
вной информации несущественна. Одним из немногочислен-
ных примеров является информация «приписывания при-
ставки пра-» в начале слов, например: внук, правнук, пра-
правнук и т. д.; из новых слов такова цепь сообщений:
информация, метаинформация, метаметаинформация и т. д.

О п р е д е л е н и е 6.14. Ассоциационная информация—
информация, которая соответствует ассоциационному
преобразованию.

В информационной ассоциации Xi — х2 имеется ассо-
ционная информация:

Сообщению Xi соответствует сообщение х2

и обратная ей ассоциационная информация:

Сообщению хг соответствует сообщение Х\.

На практике употребление ассоциационной информации
наиболее уместно, когда информационная цепь состоит из
одной информационной ассоциации, так как при этом по-
лучается информационная однозначность.

Например, при пользовании таблицей квадратов:
Оригинал Образ

1 1

2 4

3 9
4 16

5 " 25

и т. д .

достаточно сказать, что из колонки квадратов следует взять
число (образ), соответствующее (ассоциационный код) чис-
лу 2 (оригинал). Им может быть только число 4. Однако
недостаточно сказать, что из первой колонки чисел следу-
ет взять число (оригинал), соответствующее (ассоциадион-
ная информация) числу 2 (оригинал), так как чисел в ко-
лонке много.

Подобная ситуация наблюдается при пользовании дву-
язычным словарем, например французско-английским. До-
4—43
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статочно указать, что необходимо найти английское слово,
соответствующее французскому «jour», чтобы получить из
этого словаря слово «day». В то же время, если имеется
указание найти французское слово, которое соответствует
французскому слову «jour», то этого указания будет недо-
статочно, ибо словарь содержит огромное количество фран-
цузских слов.

Такие затруднения не возникают, если множество ори-
гиналов (подобно множеству сигналов или образов) со-
стоит только из двух сообщений. Если из двух сообщений
х± и х2 одно сообщеиие задано и задана ассоциационная
информация, по которой надо найти соответствующее со-
общение х ь то им может быть только сообщение хг.

Например, не возникает сомнений относительно того,
что «решке» соответствует «орел», нечетному числу — четное,
слову «да» — слово «нет» и т. д.

Этим же можно объяснить и появление понятия едини-
цы количества информации «бит». Оно основано на делении
числа случаев пополам, затем выбранной части снова по-
полам и т.д. При каждом таком делении роль играет лишь
одна ассоциация, благодаря чему ассоциационной информа-
ции оказывается достаточно и нет необходимости привлекать
операционные информации.



Глава 7

ИНФОРМИРОВАНИЕ

Исследование, проведенное в гл. 5 и 6, показывает,
что сообщения в процессе управления можно трактовать
двояким образом: как множество кодовых цепей и как мно-
жество информационных цепей (фиг. 7.1).

кщ

Ф и г. 7.1. Кодовые и информационные цепи в цепи управления.

Следует заметить, что если речь идет только о преобра-
зовании, то между кодами и информациями нет никакой
разницы. В одном и том же множестве сообщений можно с
равным успехом считать, что преобразуется одна информа-
ционная цепь в другую, другая — в третью и т. д. или же,
что преобразуется одна кодовая цепь в другую, другая в
третью и т. д.

Эта двойственность, однако, исчезает, как только мы
принимаем во внимание, что сообщения передаются в опре-
деленной цепи управления. Это обстоятельство приводит
к появлению весьма существенного различия: к наличию
преобразования вдоль цепи управления (коды) и Преобра-
зования поперек цепи управления (информации).

4*

•/И)

О «3



Воздействие в процессе управления, как влияние
источника воздействия на объект (приемник) воздействия,
т. е. воздействие вдоль цепи управления, является пре-
образованием информационных цепей, а именно цепи ори-
гиналов в последовательные цепи промежуточных сообще-
ний до создания цепи образов, причем определенные ори-
гиналы, полученные из них промежуточные сообщения и
образы образуют кодовую цепь.

Преобразование же информационных цепей является
одновременно и преобразованием содержащейся в них ин-
формации: информация цепи оригиналов преобразуется в
информацию последовательных цепей промежуточных со-

/ общений и наконец в информацию цепи образов. На этой
Л основе можно сформулировать следующие определения.
/| О п р е д е л е н и е 7. 1. Информирование — преоб-
[| разование информации, содержащейся в цепи оригиналов,
Ij в информацию цепи образов.
„ - Например, информированием является преобразование
и измеряемой величины в показания измерительного при-

бора, преобразование расположения участков местно-
сти в расположение тех же участков на карте этой мест-
ности.

Легко заметить, что множество сообщений в канале упра-
вления должно содержать по меньшей мере 4 сообщения —
2 оригинала и 2 образа. Обычно в простейшем случае инфор-
мирование основывается на преобразовании информации
ассоциации оригиналов в информацию ассоциации об-
разов.

Чтобы придать нашим рассуждениям достаточную об-
щность, будем, кроме оригиналов и образов, рассматривать
также и промежуточные сообщения.

Связь между информацией, содержащейся в ассоциации
образов, и информацией, содержащейся в ассоциации про-
межуточных сообщений (фиг. 7. 2), удается установить
на основе следующей теоремы.

Теорема 7. 1. Информация, содержащаяся в ассоци-
ации образов, является результирующей трех информации:
1) кода, обратного коду, преобразующему первичный ори-
гинал в первичный образ; 2) информации, содержащейся
в ассоциации оригиналов; 3) кода, преобразующего вторич-
ный оригинал во вторичный образ.



ИНФОРМИРОВАНИЕ 85

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны (фиг. 7. 2): ассоци-
ации оригиналов хи хг, ассоциация промежуточных со-
общений г/i, г/2, ассоциации образов 2i, г2, коды

Kwx,=yv (7.1)

Кг„
х2 = У2, (7.2)

Kiyz0i = Zi. (7-3)

^ „ й =*> (7.4)
и информация

(7.5)

ж,
к9.

Ф И Г . 7.2. Информирование в общем случае.

Требуется найти информации

*у\г xi = Уг (7.6)

• ' 4i2 Z! = z2. (7.7)

Из теоремы 4. 2 следует, что преобразование промежу-
точного сообщения у, в промежуточное сообщение у2 явля-
ется результирующим преобразованием кода К1ух, обратно-
го коду Ktxy, информации Ixi2 и кода Кг?,,

K i K

Из сравнения (7.6) и (7.8) получаем

(7.8)

Iyn = Ksx,IMKlyx. (7.9)

Кроме того, из теоремы 4.2 следует, что преобразование
образа Zi в образ г2 есть результирующее преобразование



кода Ki!y, обратного коду Kiyl, информации Iyiz и кода Kzyz-

K^JyaKuyZ^z,. (7.10)

Из сравнения (7.7) и (7.10) подучаем

Наконец, из теоремы 4.2 следует, что преобразование обра-
за Zi в образ Zi является результирующим преобразованием
кода Кггу, обратного коду Kiyz, кода Kiyx, обратного
коду К1ху, информации / 1 1 2 , кода Kixy и кода Кгуг'-

^Д^'лДцДиг, = *„. (7Л2)

Из сравнения (7.7) и 7.12) окончательно получаем

4i2 = КгугКгпIх\.ъ KiyxKuy (7.13)

Этот результат можно распространить на произвольное
число ассоциаций в кодовой цепи.

Если на выходе управляемой системы имеется ассоциация
оригиналов ^1,^2, а на входе управляющей системы ассоция
образов Zi,z2, то состояние управляющей системы зависит от
информации I2i2, а не от информации / x i 2 , недоступной для
этой системы в силу наличия цепи управления, причем
информации / г 1 2 и 1x12. могут быть как одинаковыми (со-
ответствие информации), так и различными (несоответствие
информации).

Как следствие из (7.13) можно утверждать,что соответ-
ствие между информациями зависит от выбора кодов.

В предыдущих рассуждениях кодовая цепь изучалась
как самостоятельный элемент цепи управления, располо-
женный между образами и оригиналами, и не рассматрива-
лись вопросы его разветвления и соединения.'

Однако, кроме изученных случаев, могут существовать
ситуации, в которых кодовая цепь не выступает как само-
стоятельный элемент (гл. 9), или же случаи, в которых ко-
довые цепи не завершены. В этих ситуациях наблюдается
увеличение или уменьшение информации, что можно понять
введя следующие определения.

О п р е д е л е н и е 7. 2. Симуляционное информирова-
ние — такое информирование, при котором множество
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образов содержит больше нетривиальной информации,
чем их содержит множество оригиналов.

О п р е д е л е н и е 7. 3. Диссимуляционное информиро-
вание — информирование, при котором множество образов
содержит меньше нетривиальной информации, чем их со-
держит множество оригиналов.

О п р е д е л е н и е 7. 4. Конфузионное информирова-
ние — информирование, образованное из симуляционного
и диссимуляционного информирований.

Заключая общие рассуждения об информировании,
полезно вспомнить разницу между энергоматериальными
и структурными процессами. Воспользовавшись термино-
логией предыдущих разделов, можно сказать, что с энергс-
материальной точки зрения процесс управления основыва-
ется на преобразованиях оригиналов в образы, в то время
как со структурной точки зрения процесс управления ос-
нован на преобразованиях преобразований оригиналов в
преобразования образов.

Например, с энергоматериальной точки зрения изме-
рение основано на том, что при определенном значении
измеряемой величины (оригинал) возникают определенные
силы, под влиянием которых стрелка измерительного при-
бора занимает определенное положение, в то время как с
точки зрения структурной теории измерение основано на
том, что при изменении измеряемой величины в определен-
ных пределах (информация, содержащаяся в множестве
оригиналов) возникают соответствующие изменения в по-
ложении стрелки измерительного прибора (информация,
содержащаяся в множестве образов). С энергоматериальной
точки зрения действие измерительного прибора есть рабо-
та, со структурной же точки зрения действие прибора есть
информирование.

Энергия расходуется как в процессах с совершением ра-
боты (например, при движении, нагревании и т. д.), так и
в процессах управления, но между ними существует следу-
ющее различие: в рабочих процессах определенное коли-
чество энергии расходуется с целью выполнения какой-то
работы (идеальным было бы расходование лишь такого ко-
личества энергии, которое теоретически необходимо, т. е.
исключение потерь энергии), в процессах же управления
целью является не работа, а информирование (идеальным



было бы информирование без всякого расхода энергии).
В связи с этим, изучая контур управления, мы не интере-
суемся, как в нем расходуется энергия, а интересуемся лишь
тем, что при этом происходит с информацией.

Необходимость различать энергоматериальные и структу-
рные процессы возникла в физике отчасти в связи с изу-
чением волнового движения. В случае волн, расходящихся
по поверхности воды, часто приводимом в учебниках фи-
зики, вертикальное перемещение частиц воды считается про-
цессом энергоматериальньгм, зависящим от материальной
среды (в данном случае воды) и от энергии воздействующей
силы. Горизонтальное же движение волн по поверхности во-
ды — структурный процесс. Это не движение частиц во-
ды, а движение формы поверхности воды, т. е. изменение
геометрических соотношений между положениями опре-
деленных частиц воды.

Такого же рода структурным процессом является дви-
жение информации, основанное на том, что определенное
изменение вначале появляется в множестве оригиналов,
затем в ближайшем множестве промежуточных сообщений,
затем в следующем множестве промежуточных сообщений
и т. д. вплоть до множества образов.

Изучению соответствия между информациями, содер-
жащимися в множестве оригиналов и в множестве образов,
будет посвящена гл. 8.



Глава 8

ТРАНСИНФОРМИРОВАНИЕ

Как уже говорилось, задача управляющей системы —
вызвать необходимые изменения в управляемой системе.
Выполнение этой задачи должно основываться на осуще-
ствлении изменений на входе управляемой системы в за-
висимости от изменений на ее выходе. В действительности
действие управляющей системы основано на возникнове-
нии изменений на ее собственном выходе в замисимости от
изменений на ее входе. Чтобы управляющая система вы-
полняла свою роль, изменения на ее входе должны быть та-
кими же, как и изменения на выходе управляемой систе-
мы, а изменения на входе управляемой системы — такие
же, как и.на выходе управляющей системы.

В свете сказанного выше такие условия равнозначны
требованию, чтобы информация на конце каждой управля-
ющей цепи в контуре управления, т.е. информация в мно-
жестве оригиналов, была бы такой же, как информация
в начале той же управляющей цепи, т. е. информация в
множестве образов.

О п р е д е л е н и е 8. 1. Трансинформирование — инфор-
мирование, в котором информация в множестве образов
такая же, как информация в множестве оригиналов.

Проще говоря, трансинформирование — это правильное
информирование. Информирование становится трансинфор-
мированием, если уравнение (7.13) приобретает вид

Утверждение об одинаковости информации означает
для операционных информации, что они являются опе-
рационными преобразованиями с одинаковыми операци-
ями, а для ассоциационных информации — что это ассо-
циационные преобразования с одинаковыми первичными и
вторичными сообщениями.
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Если операционная информация в последовательных
ассоциациях цепи оригиналов одинакова, т. е. если в цепи
оригиналов содержится основная информация, то цепь
образов содержит основную информацию (фиг. 8.1), если

выполнены условия следующей те-
оремы.

Теорема 8..I. Если при инфор-
мировании с помощью основного
кода множество оригиналов содер-
жит основную информацию, мно-
жество образов также содержит ос-
новную информацию.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Да-
ны: цепь оригиналов хг, х2, х3, цепь
образов уи у2, Уз, основная инфор-
мация

1 х п ^ 1Х23 « 1Х . (8.2)

и основной код

Kixy = ^2 лгу = % ах у ~ %ху (̂ -3)

Требуется найти информации / у 1 2

и /уаз-
На основании (7.9) можно записать

Л»12 = ^2Л"У ^ 1 2 К1ух> (8-4)

I = /С / К. , , (S.5)

Ф и г. 8.1. Информиро-
вание в случае основно-
го кода и. основной ин-

формации.

а с учетом соотношений (8.2) и (8.3)

^у23 == ^ху ' х *{ух'

(8.6)

(8.7)

Сравнивая (8.6) и (8.7), получаем, что множество обра-
зов содержит основную информацию

причем

г J J
У12 "~ V23 — 1 у
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Применение теоремы 8.1 можно проиллюстрировать на
следующем примере. Допустим, что для измерения напря-
жения используется вольтметр, в котором отклонение
стрелки (у) пропорционально квадрату напряжения (х),
причем коэффициент пропорциональности составляет 2
деления на вольт в квадрате. Мы имеем здесь, таким обра-
зом, основной код

2 4 = У„.

Последовательность измеряемых напряжений 1В, 2В, ЗВ,...
представляет цепь оригиналов, содержащую основную
информацию

хп + 1 - хп+1.

Согласно формуле (8.9), к образу уп следует применить
основной обратный код (которым является деление на два
и извлечение квадратного корня):

затем преобразование, которым является основная инфор- -
мация, содержащаяся в цепи оригиналов (прибавление
1В):

и, наконец, основной код (возведение в квадрат и умноже-
ние на 2):

Легко проверить, что цепь образов, полученных из
оригиналов па основе кода

х1 = 1В, у1 = 2 • I2 = 2 деления;

хг = 2В, уг = 2 • 22 = 8 делений;

х3 = ЗВ уа = 2 • 3 2 = 18 делений

и т. д., и т. д.,



действительно содержит определенную выше основную ин-
формацию, так как, если

уг= 2 деления,

то

у2 = 2( j A l - + l) = 8 делений,

t/3 = 2 ( 1 / -g—Ь 1) = 18 делений

и т. д.

В частном случае основная информация в цепи ориги-
налов может совпадать с основной информацией в цепи

образов (фиг. 8.2), как это следует
из теоремы 8.2.

Теорема 8. 2. Если основной
код — однооперационное преобра-
зование с того же рода операцией,
как и основная информация, содер-
жащаяся в цепи оригиналов, то
такая же основная информация
содержится и в цепи образов.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Эта
теорема является частным случа-
ем теоремы 8.1. Если основная
информация 1Х и основной код Кху

являются операционными преобра-
зованиями с одинаковым родом опе-
рации, то порядок преобразований
безразличен, поэтому (8.6) и (8.7)
можно представить в виде

Ф и г . 8.2. Информиро-
вание в случае основно-
го кода и основной ин-
формации как преобра-
зования одинакового

рода. hw = K-xy^yxIx. (8-10)

' у2з = %ху А , х 1Х- (8.11)

Согласно теореме 4.3, результирующий код кода Кху

и обратного кода Кух является тривиальным кодом
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ввиду чего из (8.10) и (8. 11) следует

1у1,-1г, (8.13)

1т = 1х. (8.14)

Сравнивая (8.13) и (8.14), получаем, что множество
образов содержит основную информацию

!y = Ix = I. (8.I6)

Для иллюстрации применения теоремы 8.2 допустим,
что вследствие систематической ошибки (например, оши-
бочной установки нуля) показания у вольтметра больше

. измеряемых напряжений (х) на 0,01 В. Таким образом,
имеется основной код

Последовательность измеряемых напряжений IB, 2B,
ЗВ,... является непью оригиналов, содержащей основную
информацию

В соответствии с (8.9) к образу уп следует применить
основной обратный код (здесь — вычитание 0,01 В)

Ул-0,01,

затем преобразование, которым является основная информа-
ция, содержащаяся в цепи оригиналов (прибавление 1В),

у„-0,01 + 1

и, наконец, основной код (прибавление 0,01В)

(/„-0,01 + 1 + 0,01,

что в результате дает основную информацию, содержащу-
юся в цепи образов

у„-0,01 + 1+0,01 = у „ + 1

или

Уп + ] = Ум-



Мы видим, что основная информация в цепи образов
совпадает с основной информацией в цепи оригиналов,
т. е. мы имеем здесь дело с трансинформированием. Это
можно было и сразу предсказать на основании теоремы 8.2.

Из сопоставления оригиналов с образами, вычисленны-
ми на основании кода

= 2В,

и т. д.,

у1 = 1 + 0 , 0 1 = 1,01В;

</2 = 2 + 0 , 0 1 = 2,01В;

у3 = 3 + 0,01 = 3,01В

и т. д.,

видно, что действительно основная информация в цепи обра-
зов такая же, как и в цепи оригиналов: если измеряемое
напряжение возрастет на 1В, то и вольтмер покажет воз-
растание на 1В. Из-за неподходящего кода (наличие систе-
матической ошибки) возникают несоответствия между ори-
гиналами и образами, но не между информациями, содер-
жащимися в цепи оригиналов и в цепи образов.

Перейдем теперь к определению условий, при которых
формула (7.13) сводится к формуле (8.1) для информирова-'
ния, основанного на преобразовании информации, содержа-
щейся в ассоциации оригиналов, в информацию, содержа-
щуюся в ассоциации-образов (т. е. без требования наличия
основной информации).

Простейшим является случай, хогда все коды триви-
альны (фиг. 8.3), как это следует из теоремы 8.3.

к" У, к"

',2

Ф и г . 8. 3. Тривиальное трансинформирование.
:ствснное тзансинформирование; б — равнозначное трансинфээмиров;
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Теорема 8. 3. Если все коды в каждой кодовой цепи
тривиальны, то информация, содержащаяся в ассоциации
промежуточных сообщений, и информация, содержащаяся в
ассоциации образов, совпадают с информацией, содержа-
щейся в ассоциации оригиналов.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: ассоциация оригина-
лов Xi, x2, ассоциация промежуточных сообщений уи у2,
ассоциация образов z f, z2, тривиальные коды

* 1 , , = Я°. ' • (8-17)

| ' К1уг = К', (8.18) '

; К2ху = К°, (8.19)

; К2уг = К", (8.20)

i а также информация Iх1г. Требуется найти информации / J l i 2

I ' и /г1в.
; Из (7.9), (8.17) и (8.19) имеем

Г / , « = / Л а = Л» (8-21)

I а из (7.13), (8.18) и (8.20) вытекает

I >?.ш = Liz = 'i2- (8.22)

I Из теоремы 8.3. следует, что одним из видов трансин-
| - формирования может быть информирование, основанное
1 исключительно на тривиальных кодах.

О п р е д е л е н и е 8. 2. Тривиальное трансинформи-
рование — трансинформирование с помощью тривиальных
кодов.

Как указывалось в гл. 5, тривиальные коды могут быть
тождественными или равнозначными. Соответственно это-
му можно различать два вида тривиального трансинформи-
рования.

О п р е д е л е н и е 8 . 3 . Тождественное трансинфор-
мирование — тривиальное трансформирование с помощью
тождественных кодов.

Тождественное трансинформирование является особым
видом трансинформирования, который получается в слу-
чае, когда выход управляемой системы является одновре-
менно входом управляющей системы, т. е. когда управляю-
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щая и управляемая системы соединены между собой без
помощи цепей управления.

На практике тождественное трансинформирование воз-
никает тогда, когда физические состояния одного и того же
объекта играют одновременно роль оригиналов и образов
(а также, очевидно, и промежуточных сообщений, но при
данном виде трансинформирования выделение промежуточ-
ных сообщений лишено практического значения).

Наиболее распространенным способом тождественного
трансинформирования является письменная корреспонден-
ция. Текст письма является множеством оригиналов для
отправителя и множеством образов для адресата.

Теоретически тождественное трансинформирование яв-
ляется наиболее надежным видом трансинформирования
вследствие отсутствия в нем искажений информации, выз-
ванных наличием цепи управления, н в этом отношении оно
представляет большую ценность.

Например, в особенно важных случаях учреждения тре-
буют представления оригиналов, а не копий документов.
Историк литературы старается в архивах получить непосред-
ственный доступ к рукописям древних авторов, так как пе-
чатные их копии могут быть не свободными от ошибок или
даже содержать умышленные искажения, внесенные дру-
гими людьми. Дирекция картинной галереи тщательно
проверяет, не является ли предлагаемое для приобретения
произведение знаменитого художника подделкой. Собствен-
норучно написанное завещение наследникам труднее об-
жаловать, чем завещание, написанное под диктовку, поз-
воляющее выдвинуть обвинения в искажении воли завеща-
теля, пропуске существенных подробностей и т. д.

Примером тождественного трансинформирования явля-
ется также осмотр музеев, древних сооружений и т. д. Здесь
объекты играют для посетителей роль множеств оригиналов,
в которых они надеются найти более полную и надежную
информацию, чем в множествах образов в виде цветных ре-
продукций или описаний, искаженных вследствие личных
симпатий их авторов и т. д.

Однако даже тождественное трансинформирование не
является безусловно надежным, если от момента возникно-
вения сообщений как оригиналов до момента, когда они ис-
пользуются в качестве образов, проходит много времени.
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Например, старые книги или рукописи могут со временем
оказаться поврежденными от действия влаги или химичес-
ких веществ, остатки древних сооружений могут обвалить-
ся и т. д. Понятно, что тогда их осмотр уже не будет тож-
дественным трансинформированием, так как коды переста-
ли быть тривиальными. Речь в этом случае может идти
о тождественности лишь в обыденном смысле этого слова,
подобно тому, как мы, например, говорим, что человек в те-
чение всей своей жизни остается одним и тем же человеком.

Чтобы убедиться, действительно ли трансинформирова-
ние является тождественным, часто производится проверка
тождественности сообщений, при этом множество сообщений
сопоставляется с «контрольным» (или «эталонным») сооб-
щением, тождественность которого несомненна или хотя бы
менее сомнительна. Иначе говоря, сомнительное тождест-
венное трансинформирование проверяется с помощью ме-
нее сомнительного тождественного трансинформирования.

Чаще всего таким контрольным сообщением является соб-
ственноручная подпись, которая ставится на письмах, кви-
танциях, удостоверениях и других документах подобного
рода. Получатель документа, снабженного известной ему
подписью отправителя, приобретает уверенность, что и весь
документ является множеством оригиналов, исходящим от
того же отправителя. Если подпись отправителя неизвест-
на получателю, часто необходимо подтверждение подписи
заслуживающим доверия должностным лицом, и тогда под-
тверждение и подпись этого лица играют роль контрольно-
го сообщения.

На служебных документах используются также контроль-
ные сообщения в виде служебных печатей. Роль контроль-
ных сообщений при проверке истинности картин играет хи-
мический состав красок, при идентификации преступни-
ков такую роль играют отпечатки их пальцев.

В научных исследованиях приходится пользоваться
контрольными сообщениями в случаях, когда исследователь
на определенное время теряет возможность наблюдения.
Например, вещества, вводимые в человеческий организм с
целью медицинской диагностики, окрашиваются для пос-
ледующей их идентификации при рентгеновском исследова-
нии. При исследовании поведения птиц используется их
кольцевание; надетые на них кольца служат контрольными



сообщениями, благодаря которым становится возможной
идентификации птиц, если они будут пойманы через неко-
торое время.

О п р е д е л е н и е 8. 4. Равнозначное трансинформи-
рование — тривиальное трансинформирование с помощью
равнозначных кодов.

Равнозначное трансинформирование имеется, например,
при использовании соответствия между информацией, содер-
жащейся в машинописном тексте, и его копией, полученной
под копирку, в техническом чертеже и снятой с него копии,
в картине и ее репродукции и т. д.

Примером из области метрологии может служить изме-
рение длины с помощью штангенциркуля. Измеряемая длина
является оригиналом. Расстояние между щечками штан-
генциркуля, отвечающее измеряемой длине, является об-
разом. Соответствие этих двух длин является тривиальным
кодом. Также тривиальным кодом является соответствие дли-
ны образца, принятого за единицу длины, с расстоянием
между щечками штангенциркуля, соответствующим единице
длины. Отсюда следует соответствие между информацией
как отношением измеряемой длины к единице длины (инфор-
мация, содержащаяся в ассоциации оригиналов) и инфор-
мацией как отношением расстояния между щечками
штангенциркуля при измерении данной длины к расстоянию
между щечками, соответствующему единице длины (инфор-
мация, содержащаяся в ассоциации образов). На этом ос-
новании длина, прочитанная на шкале штангенциркуля,
принимается за результат измерения.

В качестве примера равнозначного трансинформирования
можно также привести наследование основных признаков
данного вида организмов.

Равнозначное трансинформирование часто принимает
форму размножения (множественного воспроизведения),т. е.
трансинформирования множества оригиналов в большую
совокупность множеств образов с помощью тривиального
кода. Благодаря этому возникает соответствие информации
не только между множеством оригиналов и множеством
образов, но и между одним множеством образов и другим. .
В связи с этим равнозначное трансинформирование проис-
ходит и тогда, когда одну копию принимают за множество
оригиналов, а другую за множество образов, например



ТРЛНСИНФОРМИРОВЛНИЕ 99

когда речь идет о различных экземплярах одной и той же
книги, о различных фотографических отпечатках, получен-
ных с одного негатива, о грамофонных пластинках с одной
и той же записью и т. д.

На практике получение полного соответствия между
оригиналами и образами невозможно, поэтому за «соответ-
ствующие» множеству оригиналов принимаются множества
образов, с заданным приближением принадлежащие опре-
деленному классу.

При равнозначном трансинформировании еще больше,
чем при тождественном, возникает необходимость проверки
тривиальности использования кодов. Может, например,
случиться, что полученная под копирку машинописная ко-
пия является копией с поддельного письма, что фотоотпе-
чаток сделан по методу фотомонтажа, что с магнитофонной
ленты стерта часть записи.

В качестве примера контрольного сообщения при рав-
нозначном трансинформировании можно привести подтверж-
дение соответствия копии и оригинала. Значение такого
подтверждения вытекает из его тождественности, так как
оно одновременно относится как к оригиналу, так и к
копии, которые сравнило друг с другом какое-то должност-
ное лицо, удостоверяющее их тождественность. В этом слу-
чае с целью проверки сомнительно равнозначного транс-
информирования оно дополняется более надежным тож-
дественным трансинформированием.

В старинных романах можно прочитать, как гонец, сооб-
щавший тайные сведения, показывал перстень или какой-
нибудь другой предмет, о котором получатель знал, что он
принадлежит отправителю. Это было контрольное сообще-
ние, слз'жащее доказательством соответствия переданного
гонцом сообщения тому, что хотел передать отправитель.
Это также пример проверки равнозначного трансинформи-
рования тождественным.

Несколько иной характер имеет контрольное сообщение
в виде пароля, сообщаемого гонцом получателю. Разница
здесь состоит в том, что не только сообщение, но и пароль яв-
ляется лишь повторением того, что гонец услышал от от-
правителя. Так как получатель знает пароль, то, проверив
его правильность, он может считать, что и сообщение гонца
верно повторяет поручение, данное ему отправителем.
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Однако в данном случае роль контрольного сообщения
основана не на его тождественности контролируемому со-
общению, а на его одинаковости с этим сообщением.
Пароль, названный получателю гонцом (образ), одинаков
(тривиальный код) с паролем, названным гонцу отправи-
телем (оригинал). Таким образом, с целью проверки сомни-
тельно равнозначного трансинформирования оно дополняет-
ся более надежным равнозначным трансинформированием.

Рассмотрим теперь способы трансинформирования с
помощью нетривиальных кодов.

Одним из таких способов является трансинформирова-
ние, при котором основные коды и информация, содержа-
щаяся в ассоциации оригиналов, являются одноопераци-
онными преобразованиями с одинаковыми родами опера-
ций (фиг. 8.4). К этому случаю относится теорема 8.4.

'ky

!,2

Ф и г . 8. 4. Аналоговое трансинформирование.

Теорема 8. 4. Если основные коды являются одноопе-
рационными преобразованиями с операцией того же рода,
что и информация в ассоциации оригиналов, то информа^
ция, содержащаяся вассоциации промежуточных сообщений,
и информация, содержащаяся в ассоциации образов,
одинаковы с информацией, содержащейся в ассоциации ори-
гиналов.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: ассоциация оригиналов
Xi, X2, ассоциация промежуточных сообщений yt, y2, ассоци-
ация образов zt, 22, операционная информация I xiz и основ-
ные коды

If If If /Й OQi

*\\ху = = Л^ху = *\-ху* t,o.Zo^
KLyz = Kiy2 = KyZ, (8.24)
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причем информация / х 1 2 и основные коды Л ^ и Куг явля-
ются преобразованиями с операциями одинакового рода.
Требуется найти информации / j I 2 и / z l 2 .

Вследствие одинаковости родов операционных преобразо-
ваний, порождающих основные коды Кху и Кгу и информа-
цию Ixi2, мы можем произвольным образом изменять по-
следовательность преобразований; поэтому (7.9) и (7.13)
можно соответственно записать в виде

. (8.25)

hit =
x hуг Klzy Кгху Kiyx hit •

Учитывая (8.23) и (8.24), можно (8.25) и (8.26) соответ-
ственно записать в виде

'yi* = КхуКух1х1г, (8.27)

1ы = КугКгуКхуКух1лг. (8.28)

Согласно теореме 4.3, результирующий код кода К.ху

и обратного кода Кух и результирующий код кода Kyz и
обратного кода- К.гу являются тривиальными кодами:

КхуКух = К\ (8.29)

KyZKZy = K°; (8.30)

поэтому из (8.27) и (8.28) следует

= 'it-

(8.31)

(8-32)

Теорему 8.4 можно обобщить на произвольное число
множеств промежуточных сообщений.

В частном случае, когда информации, содержащиеся
I в последовательных ассоциациях цепи оригиналов, оди-
! наковы или составляют основную информацию IxiZ =

= Iх23 = ,.. = IХг теорема 8.4 сводится к теореме 8.2.
О п р е д е л е н и е 8. 5. Аналоговое трансинформи-

рование—трансинформирование с помощью основных кодов,
являющихся однооперационными трансинформациями с
тем же родом операции, как и информации, содержащиеся
в множестве оригиналов.
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Как следует из теоремы 8.4, характерным для аналогово-
го трансинформирования является то, что множество сооб-
щений в произвольном месте цепи управления содержит
те же информации, что и множество оригиналов, независи-
мо от различий между сообщениями, принадлежащими раз-
личным поперечным множествам сообщений. Чтобы найти
информацию, содержащуюся в множестве оригиналов,
можно использовать любое из поперечных множеств сооб-
щений.

Простейшим математическим видом аналогового транс-
информирования является аналогия, основанная на сложе-
нии. Например, если ассоциация оригиналов Xi, x2, содер-
жащая информацию

преобразуется в ассоциацию промежуточных сообщений .
Уи уг с помощью основного кода

хг + Ъ = уг,

то после определения Xi и х2 из указанных уравнений и под-
становки в уравнение информации, содержащейся в ассо-
циации оригиналов, получается информация, содержаща-
яся в ассоциации промежуточных сообщений

Если, в свою очередь, ассоциация промежуточных сооб-
щений преобразуется в ассоциацию образов ги г2 с помощью
основного кода

'yL -|- с = г„

у% -|- с = z s,

то после аналогичных преобразований получаем информа-
цию, содержащуюся в ассоциации образов,

Отсюда видно, что информация," основанная на операции
прибавления а, точно такая же, как и в ассоциациях ори-
гиналов, промежуточных сообщений и образов.
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В качестве примера аналогии, основанной на сложении,
можно привести аналогию между абсолютной температурой
по Кельвину (К) и относительной температурой в градусах
Цельсия (°С). Допустим, что для двух относительных тем-
ператур Xi и х2, различающихся на 50°С, надо найти разность
абсолютных температур yt и у2. Это значит, что ассоциация
оригиналов Xi и х2, содержащая информацию

хх + 50 = х2,

должна быть преобразована в ассоциацию образов уи уг

с помощью основного кода

xL + 273 = й ,

хг + 273 = уг

(как известно, разница между относительной температу*
рой 0° С и абсолютной температурой 0 К составляет 273° С),
откуда получается информация, содержащаяся в ассоциа-
ции образов

Ух + 50 = уг.

Мы видим, что благодаря аналогии информация, содер-
жащаяся в ассоциации образов, совпадает с информацией,
содержащейся в ассоциации оригиналов. Перевод относи-
тельных температур в абсолютные является аналоговым
трансинформированием.

То обстоятельство, что между абсолютными и относитель-
ными температурами имеется аналогия, основанная на сло-
жении (а не на умножении), вызвало ряд затруднений. Еди-
ницы абсолютной температуры 1 К и относительной темпера-
туры 1° С ничем друг от друга не отличаются, но отказаться
ни от одной из них нельзя, так как тогда нельзя было бы
отличить, относится ли некоторое количество градусов к
абсолютной или относительной температуре. Это обстоятель-
ство послужило также причиной введения третьей единицы
температуры «1 deg» (равной 1 К и 1° С) как относящейся
исключительно к разностям температур (как абсолютных,
так и относительных). Как видно из приведенного примера,
основой для этого послужила аналогия, состоящая в при-
бавлении разности — одинаковой информации для ори-
гиналов и для образов.



Аналоговое трансинформирование такого рода исполь-
зуется чаще, чем можно было предполагать. Например, на
этой основе в аналитической геометрии производится сдвиг
начала координат параллельно осям исходной системы ко-
ординат. Конструкторы технических систем часто помеща-
ют определенную Часть системы в другое место чертежа, что
не меняет содержащуюся в нем информацию. Фотография
содержит информацию, касающуюся фотографируемого объ-
екта, даже если фотоаппарат был несколько сдвинут,
вследствие чего объект оказался не в центре фотографии.

Широкое применение находит аналоговое трансинформи-
рование, основанное на умножении. Если ассоциация ори-
гиналов хи хг, содержащая информацию

ахг = хг,

преобразуется в ассоциацию промежуточных сообщений
j/j, у2 с помощью основного кода

то после определения х, и х2 из указанных уравнений и под-
становки в уравнение информации, содержащейся в ассо-
циации оригиналов, получается информация, содержаща-
яся в ассоциации промежуточных сообщений:

<4i = У,-

Если, в свою очередь, ассоциация промежуточных сооб-
щений преобразуется в ассоциацию образов z t, z2 с помощью
основного кода

то, проделав те же операции, получаем информацию, содер-
жащуюся в ассоциации образов:

И здесь также видно, что информация, состоящая на этот
раз в операции умножения на а, одинакова в ассоциациях
оригиналов, промежуточных сообщений и образов.
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В качестве примера аналогового трансинформирования,
основанного на умножении, можно привести аналогию меж-
ду изменением некоторой физической величины и ее гра-

: фиком или осциллограммой, между фотографией и ее увели-
; ченной или уменьшенной репродукцией, между участком

местности и его картой, между мелодией, звучащей в одной
тональности, и той же мелодией, звучащей в другой то-

i нальности, и т. д.
В аналоговом трансинформировании, основанном на

* умножении, образы пропорциональны оригиналам, причем
параметром операции является коэффициент пропорцио-
нальности.

Простой иллюстрацией такого аналогового трансин-
формирования является подобие треугольников. Оригина-
лами можно считать стороны Xt, ж3, х3 одного треугольника,

^ образами—стороны yit y2, у$ второго треугольника. Кодом
* является умножение на коэффициент подобия как пара-
< метр операции. Отношения сторон в каждом из этих треу-
^ гольников можно при этом считать параметрами операции,

на которых основывается содержащаяся в этих треугольни-
ках информация.

Например, если отношение стороны х2 к стороне Х\ равно
а, т. е. ассоциация оригиналов jq, %г содержит информацию

то, как было показано выше, ассоциация образов у^ и уг

должна содержать ту же информацию:

Если xt и # 3 являются катетами прямоугольного треу-
гольника, причем против стороны х% лежит угол а2, то по
определению тангенса можно написать

^ t g a a = x2.

Если же #i и r/з являются катетами прямоугольного треу-
гольника, причем против уг лежит угол р2, то на том же
основании можно записать

Ух tg Ра = У%-

Из условия одинаковости информации следует

tg аа = tg p2,

L
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откуда

Отсюда видно, что доказательство равенства соответст-
венных углов в подобных треугольниках можно провести
на основе утверждений, опирающихся на понятие транс-
информирования.

Таким образом, в последовательности подобных треу-
гольников, рассматриваемой как последовательность попе-
речных множеств сообщений, независимо от различий меж-
ду сообщениями (длинами соответственных сторон в от-
дельных треугольниках), информации, а следовательно,
и их параметры операций (углы), одинаковы. Это означает,
что если бы для какого-то процесса управления понадоби-
лось использовать углы некоторого треугольника, но он по
каким-то причинам был бы недоступен, достаточно было бы
иметь какой-нибудь другой, подобный исходному, треуголь-
ник. Знание коэффициента подобия (параметра операции,
на которой основан код) здесь излишне. Достаточно лишь
знать, что он одинаков для всех пар соответственных сторон
(т. е. для всех кодовых ассоциаций).

На этом свойстве основано также аналоговое трансин-
формирование при использовании географических карт. Ори-
гиналами являются расстояния на местности, образами —
расстояния на карте, параметром кода — масштаб карты,
параметрами информации являются отношения расстояний
на местности и на карте. Например, расстояние Варшава—
Краков составляет 300 км, а Варшава—Радом—100 км.
Информацией, содержащейся в этой ассоциации оригина-
лов, является отношение расстояний 3:1.

Допустим, что для данной территории составлена карта
масштабом 1:1 000 000. Здесь мы имеем код, родом опера-
ции которого является умножение, а параметром операции—
число 0,000001. Тогда на карте расстояние Варшава —-
Краков будет составлять 300 мм, Варшава-—Радом—100 мм.
Информацией, содержащейся в этой ассоциации обра-
зов, является то, что первое из этих расстояний в три раза
больше второго. Таким образом, мы по карте получаем ту
же информацию, которая содержится на местности. Для
получения информации о местности не нужны поэтому ни
непосредственный доступ к местности, ни знание масштаба.
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Под влиянием привычек разговорной речи кое-кто мо-
жет подумать, что, например, 300 км — это не сообщение,
а информация (о расстоянии Варшава — Краков). На са-
мом деле речь здесь идет об отношении данного расстояния
300 км к единице длины 1 км. Информацией, содержащейся,
в этой ассоциации оригиналов, является то, что расстояние
300 км в 300 раз больше расстояния 1 км. Такой же информа-
цией, содержащейся в ассоциации образов, является то,
что на карте расстояние 300 мм в 300 раз больше расстояния
1 мм, являющегося образом для оригинала 1 км как еди-
ницы длины, В расстоянии, описываемом как «300 км», толь-
ко число «300» является элементом информации, а именно —
параметром операции, тогда как «км» является элементом
кода, состоящего в трансинформации оригинала 1 км (на
местности) в образ 1 мм (на карте). Иначе говоря, «300»по-
лучается по карте, а «км» — по указанному под картой
масштабу (при условии, что расстояния на местности вы-
ражены в километрах).

Аналоговым трансинформированием являются также из-
мерения, выполняемые с помощью вольтметров с равномер-
ной шкалой, т. е. таких, в которых отклонения стрелки про-
порциональны измеряемой величине напряжения. Рассмат-
ривая ассоциацию оригиналов, из которых одним является
единица напряжения xit а другим измеряемое напряжение
хп, равное п единицам, получаем уравнение информации

пх1 = хл.
Согласно принципу действия этого вольтметра, откло-

нения стрелки будут такими:
- ахх - уг,

ахп = уп.

Здесь мы имеем основной код, состоящий в операции ум-
ножения на коэффициент пропорциональности а. ' После
определения х± и хп из уравнений и подстановки в уравнение
для информации, содержащейся в ассоциации оригиналов,
получается информация

Щх = Уп>
т. е. та же информация, что и в ассоциации оригиналов.
Это означает, что измеряемое напряжение в п раз больше
единицы напряжения,
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Помещаемое на шкале вольтметра обозначение «V» или
«В» относится не к информациям, получаемым из измерений
с помощью вольтметра, а к коду, согласно которому вольт-
метр был сконструирован, и играет ту же роль, что и масш-
таб на картах.

По сути дела это обозначение является сокращением за-
писи «IB : IB» и показывает, что если измеряемое напря-
жение составляет 1В, то и вольтметр должен показать 1В,
или, иначе говоря, что измеряемое напряжение в вольтах
(оригинал) надо умножить на 1 (код), чтобы получить пока-
зания вольтметра в вольтах (образ).

Если речь идет о самой информации, получаемой путем
измерений с помощью вольтметра с равномерной шкалой,
то можно вообще отказаться от упомянутого кода, так как
он не фигурирует в уравнении информации. Так и делается
при некоторых измерениях, например при измерении лабо-
раторными гальванометрами определенного типа.

Аналоговое трансинформирование с помощью языковых
сообщений не имеет большого практического значения/ так
как вследствие больших языковых нерегулярностей лишь
в редких случаях удается найти основные коды.

Иначе в этом отношении обстоит дело с искусственными
языками, грамматические правила которых не содержат
исключений и имеют характер основных кодов.

В качестве иллюстрации можно привести слова «patro»
(отец), «patroj» (отцы), «patrino» (мать), «patrinoj» (матери)
из эсперанто, где окончание «о» всегда обозначает имя су-
ществительное, окончание «j» — множественное число, а
сочетание «in» — женский род. Здесь имеется следующая
аналогия:

patro . patro],
patrino patrinoj.

В этом примере основным кодом является дописывание
«j», а операционной информацией является приписывание к
корню «in». Преобразование единственного числа в мно-
жественное является здесь аналоговым трансинформирова-
нием, так что упомянутая операционная информация оди-
накова в ассоциации оригиналов и в ассоциации образов
(связь между «patroj» и «patrinoj» такая же, как и между
«patro» и «patrino»).
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Аналоговое трансияформирование находят все более ши-
рокое применение в научных исследованиях. Если для изу-
чаемой системы (множество оригиналов) удается создать
«модель», т. е. найти аналогичную систему (множество об-
разов), то из модели можно получить информацию, касаю-
щуюся исследуемой системы (в более сложных случаях удоб-
но производить сопоставление «аналогов», т. е. сообщений,
содержащихся в отдельных кодовых ассоциациях ориги-
нал — образ). Это имеет практический смысл, когда систе-
мы, выбранные в качестве моделей, доступнее или лучше
изучены, легче поддаются измерениям или легче модифи-
цируются, чем исследуемые системы.

В качестве примера можно привести знаменитую «модель
Бойкена», — анализатор, служащий для исследования теп-
ловых потоков на основе их аналогии с электрическими то-
ками.

Эта идея, предложенная и разработанная Бойкеном в
1934 г. [15] оказалась настолько ценной, что теперь трудно
найти достаточно солидную электротермическую лабора-
торию, в которой не было бы такого анализатора. Бойкен
основывался на следующих аналогиях:

Оригиналы Образы

g — тепловой поток, i — электрический ток,
т — температура, «— электрическое напряжение,
a — температуропроводность, G/C— отношение электропроводнос-

ти к электрической емкости,
t —время, t — время,
х — длина, х — длина.

Вследствие этого решение уравнения протекания элект-
рического тока по проводнику

ди _ G д2и

~дГ ~ ~С дх*

одновременно, после замены образов оригиналами, являет-
ся и решением уравнения теплового потока

д- _ дЧ
dt ~ дх*

Благодаря простоте установки и измерения электри-
ческих величин исследования тепловых процессов с ломощью
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электрических процессов значительно удобнее непосредст-
венного их исследования в тепловых системах. К тому же
в электрических системах измерения производятся быстро,
тогда как в тепловых измерительных системах вслед-
ствие их большой инерционности такая скоростьизмерений
недостижима.

При использовании аналогий обязательно строгое соблю-
дение правил информации, что в физических аналогиях вы-
ражается в одинаковой структуре математических формул.
В то же время совсем необязательно, чтобы аналогами были
величины сходной физической природы, например элект-
рическое сопротивление не обязано быть аналогом ме-
ханического сопротивления. Поэтому для одной и той же
пары физических систем часто удается найти несколько
аналогий, причем каждая из них может оказаться вполне
правомерной (что, впрочем, не означает их одинакового
удобства).

В качестве примера можно привести классическую элект-
ромеханическую аналогию между электрическими и меха-
ническими колебаниями. Сложение напряжений на сопро-
тивлении, индуктивности и емкости в последовательной це-
пи здесь принимается в качестве аналога сложения сил
инерции, трения и упругости, откуда вытекают следующие
сопоставления:

Оригиналы Образы

М — масса, L — индуктивность,
г — сопротивление трения; R — электрическое сопротивление,

К — «податливость» пружины, С — электрическая емкость,
s — путь, q — электрический заряд,
/ — сила, и — электрическое напряжение,
v — скорость, i — электрический ток.

В течение многих лет никто не замечал, что эта аналогия
не очень удобна. Лить когда ее начали более широко исполь-
зовать для практических целей, оказалось, что механичес-
кие системы, как правило, параллельны, вследствие чего
приходилось производить громоздкие пересчеты с парал-
лельных систем на последовательные.

Как показал Малецкий [16], аналогом сложения сил
удобнее считать сложение токов, откуда получается сле-
дующая таблица аналогов:
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Оригиналы Образы

М — масса, С — электрическая емкость,
г — сопротивление трения, G — электрическая проводимость,

К — «податливость» пружины, L — индуктивность,
5 — путь, Ф — магнитный поток,
/ — сила, i — электрический ток,
и •— скорость, и — электрическое напряжение.

Аналогии, в частности основанные на умножении, нас-
только удобные виды трансформирования, что их наличие
предполагается даже в тех случаях, когда их заведомо нет,
например при линейной интерполяции.

Как известно, линейная интерполяция основана на пред-
положении, что отношение разности # 2 двух значений зави-
симой переменной к части t/i этой разности равно отноше-
нию соответствующей разности хг независимой переменной
к соответствующей части х± этой разности:

Уг = ^ 2 _

откуда искомая часть yi разности уг, соответствующая дан-
ной части Xi разности х2, равна

Предположение о пропорциональности является по су-
ществу предположением об аналоговом трансинформиро-
вании с помощью основного кода, в котором родом операции
является умножение, а параметр операции с неизвестен:

схг = у2,

откуда получается приведенная выше пропорция.
Знания параметра операции с не нужно, так как в ана-

логовом трансинформировании информация, содержащаяся
в множестве образов, не зависит от кода. Достаточно вы-
полнения условия, чтоб это был основной код и чтобы он
был однооперационным преобразованием того же рода, что
и информация, содержащаяся в множестве оригиналов.

Несоблюдение условия, чтобы при использовании ме-
тода аналогии код был основным и являлся одноопераци-
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онным преобразованием с тем же родом операции, что и ин-
формация, приводит к ошибочным результатам.

Например, пусть аналогия между размерами проекти-
руемых кораблей, самолетов и т. д. и размерами их мини-
атюрных моделей не распространяется на сопротивление
потока воды, сопротивление воздуха, ускорение силы тя-
жести и другие физические величины. В этом случае инфор-
мация, полученная из моделей (множество образов), будет
отличаться от информации, относящейся к сооружениям
в натуральную величину (множество оригиналов).

Так как аналоговое трансинформирование не требует
знания кода, то для определенного множества оригиналов
можно использовать произвольное множество образов,
лишь бы были выполнены условия теоремы 8.4.

Наиболее удобны образы в виде чисел, что и оказалось
важным стимулом в развитии математических машин. Они
являются по существу универсальными моделями, посколь-
ку при их использовании не имеет значения, чем являются
моделируемые объекты как множества оригиналов, важны
лишь содержащиеся в них информации.

Кроме того, развитие кибернетики в направлении ана-
лиза обратных связей привело к выявлению аналогий меж-
ду многими явлениями, казавшимися до того совершенно
различными. Например, в соответствии с принципом поло-
жительной обратной связи протекают такие процессы, как
затопление корабля (чем больше воды попадает внутрь ко-
рабля, тем глубже он погружается, вследствие чего в него
проникает еще больше воды и т. д.), пожар (чем выше тем- .
пература горящего дерева, тем больше выделяется из него го-
рючих газов, вследствие чего температура еще более воз-
растает и т. д.), инфляция (чем выше цены, тем больше эмис-
сия денег, вследствие чего цены еще больше возрастают
и т. д.).

Наконец, анализ формулы (7.13) позволяет утверждать,
что трансинформирование происходит всегда, когда резуль-
тирующие коды тривиальны (фиг. 8.5). К этому случаю отно-
сится теорема 8.5.

Теорема 8. 5. Если результирующий код для каждой
кодовой цепи тривиален, тг информация, содержащаяся в
ассоциации образов, совпадает с информацией, содержа-
щейся в ассоциации оригиналов.
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; Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: ассоциация оригина-
лов xit х2, ассоциация промежуточных сообщений уи уг,
ассоциация образов zx, zz, информация Ixi2, коды

Klxy,

и обратные им коды
(8.33)

(8.34)

Требуется найти информации / J l 2 и / г 1 2 .

Фиг. 8. 5. Компенсационное трансинформирование.

Согласно теореме 4.3 и формулам (8.33) и (8.34), резуль-
тирующие КОДЫ КОДОВ Klxy и Klyz и К°Д°В Кгху И Кцг ТрИ-
виальны:

Klxy Klyz = К", (8.35)'

| Кг„ КЩг = К\ (8.36)

поэтому (7.9) остается без изменений:

/yi2 ~ KiXy *хц Aiŷ -i (8.37)

а (7.13) принимает вид

; / д з = / л а . (8.38)
Теорему 8.5 можно обобщить на произвольное число

множеств сообщений.
Из теоремы 8.5 следует, что при трансинформировании

можно пользоваться компенсацией кодов, т. е. использовать
обратные коды, благодаря которым результирующие коды
в отдельных кодовых цепях становятся тривиальными.
5-43



114 ГЛАВА 8

О п р е д е л е н и е 8. 6. Компенсационное трансин-
формирование — трансинформирование, в котором резуль-
тирующие коды тривиальны.

Идею компенсации кодов можно проиллюстрировать на
примере вольтметра, в котором отклонение стрелки про-
порционально квадрату измеряемого напряжения. Рассмат-
ривая ассоциацию оригиналов, из которых одним является
единица напряжения Х\, вторым — измеряемое напряже-
ние хп, равное п единиц, получаем уравнение информации

Согласно принципу действия этого вольтметра, отклоне.
ниями стрелки будут

ах\ = yv

ахп = уп. .

Здесь имеется основной код, состоящий'из двух операций,
одна из которых — возведение в квадрат, а вторая —
умножение на коэффициент пропорциональности а. После
определения Xi и хп из приведенных выше уравнений и под-
становки в уравнение для информации, содержащейся в
ассоциации оригиналов, получаем информацию

" Ч = Уп-

Мы видим, что она отличается от информации, содержащей-
ся в ассоциации оригиналов. Если отклонения стрелки при-
нять за образы, то показания вольтметра будут ошибочными.
Например, при увеличении напряжения с 1 до 3 В откло-
нение стрелки увеличилось бы не в три, а в девять раз.

Искажения информации можно избежать, если считать
отклонения стрелки промежуточными сообщениями и под-
вергнуть их преобразованию.

Здесь имеется код из двух операций, одна из которых —
извлечение квадратного корня, вторая — умножение на
коэффициент пропорциональности Ь. После определения из
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этих уравнений у% и уп и подстановки их в уравнение ин-
формации, содержащейся в ассоциации промежуточных со-
общений, получается информация

Мы видим, что эта информация совпадает с информаци-
ей, содержащейся в ассоциации оригиналов. Совпадение
информации произошло в этом случае вследствие компенса-
ции возведения в квадрат извлечением квадратного корня,
как обратной операцией. Необходимость компенсации воз-
никла из-за невыполнения условия, требующего, чтобы ко-
ды и информации были преобразованиями одного рода (те-
орема 8.4). В то же время операция умножения не требует
компенсации, так как информация, содержащаяся в ассо-
циации оригиналов, является преобразованием, также ос-
нованным на умножении, вследствие чего коэффициенты
а и b не входят в уравнение информации. В этом смысле
трансинформирование в виде измерения описанным выше
вольтметром имеет также характер аналогового трансин-
формирования.

г* На практике компенсацию в вольтметрах, амперметрах
и других подобных измерительных приборах осуществля-
ют использованием квадратичной шкалы, т. е. шкалы, на
которой деления размещены неравномерно в соответствии
с квадратным уравнением. Благодаря этому, если напряже-
ние возрастает, например, в 3 раза, угловое отклонение
стрелки увеличится в 9 раз по количеству градусов, но
всего лишь в 3 раза по количеству делений, чему и соответст-
вуют числовые обозначения на шкале.

Очевидно, возможна компенсация всех операций произ-
вольного кода и даже компенсация результирующего кода
многих кодов в кодовой цепи. Поскольку компенсацию
можно производить в каждой кодовой цепи отдельно, не
обязательно выполнение каких-либо условий (например,
чтобы в цепи управления имелись основные коды). Неза-
висимо от того, каковы коды на отдельных отрезках цепи
управления, их компенсация путем использования обрат-
ных кодов всегда приводит к получению в множестве об-
разов таких же информации, какие содержатся в множест-
ве оригиналов.
5*
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В отличие от аналогового трансинформирования, обеспе-
чивающего одинаковость информации также во всех мно-
жествах промежуточных сообщений, при компенсационном
трансинформировании информации одинаковы лишь в мно-
жествах оригиналов и образов, тогда как в множествах про-
межуточных сообщений информации могут быть другими.

На практике при компенсационном трансинформиро-
вании использование кодов (например, преобразование
оригиналов в промежуточные сообщения) обычно называ-
ется «кодированием», а использование обратных кодов (на-
пример, преобразование промежуточных сообщений в об-"
разы) с целью получения тривиальных результирующих
кодов — «декодированием».

Ни в тривиальном, ни в аналоговом трансинформиро-
вании декодирование не используется. В тривиальном
трансинформировании тривиальные коды обеспечиваются
уже по определению, а в аналоговом они не нужны.

В то время как в аналоговом трансинформировании мо-
гут фигурировать только операционные коды, в компенса-
ционном трансинформировании род кодов несуществен.

Это можно проиллюстрировать следующим примером.
Допустим, что с помощью некоторого измерительного при-
бора с известными систематическими ошибками и поправ-
ками получены данные в виде следующей таблицы:

Измеряемая

(оригаал)

10
20
30
40

Ът

(о:

1яние ош

гсерачиоп!
код)

—0,2
—0,1
—0,2
—0,3

иб-

1ЫЙ

Показан]
мерите/

прибора

™ж
9,

19,
29,
39,

Гног 1 3 '

очноР°"

8
9
8

.7

Прим<

ратный
ционнь

+0
+0
+0
+о

.и (об-

|аПкол)

,2
,1
,2
,3

Результ
измерен!

(образ)

10
20
30
40

Здесь имеются операционные коды, благодаря которым
можно, например, из показания 19,9 прибавлением поправ-
ки 0,1 получить результат 20. Для этого, однако, надо знать,
что показанию 19,9 соответствует поправка 0,1, а это озна-
чает, что связь между показанием и поправкой является
ассоциационным кодом (показание измерительного прибо-
ра — оригинал, поправка — образ).

Ввиду этого данные измерений можно записать так:
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т Применение
Влияние ошиб- показания из- поправки (об- _

змеряемая к и измерения мерительного ратный ассо- Результат

^' сообщение)

10 соответствует 9,8 соответствует 10

20 » 19,9 » 20

30 » 29,8 * 30

40 » 39,7 » 40

Легко заметить, что разница между операционными и
ассоциационными кодами становится несущественной, когда
параметры операции в кодах нельзя считать цепями сообще-
ний, содержащими основную информацию, или когдатранс-
информирование состоит исключительно в компенсации ко-
дов отдельно в каждой кодовой цепи.

При компенсационном трансинформировании также не-
существенно, касается ли оно операционных или ассоци-
ационных информации.

В качестве примера трансинформирования, в котором
имеются ассоциационные информации и коды, можно при-
вести шифрование и дешифрирование разведывательных
донесений, например: .

Зашиф-ованный
Оригинальный текст РасшифропанпыЙ

текст (промежуточное текст
(оригинал) сообщение) (образ)

Десант отозван Сестра выехала Десант отозван

Из других примеров компенсационного трансинформи-
рования можно привести.: запись музыкального произве-
дения композитором с помощью нот и последующее его
исполнение по нотам; переписывание обыкновенного текста
азбукой Морзе и последующее воспроизведение перво-
начального текста и т. д.

Интересным примером компенсационного трансинфор-
мирования является разработка прогнозов, что — как
упоминалось в гл. 3 — относится к управлению, в кото-
ром образы появляются раньше оригиналов.

Чтобы пояснить, о чем здесь идет речь, допустим, что
для управления необходима информация, в каком положе-
нии х2 находился свободно падающий камень в момент х1гт. е.
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информация, содержащаяся в ассоциации оригиналов xv

хг. Состояние это уже не существует, так что оригиналы не-
доступны. Однако доступны промежуточные сообщения,
т. е. известно положение камня у2 в последующий момент
времени ух. Преобразования оригиналов хх, хг в промежу-
точные сообщения у1, уг являются кодами, определенными
законами движения свободно падающих тел. Применяя
обратные коды, можно преобразовать промежуточные со-
общения (/а, г/г в такие образы z1, г2, чтобы результирую-
щие коды были тривиальными, т. е. чтобы выполнялись
условия гг = хг, z2 = Хг- Таким образом, здесь согласо-
вание информации / 2 1 2 = / м 2 достигается на основе ком-
пенсационного трансинформирования. Управление в опи-
санном случае происходило бы на основании истории собы-
тия, т. е. с использованием информации, касающихся прош-
лого.

А теперь рассмотрим обратную ситуацию, когда для уп-
равления необходима информация, в каком положении х2

падающий камень окажется в момент хг, т. е. информация,
содержащаяся в ассоциации оригиналов хг, хг. Это состоя-
ние еще не существует, и оригиналы снова недоступны. Но
доступны промежуточные сообщения, т. е. известно поло-
жение у2 камня в предыдущий момент у±. Преобразования
оригиналов Xi, хг в промежуточные сообщения уи //2 явля-
ются кодами, определенными законами свободного падения
тел. Используя обратные коды, можно перепреобразовать
промежуточные сообщения уъу^ьтакие образы zx,z2, чтобы
результирующие коды были тривиальны, т. е. zx = хх,
2г = хг. Соответствие информации Izl% = / х12 получа-,
ется здесь также на основе компенсационного трансинфор-
мирования. Управление в описанном случае осуществлялось
бы на основе прогноза, т. е. с использованием информации,
относящихся к будущему.

Отсюда легко видеть, что не играет существенной роли,
появляются ли оригиналы раньше или позднее промежу-
точных сообщений; в обоих случаях действия оказывают-
ся одинаковыми.

Прогнозирование будущих событий затрудняется, если
нет необходимых сообщений и не известны коды, требующие
компенсации, однако в таких случаях также затруднено
восстановление прошлых событий.
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I
' Перечисленные виды трансинформирования — триви-

альное, аналоговое и компенсационное — исчерпывают
возможности согласования поизвольных информации в про-
цессе информирования. Кроме них, существуют, правда,
еще два вида трансинформирования, но они пригодны толь-
ко для специальных случаев, когда речь идет о проверке
тривиальности или нетривиальное™ информации. К случаю,
когда проверяется тривиальность информации (фиг. 8.6),
относится теорема 8.6.

Ф и г . 8. 6. Сравнительное трансинформирование.

Теорема 8. 6. Если коды одинаковы, а информация,
содержащаяся в ассоциации оригиналов, тривиальна, то
тривиальна и информация, содержащаяся в ассоциации об-
разов.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: ассоциация оригина-
лов хх, Х2, ассоциация образов z1? Zi и тривиальная инфор-
мация

/,« = Л (8-39)

причем коды одинаковы-.

Klxl = Klx, = Кхг- (8-40)

Ищется информация /2 1 2.
На основании теоремы 7.1 можно написать

и по (8.39)
(8.42)

Согласно теореме 4.3, результирующий код кодов КХг

и KzX тривиален:
КхгКгх = К\ (8.43)



откуда из (8.42) и (8.43) получаем . •

IZ12 = I°. (8.44)'

Из теоремы 8.6 следует, что возможно трансинформи-
рование, определенное следующим образом.

О п р е д е л е н и е 8. 7. Сравнительное трансинфор-
мирование — трансинформирование, в котором благодаря
одинаковости результирующих кодов информация, содер-
жащаяся в ассоциации образов, тривиальна, если триви-
альна информация, содержащаяся в ассоциации оригиналов.

Поскольку в доказательстве теоремы 8.6 не принима-
лись во внимание промежуточные сообщения, то при срав-
нительном трансинформировании коды в отдельных кодо-
вых цепях могут быть произвольны, лишь бы их результи-
рующие коды были одинаковы, причем это могут быть как
операционные коды (основной код), так и ассоциационные.
Правда, для одинаковости ассоциационных кодов необходи-
мо, чтобы они были ассоциациейными преобразованиями
в ассоциациях с соответственно одинаковыми первичными
и вторичными сообщениями; при сравнительном трансин-
формировании это условие как раз и выполняется.

В качестве примера сравнительного трансинформиро-
вания можно привести измерения, выполняемые методом
сравнения, например взвешивание на чашечных весах. Три-
виальной информацией, содержащейся в ассоциации обра-
зов, является нулевое положение стрелки, тривиальной
информацией, содержащейся в ассоциации оригиналов, —
нулевая разность между взвешиваемой массой и массой
уравновешивающих ее гирь.

Разновидностью сравнительного метода является метод
подстановки. Если измеряемая физическая величинах! неиз-
вестна, но приводит к изменению показаний некоторого
измерителя на.величину у1г то достаточно заменить ее не-
которым эталоном и так подобрать его величину х2, чтобы
вызванное им показание у2 измерительного прибора равня-
лось г/а = уг (тривиальная информация, содержащаяся в
ассоциации образов). Тогда одновременно будет выполнено
и условие %ч = хх (тривиальная информация, содержащая-
ся в ассоциации оригиналов), что равнозначно определению
искомого хг. При таком измерении роль измерителя мо-
жет ^играть произвольный, прибор с неизвестными свойст-
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вами, лишь бы его показания при одинаковых воздействи-
ях были одинаковы (одинаковость кодов).

Несмотря на ограничение, связанное с тривиальностью
информации, сравнительное трансинформирование нахо-
дит широкое применение. Оно по сути дела является основой
всякого знания. Грудной младенец, прежде чем усвоить
понятие матери, сначала замечает, что одна и та же женщи-
на всегда доставляет ему удовольствие кормлением грудью.
Подобно этому, и все люди стремятся к ситуациям, повторе-
ние которых в прошлом доставляло им удовольствие. Преж-
де чем исследовать связь между различными минералами,
различными растениями и животными, нужно было заме-
тить, что существуют одинаковые минералы, одинаковые
растения, одинаковые животные, т. е. обладающие одина-
ковыми свойствами объекты. Установление того факта,
что повторению одних одинаковых событий соответствует
повторение других событий, приводит к признанию первых
причинами, а вторых — следствиями.

К случаю, когда речь идет о нетривиальной информации
(фиг. 8.7), относится теорема 8.7.

Ф и г . 8. 7. Исключающее трансинформирование.

Теорема 8. 7. Если информация, содержащая в ассоциа-
ции оригиналов, нетривиальна, причем один код является
преобразованием, отличающимся от результирующего пре-
образования этой информации и второго кода, то и инфор-
мация, содержащаяся в ассоциации образов, нетривиаль-
на.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: ассоциация оригиналов
кг, х2 и ассоциация образов zlt г2, причем информация Iх1%
нетривиальна:

-. • • 1Х1%Ф1% (8,45)
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а код Kixz является преобразованием, отличающимся от
результирующего преобразования информации Iх12 и кода

1м. (8.46)

Требуется найти информацию 1га-
На основании теоремы 7.1 можно записать:

1м = Къ*1*1гК,гх. (8.47)

Введем вспомогательное преобразование Т, которое пре-
вращает неравенство (8.46) в равенство

• TKlxz = K,xJx№ (8.48)

причем это наверняка нетривиальное преобразование:

ТфТ". ' (8.49)
Из (8.47) и (8.48) следует

' ^ = TKlx,KUx- (8-50)

Согласно теореме 4.3, результирующий код кодов K±xz и
Kizx тривиален, т. е.

« ! « * : , „ = К°. . (8.51)

Тогда из (8.50) и (8.51) получаем
' 1аг = Г, (8.52)

а из (8.49) и (8.52) следует

1гаф1°. (8.53)

Из теоремы 8.7 вытекает, что возможно преобразование,
определенное следующим образом.

О п р е д е л е н и е 8. 8. Исключающее трансинформиро-
вание — трансинформирование, в котором благодаря раз-
деленности кодовых цепей информация, содержащаяся в
ассоциации образов, нетривиальна, если нетривиальна ин-
формация, содержащаяся в ассоциации оригиналов.

Информирование является исключающим трансинфор-
мированием только в тех случаях, когда из того, что инфор-
мации, содержащиеся в ассоциациях оригиналов и образов,
нетривиальны, следует одинаковость этих информации.
Это происходит, если информационная цепь образована
лишь из одной ассоциации сообщений, содержащей опера-
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ционную информацию, в которой операцией является иск-
лючение одного сообщения ассоциации, что равнозначно
сохранению лишь второго сообщения в этой ассоциации.
Информациями такого рода являются: замена (одного сооб-
щения другим), следование (одного сообщения за другим),
появление (одного сообщения вместо другого) и т. д.

Чтобы лучше понять это, вспомним из гл. 4, что для оп-
ределения вторичного сообщения достаточно знать первич-
ное сообщение и операционное преобразование. Если бы
информационная цепь состояла более чем из двух сообщений,
например из трех сообщений хъ х2, х3, то знания первично-
го сообщения и операционной информации «заменить сооб-
щение Xi» было бы недостаточно для определения вторич-
ного сообщения, так как не известно, следует ли заменить
сообщение х1 сообщением х2 или х$. Однако все получается
просто в случае двух сообщений хи х2, так как в этом случае
сообщением, заменяющим сообщение х1г может быть только
xz. Это выражается следующей логической схемой:

если р, то q,

следовательно, если не р,

то не д,

которую в связи с исключающим трансинформированием
можно представить так:

Если есть образ ух, то есть оригинал xlt

следовательно, если нет образа уг (или есть образ yz),
то нет оригинала х1 (или есть оригинал х2).
Например, если есть красный сигнал (образ г/х), то в

электрической цепи ееть напряжение (оригинал х-^), если
же красного сигнала нет (образ у2), напряжения тт(х2)-

Если есть симптомы болезни (уг), то пациент болен (хг),
если же их нет (у2), то пациент здоров (л;2).

Другое ограничение исключающего трансинформиро-
вания вытекает из того обстоятельства, что в доказательстве
теоремы 8.7 используется зависимость'кодов от информации

~ Iх12, выраженная условием (8.46). Это условие по существу
является требованием разделимости кодовых цепей.

Например, если оригиналами являются числа хх = + 2
и х2 = —2, а коды являются преобразованиями, выполня-
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ющими возведение в квадрат, то образами будут числа у1 =
= 2 2 = 4 и уч = (— 2) 2 = 4. Таким образом, ассоциа-
ция образов содержит тривиальную информацию, хотя в
ассоциации оригиналов содержится нетривиальная инфор-
мация, т. е. здесь нет трансинформирования. Это и понятно,
потому что условие (8.46) не выполнено. Кодовые цепи здесь
не являются раздельными, а сходятся в общем образе yL =

= у2 = 4.
Подобного рода ситуации встречаются на практике.

Например, при упомянутой выше сигнализации о наличии
напряжения может оказаться, что сигнальная лампа пере-
горела; в этом случае нетривиальная информация, содержа-
щаяся в ассоциации (нет напряжения — есть напряжение),
была бы преобразована в тривиальную (в обоих случаях
лампа не горит). Поэтому на практике обычно используется
сигнализация, основанная на различении зеленого света
(напряжения нет) и красного (напряжение есть). В этом
случае возможное перегорание лампы будет играть роль уже
в другом процессе исключающего трансинформирования,
позволяющем отличить выход из строя (отказ) сигнализа-
ции от нормального режима ее работы.

Легко заметить, что виды трансинформирования были
приведены нами в порядке снижения требований к ним.
Самым строгим является требование, чтобы образы были
теми же, что и оригиналы (тождественное трансинформиро-
вание), или, по крайней мере, одинаковы с ними (равнознач-
ное трансинформирование). Если это невозможно, желатель-
но, чтобы образы были пропорциональны оригиналам
(аналоговое трансинформирование), если же и это невозмож-
но, то чтобы все искажения, происходящие при трансинфор-
мировании оригиналов в образы, были скорректированы
(компенсационное трансинформирование). Если даже это
невозможно, желательно, чтобы искажения хотя бы были
одинаковы (сравнительное трансинформирование), но в
этом случае можно будет только проверять одинаковость
оригиналов, а не различные связи между ними. Наконец,
если и это условие невыполнимо, желательно, чтобы иска-
жения по крайней мере не уничтожали разделимости сооб-
щений одной и той же ассоциации.

Если ни одно из вышеупомянутых требований не выпол-
нено, информирование не является трансинформированием.
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Предметом исследования данной главы является инфор-
мирование с ветвящимися кодовыми цепями.

О п р е д е л е н и е 9. 1. Псевдоинформирование — та-
кое информирование, при котором некоторые сообщения
являются общими для нескольких кодовых цепей.

О п р е д е л е н и е 9. 2. Псевдоинформация — инфор-
мация, содержащаяся в ассоциации образов в результате
псевдоинформирования.

Виды псевдоинформирования можно определить в со-
ответствии с введенными в гл. 7 понятиями симуляции,
диссимуляции и конфузии.

О п р е д е л е н и е 9. 3. Симуляционное псевдоинфор-
мирование— псевдоинформирование, в котором некоторые
кодовые цепи имеют общие оригиналы, но различные образы.

О п р е д е л е н и е 9. 4. Симуляционная псевдоинфор-
мация — псевдоинформация, полученная в результате си-
муляционного псевдоинформирования.

Ф и г. 9. 1. Симуляционное псевдоинформирование.



Симуляционное псевдоинформирование схематично по-
казано на фиг. 9.1. Оригинал хг преобразуется в два обра-
за Vz и у3, вследствие чего информация 1х12 преобразуется
в две псевдоинформации Ivl2 и I v\z-

Такая ситуация возникает всегда, когда в двух кодо-
вых цепях оригиналы неразличимы, т. е. их ассоциация со-
держит тривиальную информацию, хотя образы этих цепей
различны, т. е. содержащаяся в ассоциации этих образов
информация нетривиальна.

Симуляционное псевдоинформирование приводит к оши-
бочному мнению, что поскольку в множестве образов содер-
жится две информации {I к\% и /„i 3), то и в множестве
оригиналов должно содержаться две информации, хотя в
действительности в нем имеется только одна информация
(/*i2).

Математической иллюстрацией симуляционного псевдо-
информирования может служить, например, извлечение
квадратного корня. Из оригинала — числа 4 — получа-
ется два образа: числа + 2 и — 2. Информация, содержа-
щаяся в ассоциации этих образов — псевдоинформация.
Она не может служить основой для различия оригиналов.
Например, из одного уравнения

нельзя определить два неизвестных х и у; для этого, как
мы знаем, необходимы два уравнения. Однако такими урав-
нениями не могут служить и равенства

полученные путем преобразования первого уравнения. Дей-
ствительно, хотя число уравнений возросло на единицу, при
этом не прибавилось новой информации, а все дело све-
лось .к тому, что одна априорная информация оказалась
преобразованной в две псевдоинформации.

Для sin о = 0,5, как оригинала, образами являются все
углы га-30° и я-150°, где п — произвольное целое-число,
но информация этого множества образов является только
псевдоинформацией. Декодирование каждого из этих образов
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дает только информацию, содержащуюся в множестве ори-
гиналов и обусловленную лишь оригиналом sin a = 0,5.

Симуляционное псевдоинформирование проявляется в
ситуациях, когда одна и та же причина приводит к различ-
ным следствиям.

В качестве примера здесь можно привести болезнь, име-
ющую ряд симптомов.

Всякий анализ является симуляционным псевдоинформи-
рованием, а рассматриваемые при этом различные случаи
являются множеством образов, содержащим псевдоинфор-
мацию. Они не вносят ничего нового для анализируемого
объекта. Например, среди треугольников можно различать
прямоугольные, равносторонние, равнобедренные. Треу-
гольники такого общего вида можно также получить в ре^
зультате преобразований какого-то определенного треу-
гольника. Из этих преобразований, однако, нельзя ничего •

1 узнать, что выходило бы за область треугольников.
Для круга как оригинала образами могут быть центр,

контур, площадь и т. п., однако информации, получаемые
из этих образов — псевдоинформации, поскольку все они
относятся к тому же самому оригиналу — кругу.

Классификация или деление какого-либо класса на не-
сколько подклассов не вносит дополнительной информации
по отношению к информации, содержащейся в неразделен-
ном классе.

В качестве примера симуляционного псевдоинформиро-
вания в физике можно привести разложение белого света
призмой. Полученные видимые спектральные цвета явля-
ются различными образами, в то время как в белом свете
как оригинале каждая составляющая спектра неразличима
(для человеческого глаза). Здесь код — преломление све-
та, причем коэффициент преломления (параметры опера-
ции) различен для различных длин световых волн, благо-
даря чему происходит разделение длин волн в зависимости
от того, под каким углом выходят лучи из призмы. Различие
видимых цветов носит характер псевдоииформирования,
поскольку все они относятся к одному и тому же ориги-
налу — белому свету.

Если при включении индикатора электрического тока
одновременно загорается лампочка и раздается электричес-
кий-звонок, то эти два сигнала являются образами, ассо-



128 ГЛАВА 9

циация которых содержит псевдоинформацию. Из системы
этих образов и каждого из них в отдельности следует толь-
ко то, что электрическая цепь замкнута.

Звук «си» можно записать многими способами: в виде
слова «си», написанного прямым или наклонным шрифтом,
прописными или строчными буквами различной конфигу-
рации и т. д., но разница эта — псевдоинформация, не из-
меняющая того факта, что речь идет о звуке «си», а не о ка-
ком-либо ином.

Лингвистическим примером симуляционного псевдоин-
формирования, является использование равнозначных слов
и выражений. Хотя равнозначные выражения не обогащают
смысл, они применяются для создания стилистического раз-
нообразия. Так, например, Цицерон, обращаясь к рим-
ским сенаторам в процессе против Катилины, использовал
выражение «лицо и облик» (ora vultusque), хотя оба эти
слова означают одно и тоже.

Подобный же характер имеют выражения «надежды и
чаяния», «прах и тлен», «целиком и полностью» и. т. п.

Симуляционная псевдоинформация имеет место, когда
автор какой-либо статьи в разных ее местах использует сло-
ва «завод», «предприятие», «производство», «промышленная
организация», которые все имеют одно и то же значение.

Случается, что незадачливый лектор, мало что имею-
щий поведать слушателям, говорит об одном и том же в раз-
ных выражениях, чтобы создать впечатление об оби-
лии информации. Этот прием, иногда используемый и в на-
учных трудах, известен под латинским названием «ut aliquid
scripsisse videatur» («лишь бы создать видимость, что
что-то написано»).

Использование различных равнозначных выражений в
научных и технических публикациях дезориентирует чита-
теля. Если ему известно только одно выражение для данно-
го понятия, а при чтении наравне с ним встречаются и дру-
гие выражения, он начинает сомневаться, является ли это
только стилистическим приемом автора, или же речь идет
действительно о разных понятиях.

О п р е д е л е н и е 9. 5. Диссимуляционное псевдоин-
формирование — псевдоинформирование, в котором неко-
торые кодовые цепи имеют одинаковые образы,
но разные оригиналы.
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О п р е д е л е н и е 9. 6. Диссимуляционная псевдо-
информация — псевдоинформация, полученная в резуль-
тате диссимуляционного псевдоинформирования.

Схематично диссимуляционное псевдоинформирование
представлено на фиг. 9.2. Оригиналы х2 и х3 преобразуют-
ся в один образ v2, вследствие чего информации 1 xi2 и / ж 1 3

преобразуются в одну псевдоинформацию /„12-

Ф и г . 9. 2. Диссимуляционное псевдоинформирование.

Такая ситуация возникает в тех случаях, когда в двух
кодовых цепях оригиналы различны, т. е. их ассоциация
содержит нетривиальную информацию, в то время как обра-
зы неразличимы, т. е. их ассоциация содержит тривиаль-
ную информацию.

Диссимуляционное псевдоинформирование приводит
к ошибочному мнению, что раз множество образов содержит
одну информацию (/ vi2'j, то и в множестве оригиналов долж-
на содержаться одна информация, хотя в действительности
в нем содержится две информации (Ixi2, I xis).

Математической иллюстрацией диссимуляционного псев-
доинформирования может служить, например, возведение в
квадрат. Из оригинала + 2 получается образ — число 4.
Точно так же из оригинала —2 получается образ 4. Ассоци-
ация этих одинаковых образов содержит тривиальную ин-
формацию, несмотря на то что ассоциация оригиналов со-
держит нетривиальную информацию. Вследствие этого,
если в нашем распоряжении имеется образ 4, остается неиз-
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вестным, получен ли он из оригинала + 2 или —2, либо же
одновременно из них обоих. Поэтому придерживаются пра-
вила: если при решении системы уравнений приходится
возводить переменные в квадрат, то решают полученное
уравнение для всех корней, а для определения истинных
корней используются какие-то дополнительные условия
(например, что корни не могут принимать отрицательные
значения).

Решение уравнения может получиться и в тригономет-
рическом виде, например в виде sina = 0,5, и тогда оно
определяет множество различных значений угла; только
дополнительное условие (например, что a — острый угол)
позволяет выделить среди этого множества одно опреде-
ленное значение, являющееся истинным решением урав-
нения.

Диссимуляционное псевдоинформирование получается
также в ситуациях, когда различные причины приводят к
одному и тому же следствию.

Например, одна и та же болезнь может быть вызвана
различными причинами.

В гл. 8 приводился пример системы сигнализации, ос-
нованной на том, что, если в электрической цепи есть ток,
загорается электрическая лампочка, если же тока нет, лам-
почка не загорается. При этом может возникнуть диссиму-
ляционная псевдоинформация, если лампочка перегорит:
она не будет гореть независимо от того, есть ли в цепи ток
или в ней нет тока.

Непрерывное'изменение положения движка в проволоч-
ном реостате приводит не к непрерывному, а к скачкообраз-
ному изменению напряжения. Здесь также проявляется
диссимуляционное псевдоинформирование; до тех пор, пока
движок не коснется следующего витка проволочной обмот-
ки реостата, электрическое напряжение не изменится, хо-
тя движок и будет занимать различные промежуточные по-
ложения.

Диссимуляционным пеевдо информирован нем является
и всякий синтез, а получающееся благодаря этому синтезу
обобщение является диссимуляционной информацией, скра-
дывающей различия между конкретными событиями мно-
жества оригиналов. Например, диссимуляционное псевдо-
информирование возникает, когда на основе таких частных
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понятий, как равнобедренный треугольник, равносторонний
треугольник, прямоугольный треугольник, образуется об-
щее понятие треугольника.

Точно так же отображение двумерных фигур, например
окружности с диаметром D, квадрата со стороной D m . п.,
на прямую в виде отрезков длины D является диссимуля-
ционным псевдоинформированием.

Диссимуляционным псевдоинформированием является
также представление множества объектов классом, к кото-
рому эти объекты относятся.

Получение средних величин в статистике тоже следует
считать диссимуляционным псевдоинформированием. Ста-
тистические данные как суммарные показатели группы оп-
ределенных объектов содержат диссимуляционную псев-
доинформацию.

Процессом диссимуляционного псевдоинформирования
является и подача войсковых донесений о понесенных по-
терях во время войны. В ротном донесении перечисляют-
ся фамилии убитых. Полк докладывает уже только о коли-
честве погибших офицеров, сержантов и солдат. В армей-
ских сводках указывается только одно число погибших
военнослужащих, и то округленное до тысячи.

Таким же диссимуляционным псевдоинформированием
является представление хода или распределения какой-либо
величины с помощью ее среднего значения.

Примером диссимуляционного псевдоинформирования
в области лингвистики может служить использование мно-
гозначных слов и выражений.

Например, слово «число» имеет два значения. Обычно
оно употребляется как"в значении меры некоторого коли-
чества, так и для обозначения самой этой меры. В утверж-
дении, что в одном помещении людей в 13 раз больше, чем
в другом, 13 — число в значении меры количества. Одна-
ко обозначением этой меры может быть как число 13 в де-
сятичной системе счисления, так и 1101 в двоичной систе-
ме. Мы видим, что два различных числа как обозначения
относятся к одному и тому же числу как мере количества.
Четность, делимость на 3 и т. д. — все это свойства чисел
в значении меры количества, в то время как в утверждении,
что для умножения целого числа на 10 к нему следует при-
писать ноль, слово «число» употреблено как обозначение
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меры количества, да и то относящееся только к десятичной
системе счисления.

Подобной двузначностью обладает и слово «цифра»,
употребляемое как в значении знака, так и в значении мес-
та, занимаемого этим знаком. О числе 1101 можно сказать,
что оно записано с помощью только двух цифр (на которых
основана двоичная система счисления), но можно также
утверждать, что это число состоит из четырех цифр. Вслед-
ствие такой двузначности ответ на вопрос, сколько цифр
потребуется для того, чтобы число 13 десятичной системы
записать в другой системе счисления, будет диссимуляци-
онным псевдоинформированием, поскольку не известно,
в каком значении в вопросе использовано слово «цифра»,
если на этот счет не будет дано дополнительных разъясне-
ний.

Слово «шкала» — многозначное слово, употребляемое,
в частности, в значении последовательности значений не-
которой физической величины (например, «шкала темпера-
тур», «шкала тонов», «шкала цветов» и т. п.), в значении
множества штрихов, соответствующих этим величинам (на-
пример, «логарифмическая шкала»), в значении предмета,
на котором нанесены эти штрихи («стеклянная шкала»,
«плоская шкала» и т. п.), в значении отношения цифр, слу-
жащего для пересчета расстояний на местности и на карте
этой местности (масштаб) и т. д.

Многозначные слова могут привести к искажению смысла,
особенно опасному в научных и технических публикациях,
поэтому устранение многозначности при введении новых
терминов является одной из задач терминологических ко-
миссий в различных областях знания.

Диссимуляционное псевдоинформирование встречается
в речи людей, охотно пользующихся общими понятиями,
чтобы не обнаружить своего невежества в сфере конкретных
знаний. Например, так поступает студент, считая, что безо-
паснее употребить слово «машина», когда он не уверен, идет
ли речь об электрическом генераторе или об электродвига-
теле.

Диссимуляционное псевдоинформирование применяла
Дельфийская Пифия, когда делала свои предсказания таким
образом, чтобы их можно было толковать по-разному, бла-
годаря чему ее пророчества всегда «сбывались».



ПСЕВДОИНФОРМИРОВАНИЕ 133

Тем же методом любят пользоваться составители воен-
ных сводок, применяя такие стандартные выражения, как
«сокращение фронта», «оторваться от противника» и т. п.
Примером диссимуляционного псевдоинформирования яв-
ляется и часто цитируемое в военных училищах донесение,
что «два взвода сдались в плен», из которого не ясно, сда-
лись ли нагни неприятелю или неприятельские взводы на-
шим.

Лицо, которому поручено вести протокол сообрания на
мало знакомую ему тему, в стремлении избежать ошибок
использует диссимуляционное псевдоинформирование, что
может'привести к записи, не содержащей ничего, кроме са-
мых общих мест, например: «В обширном сосб-цении док-
ладчик обрисовал современные достижения, указал на
недостатки и проанализировал их причины, внеся свои пред-
ложения на будущее. По докладу состоялись прения, в ко-
торых, приняли участие многие выступающие. В заключе-
ние был одобрен план работы, включающий задания на сле-
дующий период».

Диссимуляционное псевдоинформирование приводит
к уменьшению информации. Однако иногда оно способно
также уменьшить трудности, возникающие при очень боль-
шом числе образов.

Оценка того, когда следует прибегать к диссимуляци-
онному псевдоинформированию, а когда надо стремиться
его избежать, зависит от того, какая информация требуется
для управления. Сведение подмножества оригиналов к од-
ному образу полезно в случае, если требуется информация,
состоящая в пресбразовании одного подмножества оригина-
лов в другое подмножество оригиналов, ибо она становится
при этом преобразованием одного образа в другой, что зна-
чительно проще. В то же время оно становится вредным, если
требуемая информация —преобразование одного оригинала
данного подмножества оригиналов в другой оригинал того же
подмножества, поскольку при диссимуляционном псевдо-
информировании такая информация теряется. Например,
в статистике целесообразно указывать число инженеров без
различия их специальности, если это число используется
для сравнения с числом врачей, числом учителей и т. п.,
однако это становится неоправданным, когда речь идет
о сравнении численности инженеров различного профиля.



Именно эти обстоятельства побудили автора отказаться
в этой книге от использования общего термина «отношение»
и ввести термин «преобразование». Так, применение упомяну-
того уже в гл. 4 общего термина «родство» без уточнения
степени родства (например, быть отцом, братом, сыном
и т. п.) правомерно, если речь идет о различении между этим
отношением и другими характеристиками человека, такими,
как его профессия, место работы, место жительства и т, п.
(например, «А и В — родственники, но не живут вместе»).
Однако использование термина «родство» становится дис-
слмуляционным псевдоинформированием в случае, ког-
да необходимо различать степени родства, о чем говорилось
в ранее приведенных примерах (определение родства межд]
А и С на основе известной степени родства между !Л и В и
между В и С). Для исключения подобного псевдоинформи-
рования требуется такое разделение на классы, при кото-
ром преобразование какого-либо класса дает в результате
другой класс, а не другой элемент того же самого
класса.

Это, в частности, хорошо видно на материале данной
главы: для рассмотрения псевдоинформирования не вво-
дятся термины, использование которых само бы означало
псевдоинформирование.

О п р е д е л е н и е 9. 7. Конфузионное псевдоинфор-
мированне :— псевдоинформирование, при котором неко-
торые кодовые цепи имеют с некоторыми из цепей общие
оригиналы, а с другими кодовыми цепями общее образы.

Конфузионное псе вдо информирование — комбинация
симуляционного и диссимуляционного псевдоинформиро-
ваний.

О п р е д е л е н и е 9. 8. Простое (одиночное) конфузи-
онное псевдоинформирование — такое конфузионное псев-
доинформирование, при котором среди трех кодовых цепей
вторая имеет с первой общий оригинал, а с третьей — об-
щий образ.

Простое конфузионное псевдоинформирование схема-
тично представлено на фиг. 9.3,а. Оригинал х2 преобразует-
ся в образы v2 и о 3— это симуляционное псевдоинформирова-
ние. Кроме того, оригиналы х2 и # 3 преобразуются в образ
и3 — это диссимуляционное псевдоинформирование. При
таком виде конфузионного псевдоинформирования имеет
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Ф и г . 9. 3. Конфузионное псевдоинформирование.
а — простое; б — двойное.

место преобразование одного оригинала в два образа и пре-
образование двух оригиналов в один образ.

Простое конфузионное псевдоинформирование проявля-
ется в ситуациях, когда одно из возможных следствий ка-
кой-либо причины может быть также следствием и других
причин. Например, один из симптомов определенной бо-
лезни может быть также и симптомом другой болезни,
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С языковыми примерами простого конфузионного псев-
доинформирования часто можно встретиться в связи с воз-
растающей тенденцией называть представителей профессий,
ранее недоступных для женщин, одинаково, вне зависимости
от того, идет ли речь о мужчине или о женщине, например:
профессор, доктор, министр, посол и т. п. Использование
этих терминов — диссимуляционное псевдоинформирование.
Эта тенденция начинает также распространяться на такие
профессии, названия которых различаются для мужчин и
для женщин, например: преподаватель — преподаватель-
ница," свидетель — свидетельница, мастер — мастерица,
повар — повариха и т. п. Поэтому употребление назва-
ний таких профессий становится простым конфузионным
псевдоинформированием, если, например, женщина, читаю-
щая лекции, называется то «преподавателем», то «препода-
вательницей» (симуляционная псевдоинформация), и од-
новременно слово «преподаватель» может означать как
обучающего мужчину, так и обучающую женщину (дисси-
мул яционная псевдоинформация).

В качестве примера1* простого конфузионного псевдо-
информирования можно также привести терминологичес-
кую путаницу, возникающую из-за того, что одно и то же
слово может пониматься по-разному, иногда в прямо про-
тивоположных значениях. Например, если говорится, что
получены «качественные» результаты, одни люди могут по-
нять, что речь идет не о точных, количественных, а лишь о
качественных, т. е. в какой-то мере не вполне удовлетво-
рительных результатах, в то время как другие могут вос-
принять слово «качественные» как «высококачественные»
и подумать, что речь идет как раз о весьма удовлетворитель-
ных результатах.

Другим примером конфузионного псевдоинформирования
является встречающееся еще использование слова «комму-
никация» для обозначения транспортного сообщения. Вслед-
ствие этого, когда говорят о коммуникации (а также и о
«средствах сообщения»), не всегда ясно, идет ли речь о
транспорте или о связи.

О п р е д е л е н и е 9. 9. Двойное конфузионное псев-
доинформирование — такое конфузионное псевдоинфор-

1) В русском переводе использован пример, несколько отли-

чающийся от данного автором.— Прим. ред.
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мирование, в котором среди четырех кодовых цепей вторая
имеет с первой общий оригинал, а с четвертой—общий образ,,
третья же имеет с первой общий образ, а с четвертой —
общий оригинал.

Двойное конфузионное псевдоинформирование представ-
лено на фиг. 9.3, б. Оригинал х2 преобразуется в образы у2

и v3, а оригинал х3 также преобразуется в образы vг и v3 —
это симуляционное псевдоинформирование. Кроме того,
оригиналы х2 и х3 преобразуются в образ и2, причем те же
самые оригиналы одновременно преобразуются и в образ
v3 — это диссимуляционное псевдоинформирование. При
таком виде конфузнойного псевдоинформирования имеет
место преобразование каждого из двух оригиналов в два
образа, причем каждый из этих двух образов является ре-
зультатом преобразования двух оригиналов.

Двойное конфузионное псевдоинформирование проявля-
ется в ситуациях, когда каждое из рассматриваемых след-
ствий может быть вызвано каждой из рассматриваемых
причин.

Таким случаем является, например, медицинский диаг-
ноз с большим числом выявленных симптомов, которые мо-
гут быть связаны с самыми различными болезнями.

Двойным конфузионным псевдоинформированием была
и популярная в старые времена игра с переодеванием «qui
pro quo», когда господин менялся платьем со слугой, благо-
даря чему возникали забавные своей нелепостью ситуации.

В качестве языкового примера можно привести слова
«дающий работу» и «берущий работу». Издавна повелось
считать «дающим работу», т. е. «работодателем», человека
или учреждение, предоставляющих возможность работать, а
«берущим работу» (например, «берущим работу на дом»)
самого работника. Однако иностранец, изучающий поль-
ский или русский язык, мог бы не без оснований считать,
что «дающим работу», или «работодателем», как раз является
работник, «отдающий» свой труд, а предоставляющее ему
работу учреждение — это «берущий работу», поскольку
оно берет труд работника, выплачивая взамен определенное
вознаграждение.

Обычно считается, что в отдельных случаях псевдоин-
формирование можно получить, применив обратные коды.
С этой целью образы (у), полученные в результате псевдо-
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информирования, будут считаться промежуточными сообще-
ниями и лишь сообщения (t), полученные в результате при-
менения обратных кодов, будут считаться образами.

К применению обратных кодов в случае симуляционно-
го псевдоинформирования (фиг. 9.4) относится теорема 9.1.

Ф и г. 9. 4. Применение обратных кодов при симуляциошюм псев-
доинформировании .

Теорема 9. ). Если информирование является симуля-
ционным псевдоинформированием, то после применения к
нему обратных кодов оно становится трансинформирова-
нием.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: ассоциация оригиналов
xit x%, содержащая информацию /xi2, код KiXv> являющий-
ся преобразованием оригинала Xi в промежуточное сооб-
щение vit и код

Klvt = Klvx, (9.1)

обратный кодам Кгхт> и K23xv — преобразованиям ориги-
нала х2 в промежуточные сообщения v2n v3, а также обрат-
ные коды

К — К • ("Q 9\

К — К (Q Ч)
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являющиеся преобразованиями промежуточных сообщений
v2 и v3 в образ tz. Требуется найти информацию / ( 1 3, со-
держащуюся в ассоциации образов tt и t2.

На основе теоремы 7.1 можно записать:

/М2 = К 2 „ / Л 2 К 1 „ , (9.4)

'm-=K-ivtImtKllv, (9.6)

Int^Kw'nsKiw • <9-7)

Подставив / „ 1 2 из (9.4) в (9.6), получим

'(12 = ̂  2rt ̂ ixv Art! Klvx Kltv (^-8)

С учетом (9.1) и (9.2) имеем

1пг = / Л 2 - (9.9)

Кроме того, после подстановки / и 1 3 из (9.5) в (9.7) получаем

откуда с учетом (9.1) и (9.3)

Остальное является здесь преобразованием Ixi2 в ту же
самую информацию / ш (9.11), вследствие чего такое инфор-
мирование является трансинформированием.

Из теоремы 9.1 следует, что для того, чтобы симуляци-
онное пседоинформирование стало трансинформированием,
необходимо применить 'обратный код к какому-либо из про-
межуточных сообщений, являющихся причиной симуляци-
онных псевдоинформаций. Например, если образами явля-
ются числа + 2 и —2, полученные извлечением квадрат-
ного корня, то следует возвести в квадрат одно из этих чи-
сел, например + 2 , чтобы получить 4 в качестве числа,
равного оригиналу. Если, кроме того, возвести в квадрат
—2, это уже не даст ничего нового.

Если сигнальная лампочка и электрический звонок вхо-
дят в один и тот же измерительный прибор, то из того факта,
что сигнальная лампочка загорелась, вытекает, что изме-
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рительный прибор включен. Чтобы это утверждать, совер-
шенно не обязательно учитывать то, что при этом зазвонил
электрический звонок, поскольку этот факт не добавил ни-
чего нового к тому, что измерительный прибор включен.

С выходом из строя одного из предохранителей, вклю-
ченных в провода двухпроводной электрической сети, про-
падает электрическое напряжение. Выход из строя другого
предохранителя уже не изменит этого состояния.

Несмотря на то что симуляционнсе псевдоинформиро-
вание увеличивает число промежуточных сообщений, не
увеличивая информации множества оригиналов, оно ока-
зывается полезным для повышения надежности получения
информации.

Для этой цели применяются дублирование аварийной
сигнализации, двойная блокировка и т.п. чтобы при выхо-
де из строя одной из них задача все же была бы выполнена.

Часто знания только одного из следствий определенной
причины достаточно для определения самой причины. На-
пример, если болезнь имеет разные симптомы, характерные
только для данного заболевания, то достаточно обнаружить
один из них, чтобы распознать болезнь. Дополнительные
данные служат лишь для подтверждения диагноза.

О применении обратных кодов в случае диссимуляци-
онного псевдоинформирования (фиг. 9.5) говорит следую-
щая теорема.

Теорема 9. 2. Если информирование является дисси-
муляционным псевдоинформированием, то после примене-
ния к нему обратных кодов оно становится двойным кон-
фузионным псевдоинформированием.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: цепь оригиналов # ь xz, x3,
содержащая информации Ixi2 и /Ж13, код Kixv (преобразо-
вание оригинала х{ в промежуточное сообщение Vi), код

KlTt = KXvx ' (9.12)

(преобразование промежуточного сообщения Vi в образ /х),
обратный кодам Kixv и K32XV (преобразования оригиналов
xz, х3

 в промежуточное сообщение v%\ и обратные коды

Кш^К*,,*, 0-13)

*«.> = * , * , (914)
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(преобразования промежуточного сообщения v% в образы
U и ts).

Требуется найти информации / а а и Itl3, содержащиеся
в кодовой цепи tit t2, t3.

Ф и г . 9. 5. Применение обратных кодов при диссимуляционном
псевдоинформировании.

На основании теоремы 7.1 можно написать

(9-15)'

(эле)
(9.17)

Подставив / t ) 1 2 и (9.15) в (9.17), получим

1ГЛ = KMK*Jх1гКх„Км . (9-19)

откуда с учетом (9.12) и (9.13) следует

',12 = /,12- (9.20)

Кроме того, подставив Ivl2 из (9.16) в (9.18), получим

1аз = K»3VIKMICVIJCUKIVXKIJV< . ( 9 . 2 1 )



откуда с учетом (9.12) и (9.14) следует

Ли = /,и- (9.22)

И наконец, подставив I vi2 из (9.16) в (9.17) и / „ 1 2 из (9.15)
в (9.18), получаем

Ли = КыКзъх®! XIZK-LVXKUV (9.23)

Ли = Кг3мК2„1 xmKwxKUv, (9.24)

откуда с учетом (9.12) следует

Ли = Кг«Къ^м, (9-25)

Ли = КгзуДгху'т- (9-26)

Здесь мы имели:
— преобразование информации / х 1 2 (9.20) и информа-
ции / х 1 3 (9.25) в информацию / x i 2 ;

— преобразование информации !х12 (9.26) и информации
1х1з (9.22) в информацию / ш

и одновременно
— преобразование информации / r f 2 в информации / ( i 2

(9.20) и /,„(9.26);
— преобразование информации / х 1 3 в информации / ( 1 2

(9.25) и /,,з (9.22),
вследствие чего такое информирование является двойным
конфузионным псевдоинформированием.

Из теоремы 9.2 вытекает, что в случае диссимуляцион-
•лого псевдоинформирования применение обратных кодов
дает только некоторый набор информации, которые могло
содержать множество оригиналов, но которые не обяза-
тельно в нем содержались.

Например, если образ — число 4, полученное после
возведения в квадрат, то, применив обратный код, получа-
ем числа -f 2 и —2 как набор возможных значений, но при
этом остается невыясненным, было ли в данном конкрет-
ном случае число 4 получено из числа + 2 или —2.

Если о каком-либо неизвестном объекте мы знаем толь-
ко то, что он принадлежит определенному классу, то, даже
перечислив все объекты этого класса, мы не узнаем, о каком
объекте идет речь.
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Например, если в статистическом отчете токари фигу-
рируют как «специалисты по обработке металла», то из пе-
речисления всех специальностей по обработке металла нель-
зя будет узнать, шла ли речь в данном случае о токарях
или о фрезеровщиках, сверловщиках' и т. п.

Нельзя получить распределение температуры, зная
только среднее значение, поскольку самые различные рас-
пределения могут иметь одно и то же среднее значение.

Знание следствия, которое может возникнуть из мно-
гих причин, не приводит к знанию причины, которая
вызвала это следствие, а говорит лишь о том, что эта при-
чина находится среди множества возможных причин.

Например, симптомы какой-либо болезни из определен-
ной группы болезней указывают лишь на то, что в конкрет-
ном случае речь идет об одной из этих болезней. Чем больше
болезней имеют одни и те же симптомы (например, общим
для множества болезней симптомом является повышение
температуры), тем труднее распознать конкретную бо-
лезнь у пациента.

На основании следов, обнаруженных на месте преступ-
ления, следователь получает в свои руки лишь набор
возможных вариантов происходивших событий, их соучаст-
ников и т. п. Для исключения вариантов, не соответствую-
щих действительности, ему необходимо иметь дополнитель-
ные данные.

Для того, кто затрудняется с ответом, диссимуляцион-
ное псевдоинформирование есть средство сокрытия истины,
не навлекая на себя обвинения во лжи. Ответы, даваемые
в самом общем виде, оставляют еще простор для различных
толкований, поэтому следователю в таких случаях трудно
или практически невозможно получить необходимые
ему данные. В аналогичном положении оказывается, нап-
пример, свидетель, который боится своими показаниями
усугубить вину осужденного (принуждение к дальнейшим
ответам приводит лишь к тому, что он начинает повторять
то, что уже сообщил, только в иных выражениях, т. е.
вместо диссимуляционного псевдоинформирования начинает
применять симуляционное псевдоинформирование).

О применении обратных кодов в случае простого кон-
фузионного псевдоинформирования (фиг. 9.6) говорит те-
орема 9.3.
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Теорема 9. 3. Если информирование является простым
конфузионным псевдоинформарованием, то после примене-
ния к нему обратных кодов оно становится двойным кон-
фузионным псевдоинформированием.

Ф и г . 9.6. Применение обратных кодов при простом конфузионном
псевдоинформировании.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: цепь оригиналов
%i, ̂ 2, Хз, содержащая информации IxiZ и Ixis, коды Kixv,
K2XV1 Кзхъ (преобразования оригиналов Xi, x2t x3 в проме-
жуточные сообщения Vi, v2) v3), обратные коды

* i « = * ! . * . 0-27)

Кы = Кгш, . (9.28)

Ksv, = K3vx (9.29)

(преобразования промежуточных сообщений а,,»2, о3 в об-
разы tt, t2, t3), код Кгзхл (преобразование оригинала х2 в
промежуточное сообщение v3) и обратный код

Кгы = Knv* (9.30)

(преобразование промежуточного
раз t2).

сообщения vz в об-
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Требуется определить информации / ш , /ш> содержа-
щиеся в цепи образов tu tit t3.

Иа основании теоремы 7.1 можно записать:

/«»=/WVW. (9-31)

4 « = Кю„,1хъКЫх, (9.32)

/ и з = K3xJxOKlsx, (9.33)

' ',а = Кы1мКм, (9.34)

/<и = Кзы1пзКш, (9.35)

/,и = K3Jvl3Kln. (9.36)

Подставив / о 1 2 из (9.31) в (9.34). получим

/(и = КшКы! лгКыхКцо- (9.37;

откуда с учетом (9.27) и (9.28) следует

1т = / Л 2 . (9.38)

Подставив Ivl3 из (9.32) в (9.35), получим

'яг = KstvtKzsdmKivxKuv (9.39)

откуда с учетом (9.27) и (9.30) вытекает

/ я а = / Л 2 . (9.40)

После подстановки / и 1 3

 и з (9.33) в (9,36) получаем

/ я з = KtfizJ^KlvxKim (9-41)

откуда с учетом (9.27) и (9.29) следует

/аз = /,«• (9-42)

Кроме того, подставив (9.33) в (9.35) и (9.32) в (9.36),
чим

(9.43)

(9.44)



откуда с учетом (9.27) получаем

Ли = ЯзааЛэлАи. (9-45)

Ли = KsvtKnxJxi* ' (9.46)

Здесь мы имеем:
— преобразование информации / x i 2 (9.38) и (9.40) и ин-

формации Iх13 (9.45) в информацию / ш ;
— преобразование информации / ж 1 2 (9.46) и информа-

ции / х 1 3 (9.42) в информацию Iti3

и одновременно
— преобразование информации / х 1 2 | в информации / j l 2

(9.38) и (9.40), так же как и в информацию 1(13 (9.46);
— преобразование информации / х 1 3 в информации /,12 (9.45)
и /,1з (9.42),
вследствие чего такое информирование является двойным
конфузионным псевдоинформированием.

Из теоремы 9.3 следует, что в случае простого конфузи-
онного псевдоинформирования применение обратных ко-
дов еще более ухудшает дело, приводя от частичной неяс-
ности к полной.

Этот парадоксальный вывод заслуживает более деталь-
ного рассмотрения.

Предположим, что основную роль в данной книге играют
два.пон яти я: автомобильное сообщение (*2) и телефонная связь
(х3), причем автор этой книги для автомобильного сообще-
ния всегда применяет термин «транспорт» (v2), а термин «ком-
муникация» иногда используется в том же значении, иногда
же в значении телефонной связи. Мы имеем тогда дело с
простым конфузионным псевдоинформированием, ибо авто-
мобильное сообщение описывается как термином «транс-
порт», так и термином «коммуникация» (симуляционное псев-
доинформирование), а кроме того, автомобильное сообщение
и телефонная связь иногда обозначаются общим термином
«коммуникация» (диссимуляционное псевдоинформирова-
ние)..Это приводит к путанице: встретив термин «транспорт»,
читатель знает, что автор говорит об автомобильном сооб-
щении, а встретившись с термином «коммуникация», он
остается неуверенным, говорит ли автор в данном месте
текста об автомобильном сообщении или о телефонной свя-
зи. Если бы в этом случае был применен обратный код (в
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результате чего получилось бы два образа), необходимо было
бы ввести два новых понятия. Предположим, что вводятся
новые термины «quax» (t2) и «quix» (73) в качестве образов,
получаемых при применении обратных кодов к терминам
«транспорт» и «коммуникация», играющих роль промежу-
точных сообщений. Термин «quax», общий для понятий
«транспорт» и «коммуникация», означал бы как автомо-
бильное собщепие, так и'телефонную связь (поскольку тер-
мин «транспорт» означает автомобильное сообщение, а тер-
мин «коммуникация» употребляется в обоих значениях),
но и термин «quix», соответствующий только термину «ком-
муникация», точно так же обозначал бы либо автомобиль-
ное сообщение, либо телефонную связь (поскольку термин
«коммуникация» используется в обоих значениях). В ре-
зультате ни применение термина «quax», ни применение
«quix» в некоторых местах текста не устраняло бы возника-
ющих у читателей сомнений о том, когда автор говорит об
автомобильном сообщении, а когда о телефонной связи.

О применении обратных кодов в случае двойного кон-
фузионного псевдоинформирования (фиг. 9.7) говорит тео-
рема 9.4.

Теорема 9. 4. Если информирование является двойным
псевдоинформированием, то применение к нему обратных

X

-t,—%
Ф и г. 9.7. Применение обратных кодов при двойном конфузионном

псевдоинформировании.

'ш



кодов приводит к двойному конфузионному псевдоинфор-
мированию.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: цепь оригиналов xit х2,
х3, содержащая информации Ixl2, Ixi3, коды Kixv, K2xv,
Ksxv (преобразования оригиналов хи хг, х3 в промежуточ-
ные сообщения Vi, v2, v3) и обратные коды

К М = К,„, (9.47)

Кт = K w (9.48)

Кы = К„х (9.49)

(преобразования промежуточных сообщений v,, oa, v3 в
образы/,, t2, t3), код К 2?,xv (преобразование оригинала хг в
промежуточное сообщение vz) и обратный код

Кзы = Kw (9.50)

(преобразование промежуточного сообщения и3 в образ
^г). код Ks2xv (преобразование оригинала у3 в образ t2) и
обратный код

Кии = ->W (9-51)

(преобразование промежуточного сообщения и2 в образ /3)-
Искомыми являются информации / / 1 а, / ( 1 3 в цепи образов
h, h, t3.

На основе теоремы 7.1 можно записать:

'„а = WA. . ( 9 - 5 2 )
412 = WVCw (9-53)
/Мз = Кю„1х1*Ких, (9.54)

/,1з = K3xJxl3Klvx, (9.55)
а также

1т = Кы1-лгКш, . (9.56)

Ли = Кзы'шКм (9-57)

Ли = ЯаЛЛ*. - • < 9 - 5 8 )

Ли = Кш^тКш- (9-5 9)
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Подставив Ivi2 из (9.52) в (9.56), получим

'(12= A2l,,A2jVxuAlojtAi»' (У.Ш)

j откуда с учетом (9.47) и (9.48) имеем

Ли = ',«•• (9.61)

; Подставив / о 1 з из (9.54) в (9.57), получим

\ т К if 1 К К IQ R94
' '(12 Ag2^(A23ti''xl2Aijj^Ai(W! (^.UZJ

! откуда с учетом (9.47) и (9.50) следует

j , /,12 = /Л2- (9-63)

Подставив / „ и из (9.53) в (9.58), получим
г К К 1 К К ("Q 6 4 ^

откуда с учетом (9.47) и (9.51) следует

• Ли = /,,з. (9-65)

;• Подставив / o i 3 из (9.55) в (9.59), получим

/,i3 = WJ,A,A» (9-66)

: откуда с учетом (9.47) и (9.49) следует

/«и = / , м . (9-67)

Кроме того, подставив / „ , 2 из (9.53) в (9.56) и из (9.52) в
(9.58), а также / „ 1 3 из (9.55) в (9.57) и из (9.54) в (9.59), име-
ем

1 If If I If If iQ fifi\
'П2 z = А2а(Аз2.гсг visAiiiK^l^f-' ^y.OOj

I If If Г If If /Q ЛО1!
'(13 = = А'23г>(А2^г'' rl2Ai^^Ai(^ri (_У.ОУ^
I If If I If If (Q 7П\

'(12 — Азг^Аз^и'лзА^^Акг/- W-/u^
i If If т if if jo 7|i

'(13 = A3w«A23A-»'j:12AlwjeAi«^, W-' l)

откуда с учетом (9.47) следует

/,i2 = ЯкЛг*Ли. (9-72)

/дз = А " 2 3 „ , Л : 2 „ / Л 2 , (9.73)

Ли = КзшК^1х№ (9.74)
/аз = KbvKnJxw (9-75)



Здесь мы имели:
— преобразование информации / ж 1 2 (9.61) и (9.63) и

информации Ixi3 (9.72) и (9.74) в информацию / я 2 ;
— преобразование информации IxlSL (9.73) и (9.75) и инфор-

мации / x i 3 (9.65) и (9.67) в информацию / ( 1 3

и одновременно
— преобразование информации Ixi2 в информацию / ( 1 2

(9.61) и (9.63), а также в информацию /,1 3 (9.65) и (9.75);
— преобразование информации / x i 3 в информацию 1т

(9.72) и (9.74), а также в информацию / „ , (9.65) и (9.67),
вследствие чего такое информирование является двойным
конфузионным псевдоинформированием.

Из теоремы (9.4) следует, что применение обратных ко-
дов к двойному конфузионному псевдоинформированию
приводит к состоянию полной неопределенности.

В заключение рассуждений на тему о псевдоинформи-
ровании следует заметить, что применение обратных кодов
к симуляционному псевдоинформированию равносильно
введению диссимуляционного псевдоинформирования, в
результате чего получается трансинформирование.

Применение обратных кодов к диссимуляционному псев-
доинформированию равносильно введению симуляцион-
ного псевдоинформирования. Применение обратных кодов
к простому конфузионному псевдоинформированию равно-
сильно введению конфузионного псевдоинформирования,
но в обратном направлении кодовой цепи, в которой по-
является псевдоинформация. Применение обратных колон
к двойному конфузионному псевдоинформированию равно-
сильно введению этого псевдоинформирования. Во всех этих
трех случаях информирование осуществляется в результа-
те двойного конфузионного псевдоинформировання.

Итак, мы выяснили различия между различными вида-
ми псевдоинформирования. Симуляционное псевдоинфор-
мирование дает в результате симуляционные псевдоинфор-
мации, из которых только одна (какая-либо) нужна для
определения информации, содержащейся в множестве ори-
гиналов, поэтому применение обратных кодов в этом слу-
чае помогает избавиться от остальных псевдоинформа-
ций.

В то же время применение диссимуляции к остальным
трем видам псевдоинформирования приводит к потере ин-
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формации, восстановить которую, применив обратные ко-
ды, уже не удается. Относительно потерянных информа-
ции можно указать лишь некоторое «множество возмож-
ностей», причем дальнейшее применение обратных кодов
лишь все более снимает наложенные на эти возможности
ограничения, так что в конце концов достигается состоя-
ние (двойное конфузионное псевдоинформирование), при
котором потерянная информация становится совершенно
неопределенной.



Глава 10

ДЕЗИНФОРМИРОВАНИЕ

Предметом исследования данной главы будет информи-
рование, в котором все кодовые цепи являются разде-
ленными, но не все они заполнены.

О п р е д е л е н и е 10. 1. Дезинформирование — ин-
формирование, в котором некоторые кодовые цепи не
полны.

О п р е д е л е н и е 10. 2. Дезинформация •— информа-
ция, содержащаяся в множестве образов и искажающая
информацию множества образов в результате дезинформи-
рования.

Виды дезинформации можно различать в соответствиии
с введенными в гл. 7 понятиями симуляции, диссимуляции и
конфузии.

О п р е д е л е н и е 10. 3. Симуляционное дезинформи-
рование — дезинформирование, при котором некоторые ко-
довые цепи не содержат оригиналов.

О п р е д е л е н и е 10. 4. Симуляционная дезинформа-
ция— дезинформация, полученная в результате Ьимуля-
ционного дезинформирования.

У,

h U2

. Ф и г . \0Л. Симуляционное дезинформирование.

Симуляционное дезинформирование схематично пред-
ставлено на фиг. ЮЛ Образ vx -— результат преобразо-
вания оригинала х1г образ же Vz не является результатом
преобразования заданного оригинала, он появился в ре-
зультате каких-то посторонних причин. Информация / р 1# —



ДЕЗИНФОРМИРОВАНИЕ 153

симуляционное дезинформирование, поскольку в мно-
жестве оригиналов отсутствует информация IX1Z.

Например, если при измерении электрического напря-
жения стрелка вольтметра вследствие его неисправности
возвращается в нулевое положение, измеряющий получа-
ет симуляционную дезинформацию, ибо будет считать, что
напряжение упало до нуля, хотя на самом деле оно осталось
без изменений.

Из технических примеров симуляционного информиро-
вания можно упомянуть также появление ложного сигнала
из-за неправильного действия самого сигнализирующего
устройства, что заставляет обслуживающий персонал вме-
шаться в действие оборудования, хотя оно работало нор-
мально. Аналогичный характер имеет неправильное дей-
ствие автоматических предохранителей, ошибочно преры-
вающих работу нормально функционирующего оборудо-
вания.

Симуляционным дезинформированием является также
подделка чужих подписей, изготовление фальшивых кви-
танций, подача сведений о выполнении работы, которая
на самом деле не была выполнена, выставление в витринах
магазина таких товаров, которых на самом деле в магазине
нет, вызов пожарной команды на "несуществующий пожар
и т. д.

К примерам из судопроизводства принадлежат пока-
зания обвиняемого, который, чтобы уберечь от наказания
близкого ему человека, совершившего предступление, бе-
рет на себя его вину, или же показания свидетеля, приво-
дящего вымышленные факты либо описывающего то, чего
на самом деле не было,.

В качестве симуляционной дезинформации можно при-
вести появление в прейскуранте какого-либо товара, хотя
его нет в продаже, указание в железнодорожном расписа-
нии поезда, который на самом деле не курсирует, и т. п.

Симуляционное дезинформирование иногда применя-
ется в целях пропаганды. В качестве примера можно при-
вести случаи, когда в военных сводках говорится о побе-
доносных сражениях, в то время как на самом деле ника-
ких сражений не было; когда правительство какой-либо
страны обвиняет правительство другой страны во враждеб-
ных действиях, которых то на самом деде не совершало;



когда политическая партия нападает на своих противников
за слова, которые никто не произносил; когда редакция
газеты, чтобы заинтересовать своих читателей, выдумыва-
ет сенсационные новости («газетные утки»); когда косме-
тическая фирма рекламирует свои изделия, приписывая
им свойства, которых они не имеют, и т.. д.

Наконец, следует упомянуть симуляционное дезинфор-
мирование в литературе и искусстве, например введение
исполнителями музыкальных произведений «отсебятины»,
украшение репортажа вымышленными подробностями и т. д.

Почти полностью к симуляционному дезинформирова-
нию можно отнести изображение людей и их действий
в романах, театральных постановках, кинофильмах и т. д.
Искушенные авторы таких произведений даже особо заве-
ряют, что все персонажи в них вымышлены, а возможное
сходство с реальными людьми носит случайный характер,
пытаясь таким путем избежать нареканий со стороны тех,
кто мог бы быть обижен сходством с отрицательными геро-
ями и мог бы потребовать возмещения за урон, нанесенный
его доброму .имени.

Очевидно, что изображение общечеловеческих качеств в
худож^ствэнных образах не является дезинформированием.

О п р е д е л е н и е 10. 5. Диссимуляционное дезинфор-
мирование-— дезинформирование, в котором некоторые кодо-
вые цепи не содержат образов.

О п р е д е л е н и е 10. 6. Диссимуляционная дезинфор-
мация — искажение информации в результате диссиму-
ляционного дезинформирования.

Диссимуляционное дезинформирование представлено на
фиг. 10.2. Оригинал Xi преобразован в образ vv в то время
как оригинал х% не преобразован в желаемый образ, по-
скольку необходимая для этого кодовая цепь обрывается

Ф и г , 10.2. Диссимуляционное дезинформирование.
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на каком-то промежуточном сообщении. Вследствие этого,
хотя в множестве оригиналов имеется информация 1х1.г, в
множестве образов нет информации Ivl2.

Например, если, несмотря на наличие напряжения в
электрической цепи, стрелка испорченного вольтметра
будет находиться на нуле, лицо, измеряющее напряжение,
получит диссимуляционную информацию о том, что в элек-
трической цепи нет напряжения.

Другим техническим примером диссимуляционной ин-
формации является случай, когда сообщение, закодирован-
ное в сигналах, не появилось из-за неисправности сигналь^
но го устройства. Подобный характер носит неисправность
автоматических блокировок и предохранителей, что может
привести к порче или разрушению блокируемого прибора.

Диссимуляционным дезинформированием является так-
же, если преступник уничтожил компрометирующий его
документ или ликвидировал следы своего пребывания на
месте преступления, если свидетель утаил известный ему
факт или забыл о нем упомянуть и т. д.

В качестве диссимуляционпого дезинформирования мож-
но также привести пропуск какого-либо товара в прейс-
куранте, хотя он находится в продаже, отсутствие в рас-
писании движения поездов упоминания о поезде, который
на самом деле курсирует.

Диссимуляционное дезинформирование в целях про-
паганды имеет место в таких, например, случаях, когда
в военных сообщениях утаиваются поражение своих войск
и понесенные при этом потери, когда в опубликованном
тексте договора умалчивается о наличии некоторых тайных
пунктов, когда-в отчете о деятельности учреждения его ру-
ководство умалчивает' о собственных ошибках, когда-
изготовитель скрывает, что при неизменном названии вы-
рабатываемой продукции от снизил ее качество и т. д.

В качестве примеров диссимуляционного информиро-
вания в области литературы и искусства можно привести
пропуск определенных мест при переиздании литератур-
ного произведения, при театральных постановках, демон-
страции кинофильмов, исполнении музыкальных произве-
дений и т. д.

Чтобы избежать диссимуляционного дезинформирова-
ния, в судопроизводстве применяется известная формула



для свидетеля: буду говорить правду (обязательство транс-
информирования), всю правду (отказ от диссимуляцион-
ного дезинформирования) и только правду (отказ от симу-
ляционного дезинформирования).

Для допрашиваемых, на которых оказывается давление,
безопаснее прибегать к диссимуляционному, чем к симу-
ляционному дезинформированию, поскольку в общем слу-
чае следователю гораздо легче обнаружить в показаниях
допрашиваемого вымысел, чем утаивание, главным обра-
зом потому, что скрываемые факты следователю не извест-
ны, так что он не знает, что следует подвергнуть проверке.
Если бы он знал эти факты, то и не спрашивал бы о них,
за исключением случаев, когда необходимо установить
искренность допрашиваемого или когда его заявление пред-
полагается использовать в качестве «контрольного сооб-
щения».

Подобные обстоятельства играют роль и в пропаганде.
Давно получило широкое распространение симуляцион-
ное дезинформирование, основанное на обвинении притив-
ников в компрометирующих их вымышленных поступках
в расчете на то, что до тех пор, пока эти обвинения
не будут опровергнуты как необоснованные, противнику
будет доставлено много неприятностей. В настоящее вре-
мя, когда развитие средств коммуникации позволяет чрезвы-
чайно быстро распространять сведения, сообщая их одно-
временно большому количеству людей, в пропаганде ис-
пользуется главным образом диссимуляционное дезинфор-
мирование — умалчивание собственных неблаговидных
поступков, а также фактов, свидетельствующих в пользу
противника.

О п р е д е л е н и е 10. 7. Конфузионное дезинфор-
мирование — такое дезинформирование, при котором не-
которые кодовые цепи не содержат оригиналов, а Дру-
гие — образов.

Конфузионное дезинформирование представляет собой
комбинацию симуляциоиного и диссимуляционного дезин-
формирования.

О п р е д е л е н и е 10. 8. Простое (одиночное) кон-
фузионное дезинформирование — конфузионное дезин-
формирование, в котором среди трех кодовых цепей вто-
рая цепь не содержит образов, а третья — оригиналов.
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На фиг. 10.3, а иллюстрируется простое конфузионное
дезинформирование. Оригинал хх преобразуется в образ и,,
в то время как оригинал х2 не преобразуется в заданный

а

1*2

\

Ф и г . 10.3. Конфузионное дезинформирование.
a — ri/остое; б— двойное.

образ, но в множестве образов имеется образ v3, полученный
иным путем. В результате, хотя множество оригиналов
и содержит информацию Iх12, множество образов не со-
держит информации IvX% (диссимуляционное дезинфор-
мирование), а содержит информацию Ivl3, хотя множество
оригиналов не содержит информации Iх1% (симуляцион-
ное дезинформирование).

В технике типичным примером простого конфузионного
дезинформирования являются погрешности измерений.
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Например, если при измерении электрического тока в
5,1 А амперметр показывает5.2 А, то это простое конфузи-
онное дезинформирование, в котором симуляционное де-
зинформирование — указание несуществующего тока 5,2 А,
а диссимуляционное дезинформирование — неуказание су-
ществующего тока 5,1 А; в результате получается дезин-
формация в виде превышения показываемого тока над ре-
альным на 0,1 А, что является погрешностью измерения.

Простым конфузионным дезинформированием являют-
ся ошибки, например указание в железнодорожном расписа-
нии ошибочного времени отправления какого-либо поезда,
указание ошибочной цены какого-либо товара в прейску-
ранте, сообщение кому-либо ошибочного адреса, непра-
вильного телефона и т. д.

Простым конфузионным дезинформированием являют-
ся также искажения, например, цифр на чеке или квитанции,
указание в кассовой ведомости другого количества денег,
чем фактически находится в кассе, выступление под лож-
ной фамилией и т. п.

Если свидетель показывает, что кого-то били рукой,
а не палкой, как было на самом деле, то это простое конфу-
зионное дезинформирование, состоящее из диссимуляци-
оиного дезинформирования (свидетель скрыл удары пал-
кой) и симуляционного дезинформирования (свидетель
выдумал удары рукой).

В военных сводках часто встречается простое конфу-
зионное дезинформирование — сообщение о незначитель-
ных собственнных потерях или о больших потерях против-
ника. Подобный же характер носят и искажения фактов в
учебниках истории.

В литературе и искусстве можно встретиться с такими
искажениями, как приукрашенное изображение людей на
портретах или в биографических произведениях, переина-
чивание музыкальных произведений исполнителями и т. д.

При крайних проявлениях простого ко нфу знойного
дезинформирования прерывание одной кодовой цепи и
появление взамен нее другой может быть выражено со-
вершенно отчетливо, например при перехвате письма и
замене его другим.

Менее ярко это проявляется в случаях, когда дезинфор-
мация возникает вследствие мелких изменений, происхо-
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дящих в различных местах цепи управления, например
при ошибках, вызванных погрешностями измерений из-за
некачественного изготовления элементов измерительного
прибора, изменений параметров элементов вследствие их
старения и т. д. В таких случаях следовало бы говорить
скорее не о двух кодовых цепях, а о множестве последова-
тельных коротких кодовых цепей, которые в конце кон-
цов дают в множестве образов информацию, отличающую-
ся от информации в множестве оригиналов.

Подобная ситуация наблюдается, когда цепь управле-
ния состоит из большого количества элементов, преобра-
зующих промежуточные сообщения, например при устном
распространении какой-либо новости большим количеством
людей. Это напоминает известное явление, когда распро-
страняемые сплетни сильно отличаются от того, что было
на самом деле. Поэтому в судопроизводстве различают,
говорит ли свидетель о событиях, которые он сам видел,
или о которых он только слышал от других лиц.

Чтобы ограничить возможность возникновения дезин-
формации, обычно стараются избежать ненужных преобра-
зований сообщений. Очевидно, наилучшим способом избе-
жать дезинформирования является использование одних и
тех же сообщений в качестве оригиналов и в качестве обра-
зов или использование равнозначного трансинформиро-
вания (гл. 8).

Следует, однако, иметь в виду ситуации (гл. 3), когда
кодовая цепь обрывается на пассивных промежуточных
сообщениях, вследствие чего для их преобразования в.
активные необходим приток энергии от внешнего источни-
ка, что может внести дезинформацию.

О п р е д е л е н и е 10. 9. Двойное конфузионное дез-
информирование — конфузионное дезинформирование, со-
стоящее из таких двух простых процессов конфузиоиного
дезинформирования, при которых одна из информации,
содержащихся в цепи оригиналов, и одна из информации,
содержащихся в цепи образов, являются взаимно обратны-
ми преобразованиями.

Двойное конфузионное дезинформирование представлено
на фиг. 10.3, 6. При появлении оригинала х2 появляется
образ 1>з, и> наоборот, при появлянии оригинала х3 появля-
ется образ Vz. В результате, если множество оригиналов



содержит информацию Ixl2, множество образов содержит
информацию Ivl3; точно так же, если множество оригина-
лов содержит информацию Iх13, множество образов содер-
жит информацию lvl2- Результирующая дезинформация
/̂ 23 в цепи образов и результирующая дезинформация I х23

в цепи оригиналов являются взаимно обратными,
При измерениях двойное конфузионное дезинформиро-

вание наблюдается, например, в случае, если амперметр с
нулем посредине шкалы подключен неправильно и вме-
сто —0,1 А показывает +0,1 А, а вместо +0,1 А показы-
вает —ОД А.

Если свидетель, умышленно или ошибочно приняв одно
лицо за другое, показывает, что Иван ударил Петра, в то
время как в действительности Петр ударил Ивана, то это
двойная конфузионная дезинформация. Здесь имеются две
симуляционные дезинформации (свитедель ошибочно ука-
зал, что бил Иван и что избит был Петр) и две диссимуля-
ционнные дезинформации (свидетель скрыл, что бил Петр
и что избит был Иван).

Таким же двойным конфузионным дезинформированием
является сообщение в' военной сводке о том, что против-
ник потерпел поражение, в то время как на самом деле он
одержал победу.

Ниже мы исследуем пути устранения дезинформации.
Точно так же, как и в гл. 9, образы (v) будут рассматривать-
ся нами как промежуточные сообщения и лишь получен-
ные из них сообщения (t) будут рассматриваться как об-
разы.

К простому конфузионному дезинформированию от-
носится следующая теорема (фиг. 10.4).

Теорема 10. 1. Простое конфузионное дезинформи-
рование становится трансинформированием, если к первич-
ному промежуточному сообщению применяется код, явля-
ющий таким же преобразованием, как и дезинформация,
либо если к вторичному промежуточному сообщению при-
меняется код, являющийся преобразованием, обратным
дезинформации.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: ассоциация оригина-
лов хи х2, содержащая информацию Iх12, и ассоциация
промежуточных сообщений vlt v3, содержащая информа-
цию, отличающуюся от Ixi2- Требуется найти информацию
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Ф и г . 10.4. Применение обратных кодов при простом конфузно ином
• дезинформировании.

Iп2, содержащуюся в ассоциации образов и удовлетво-
ряющую уравнению

'/12 = ^12- ( Ю Л )

На основе теоремы 7.1 можно записать:

',» = WA. (Ю.2)
А. Рассмотрим случай, когда Кг-Zvi — тривиальный код:

К^^К11. (10.3)

Используя (10.3), получаем из (10.2)

'm = WW • (Ю.4)

Можно выбрать такое 'внутреннее сообщение и2, чтобы
операционная информация Iv23, содержащаяся в ассоци-
ации промежуточных сообщений v% vs, совпадала с инфор-
мацией I xiz'

4 з = /^2- (Ю.5)

Кроме того, информацию Ivis можно считать результиру-
ющей информацией, образованной информацией /oli,
ставшей дезинформацией, и трансинформацией 1 &%:
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' Подставив Ivl3 из (10.6) в (10.4), получим

или с учетом (10.5)

Ли = / ^ W C i , , , . (Ю.8)

Если подобрать код Kivl, равный дезинформации

/ и 2 :

« „ , = /„12, (10.9)

то из (10.8) следует

/ ш = /, 1 2. (10.10)
Б. Изучим случай, когда Л^„, является тривиальным

кодом:
КШ = К°. (10.11)

С учетом (10.11) получаем из (10.2)

1т = Кзы1пз. (10.12)

Можно выбрать такое промежуточное сообщение i>2, чтобы
операционная информация lvlz, содержащаяся в ассо-
циации vx, V2, совпадала с информацией Ixiz'-

/;,2 = / Л 2 . (Ю.13)

Кроме того, информацию I n s можно считать результиру-
ющей информацией трансинформации /У 1 2 и случайной
информации /ИЗ, ставшей дезинформацией:

Im=-l"ml'vtt. (Ю.14)

Подставив /„is из (10.14) в (10.12), получим

/Ш = Я 8 * Л З / Й 2 ' (Ю.15)

или с учетом (10.13)

! т = КзмШх1,. (Ю.16)

Если подобрать код, обратный дезинформации / м з .
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то из (10.16) следует

/„« = /,»• (Ю.18)

Дальнейшее преобразование дезинформирования в транс-
информирование может проводиться либо добавлением де-
зинформации (преобразование первичного промежуточного
сообщения), подобной существующей, либо компенсацией
(преобразование вторичного промежуточного сообщения)
существующей дезинформации. Введение дополнительной
дезинформации -— редкий случай, так как оно применимо
только для таких множеств промежуточных сообщений,
в которых какое-либо промежуточное сообщение, высту-
пая в роли первичного сообщения, образует информационные
ассоциации со всеми остальными промежуточными сообще-
ниями того же множества, причем такие, что в каждом из
них имеется одна и та же дезинформация.

Например, если выясняется, что при вычерчивании
графика все точки кривой ошибочно нанесены на 1 см выше,
чем надо, то легче ввести дополнительную дезинформацию
(случай А в теореме 10.1), подняв на 1 см ось абсцисс, не-
жели скомпенсировать дезинформацию (случай Б в теореме
10.1), т. е. стереть кривую и вычертить ее заново, сместив
на 1 см ниже.

Тем же приемом пользуется продавец при взвешивании
жидких продуктов, когда он вместо того, чтобы вычесть
вес посуды после ее наполнения и таким образом опреде-
лить чистый вес жидкости, ставит пустую посуду навесы и
с помощью разновесных гирь уравновешивает весы, а за-
тем взвешивает необходимое количество жидкости.

Выводы теоремы 10.1 в полной мере относятся к симу-
ляционному и диссимуляционному дезинформированиям как
частным случаям конфузионного дезинформирования.

Для сведения симуляционного дезинформирования к
трансинформированию достаточно разорвать кодовую цепь,
образованную посторонними причинами.

Так, в приведенных выше примерах симуляционного
дезинформирования для этого следовало бы вычеркнуть
в прейскуранте товары, которые не находятся в продаже,
в железнодорожном расписании — поезд, который не кур-
сирует, и т. д.
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В примерах диссимуляционного дезинформирования для
сведения к трансинформированию потребовалось бы вве-
дение недостающих информации.

Например, следовало бы вписать в прейскурант цену то-
вара, имеющегося в продаже, внести в расписание поездов
недостающие сведения о курсирующих поездах и т. д.

Следующая теорема относится к случаю конфузионного
дезинформирования.

Теорема 10. 2. При применении обратных кодов к
двойному конфузионному дезинформированию получается
трансинформирование.

Ф и г . 10.5. Применение обратных кодов при двойном коифу-
зионном дезинформировании.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны (фиг. 10.5): цепь ори-
гиналов хх, х2> х3, содержащая информации Ixiz> I х\&>
и цепь промежуточных сообщений щ, v2, v3, содержащая
информации

Л/ (Ю19)

/, 1 3 = /, 1 3. (10.20)

Требуется найти информацию /(12 и /, 1 3 в цепи образов
<!, <а, t3 при условии
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На основе теоремы 7.1 можно написать

Л» = КзшКя/мКм (Ю.22)

или с учетом (10.19) и (10.21)

Ли = ^ « Л и Л ™ - (1 0-2 3)

Если подобрать код /С32и/> обратный дезинформации IV23>

Лзм = Л*и. (10.24)

то из (10.23) получается

• Ли = Ллг- (Ю.25)

Следовательно, на основании теоремы 7.2 можно написать

Информация /j,1 3—результирующая информация ин-
формации / и 2 и I bls: ^

вследствие чего (10.26) можно записать в виде

Ли = Кш'м'тзКи* (Ю.29)

а с учетом (10.20) и (10.21)

Ли = JW.»/,n- (Ю.ЗО)

Если подобрать код, обратный дезинформации / в з г >

tfas« = Лв, (10.31)

то из (10.30) следует

Ли = ',13- (Ю.32)

Таким образом, сведение двойного конфузионного дез-
информирования к трансинформированию основано на
обращении информации (т. е. на применении обратного
преобразования).
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В примере с амперметром достаточно считать +0,1 А
за —0,1 А, а—0,1 А за +0,1 А, или просто поменять места-
ми клеммы амперметра.

Если показание свидетеля, что якобы Иван ударил
Петра, является двойным конфузионным дезинформиро-
ванием, то придание ему обратного смысла, т. е. что Петр
ударил Ивана, будет установлением действительного по-
ложения вещей.



Глава И

ПАРАИНФОРМИРОВАНИЕ

В рассмотренных ранее видах информирования роль
играли только сообщения, относящиеся к кодовым цепям,
т.'е. такие сообщения, которые преобразовывались в дру-
гие сообщения вдоль кодовых цепей, или сообщения, ко-
торые уже являлись результатом преобразования предыду-
щих сообщений.

Теперь мы приступим к изучению такого информиро-
вания, при котором, кроме указанных сообщений, присут-
ствуют сообщения, не принадлежащие ни к одной из кодовых
цепей.

О п р е д е л е н и е 11. I. Парасообщение — сообще-
ние, принадлежащее информационной цепи, но не принад-
лежащее ни одной из кодовых цепей.

О п р е д е л е н и е 11. 2. Параоригинал — парасо-
общение в цепи оригиналов.

О п р е д е л е н и е 11. 3. Параобраз — парасообще-
ние в цепи образов.

О п р е д е л е н и е 11. 4. Параинформация — инфор-
мация, содержащаяся в ассоциации, в которой одно из со-
общений — паросообщение.

О п р е д е л е н и е 1 1 . 5 . Параинформирование — ин-
формирование, в котором участвует параинформация.

Чтобы более подробно объяснить, в чем состоит пара-
информирование, рассмотрим следующие последовательные
ситуации в цепи управления (фиг. 11.1).

В исходной ситуации (фиг. 11.1, а) имеются определен-
ное состояние на выходе источника воздействия в виде ори-
гинала х1, состояние в цепи управления в виде промежу-
точных сообщений у1ь z1 и состояние на входе приемника

. воздействия в виде образа vx. Вследствие изменений, про-
исходящих в источнике воздействия, на его выходе возни-
кает новое состояние в виде оригинала х2 (фиг. 11.1, б).
Ассоциация оригиналов хг, х2 содержит информацию fxl2.
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Появление оригинала хг приводит к появлению проме-
жуточных сообщений у2, 22 и нового состояния на входе
приемника в виде v2 {фиг. 11.1 е). Ассоциация образов
vlt v2 содержит информацию / 0 1 2 , т .е . информирование
в данном случае состоит в преобразовании информации

В описании этих ситуаций не содержится ничего нового
по сравнению с уже описанными в предыдущих разделах
преобразованиями. Предположим теперь, что благодаря
каким-то особенностям источника воздействий появление
оригинала х% привело к появлению определенного ориги-
нала xs (физический смысл такого рода явлений будет
описан в конце этой главы), причем оригинал хг не преобра-
зуется ни в одно из промежуточных сообщений и ни в один
образ, т. е. х3 — параоригинал. Ассоциация оригинала
х2 и параоригинала xs содержит информацию /^я- Поэтому
мы имеем также параинформацию / х 1 з . являющуюся ре-
зультирующей информацией информации Iх12 и Ixzs-

Кроме того, допустим, что благодаря каким-то особен-
ностям приемника появление образа v2 приводит к появле-
нию определенного образа v3 (фиг. 11.1, г). Образ v3 —
параобраз (он не получен в результате какого-либо преобра-
зования оригинала или промежуточного сообщения). Ас-
социация образа v2 и параобраза v3 содержит параинформа-
цию /В2з> вследствие чего мы имеет также параинформацию
/ D l 3 в виде результирующей информации I vl2 и параинфор-
мации / „ 2 3 .

Параинформации Iv23 и / 0 ] 3 не являются результатом
преобразования параинформации IxzS, Ixi3> т а к к а к н е СУ"
ществует преобразования параоригинала х3 в параобраз
и3 и не существует промежуточных сообщений у3 и z3.
Поскольку факт наличия информации Ixl2 в цепи ориги-
налов и информации / п 1 2 в цепи образов свидетельствует
об информировании, то и наличие параинформации Iх13

в цепи оригиналов и параинформации / D l 3 в цепи образов
носит черты информирования (это же касается параин-
формации Iх2ъ и / и 2 3 ) . Но так как в этом процессе участ-
вует параинформация, то он является параинформиро-
ванием.

Особенности источника и приемника воздействий, спо-
собствующие появлению парасообщении, независимы, еле-
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довательно параинформации в цепи оригиналов и в цепи
образов также независимы. Возможна ситуация, когда по-
явление оригинала х2 вызывает появление параоригинала
хъ, но появление образа v2 не приводит к появлению пара-
образа vz, вследствие чего будет иметься информация / х 1 3 ,
но не будет информации / Р 1 3, или наоборот. Возможны также
случаи, когда ни у источника воздействия, ни у приемника
не будет парасообщеиий, а следовательно, и параинфор-
мации.

Легко заметить, что параинформирование не может су-
ществовать самостоятельно, а может лишь являться дополне-
нием к информированию, состоящему в преобразовании
информации цепи оригиналов в информацию цепи образов.
Информация / х 1 2 соответствует информации / „12 незави-
симо от того, существуют или нет параинформации Iх1Э и
/ vl3- В то же время параинформация / ж 1 3 соответ-
ствует параинформации Ivl3 только тогда, когда происхо-
дит преобразование информации / х 1 2 в информацию IulZ,
так как только в этом случае в процессе преобразования ;
участвуют сообщения ХгУ vz, без которых не могли бы су-:..
ществовать парасообщения х3 и vs. В общем случае пара-^
информирования параинформация, содержащаяся в цепи;
оригиналов, и информация, содержащаяся в цепи образов, \
могут быть одинаковыми (фиг. 11.2). К такому случаю ]
относится теорема 11.1. '

Ф и F. 11.2. Паратрансинформирование.
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Теорема 11. 1. Если преобразование ассоциации ори-
гиналов в ассоциацию образов является трансинформиро-
ванием, причем параинформация,. содержащаяся в ассоци-
ации одного оригинала и параоригинала, одинакова с
параинформацией, содержащейся в ассоциации одного обра-
за и параобраза, то параинформация, содержащаяся в
ассоциации другого оригинала и параоригинала, одина-
кова с параинформацией, содержащейся в ассоциации
другого образа и параобраза.

Д о к а з а т е л ь с т в о . Даны: оригиналы хи хг и
параоригинал х3, образы vu v2 и параобраз v3, причем на-
блюдается одинаковость информации

Kvi=-ha (ИЛ)

и параинформаций

/« = /,*• (П.2)

Требуется найти параинформацию / Р 1 з-
Согласно теореме 6Л, имеем:

', c=Ui f (П.4)

Следовательно, из (11.1) , (11.2) и (11.4) получаем

Кв'-'^а'м- (П.5)

Из (11.3) и (11.5) следует

/M3 = W (П.6)

Из теоремы 11.1 вытекает, что параинформирование мо-
жет играть роль трансинформирования.

О п р е д е л е н и е 11. 6. Паратрансинформирование—
параинформирование, при котором параинформация, со-
держащаяся в множестве образов, одинакова с параинфор-
мацией, содержащейся в множестве оригиналов.

О п р е д е л е н и е 11. 7. Паратрансинформация — па-
раинформация, содержащаяся в ассоциации образа и пара-
образа в результате па ратра не информирования.

В качестве технического примера паратрансинформи-
рования можно указать на ситуацию, когда включение
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напряжения на электростанции и передача его по линии
электропередачи на подстанцию вызывает одновременное
загорание электрических сигнальных ламп на электростан-
ции и на подстанции.

Рассматривая электростанцию как источник воздей-
ствия, можно выделить в ней следующие состояния (ориги-
налы): начальное состояние (оригинал Xj), включение
напряжения (оригинал х%), загорание лампы (параориги-
нал х3). В подстанции-потребителе будут следующие состо-
яния (образы): начальное состояние (образ i^), появление
напряжения (образ о г) и загорание лампы (параобраз о3).
Здесь наблюдается трансинформирование Iх12 — i ыг> па-
ратрансинформирование 1Х2з —~ I v23 и паратрансинфор-
мирование / я 1 3 — /Р1з- Загорание лампы на подстанции
вследствие появления напряжения информирует обслужи-
вающий персонал о том, что загорелась и сигнальная лампа
на самой электростанции, хотя загорание лампы на электро-
станции не преобразуется в загорание лампы на подстан-
ции.

Паратрансинформированием будет также, если по пока-
заниям одних часов судят о показаниях других независи-
мых часов (хотя эта же ситуация становится трансинформи-
рованием, если одни часы управляются другими).

Паратрансинформирование играет большую роль приоб-
щении людей, особенное помощью языковых средств, но в
определенном смысле также и при помощи мимики и жестов.
Осуществить такое общение людей позволяет способность
памяти фиксировать аналогии (подобно тому, как в при-
мере соединения электрической линии с сигнальными лам-
пами).

Паратрансинформирование в отношениях между людьми
широко распространено. Это привело к утвердившемуся
мнению, что только оно по существу и образует информи-
рование. Действительно, развитие средств автоматизации,
особенно основанных на использовании ЭВМ, в значительной
степени способствовало выяснению того, что процессы инфор-
мирования могут происходить также и в технических систе-
мах. Однако вследствие того,что в этих процессах не обраща-
лось внимания на параинформирование, они все еще счита-
ются многими людьми полностью отличными от психических
процессов и несравнимыми с ними.


