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«Понятия информации, которые изолируются от связи с категорией отражения, на наш взгляд, не будут
 далее развиваться, они образуют тупиковые линии развития»

Урсул А.Д. [4]
1). Исследуя ту или иную дискретную систему, мы практически всегда выделяем в ее составе совокупность системных объектов, каждый из которых представляет собой качественно обособленное по какому-либо признаку конечное множество элементов. Находясь в отношениях и связях между собой, системные объекты отражают (воспроизводят) относительно друг друга, как единого целого, определенную информацию, количественная оценка которой представляет научный и практический интерес. Постановка задачи по определению этого количества информации выглядит следующим образом.

Пусть в составе некоторой системы 
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 (рис. 1), по отличительным признакам 
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 выделены три системных объекта 
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. Количество элементов в составе объектов A, B, K равно 
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, соответственно. Считается, что системные объекты A и B непосредственно взаимосвязаны между собой, если 
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 (рис. 1, б,в,г,д). Требуется определить, чему равно количество информации 
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, отражаемой системными объектами A и B относительно друг друга при наличии между ними непосредственной взаимосвязи. 
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С гносеологической точки зрения процесс получения информации 
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 состоит из трех этапов. На первом этапе система D рассматривается в плоскости 
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 признака 
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 и выделяется системный объект A (рис. 2а). На втором этапе аналогично выделяется системный объект B (рис. 2б). После завершения работ первых двух этапов сохраняется неопределенность относительно существования между системными объектами A и B непосредственной взаимосвязи. 

Рассматривая на третьем этапе системные объекты A и B в совмещенной плоскости 
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 (рис. 2в), познающий субъект выделяет третий системный объект 
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 и тем самым снимает (ликвидирует) указанную неопределенность и получает информацию 
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, которую системные объекты A и B отражают относительно друг друга.

Так как синонимом неопределенности чего-либо, а также отсутствия или недостатка знаний (информации) о чем-либо в настоящее время принято считать энтропию, то информации 
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, для отличения ее от других видов информации, дано название негэнтропия отражения. То есть негэнтропия отражения представляет собой информацию об одном системном объекте, отраженную через непосредственно взаимосвязанный с ним другой системный объект.

Поясним сказанное примером. Пусть при проведении геологоразведочных работ собрана представительная совокупность образцов горных пород (система D). Поставлена задача – выяснить, в какой мере взаимосвязаны между собой две группы образцов, в первую из которых входят образцы, имеющие плотность 
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 выше среднего значения по всей совокупности, а вторую группу составляют образцы, обладающие магнитной восприимчивостью 
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 также превосходящей среднее значение по всей совокупности образцов.

[image: image22]
Очевидно, что решение поставленной задачи будет осуществляться в три этапа. – На первом этапе выделяется множество образцов, обладающих повышенной плотностью 
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 (системный объект A). На втором этапе, аналогично первому, выделяется множество образцов, имеющих повышенную магнитную восприимчивость 
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 (системный объект B). Так как исследования первых двух этапов работ проводятся в двух различных плоскостях физических свойств горных пород и не зависят друг от друга, то после их окончания сохраняется неопределенность относительно непосредственной взаимосвязи выделенных множеств образцов. Данная неопределенность снимается в результате работ третьего этапа, заключающихся в совместном рассмотрении обоих выделенных множеств в совмещенной плоскости двух физических свойств (
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 и 
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) с целью выявления и оценки непосредственной взаимосвязи между ними. При этом в качестве первоочередного решается вопрос о существовании группы образцов (системного объекта K), обладающих как повышенной плотностью, так и повышенной магнитной восприимчивостью. Если такая группа выявлена (
[image: image27.wmf]Æ

¹

K

), то делается заключение, что между множеством образцов с повышенной плотностью и множеством образцов с повышенной магнитной восприимчивостью существует непосредственная взаимосвязь. В противном случае, если 
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, констатируется, что такая взаимосвязь отсутствует.

Описанное снятие неопределенности в отношении непосредственной взаимосвязи двух множеств образцов горных пород, выделенных в различных плоскостях физических свойств, сопровождается получением негэнтропии отражения
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, которую каждое множество образцов отражает относительно другого множества как единого целого. При этом, очевидно, что величина негэнтропии отражения 
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 может служить решением поставленной задачи о взаимосвязи двух групп образцов горных пород.
Актуальность количественного определения негэнтропии отражения при исследовании системных образований в различных предметных областях не вызывает сомнений. Вместе с тем констатируется, что традиционная теория информации не дает удовлетворительных способов такого определения [2]. Более того, лежащие в ее основе комбинаторный (Хартли, 1928) и вероятностный (Шеннон, Винер, 1948) подходы к количественному определению информации при равенстве A = B = K, то есть при наиболее сильной взаимосвязи системных объектов А и В, показывают, что 
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 или, иначе говоря, в контексте оценки негэнтропии отражения приводят к содержательному нонсенсу.
Отмеченный недостаток традиционной теории информации обусловлен тем, что ее математические основы разрабатывались под эгидой того, что информация атрибутивно связана с процессами управления и представляет собой снимаемую неопределенность выбора одной из множества возможностей [1,5,6]. Другой же вид информации, объективно существующий в природе независимо от управления и генетически предшествующий ему [4], при этом остался в тени. К этому виду информации относится и негэнтропия отражения системных объектов, которая также может быть проинтерпретирована как снимаемая неопределенность, но только уже не выбора, а отражения одного системного объекта через непосредственно взаимосвязанный с ним другой системный объект.

Указанная невозможность определения негэнтропии отражения с помощью традиционной теории информации обусловила проведение специальных информационно-теоретических исследований по анализу отражения дискретных системных образований. Результатом этих исследований является синергетическая теория информации. Такое название теории объясняется тем, что предметом ее познания являются информационно-количественные аспекты отражения системных образований, включая такие его стороны как упорядоченность и хаотичность, а также особенности взаимоотношения последних при различных структурных преобразованиях. При этом, как отражаемый, так и отражающий объекты рассматриваются в качестве единого целого, а их элементы, соответственно, принимают участие в процессах отражения всей своей совокупностью. Поэтому, учитывая, что термин синергетика в переводе с греческого языка буквально означает совместный, согласованно действующий название синергетическая теория информации представляется вполне оправданным. В нижеследующем изложении дается краткое описание этой теории.
2). Основные базовые понятия синергетической теории информации - системный объект и информация. При этом за информацию принимаются сведения о системном объекте как едином целом. Информационно-теоретические построения начинаются с определения количества информации IA, которую произвольный системный объект А отражает о самом себе как едином целом и называемую также самоотражаемой информацией. За показатель системного объекта А, как единого целого, при этом принят интегративный код его элементов, представляющий собой индивидуальную для каждого элемента последовательность символов двоичного алфавита, число которых (длина кода) является функцией от общего количества элементов системного объекта. Соответственно, за количество самоотражаемой информации принимается средняя длина интегративного кода:
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Формула негэнтропии отражения 
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, в свою очередь, выводится на основе анализа процесса передачи информации 
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 по системе информационной связи, в которой отражаемый (A) и отражающий (B) системные объекты  являются, соответственно, источником и приемником информации, а связующий объект 
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 выступает в качестве передающей среды или канала связи. При этом адресатом является познающий субъект. В результате указанного анализа негэнтропия отражения системных объектов получена в следующем виде:
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3). Системный объект А, при его отражении через совокупность системных объектов 
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, выделенных по множеству значений признака 
[image: image38.wmf]N

B

B

B

B

P

P

P

P

,

...

,

,

2

1

=

, рассматривается в качестве автономной системы, разделенной по признаку 
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 на N  частей (рис.3). Рассмотрим это отражение.
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Количество информации 
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, первоначально отражаемой системой А о самой себе, как едином целом, через N своих частей, определяется выражением (1). Познающий субъект получает при этом относительно системы А, как единого целого, отраженную информацию в виде аддитивной негэнтропии отражения (
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Из сравнения выражений (1) и (3) следует, что отраженная информация 
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 всегда меньше, чем отражаемая информация 
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, то есть часть отражаемой информации остается неотраженной. Вычисляя неотраженную информацию (S) как разность  
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 , получаем:
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Совместный анализ выражений (3) и (4) показывает, что чем на большее число частей разбита система по какому-либо признаку или, что то же самое, чем более разнообразны и неупорядочены ее элементы по этому признаку, тем больше неотраженная информация S и меньше аддитивная негэнтропия отражения 
[image: image48.wmf]S

I

. Иначе говоря, увеличение числа отражающих системных объектов приводит к возрастанию хаотичности, неупорядоченности, неопределенности отражения системы как единого целого. То есть, чем более неадекватно отражение, тем больше величина неотраженной информации S. Это свидетельствует о том, что неотраженная информация S есть не что иное, как энтропия отражения системных образований, представленных конечным множеством элементов. Так как структуру системного образования, в первую очередь, характеризует количество его частей и взаимоотношение последних по числу элементов, то аддитивная негэнтропия и энтропия отражения по отношению к структуре отражаемой системы выступают в качестве мер ее упорядоченности и хаотичности, соответственно. 
Следует также отметить, что полученная формула энтропии отражения (4) математически тождественна информационно-энтропийной мере Шеннона [6], на которой основана традиционная теория информации. Данный факт говорит о том, что традиционная и синергетическая теории информации, имея предметом своего познания различные виды информации (связанной с управлением и существующей независимо от него), в то же самое время непосредственно взаимосвязаны между собой отношением взаимного проникновения друг в друга и, как следствие, в своей совокупности образуют единую количественную теорию информации. Так как в наших рассуждениях энтропия отражения является вторичной, то есть выводимой через негэнтропию отражения функцией, то можно также утверждать, что в информационно-генетическом аспекте синергетическая теория информации является первичной по отношению к традиционной теории информации Шеннона.
4). Рассмотрим  уравнение информационного баланса отражения:
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Приведенное выражение (5) является устойчивым, однозначным соотношением между отражаемой, отраженной и неотраженной информациями, справедливым для любых дискретных систем, представленных конечным множеством элементов, вне зависимости от количества их качественно обособленных частей (системных объектов) и соотношения последних по числу элементов, что позволяет придать ему статус закона. Дадим этому закону название информационный закон отражения и сформулируем его следующим образом: при отражении дискретных систем через совокупность своих частей происходит разделение отражаемой информации на отраженную и неотраженную части равные, соответственно, аддитивной негэнтропии и энтропии отражения.

Установленный закон по своей математической форме подобен законам сохранения (энергии, количества движения и т.д.), присущим физическим системам, а его содержательным наполнением являются меры хаоса и порядка. Поэтому данный закон интерпретируется также, как закон сохранения суммы хаоса и порядка, то есть:
порядок + хаос = const
5). Диапазон возможных значений 
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 и S зависит от общего числа элементов  
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 в составе отражаемой системы А, а их отношения (>), (<), (=) определяются количеством частей N, на которые разбита система и соотношением последних по числу элементов. При этом предполагается, что 
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. (Данное предположение обусловлено тем, что целое и часть не сводимы друг к другу и, соответственно, целое не может состоять только из одного элемента.) На рис. 4 приведены графики минимальных и максимальных значений 
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 и S, как функций от N при фиксированном 
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. Проведем краткий анализ полученной диаграммы, которую будем называть информационным полем отражения.
Приведенные графики изначально образуют 2 контура: энтропийный abdefh и негэнтропийный или информационный cdfghb, которые локализуют соответствующие области всех возможных значений энтропии и аддитивной негэнтропии отражения дискретных систем при данном 
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. Пересечение этих контуров по точкам b и f позволяет выделить 3 интервала значений N (левый, центральный и правый) с присущими каждому интервалу особенностями взаимоотношения S и 
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Отражение систем, попадающих в левый интервал 
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[image: image59.wmf] характеризуется тем, что при любых соотношениях их частей между собой по количеству элементов, справедливо неравенство 
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, то есть упорядоченность отражения превосходит его хаотичность. 
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В правом интервале 
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 наблюдается противоположная картина, когда при любых условиях имеет место неравенство 
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В центральном интервале 
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 происходит пересечение областей возможных значений 
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 и S, вследствие чего между ними здесь наблюдаются различные взаимоотношения и имеет место тенденция к взаимному уравновешиванию порядка и хаоса. При этом может достигаться информационно-энтропийное равновесие, когда отражение является насколько хаотичным настолько и упорядоченным.

Отмеченные особенности отражения позволяют все дискретные системы классифицировать, в зависимости от числа их качественно обособленных частей и вида соотношения аддитивной негэнтропии 
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- упорядоченно-хаотичные: 
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6). Кроме приведенной классификации любые дискретные системы можно сопоставлять между собой по величине отношения меры порядка к мере хаоса, которое будем называть R-функцией (название функции дано по первой букве англ. слова reflection, что в переводе на русский язык означает отражение):
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R-функция представляет собой обобщенную информационно-энтропийную характеристику структурированности системных образований, значение которой говорит о том, что и в какой мере преобладает в их структурной организации: порядок или хаос. Так, если R > 1, то в структурной организации преобладает порядок, в противном случае, когда R < 1 - хаос. При R = 1 хаос и порядок уравновешивают друг друга, и структурная организация системных образований является равновесной. Наглядной иллюстрацией изменения значений R-функции, а также изменения 
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 и S, в зависимости от того, на сколько частей разделяется система, является рис. 5, на котором приведено последовательное деление системы, состоящей из 16 элементов, на N = 2, 4, 8, 16 равновеликих частей.
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Для лучшего восприятия R-функции и особенностей выделенных интервалов значений N проведем мысленный эксперимент с печатанием текстов различными исполнителями. -  Возьмем две пишущие машинки и посадим за одну их них обезьяну, с которой «работал» математик Борель [3], а за другую дятла. Обезьяна, случайным образом ударяя по клавишам, получает чехарду букв, лишенную всякого смысла. Такой «текст» олицетворяет хаос правого интервала, а его R-функция стремится к нулю. Дятел, в свою очередь, ударяя по одной и той же клавише, выдает однобуквенную последовательность, которая также лишена смысла и соответствует крайней левой части левого интервала, где идеальный порядок. R-функция при этом стремится к бесконечности. Продолжая лингвистическую тему, в качестве примера гармонии отношений хаоса и порядка, присущей информационно-энтропийному равновесию центрального интервала, приведем поэму А.С.Пушкина  «Евгений Онегин», в которой структурная организация логически завершенных участков текста выглядит следующим образом: первое четырнадцатистишие – R = 0,94; второе четырнадцатистишие – R = 0,98 и т.д.
7). Синергетическая теория информации, помимо отмеченной взаимосвязи с традиционной теорией информации, имеет также взаимосвязь со статистической термодинамикой, которая сводится к следующему.

При анализе отражения термодинамической системы A, состоящей из N идеальных газов 
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, установлено, что энтропия Больцмана системы в ее структурно-упорядоченном состоянии (
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где: 
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 - постоянная Больцмана. 

Совместный анализ выражений (5) и (7) показывает, что уравнение перехода системы идеальных газов из структурно-упорядоченного состояния в состояние термодинамического равновесия и выражение информационного закона отражения (5) асимптотически эквивалентны друг другу, то есть: 
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На основе выражений (7) и (8) можно утверждать, что синергетическая теория информации по своей сущности является физической теорией и, если можно так выразиться, представляет собой физику отражения или информационную физику.

8). Традиционная теория информации, изначально ориентированная на решение задач приема-передачи информации по техническим каналам связи, сейчас широко применяется в далеких от технической связи областях. Как писал сам Шеннон «теория информации нашла применение в биологии, психологии, лингвистике, теоретической физике, экономике, теории организации производства и во многих других областях науки и техники» (добавляя при этом, что «значение теории информации, возможно, преувеличено и раздуто до пределов, превышающих ее реальные достижения [6]»). Вместе с тем, обращаясь к диаграмме (4), нетрудно видеть, что в собственно информационном отношении традиционная теория информации ограничена энтропийным контуром abdefh. Остальная часть информационного поля отражения дискретных систем остается для нее недоступной. Сфера же действия синергетической теории информации, даже в том ее укороченном описании, которое дано в настоящей работе, распространяется как на энтропийный abdefh, так и на информационный (негэнтропийный) cdfghb контуры информационного поля отражения. Это говорит о том, что потенциал практического использования у синергетической теории информации намного больше, чем у традиционной теории.
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Рис. 1.  Модели взаимосвязи системных объектов А и В в составе системы D.


             а – модель отсутствия взаимосвязи; б, в, г – модель частичной (статистической)


             взаимосвязи; д – модель полной (взаимно-однозначной) взаимосвязи.
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Рис. 2. Система D и системные объекты A, B, K �    в плоскостях признаков PA и PB
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Рис. 3. Система  А и совокупность отражающих �  системных объектов B1, В2, …, BN








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





IA





� EMBED Equation.3  ���





N





l





k





h





g





f





e





d





c





b





a





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


Рис. 4. Информационное поле отражения �                      дискретных систем
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Рис. 5. Значения функций порядка (I(,) хаоса (S )и структурной�             организации (R) системы, состоящей из 16-ти элементов, �             при различном числе N ее равновеликих частей
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